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Wyzsza Saint: Inzyniarnka 

u Kcnznlinic 

m r m w a  nsz—mum I umów zum at 410 w a r m  
Hana; SEGREGACJI STANDARDOHEGO scxmnnxua IEGLIEA.KRZEHU 

1 . Ustęp 

Dc tccrctyczncj analizy prccliu ari-ntncji, crt: until-— 
nin założeń budowy narzędzi ściernych. pc-ccnn Just znnjgnnió 
nadali geometrycznych cdpcuindnjących.kształtna; zinrcn Hirti- 
gc icicrniua. Uatalcnic'mcdcli gncmctrycznych linrcn Icnckry- 

italicznych reprezentujących prawidłowo far-y lnrfoluginln! 
nic nnntręcza na ogół większych trudności. [19]. Hltaflinlt Just 
to znacznie utrudnione dla niepalnych lub nicprnuidłcllych rom 
mrfclcgicznych. monokryształów [6] 1 ini.-miu poultry-tutu- 
nynh. Ma to miejsce : przypadku:ncnckryltylicznych.ztnrcn.iyb 
accrcgcunnych za stundardowych ściernic. Nh skut-k noch-nicl- 
na: przeróbki H kruazarkach.1 młynnch, ziarna Sol—rne zyskują” 
zróżniccuann kaztałty 1 proporcja wymiarów. Zizrnn ścicrni 
czy-kanc # tan ąponób różnią się też na ogół kształtu. 1 pro- 
porcjami wymiarów od ściernic standardcnych. Pcvcdnjh to trud— 

ncćci u pcróunyuuniu ziaren atnndnrdcnych./bmllkryctnltcnnychl 
1 ncuckryntnlicznych.wyacgrcgcwnnych.z tej anna: nad-wy. Tiki- 
trudnnici występują na przykłnd„przy turnip unnokryltnliolnyuh. 
ninrcn (I -SiC, pozyskiwanych drugą acgrugncjl ItlndlrdHUYWŁŻ. 
ćcicrnlw węglika krzccu- 

Dla ziaren ścicrniu standardowych./nnjczęic1cd cllktrcku- 
rundu/ cpinnnc utula ncdnli. Najczęścicj czyich» dc tłuc nilu 
prpnto bryły gccmatryczn. [3], [ll], [ 9 ] ,  [12], [13], [1h], 
[16], [H7] konstruowana na podstawie auiornonyoh.uyuilr6u 1 zi- 
lnzncćci między nimi [ 1 ] ,  [zą], lub ! oparciu o staty-tyczn- 
[20] :I. matematyczno opisy [15]. 

Rulez? podkreślić, że uspcuniann nodal. gccnctrycznn dn- 
—'- _ . —  

2-uzyty Naukowa wydziału Huchnnicznnso nr 11 Falun. k Knuznlłnii 



tycze na ogół. tylko wierzchołków niem [18] . [1]. U wielu 
przypadkach istotne jest znajomość rozmieszczania i liczby 
wierzchołków, oras powiązanie tycn.wie1ko£ci z wymiarami ziar- 
na ściernegc. Jeet to na przykład ważne informacje przy wyko- 
rzystywaniu elektroctatycznej techniki wykonywanie nasypów 
ściernych. Polaryzacja ładunków elektrycznych.i tzw. ”efekt 
cetrzowy' decydujące o orientacji ziaren w wykonanym.naeypie, 
są bowiem zależne od.pcłozenia wierzchołków ziarna i katów ich 
rozwarcia [ 1 1 ] . ' T e  aepekty rozpatrywania makrcgcometrii ziarn 
ściernych, a monokryeztałów węglika krzemu szczególnie, ea 
dosyć rzadko podnoezcne w publikacjach. 

Celem artykułu jest przedstawienie zalezności nzyekenyoh 
w wyniku identyfikacji wymiarów ziaren monokryeztałów węglika 
krzemu. Mogą one być pomocne przy konstruowaniu procedur synu- 
lacji i optymalizacji proceeów wytwarzania narzędzi ściernych 
: crientcwanym ścierniwem. 

2. Hartcść i proporcje głównych wymiarów obserwowanych ziaren 

W celu uzyskania etatyetycznegc obrazu poddano pomiarem 

wymiarowlinicwych 50 do 100 ziaren ściernych w losowo pobra- 
7nej próbce ścierniwa. Ziarna do badań uzyskano droga eegrega—, 

cji standardowych ściorniw węglika krzemu o numerach ziarni— 
stości 8,10,2O i 30. Ściernice to wyprodukowano w Fabryce Ha— 
teriałów i Wyrobów Ściernych %Korund" w Kole. uwmicnione nume— 
ry ziarnietości dobrano ze względu na pewność i dokładność 
optycznej identyfikacji i pomiaru geometrycznych.wie1kości zie- 
ren. Segregacja przeprowadzono za pomoca urzadzenia walcowe- 

ezczelincwego [ 2 ] .  Metoda ta zapewnia oddzielenie ziaren o 
kształcie płasko—równoległej płytki od pozostałych ziaren o 

rozwiniętej powierzchni. Wyaegregcwanc ziarna stanowia niere- 

gularne fragmenty wiekszych monokryeztałów of _Sic [ 8 ] .  Na 

podstawie przeprowadzonych.badań rentgencetruktnralnych []D] 
utwierdzcnc, ze uzyekane płytkowe ziarna ścierne ea monokry— . 
cztełmi węglika krzemu Gf -SiC. Do charakteryzowania kantal- 
tn badanych ziaren zaetoeowanc sposób określania za pomocą 
trzech wymiarów prostopadłcściann opisanego na ziarnie [5]. 



Motodwkę opracowania wyników przyjęto-nn podstawia dnnyoh.prn— 
:oy [B] mauiorojąooj wyniki onosogółouyoh badań uiolkośoi uy- 

n@arouyoh Moran 0‘ _sw pozyskanych zo ścierniwa węglika 
krsonu nr 12. Zgodnie z wniooknmi pracy [ 8 ]  przyjęto, to bo— 

'dnno wiolkośoi wymiarów ziaren podlegają prawom rozkladu nor— 

malnogo. Pomiarów dokonano na 100 krotnie powiększonym obrazi— 
ninrnn nn projoktormo typu Profil 2 ”firmy Mooptn' /GSRR/. 

Grodnie wartości głownych wymiarów minron badanych.rrnk- 
oji ora: wartości odohylonin otnndardouogo zootnoiono u tabeli 

I. Proodotnniono nartośot mogą posłużyć do programowania go— 

nnrntorn wymiarów ziarno H progrnmnoh oymulnoyjnyoh nn EHC- 

:Jodnlkło unionkounnio na 10h podstawia o komtntoio miaron 
=poosonosolnxoh trakoji Jest utrudniona. Dokonano nionbędnyoh 
posolionoń proporoji środntoh wymiarów ziaren posoozogolnyoh 
'trokoji. odnosząo dany Hyminr do długośoi ziarna. Gtrmymano 
proporojo wymiarów liniowych 13bsn 
ziaren.nootawiono w tabeli 2. 

ohnraktorynująoo kontałt 

'Tnblioo ?. Średnio wartośoi głównych wymiarów monokrystnlios— 
nych ziaren a —S:i.t: pozyskanych drogą. lasting-303i 
standardnwyoh.éu1arniu węglika krzemu o nnnoraqh 
:isrniotołoą 8,10,20,30 

Tibii 1. Hoan'vnlnoo of the main dimensions of monooruotnl 
-51c grains obtoinod by oogrogation of tno atan— 

dard abrasives of silicon carbide of groininooo 8 ,  

10, 20. 30 

nr ninrntoto— _Snodnin unntońó wymiaru zioron [mn] 

.éfli. 501.1111- dlug. Odell. amor. odoh. grub. odch- 

nn" [ "1' stand. "b" stand. "h! stanu;. 

a h.36 20.60 2.37 30.3u 0.10 30.29 
10 3.05 10:53 2.235 10.26 0.57 20.10 
an 1.h9 $0.3h 0,92 $0.37 0.33 $0.13 

30 . 0.98 30.23 0.75 30.26 0.28__r—30.07 
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Zenteuione wartości nakazują. na niechcenia zróżnicowanie pro- . 
porcji wymiarów dla rozpatrywanych frakcji. Świadczy to o nie- 
saletnci oi otoeunku wymiarów ziaren nonokryetalicznych użytych 
w ponimch, od parametrów zastosowanej metody segregacji. To 
bonia: byly modyfikowane dla każdej ziarnistości mamie & m- 
ioceninmi podanymi u pracy [3] .  

Tablica 2. Proporcje średnich. Hearted ci głownych wymiarów i i -  
nicuyoh monokryetalicmych ziaren at -310 pozy-ke- 
nych ze ścierniv standardowych c amorach Sierni- 
ctcści 8.10.20 i 30 

13.131. 2. Proportions cf mean value: of the min linear dimen- 
' stuns of monccryatal -_s:!.c grains obtained from the 

standard abrasives of araininesa 8, 10. 20, and 30 

' Numer {alar- ifiaporada Średnich wnifróli 113110;; 

2132323. “1" "b“ f'h' 
3 r F 1 __ 0.66 0.921! 

10 f 0.73 0.19 
20 1 23.68 0.23 
30 , 6.76 0.28 

Należy aux-6016‘ uwagę, że wymiary charakterycującc kcatełt ciar- 
ne. ściernego mogą ulec anianom zależnie od metody psaerć'oki 
ścierniwa /krusmcnia i mielenia/. Wskazuje; na to dane przed- 
stawione w pracy [21]. Ze względu no. fakt, ze PM i. USG 'KorImd' 
w Kole jest jedynym producentem materiałow ściernych « Pola-oe. 

można przyjąć przedetauicnc proporcje wymiarów ziaren ma repre- 
zentatywne dla krajowych óciemiw monokrystalicmych (X „sie o 
numerach ziarnistości 8,10,20 i 30. Stwierdzono proporcje oy- 
niaróu ziaren monokrystolicmyoh. różnią aio od ustalonych dla 
ziaren standardowych. [ 5 ] .  Najbardziej cą podobne do ziaren 

etendnrdcwych. o kaatałcie mieczykcwątym. Różnią się od nich 
wiek-zą szerokością. i mniejszą grubością... Średnie wartości otc- 
ounku wymiarów monokrystnlioznych ziaren węglika-krzem of.-em 



m m a : -  ścia-nina standardu-logo- podium na. rytmika 1. 
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Ryc. 1. napoi—cje średnich win-1:65:31 wymiarów liniowych nonc- 
kryataiimych niu-cn a .310 wystawami-nych a stan- 
dcrdcvogc ścierniwa węglika kum 

I-IMB 

"ric- 71 . Tami—tim cr thc nan values ct lin-ar Giannina. 
of the moczy-tui d “-810 mino segregated cr th. 
oma-rd silicon carbide abi-anita 

3. luty rowami. :. lic-bc uimchclkbn li.-rm a _Sic 

: _ Podczas powiatów wymiarów liniwych 100 kroi-.ni- powięk- 
csonccc cba-czu siu-on, dokonywano takto pomiarów kątów rca- 
ncrcia wierzchołków : płaszczy-inie amid. !. omkcici micr- 
a, on: rca-urwało liczbę tych wierzchołków. m u  poni- 
ra- uuu—mo:. kątów. ron-roi. nier-oboma sum at 410 wyu- 
grcgcumych I. .Mac—ccc ścia-nil- węglika truc-:| n:- co 

.mmhuicnc : to:-ic hinten-uu na typ. 2. Minoan. :. 
cz.-canin Infield nieznanych n th  mnmi- umowna 
bcc-uch nic:-cn moni 121. zur-cc uum unin- tic-inno.” 



częstości występowania kątńw rozwarcia 120°, widccmnn no cnn-* 

winny: hietosramio. 

# . A 
u ”___ 

1504» „f l 

. 5 0 ,  

J. 

„W __ _ i _ 
as 7:. m *” EE'J 

mya. 2. Rozklad wartości kątów rozwarcia wiernohoików wierch 
(>(-Sic nr 20 

Fig-. 2. Distribution cr values. of included aucie of of «›816 
m i n  of no. 20 

Kąty wierzchołków - wynoszące 120° - pg charaktery-”tyczne dla 
monokryetaliomych ziaren o prewidiowcd heknccnalncj budowie 
kryształu. Potwierdza to przypuszczchie, to pekanie ziaren w 
procesie mechanicznej przeróbki ścierniwa odbywa sie w epccób 
zapewniający odtwarzaniu tych charaktery-tycznych cech kształ.- 
tu wynikających z ich kryctnlosreticmej budowy. Hom mtom 
uznać, że wiemchcłck c kącie row-roi: tworzących 120°, dect 
typowy dla rozpatrywanych ziaren i stanowi geometryczny model 
wierzchołka roboczego monokrycteliomecc ziom ścierne” 
d -S:l.0 uzyskanego drogą segregacji standardowych Goin-niw 
węglika krzemu. Model. ten ściśle odpowiada prawidłowej formie 
morfologiczne.! monumental-.: a _sm prudntowiohcj nc szkicu 
/ryc.3/. w celu dokładniejszego określenie keutcltu badanych 
ziaren oceniano liczbe wyetepujących wiorscholków. nemataty 
tych ocen przedetawiono w tomie hictcarulu na ryczałtu lh . 
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Byn- 3. 110401 3 0 t  „nokaut-lu at -310 :: prawidła—J 
m i .  bks-soulu.: 

"'-IG- 3- Goon-trio nodal. or d -s:|.c moor-yum of a main: 
hmsoul structur- 

F 1 
" 3 4 5 6  mniaaam 

w... &. Mud no“: Hummus: slam cf.-sao m- an 
Hs. 1h Point: M r  diatrihution rn:- d' -3:I.O mina or an...” 

”' ni.-nowel: próbkach łatania wyrażni— dominantly Elam a 
b m 5 Illa-smitten. ll: mod-tantum hinten-ania widać, 

T u  winić tantum—nin tma: li.-ron w 6010311111- Just I 
I muito-uu Jonathan-. lin wnuka 5 pokus-no satin maul“- 
doJ ultima—co klutnia: nam (i -S:I.0 nasilającego 91,6 
W M .  



cae-tości występowanie kątów rozwarcia 120°, widoczna na cui  
winnym [listom-ania. 
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Rys. 2. Rozkład wartości kątów romanie wiereobcików ziaren 
(>(-Sic nr 20 

Pie. 2. Distribution ct value- ot included, angle ct ot.-uc 
m i n  of no. 20 ' 

Kąty wierzchołków - mango. 120° - _eq charakterye'tycwne die 
nonokryetalioanych ziaren o prawidicwea M W :  budowie 
kwintetu. Potwierdza to prmuaacsenie, ne ”kanie ziaren w 
proca-ie inseminated przeróbki icierniwa odbyla nie w apoeób 
zapewniający odtwarzanie tych oharaktcryetycmch cech kasta].- 
tu wynikających z ich krystalograricnnej budowy. Hom aete- 
uanaó, to wierzchołek c kacie rcawercia tutor-acych 120°, Jeet 
typowy dla rozpatrywanych ziaren :I. stanowi geometryclny nodal 
wierzchołka roboczego monokryetaliomegc wierna ściennego 
at -SiO uzyskanego drogą. segment-.31 otandardouyah ócierniii 
węglika krzemu. Model ten ściśle odpowiada prawidłowej ror-ie 
morfologiczncj ncnokryeztału a -SiO_ prad-tewicnej ne nation 
/ryc. 3/ . W celu dokładniejaseco ctr-0510111. keataltu badanych 
winx-on oceniano liczbę wyctępqoych wierzchołków. Rezultaty 
tych-coon praedatawicno w tomie histogram na nawala: 1h I 
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' Przedstawione spoetrżeżenia maja istotne znaczenie dla 
mliży procesów nanoszenia i orientacji micron techniką ele-.- 
ktrostatyożną. Ne ekutek wystepowania "efektu oetrżowego' - 
to jest żagoeżoaania l in i i  cił pola elektroctetycznego - ziar- 

no ścierne jest przyciąganiu do taśmy podłożowej wierzchołkien 
o najmniejszym kącie rozwarcie /w tym przypadku miejeżym od 
1200/- Naprzeciw wierzchołka o najmniejszym kącie rozwarcia 
utwierdzcnego wqmiwie na podłożu warstwy ćciernej, jest usy- 
tuowany wierzchołek roboczy. Dla ziarna o kształcie wg eżkicu 
lrye. 5/ kat ”marcia aktywnego wierzchołka będzie najczęś— 
ciej wynosił 12¢}o . Natcmioet inaczej prżedctawia się px'żebieg 
tego prooeeu dla ziaren CIT-S16 o outer-ooh wiernohcłkech. Ziar- 
no może zająć tekie położenie, że wienchcłki o katach remar- 
oia 120° - bedą ukryte w 'waretwie epoiwe. Tym samym wierzchołki 
o potencjalnie korzystnej geometrii nie będą. aktywne jako oe- 
trżs skrawające na powiernohni nasypu ściennego. O ostatecznym 
położeniu i zorientowaniu ziaren w naeypie ściernym decyduje 
także trajektoria ruchu nieme w trakcie wykonywania noeypu, 
należna dd położenie środka ciężkości mierne względem jego 
najdłuższej oai łączącej wierzchołki [7]. W przeprowadzonych 
badaniach również uwzględniono pomiary tej cechy micron 

d d i e .  

't. Położenie środka ciężkości cie:-en (if-Sic 

Dla określenia położenie środka ciężkości badanych zia- 
ren względem ich najdłuższej oei łącżacej wierżchcłki, wykony- 
wano kartonowe modele. Odpowiedały one 100 krotnie powiokeżo- 
cem obrazowi konturu ziarna w płaesocyńnie jego długości i 
ne:-okoń ci. Następnie wyznaczano położenie środka ciężkości 
lgodnie : sondami metody ”kolejnego mwieeeanie'. Polega ona 
ne kilkakrotnym żewieeżeniu płaskiego kartonowego modelu na 
posimj igle wzgledem niepokrywająoych sie biegunów. Po wys- 
nscceniu położenia środka ciężkości wykrećlono na modelu nej- 
dłużeże oś 1 dokonyweno pomiarów jej długości 1 odległości od 
hock: o1’flto‘a1. Przykładowe wielkości wiercone na modelach 
odpowiadajacych ciame- Of -$10 wyeegrezowanyn ae ścierniwa o 
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m .  stunt-total 20 przodu”-lono nn rar-mka 7. 
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° m az: n33 blami- 
ny.. 7. Rozklad. outlast-do: mas. canona od manna-u; 

on Ihren ct _sm nr 20 

u... 7. Distribution ot tho contro or gravity dint-non t m  
th. longa-t uł.-n.e!” “-810 min of no.: no ' 

U prawej 029691 rysunku m:- 7 numerowana hint. :I. lol:-11:6- 
y.” demon-J wielkości.. Obliczona, to ta 04.10.1056 wyl-moi, B 
ido m$ wymiaru nijaka-nej oai slam loina-noco- In num n- 
lluąujn ukuptonla mittal oi zblitonyul: do średni-J widomo m 
prad-tuman histogramu. Stwierdzono mimów polot..- 
hl- Grodu: atollkotoi. względem Indium-:03 od. : ] t  9 m m  
rot-.031 lub prom-Ji. zum ' takoś.- menu I. ktoz-anka podlo- 

II padem. wykonywana lan-ym: 6010111930 «unum udarowa;- 
Wam. Upływ: to u money npouóh m autumn-ml.. :I. otoku 
odmian,—|z|. aur-n u tak wywar-onym. m m . .  

5-. Pod-manni- 

Przeprowadzono badaniu emu-u. m motu-stanu 
unlit: kram Of _BŁO pony-Innych drm wasted: stump 



lwyoh loin-niw węglik- tron-o o nuna-doh sumiot'oó'oi 8,10, 
› no i :» powoli” otwiera-ić: 

1. proporoJo liniowych wymiarów win-on nier-onych w tmoh 
" . "www.:-mio pro-topodlyoh human woos-"q broms-.o [Minh] 

”0.6930.” i gimi; oi. od tau-told. type—you dla otumanio— 
f . inch sum łoicmyo'h. w spo-mka do nourdnioJ amam-.o 

Bostonu lingual-Lord: m nima-ramach, niom mokry-.. 
" 'uu’zau «mum-nu u. nm.-ą sumac“ s. nt.:-ą gz.-'u- 
Moi... 

j'fl. atom-I W m man-Momot; a .510 Joot 
„Mum. na..-am od m Maud tar-mt mta— . 

f wma w mans-on. - 
_ 3. hontou wiał-obok” own a ...na moto i'm! opt-yuan? no— 

'Colo— umtnom Mind-am summon-.1 Mangan-mo: "' 
_ for-io mnogie-nog mokry-nna” „guw- mun. Kształt . 
lini-no not-Miot „kanjo odstępstw: od togo nod-lu. ”Ghar-kiwi- 
rntyozno ooohy geometrii hodonyoh winx-m to ostoi-y lub pięć 

' _' wiouoholków : których tylko ongiś „ nas  kąt ron-roi: 120°; 
. . m.. ziaren o pi'oiu wie:-nominał: lic-bw wierzchołków o kioio' 

zm.:-oiu mo' moni od a do It. I zinfo-oh o outer-oh wicz-_w- 
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ha.” been presented and the situation ot tho centre of gravity 
meant the lemat axis ct grain has been determined. 

The numerical data an well as tho dependence-s and geom- 
tric nadel. 'preeented ny be useful tor theoretical anal-yuan 
ct tho process of manufacturing of the abrasive tccln with 
abrasive moc:-ymm grains ct at -310 silicon carbide or 
for cutting the tools. They nay be also or avail when the 
problemo ct orientation of abrasive amino cr a lanolin: aha- 
po arc ccneidered ecpecinlly with the use of olcotroatatic 
technique or the pronoun accomplishment. 
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Grzosorm Jurkowski 

wyzsza Szkoła Inżynieria: 
w Knazalinia 

”mw ommncax mmama zuma Somme m Imam-05¢ mm— 
ama men ammow mocmsu m u m  -' 

1. Hotęp 

Jednym z czynników dotcrminnjących.pracb1cg procesu ikro- 
nunia Jost geometria outra: okrauająoogo roapntrywana u robc- 
ozym›dkładzic odniesienia. I'przypadku standardowych ziaren 
ściernych.śc1ołc określania wymiarów 1 kształtu ostrza Jost 
bardzo trudno [6] ,  [12]. Gdy zachodzi potrzeba rozpatrywania 
goomctrycznyoh ccch.oatrza cutcrzy posilkują 319 modelami 

ziarn.1ub statystycznie uzasadnionymi danymi odnośnie wymiarów 
1 kamtałtu. Jednym : nianiolu przypadków gdy można precyzyjni- 
określić geometrię części roboczo] ziarna ścierncso, są nonc— 
kryatalioznc ziarna o prawidłowych.ccchaoh.uontoloelcznych 

[ 1 ] ,  [27]. [2Q].  H licznych opracowaniach.przedstawiono tokio 
modulo dla różnych typów budowy krystallosncj dimmcntu natural- 
nogo 1 syntetycznego [ h ] ,  [3 ] ,  [17]. [ 5 ] ,  [18], [3mfl. Podobno 
modele są przedstawione dla nonokorundu Gdlzoa, [23] 1 unno- 
kryształów oc,-Sic [5], [28] , [25] , [26]. Monokryatanoma 
fioienniwo z węglika krzemu budzi szczególna saintercoowanic 
ze względu na dostępność : kradn.[6],  [13]. U'proccaic wytwa— 
raania węglika motodą Achcaona u przestrmcniach.poolcktrodc- 
wych.[16] tworzą cię alarmu monokryształów posiadające dobrze 
wykształcone cechy morfologiczne. Bom trudu.mczna Jo zidenty- 
fikować po płytkowym.kształoic c charakterystycznym.hokaagcnal— 
dynktypic budowy krystalograriomncj [15], [ 2 1 ] .  Tokio ziarno 
ścierne posiada potonojalnio kcrmyctne cechy jako oatrzc okra- 
naJącc, zależne Jednak od.noricntcuania co ! roboczym.układzic 
odniesienia [12],[20]. Zo względu na ściśle określony, regular- 
ny kształt takich ziaren [1], [12], [27] mozliwe Jest opisanie 
wielu należności przcatrzcnncgo położenia poszczególnych po- 

Zeazyty Naukowe Uydalału Mechanicznego nr-11—iSIn3. u Kbazoiicic 



wierzchni i krawedzi iatotnyoh.d1a przebiegu.prooeeu ekrana- 
nia. Daje to apooobnośó zbadania znacznie wiekszego obszaru 
Wpływu.unytuouania ziarna na potencjalne efekty jego zastoso- 
wania jako ostrza ekranająoeso, niz przeprowadzenie etoeownyoh 
eksperymentów..nc określania przestrzennego polozenia ziarna 
przyjęto za praca [19] wielkości kątowo nazwano parametrami 
orientacji. Tp 1 up. Lokalizacje tych kątów zaznaczono na 
rysunku 3. 

Na podstawia wzorcu zanieszozonyoh.u pracy [19], akon- 
otruowanc program.konputercuy obliczający wartośc składowych 
oily skracania i wybranych.uakaśnik6u energetyczno—uydajno— 
£ciouych.prooeou, zależnie od wartości paranotróu orientacji 
ziarna. Uh ueponnianyulprogramie wykorzystano zeatauy wzorów _ 
z pracy [19], odnoszące się do następującego zakresu wartości 
parametrów orientacji: €rp = 3 90° i I p = '1'- 300. Przykłado- 
Hy zestaw wzorcu dla jednego z analizowanych.przypadkóu przec- 
etauiono na stronie 18 . Zaprezentowane wzory dotycza takiego 
uetauienia ziarna, gdy parametr orientacji. Tb ma ujemna rar— 
tośó w przyjętym układzie ”odniesienia, a wartość parametru dp 
jest różna od zero stopni. 

Zależności opisane wzorami ujmują upływ ziarn parametrów 
orientacji [Ł 1 (xp, na soonotryczna wydajność skracania i 

wielkości składowych oil wystepujacych.u proceeie, w trzech 
kierunkach.przyjętesc układu odniesienia. 
Przy ich.wyprowadzaniu posłużono się następującymi założeniu—1 
upraszczajacyui zalocanymi w pracy [7 ] :  
- w czasie skrawania materiał obrabiany szczelnie opływa czoło 

rcboczą ziarna, zaś upływki uyciekane ponad powierzchnie na- 
teriału nie kontaktują ci, z powierzchnią modelu ziarna. 

- na granicy styku powierzchni ziom z materiałem obrobiony- 
panuje jednorodne naprężenie 6 normalne do tej powierzchni. 
jaś jednostkowa siła etyczna wynoei Qu. 

- dla konwencjonalnych.prędkości szlifowania żeliwa przyjęto— 
uartośó współczynnika tarcia wewnątrznegc : 0.185 i rur- 
tość naprężeń.norma1nych 5 ' :  321mN mn? [ 8  . Przy czy: eilo' 
etyczna działa w płaszczyznach równoległych do kierunku uek- 
tora założonej predkości skrawania, _ 

- nie występują prccoey zużycie ziarna ściernego, 
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- pro-ionic zaokrągleń krawędzi aa pomijalnio nala- 
Jako kryteria oceny wplywu parametrów orientacji na oto- 

kty procaau skrawania przyjęto typowa wskaźniki energetyczna 
prooaau szlifowania. 

2. Opery akrawania orientowanyn ziarno- ścierny. 

Duzo znaczenia dla kształtowania się wielkości nakładów 
energetycznych szlifowania maja powierzchnie i mum-  ziar— 
na atykajaoa się z materiałem obrabianym lecz nie uczestniczą- 
ca w skrawaniu [1151,[2k]. Glownie zai to. w saaiadntwia któ- 
rych zachodzą procesy deformacji apręzyataj i plastycznej Ia- 
terialu obrabianego, oraz działaja znaczna oily tarcia. Dla 
określania wpływu orientacji ziarna na kształtowanie się opo- 
rów jago ruchu w zatoriala cbrabianyn dokonano obliczeń war- 
toici składowych 311' skrawania. Dla większej czytelności ob- 
razu zmian 1 ich charakteru wyniki przedstawiono w poetaoi 
wielkości względnych. Jako wskaźnik intensywności zmian epo- 
rów ruchu przyjęto iloraz wartości F8 i F” „ze obliczono 
dla parametrów orientacji I; = 0° i d': Oo,/. Na ryaunku i .  
1 2 przedstawiono procentowa wartości zmian stosunku P"/F.C. 
Ely-onek 1 obrazuje kształtowanie nie anion tego wakainika dla 
dodatnich wartości T, zaś rysunek 2-dla wartości ujaimyoh. 
Obydwa z przedatawionych wykraaów na podobnie ukaztałtowanu. 
nozna sadzić na ich podstawie, za największy wzroct wskaznika 

"a miej-cc przy zerowych lub niewielkich wartościach parano- 
tru ]; , dla zmieniających ”i?. wartości dp . Jest to skut- 
kiem uaktywnienia sie dolnej pomocniczej krawędzi skrawające,) 

BB’ [rys. 3/. Natomiast wraz ze wzrostem wartości parametru 
I} zmiany parametru dp odgrywają coraz niniejsza role. Po- 
równując te wykresy z wykresami zmian wydajności skrawania 
[20] , można sądzić, że _iany oporów ruchu ziarna w materiale 
obrabianym nie wynikają tylko w bezpośredni epoeób ze zmian 
przekrojów śladu ekrawania. Naetępuje jednocześnie pogorsze- ~ 
nie warunków wyrastające się między innymi znacznym wzrostem 
cił. tarcia. Zatem wpływ orientacji ziarna na kształtowanie- 
się zaprezentowanego wskaznika energetycznego jest istotny w 
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wartości parametru orientacji Tp . Należy sądzić, że to Jeet '; 
przyczyną różnic wartości przedctauionych na wykresie [wall/, 
w stosunku do wartości mierzonych [H ] .  

Ryc. li. Zeieżuoić nakładów pracy właściwej skrawanie od unr- 
toćci parametrów orientac O(p'i Tp . Dbam do- 
datnich uartoś ci parametru orientacji I; 

Fig. lt. Dependence of the specific cutting ability input on 
the orientation parameters values OC, and i; . The 
area of positive orientation parameters value: of fl 

1‘ . Zdolność okrutna. ziarn 

w celu prześledzenie potencjalnego uplyuu— orientacai na 
hatułtwenie aio wydajnościowo-energetycmyoh cech. ekr-.re- 

nil foi-mego. rozpatraono wartości uekeżnike zdolności ekran- 
nej ziarn. Wskaźnik ten ujmuje relaode wydajności skuwanie i 
układowe,-l nomined oporu skrawanie W. według Uterus 

I n k !  
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I n .  s.. mocnooo nakładów pracy właściwej M a u i ;  od wor- 
tcśoi parametrów orientac Ofp i i; . M u r  ujm- 

, nych. wartości parametru orientacji. i; - * 

Fig. 5. Dependence of the specific cutting ability input on- 
the orientation parameters value. ap und r,. . The 
arou of negative orientation m t ” .  Valui- of ,; 

Upływ mtx-ów orientacji dp i 1; na koztcłtowanio się - 
wnrtoici togo wskaźnika ilustrują wykr-ewy praca-tuwim nn 
mmm 6 1 7. Na rysunku 6 przedetawiono wyniki obu-mn . 
pmprowudzonyoh dla zmieniających się wartości parametru 
”orient-cdi 1; . Wskaźnik zdolności ekran-J I na _mwytua 
untold w pobliżu obozem parametrów orientacji at, i i; a o”. 
Jolt to abi-mą : danymi doświadczalny-i M t . - a m  w 
procy [9]. Poza tym oboma-ren wskaźnik ton przybiera zdecydo- 
wanio uiokornyctne wartości. Wzrost zdolności okrutnej mtg- 
puje zaś wraz ze wzrostu: wartości pora—trow orientacji dp 
.i 1; . Natomiast dla udem—ych. wartości m t x - u  orientacji. 

_ 'n', Irys. 7/. zwraca uwagę wyrażnie skokowa mam wartości 
"t zdolności strawne: zioma. new“ występujące w' tym 
m a u  są kilkakrotnie większe niż dla dodatniego matron 
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Ryc.; 6. Upływ parametrów orientacji dp i 1; na wartoćć wakat- 
nit: zdolności ekrawnej ziarna ścian:-nego. Obszar dodat- 
nich wartości parametru orientacji fp. 

Hz- 6. The effect of the orientation parameters dp and fp on 
the value of the cutting ability factor or abrasive 
grain. The area of positive orientation parameters "va-_ 
luee of 1:1... 

parametru i; . Te róznice można wiązać z kształtem ostrza, 
rozpatrywanym w ubocznym układzie odniesienia. Dla dodatniej 
wartości fp kształt ostrza jest klinowy, na którego dolnych 
rozohylonyoh.powierzchniach dziala sila Fy o znacznej wartości. 
przy relatywnie nalej geometrycznej wydajności skrawanie. Um“ 
wartości parametru f;. powoduje zmniejezenie się powierzchni 
styku ziarna i materiału obrabianego, oraz zwiększenie wydajno- 
ści skrawania & w konsekwencji wzrost wartości analizowanego 
wskaznika zdolności akrawnej. Dla ujemnych wartości 1; mecha-› 
nim tych zmian jest podobny, jednakże ich intensywność jest 
nieporównywalnie mniejsza. Przyczyną niejszej inteneywnoćoi 
zmian jest znacznie mniejsza powierzchnia styku ziarna i mater- 
iału obrabianego. 

Inaczej wplywa na wartość omawianego wskaźnika zmiana pln-. 
razetru orientacji dp . z jego zwiększeniem przyrost wartości 

oily Dy jest szybszy niz przyrost geometrycznej wydajności okn- 
wania. Natomiast dla ujemnych wartości 1; , przy minach war- 
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Elys- 7. Wpływ parametrów orientaoji dp i # na wartołó Inhi- 
nika zdolności slu-owned ziarna śoiornoso. Obszar uj— 
nyoh uu'tośoi parametru oriontaoJi f;. 

Pie. 7. The effect of the orientation para-noun or, ma 1; 
on the Value of the cutting ability factor of obroniv. 
grain. Tha area of negative orientation motors va- 
] .q  of fp, 

taint po:-mtm a? , przyrost siły Fy Jost wolniejszy nit an. 
mlosiosnyoh flax-1:116:51 dodntnioh fp . Z przedstawiam-„von wykro- 
m lrys. ll i 5/ wynika, że oriontaoda płytkowego niom Golon— 
uco Jost istotnym «smitten uarunkująoyn efektywno wykom- 
ltanio takioh ziaren Jako ostra: aknuająoyoh. 

5. Podsumowanie 

Zaprozontowano Wyniki obliczeń :I. ”swam map:-ornat:— 
u na ioh pod-tanio mama“. następująco uniooki: 
- oriontaoja ziarn płytko-«yo!: Jost istotnym mi l l - I I I  ion 

.atoktyunoco uykorzyatąnio Jako ostrov skrawających, 
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- Mmt-0.1. u m  dolu—nych u róny- utopia Inky-u In kutn- 
toumio ml., "namiotowych :I. mucho-wah „ m a  etu-i 
nakazujących prono- nknumh m i  peace.-Molo ni.-mo Gol-l'- 
m. Joan-k ' may- : modotntonyoh W u  m rytu-' 
n16 oban-y kwaśnych untold. mrn—tra orient-odl. 

- ranic. nędzy uwolnic-1 : : a  Mtoryluaqoyoh pro- 
no- ulu-nani- ' obozu:-nuh 'komntnyoh' :l. “Molnar-13mm" 
Into-In. mut pon-d 100$ 

- m.ikornyntniojsno na:-tutuł. " m u m  cami-qmail. mixuje 
się przy uje-lnych wirtual-oh paru-tm artukuł. I; a. so- 
rmnj nux-tości. paru-tru ortmtnoji OCP . 
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Str-anomalie 

w artqlo przodataniono wyniki teoretycznych obliczeń 
wartości wskaźników energetyeznyeh.proceeu ekrawania ścierne- 
so. Zamieszczono wykresy obrazują upływ zmian wartości pere- 
mtrów orientacji fp :I. (X, na opory przemieszczania się ziar- 

na w obrabianym.matorialo, nakłady praoy właściwej "o" 1 War- 
tości uopółozynnika adolności akraunoj. nioma “K“. 

armor or emu-101g on THE mmama amam amm .0}: m 
vm or mmm INDICATORS OF mmc moc—aas 

Smary 

_The paper presents the results of theoretical calculations 
ot the value of energetic indicators of the abrasive cutting ' 

process. The graphs enclosed show the e f fec t -o f  changes of the 

orientation parameters values i; and ot„ on” thoroaistanoo of 

grain displacement. 
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Grzegorz Jurkowski. 

Inca Szkoła W o r m  
u Konzelinte 

mom-m cum-ram amo c m  mangowe m moce . 
mam; mm S a m  o rumem uznam ' 

1 o Voter: 
~n" 

Zdolnońó strum nor-polio 6oiomoso Jost sa w clor- . 
ne:] mierze : topografia Joco robooaoJ pontonem B]. Iatotay 

Jeat Je.) zarys rozpatrywany It akalt wielkoóoi. równej głębokoś- 
oi. zamierzonego skrawania lub ulelkoóoi. slam Gol-ruina. Topo— 
grafia ta. może być ukształtowana w procesie produkcji. narae- 
dnia Anty:-oby totem. nasypore/ lub drogą obojga-nia. Nieulot- 
uia od sposobu twarzania tej topografii. do Jad opł.-u minus atp 
podobnego zespołu parametrów. Niektóre : nieh są bonpośradmlo 
mierzono Jak na przykład odległości. :I. liczba wlamholkóu ziarn 
[H], [5], wysokość wie:-robotki»: itp. [6]. Inne nał aa ocenia- 

na na podatauio modeli. teoretycznym lub atatyatyoanyoh nalot- 
ności [10] . Rzadko uwzględnia się ksztalt roboczej 1389601 stan 
w zbiorze parametrów „jako czynnik determinują” potencjalna 
zdolność skr.-anna narzędzia. Ziarna ści.-m tego aan-so iota:- 
nina. identycznej wielkości., loo: 0 róznym kaatalota noga po- 
siadać Chalets-31:11.0 rm. uhonośot Jako ootrra okravajaoa. 
Także ziarna aeterna o kształtach nieobrotoryoh na przyklad 
płytkowe, mają różne ulaanoioi. zalotne od. usytuowana w robo- 
oaym ukladzie om.-Łania. Na ryatlnku 1 praca-tanim och-ln- 
tyoznie ksztalt takiego siana odpowiadaaaoy nonokryatalioa- 
nym ziarnem ot.-sxe [u] » cat-41203 [9]. 

Kształt oaęioi. robooaaj rozpatrywanego ziarna lnianego 
„jest zależny od Jego usytuowania nacięciem obrabianej ponton- 
ohni 1 kierunku wektora prędkości. zamierzonego ukarania. Uty- 
.tuouan:Łe ziarna enie:-nago ' proatokatuyn układała ocala-Łania. 
ktorego onie aa ammo : powierzchnia obrabia-na 1 rektorem 

2.u Naukowe wasi-Tm liten-nionego n:- 11 mm moca-11:1- 
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”Rys. 1. Ubytuouanie płytkowego modelu ziarno ściernego w 
układzie odniesienie do eplan orientacji 

Fig. 1. Positioning of the lameller model of abrasive grein 
in the reference system for the orientation descrip- 

tion 

predkości skrawania, prZyJętc-nnmwać orientacją [7]. Zeepół 
wartości kątów określających.połczenie ziarna względem osi 
lub płaszczyzn układu odniesienia nazwano parametrami orien- 
tacji ziarna ściernegc. Lokeliaoojo poszczególnych.parametrów 
orientacji i ioh.oznaczonia zaznaczone na rys. 1. 

2. Ubytuouenie ziarna ściernego o procesie ekreunnie 

Na rysunkach 2; 3 i h przedstawiono szkice modelu tego 
samego mierne ściernego różnie zorientowane « roboczym ukie- 
dale odniesienia. Porównując te rysunki można domyśleć się, 
że prezentowane modele przedstawiają ostrze o diametralnie 
różnych możliwościach obróbozych.'To samo ziarno może nieo 
mieć zasadniczo odmienne oeohy jako ostrze skrawające, zależ- 
nie od orientacji. Na rysunku 2 przedstawiono usytuowanie ziar- 

na dla dodatniej wartości parametru orientacji 1} i wartości' 
parametru orientacji GKP równej zero stopni. Ostrze skrawające 

'na u prazentowanym.przypadku ksz ta ł t  klina upyohnnego w obre- 
bieny material. Można także zauważyć, że brak tu kątów przyto- 

n.. 
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zenia oraz wyetępoja duze ujemne wartości kątów natarcia wy- 
'nika.iąoe z rozwarcia krawędzi DB. :[ BC ju:-ya. 2/. 

Rys. 2.- Koztałt cześci roboczej ziarna ćoiemego przy dodat- 
niej wartości parametru orientacji n ((X,: = 0°) [3] 

rie. z. Shape of the working part of abrasive srain at a po- 
sitivo value of the orientation parameter r„(ąP-O')[3] 

Dla tak ukształtowanego oetrza zaistnienie procesu skrawania 
wióroweso Jeet mało prawdopodobne. Bardziej prawdopodobne 
Jeet kaztałtowanie zarysu śladu obróbki poprzez plastyczną 
deformacje materiału. U związku z takim sposobem pracy, naloty 
spodziewać się znacznych oboiazeń meohanioznyoh ziarna, nie- 
kiej efektywności ukarania, oraz znacznych nakładów energe- 
tyoznyoh precast: obróbki [1]. Zupełnie odmiennie przedstawia 
aio usytuowanie ziarna Jak na ryaunku 3. Orientaoja przed- 

stawione na rysunku na miejeoe, gdy Jej  para-lotr TP ma ujem- 
na wartość. Mozna zauważyć, ze w takim polozenia ozęśó ziarna 
Indiana. w kontakcie z materiałem obrabianyn ma kształt typo- 

wego ostrza skracającego o proetoliniouyoh magazine}: ekra- 
uająoyoh i płaskiej powierzchni natarcia. Mimo, że wartość 

_ kata natarcia Jeet ujemna Jest ona korzystniejsza niz w przy- 
padku omówionym poprzednio. Jest to zatem orientacja pozada- 
In. Dodatkową zaletą takiego usytuowania Jeet zmniedezenie 
powierzchni etyka ziarna i materiału obrabianego. Na skutek 
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wody).-ml.. ni.-m mchu.. : kierunki.— wektor: maniu okro— 
uni: no Joco boomyoh poulorsohnlaoh zostaty utworom lnt-y 
Młot-nio ot mason. m „punkt.: 3. ' 

. h— 

ago. 3r Kształt one“: roboczej ziarna lotem-go pm «Jo- 
no: ant-total orientacji n, (OCP: 0°) [3] 

Na. 5. Shop. of the nos-Icing port ot abu-ivo sro.-lo. nt . Ilo-[_ 
cotu'o valu- or the orientation porn-oto:- B(0(P'_0') [3] 

”Pracach-tony kształt ootm pozwola ooo-kiwać ostatnimi. 
okr-nania riot-owego, om mosaic]: nit pops-nodule nakładów 
quondam-nych togo ok:-owania u miodu a „Moją, to:-oiu 
na pontonem-oh przyłożonio. w tokio połozonąo sloma nom 
runo por-metr ori-nizacji. 1; : kąta-:I. outrun oknuająoogo. 
laty. pochylenia krawędzi. oknuojąoyoh "A postaci-_,", unrtoić 
lionboną :. mk porn-otra oriontooji. Foton-Loot kąty natu-ou 
:I. przylot-nia, on:.kąt wierzchołku: 6 |'. co funkoyjnio niq- 
Iono : parom-trud. orlontaoji. według ponumoh W 0 1 .  

* T T -  m “(j—25') “n“:- 
at s-,..ąoo' ..i-.no “(tgcei— gin TP) 

A- “r, 



39 

. En 
tg T 

”ći” "M-WC .) 
OGE Tp 

Inne z oharakteryetyoznyoh położeń rozpatrywanego modelu 
slam 6131011:e przedstawiono na ryankn h. Odpowiada ona 
ori-ntaojt gdy wartość parametru T p  równa się zero «om, 
sai parametr orientaoai. Cl’ p jest różny od tej uartoćoi. 

—-—- 

Rye. lh Rastatt oeęśoś. roboczej ziarna śoŁernego przy niu.- 
rouej wartośoi parametru orientacji. «p ( Tp : o“) [3] 

Fls. 'I». Shape of the working part of abrasive min at a non-'- 
zero of the orientation parameter ocp (Tp : 0°) [3] 

fiat-anti przebiegu potencjalnego prooeau nowania materiału 
prison tak zorientowane ziarna są odmienne : :loh lewej :I. pri-›- 
ueJ atrony. Lona ”czynna oześó ziarna amazon: na rylunku I 
„jako pole BB'GO' tworzy nary: śladu obróbki poprzez plant“!!- 
nq. deformoje materiału obrabianego. Z prawej air-on, nary: 
nada powstaje na skutek nakrawania materiału pne: kre-edi an. 
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Boczna powierzchnia ziarna oznaczona na rysunku h jako BBIBD' 
tworzy z powierzchnią śladu obróbki kąt przyłożenia CK . Hota: 
też zauwazyc, ze krawędź BC dzieli obrabiany materiał na część 
usuwana jako wiór /na prawo od krawedzi/ oraz na część wgnie- 
taną w materiał obrabiany przez powierzchnie BB'GO'. Funkcję 
krawędzi tnącej spełnia krawędź B 'C ' ,  zaś krawędź BB' spelnia 
role pomocniczej krawędzi tnącej. Kąty natarcia dla krawedzi 
B'C'  i BB' mają duże ujemne wartości. Kat natarcia mierzony 
w płaszczyźnie prostopadłej do krawędzi BD zwieksza ewa ujemy 
na wartość od zero stopni proporcjonalnie do OC P . Z przepro— 
wadzonych rozważań wynika, ze zwiazki parametru orientacji 

G(p z kątami ostrza skrawającego rozpatrywanego w układzie 

roboczym sa uwikłane. Jednak mozna ogólnie stwierdzić, że 
wzrost wartości (Xp objawia się niekorzystnie wpływem.na ge- 
ometrie skrawającej cześci ziarna. Wniosek taki jest zwiaza— 
ny z faktem.uaktywnienia krawędzi BB' jako krawędzi skrawają- 

cej. W rzeczywistych.ziarnach.ściernych, przy głębokościach 
skrawania rzędu mikrometrów, długość te j  krawedzi jest od 
kilkunastu do kilkuset razy większa od odległości punktów 0 
i D /rys. h]. Na te j  podstawie można spodziewać się, ze ha sku- 
tek wzrostu wartości parametru CYP wzrośnie wydatnie objeto- 
ściowa wydajność skrawania. Jednocześnie niewspółmiernie 
wzrosną także energetyczne nakłady tego procesu powodowane 
niekorzystnym kształtem ostrza. Przedstawione usytuowania 
ziarna ściernego są charakterystyczne dla ziarn o przedsta— 
wicnym.kezta1cie. Stanowią jednak tylko znikomy procent moz- 
1iwyoh stanów orientacji wynikających z interakcji parametrów 
'n, 1 EXP . Na podstawie przedstawionych. przykładów i ich 

omówienia można przekonać się o istotnym znaczeniu orientacji 
dla potencjalnego kształtowania wydajności i nakładów energe- 

tycznych proceeu skrawania ściernego. Szczególnie ziarnami c 

kształtach figur niecbrctcwychc płytkowych, piramid lub innych 

wielościanów. _ 
Oszacowanie znaczenia orientacji można dokonać w wymierny 

sposób badając zależność wydajności i nakładów energetycznych 
skrawania ziarnem zależnie od jego orientacji. Wykonanie ta- 

kich badań jest bardzo trudne technicznie i kosztowne. Dla-| 



lll 

toto u celu szacunkowej oceny znaczenia orientacji ponłutcnc 
I l .  należnościami matematycznymi opisanymi dla geometryczne- 
go modelu ziarna ścierneso. w tym celu wykonano obliczenia 

-komputerone geometrycznej wydajności skrawania, zależnie od 
wartości parametrów orientacji. Kurmystano z następującej 
formuły obliczeniowej pola przekroju poprzecznego linda skri— 
nania S pray żądanej głębokości skrawania g. i grubości al  

' I r  

2 Sc a, ts 
s : _ ? ? —  + as. einotp ~ «E (stun, + sind,) 

Przyjęty apceob badania zalezności analityomych jest 
korym-tny ze względu na' szeroki sakro: wartości paro-otra 

Enliuych do przeanalizowania. Natomiast opisane [ z ]  pomiary 
. wydajnoloi skrawanie z powodu trudności technicznych oraz 
.bardzc dużej czesc- 1 pracochłonnośoi mainly być magica. 

do kilku lub kilkunastu wartoóoi parametrów orientacji. 

3. Gomtrycma wydajność skrawania pojedyńcey- entra— 

Gecyqtryczna rydajnośó skrawania daje s ię” :  clo-tatm- 
nym praybliżeniom Wyrazić poprzecznym przekrojem Harctuy 
skracane-j. Pmyhdowo rezultaty obliczeń u postaci wykresu 
ceglanych wielkości przekrojów śladu skrawania przedstawio— 
no na rymmkach 5 i 6. Jako pomiom odniesienia przyjęto po- 
1. prockrcju ślady: warmia przy zerowych. wartościach para- 

netrów orientacji TP i (XP . Na wykr.-ie” przedstawiony- na 

~ a  5 video wyr-niny wzrost uieikcłci pola pranks-cja ila- 
do "stracenia w całym «mnie miec parametru orientacji 
“p . Maksimum “mutt: /2OO ii] uyct'puje gdy « ,  przybiera 
wartość. 60 aiopni. if miarę dalczego nick-zenia 1wartości at, 
wielkość pola przekroju warstwy ekranenej maleje. by pray 

ot„ : 90° przewyższyć wartość początkową jedynie o 73 $- 
Na wykr.-io umieszczonym na rysunku 6 video natomiast ey- 
Julce miej-cenie nie pola przekroju w miarę wax-onto war- 
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toćoi parametru orientacji (Xp . 

Rys. 5. Wykres względu-you zmian przekroju sladu skrawanie 
8 - w zalezności od wartości parametrom orientaoji 

? P i (Xp /głęboko£6 skrawania : a 0.1 I I ,  511113066 
Siam tutoring-o a = 0,3 W [3] 

H.:- 5. Diagram of relative changes of the cutting traok 
seotion dependent on be values or the orientation 
parameters n, and CIP /outtinc depth 3 a 0,1 _, 
abrasive min thickness a = 9,3 _] [3] 

Przy (I, a 90° pole przekroju warstwy stratum: stanowi ns- 
ledwie 175 pooutkouej na:—toni Idle ot,. . o°/. w miare jed— _ 
noonesnego wzrostu wartości TP i EXP pole przekroju warstw-y :. 
skrawanej miejsu się, oo jest widoczne na obydwu wykresach-* 
Intensywnosó miejsnenia się pole. przekroju warstwy stratnej -_ 
jest większa wraz ze wzrostem uartoioi OCP . Szczególnie in- : 
ten-rmy spadek na mica-oi, gay wartość parametru orientaoji . 
OCP ”730.1 03°10 50° a parametru (X's 80°; Przedstawiono .5 

to na wykresie /rysunek 5]. Dla wykresu : rysunku 6 untold: ‘1 
te wynoszą odpowiednio ;; : koo i CKP: 96°. Dane wyjćoioue f 

prsyjete do oblioseń różniły się jedynie inna rartoioia gł..- ; 
bokoioi skrawania pray posostalyoh nartołoiaoh nieuienionyńt 



R:...- 6. Wykres względnych. zmian przekroju śladu skr-Mania 8 
It_ zalezności od parametrów orientacji :; i % /elo— 

. bokoéé ekrauania 3 :  0 , 3  mm, grubość ziarna . = 0,3 

m/ [3] 
ris-. 6. Diagram of relative changes of the cutting track n.e- 

ction S dependent on the values of the oricntntion 
parameter: [;, and OIP /cntting depth 530,3 III, Ibra- 
eive grain thickness :1 = 0 , 3  mm/ [3] 

Into-tm czynnikiem keztałtująoym wolumen geometryczne.-| uy- 
dajnoćci skrawania Jeet relacja głębokości do długości ponoc- 
nicza: krawędzi ekranującej Atrewedź BIB" na rys. lh/ Na pod- 
etude wyników obliczeń stwierdzono, że przy zmniejszeniu 
głębokości ekrawanie przy niezmienionych wymiarach ziarna 
ściennego znaczenie etoounku wspomnianych wymiarów uzi-alta- 
Na rbydwu przedstawionych wykresach widać, że wzrost wartości 

I? powoduje zwiększenie geometrycznej wydajności skrawania. 

gdy parametr orientacji Of, me wartość zero stopni. Najwię- 
ksza wydajność w tym zakresie wynosi 100$ wydajności począt- 
kowej i na miejsce dla T, = 60°. Z przedstawionych. wykresów 
wynika, ze zwiększenie wartości każdego z parametrów orien- 
tacji osobno powoduje wzroet geometrycznej wydajności ekra- 
Uania. Różna natomiast Jeet intensywność wzrostu wydajności 
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na skutek zmian wartości tych.paramctr6w. Jcat cna ioiilo 
unalażniona od rolacji wymiarów ziarna. a cnczasólnic dlu- 
scści jego dolnej krawędzi BB' w stosunku do głębokości ikrwi 
wania. Bardzo ailnic od tego stosunku założą zmiany wydajno-ł 
ści skrawania powodowane przez para-str dp . Ghul-aktor n i u  

wydajncici naicnnic od wartości obu paranctrów Just pracciw-g 
atawnychnniany oricntacji ziarna powodują przy:-cat wydajncict 
ponad 100 $ wartości dla T„ = c” 1 d,. 0” lub na apc-dok; 
do kilkunastu.procant tcj wartości. 

lh Wioski 

Rozważania poocyniona w oparciu o pr.—dntawiona peny- 
kłady criontncji ziarna-płytkowego naanwają nact'pujaoo 

spostrzeżenia: ' . 
~ orientacja jest iatotnyulcnynnikiom.warunkujacyn ctoktyun. 

wykorzystanie potencjału akrowancso wiara płytkowycn, 
- wpływ poasonogólnych parametrów orientacji objawia ni, na— 

równc w sakro-ic krotałtcwania gcomctryccnaj wylajncici 

skrawania jak też należności cnorsctycnnych.toco proca-u, 
— oddniaływania w wyniku interakcji parametrów orientacji 

cą uwikłana. Uwroat wartości kaidcgc : analizowanych.pa- 
ranctrów orientacji : osobna powodnjo prarroat gwn—wtry- 
canoj wydajności skrawania. ' 

- jednoczesny limit obydwu para—tra! crimtaoji ,; i at, 

powodujo prnooiwatawno akutki. pny om intanaywnołń tyd. 
przyoiwatawnyoh.oddziaływań obu parnuctrńw naloty od.rwln- 
cj i grubości niarnn do nami-rncnoj głębokości akrawania, 

- atoaunck wymiarów niarna iciornccc i głfbckcioi skrawania 
nio wpływa na intonsywnośó oddziaływań.nnian param—tru i 
orientacji ]; . Natomiast dla pmtm c'ricntaoji ot,. -" 
snictnobć ta objawia się wyraźnio. 
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Streeronenie 

w artykule zapreeentoueno rozważaniu c orienteoji siora 
ściernych o płytkowym'ksztcłoic - Jako czynniku wpływającymi 
na aoonctryozną wydajncić i cnota-tronu. Inleanoioi nkrnwn- 
nin ści-rnoao. Oddmialywanie paranotrów orienteoji nn kont-1- 
townnią ni, potenodelnej uydajnodoi akrauenin przedltauiono 
nn przykładowych.wykrococh. wykr.-y to opcrnądnonc nn podetl- 
wic wyników obliczcń Hiding podanych.wzor6w. ' 

Prócz omówicnin wyników w końcowo; cnęćci artyknln sn- 
warto wnioski o nnncccnin i roli poeaoaesdlnwoh.parametri- 
erientaoji. 

THE MEANING OF ORIEHIETIGH.Ą5 A.EAOTOR„ŁIIEOTIHUrTHE GUT!!!“ 
ABILITY OB‘ABRASIVE‘GRAINS 0F*A.LŁHELLŁI.SHŁEB 

Summary 

The paper presents the considerations cr the lemmiinr . 
shape abrasive grains orientation no a factor affecting the _ 

geometric output and energetic dependenoee or abrasive ou- ' 
tting. The influence or the orientation parameters on the 
formation of a potential cutting ability hn- been presented 
on the exemplary diasrnla. The graph: are undo based on the- 
calculation ropultc according to the given formulae. . 

Apart from dieeneeion of the result- derived, noun eon— 
oineione on the meaning and.the role of cach orientation pen 
rnmctor are given in the final part of the paper. 
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Thdnuaz Karpiński 
Bracław Łukicnouicz 
Sytna: Szkoła Inżynierska 

, ?  Ęonralinio 

r _  

«1- E'! ' 
rnnznxwoścx oprycznrca METOD nocny ulcnbuuoścx powxnnzoauz 
OBRABIAHYGH ŚCIERNIE 

JJ_Osólną oharnktcryctxka optyornyoh.motod ucina niorńunośoi 
apouiorcohni 

Uhpółczccno maoryny i urmądzonin, : takżq prmoduioty 
powszechnego użytku coraz ocośoioj mauioroją znaczną ilość 
cagici wymagających.procyzyjnoj obróbki ioh.powiorzohni.'w 
cuir właściwego wykonaniu tych części powszechnic stogu:— 

l i '  operacje obróbki ściernoj. Kontrola nierówności poni-rc- 
ohni staje się niezbędna zwlaszcza tam, gamie oporccjo obrób- 
ki śoiornaj stwarzają trudności z ucyokiuanion powtarzalności 
wartości parametrów nierówności powierzchni dla kolejno cb- 
rabinnych części. Jeżeli ilość produkowanych części dont dn- 
I I ,  to wymagana Jost znaczna widajnośó opcrcoji kontrolnych. 
Gniezna wydajność operacji kontroli może być ońiqcniętu dzię— 
ki naatoscwaniu optycsnych.motod oceny nierówności powiorz- 
obni. Motody to mogą być także przydatne przy ronliuacji kon— 
troli orynnoj nierówności powierzchni. Motody optyczna nio 
doosckcty się qzczo powomochnogo mnotosouania H operacjach 

f kontroli niorónnośoi pouicrmchni. Jodnakżo ! ootntniu pięt— 
: histolooiu można zaobocrwowoć cncomny wzrost maiutorooowocia 
"tyui motodcmi co otrony laboratoriów badawczych, Jak również 
' co strony firm produkujących urządzenia pomiar-ovo. Świadczy 

o tym anaocnc ilość publikacji « czasopismach.naukowo-toch— 
nicznych oraz bogata literatura patentowa. 

Spośród.mctod optycznych najomęatszc zastosowanie w po- 
‘ Iiiraoh.nior6wno£oi powiorzchni obrabianyoh.6ciornio znajdu- 

f J ś ł  ' 
_ 

znnś;ły naukowe uydśłazu Mechanicznego nr-11 warna. u Khoralinio 
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- metody reflektometryozne 1 seniorotometryozne, 
- metody interferenoyjne. 

Metody reflektometrycnne'i conietotometryonne opierają 
się na wykorzystaniu zjawiska przestrzennego [kątowego] ron- 
praezania światła przez nierówności powierzchni. Idea tych 
metod polega na ustaleniu i epożytkowenin związków miedzy 
parametrami nierowności powierzchni i wybranymi elementami 
indykatryey rozproszenia światła. Zwiazki takie uetalene na 
w oparciu 0 różne teorie fizyczne, najczęściej w oparciu o 
teorie defrakoji Kirchhetfa, lub też wyznaczane en nn pod- 
stawie wyników badań.ekeperymentnlnyoh. Istnieje wiele od- 
mian refletometryonnych i goniorctometryomeych. Ich.prneslnd 
1 enozególowe omówienie można znaleść w pracy [1]. 

Metody intorferonoyjne wykornyetują takt, ne odbiciu.ta- 
li.6wietlnej od powierzchni chropowatej towarzyszy zmiana fn- 
ny fali odbitej proporcjonalna do wysokości nierowności. ue- 
tody te wykorzystują najcześciej światło opojne i charaktery- 

źnją eie etoeunkowc niewielkim zakreeem.pomiarowyn. Ciekawą 
grupę metod interferenoyjnych.stanowią metody oparte na zja- 
wisku interferencji w świetle rozproszonym. Metody te wyko- 
rzystują tzw. efekt plamkowania. Metody interferometrii i to- 
tografii piankowej opisane w pracy [z ]  pozwalają na ocenę 
wysokości nierowności na podstawie pomiaru.kontraetu pac-.in- 
terrorenoyjnych. Do grupy metod interferenoyjnyoh ..1... ten 
metody wykorzyetująoe njawieko heterodynowania optycznego. He- 
tody interferometrii heterodynowej probuje eip wykornyetaó do 
optycznego odwzorowanie profilu.powiernohni ne pomocą profilo- 
srarów i profilometrów optycznych. Szczegółowego przeglądu 
'metod interferencyjnyoh etonowanyoh.do odwzorowania nierow- 
ności powierzchni dokonano w procy [3]. Niezwykle interesują— 
cą grupę metod interferenoyjnyoh stanowią metody mikrointerte- 
rometrii różniczkowej [k ] .  Znalanly one saatoeowenie do jekci- 
cicwej oceny powierzchni eopergladkioh obrebienyoh.6oiernie 
nwiaenona powierzchni optycznych. 

Oprocz metod reticktonetryonnyoh, soniototometryonnych 
i interferenoyjnyoh.w„pomiarach.nier6wno6oi powierzchni trio-v 
rnyetywane en tekie inne metody optyczne, e swiecace: metody 
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eiipeuetryowne i „lewacne oraz metody nikrcekopowe. 

. Ograniczenie w eeeroki- nesto-owaniu metod optycenych 

lli-c wielu .3101: noted optycznych etcecwanych w pomin- 
nah ntorbuno‘ni- powierzchni ich praktyczne unto-oxalate Jeet 
ate-tanker: niewielkie. Upływa ne to wiele czynników zarówno 
technicznych, Jek też ekonomicznych. V pnypmlm metod zali- 
czenyoh do grupy metod reflekto-etrycnnych i gcnicfotcnctry- 
cznych lotne wymienić ”stowage. pre-„vcw takiego etanu 
nocny: 
- niedoeteteonne teoretyme III-dani- związków miechy nierów- 

ności-ni powie:-nowi _i chemkteryetykeni dwietłe ronu-cenc- 
nego, oraz nłotcny ci:-rektor tych. związków, 

'- koniecmoeć etoecwenie przy panie:-ech nierówności powierz- 
chni odpowiednich wzorców . ' 

- konieczność nlotcnegc przetwarzanie mocnych ilości infor- 
I e c  mekiwenych podceee panie:-u,- 

- kcniecmoeó doetcecwywnnie wyników min-6! «synku-ych lec- 
tode-i reflektonetrycmyni do obowienuJącyoh nora w nekro— 
eie parametrów nierówności powierzchni:. 

Dodatkowe trudności:; w szerokim zastosowaniu metod opty- 
mch Jeet ich emc-ne wredliwołó na czynniki towersyezące 
pron-on obrobki teki. np. Jek wibrecJe, dodatkowe oświetle- 
nie, zapylenie itp. Ponedto niektóre operand. obróbki ścier- 
neJ wywołuJe nieJednorodnoić optycm chroniących powierzchni 
co równin powodnJe eekłdcenie pronoun pomiaru. Typowymi 
mzyklede-i nieJednorcdnoeci optymeJ pcwimchni obrobionych 
ścia-nie ee Mpx—melanie powierzchni oraz JeJ ebroJcnie 
niu-cen tniemy-. 

Do podetewowych pre-Jom ograniczonego netoeowenie ne- 
tod interferenoaych poniern nierówności powierzchni uciety 
nelicuyó: ' 
- wyeoke cenłodó metod interferencnych powoduJecn znaczne 

avg-“1111016 urządzeń pal-molt ne drganie “cantons, 
- tm ‘o i  autumn : autentyczny. przetwersenioll obrazu 
fistulas-momma, 
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- stoounkowo znaczny koozt źródeł światła spójnego /1aoer6ą/5 
_ brak doświadczenia pracowników służb kontroli jakoioi w 

zakresie uykorzyatywania do pomiarów nierowności powierz- 
chni interferometrii piankowej, interferometrii heterody- 
unwed, mikrointerrerometrii rozniczkouej itp. 

Szansa na szerokie praktyczne zastosowanie « pomiarach.nio- 
równości powierzchni mogą mieć jedynie te metody, któro za- 
pewniają przezWyciezenie istniejących ograniczeń, . ponadto 
będą-zapewniały stosunkowo niski koszt pomiaru oraz unclean; 
prostotę jego realizacji. * 

3. Urzadzenia_pomiarouo 

Seryjnie produkowane urządzenia do interferenoyjnyoh 
pomiarów nierówności powierzchni to przede wszystkim.mikro- 
skepy interferencyjne, dnupromienicwe i wielopromicnicue 
mikrointerfercmetry oraz mikroprofilometry. Z uwagi na liczne 
ograniczenia są one stosowane przede wszystkim It laboratoriach. 
badawczych i « izbach.pomiar6w, nie znajdując szerszego ua- 
etosowania bezpośrednio u produkcji. Oprócz uniwersalnych 
urządzeń.produkowanyoh seryjnie, dla określonych.potrzeb wy- 
twarzane są pojedyncze egzemplarze specjalnych.interferome- 

trow do pomiaru nierówności powierzchni. Jednakze i te urzd- 
dzenia takie np. jak interferometry hsterodynoue, AD-intero— 
metry, interferometry z prazkami jednakowego rzędu chromatycz- 
nego /FEcO—interferomotry/ nie znajdują najcześciej zastoso- 
wania bezpośrednio w produkcji. 

urządzenia pomiarowe pozwalające oceniać nioróunośoi po- 
wierzchni metodami reflektometrycznymi i goniototcmetryoznwli 
budowane są na 0361 jako urządzenia prototypowe, stanowiska . 
badawcze i nie są na ogół powielane & produkcji seryjnej. Vy- 
nika to z Ograniczen omówionych.poprzednio. Spośród urzadz-ń 
produkowanych.eeryjnie na uwagę zasługuje połyakomierz GLŁNZ-_ 
MESSER 8510.0pracouany w latach 70-tych.i produkowany przez 
szwedzką firme ABGE Johansson, oraz opracowany na początku 

lat 80-tyoh.przez firm. RODENSTOGK jRFN/ optyczny oyetom;po- 
miarowy Rfl.h00. 
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Polyokoniara MESSER 8510 przeznaczony Jest do po- 
laru nierówności. powierzchni. szlifowanyoh :I. polerowanyoh. 
Pozwala on mierzyć parametr Re w zakresie od 0,03” do 0,3 
) I .  Urządzenie to, zawierające żarowe źródło intuit. [119111.01- 
ki.-J nocy, Jeet urządzeniem przenośny: :|. moto być zasilane I 
botox-11. Jego konstrukcje :I. działanie oplem society u may 

[5]. ui sellout pains-no na rys. 1. ' 

/ 

a". 1. Soho-et polyokoutem w s a m  8510; 1 - źródło 
światła, 2 - kondeneor, 3 - przysłona, 11 - obiektyw. 
5 - płytka półprzezroczyste, 6 - przyołona nah. ? - 
matma duh, 8' - totodotektor, 9 - miernik eto- 
eunku „gontów elektryomoh 

H... 1. Glo-netn- (Hamam 8510 som-etio; 1 - light 
sou-oo, 2 - manner. 3 - diaphragm, h - objootive. 
5 - trenoluoeut piąte, 6 ~ m u  d iam.  ? - bil 
ciepln-es.. B - photodetootor, 9 ~ electrical. 01m]. 
nito unter 

Optyczny syste- podarouy ml 1000 Jest przeznaczony do 
mono;] kontroli. nierównoćoi powiorzobni w 11:11t techno- 
'log:l.omyoh. Zapewnia on pomiar nierówności. powierzchni., dla 
których nal-todo: permtru na mosses; sie u aakreeie od 
0,05)- do 2 )I.- Zaeedn działania systemu opiera sie na po- 
m elemntów indykatryoy świat ła rozproszonego. źródłem 



światła Jeet dioda elektroluminesoenoyjna emitująca promie- 
niowanie podczerwone o długości fali 810 nm. Rolę detektor- 
rotcelektryoznego spełnia linicł fotodiodowy podłączeni do 
mikrokomputera wyposażonego « drukarkę. Czas pomiaru nie Ol'-Ó- 
kraoza 50 ma. Svetem RM !"30 znalazł zneteeownnie np. do kon-. 
troli powierzchni szlifowanych części samochodowych ' fil.-io, 
Deiner—Benz oraz do wysokowydajnej / 15000 eizt/zmim/ kon- 
troli nierówności powierzchni głowic magnetycznych w firmie 

' Philips. Szczegółowe informcje na temat problemów i efekt”; 
wdrożenie systemu RM #00 w 11/11 firmach zawarto u prac-eh. [6] 
i PI]. Schemat systemu pokazuje rya- 2., ' 

' nn. :. Schemat systemu ma 1400; 1 - “am. elektroluninonoenn' 
, cyjne, 2 - koudmor, 3 - płytka półpmosroouyeta. 

li - obiektyw, 5 - Mamet mierzony, 6 .. linia! to.-- 
todotektoróu . 

Fig. 2. System RM I#00 ech-natio; 1 - light omittins diode. 
: 2 - condenser, 3 - translucent piąte,-li - objectivet 

5 - cbjeot/uorkpiooo- under measurement, 6 - photodo-m 
teotor'a ltraightiedce ' 

. I , 
Autorzy niniedezego ror-rota opracowali ! końcu lot . 

7o-Śtyoh prototyp połyekomiom omen-onego symbol-Il "l'-f. 
memozoneso nle-mon do micra nierównołoi powie:-leht 
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I 

esiifowanyoh'i polerowanyoh. Urządzenie wykonano w ramach 
wepółpraoy z Instytutem Podstawowych Prablenńw Techniki P01- 
ekiej Akademii Nauk. Konstrukcję urządzenia i zasade jego 

działania opisano w pracy [8]. Dotychczas niestety nie udalo 
sie wdrożyć do produkcji seryjnej opracowanego połyskouiersa 
nino zainteresowania jego wykorzystanien.se strony zakładów 
przemysłowych. Zmodyfikowane wersje tego połyekouiersa cana- 
cnone aymbolami OHM—2 wytwarza na indywidualne zamówienie 
Pracownia Ąparatury HSInż w.Kosza11nie. 

Ostatnio pojawiła sie szansa [9] opracowanie w kraju w 
ranach.CPBP 02.20 nowej'aenoraoji aparatury optycsno—elektro- 
nicznej przeznaczonej do kontroli nierówncloi powiorechni. 
Projekt wstepny te j  aparatury prsewiduje, to dsiałanie jej 
oparte bedzie na wykorzystaniu fotoelektryosnych.przyrsadbw 
półprzewodnikowych.se sprzężeniem ładunkowyn tzw. linielów 
lub matryc COD loharae ooupule deviooe/ oras toohniki nitro- 
procesorowej. . 

#. Podsumowanie 

Mino istniejacego zapotrzebowania na stoeowanie lotoli 
optycznych do oceny nierówności powierzchni obrobionych.loier- 
nie oras nino anaosnego rozwoju tyoh.metod w ostatni-.pietne- 
etoleoiu ich.praktyozne wykorzystanie w praenyile, allusion- 
w operacjach.kcntroli oeynnej jest joscoae niedoctateoene. 
Taki eten reoosy wynika a smeresu ograniczeń, które noge być 
pokonywane'w miarę roswoju i dookonalonia tych.nmtod. Inna- 
na 11066 prac naukowo-badawcsyoh.i wdrcgeniowyoh prowadzonych. 
]w toj dniodninie na swiecie oraz osiągane w rameoh.tych.be- 
dań.posytywne rezultaty powinny skłonić krajowe osrodki be- 
dawose do emer-soso podjecia prac w tyn.sekreeie. 
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Streemonenie 

U'referacie dokonano krótkiego przeglądu optycznych 

metod oceny nierówności powierzchni cbrabianyoh ściernic, 
mutaemcma # aepekoie ich zaetoecuania ds kontroli czynnej 

' i  sterowania adaptacyjnego. Omówiono uwarunkowania zuiąmane 
z caetoeowaniem tyoh.metcd w praktyce pomiarowej i nakazano 
na podstawowe bariery ograniczające wdrożenie omawianych 
metod ds praktyki produkcyjnej. Przedetauiono także wyniki 
prac konstrukcyjne-badawczych nmiercajacych ds opracowania 
urnadzeń.pomua1ających oceniac metodami cptycmnymi nierów- 
ności powiermohni obrabianych.ściernie. 

PRDSEEGTS OF'THE OPTIGALIMETHDDS OP'RDUGHHESS ETEUENTIGH GI 
THE SUREAGES AFTER.ABRŁSIVEIHLGHNING 

Summary 

In the report, a brief review of the optical method: 
for roughness evaluation of ths surfaces machined'by abra- 

Ieion, chiefly in view or the use of tbs methods tor~preven~ 
tive inspection, monitoring and the follow-cp control, hae 
been performed. Conditions concerned.with the nee of the 
method: to the:meaeuring practice have been dieoueeed andf 
some basis barriere limiting practical application of the 
methods have been pointed out.'The reeulte of constructio- 
nal and reeearch.worke, aiming at elaborating equipment to 
enable for the optical evaluation of tbs surface roughneee 
machined'by abrasion, hlVa cleo been presented. 
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Loca Kukielka 

wyższe Szkołe Inżynierska 
w Koszalinie 

raca; HDDELOUANIA DYNAMICZNYGHLNAPRĘŻEŚ URLASTYCZNIAJĄOYGH 
' wnnsrwxm wImnzcuNIEJ rnzmnulorów w HARUNKAGH NAGRIATANIA 
Toczumco z rnzcanywmu rajca rnzaz UKLAD cnn 

" . ” I t ' ?  

Jedną : podstawowych.wielkoćci. której znajomość Jest 
niezbędna do aterowania jakościa technologiczną i użytkowa 
wyrobu nasniatanego tocznia z prądem ea dynamiczne napręże— 
nia termoplaetyozne materiału obrabianego w warunkach reali— 
zacji procesu /rye. 2 w [131/- 

Napretenia te ea miedzy innymi niezbędne do określenia: 
(kladowych.pól tencorowyoh napezeń wewnetrznych, składowych. 
pól wektorowycb.oboiatenia poszczególnych nierówności, pracy 
odkształcenia plastycznego i wielkości odkształcenia granicz- 
ncso. Polrednio,naprecenia to,ca wykorzystywane do obliczem 
nie: nil i oporów nacniatania, maksymalnej głebokości cachin- 
tania, pól temperatur pochodzących od odkształceń.plaetyoze 
nych.oraz do określania stanu naprężeń wynikowych. 
_ Opracowanie modelu napr'zań uplaetyczniajacycb, który 
bodzio przydatny dla powyższych celów, wymaga: 
_ natal-nia zbioru czynników badanych i zakresu icb.zmien- 

ności w procesie nagniatania tooznego z prądem, 
- ustalenie ogolnego modelu konstytutywnogo naprężeń upla- 

atyczniajaoych w funkcji czynnikow różnicujących, 
- ustalenie wartości współczynników w modelu konstytutywnyu, 

. w  zalezności od składu chemicznego materiału i jego ”hio- 
torii', ' 

- ustalenia zalezności matematycznych,wiążących.czynniki 
bezpoirednic wpływające na naprężenia uplaetyczniajace ze 
stanu: wyjściowym przedmiotu i warunkami nagniatania tocz- 

Zeszyiy naukowe wydziału Mechanicznego nr 11 USInż. w.Koszalinic 



nego z prądem. 
Naprężenia uplaetyozniające materiałów są przedmiotem 

badań wielu naukowców prowadzonych.od kilku dziesięciu lat. 
Na podstawie licznych.publikaoji stwierdzono, że głównymi 
czynnikami, które bezpośrednio upływają na naprężenia uplas- 
tyozniajaoe l'Epl, materiałów metalicznych ea: rodzaj mate- 
rialu i jego ”historia" /y/, ciśnienie hydrostatyczne /P/, 
odkształcenie logarytmiczne / l f / ,  prędkość odkształcenia 
logarytmicznego / @ : dig /dt/ i temperatura absolutna fr]. 

w przypadku nagniatania toczneso z prądem, realizowa— 
nego przy ciśnieniach hydrostatycznycb zbliżonych do cić- 
nienia atmosferycznego, jego upływ na naprężenia 6p mom 
'pominaó, poniewaz według np. T.V.Pełozyńekieso i 
*T.A.Pelozyńekiego [j?] ciśnienie to jeat istotne dopiero po- 
wyzej 50 MPa. 

Nagniatanie teczne z prądem stosowane jest do obrobki 
różnych materiałów, które znajdują nie w róznych stanach. 
Dlatego tez,model ogólny naprężeń uplaetyczniających.nuei 
odpowiadać szerokiej klasie materiałów badanych. 

Czynniki cp , tp 1 'r podczas nagniatania tooznego : 
prądem, ulegają ciągłej zmianie. w wyniku analizy przeprowa- 

dzonej w pracy [32] ustalono, że czynniki te należą do _naetg- 

pujących przedziałów: tp E [o; O ,715],  If e [O; 10010] : 
T e [290; 1100] ”K. 

Wobec powyżezcgo.dla celów nasniatania toozneso z prą- 
dem,konieczna jest znajomość naprężeń. Gpijako funkcji na- 
etepujących argumentów: 

% ' 5400492151 ) m 
dla dowolnych materiałów metalicznych lub 

" ( ' T  . 
% % PM. 1y-consł. " (2) __ 

dla danego rodzaju materiału 1 jego "historii” ; 

Równania /1/ 1 /2/ są równaniami hiperpowierzcbni, któ- 
re muszą być określone i ciągle w całym przedziale zmienności 

argumentów '?! , (h i T. Przedziały te, zdeterminowane są 

etanem wyjściowym przedmiotu i warunkami nagniatania toczą 
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nego :: prądem. 

Aktualnie, w literaturze dotyczącej.nagniatanio, do cb- 
lionenie parametrów siłowych, przyjmuje eię , że każdy n -  
terioł niezaleznie od jego rodzaju i etanu , posiada wlan- 
ności idealnie eztywnc- plastyczne fins mocnicnie/ , a wy- 
uczone nacieki jedncetkowe Hymns; qn :: luk/Re, gdzie It1B 
jest granice epretyetoćci [22]. - 

Preyjecie tel: dotego uproszczenie, joet dle colów storc- 
wenie prams-In mani-tonie tomes-o : prądem, niedopuszczal- 

ne. , 
U lit-rattan. dotyoeqcej mechaniki ośrodków ciągłych, 

“proton“: upleetyonniejnoe opieuje eie ne pomocą funkcji 

jednopermuetrycnnyoh typu: Gb/ć/ [1, 't, 6,  7, 8, 15.16 
17: 1B: 19: 23! 2"] I GP l ć /  [ 2 0 - 3 1  ll, 7: 15: 17: 20: 
ah] i Bp/T/ [a, u, 21, 23] am rnedniej dwuparametry- 
canyon tn»: ar,/£ „% / [17. 18, 19. ze] 1 BI,/ć .'r/ 
[z, u, 21, au]. w niono-mou publikacjach probowac do iso- 
ternicmyoh funkcji typu Ep] £ , ć. / wprowadzić zmienność 
temperatury [18. 19], udnie ć, jeet odkeztalceniom względ- 
ny. lmownyn/ , e é a dE/dt jeet prędkością odkeztelcenie 
mlodncgo. Funkcje te, eq dla celów sterowanie procesem ne- 
ountain too-030 : prądu nieprzydatne, can: 

- nie uwzględniają wmyetkich czynników istotnie wpływających 
ne naprężenie upleetycnniejąoe, 

- przedziały nniennoici ”mentów E i T en mbyt wąskie, 
Przednie]: moment 5 wynoei [o; mus], zaś mienncśó 
tower-tury neetepuje w przedziałach od 0 do 500°C lub od 
600 do 120000. .Pcnedto, powinno eię operować nio Mental- 

onie. W E ,  leon logout-innny! lmecmietyn/ tp , 
gdy: juli przy 6 10,13 roenioe nedzy nimi wynoszą ~ 6 ,hf, 

. -  bruk jeet adamant: ergmentów tp , Ii? i 'r od stanu wyj- 
iciowego nterielu i warunków jego maintain. 

W świetle powyżesecc, etornułcweno nastepujące cele ni- 
unia-.i mov: 
1° Określenie, o dokłednoćcią dostateczną dlo praktyki inzy- 

nierekiej , ogólnych rowu-ń konstytutywnych dynamism-arch 
m i d  ternoplostyoenych, ujnująoych wpływ wemyetkicn 



so, 

istotnych czynników Wind-11011, ktorych namioty _ 
dunno“: nym-coon. ce warunku-i oceni-tanio tomm I ' 
prądem i ciasnych dla różnych, mtalicsnyoh nt.:-ietów 5 
cbróbkowyoh, takich Jak: miedź, etc)., aluminium 1 Jogo ’ 
step-y, moeiądn itp. 

2° cterminowenic należności matematycznych wiążących asyn- 
niki (P (P i T ze stanem uyJśoiom materialu, In:-umkn- 
mi obróbki bezpośrednio popmcdzoJąc namiot-nic i na- 
runkami mgnietnnia tonnage :: prądom ons topoli-sean,” .- 
dowolnego punktu materialnego przedmiotu w "pmyJęty- mm:- .: 
dzie odniesienie. Ze usg-19661: tochnolcsiomych i lil-ytko- . 

nych, stan uyJśoiovy powierzchni na:—em wierzchni-J [W] 5 
przech iotu /zdeteminownny warunkami obróbki bench-od- f 
nio poprzedzaJąoeJ namiot-nici i uuu-uma. mint-nic ' 1 
tocznego : prądem nauczono do tych, które pozwola.” uny- ' 
okno wysoką. Jakość wyrobu [film-1110301110 się do nas-- 

aintains tccmeso : prądem, wynik. ze względów utylitar- 
nych. Trwałość elementów tocznych Jeet bowiem niuckrct- ; 
nie /w opty-alnych warunkach pracy panna 1000 krotnic/ 
większa od trwałości tli-sowych elementow manager-oh, 5 

8. Ogólne modele konstytutywne wne-innych m i c h  upic- 5 
ltyominJąc-ych . , % 

Ogólne nodal. kmtytntywno Monty-ch w uple- % 
' otycznieJąoyoh. nom etu-yano nn m .  twutyonneJ lub ”1 

półempiryozneJ. 
Modele teoretyczne lum-tycm/ Wad-16 nom ' 

: oparciu o teorię termodynamiki proce-60 nieodwracalnych luc- 
dole mkroekopouc/ oraz o teorię (allot-L031 lub teorię pro- ~ 
oczów aktywu-Innych to:-licznie luca-1. mikroekopouo/o 5 

-i 

1 

i
i

i
 ' 

J.
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- 
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2. 1 . Hoary-tym- nod-ic ”undo-nych W winetoo-nimi 
3007011 , ~; 

Ii 
:: 

2. 1 . 1 . Modne mokro-topowe ' . :' 
ł 
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. 

Pm umre—ein nod-1:: mmm upiectyocniaJącyoh' 
m a ;  nie na need-oh termodynamiki. oś:-cae ciągłego : pe- 
niecie- ma.  need-y temodyne-iki ci:-odu ciągłego nosta- 
ly opreoonene pne: B.B. Cole-one, muuu: i V...-I. Minell :I. 
medea-inne ee w pracach P.Perz-yny [w,  19]. eela konce- 
pod. teorii Jeet eekroekopoue, oparte co podateuouyoh meee- 
huh t i m i  drodze ciągłego i ne mica nudzie ter-ody- 
uniki. ' 

Zgodnie : tor-0W0!“ teorią _terielóli, proces termo- 
cyce-iem dowolnego ciele elotoceco : punktów aeterielcyoh 
! Jeet opium przez on... runkoJi oneteclki : i omen t. 
MoJa-i ty-i ee: 
!. MoJe out-061.33“ preeetreeme polecenie tie. tmkcJa 

_ altos-noon 2/1, t/ . ' 
: Ż. Symetryczny tencer naprężenie a' ”'t/, 

_3. Sity noone okrełiene wektorem heb/1,11]. 
i. Właściwe energie wewnętrm i/x,t/ , 
!. .neśoire entropie Q uQ/x, t / .  

6. Lokalu temperature bem-clean: Tar/1.1:] , 
7. Fetter eta—[enie cieple gavel/1.1:], 
8. Pakość 3.1m energii promieniowanie rar/XJ]. 

m1 uklad dnio 81:11:c (A .  a'. b. 1, q , 'r. q. r} 
Jeet myl-any procee— town-noun, Jeteii Jett modny 
I pierre-yn prer— mom Geuohy'ego 

diva-pih wb , (3) 
.nie 9 Jeet “stoic“ _terielu e ': a d zl./dta pra-„review- 
It... om eeeeą nacho-onu- energii, tyre-eton; neore- 

„(mb] - M - ać - "€ _(4) 
m .  + Jeet t o m  macie!. odteetełoecie logarytmicz- 
...Do 

' Pod poJeaieu Intent! 3 powiecie.,rozunie się tutu) me— 
ill-ht, die ktorego energie ueunetrm zl./t], entropia 7) /t/_, 
mienie a" /t/ i strumień ciepłe q/t/ « chwili t w cm- 
eteosoe : ee okrelione hietorie ruchu u dowolnie małym otoui 
Quanta patina x i historie temperatury w tym punkcie oraz 



przeetrzennyn grediente- teuperetm. 
PrzauJe nie dull-J, ze note:-iel. u punkcie : Jeet _-  

teriełem proetym tzn. ze entropia 72 /t/, enteipie wewne- 
trzna i/t/ , naprężenie (l'/tl i etu-ień ciepln q/t/ w I 
eq określone, gdy przestrzeń Hilbert- i aktu-ine untold 
gradientu temperatury q eq. znane w :. Przestrzeń Rub-rt: 
Jeet przestrzenią historii i Jeet Jeanem-cznie określone 
hietorią gradientu deformoJi Ft/e/ !. Iii-tom tumor-tun 
TV./. Ponieważ historie- Ft/e/ 1 Tt/e/ ee mmm-1 oh- 
reeloności dla wielkości Q /t/, i/tl, (l'/tl !. q/tl, dle- 
tego tez wartości tych tnnkc w chwili t okra‘lm ee przez 
odpowiednie funkcjoneły [18, 19]: 

'ąff) " a]? [Ff(s), Tłfs), ..... ] 
5'0 (su 

@(!) - ? [F*(s), TQS), ..... ] 
s-O - 

Określenie przestrzeni Hilberta, e więc i funkcjonałów 
/5/, nawet dla neroetezyoh procesów technologicznych ob- 
róbki, Jest obecnie praktycznie niemożliwe. Dieteco tez, ne 
tym etapie rozweznń wygodnie Jeet maya, ze intereeuJeoe 
nee metaliczne materiały obróbkowe poddawnne byly dotych- 
czae tylko wpływom mechanicznym /bez wpływów cieplnych/, 
przmuJęc, ze eten ciała okrełiony Jeet Jego bietet-iq. ki- 
nematyczna. Oznacza to, ze unprctenie CIT/tl, w mate- I, 
w czasie t , Jeet określone przez historie gradientu defor- 
moJi taJ cząstki do chwili obecneJ. Rozwunc wiec bedzi-ay 
Gal-J izotermiczne pron-3y dynamiczne ( A ,  OT}, które ee 
_ezczesólnym przypadkiem teorii temodynedozneJ. Izotoni- 
czne teorie materiałów z pamięcią Ito-tau cpncowene przez 
A.E.Grecnn, a.s.mum 1 w.Nona 1 przedetewione Jeet w 
preoeoh P.Perzyny [18, 19]. 

Po wprowadzeniu ogólnych równań konstytutywnych dle 
procesów izotemioznyoh, pok-zeny zoetenie epoeób ich Indy”.- 
keoJi,pozwe1eJeoy etoeoweó te równanie równiez dle uteri..- 
łów wrazliwych ne. zmiany tower-tury. 



63 

Dla większości materiałów obróbkowych.nozna dalej za- 
łozyć, że są materiałami typu prędkościonego, tzn. że aktu- 
alne wartości miennych ll , Gr / zależą tylko od ich po- 
ohcdnyoh, najcześciej rzedu pierwszego. Zatem, w dalszej 
części zajmować się będziemy materiałem, który określony 
jest równaniem różniczkowym rzędu pierwszego. 

Przyjmując addytyunośó części sprezyatej / + 8/ i pla- 

stycznej / LPP] tensora prędkości detonacji I," tzn. 

TV”?” (6) 
oraz zakładając, że tensor ('6 ”':" o ,  poniewaz podczas unanim- 

tenia toozneso :; prądem'odksztaloenia plastyczne są kilkaset 

razy większe od odkeztałceń sprężystych, otrzymamy: 

+ = 199 (7) 
Przyjęcie takiego założenia jest równoznaczne zalozeniu,- 

to uwazany materiał. jest materiałem plastycznym, który jest 
szczególnym przypadkiem materiału sprężyste-lepkoplastyczne—- 

co. 
I stosunku do metali założymy , ze po uplastycznieniu 

en nielciśliwe, tzn. tr (PP: O. , 
I dalszej części rozważań posługiwać się bedziemy orte— 

conalnyzi współrzędnymi kartezjańskimi rys. 8. w tym ukła— 
dzie współrzędnych, składowe tensora naprężenia CF oznaczo- 

ne broda przez 513, składowe tensora odkształceń logaryt- 

demon przez lp 1.1' a składowe-tensora prędkości odkształ— 
ceń logarytmicznyoh przez (Pi,-l' 

W celu wyprowadzenia ogólnego równania konstytutywne-o, 

skorzystamy dalej z teorii płynięcia, u której zakłada sie 
na ogół istnienie warunku plastyczności. Warunek ten u dzie- 
nieoiowyuiarouej przestrzeni naprężeń reprezentuje tzn. po- 
wierzchnie płynięcia. 0361 materiałów cbróbkowych pod wzgle- 
m wlasności plastycznych podzielić mozna na materiały ido- 
elnie sztywno-plastyczne lbez umocnienia/ i materiały sztyw- 
no-plestyozne z umocnieniem. Biało idealnie sztywno plastycz- 
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ne charakteryzuje się tym, ze po osiagniecia stanu naprete- _ 
nia odpowiadające-u początkowej powierzchni, przy dala-y- 

odkeztałceniu powierzchnia ta nie ulega zmianie. Inaczej 
jeat natomiast w przypadku ciala unaoniająoego eie,d1a kto- 
raga powierzchnia płynięcia w czasie odkształceń.u1e3a znin- 
nie. wartość umocnienia określana jest w tyn.przypadku aka- 
1arnym parametrem wzmocnienia @( [7]. 

W przypadku nagniatania materiałów uetalicznych.nożna 
przyjąć, że początkowo powierzchnia plastycznego płynięcia. 
w trakcie procesu obciążania, ulega proporcjonalnanu rcz- 
azerzeniu, zachowujac awój kształt i środek układu wapół— 
rzędnych./wzmccnienie izotropowa/. Przy takim zalozeniu 
pomija się efekt Bauechingera. Uwzględnienie tego efektu 
może okazać się konieczne jedynie w tych przypadkach, gdy 
w trakcie realizacji procesu technologiczncgo następuje 
zmiana znaku obciążenia. 

Za miarę umocnienia GC, przyj-uje się albo pracę od- 
ksztalcenia jednostki objętości po odkształceniu 5 5  

55? 

«”!-F "' {6/11q- _ (a, 

albo tak zwany parametr Odqvieta, równy intensywności plaa- 
tyoznyoh odkształceń.postaciowyoh 

5'? I f 
10 ' ~ 3C= !£ f= :  gfééf (gaj  

gdzie 

(na? =" łg  —a‘hmr” ' _ (N»: 

jest przyrostem inteneywnoici odkeztałceń.poetaoiowych, . 
dup jest przyrostem dewiatora tensora umownych.cdkeztaloeń 

plastycznych. 
Dla założonego etanu naprężeń, warunek plastyczności 
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.mtorinłću uhcniających się można zapisać « pcctaciz 

“4}; !!)-0 lub may) - Mac) (n) 
Warunek plastycmcć ci Hubora-ł-IiGcca—ccky'csc /H. M.H/ 

wyr-ni się zaletoolciq: 

asa‘a‘ - 1:200 =- a .. 02) 
gdzie CII" Just (kwiatom tumors naprężeń, : k/‘K/ Jest 
w.:—tości; gr'-nicy plastyczności onstage ścinania, przy za— 
łotcniu, że intensywność naprężenia wynosi 51 = V1, S-G’Tcn'“ 

”wartość k/SC/ może być uymmozcua za pomocą próby Jedno- 
osiowego rozciągania. Vjatępujc wówczas tylko naprężenie 
główna 5 11 wartościowo rćimc granicy plastyczności 613' 
a dim pozostało naprężenia. 5 22 i 6 33 są. równe zero. 
Uusględniająo to naiwności w równaniu / 12/ otrzyma się: 

In:-mol: plastycmcćci Trocki będzie miał postać: 

@ - fi - m v  (14) 

cdti. 5 I :I. 5 I I I  są, odpowiednio mkcymalnym i nominalnym 

mpx-etui.:- album. U‘ymomajqo wartość k/GŁ/ :: próby Jedno-— 
onie-nogo naciągania otrzymany: 

uso-0,55, (15) 
z pcrćmnia naiwności /13/ i / 15/ wynika, że wartość 
k/‘U/ otrzymana z warunku plastyczności trocki Jost o około 
15$ miodem cd otrzymane] z unrunku H.M.H. 

' n.1- lnt-riału nic moniająccgo cię warunek plastycz- 

ności. [11/ uprassou się do postaci: 

_ «ą,-„hk k-const = (:'3 
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na podstawia związków /11/ nożna.prnyja6 funkcj, opini-' 
tycznicnia u nactępujaocj postaci: 

M10 
gdzie funkcja : naloty tylko od stanu.napr9źcnic. nia.-n— 
torialów izotropowych otrzymany [15] : 

f(ąj) = «43213) as) 
samic J „i Jest pierwszym niemionnikion ton-ora mrożenia 
ar , natomiast J2 i J3 aa.odpouicdnic drugim i traćcic nico- 
nicnnikiom dawiatora naprpżcnia dl". Nicuionniki J 1' J2 i 
J 3 wynoszą: 

I 35'Z%-'51*‘22*533 _ 
J2 ~ 1,5010" . - ' (19) 

JJ 'deł(a9 
Zakładając, że powierzchnia płynięcia rac, u dziewięcio- 

winter-owed przestrzeni naprężeń jest regular-nu :[ wypukła 
[name]: ten wynika : postulatu Druckera o materiale ci:-too:- 
nym [7,  15, 18, 19] / równania konstytutywne dla materiałów 
wrazliwych na prędkość ”odkształcenia będą miały postać [18, 
19]: ' 

l 

. gf_ - ' ' ' W ~ f<¢rn> as„- (20) 

casio: 

,” - ucpółcmynnik lepkości mutant-.111, 
{/F/ - puma funkcja funkcji uplastycsnionia'r. 

Pmyjmując. to funkcja f /  513/ Jeat‘rbsniozkouulnn u npc-bb ! 
ciągły, pochodną B t /  a 6'1 .1 , występująca w równaniu leo/_. 
mozemy zapisać jako ' 

il- af af af .. 55,575”? * 335%] " gia-fg . (21) 

3 
! 
J 

J 
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gdzie Ori-J Jeet deltą Kroneokern, 81.1 są składowymi de— 

uiatorn,dr ' ,  a t określone joet wzorem [ 1 8 , 1 9 ] :  

2 . 
(')-%k 5,9; " ".?—3255 (22) 

id 

Ukzslędniejąc wcześniejsze założenie nieśclśliwośoi materia- 

lu # zakresie nieoprezyatym oraz warunek Honore-Misesa- 

~Henoky'egc funkcje /20/ przyjmuje postać: 

TQM/((1!) 1]>fiz_ (23) 

Zatem poszukiwane dynamiczne naprężenie uplestyozninją— 

# 

oe otrzymamy przekształcając powyzsze równanie wzgledem 1KJ2. 

VYrazenia 1/3; Jest bowiem intenayunoóoią naprężeń dla ota— 

nu złożonego, & to z kolei równe Jeet chwilowym naprężeniom 
uplnatyozniająoym /wed1ug hipotezy H.E.Ę/ więc: 

% ( p  :' ”Pią Z ' k a u  [1+ & (?)] (24} 

gdzie ( p p  :I. :J% ”'n' ("13 Jeet intensywnością prędkości od— 

kształceń plastycznych, natomiast vf’ p Jeet deuintorem ton- 
sora + 1). 

Izometryozno równanie konstytutywne /2 / Jeet ełuezne 
_zaróuno dla stanów złożonych, Jak i etonów Jednooeiowycb. 

Dla stanów Jednoosiouyoh równanie to upraszcza ale do 
postaci: 

qm o”) - łfW' [1+ W (%)] (25) 

gdzie Gp/ tl) p/ = flit/“K / Jeet statyczną charakterystyką 
materiału przy prostym rozciąganiu, & T*: 2 ? hr. . 

Izouotryozne równania konstytutywne /2h/ 1 /25/ mogą być 
ltoooueno do opisu naprężeń uplastyozniająoyoh materiałów; 
których.ulacnoścl zależą od temperatury. Upływ temperatury 
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możne uwzględnić poprzez nastepującą modyfikacje funkcji. 
k/K/ę GP/ (9 p/ 1 Ś [13. 19]: 

gapfgfiv - yaw-<1 + &" [%]) (26) 

braz 

%f~£WTJ-%f«£f)-<+f'[m]> fw 
Dla uteriełóu idealnie natywne-plastycznych równinie 

/26/ i /27/ przyjmują poetncie, odpowiednio: 

%n . „(w-(+ a*[gśp . (za) 
ONE 

650,3?” ' @(T)-<+ Ó-1[F%Dj]> . .. (29) 

gdzie 5' c/T/ : ń -  k/T/ omen granic, ple-tymcóci przy 

prostym rozciąganiu. 

Równania. /26/ i /27/ są szczególnymi. równaniami kotlety- 
tutywnymi naprężeń upleetycmiejących uteriałón Intellin- 
nych, umacniających nie i wrażliwych. ne prędkość cd:-lite,!- 
06:11:: it zmiermyoh temperaturach, nato-inni; równania /28/ i 

_ /29 /  - materiałów nie moniejących się. 
Określenie ezo'nególrrych postaci równań /26/ :I. /27/ lub 

/28/ i. /29/. dla danego materialu obróbkcueco i jego stanu, 
m0211"0 3981? obecnie jedynie na drcdne eksperymentalnej. 
w tym oelu, konieczne jest przyjęcie lzelcżenie/ postaci. 
funkcji - P, 'r/, 60/17, 1717 1 p/F/ u równaniacn 
od /26/ do lg9/, & naetępnie okreólenie uye'tepujących u nich 
współczynników na drodze empirycznych badań identytihoyj- 
nych. , 

Szczegółową dyskusje róznych posted. funkcji 60/17, 
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'!”/17 i H/F/ dla różnych materiałów , w zakresie tempera- 
tur od -150 do +u7cox, przeprowadzono w pracach [18, 19]. 

Ostatnie badania własne autora [jz] wykazały, że dla 
celów nasniatania tooznego z prądem korzystnie jest uwzgle- 
dnić wpływ temperatury poprzez pomnożenie izotermicznych 
funkcji naprężeń uplastyczniajacych przez jednoparametrycz- 
na funkcje GŁ/T/ , której postać ustala się eksperymental- 
nie przy zachowaniu warunku, ze dla T = Tc : 290°K Spiro/..z. 

2. 1. 2 . Modele mikroskopowe 

Podane w punkcie 2.1.1. makroskopowa rewanzu konsty- 

tutywne pozwalają na zadawalający opie naprężeń upleetyce- 
niających metali, lecz nie wyjaśniają przebiegu zjawisk f i- 
zycznych towarzyszących. odkształcenia plastycznym. Z fizy- 
ki ciała stałego wiadomo jest, że deformacje plastyczne w 
metalach powstaja głównie na skutek ruchu defektów w kry- 
ształach. Defekty te nazywane są dyslokacjani. Każde pree- 
nieezczajaca sie dyslokacja musi pokonać pewną liczbę pree- 
ezkód napotykanych na drodze swego ruchu. Ponadto, ruch dys- 
lokacji moze być również hamowany. Aby wywołać plastyczne 
płynięcia mterialu, potrzebna jest skończona, ścićle okre- 
ślona wartość naprężenia. Naprężenie to potrzebne jest do 
pokonania przez dyslokacje przeszkód znajdujacych sie w kry- 
sztale. Przeszkody te, w zaleznosci od zasięgu oddziaływa- 
nie ich pól naprężenia, dzieli się na przeszkody o większych 
rozmiarach i przeszkody lokalne. Przeszkody o większych roz- 
derach /spietrzenie dyslokacji, duze wtrącenia lub cząstki 
innej fazy] wywoluje. pole naprężenia dalekiego zasiegu, któ- 
re powoli mienia sie wraz ze mniam polozenia dyelckaoji w 
jej płaszczyźnie poślizgu. Naprężenie ścinające” niezbehe 
do pokonania tej przeszkody, jest oznaczone zwykle przez 
TF' ponieważ w przybliżeniu izotropowyz jest ono proporcjo- 

nalne do modułu ścinania )1 i zalezy od temperatury tylko 
pcirednio. Energia jaka jest potrzebna do przezwyciężenie 

1/ Naprężenie ścinające jest składowa tensora naprężeniaar , 
działająca w płaszczyźnie poślizgu 
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przeszkód o nick-nych msamel: dont tak M ,  to tou-ion- . 
ao fluktuacje nio loco. ponoc mot—nom proo- on.) nuno- 
tmo pnyłotono-l naprężeniu w panic-solona: dydek-oji 
przez to przoonkody. DJ.-togo tot, pnooakody o wieko-you rol- 
nią:-och num. się również przes-kodowi Manualny-i. 

Mosakody lokum. „notują polo napastni- bli-kiego 
moiom, które działają. ! sakro-io kilku odioslośoi ato-onych. 
Moczkodnni 1 W  «.: ho dyolokooji, polling pom-soon- 
ny dyalokaoji irobot-oj, wspin-nio oi, dynioknoji krawędzio- 

.. woj. mpx-,ma insulin-Hum, nto-y nninmnomin, 
' progi ' i l imjmj oi, dyololmoji itp. Doniu” pna-Ikedy. 
r t o  mm pokonać prion aunnu tour-nowego to:-niemo: 

_ _tiuktnnoji mmo—io otokw 

? ~t '~q,  . ”| {an 
' 'na-yu a1. Jo m u  pus-am tanem-1. 
' Pom.-o muuu-nin wod-ą do dUGoh notion Mox—oji 
plaatyomjl modelu J .J . w  i nod-lu bonujqoogo na pro- 
oooaoh tor-licznej oktyuaoai mchu dyolokooJi. Hod-lo to, 
bydgo- funkoJo-i mini“. odu-tal.w pl.-stycznych, wprow.- 
dla się w 0.111 większemu dokhchoioi modelu uho-tomm 
ME.)!olvom. 

.. L.E.l-h1vom [1. 2-. 3.  18, 19] omlisująo ..i-winko rol- 
mootnonionią ni, to]. naprężenia, wulpdnil upływ procko- 
6oi odkamtałoonio na pomoc!; następująca-J saldaoloi 

! ' .. „r.;...ęp (30 '  

' gamie E 0mm nodal I ' m .  L.l:.h1vm ułożył, to Haro-t 
proaoóoi odkontołoonio plantyomco Just proporcjonalny do 
rétnzloy między aktualnym naprężenie- 6 - : naprężeniu ata-Ś 
tycznym r/q; / odpowiadający. tm mom odluztałooniu, osy- 
11: - : 

WWV—f(v)] . ‘3’" 
przy _oaym 

, ' ” 1 ' 6 > f ( )  ÓBI-f(v)] ' A „w ‘r (3.3) 
0 , jeżeli 5 ( ff?) 
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Lwnwflnrvorn zaproponował dnio poataolo funkcji.”. miano—1- 
01-:Jdko funkcję liniową 

& - :[5- f(v)] . (34) 
1 funkcj, wykładnicza 

# ~ a<eXp a, [5 - f(v)] - :> (35) 
30-10 :. a1 i 0 są stałymi lllatnyni od.rodsnju materiału 
1 Joco 'hlstorii”. 

Porównanie wynikbń badań.—łasnońoi dynnnioanynh otrzy- 
met:  In Grodno eksperymentu [1]. I obliczony-1 nu podsta— 

wie modulu [Bh/ wykazuje, to przyjęcie liniowca postaci 
funkcji. ! chanson. Jest zbyt Myli błędom lnu. I], 

11 _ 
O, Ekspemm . 
0,1 "'—'Model !hbwy ' 
apa . hknwnnxl 

aaa - ] 
0,07 [ PM "' 

aos "-.. "" 
'o'oc ~L' I i "  : 

0,03 ; EFB-' ”, Q I A ”"'" 
. , ' /  

0,02 __._ ' 
op: in." _ _ 'A?! a :L- near. 

30 ' ' 15 ' O 
War-zm Lager-am'a 

lun. 1. Porównanie nal-żnoiui odkantnloontn usględnqgo na 
unpółrzędnoj Lngranco'n, uzyskanych.dknporynoutnlnio 
1 teoretycznie [1] 

Ile. 1. Comparison ot dependence: or rolattno strata na th. 
' Lagrange coordinate, obtained.by experiment and theo- 

rotloally [ i ]  
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Przyjęcie potęgowej poeteoi funkcji fl, wedlug zalotne- 
śoi /35Ą oddaje oharakter przebiegu krzywej ndk-stalowa... 
looz nie może być zastosowany do opisu tn. piku unpaid 
powołujących w poomtkouym etapie badań własnoeoi dynamic- 
n'yoh lrye. 2/ [I] 

5 I [Wa] . 
Teena . 

". —--Ekąoevymenł 
1 599 I ą :: 

250 

0 
0 20 £0 60 ao ! [m]—_ 

Eye. 2. Porównanie lniomoioi apt-gist u mnie, makmyoh 
eksperymentalnie i teoretycznie [1] 

Pie. 2. Genui-on of strea- variation in tine, obtained by 
experiment end theoretionlly [1] 

Model J.J.Gilnenn 
t 

Równaniem uyjioiowyn lemon: wielkość mikroskopowe... 
którą Jeet prędkość odkształcenia nio-prętyeteco ? p 
wielkości-mi mikroekopowymi: wanton wektora Burger-a b, 

contain“, dyaloknoJi mobo-you N i średnią prędkością 117l l_ 
landi V Jeet wzór Orowann [1. 2, 3, 5,  18, 19. 25] poetnoiz 

?” " W ' (as) I 

I 
Równanie /36/ Jeet elueme Jedynie dl- nonokryestolu. I 

antonin-t u przypadku polikryestnlu niezbędne Jeet uptown-n I 
dlonie wspolczynniku orienteoji otatyetyozneJ OC . 

I oelu uetolenio poetooi funkcji /36/ konieczne Jeet 
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uzaleznienie Lwiolkoćci. N :. i? od naprężeń 1 odkształcenia. 
J.J.Guman [5] uprowadził. funkcję gęstości. dyslokacji 

ruchom-ych o postaci.: 

N-piNł ( 37) 
gdzie Rt jest całkowita gęstością dyslokacji., f/CPP/ jest 
funkcją opisującą udział. dyslokacji ruchomych. ulotną od 
sa:-tości. odkształcenia plastycznego. 

_ Prędkość dyslokacji. ? zalozy od: naprężeń i. 'to-porstu- 
I." . Upływ naprężeń opisuje zależność 

F-bexp (- %) . . (33) 

gdzie v„ jost graniczna prędkością dyslckuoji... I)' jest nc- 
prężsnicu Mania. Natomiast upływ tomu—tury wyz-asa rós- 
mnie 

9' ”zb”? (' % ' (39) 

udzia A H  jest przyrostu ono:-gii. aktywacjizl. a2 - stata. 
Uwzględniając mocnicnis materialu, objawiająca się 

wzrostem naprężeń wraz ze wzrostem detonacji plastycznsj, 
można założyć, że umocnienie to wplywa na gęstość dysloka- 
cji. ruchomych oraz zmianę ich prędkości.. U pisz-wszyst przy- 
padku rozważa się, to gęstość dyslokacji ulega M10332.- 
niu po przckroczcniu poznej sraniczncj nutoéoi must-lon- 
nia plastycznsgo “can“ z zależnością: 

M NQPJ-(hg-I-MVPJ-expc Egg-p) . (&O) 

cd.-sic "3 jest współczynnikiem umocnisnis, No - jest pocza- 
tkowa gęstością dyslokacji, M jest współczynnikiem wzrostu 
dyslokacji. uraz zo wzrostem deformacji. plastycznej, 6. 
jest pewny: naprężeniu: zastępczym obliczonym ze wzoru: 

2/ margin aktywacji. jest to wartość suomi. slon-ntt: at"... 
której przckroozonic prowadzi. do prz—isszczcnic olmtu 
i. w ofckcis do jogo odkształcenia 
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Q'QSJWE' "'-%;: mi 
w drugim przypadku umocnienie materiału powoduje zmniej- 

ezenie predkości dyslokacji zgodnie z funkcja ekepotencjalna: 

Ostatecznie otrzymamy nastepujacy model J.J.Gilmana 
dla metali: 

- . mną-w] :PP v N, „expi? é: 

Model bazujący na procesach termicznie aktywowanych.ruchaoh_ 
dyslokacji 

naprężenie ścinające, jakiego doznaje w trakcie poślizgu 

odcinek dyelokacji, jest  schematycznie przedetawicne na 
rys. 3.  Dodatnic naprężenie ścinające przeciuatauia cię na- 

prężeniu przyłożonemu a ujemne naprężenie ścinające pomaga 
naprężeniu przylożonemu w ruchu dyslokacji przez przeszkody 
lokalne. Aby odcinek dyslokacji pokonał najsilniejszą przecz- 

kcde lokalna przy temperaturze 09K, przyłczcne naprężenie 

musiałoby być równe 'ro.-Jednakze,przy pewnej temperaturze 
powyzej 09K przyłożonemn naprężeniu pomagają termiczne flu- 

ktuacje i poślizg dyslokacji może nastąpić przy naprężeniu 
T < To. H miarę wzrostu temperatury naprężenie T' może 

maleć dopóty, dopóki nie stanie sie równe amplitudzie 'r)1 
pola naprężenia dalkiegc zasięgu. nalezy wzrost temperatury 
nie daje już tak znacznego zmniejszania przyłożonego naprę- 

żenia. poniewaz bariera energetyczna jest zbyt duża na to, 
aby termiczne fluktuacje były istotne. Odwrotnie, jeżeli na-' 
prezenie przyłczcne rośnie poza 170, to odcinek dyslokacji 
moza pokonać przeazkcdg lokalna bez zadnej pomocy. Przeszkoe 
dy lokalne staja się wówczas przenikalne dla ruchu dysloka- 
cji. Tak więc sakro. naprężenia odpowiadający termicznie 
aktywowanemn poilizscui Jest określony przez jeden z rowe 



nouctnych.ucrunk6u: 

15,0: (10 !ub a < t " < r ;  (44) 

admin: 

toną—”CJ, ; ‘1'"- ‘t’ Hg., (as) 

| - pole mm bliskiego zm.-gu 

pole naprężeru'c dalelćego zasięgu 

X 

Ryc. 3. Pole unprgtania ścinająccac działająca na śńngnjącą 

się dyclcknc [2“] 
Fig— 3. Field cf chcar straca acting cn thc sliding dislo- 

cation [zh] 

Prędkość odkształcenia plastycznego « prcccscch akty— 

wowanych termicznie może być obliczana z zależncści /36/ 

przy założeniu, że przeciętna prędkość cdcinkc dyslcknc 

wynosi [?5]: 

P l  - — I L  (lub) 

łw+ łF  
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gdzie tu Jeet czesem oczekiwanie, którego wymazu przeJśoie 
lub ominięcie przeszkody, tF Jeet czasem przeskoku, Jaki po-I 
trzeby Jest na ruch od przeszkody pokoneneJ do przeszkody 
nastepneJ, J.F Jeet średnią odległością rozdzielczą pomiędzy 
dwiema kolejnymi przeszkodami. 

Prędkość przeskoku Jeet ograniczona mechaniznen.hamcwe- 
nie. U trakcie ruchu ustalonego eiła dyeponouene Jeet równe 
eile napędzeJąceJ, co dla Jednostki długości dyclokec pro- 
wadzi do związku: 

3%- "‘ ”" (47) . 
edzie B Jeet współczynnikiem.hamowania,-ekądz'- 

.. __,Ę : fl ' (48) .' 
f « F v,- a': 

Czas oczekiwania odcinka dyelokec przed przeszkodą wyraze 
związek: ' 

1 + - . 
Tw": e f ' ie f  (49) 

gdzie 9+0: 1 ' J _ef eq. efektywnymi czeetośoiui ekokóe, 
odpowiednio do przodu i do tyłu, przez przeszkoda. Czystości 

te.mozne obliczyć z zalezności [25]! 
«o . + - - G” 9...: - v: «n(- 1%); v., ~. weź-r— «sm: 

5 

gdzie a :  1 Jo'— eą cz,-toioieni prób przeJioie, k Jeet i 
stale; Boltzmann, natomiast AG" i " A0"  na roznicami en- j 
tclpii swobodnej pomiedzy konfiguracJą odcinka dyolokaoJi & ' 

punkcie siodłowy: 1 etenie podstawowy: dle ekokóu odpowiednio 1 
do przodu i do tylu. Roznice te zależą od rodzaJu struktury, ' 
przyłożonego naprężenie i te-peretury. Ogólnie zakłada się, 
ze częstości prób przeJśoie są równe i propoconelne do_czQ-l' 
etośoi podetewoeeJ odcinka dyelokaoJi: y 

93 ' 95 = *: ”at/fw . (so 
811318 J D  ; BHO"12 Jeet częstością Debye'a, .I. Jeet średnią 
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odlocłołolą rozdzielczą wzdłuż linii dyslokacji pomiędmy 
Guiana lqaiadnimi praoozkodom1,k1 Jost pewnym mnożnikiom, 
który naloty « małym stopniu od otruktury / k 1 =  1,8+2/. PrayJ- 
lująo k1 : 2, a mnlożnoóoi /h9/,„/50/ i /51/1otrzymujo się: 

=_9L b{exp [— AG)/UJ)] - exp [— AG/(kTJZIł 
( 52) 

fw 

Zlklndnjąo. że wszystkie praosakody lokalne posiadają 
tun 1:1.0p6r 1 są rozmieszczono w aayku kwadratowym, t j .  
.‘I. '3' l'... otrzymamy: 

% 
: Texp [- AG'WJJ] ŚeXP [— AGń'fDJł +BJD'L'"' (53) 

uwzględniając w pouytomyn umormo następująoo malożuośoi 

AG"- A9 "('M/"; 46”:- „59 + t'AV' (54) 

gdzie A s  Jost pracę, wykonaną. przez dyslokacje przy pokony— 
waniu przenosic—ody lokalnej, 4V*Jaat objętością aktywacji, a 
następnie podotaulająo do wzoru Brunona /36/ otrzymamy osta— 
towania następującą Inlptnośó na prędkość odkształoonia pla- 
ntyomego [25] : 

inn.... 
-- 

ĘŁ- dbał? (55) 
_'t'____" A W "  .. " k  #(2shh— k7 + Bib?" 7 

2-2. Nadole po łomplryomno 

Jak Już "uważnie,-| uopomninno modo]. naprężeń uplootyom- 
ratujących /1/ lub /2/ Jost nieznany « postaci analityoanoj. 

Na podotawio rozważań toorotyoznyoh przeprowadzonych „: 
pkt- 2.1 można włozyć, że ist::iojo ogólna postać matematyczno 
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modelu /1/ sluszna dla wszystkich.metalicznych.natorlełói 
obróbkcuych, która jest określona i ciągła w całym przedzia- 
le mial-mości argumentów y ,  (f , ("P i T. 

Załóżmy ponadto, że krzywo umocnienia materialu otny- ' 
Amana « różnych warunkach są podobne, tzn. że mozna ,ja otm- 

maó mnożąc statyczne krzywe umocnienia przez dwa parametry, 

: których. Jeden Jeet funkcja prędkości odkształcenie, a dm- 

31 funkcja temperatury. Oznacza to, to poszukiwać bedzie-7 
modelu postaci: ” 

5—510)?- ' %f?) quo " %  .o 'W) .,.-o (56) 
q.:o r .k-mo‘w r ~m 39-0 
T'ZQOOK : _ -- . ,.... .. 

Przyjęcie modelu naprężeń uplectycuniajacych poeteoi [56] 
wymaga, aby Jednoperuetrycme funkcje lap-mat: metex—Jaco 
uanmki początkowe: ' 

qpząo-ohne; ' %(ęaw -1 ,- ORG-290W” x (sv. 
gdzie R. Jeet granica eprotyetoici tutorialu. 

W celu otrzymania ogólnej pout-ml. nto—WM: m m  
/564 należy ustalić ogólne poeteoie wyetepujqoych u ni- 
runkcji Jedncparametryomych. Natomiast II celu ctx-mylenie 
szczególnej poetaci funkcji, obwiqmjąced tylko dla w 
rodzaju materiału :I. Jego Mater-11" may, po podstawieniu _ 
wspomnianych wcześniej funkcji Jedncperenetryclnyoh do amora 
[SG/, przeprowadzić empiryczne badanie identyfikacyjne. 

Zaletą proponowanego modelu Jeet to, ze obowiązuje na 
zarówno dla prostych, Jak dla złożonych stanów up:-etacie :I. ' .; 
odkształcenia. Fakt ten oprawie, :. ogólną poetaó modelu /56/ I 
oraz Jego poetacie szczególne można wyznaczyć ”wykonujac próby . 
Jednoceiouegc rozciągania lub toi-kanie. które ee mam-outnu- 
mi metodami badania wlasności mechanioanych. ›. 

Podczas nagniatania teams-o z prądem okrełlcny eten odp; ' 
keztalcenia materia lu obrabianego zachodzi na ekutek uuu»- ' 
nie zewnetrznego obciazenie ściekajacego. Dlatego też neJ- _ 

i 
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Unicum-q próbą okrollanio uhonotoi mechanicznych motor.-in- 
u- łani-tma joot 'jochoooiouo lciokonio. Próba to jest 
jadnak bordsioj złoton- nit joemoooiowo rozciągania, gays 
przy loiukaniu między powiorachniaui czołowymi próbki : ply- 
tami procy powstają oily tarcia, licz-ych upływ eliminuj. się 
III-lo: oto-onani- opoojalnyob. próbek biona;-iovo. [15], o złoto- 
uyl knstaloio samotnemu. To. niedogodność i fakt, to dla 
większolci pla-tymol: materialów metalicznych różnice prac— 
biocór krow-ych ioiokonio 1 rozciągania są putt-yam. nio- 
iototno, powodują.. to do oceny własności noobanicmoh tych 
nt.:—into” mac-91010.1 oto-uje się próby Johan-1011030 ros- 
alumni-- Fatwa-I: u pnypulku materiałów kruchych np. to- 
liuo, ich antacid nochąnicmo naloty badac jedynie podcza- 
p‘by jodnooliouogo doi-kania, gdyż fistula. Modny kram-'- 
li ruminant. 1 601.5k oo hord-sc istotna. 

'. dolnej onloi przedstawiony lso-tonio up!?" w t o :  
(' , (P 1 T nn mnożeniu oplutyo-niojąoo oraz propozycje 
mroku-oji wyników pomiarów ogólnymi funkcja-i jednotarc- 
ntryouq-i, chwil;-ujawni m munch materiałów natalica- 
mh- .' ' 

Johoioiovy 'nplyu odkształceń rsoomiotych go no no.- 
munu' 6’ ' not—lić mm na podstawie namiot-ych kny- 
qoh mom-n13. Wykresy takie nosna shadowed, ując dono 
uniki MM jednoooiouogo rozciągania próbki cylindrycznej, 
lll-cleaniająo przy ty., to od chwili utworzenia I19 szyjki w 
wóboo pomija pra-utracono stany cdkontaloanią, wykres neony- 
ul.-ty m u u u  ulotność poniędmy intoncymcścią naprotoń, 
Eton mom. I hipotezą. E.M..H równo Just chuilcuonu naprę- 
miu uplastyomiająoom, : intonayuncłoiq oak-attuned no- 
I1I1atyoh. Spa-6b analizy stanu naprężenia i odkształcenia 
I czyjco próbki został podany prue: H.H-Dawidoukouo, 
[.I-Spiridomuą 1 m u m ,  : przedstawiony joot wiedzy 
w I m0” [15] I 

., Mono badania empiryczne nakazują, to dla materiałów 
loto-Hormon uyctępujq. tray jakościowo mobiogi krzywych 

€ * -  (P I I " . .  14/ o 

II. rys. bo pokazano wykres rosciącanio moteli nio pocia- 
“mob. mutual“: plontyozności. ohanktoryotycmych dla 
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wiekszości stali etopowych. aluminium, cynku i miedzi. Po- 
czątkowo, na odcinku OA wykree jest prostolinicwy lepelnie- 
na jest prawo Rooke'a/. Punkt i określa naprężenie zwane 
granica proporcjonalnoeci. Odkeztałcenia w tym zakresie na 
sprężyste i znikają po zdjęciu obciazenie. Odkeztałcenia 
uprażyete występuja jeezcze na pewnyn.odcinku.AB, przy czy. 
polozenia punktu B jest bardzo trudne do określenia. Punkt 
ten wyznacza naprężenie zwane granica sprężystości, otrzy- 
mane przy założeniu, że naprężenie to odpowiada odkształce- 
niu trwałenu równemu 0,002. Jeet to więc umowna granica 
sprężystości. Cześć krzywej po przekroczeniu punktu Erna-yin 
nie krzywa unccnienia. 

Rys. hb przedstawia wykree rozciagania natali posiada- 
jąoyob.przyetanek plastyczności charakterystyczny dla nie- 
których stali stepowych.np. SOHGSA [)i] oraz stali niekowe- 
glowych np. stal 10 [214] . W tym przypadku,” przekroczeniu 

punktu A,  proetoliniowośó wykresu zostaje naruszona [prze- 
staje obowiązywać prawo Rooke'a/, ulega on zakrzywieniu i 
stopniowo przechodzi w linie pozioma BO. Na odcinku tyu,odn 
kształcenie materialu nastepuje przy stałym naprężeniu row- 
nym granicy plastyczności materialu. Zjawisko to tlumaczy 
nie powetawanien siatki linii LmLudcrea i DAK.OBernowa na 
skutek przemieszczeń czqetek materiału względem siebie w 
płaszczyznach działania maksymalnych naprężeń etycznych. PI 
przekroczeniu punktu C materiał ponownie umacnia się. 

Dla niektórych.netali, jak miękka stal, pewne stopy alu- 
minium, polikryataliozny molibden.i kadm, przejście od.proete- 
liniowego odcinka wykresu do granicy plastyczności nie prze- 
biega płynnie, lecz z tworzeniem się tzw. piku naprężeń /ryI.' 
hol. Naprężenie po osiągnięciu pewnej wartości gwaltownie 
zmniejszają się. W związku z tym,wprowadza nie pojecie gór- 
nej RGB i dolnej nuL granicy plastyczności [15]. 

Jeżeli pominiemy cześć sprężysta rzeczywistego odksztnl-l 
cenia całkowitego /putrz pkt. 2. I .1 . / ,  wówczas wszystkie krlyq 
we umocnienia, przedstawiono na rys. h nozna aprckeynowaó 
funkcją potęgową postaci: 

i 
I 
1 

_i 

i 
i 
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9W9” 9-0 W?) «?>-'O " %,(y)'(%+xp)nf (sa) 
„a r .  'rP-agaw 290°” 

can. 6p1/y/- 5132/ (p: 0/ = n. jest granicą aprgzyatoaoi, 
? o  :I. 111 są stałymi. Stała 1.11 nazywa się potęgowym współ.- 
czynnikie- umocnienie. 

:, . h) :9 

LI 6| 

W? = 
Goal-(12 VO ' ? 0 

R
e

H
 

R
 

e
l

.
 

Ry... lh Typowo wykresy rui-omlet. rozciągania materiałów 
natalica-rych 

lic. ll. Typ-tee]. diem-e et u m1 tension of metallic mate- 
rm- " 

Window- tray—e mocni.-nia, opisywane medeleu /58/, pra-ed- 
ltnuta rys. 5. I celu obliczenia stałych 6 p  /y/, @ o :I. 
: wet-rozy uymezyć trzy punkty krzywej umocnienie oraz 
mto-und metodyki podane w prhey [12] lub [15, 17]. 

Według najnowszych bum J. Gronostajekiego :I. 
Michoń-Danem [6]  stale u modelu /58/, dla różnych gatun- 
kóu stali., opi-une ą nast'pująoymi równaniami regresji. lu 
utula-um podeno uopółozynnik korelacji. wielouyiierouej :I. 
wartość tutu Pi.-hm]: 
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fly)- “409 3.94-10'2A2 +175A-,~24510"-2a2 2576+ 
- 2,88 --B -2, 57 1O 3-A-G (R'-0,995 ,-F-176._7) 

iii, - -5.Ho 2 3.155 165,4 2 + 1,75-10'3-A (R-ąasa;F-2q94) 
L3, - a,zae'+s,19-7o'5-A2 - 7. mda-A ‘(R-qsas ;, 953.22) _ 

casio: 
A. - prooontoun nouartoćó porlttu, 
B - trudni rozmiar oddsiolonyoh.obosnr6u naj-owanyoh.prnou f 

tomi: lub po:-lit opt-yuan, Grami; 0190111; tych oblu- i 
ron , 

G - stopień „maloya-oji. omntyto okrołlony oto-unint— 
objgtoćot zajmowano.) przez porltt do objętoćot ”nto.o- 
porlttu, . 

A - amonu unrtoió nurek-ymm. 

‘5‘" 

- 
L'—

 

m' 7 

' 
E

w
.

?
 

-
m

-
E

a
u

ę
—

m
 

. 

f -1 
- \1\.~7_ ah › __: 

_'..mo é” . - r .  ; 
i. / , / /  _; 

”" "” .;”? 

0 9.2 a: a.”: o.: w r.!” 
fl "_*" 

Ryc. 5. mw .  umocnienia dlo różnych natarł-lou: 1 - «1 
2 - miedź, 3 - sta]. 0,08 $0, ll - mosial: 63 1m, 
5 — stal 0,25 $ 0, 6 _ Ital niordsawnn [7] 

Pie. 5. Consolidation on:-voo tor duru-out moto:-:lol:: I - 
aluminium, 2 - copper, 3 - stao]. of 0.08 $ 0, I! -' .. 
of 63 Seu, 5 - stool o!” 0.25 $ 0, 6 .'" atolu)...- It _ 
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Upływ prędkości odkształcenia na granicę plantyc—oóoi 
ateriałn by]. przedmiotom badań viola eksperymentami—du. “If 
yniku analizy literatury [1. 2. 3, 7, 15, 17, 18, 19, 21, 
3], pod kątom upływu prędkości odkształcenia na naprężenia 

plactyczniajaoo, otrzymano następująco wnioski: . 
/ większość badań uzyskanych dla metali potwierdza tezę, zc 

prędkość odkcztałccnia wyraznie wplywa na naprężenia npla- 
otyozniajaco. Zjawisko to nazwano zostało wrażliwością m- 
tcrialn na prędkość odkształcenia. 

/ dynamiczna granica plastyczności um.“ ‘I ctoaunku do 
gmicy ctatyczncj, . ~. 

/ efekt upływu prędkości odkeztałocnia dla większości natali 
jest na tylo duty, ze nic nozna opi-yano własności dyna- 
nicznych za pomoca zalezności otrzymanych podczas badań 
statycznych. 

z licznych badań empirycznych wynika, ze zależność na- 
ręzcń uplaatyczniajacych od prędmćoi odkcztałoon logaryt- 
ioznyoh ma postać potęgowy. Po uwzględni-niu ' niej tartaku, 
57/ otrzymamy : 

grę-(mp)"? " . ' . (w); 
dzic: 

2 - cznlció materiału na prędtció odkształcenia. 

Upływ temperatury na własności materiału ujawnia się u _ 
nętopudąov sposób [?. 11. 17. 13. 19]: . 
/ temperatura i czna wpływają na zanikanie lanihilację/ dyn-i 

lokacji ródnoinicnnyoh, Rokitak' zwiększonogc ruchu atomów 
w cioci kry-telegraficznej. Ilość dyslokacji w krysztale 
wplywa na umocnienie metalu, 

/ tumor-Azure powoduje man. oaoztałooń «sprężystych na 
odkaztałoonie trwalo. Zjawisko to noci mug relaksacji, 

I temperatura powoduje obnizenie granicy plastyczności, 
I Imat tomu-atuty upływa na zwiększenie objętości warstwy 

wierzchniej przedmiotu mniatancgo , . 
( u puny- zakresie temperatur następuje zydzi-lonic domie- ' 
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czek /pewncj razy lub atomów cbcych/ na płaszczyznach.po6q 
lizen. Dcmieuzki te blokują poślizg powodując zmniejszenie 
zdolności materiału do odkształceń plastycznych. Zjawisko 
to nosi nazwę starzenia, które zalezy od wielkości odkształ- 
cenie i temperatury, 

r/ w przypadku stali węglowych, w pewnym.zakreaie poduyzszc- 
nych temperatur, następuje uzrcct naprezeń uplaztyczuiajq— 

cych. U zakresie temperatur 200 - 350 D0 następuje wzrost 

granicy plastyczności wywołany blokowanien dyslokacji przez 
chce atomy. I zakresie temperatur 650 — 850 1|“If: zachodzi 

drugi wzrost temperatury /rya. 6/. 

4,1 

[W] I - stą! 0,05%8 
I 2 -  --- 0.22550 

3- - -  ass-asc- 
‘ _ -—a-- RID-392 ”INN”, \ 

\ r!!- s.. —'-Rm"590 —0—- 

500 
//\ x „.f- 

400 \ Y/fi— 
\_ M 2 „„ „:. 
›..__ "* )JN 

"” x”'_'_—— a_a/?>- \ "'”-„qg— ..- . 
___—""1— ,....- m __... 

o | : 
o zm zoo soo ma m o m - c ]  

Ryc. 6. Wpływ: temperatury na naprężenia uplastyczniająoe st.- ! 
li węglowej według H.cnecke flit-3y!“ 'I, 2, 3/ [23] . 

. 1 wedlug A.Cłaleji /krzyue li,:s/ [ 7 ]  - " 

Pic. 6. Effect of temperature on the plasticizing ltr-uel 
for carbon cteela, according to H.Henneoke /curvn 
1. 2, 3/ [23]and A.Galaja /ourvel 5, 6/ [7] 
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' wyniku pmopronndsonoj analizy literatury ustalono, 
to najlepsze” przybliżenie wynikóu oknporymontalnyoh otrzym- 
10 ml.. aproksymująo Jo funkcją, mowitta poataoi [15, 21]: 

._ g-(cęo—r'łm (61) 
m1. O, D, n3 1 nu sq. stalym-I. zależnymi. od: rodzaju materią-. 
lu 1 Jogo historii., odkształcenia 1 prędkośoi odkształcenia. 
u. stali. nu a 0,5, n3 = 1 [12, 21]. 

Ontatoomlo podstaąiadąo zalotnoćozl. /5B/, /60/ 1 /61/ do 
In:-u /56/ otrnymany motępująoą ogólną matematyczną postać 
lodolu dynamiom-yoh naprężeń tomplnnty osa-you: 

ap- %,(yJ—(W „;)”-(1 + ;P)"? -rc- o- r"4)"3 ' _ (52) 
Przykładowo uartoćoi. stałych w modelu /62/ dl.: rodnych 

nun ustawiono w tablicy 1 fistula II modelach /60/ 1 /6‘I/ 
Imam się analogicznie, Jak u modelu /58//. 

Public- ‘I. Yuri-.0601 niaktéryoh stałych. w modelu /62/ dl.. 
różnych materiałów 

Pablo 1. Yalu” of some constants in the model. [62/ for ditto- 
mt outox-1:15 ' ' ' ' 

Natu-1:1 1 Wartości. stały oh Ilu-„31 [ 

Modi tyłu:-som , Ema/A20, gpom.016, u1n0,3 

Mosiądz 635% , 5' 1,ly/.-.:'710,, (pa-=0, 111:0,“8 
M a n y  p . 

Mosiądz 63m (gm/flame, „co, 125, n1=0,h8 według 
puturdy [.,-] 
2:21:36 Gpijy/aóęo. (Po:-.O, n1=0.22 

nudni— J 5p1/y/a1uo, gpoao, 1:50.25 

lit-.1. 0.5510 5:" /y/=92u, (90.10.0056, niao, 13 według 
W m  

nano, 15, ni.-1, ną.-39,5 [12] 
'— 
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3. Współzalcżncóć pomiędzy warunkami namiotami: t o m  8 
prądom a odkształcenie: log-nry tmicznyn. prędkością cd- 
ksztalcenia logarytmicanosc i temperaturą 

U proc.-io miotania tcomoco : mdo- u-m-cnty ? , 
(P i 1. 'w dowolny- punkcio :, motions. w atrofi- cd- 

kcstnłccń pl.-stycznych, moo; od: 
o/ rodzaju notarialna :I. Jogo ”historii.”, 
h/ typu części i JoJ wywi-rów, 
c/ otonu powierzchni. warstwy wierzchu.: po obróbce popu.- 

minim-io 
d/ roomy-1mm minimum i Jogo wyd.-row. 
o/ ńcoutkowoso uotnwionic olo-onto noni - to . ) ”  względ- 

ckrnjncj niorównoóci, 
:] parantrów tochnclcsicmyoh mni-tonio, 
sl rodqu czynnika chłodnco-awnrująccco. Joco wyd.,-lwich 

sztywności układu ours, dokhdnoóci k i n - a b o m i n -  
cznej stanowiska obróbczosc itp, 

h/ współrzędnych :, y ,  : punktu :: w ukl.-dnio Oxy... Prsntc 
tutaj ukłndy wcpółrscdnych są tamtym. ank w pracy [18] 

ll dalszej części ”upatrywać bodzio-y tylko tyki. przy- 
padki miotania tocza-ngc : prądom, któro zapewni-Ją otrzy- 
mywanie wyrobu o wy-ckioJ Jakości. Humid, Jaki. w ty- octu 
mozn być spełniono pod-no w procy [12]. Ca'-niony ci, row- 
nioż do przccbictów m.in-ości” obrobionych. o więc typu: wn- 
łok, tulaja i pla-smsa: om do walcowych docentów nocnic- 
taJąoych. znam równi”. to wyjściowa struktur: coon-trych- 
no powierzchni warstwy wicrzchnicj M l  odnowi-dc tow. piu-w- 
ozon: przypadkowi otcroc-ctryczno-kin—tycmccc”cdwworcwccic 
ostrza narzędzia w obr-cbo- pcprscdacjąccj, przy owy— zgodzic 
a wymaganiami podanymi w pracy [12] kąty przy-tuwim” słów- 
ny / K:] i pomocniczy / xr/ są sobie rowno. Zaton scx-yo 
niorbunoćci ma kształ t  trójkąta .równcranionnccc o długości 

podstawy równej humane-.11 run-29:12.11: w obróbco powodując-J, 
& Juno wysokość wynosi: 

R' ' 0.5;); f9 ur . (B” 
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Odksztalcenie plastyczne dowolne] kątej nierówności 
urzedmiotu, przygotowanego w powyzszych.warunkach, w czasie 

ngnietania z prądem rozpoczyna się w punkcie Ak a kończy w 
mutate Bk/rye. 7/. 

Stan odkształcenia dowolnego punktu.! o współrzędnych 
, y ,  z, w dowolnej chwili uagniatania t,_określony Jeet ten- 
eren odkształceń lcgarytmioznych.HF , zaś intensywność od— 

eztełceń lcaatytmicznych q’ i  w tym punkcie wynosi: 

2 . T ' «FE-"+? _ (sa). 
dzie . 

VHQ—”5%? ~. (65) 
n t  dewiatorem tensora " , ó. 1.1 „jest. symbolem /deltq,/ 
ronackere, a (Pm „jest średnim liniowym odkształceniu le- 
nrytmicznym. bec płaskiego etanu odkształcenia materiału 
lerówncści [12] dewiator_ LP ma postać: 

l 0 2.9223. \Pl? (55) 

lzie : 

LPij ' ”Wii,? _ (s7) 
Składowe & 1.1 we wzorze /76/ określa się metodą badań 

›delcwych realizowanych w warunkach przedstawionych 'w pre- 
r [12]. Zgodnie z tą metcdą,pole tensor-6w odkształcenia lo- 
nryt-icmeso [?]] dowolnej elementarnej objętości o szero- 
rici dx, wysokości Rt/x/ i długości podstawy pt ,  wydziele- 
›.1 z kato: nierówności /rys. 7/, przy maksymalnym zaglebie- 
.u elementu nesniatającego wynoszącym g/x/ może być z dok- 
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bchomut dyskratyzacji strofy odkształceń plastycznych 
dowolnej k-toJ nierówności przedmiotu na elennntarn- 
objętości /d/ oraz jakościowa przebiegi zmian inton- 
ayunoéoi udksztnioonlu logarytmicznago ln], intensyw- 
ności prędkości odkształcenia logarytmicznoao /b/ i 
temperatury ubsulutnuJ /c/ w zależności od uspélrzgd— 
no.) : 

Scheme ur diacratizution ur the plantic strain zone of 
and k-th workpiece unevenness into elementary volume- 
/q/ and the qualitative courses nr changes of the lo- 
gurithmio strain intensities /'u/Ir intensities of loan- 
rithmic strain velocities /h/ and absolute temperature 
/0/ upon the coordinuto x 
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ladnoéoiq. doetateczna dla praktyki określone za pomoca pola 
teneoróu odkształcenia logarytmicznego elementarnego klina 
o szerokości A x , wysokości ant/SJ 1 długości podstawy opt 
' modelu tej nierówności, odkształoanego płaskim stemplem, 
przy zagłębieniu eg/x/ , gdzie : Jeet okala modelu. 

Badania modelowe, których 1Inny-niki przedstawiono u pracy 
[12] wykazały, że w cdkeztałcanym klinie występu,”; cztery 
obszary /ryo. 6 w pracy 12 /. Składowe tensora odkształceń 
ulewnych, niezbędne do określania układowych & 1.1 u tych. 
obszarach wynosza: 

1- _ .' 
' 7: Wr./' "W " ‘5" 

1 7 __ .... 
532'. 8.23- Ewart-1 ‘MJJ" ';;(vf-HU Vy) 

J 

bdzie 1r 1 w na składowymi przemieszczeń węzłów na kierunku 
oai odpowienio y 1 z ,  elementarnego trójkąta prostokątnego, 
o długości podstawy !:.2 i wysokości h;1 wydzielonego z badane- 
go klina. 

Składowe to It poszczególnych obszarach wynosza: 

525.62) ”  II w .  I=(X) 0 

hinti [5700]2 cłg it,-(X) 

Ag, [Rt(x)- -g(x)|2 
:n - a 

itkłg x,.(x) [(2N. -j)g(x) ~tfx)] 

”700 %ĘĘĘM- 960] -:Nog(x)> 

:' 29.3) [(Na-) -i)g(X) 7 'R,(X)] 

q”) ~°<(:;+~°2) [RffXJ- 1700] wage» 

(69) 



w?” = jRłw-9(X)Cfg tt,.(x) 
I No [@(x) " nJ] nd. (69) 

„( ) (,'.ljg(x)—t(X) 
|~5.X . _ 

"! No 
gdzie 1,3 są wskaźnikami węzłów odpowiednio nadlut out I 1 y.  
: No Jost pewną liczbą naturalną. przyjętą : góry. 

Wskaźniki I, 3 oraz współrzędną : przekroju JoaIBBOI- 
nie określają współrzędne y 1 2 węzłów z zaloznoćois 

y - ką. + cjhz - AyH ] (70) 

z = [130!) " (No—:')!” 

gdzie: 

c= "- dla prawej częsci usera—„ac.- ' w 
”. ""- lcwej —— ...—„___ 

0,  dla płaszczyzn 
“)H 

%arcsinś-E. dla części cylindrycznych- 

R 
hi,-b,cfgłtrfx); h': 75? , ,. (71) 

0.500'9 . dla płaszczyzn 

"JM ' 2 7 QSCŁ'g-emjd- Exar -x ), .n. mac „..-„MW.. 

"› dla walka 
O . {+1. dla łulei. 

— 3 
_d Jost średnicą zewnętrzną wałka lub wewnętraną tulei. 

Postacie zalezności na składano praanioamczdń ? 1 I & 
oban-rze I I I  są dość zlozone 1 nogą nip pojawiać trudno‘ol i 

ich wykorzystania. Dlatego taż,wy|odnio Jest zależności tc 
dyskretyzouaó do zalezności liniouoj Huelva.. :, ubuounsl 

i 
i 
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[(X) - V. . _ ” 2 1 7 2  _ X ] 

'27 'J ”km ij w, kh › ( 72) 
1- ——’-‘— = _'? 

xm I] " ”0 kin J 

5:11:10: -' 

I I -  oznacza moduł, 
'In/ol. „:'-T:; /6/ -pnseniaazczeuia v 5. « obama-ru I I I  dla 

: q 0, obliczona 29 wzorów /69.h/ i 

/59-5/ dla g/Q/ : 0,5 Rt 

{Ruin - współrzędną punktu Ak. 

lo podstawieniu zależności /69.1/, /69.2/, /69,3/, 

'69.6/. /69.7/ 1 /72/ dn wzorów /68/, po odpowiednich prza- 

Łlstaloenlaoh otrzymano: 

62120!)- 430:)- 52130:) - 55200 -- 0 W 
2 

I _ I _ _ , @(x)] cłgJ-CrÓf) 
£220!) 533f 0 5,230!) 332M- [RJXJ- 5700] 7 

”(x)-:- fff/'n) Aśfz, +1) x 
('w-*NgłTifj-FU 

agar—,' ""17‘4‘5‘2’”) _ x ›(73) 
(”*NO) I ;(, "'”ł'Ng I amb 

2: a (x) ?cłgu,(x) : '20:) a ”~oo- % 9 r 1 „ 
23 ” [(M)—„3 www,? 39m 
aga) woo/[raw — gw] ; £k «x)/9,0) 
H . N _ gfx) ”@(x) 
’23“) E42?) " @(x) ' fg „f(x) 
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występuaąoo u pouyżazyoh.wcorach maksymaln. zagłębiania 
5/1] naloouogo olomontu nasnictająoogo H nierówności oraz-uyił 
ookcćó nierówności Rt/x/ 1 tongono lub cotangens kąta GCr/r/ 
w przekroju : zależą od: typu części nagniatancj, wysokości 
chropouctcści po obróbco poprnodaającoj, średnicy olcuontu 
nasuiatającogcą średnicy wewnętrznej tuloi lub zownętranoj 
wałka 1 głębokości nngnictcnic s. Wielkości to  wynoszą: 

@(x) - Rtm) = Rt " 

gfx) =9 403503?" -o,so„ * (74) 

cłgltrfx) = cłgarfo) = cłg u,. J 

dla części płaskiej 

Rłfx) - iązs-xzj — kąsa-nfl? 

go:) -g  -RO+F€——XT +e(0,5d- iQZSdz-x—z') › _ (75) 

ctgmx) =- $13336”; Ro - casa, 
dla części cylindrycznej lhałok lub tulaja/. 

tględninjąc powyższe zalojncćcł uc wzorach./73/, oraz 

po obliczeniu składowych tensora odkształceń.logarytmicznyoh 
'co wzoru /E7A nożna następnie obliczyć intonoyunośó odksztaŁ-I 
con logarytmicznyoh.zo unoru /6h/. 

Przykładowo intensywność cdkantnłocń dla części płnokioj' 
w punktach nnlcżących.do chumoru II odksctałcnnoj plastyczni- 

nioróunońci wynosi: 

VfL/"HL ((if: *Pa Rai-%%%? ; ”: [”kminio] (75) 

gdzie xe [zk-11110] 
Stan prędkości odksntołoonin douclnogc punktu I l o  uopcł- '  

! 
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Won 1:, y y :  w dowolną] chwili. mutual.- I określony 
ut tensor“ prędkości:. ndk-stated imię-105111011 C' , mi, 
ntonayunoćó prędtoioi. oak-stated logarytm-lesnych moni: 

_ 'B'” i??—tb" (77) 
dziac” * 

q: "i.’ -' 05¢," w 
art dwutoro— ton-or: «' , : (.'- Jost średnią liniową 
ndkoioią odkształoonin loMmomogo- ‘Pm'a. .'... (+”-o- hum?) 

Douiator t" _ płatni: 

F M ,  0 , .  a .. 
(PI. 0 , w ,  .;23 - . (79) 

- 2 '  "~?: [- 0 1 % , . l a i j  

rasa.».-. . 
..._'€.«z__ ?] 1+5? (80) 

. 

Składowa QP” ton-ora QP określa się po up:-socha- ob- 
liczeniu układowych prodko‘oi. odkształceniu umownego 5 1.1 
n use:-61»: 

é’zz' 172 ("JH 'Ef)_ 
ś£._ '@ j.,-+11" W )  

śą?- 523‘ 32.1%" ' ”UJ„ " (H&...! ”i./') 

* (at) 

J 
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casio ; 1 ; cą składowy-1 pndkoboi. prz—losami. ll,-161: !. 
równo są pochodny- ? 1 w względna mm. Wachau: zd.-t- 
noiot /69.1/. /69-2/. /69.3/. hal. /69.6/ :I. /69.7/ our-yu- 
my odpowiednio: 

' _; 1 (:w;— :AćmąrxJ-zmuząq) ' („= . 
VU ”75E AĘJIRJXPQGĘF'MQNO #20!) 

a!(x›-:)h›<[) )"-"(”)] “37* [0'))R[”J+(2i-j+1)9()))]”3 W 
"] ('i AŚ); [9,00- gM] ~ mum F 

+ Ri'U'GVJŚÓU' IMXJJN0~ is'fX)>vn(x) 

W- ~;) [n,w- gm] - mgrx ;]7' 
. '. I Rf‘) _ .” ..i-h' . 

'))”) W *") ' “W 753%)" 
zdnia; 

_ ' . M -  . 5'20!) (1 $) Ro . (83) 

v Jolt matoł cię minimum“, a | puli.-.:|...- 

Po podstawieniu zalotnoloi. ]HZQ/, /7l|/ lub [75] do [82] 
otrzymuje się wzory na składowa prędkości. punto-sond pun- 
któw naukovych wydzielonogo ulu-atu ' manholes. od „ m a  - 
obróbki „przodujące; :I. warunków Mut-nin. : kolot._podp ' 
mtawinjqo moneta-1 [82/ do /a1/. . to ul.-«nocna [73] "do 



* ? "  

wzoru /78/, otrzymuJo aio ”zależności na układowe (f 131119?- 
będno do określenia douiatora s.." . Znając dowiator 'nożna 
obliczyć intensywność prędkości odkształceniu zo wzoru /75/. 

Irlykładouo intonayunoćó tn,d1a części płaskiej u punktach 
nnioząoyoh do obozaru II wynosi: 

Uh2v|x|Rf(1-s)-(g-Ro+ Rś-x ) 
' 3‘) 

(Rf'g'Ro' o-.,Z) „ER: Q'Ro'm )++(g-Ro 41:s .). d9“; 

Dokhdno lutni-nio polo temporntur « przedmiocie nagnia- 
tlnyll tocznia : prąd-n, try-asa Wiązania równania Fouriera. 

dh przypndku osólnogo i]. dla otann nien-talonogo : nouno- 
trmylli źródłami ciepln. Równania to w układzie 023211252 na 
następującą pontaóz 

BZT a?! c., 1 ar 2+6”? 5; ???)” ”'a—"'?" (85) 
miotz 

AP/‘r/ - przewodność cieplna, 

% - noo wewnętrzna żródeł oiopła, 

p 
: - współczynnik wyrównywaniu temperatury. 

(=p/Tl ;)”/Tl 

g'fr/ - _o- undoing. 

09/17 - oiopło właioiuo. 

Pomiędzy upon-29mm 12 1 y ‘  zachodzi matepudacr 
wiązek: - 

y z - ”  «› h i t ,  (86) 

sdzi- vp Jost prędkością poauuouq magazin. 
:: 

__Poohodno 9 T/ 3 t 1  BZT] Byś  «yno-aan nioo: 

ar ar ar _ 6% 527 
F=Ę"@:37, ' Zigzag; (87) 
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Analitycmo muwią-nnie roan-nia /85/ „io-t ni.—otm- 
ao względu nn słońcu; postać wzorcu na noc środ.: wewnęt- ' 
mych lutownic nocy «nastało-ń plastycznych] om słońcu.. 
pootcć funkcji. ”natury coo-otryclnoj powierzchni W po 
'obcrobcc popadając-;| 1 powierzchni. czynnej clo-lontu nna- 
niotającoso. . tokio ulotnołó przewodności cioplnoJ , oi..- 
ph wł.-lotnego !. nqotymcici. od tomu-atm. Zntcn pol.- 
tcllporatury nośna 011216116 Jedynie w sposób przybliżony. 
Spośród notce! przybliżonych najdokładniejcsą metodą określ- 
nia pola temperatury w w przod—inta ncsnintancgo too-nio : 
prądu Jost motod- olc-cntcrnych bilonu-ou uznano: no no- 
todsic alumnów okolic-onych. Sto-ując to metode uzyskuj— 
.19 następujący układ równań [Ill] : 

”(dół),-[T]"? +13) + 13’ ~a; guru...” 

[Ale,-męka ; 5-1. ..... .n2 _ 

[AF)-[TIQMABWMŚJ-o; 5-1, ...... „na (w 

u'1”4*'-rr1W-<AĘ":'.-o; . HUM 
(i). ( )  .. * L[,q'I‘SJ-l’r] 5 “fl? ~O; Sf'ł”""'"5 

który marnuje '19 oto-ując „todo wykreślnc Schudtn lub 
metod. rol-kacji, pny warunkach: 

- początkowym: 'r/xz. 12. na. o/ : To 

- bra-com: A’l‘l‘lmd '1‘ : ~Mad- 

can. : 



b 

[A] - ['1.A;:Az.43.A4.A5,A5,A7] 

[A'] ' [-1’A1,A2’A3’Ap/kg 0’ A 7 ]  

F (k,/.m). ' 
łu! 

(k./.rm?) 
Tx-ax . 
(htm-1) 

Tx+Żx 
_ (k,!- -1m) 

[7] Tx'iy 
rfk/dm) 
)””? 
(M1,,Im) 

72-42 
T(Ir-I,l,m) 
zuz 

J J 
Poszczególne stało A1 , . .  . .11 runway: 

.i [npm, sapr 
?(TJc [cp+q„rW""J] :? 

(k„lm+ UJ 

mum) 

_Af px-Żx A3, “[09 +051; „„ „, ' ” . . i  1 
rpp”) [6152700771]?A3.90(„[%+dpr(kł,młx - 

r i b  maggi? M)]fgżiłr fl: +Q51p7jn mam)] łgzłfr 
VWJIZ'Ł +dpfrkwj] AIS W)[$7'%T(Łlmj.l4x2 

_ _  Ajit-ip ”Mła—uw] ._LEzp +osq„r(k;z'””")] 
W’Ep "1 WMG—Tx? M 9"m[cp*dpr“°" "Qlu? 

MOTH] _ " . ,  I }  

‘
T

 

(as) 

(90) 



v,. 

(" TJJŁWI gl? ”Say?”, " 

A” W’Prdpflkfl ' Ag.-cp + WWW— 
Mm) d . ad. (so) 

An...,[fg MIND . '".x'y 2:. 

zoc[f”""'"”-Ł]-D+mw] 
920“E7p "V (mm)] J . 

cute: 

In"... .n5 - liosby elementów skończonych wydzielonym owo- ' 
utodnto sz- objętośot Q u  tutorialu pzu-Motu 
odkostełoaneco plentyomio, objętości. Ś? rdzeni.- 

about-u Z k  materiału stykoJąeeco ni.. : olo-en- 
t u  „latającym, obomu 2 o ohłodsonoco m a  
eloo: 1 mints-so Sp [ry-. 8/, 

An" 

9' - gęstość prądu elektrycznego przepływowego przez rou- 
potryumy ele—nt k,  1, I, 

up. up. op, a, - etoło materiałowe, 

W ]  - “watchman kontaktowa olo—atu" Matujący- pm... 
niet, 

„(url-|') - wspolczynnik tarota rozpatrywanego ul.—atu 11,1,— 
o podmohntę czynną elementu miot-„jącego, 

A .I. - przemieszczenie elementu It,]..n wzgledo- powie:-lotu:: 
cam.) ole-mentu negulutejqeego ' onne A t  

’k - motelu. Jednostkowe elementu namiotqoogo nu wydzielo- 
ny element k,]..u, 

a - wspolczynnik pm)—owaniu utopie, 

To - temperatura otoczeni.- letocay ohlodsąoej lub powiat:-tn]. 

[3/17 — unpblozynnik rozazomlnoioi objętoioiouoj. 
- 92° - noon uł.-lotne w temperaturze 2930K, 
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f :  0.05 - 0 , 1  - współczynnik pochłaniania energii przez 
' defekty aieci. 
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r.. 8. Układy napólrzodnyoh kartezjańskich oraz objętości 
i obszary wydzielone w przedmiocie namiatonyn 
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La. 8. Systema of Cartesian coordinetee and volume- and lopa- 
rated regionu in the burnished uorkpieoe 

Przodatauione zależności pozwoliły opracować Jakościowy 
richie; miau argumentów 'Pi' (P1 i T w funkcji. :: dowolną-J 
nastki I odkaztaloanoj plaatyoznio, dowolne,-] kateJ nierów- 
ńci. Przykładowe wykresy otrzymane dla punktu Ak leżącego 
L l inii grzbietowej katod nierówności przedstawie rys. ?. 
rymach tyoh wynika historia odkaztaloenie logarytmiczne- 
›, pręckoćoi odkształcenia logarytmicznesc i temperatury 
natki :. Okre- teJ hiatorii równy Jeet czasowi, w który: 
netka : przebywa drogę -xm1n. W okresie tym argumenty (f1, 
(Pi i T ulegają ciągłej niani-. Temperatura cząstki X rol- 

Lc od tomperatury To dla lain do Tm dla x=0. Równiez in- 
moyunoóó odkształcenia logarytmicznogo wzrasta od (Pi : 0 
La 8““ do q? ina: dla x=0. Natomiast Jakościouy przebieg 
ltenayuności odkształceń logarytmicznyob Jest odwrotnie pro- 
›ro;|cna1ny. Maksymalna wartośc (|? im.: występuje na początku 
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odkeztałcania dla lain.1 maleje do zera dla 3:0. 

'. e m103k1 

Ogólne nodule kon-ty tutywne dyon-icenyoh naprężeń uple- 
etyczniajecyoh przedetewione w niniejeeej pracy na sin-an. 
dla różnych metalicznych Interiaiów obróbkowyoh.i ujmują 
wplyw wszystkich istotnych czynników bezpośrednich, takich 
jak struktura wyjściowe materialu /y/, cdkaztalcenie loca- 
rytnioznc / tp/ lub ich inteneywuceó / ?’1/ , prawość «Instal- 
oeń logorytuioznyoh / CP] lub ich intensywność /¢p1/ 1 teupe- 
ratura absolutna [ff- 

Poatnoio ezczecolne ogólnych.r6wnań konetytutywnych.dy- 
ouuioznyoh naprężeń teruoplaetycznych, dla danego rodzaju 
materialu 1 jego "historii', otrzymuje I19 na drodze empi- 
rycznych badań›identyrikacyjnych. Ze względów praktycznych 
preferownć nalezy modele półempiryczne, gdyż ich wepblcayn. 

niki określić ucina bardzo pronto w oparciu o przebiegi jedne- 
parametryczne otrzymane z próby jednoosiowego rozciągania. 
Określenie postaci szczególnych modeli heurystycznych bazują-: 
cych na teorii termodynamiki proce-ów nieodwracalnych wymaga 
w pierwszej kolejności zalozenia postaci funkcji I/FY, e do- 
piero później przeprowadzenia badań identyfikacyjnych. Nato- 
miast określenie szczególnej pcataci modeli mikroskopowych 

wymaga przeprowadsenia bardzo eko-pIikowanyoh badań ckepery- d 

mentalnych polegających między innymi na rozciąganiu cienkich1 
folii przy ich nikroubciązeniu 1 obeerwucji ruchu dysl tkeoj i_ j  
pod mikroskopem elektrolitu-yu. ” 

Uzolotnienie czynników bezpośrednich (PV Q i  i T od . 

ltgnu wyjściowego przedmiotu 1 warunków naaniatanie tocznesei 
: prądem, pozwala obliczyć wartość naprężeń ~B p w dowolnej “f 
chwili trwania tego procesu. Zależności te,dotyczą jednak j e - 5  
dynie walcowych elementów nngniotających i części typu wałek.? 

tulaja i płaszczyzna. Unlazych badań wymaga określenie zalet-; 
ności dla elementów nagniatujących o zarysie krzywoliniowy- 1 

1 innych typów cześci np. o powierzchniach krzywoliniowyoh. 
wzory na (pl ,  '?1 i 'l‘ aa sluszne również dla innych spoeohą 
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miotania /bez prądu] . Należy wówczas w odpowiednich wzorach 
podntauić 9'. o. . 

Specyfika zmienności argumentu LP 1 podczas namiotu-mio 
tonnage sprawia, ze jego wpływ na 6p jcet iztctny jedynie 
na poczatku procesu odkształcenia materialu związanego :: rcz- 

patryuaną cząstka'x t j .  u przekroju x = xmin' Fakt ten należy 
odpowiednio uwzględnić w zależnościach. na 6p u ten apooćb, 
to przy obliczaniu tych naprężeń :: dowolnym przekroju 
:! [:|-in, O]  nie można do wzorów na Ep podstawić wartości 

% i  odpowiadającej temu, przekrojoui, lecz wartość wynikają- 
o. z jej ”biota-11". W przeciwnym razie otrzymuje się błędne 
mild obliczeń. Blad ten rośnie wraz ze wzrostem współrzęd- 
nej :. Jaski-any: tego przykladem jest przekrój : := 0 dla 
którego (Pi : O. 
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Stroososonio 

w pracy dokonano onoiizy nod-11 dyno-ioonyoh hopu-'M 
uplaotyosntojąoyoh pod kątom ioh paydotnoooi do opt-u utu- 
no‘oi plastycznych Iota-iota u uarunluoh „mot-nto too-nogo 
: prądom. Zaproponowano nodol. pout-pinata: dyon-tomo]: no- 
proaod uplnotyoaniojgoyoh moto:-hun not-licznych. Hymn-dlo- 
no niomioi no oki-dowo ton-orow odkoltoloonio log-rytmu”; 
nose 1 prędkości. odkoutoloonio lomt-iolhoco ' worm-oh 
namiotami... Podano notodyko obiiosonio po]. to-porotur noto- 
rinlu oao‘oi II onsi.- maniatonio. 

ł 

fl a t w o r m  „ m a m m a - n o s n a !  
m noname: sumo: uwm mm nam m m  vm: m _ 
us: or com mmo mowa m momo mamma-mon. 
srs'rm 

Są:-nry 

In tho poper, m miyoio ot dyn-nio photioilin; stron 
modo].- io po:—roma fro- tho point “or violi ot thoir moralne-l 
to donot-ib. tho ploutio proportion of “tori-1 undo:- ronor ' 
banishing with tho uu or curt-out. A. loll-olpiriool iodoi of: 
the dym—io photioiainc atu-nos tor mtollio notorioio is 
propo-od. Dopondonooo amr-ring tho oolpononto ot logarithmic 
str-tn ton-oro md volooitioo ot thoflomithnio otroin undo:- 
banishing conditions hm boon domed. i method of colonio- ' 
tion o: tho uorkpiooo natu-1.1 «np.:-.tor- rma during hur- 
ntohins io sivon. 
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noon M10 łka __ 
Finn Bakuła Inżyniersk- 
toni-lin 

names c:: romanum moan mma-german mw 
m marmurem mmm: m m  u w m  'rocnml 

|." int”: 

- M o m  roll-63 imam sprain. że uran na Inmate-I 
rad-ń stu-nianych upnaum- lun-quo:- 1 «mumio-, Nam 
~m.: „mm..-tulipan trwałości. 1 n10uuodnoio1-m"o1 
ropblpr-oudqoyoh, które I'd-nych warm-oh oknplontnoyjuyoh 
ratalną)! układ any-tuba trybougimyoh [10]. 

. Ogólnuśuintwa tendencja mul—linoji nymi-rów poczem-- 
:blnyoh 02,601, przy Jodnoonosny- umial. :lol: chciwi-a... 
m a  do: poszukiwaniu 1 sto-omni- noun]: ntorhlbu' kon- 
ltrukoyjnyah,optyu11:ohnu tumult“ 019401., „ m u m  
ptyulnyoh warunków 10h pracy oraz tun-octu „kolei t y m -  
ryoh ul.—ant ów. 

Praca ding-1 ok:-'o”: mau mama. to ‘16“,- kierunki— 
may twatoloi‘ 1 niduuodnoiu « . t  num :..: ma 
thou-lonic ich kanał:—uko”. nm stosem—ni.. mtlmlbfl b, com ' 
.oposyoh właściwościach riuykoohutomoh. Wyniki. m.im-nych 
rud-ń 'n dzi—ammo tuyu. manna-d 1 tumugu ulna-nag. a." 
many upływ m tmłbić :I. nienawió elemntów una-m_— 
m toohnologtomy uytunnmh 1.111: min!-0.11. roku] ne‘- 
nudnych noted 1 sposobów obróbki.. . nawet kolejność ich Ito- 
m i . . .  

(kasuj. l i „  In to wnim.- war-tua normalnie,/, 0 M..- 
łtolkŁ-J « stosunku do monia nbj'totot, dnoydujo : It'-Junt- 
utajonych the mioi-oh użytkowych takich, „juk: otomoió, 6010- 
Iluoid, kumlyjnotd, mombniouoló 1 110411956. lli-Minda. 
'In-ności fizyczn. :I. stanom-twemu. W są prayer-ya; lnu-M. 
koto $$$ almntbw współczesny-uh nowa [10] om moda:; 
MoJ-umni- trnutoćoi. 1 wzrost zużycia ono:-gu. na ”Ronni. 
.L 

hint-y Nutter. I‘ydsinlu Mechanicznego nr " w .  1: Kenn-11M.- 
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oporów tarcia. Obecnie około 50$ energii trzconz jeet ne'tzrśr 
cie elementów znajdujących nie we'wzgledny-.rnchn'[2]. 

Zetez.jednyz z najwazniejszych.wepółczeenych.probie-bv 
technologicznych wytwarzanie i regeneracji czyici jeet kształ-' 
towanie UV 0 zadanych.z góry włnanciciach.tizyoznych.i atera- 
ozetryoznyoh.orez zapewnienie duzej dokładności wynizrcwoa 
~kezta1towej, wzrnnkująoe uzyeknnie zamierzonej trwełctoi i 
niezawodności cbrzbianych elementów. Szczególną nuns. powinno 
sie zwrzccó na te elementy zaczyn, które chzrzkteryzują sie 
duzymi.kceztnzi wykonznia, determinują.niezzwcdnc£6 zaczyny, 
decydują c-zagrozeniu dia środowizka itd [3]. 

ProblezL-tercwenia trwałością 1 niezawodnością eieuenrcw 
:aszyn nozna rozwiązac poprzez zintegrowanie teorii niezzwoda„ 

ności z technologią maszyn. U'pierwezej kciejnoloi, konieczne 
jest określenie etanu UW i dokładności wymiarowo-kształtowej 
zapewniających.wymaganą trwałció.i niezewcdnctc tego wyrobu, 
acl z drugiej kolejności Ś-cpraoowanie związków ilościowych 
wiążących warunki obróbki ze etanoz'UU i dokładnością wyzio- 
rcwo-keztaltcwą. _ „ _ ., _ 

W wyniku wieloletnich badań mcńcwenych tir: ceniono. 
że trwałość i niezawodno” zee-yny nom zwiekszyc. jezeli 
powierzchnia robocza przynajmniej jednej z czećci wchodzących. 
w skłąd.par trących./przykłady tekich.par pokazano na rys. 1f 
pceindz tzw. zarys plutonu [5 , I12 ,  22]a Zory: ten tworzą 
nierówności-o spłaszczonych.wierzchoikach, które rozdzielone 
eą szczelinami. Chrapowntoió powierzchni ncinoj. ich.udział 
noóny oraz geometria «dos-ling zależą od.przeznaozenia części 
i warunków jej eksploatacji [ja, 15]. U przypadku cześci pod: 
dawanych obciążeniom zmęczeniowyn, powodującym.ich.odkeztaice— 
nie poetaciowe, szczeliny powinny posiedzó zaokrąglone dnc ' 
zmniejszające współczynnik działania korba. Dla pozostałych . 
uzgio1 wymagany Jest trójkątny przekrój szczelin [9. 13, 18]. i 
Szczeliny lą naturalny-i sandman-u oleju oraz produktów . 
zuzycia. Ponadtc,ezcze1iny teąpczwalnją nn swobodne, boczne ? 
przezieezczcnie ei. materiału w wyniku odkoztalceń.epr9zyotycrś 
; cieplnych,a tzkte zwiększają pole powierzchni części alga.- 
nej przez olej, przez co zwiększa się 11056 ciepla odprowadza-1 
nego od pary trącej. 

_ 
.

.
.

—
_

_
_

—
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v.. 1. Przykłady par tnących wymagających specjalnego pray- 
gctcuania powierzchni: a/ zawór - prowadnica, b/ czopy 
główna i karbcue wału karbcwegc - panewki, c/ t łok - 
cylinder, d/ czopy wału rozrządu - panewki 

15. 1. Examples of fractional couplea requiring a special 
surface preparation: a/ valve - guide, b/ main pivot: 
and crank-pine of crankshaft - bearing bushings, c/ 
piston - cylinder, d/ distribution shaft pina - baa- 
ring bushings 
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Ogólnie, uwzględniając uezyetkie mozliwe przeznaczenia 
części odpowiedzialnych i warunki ich użytkowania, wymaga ni„ 
aby struktura geometryczna powierzchni roboczej charaktery- 

zowała się /rys. 2/: ' 
O | Regularnymi i symetrycznymi nierównościami o płaskich 

/rye. za i b/ lub lekko zakrzywionych /rye. 20 i d/ wierz- 
chołkach, które rozdzielone są szczelinami o kształcie kli- 
na. Dno tych ezczelin powinno być ostre /rye. 2a i 0] lub 
zaokrąglone /rye. 2b i d/. 
Zdetermincwanymi parametrami zarysu nierówności. takimi 
Jak: 

odstęp szczelin /Sa/, który powinien wynosić od 1:35 pm 
do 660 pm, 
długość a: ości nośnej nierówności / A y  :lynk - ”|: I ] .  

1 . 

głębokość szczeliny /R z/ wynosząca cd 1_pm do 10,um, 
/ , k  które po- 

B k + 1 . 1 k . 2 |  

wynosząca od 125 pm do 600 pm, Bk’ 

szerokość:: szczeliny / A y ' :  I y 
winna wynosić od 10,»m do Gm. 

3° Wysoką gładkością części nośnej nierówności wynoezącą 
R an : 0 . 2  - 0,5,um oraz dokładnością wymiarowo-kształtna; 

zakresie klae IT5 - ITB. 

Rye. 
Fig. 

2.  Rodzaje zarysów plateau 
2.  Types of plateau profiles 



109 

U wielu ośrodkeoh prowadzone an badania and opreoowenieu 

teohnolosii keztełtowenie zarysu plateau o podenyoh wyzej wy- 

legenieoh. W przypadku obróbki tulei cylindrowych.zeleoe się 

honowenie dwuetapowo. H etapie pierwszym.przeprowedze ei, ho- 

nowenie oeełkemi gruboziernietymi, e w drugim - drobnoziarni- 

ltyni [5 ,  B ,  13]; ' erekoie otrzymuje eię profil ohropowetośoi. 

m: ne rye. 3. " 

"I
 

\
\

\
\

\
~

 

X;? 
. 

V 
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Eye. 3. Profil ohropowetoeoi powierzohni UU po bonoweniu dwu- 
etepowym 

lig. 3. Profile of surface layer roughness after two-stego 
henio; 

Profil ten poeiede neetgpująoe wody: 
— Jeet nieregularny i przypadkowy, albowiem ziarno oeelek eq 

roz-ieezozone i zorientowane etooheetyoznie, 
- perenetry zarysu nie ee zdeterminowane, 
-pewierzohnie nośne ma zbyt małą nośność. Konieczne Jeet ze— 

t i :  dooierenie eklploeteoyjno pory wepółpreoujeoej. 
i oetetnioh leteoh oorez wiekeze znaczenie me bezubytko- 

wy sposób obróbki wykeńozująoej, ozyli negnietenie. Bpoeób 
ten pozwole ne Jednoozeene uzyskanie duzej aledmpćoi powierz— 
ohni men < 0,08 )m/ oraz umocnienie i utwardzenie Hat-stay 
wierzohnieJ.'Korzyetne wleenońoi fizyczne i etereometryoene 
HU'powodnJą równiez polepszenie własności ekeploeteoyjnyoh 
wyrobu [15, 16, 20, 22]. 

Nelezy jednek etwierdzió, że pomimo niezaprzeczalnyoh 
eelet negnietenie, .glównie tekioh jak duże wydajność, pronto 
:onntrukoje oprzyrządowanie, ekonomiczność; możliwość reeli- 
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zacji na typowych obrabiarkaoh oraz możliwość obróbki róznych 
typów części, wykonanych z różnych materiałów /nawet z zeli- 
wa [ 21 ] / ,  jego dotychczasowe zastosowanie w przemyśle krajo— 

wym jes t  sporadyczne. Jedna z głównych przyczyn takiej sytuacj 

jes t  brak podetaw teoretycznych procesu, zweryfikowanych doi— 
wiadczalnie, pozwalających z duża dokładnością sterować jego 
przebiegiem, czyli uzyskiwać narzucone z góry własności VU, 

przy jednocześnie duzej dokładności wymiarowo-kształtowej wy— 

robu. H szczególności nieznana jeot korelacja pomiędzy zary- 
eem nierówności po obróbce poprzedzającej i warunkami niania- 
tania a maryeem nierówności po nagniataniu. 

H niniejszej pracy określono warunki realizacji obróbki 
poprzedzającej i nagniatania toczneśo,zapewniajacych otrzymu- 

nie zdeterminowaneso ekranowego zaryeu plateau na częściach 

typu wałek, tuleja i płaszczyzna. Rozwazone tutaj takie stany 

przedmiotu po obróbce poprzedzającej i warunki nasuiatania 
bocznego, które zapewniają otrzymywanie wyrobu o wysokiej ja- 

kości technologicznej2 . Porównano własności eksploatacyjne 

wyrobu nosniatanego w warunkach zdeterminowanycb.z własnościa— 

mi ekaploataoyjnymi wyrobu nagniatanego w warunkach obecnie 

zalecanych oraz wyrobu po obróbce óciernej. 

2 .  warunki obróbki poprzedzającej i nagniatania toczneso a 
jakość technologiczna wyrobu 

|f 

Z . analizy doatepnej literatury naukowej np. [za, 23 i 
inni] wynika, ze czynnikami istotnie wpływającymi na jakość 

technologiczna wyrobu po nagniataniu aa:  . 

a/ rodzaj i własności materiału obrabianego, 
b/ wysokość chropowatości i dokładność wymiarowo-kształtowe 

części po obróbce poprzedzającej, › 

c/ warunki nagniatania: rodzaj elementu nosniatajacego /kul- 

ka,  rolka lub krazek/, wartości parametrów technologicz- 
nych, rodzaj czynnika chłodzaco—amarujaoego i natężenie 

Jego przepływu. 

Okazuje sie, ze dobierając wartości powyzszych czynników 



zgodnie z zaleceniami, warstwe wierzchnia konstytuowane ne— 

snieteniem Jeet przypadkowa 1 charakteryzuje się anizotro— 

piqa/ włeeueśei= umocnienie. utwardzenie, ehrepeweteóei, noś- 

nuśei 1 felieteśei, netemieet wyrób peeiede trudne do przewi- 
dzenie błedy wymiarów 1 kształ tów, które nedezęśeieJ przekre— 
nseJą wartości dopuszczalne [ :a .  1?. 22 ] .  Przykładewe, ungain— 
tnjąe powierzchnię 0 etecheetycznym profilu chropoweteści 

/rye. h el/otrzymeuy np. po szlifeweniu/ uzyskuje się profil 
również etenheetyezny jrye. H b/. 

hmhgnąśńr 
elemem'u w. 

__ mmWMW1nqflmny Q. __4 

Sk'Fh 

Rye. k.  Przykiaduuy, atonhnatyczny profil chrepeweteśei pe— 
wierzehni pe obróbce pepreedznjqcej /n/ 1 po negnieta- 
niu fb/ 

Fig. 4 .  Exemplary stochastic prufile ur the surface roughness 

after praviuuu treatment /e/ und a f te r  burniehiuu /b/ 
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Nierównoóoi leżące poniżej linii przejście elementu nocnic- 
tsjąoego /hierównoóci nr h i 6/ nie są odksztełoane plastycz- 
nie, natomiast stopień odkształcenie nierówności leżących po- 
wyzej linii przejścia zalezy miedzy innymi od wysokości wierz- 
chołków tych nierówności. Dls Hm k # const, stopień odkezteł- 
cenia poszczególnych nierówności jest różny, zatem ich stopień 
umocnienie i utwardzenie jeet równiez zrózniooweny. Zerye 
nierówności takiego profilu nie jest powtarzalny, : długości 

cześci nośnych poszczególnych nierówności nie są eobie równe. 
Równiez przypadkowe są wymiary szczelin. 

W celu określenia wymagań, których spełnienie pozwole 
uzyskać wyrób odpowiadający podanym wcześniej wernnkoi od 10 
do 3° przeprowadzono własne badanie teoretyczne 1 doświad— 
ozelne. 

Do rozwezeń.wprcwedzono trzy układy współrzędnych-orto- 
gonalnych, e mianowicie /rye. 5/: Oxyz - ruchomy, związany z 
nierównością przedmiotu, 01:1y1z1 - ruchomy, zwiezeny z ele- 

mentem nsgnietejąoyn i Ozxzyzz2 - stały układ odniesienie. 
Teoretycznie, w celu otrzymania po nasnietaniu wyrobu 

c wyeckiej jakości nalezy'zepewnió jednocześnie, aby maksy- 

malne zagłębienie g: #] elementu nsgnietejqoego, dle 
' M  

P = k ,  w kezdą odkształooną plastycznie nierównoóó było ste- 
5/ 

ma pól obszarów kontaktu elementu negnietsjącego z nierówno- 
łe i równe obliczonej głębokości nnsnietenia , oraz aby eu- 

.óciami była niezmienne w czasie nesnietenie [19]. 

Przy zalozeniu jednorodności materiału poszczególnych 

nierówności przedmiotu,powyzszy warunek Jeet równowetny we- 
runkowi stałości składowej normalnej siły nesnistenie przy 

Spełnienie powyzszego warunku wymaga, aby obok zapew- 

nienie optymalnych wertoóci podanych wcześniej czynników,s, 
b i c,dodetkowo zapewnione były określone wymagania dotyczą- 
ce: etanu powierzchni WW po obróbce poprzedzającej, charakte- 
ryetyki elementu nagnietejącego, jego chwilowego ustawienie 

wzgledem cdkeztełoenej nierówności przedmiotu, etanu pośliz- 
gu w obszarach kontaktu elementu neenietnjącego z nierówno- 

ócieni i głębokości nagnietenia. 
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2.1.  Stan przedmiotu po obróbce poprzedzającej 

Przy założeniu, że materiał części jest jednorodny oraz 
ze odchyłki kształtów i wymiarów pc_obróbce poprzedzającej 
są ponijalne lub mniejsze od dopuszczalnych, najwyteza jekcie 
wyrobu po nasniataniu otrzymuje ei, wówczas, gdy wyjściowy 
profil chropowatoćci poprzecznej jaet zdeterninowany okresowy 
[18]. Profile zdeterminowane odpowiadaja zdeterminowanej tun- 

koyjnej zależności rzędnych profilu od jego długości'fól. U 

praktyce profile takie kształtowane ea pewnymi sposobami en- 

robki skrawaniem np. toczeniem /wełki/j wytaomanieu./tu1eja/ 
i struganien /płaezczyzny/. Profil zdeterminowany note być 
równiez konstytuowany nasniateniea np. gwintów lub rowków 
epecjelnycb oraz ezlifowaniem ściernicami wykonanymi z nono- 
kryaztałów jnp. SiO/ o ściśle określony: rozmieazozeniu i 
orientacji ziaren [1 ] .  Obróbki te cechuje miedzy inny—i zde-' 
terminowany kształt ostrzy narzedzi. 

Rzeczywisty profil ohropowatoćci otrzymany po tych apc- 
eobacb obróbki powstaje w rezultacie połączonego oddziaływa— 
nia zjawisk zdeterminowanych /np. uetalonej geometrii ostrza 
narzędzia, epoeobu jego zamocowania, kinenatyki układu GURU : 

itp/, jak i zjawisk losowych związanych między innyzi z od? j 

kształceniem, tarciem i dekcbezja w strefie obróbki. według # 
J.  Kaczmarka [11] i E. Górskiego [7] ilościowy wpływ powyższych 3 
zjawisk, przy określonej geometrii outrun podczas toczenia, . !  
na profil chropowatoeoi zależy głównie od predkości i ponure,; 
przy czym przy poauwaob większych od poauwu granicznego r ó l - ' :  

nice pomiedzy aaryeem rzeczywistym a teoretycznym na praktyozś 

nie nieistotne. według badań nad dokładnym toczeniem,przepro-i 

wadzonych w Polskich Zakładach Optycznych w Warszawie [7 ] .  do; 

kładnoeó odwzorowania można zwiększyć jeeli zwiększy się g ł a ' f  

koić krawędzi skrewającej głównej, przejściowej i pomocniczejf 
A.Zwolińeki stwierdza [2h], ze przy dużych kątach przystawie-j 
nie ostrza nożu / x r  : 3f; = 1150] różnice między zaryeez 
rzeczywistym,a teoretycznymjost duża i spowodowana jest wy- 
pływką materialu nakładająooco się na wierzchołek nierówności; 

Wobec pouyżezurn przeprowadzono własne badania empiry ' ”  
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dokładności odwzorowania ostrZu % operacji toozania wałków. 
Do badań własnych wytypowano nóż tokarski NNCf 253Ł5 520. 

Ostrze nożna szl i fowana uzyskująo następująoą Joao geometrię: 
rt:  0; 0 , 1 ;  0 , 2 ;  0 , 3  mm i ć i ?  o r o .  Powierzchnie naturoiu i 
przyłożenia o a i r g a  noża dogładzon. qzyśku jąo  chropowatość 

Ę i - S  0 ,32_pm.  Ua.baduń..zakwnl i f ikowano tylko to noża, k tó-  
rych krawędzie: główna, p:zejśoiowo i pomocnioza nie posia- 
dały azozorbatośoi. Próbki toczono no toknroo TUM 25 B e to— 
IuJąo następująco parametry: posuw pt : G,OĘI 0,1;  0,23 0,33 
0,“ ;1  0 ,5  mm/obr, prędkość odpowiednio: v t  : 330, 230, 255, 
BOO, 195 i 170 m/min i głębokość skrawania gt = 0 ,5  mm. Do- 
[ludność odwaorowauia otoroomotryozno-kinomatyosneeo ostrta 
Iota ustalono w oparciu o profilogrnmy noąiaraohni w przekroju 
›nionym wałka. Przykładowy profilogram powiermohni otrzymany 
Ia profilografomotrzo typ ME-io prod. Carl Zeiss Jena dla po— 
Iuyu p1: = 0 ,5  mm/obr przoostawiono na rys. 11 8 .  Profil obro- 
:ouatośoi powierzchni scharakteryzowano przez podania unste— 
›ująoyoh parametrów atalyoh: wysokości obropowatoóci w t j ,  
iredni odstęp wierzchołków profilu /S/, średni kąt pochyla- 
nia boku prawago /Bt,1/ i innego jgł łaf ,  średni promień sa- 
Ikrąglonia wierzchołków profilu /r/. średni promień zaokrągla— 
Lia wgłębień.profi1u /r_/ oraz podanie paxumotru runkoyjnngo 
irofilu › udziału pouiormchniowogo jĘN/. Dla każdego posuwa 
:oozenia i promienia zaokrąglonia„ootrmu noża stoaovnnu tray- 
.rotnq‘powtalzalnoéé i obliczono wartości średnio poemcaogól— 
mob parametrów profilu. Przykładowo wyniki pomiarów o3-  
% = 0 , 5  mxfobr moatuuiono w tablicy : .  Bia (orounnnio @ tahr 
icy te j  podano również odpowiadające powyżowym.uarunkom ob— 
óbki paramotry profilu tourotyoznoso. Przyjmując, ża para— 
otry profilu rsoomyuiotogo mają rozkład normalny, praktyko— 
ano Jo Jako zmienne losowo i przeprowadzono tasty istotności 
óżnio pomiędzy nimi a parametrami taorotyomnymi. Ustalono, 
I dla każdngo rt istnieje taki posuw graniomny pomyaoj k t&u 
ago różnica to na poziomie istotności (! ~.~. 0 ,05 motus—~. fr.—mia- 
gó. Przykładowo dla rt  : 0 posuw graniczny wynosi O_CH nmfobr. 
atom parametry profilu chropowatośoi z doatateoaną ola h r r t ~  
yti dokładnością mogą być opisano za pomocą parametrom gromnu 
ryoznyoh.oatrza noża i posuwem toczenia. Zaoboomą nioo nast," 
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pująoe związki: Ii ,k =: H , Rank : t '  0k” e k.: a 
« r  = «:. [gdyz wobec wymaganej eynetrycznoóci ze:—you 

“ r  = «.x- /Sm,k_ = Sm = sk : 5 : IL't" rink ' rw = rt’ 
rk =: r = O, ENH: = FN. 

Tebiica 1. wyniki badań dokładności odwzorowania stereonetry- 
czno - kinematycznego oetrze noze o geometrii: 
rt = 0 i 5 = 800 przy “tech przyetewienie 

ac r=  « ; :500 

Tuble 1. Investigation results or occur-ecie! or stencil-trio 
and kinetic mapping of the cutting tool point of ge- 
ometry: r t ;  0 and e = 30° with the tool cutting 
edge angles Q( r = fl; = 50° 

Numer 
Próbki Pt 5 Rant 01:” Qt 2 r I”— 'N 

l/obr] [pm] [pm] [ 0 ]  [0 ]  [M.”] pm] @ 

5 0,090 ugh 298.2 50.02 50,0h 9 3 52,2 
6 0,081 #79 298.7 51,2h 51.2h 8 5 50,0 
7 0.500 #95 301.3 50.32 50.35 110 h 52.8 
8 ! 0.085 #70 300,6 51.12 51.16 8 5 51.0 

Parametry zary- 
:: teometyozne-g- 500 297,9 4 50 ' 50 O O 50 

_ 

w zależności od wartości czynników "K r '  r i pt zacho- 
dzą trzy przypadki stereometryczno-kinematycznezo odwzorowa- 

nie ostrza [li, 7 .  11].  Profile chropowatcóci powierzchni w 

płaszczyźnie poprzecznej do śladów obróbki i warunki reali- 
zacji obróbki poprzedzającej oraz teoretyczną, wyeokoóó chro- 
powetoóci dla poszczególnych przypadków przedetewiono ne 

rys. 6. Strukturę geometryczną powierzchni dla poszczególnych" 
przypadków odwzorowania opieuje ukłed dwóch równań: tworzą.- 
oej i kierownicy. Równanie tworzącej będącej funkcją profilu 
ohropowetoóci w płaszczyźnie normalnej, równoległej do toru 
ruchu o mniejszej prędkości, w ukł.-dzie Olafa, me następująco 
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I'D. 6. Papu-om profil. ohropouatoioi. dla I. II :I. I I I  
m a k u  stunmtryuno-kinmtyomoso adresowa:-ni.- 
ontm modni.- I obr-bbw poprmodzujqooj nna-nictwie 

i... 6. ktura]. mucha.-s profiles tor th» is t ,  2nd, and 3rd 
' no" nt ntoromtrte tiul kinamtio upping of flu tool 

_ point in the trout-out provloun to banishing 
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postać: . 

z - {Mb-0.)») - C(y- kp'Jłg 81,- + 0,50. -9 (1) 

dla I przy:—dku odwzorowania orum 

: «fma-ay) +112- fl-(k+o,5c)q]2 + QŚQ*s'€ -g ( 2) 

dlo II pl:-sypiam! odwzorowania, gasi.- o I -1 dl.. 1 : 1 nm 
o I 1 dll 1 I 2. 

Traci pl:-smak onnommlo może być traktowany Joko 
m a i l :  ogolny pmr—dko! piano-loan :I. ”drugiego. h m  m- 
uonl- home-J III pootąóz 

. ' - - (1) egz - . , _ 
z-qWłx-ąy)” ’7’“ ')  , yc  [hrm] (3') 

Lr-nie (2), jśfi y e  [©.-12; tki] 

pont-ć rozm-nn kierownicy may 04 type «9‘91 obu-.- 
btmd. Dlo mści. płaski.-;| Jost to równomi- 1:I.n:l:l. pro-to;] 
Mol-310,1 do phososym 1212 :I. :2'2' mto-1.51; u mchu 
wątków :|. tuloi Jest to równani- 111111 łmbo'noj, w mania- 
tmio ”olinowan- Joot : ponuuou ”dłuta?- lab M o  okr.-.- .: 
su. sdr ocenili-Łoni- malinowa:- Jun-t I; palm!“ pom-m. . 

f 

3.2. Mktaryltyka 4 | ] . t  W W W  _ % 

Jann pomi-q It'll-mini rma-m auto:-talu .:.—anu 
Imi-«Junin 1 unack'thdnnaot 3030 mm. ma.- Ja:: i 
odohyłki za:—you poniomohni. owym-J, J.;] ohropouotoćó, biota j 
względna. oai otworu itd. , wówczas mmiki-n dooydująoy- o * 
Jnkoioi. wyrobu nt.:-ny- : olo—anten miotający. Jolt na," 
Joco „kuchni cam-J u przekroju octowy- /phosoqvm ' 

71'1l' ' 
w przypina Woliniowyohdmtóu mujących ' 

dny In:-yo plutonu 'po miotania” Irys. ”_'mokuao się IMF '. 
os... 347 poni—nom. onym :: prl-ina: aniou:- pat q_- "" 
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:ryosns względna osi 51 /rys. 7/. 

b3 53 Ó .Z’ ją 

ya. ?. Rodmsjs prostych 1 złożonych slamantóu nagnlstajaoyohl 
a/ kulisty, b/ walcowy, c/ boozkcuy, d/ toroidalny, 
o/ dwustotkowo-boozkowy f / ,  duntoroidnlno-ualoovy 

Ls. ?. Kiuas of simple and complex bux-niania; elements: 
a/ spherical, b/ cylindrical, c/ burn—shaped, 
d/ torcida]... s/ biennial - barrel-shaped, f/ bitum- 
tal-cylindrical 

Psy nalac-rych lmntaoh msnistajaoych ważna Jost długość b t o  
ust- ozęsoi. walcowa-j. Pr’ay nag-ninteniu poprzecznym długość 
: nio not. być mniejsza od długości ponisr-obni. nagniatancj. 
nto-tast przy nagniataniu wzdłużnym długosc ta powinna wyno- 
.6 [18]: 

b-fną m 
ty- prnypedku dodatkowo ważnym „jest, aby ewentualny promień 

, zaokrąglania aux-you od strony wejścia elementu nagniataja- 

go był. taki. , aby pray Jogo zagłębieniu na wymaganą głębokość, 
#6 tortuous nio stykała się z lato:-istot: nierówności. Zaton, 
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wartość promienia r8 zalety od.31eboko£oi nacniatenia i od 
zarysu nierówności po obróboe poprmodaajaoej. Prwykładouo, 
Jeżeli profil ten odpowiada I przypadkowi odnaorowania, ebu- 
ones: 

0,5!3' (g”,- ”9 (5) 
fgflrsm a, + cask,- -1 OQ E

Q
”!

 

. . . .  " ' — -  

Rodaajo proatyoh.i nłodonyoh elementów nagnietajaoyoh, apet- 
niajaoyoh.pouyaase wymagania przedstawia rys. 7 . ‘  

FunkoJu zarysu powierzchni orynnej proatyoh.e1eaentiu 
aegniatajaoyoh.w ukladzie 01:1y1.1 na poetaóz 
a/ element ualooey: 

ram-0MP $0.500 . @] 
b/ ele—ant kuli-ty: 

@@,- ,›,)- : [nosa?—,? - . (7) 
o/ ole-ant beoskouy i toroidalny: 

ą—ęfx,-Q„)= : EACH-“)2 +n(tJ,SDo-@) (B) ' 

gdzie n = 1 dla toruaa i n a -1 dla beoaki, nato-ialt a Jeet „ 
odległoloia irodka okregu o promieniu :-8 od oai : - 

Zarys młotonego elementu nagniatajaoego opieuJa.pouyaeae 
funkcje zarysów proatyoh.ele-entóu nasntatajaoyohm Hill.! 
Jednak uwzględnić odpowiodnie przedziały ich.okrollonołol I1- 
nikajaoe : rys. 7 e 1 r .  
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2.3. Ubtauianie elementu nasnietajaoeso nagledea oak-state.— 
nej nierówności ] 

Ustawienie elementu „latajacego wzglede- odkeltaloa- . 

nej nierówności wpływa na stan praeuieaeoaenia Jej materialu. ; 
U celu zapewnienie symetryoeneso seryna nierównołoi po magnie- 
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ulu młoty olo-out m a n n y  not-nio tak, aby ' chu,- 
loco potato-1a auto:-hl. Modi-noid. uległ. utkwiło-n oC.-tnt.- 
vontu. Hom-k ton, dlo kmuoltniouyoh olo-onto!- m a u -  
M'Joot opinion-y, m no poontku obrobki oi .' m o m  
ma utouoholok okr-Jm.) [pion-lo:] ni.-Moi. pn.—lotu 
'! a o]. tun. to‘ «untold A Mod-y onto-Ł I I. I‘ Ivy-Jl oo 
uno-zl.: 

Mo |l mou nodal, o ..to Jon nuor— plonuuj ulo- 
rbunotot u ukl-«hio Dani, on: cdr pol-ml m m  raw 
loot muwi  u obs-abo- [wept-scanned. 

_ I m a u  «noo-rych olo—ath mujących crunch“ 
L._Joco pewter-om ogoloną lod ots-ony untold od wtu-sobol.- 
u air-Jun: tutu-Motel. a woman onto-1- luu. być ma. 
Mutola. w :  ”I... Irn. Bb]. Odległość to, u l . ”  od 
m i !  Mmmm- kod.-ju profilu] ' obróbe- pomo- 
IloJąooJ. Druk:-dono u -  I pun-tu otworow-nto nosy: 

R gcf99 ' . ' a ' ąT—@<f„„<ą-m«w 
i mu “ m u m  pod-mob wyn-goń w oto-nnn: do kolo:- 

lo oko-tonowa: „prawości w dost podobni... :* dlo 
Ila-unto- Inyuolmmoh. oby palm m m  dn i  był 
noo-oui. u obroboo mob-Joong]. 

k.k. sun pont-mn 

Podolu uni-tonio too-nogo. nooo-out odczuło-ml.. 
Iain-tutu Inga-bud“. torun-sy lso—hko połam niy-tonują- 
nogo ' oboma-oh kolumn: clan-aw aunt-“Junie I ni.-rowno- 
lotut. run-s latex-Lulu, I umi-oh toro:- polsuohoco lub _ 
› ” . l  /p »0/ powodu:. powstania . n  to:-ola, któro . .  
n tylo Mo, to Mano-n1; Interior. Moria-noid. . unr- 
neuoh Mum-Mower: nuna- umtu poleconych gt.- 
if“: no kin-ugh: otyonny- lot all 1 onto-7- /o6 72/' I uy- 
ukn Wochen-J oil-11.7 p lum palm ooul.-toni.- 
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Rye. 8. Wpływ początkowego ustawienia elementu nesnieteją- . ?  
cego 1 stasunku pn/pt na finalny zerye'nierówneiet I} 

Fis. 8. Effect of the initial burniehins element setting 
and.tho ratio pn/pt on the final roughneee profile 
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oraz badań eksperymentalnyoh [18] ustalono, że poślizg ten 
niekorzystnie wpływa na zarys nierówności oraz dokladnoló 
wymiarowo - kształtową. Poślizgiem można sterować poprze: 
dobór: wartości posuwu /bn/ i prędkości [vh/ nasniatania 
oraz rodzaju czynnika chłodzące-smarujacego i intensywnoóoi 
jego podawania. ' ' 

w celu otrzymania symetrycznego zarysu plateau nalezy 
naeniataó z posuwem równym posuwcwi w obróbce poprzedzają- 
cej /bn = pt/ /rys. 8 cl. Spełnienie tego warunku eliminuje 
składowa siły tarcia na kierunku osiowym wynikajace z ruchu 

poeuwoweso, natomiast nie eliminuje składowej siły tarcia wyr 
nikajacej z ruchu materiału nierówności odkeztaloeneso pla- 
stycznie. W efekcie boki nierówności po nagniataniu sa na- 
kraywicne. Zakrzywienie to mozna zlikwidować poprzez zasta- 

pienie tarcia pólsuohego lub półpłynnego taroiem.p1ynnym 
Ah E'Qf ,  stosując czynniki chłodzące — smarujace zawierajace 
zwiazki aktywne np. olej aktywowany AOP2 według HNh68/0535-22o 
U'przypadku, gdy posuw pn jest większy od posuwu pt nastepu- 

je tzw. zaklepywanie nierówności /rys. 8 d/, zaś w przypadku 
przeciwnym - rozklepywanie [rys. 8 e/ [2h]. . 

Podobne zjawiska wywołane poślizgiem zachodzą na kieru- 
ku stycznym i powoduja„niekorzystna zmiane zarysu nierówności 
oraz pogorszenie dokładności wymiarowej wyrobu. Tb zjawiska 
mozna eliainowaó poprzez dobór parametrów kinematycznych ob- 
róbki tak, aby prędkość wypadkowa elementu necnietająceso i 
eateriału nierówności w punkcie : = o, y : Ppt byly eobie 

równe lub poprzez stosowanie wspomnianych związków aktywnych. 
powierzchniowo. ~ 

2.5. Głębokość nasuiatania 

Podczas nagniatania przedmiotu wykonanego z materialu 
uacniajaoego się wyróżnić można dua przedziały aaiennoóci 
głebokości nagnietania i jedna głębokość graniczna /b1/2/75 
ttóre determinują trzy jakoóoiowo rózne zmiany zarysu nierów- 



ności. Są. to [18, 19]: 

a) cage) 3.) 57-559) c) g>qf2) m) 
w przypadku : nachodzi częściowo odkształcenie nierów- 

ności,:aś na powierzchni'przedmictu pozostają szczeliny ltzu. 
wgłębienia wtórne/ w odstępach równych poeuuoui pt /rye. 8/. 
Przy g : 31/2/ następuje całkowite wypełnienie uglfbiqn po 

obróbce poprzedzającej, przy czym.nagniatanie clencntem1ual- 
cowym.umcżliuia uzyskanie bardzo gładkiej powiernchni /rye. 
9 a/g natomiast nasniatanic elementem krzywolinionyn.uprcua- 
dza tzu. nyplywki wtórne /rys. 9 b/. Nasniatanie : głęboko- 
ściaui uiękcnymi cd głębokości granicznej powoduje Brigham.- 
nie iyeokości uypływek wtórnych, nastepuje zmniejszenie udzia- 
łu nośnego powierzchni oraz pogorszenie dokładności wymiaro- 
wo - kcztałtouej. 

.- .! ]” ""I ' 

w ' , _ ' . ; 
, 5-92 / / L / ' / / / . i _ ' 

Rys. 9. Profil cbropcuatoćci poprzecznej po nagniataniu elo- 
nentcu walcowym /a/ i krzywoliniouym./b/ ' 

Fig. 9. Latcral roughness profile after barci-hine with./al 
a cylindrical element, and lc/ . curvilincar_elenent 
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w rozumianym pruypndku koztaltouanin zgryzu plutonu nn- 
1oon się zatem następująco nortoioi głębokobot nnąnlnt-nŁ-t 
: '(03 31/2 ) -  

Uyuasunn clqbokoié nnsuiotania, przy nalot-niaoh.podn- 
nych u pkt. 2.1. + 2.14. Joni; funku.-lą m t m  proram po- 
utorsohni wyrobu 1 por-notróu profilu po oeboo popruodsu- 
Jae-J. 

Gtgbokolé nosntatnnin wyznaczyć motu. wykor-yotuaqo nio- 

Iliunnold objętości nutorinłu przod-lotu odkontntoanoco pl.- 
otyosnio. U'onnlinounnyq„prcypodku płockiego stanu prac-ions- 
olonio Int-riału, nius-tannoćó Jogo objętości prowadsi do 
prawa rounoioi p61 prsokrojóu poprnoosnyoh.nior6vnotoi prl-d 
1 po nasal-tania. Prawn to I ogolnym prsypndku hoshi-tanią 
/rys. 2 dir-I pont-6! 

fin hd łk 
]f2(0,y,-y)dy ' [60“)(Qfloy * ]śklłąyby '0 , (12) . 

0 O 'Ęłą „ „  
castor W'1›(0 1) Jest rownanion 11n11 prsdkroju poutorsobni 
zewnętrznej l-toj uyplyuki Intoriulu k-toJ n1. olol płn.:- 
osyzuą.1s. Bbunanio to okroćla rónnnn10f3(k'1 (x.y), gdy :30. 
Zakladająo, II odcinki Bk 1 Ok 1 :; prontoltniono, równina. 
to na pont-6: 

ar.! : ' 5d . - 15 ław) C (kąsek—Ę, (y yąlhzgąl „(!3) 
› 

wykorsyatująo poundto nalotuoiotz 

f m  )-28 at 2-bk, Bk! ) 
f(kUmy Cid-) 50" „(ot ). (15) 

Wkł I 

otrnynujo :19 urna : równania—.(Iz) uŚl-d trz-oh.r6wnnń ami-np 
nych :! y 1 ;. n'iuinojąo : atol: sni-mo y i. 1 Big,: ' fig . ”m1 "u 
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otrzymuje ei, równanie ogólne postaci F(B) I 0. H który: . 
zmienne g występuje w pootsci uwikłanej. Aneiityczne rozwią- 
zanie tego równanie ma złożoną postać, co moze stwarzać trudy 
ności w jego praktycznym.wykorzystaniu. W celu ezybkiegc i '  
bezbłędnego obliczenia głębokości negniatenin oraz pare—etrćn 
at, i t profilu po obróbce poprzedzającej, dle wymaganych 

parametrów pt , A y  i r t  profilu wyrobu, opracowano algoryt- 
/ryl. 10/ i program na mikrokomputer ZX SPECTRUM‘W języku BA- 
SIC. Zastosowanie metody iteracji proetej wymagało przekoztnt-_ 
cenie rownania !(g)= 0 do jednej z dwóch pocteci kfg) : ; 
lub1/h(g) a g. Dokładność rozwiązań przyjęto 10 . Algorycl.' 
ten uwzględnia równiez przypadek całkowitego wypełnienia 
szczelin, zachodzący gdy g = 31 2 . 

Praktyczne zapewnienie wymaganej głębokości nngniatnnie 
w czasie cbróbki,zależy od sposobu wywieranie nacisku elementu 
nnsniatającegc na przedmiot. Przy docisku sztywnym,głcbok066 

ta  jest parametrem technologicznym i wynika bezpośrednio : 
doeuwu poprzecznego elementu nagniotająoegc do przedmiotu,_ 
natomiast w przypadku docisku eloetycznego głebokość magnie- 
tenin nie jest parametrem technologicznym, lecz wielkością 
wynikowe, zależną od: głównej city negnietenie, prędkości-i '  
poczuc negnietanie, e w przypadku nagnietenin z prądem row- 
niez od jego natężenia [1h]. Wówczas,w celu zapewnienie wy- 
maganej głębokości w procesie obróbki należy, dla określo- 
nych-wartości posuwa, prędkości i ewentualnie notęzenia 
prądu elektrycznego, stosować odpowiedni naciek elementu nn- 
gnietającegc na przedmiot [15, 17]. _ 

H celu sprawdzenie dokładności kształtowanie zsryeu ple- E 

teen negnieteniem,przeprowadzono badanie empiryczne na sto- ' 
nowinka przedstawionym « pracach [1u, 16 ] ,  stosując przy- _ 

rząd negnietający ze sztywnym dociskiem narzędzie. Powierzchni 

nip otrzymane po toczeniu negniotenc elementem.wa1oowym.z Ś 

róznymi głębokościemi zachowując podane wcześniej warunki. @ 
Otrzymaną.powierzcbnip profilogrefcwenc na urządzeniu HE—10. % 
Przykładowe profile powierzchni toczonej i nagnintenoj : » 
róznymi głebokościemi przedstawiono na ryz. 11. Uzyskane : . 
pomiarów parametry: kąt pochylenia boku lewego lek,1lrz)/ i ? 
prawego /EL.2(rdf' głębokość szczelin lnz,k(rz)/' długoló ' .Ę 



127 

m m: 
w Joi-" 

( "or ) 
B;... 1o,  



128 

n.. 10. neox-yt- ohne-nnn głębokości. mutant. I.] on.-" 
p: rear-ly m o u  PROSTA [b] :|. marmon m 

I" , I!" - minimalna 1 Ink-yum p o m  _' 
kou flit? unice— :. A- 1/1' 

H... 10. Algorithm to calculate the mama; depth / and 
subroutines ITEMOJA PROSTA. [01m].- item“. - 
;nd marmon mont [method nurtu-uw lol: ;- 

W and uzi—1 derivative. o: th. " 
M a i l - n ; ;  against a, A .  1 / l ' m ą '  
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amm 

n- ".  Przykładowo profile powierzchni. 1:00s /a/ :l na- 
gniatmoj olo-lontu walcowym a rózny-:I. głębokołoh- 
a1 [h, o :I. d/ 

lc. ihhouplary profilu of the tartanu tunnel ln/ and 
burnished with . cylindrical. olo-out using dirt.- 
nut doptlu /b, 0, and d/ 
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części nośne.-| /A.yk k m  ) l  1 promień «chmielu: wgłębień 
fr"I k ( r B ) /  lryo. 12/ porównywano : odpowiednimi porn-otru- 
mi obliczonyni teoretycznie w opcciu o podano zalotncłci. 
Przeprowadzono tosty otatyctycznc wykazały, to na poziomi. 
istotności « = 0,05 różnice pomiędzy porn—tmi nary-u 
rmcczywiotccc i toorctyccnogo są nioiatotnc. 

Rys. 12. Rzeczywisty i toorctycany aux-ya platna po nami.- 
tmiu elementom wclccm pcuiorscbni toczono) uc- 
dług I praypodku 

Fis. 12. Roc]. and theoretical plutonu protilcs after bunin- 
hine of the turned surface with the cylindrical cic- 
mnt, according to the m.- on“ ' 

Przykładowo wyniki pomiarów parametrów caryca plutonu ctrl-yc 
mnogo po mutant: krążkiem walcowy-| pcaicrsohni tucson-J 
wading I prasy]—dku odwzorowania pmdctauicno w tablicy 2. 
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3. Porównano!” badaniu eksploatacyjne 

Ze względu na to, to według zaproponowanej tccbnciocii 
mozliwe Jost umacnianiu 1 utwardzani- W om kształtowanie 
nar-you pl.-tonu o komyctnicjosych pan—trach ll porówaniu 
: tymi pon—tami uzyskiwany-i po innych sposobach obróbki 
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hblim 2. Zestawienie parametrów rzeczywistego profilu pla- 
tcau otrzymanego po nagniatanlu :: różnym-I. głęboko- 
loin-i krążkiem walcowym /pn a 0,5 ::./obr, 
vn : 82 n/nin/ powierzchni toczonej według I przy- 
padku odwzorowania /pt = 0,5 mln/obr, rt . 0, 

. “ r :  K ; : S O O Ś .  6 8 8 0 0 /  

Table 2. Sitting-up of parameters of th. reel plate-u pro- 
rtile received after banishing with different depths 
uaing thc cylindrical roller /pn :: 0,5 Ill/rev, 
w a 82 n/niu of the surface turned in accordanc- to 11 
the Int casa or mapping /pt = 0,5 all/rev, r‘.: I 0, 
1t,-4¢L.-50°-nd £=ao°/ 

Nun-r Humor nie- g 9 ] 9 by  Ay '  
próbki. równcóci. :: Rz 1 2 

[M] [m] W [o] [M] [M] 
1 au 231 52,16 52,23 136 362 ' 
2 sn 232 52,3h 52.81 137 365 

6 3 68 230 52.70 52.75 1h9 352 
u 67 228 52,65 52,69 1&6 353 

_ 1 115 183 63,h2 63,h5 315 18h 
2 11%” 185 63.31 63.36 313 176 

7 3 116 181 63,58 68,01 317 165 
h 118 178 68,12 68.18 321 162 

1 182 158 82,10 81,65 856 25 
2 1bu 15h 82,25 82,3n #61 23 

8 3 186 151 8h,19 8h,36 880 8 
u 1&1 161 80,80 80.86 #89 31 

główni.- po cbróboc icicrncjh naloty 
polepszania własności eksploatacyjnych. W celu weryfikacji 

eie również spodziewać 

tej tezy przeprowadzono własno badania empiryczna. Do badań 
porównawczych wytypowano sworzeń zwrotnicy nr kat. 
)05/01-522/0, pnedniej oni. ciągnika typu URSUS-11011 /rya.13/. 
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Rys. 13. Summons zwrotnicy 005/01-522/0 - ryz. Icon-trakcyjny ‘- 

fls. 13. King - pin 005/01-522/0 - constructional drawing 
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'owierzobnie fl h0f7 tworzące wraz z puneukami z brązu łożyska 
ilizeowe,praoująo w trudnych warunkach tarcia ulegają przed-; 
lozesnemu zużyciu ściernemu t j .  w okresie krótszym niż 2000 
Ita. Regenoracja powierzchni sworznia metodami tradycyjnymi 

'hapawanie, toczenie i szlifowanie na wymiar] nie zapewnia wy- 

lasanej trwałości; głównie ze wzgledu na zbyt niska twardość 
lapoiny i niewłaściwy, stochastyczny profil chropowatoóci po 

lzlifowaniu. 

Do badań porównawczych wykorzystano sworzeń.fabrycznie 
nowy [N/, regenerowany metodą tradycyjną /R1/ oraz regenero- 
rany z wykorzystaniem zaproponowanej technologii kształtowa- 

nie zarysu plateau /22/ /rys. 14/, a także regenerowany z za- 
ltosowaniem.nasniatania, którego warunki nie były zdetermino- 
Inna /R3/- Dla napawania stosowano drut SplGS. Twardość po- 
iierzohniową oraz chropowatość sworznia nowego i po różnych 
npcsobach regeneracji podano w tablicy 3. Tak przygotowane 

lworznte poddano badaniom eksploatacyjnym określając zuzycie 
icierne liniowe /z1/ i współczynnik tarcia ślizgowego An]. 
Badania te przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych.na eta- 
nowinkach i według metodyk podanych w pracach [ t h ,  20]. Hyni- 

:1 tych badań przedstawiono w formie graficznej na rys. 15. 
I postaci wykresów wynika. że najkorzystniejsze własności po- 
liadają sworznie nagniatane, przy czym sworzeń regenerowany 
’32] według zaproponowanej metody posiada najkrótszy okre: 

locierania /zuzycie ścierne i współczynnik tarcia stabilizuje 
nie najszybciej/ oraz najdłuższy okres normalnego zużycia. 
lie obserwuje się w tym przypadku równiez okresu przyspieszo- 
logo zużycia ze względu na t o ,  że produkty zuzycia gromadzą 
nie w szczelinach nierówności. W pozostałych przypadkach, gdy 
:ie wystepują szczeliny rozdzielające spłaszczone nierówności, 
powstałe produkty zuzycia będa oddziaływać skrawające na współ- 
pracujące powicrzchnie. Po nagromadzeniu sie pewnej granicz- 
nej ilości tych produktów następuje okres zwiększonego zuży- 
cia. którego początek oznaczono na wykresach.punktem A. Mniej— 
lze wartości współczynnika tarcia i intensywności zuzycia dla 
próbek nasnietanych./R2/ są wynikiem korzystnej nikrogecnatrii 
powierzchni /larys plateau/ oraz ściskających.wynikowych na- 
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pr'żoń.w UU. 
wyniki pomiarów twardości i ohropowatośoi pouiormohai 

czopów sworznia przedstawiono w tablicy 3. 

Ryn. 1u. Sworzeń.zwrotnioy regenerowany z wykorzystaniem pro- 
ponowanego aposobu konstytuowania zarysu plateau: 
1- ozop napawany, 2 — czop toczny, 3 - czop nagaiatan 

Fic. 1%..Eiug-pin regenerated with the usa of tho proponod.pri 
endure of the plateau profil. formation: 1 - pin out- 
taood.by holding, 2 - piu turnod,'3 - pin burnishnd 
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Zależność zużycia ścierncgc linicucgo /a/ i napol- 
czynnika toroin fh] zc smnrouuniom od czasu tarcia. 
dla par trqcych sworzeń - tuleja brązowa 

Dcpcndcncc of linear abrasive wear /h/ and of tho 
coefficient cr fraction jbl with lubrication on tric- 
tion tiuo.t£or the frictional couples pin - bronco 
oioovo 
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Tablica 3. wyniki pomiarów twardości i chropowatoioi powierzą 
ohni czopów sworznia nowego i regenerowanego, : 
wykorzystaniem różnyob.sposob6u i warunków obrobki 

Table 3. Measurement results of bardness and roughage: of the 
surface of pivot pina, neu and.regenerated, ucina 
different ways and treatment conditions 

___.— 

Inorsqń ' Sworzeń regenerowany 

“"7 m R2 na - _ 
na na HB na m na . ms a. 

”Z 
kG/mm pm IgG/ulu2 pm kG mi! pm kG/m- pm 

0 1 25; 0,61 215 0,62 aha % 317 . 0,25 

hm wnioski 

Przeprowadzone badania teoretyczne i eksporymentalne nad 
kształtowaniem zdoterminowanego zarysu plateau nagniataniem 

oraz porównawcze badania eksploatacyjne pozwalaja wyciągnąć 
następujące wnioski: ' 
1. wyroby, których powierzchnie posiadają zdeterminowany na- 

rys plateau kształtowany nagnintaniom tocznyą,nykazują kc- 
rmyetniojszs własności eksploatacyjne w porównaniu z tyre-o 
bani nagniatanymi w warunkach niezdoterminouanyoh.oraa ob- 

-rabianymi metodami tradycyjnymi. 
W celu uzyskania po nagniataniu tocznym zdeterminbwanego 
zarysu platoau,na1eży w obróbce poprzedzającej, na powiern- 
chni części wytworzyć profil o symetrycznym i ”poaturmalnyn 
narysie nierówności, a następnie nierówności to należy od-: 
keztałcaś plastycznie « operacji nasniatania tocznogo. Po- 
euu nagniatania musi być równy poeuwoui w obróbce poprze- 

dzaJaceJ,.natomiast głębokość nagniatenia musi być mniej- q 

sza od głębokości granicznej, przy której następuje całka-' 

wite wypełnianie wgłębień.nieróunoóoia Korzystnie Jeet me- '  
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tom obrobk, poprzedzającą i nasnintanio wykonywać tąoauio, 
w Jednym pracdćoiu narwgdai. H tyn.prnypadku,odlostoćć 
nigdny nurngdlia-i powinno być onlkowitą wiolokrotnoloią 
posuwa.- 
Nhrz'daiw w obrćboo popruodsnjąooj powinno ohnrnhtwrylowwć 
I1. ndst—ruinownuą gwountrią ostrzu, : Jogo poouw powini-n 
być wi'knly od po-uwu craniosnogo, przy który: rćtnioc po- 
wigdsy parma-trnui s-rynu rnooaywi-toeo i toorotyosnogo nn 
poziomi- iltotnoćoi ot : 0,05 lg. nieiwtotno. Maurizio to 
bul-ty u-tnwić tak. oby kąty 'ÓCr ł i  4C; byly sobi. rćwno. 
Zarys olounutu nwsniatnjąoqgo w pra-kroju osiowy: powini—n 
być nym-tryowug wsalędna oni :1, sić Jogo not-winni. wagi.- 
dnn.odkaltwłownoj niorćwnoćoi powinno być tokio, why oi :, 
' prwnobodaill pro-n wiwrnohołok tad niorćwnoćoi. 
Dokładność wyninrowo-klntaltown wyrobu po obrćbo- popraw- 
dsnjąooj powinna być rćwna dokładności wymiarowo—kostnłto- 
woj wyrobu. 
Dokladnoćć kształtowania zarysu plateau i dokładność wymia— 
rung wyrobu nocnintanogo można zwiększyć poprzez odpowiedni 
dobór por-notrćw kinomntyonnyoh prooolu lub poprzez santo- 
lowanio czynników ohlodząoo-ouorująoyoh zawiorająoyoh swiss-. 
ki wktywno. 

l' 



Przypicyij 

1/ Harctua wierzchnia lekróts HI] to uarłtva materiału ograni- 

1/ 

I1/ 

5/ 

111' 

. ' " - ‘  E'. .* *1; ..i 

czone zewnętrzną,/rzeczywietą/ powierzchnią przedmiotu lwy— @ 
roba/, zawierająca te'pcwierzchnię oraz część materiału u '  ? 
głąb od te j  powierzchni, wykazujące zmienione cechy fizyca- ; 
ne, a niekiedy i chemiczne," etosunku do pozostałego latce 1 
riału w głąb przedmiotu /rdzen1a/g[}1] 1 
Jakość technologiczna jest zbiorem'właenońci uytwcrzcnpj I ” ;  
trakcie realizacji procesu technologicznego. Db-jakceci « 
technologicznej zalicza się: stan warstwy wierzchniej, ja— @ 

koić materiału części oraz dokładność wymiarów i keztałtónu3 
Stan HU jest zbiorem cech.okre£1ającycnz stan nierówncici . 
powierzchni ww /chropowatc£6' ralietoeó 1 udział nocą,] i ” j  
stun stref Hun/grubość, teketura, utwardzenie, eten naprg- J 
zeń własnych, wady] [6] „ 
Anizctrcpia /nieregularncśó/ umocnienia i utwardzenia czul-3 
cza zmienność parametrów th.wie1ko6ci wraz ze zmianą.ue› ? 
rzędnej położenia nierówności w przyjętej płaszczyźnie pc-jb 
miarowej, natomiast anizotropia chropowatceci, noeności i J 
talictości oznacza zmienność parametrów tych.wielkcści-wraif 
ze zmianą położenia odcinka elemontarnego u przyjętej płal'Z 
czyśnie profilu. inizctrcpia wzdłużne ckreilana- jeet u pla—* 
ezczyźnie równoległej, nnizctrcpia poprzeczna - w płaez-l '  
czyźnie prostopadłej do ilcdńw cbrcbki. 
Makeymalne zagłębienie elcuentu nagniatejąceco'r'P-tya j - a Ś  
położeniu w dowolną k-tą nierowno£6,jeet to takty-alno . , }  
nica pomiedzy wcpcłrzednyui 52 punktów przecięcia ei, zaefi 
rysu elementu nasniatającegc i zarysu rozpatrywanej nic ~ " 
ności z prostą leżącą w płaezczyńnie y1z1, równoległą do 
osi z1 i przechodzącą przez obezar kontaktu. , 
Głębokość nagniatania [a/ jeet to maksymalna roznice po-"ąj 

"10457 uapblrzgdnn 22 zarysu elementu.naaniatającego w 
przekroju y1z 1,a współrzędną z2 profilu chropowatcici I l? 
przekroju, określona dla wszystkich.nozliwych. połcteń elo g 

mentu nagniatającegc w stocunku do powierzchni obrabianej—; 

Rozróżnia eio głebokość nagniatania obliczoną. lzałcioną, _ 
wymaganą] /śo / i rzeczywistą /kf/, zaietniałą « trakcie ' 
alizacji proceeu nagniatania [19] ' 
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[ken ważniejszych onneoacn 

~ dlugość cześci welcowej elenontu nognietajnccgo 

(k›1,(x I) _ równanie struktury geometrycznej powierzchni 

werotwy wiorsohn£.ej przodmiotu w ukl-dnio Oxy: 
po obrćbcc poprzedzającej 

'(x'.y') - równanie powierzchni czynnej elementu nasuictajg- 
coco w układzie O x1y131 

(t.lłx y) - równanie powierzchni zewnętrznej wypływki unte— 
rielu nierówności w ukłedzie Oxy: 

I k ~ udziel nośny powicrnchniowy k~tej nierówności 
. 

I ~ udzial nośny powiernchniowr profilu 

~ głebokość nnaniotonin' 

t ~ głebokość toczenia 

ne:.k ~ wygckośu wierzchołka k-tej nierowności 

. . :  ~ średnie wyedkoćć wierzchołkćw profilu 

0 ~ średnice elo-onto nncnintejącego 

~ numer nierówności w układzie Onyx 

~ nu-er cn'ćoi nierćwności [1 . . 1  dla części prawej i l : 2 
dle części lewej/ 

~ odległość powierzchni enclave: walcoweac elan-nto nocnic- 
tejąocgo od strony wejćciowej od wierzchołku ekr-jnej 
[pierwozej/ nierówności 

~ odległość chwilowo oui y '  od wiernchoikn nejbliżonej 
nierówności ' 

bw ~ wy.-anna odległość 1" 

'n ~ poeuw mini-.5131: 

& ~ pceuw w obrćboe poprnednejąccj 

' ~  liczbe okroćlejece położenie elementu nncniatejnoego w 
nklndsie Oxy: . 

~ ~ środni promień zaokrąglenie wierzchołków nierówności 

łk ~ pro-ień›krnywizny wiersoholke k-tej nierćwnoćci 



«o 

r - pronień.zaokrąglenie zarysu elementu nesnietojąoecb & 
płaszczyźnie 3‘31 ' 

r t  ~ promien zaokrąglenie ostrzu nota tokerokieco 

r - średni promień.krzywizny wgłębień.prctilu 

rh,k - promień.krzyuiany wgłębienie k—tej nierównoóci 

R - średnie arytmetyczne odchylenie profilu od linii średniej 

Ren - średnie arytmetyczne odchylenie profilu od linii środ- 
niej części nośnej nierówności 

.Rt ~ teoretyczne wysokość chropowatoici 

nit - wysokość chropowatości uedług'dsieoigoiu punktów pro- - -  
filu po obróbce poprzedzającej 

.R nt k - wysokość k-tej chropouetcści po obróbce poprzedzają- . 
. 

I 

cej  

R. - średnia głebokość ezoneIin profilu po nasnintaniu 
z 

R.% R ~ głębokość szczeliny k-tej nierówności v 
' . 

I
.
.
-
!
-
 

8 , średni odot'p wierzchołków profilu 

Sk - odstęp wierzchołka k—tej nierówności ”~ 

3„ — średni odstęp chropowatcści 

S - odstęp k-tej nierówności m,k 
51 - zużycie ścierne liniowe 

Łyk - długość cześci nośnej k-toj nierówności 

A y  - średnia długość cześci nośnej profilu 

by. - średnia onerokośó szczeliny . . . :  

«~ poziom istotności ' 

£-›kąt  ostrne noża tokarskieeo _ 

Ou- średni kąt pochylenie boków nierówności po namiot-niu *_- 

9k 1 - kąt pochylenia 1 - tego boku k-tej nierównoloi po 
I 

nngnietaniu 

t - średni kflt pochylenie boków nierównoloi po obrbbe. po.. 

przodlejącoj - 
. 



m 

it.”! - kąt pochylenia l-toco boku k-toJ MOM“ po 
oba-Gta. popr-«Innad 

Ł, .. główny ut przyci-nimi.. ostr-n not: 
(If .. IPO-00111051 nt pny-tantum ostrza noł- 

- «pomp-m: {mi-oh 
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Streszczenie 

W braoy prnedntawionc technologię kształtowania saryau 
plateau nosniatanien. Określono warunki obróbki poprzedzają- 
cej i nagnietania,mapewniające otrzymanie Byrobu‘o wyeokiej 
Jakości. Porównano własności eksploatacyjne wyrobu o zarysie 
plateau konstytuowanym.nasnietanieu toccuyn.w warunkach zdeter- 
minowanyoh.z tymi własnościami wyrobów: nacniatanego w warun- 
kach.niezdeterminowanyoh.i szlifowanego. 

ON THE Possxnxnmrxns or RISE=OF*THE remover neomrwrxonŁL 
PROPERTIES BY‘IHE.PLaTE&U'PRnFILEIFORMETIGH IH nonLnafnunurś-” 
HING 

-Summary 

'The paper presents the technology ot formation of the 
"plateau profile by burniehing. Conditions for the previous 

treatment and burniehins have determined in.view of receiving- 
the product c f -a  high quality. Emploitational properties of 
the product of the plateau profile formed'ny roller burniehinś 

in the determined oonditione have compared with these prope- 

rtiee of broduote, consecutively: burniehed.under indeterni— 
nated conditions, nnd.srcund. 
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. Uprowadzenie 

naprężenia wlasne w warstwie wierzchniej szlifowanych 
raca-ietów stanowią często ograniczenia lub kryteria opty- 

aliaacji operacji szlifowanie przodmiotów o wysokiej jakoici 
dużej odpowiedzialnoóci; H tych przypadkach pomocna Jest 

najcność konstytuowanis się naprężeń.właenych w warstwie 
ierzohniej szlifowanych przedmiotów. 

Naprężenia własne w warstwie wierzchniej szlifowanych 
rnedniotów były przedmiotem.badań.wielu autorów [1][3][7][9] 
51(16] [18] . U mitt-eats teoretycznych analiz powstawania na— 
rgżeń stwierdzono, to główna prayczyną ich.powetawauia w 
ulifowanycb.przedmiotach, eq odkształcenia wywołane dziale- 
ion oil szlifowania'i działaniem ciepła wydzielejaceeo ei, 
strefie szlifowania oraz zmianami objętości właściwej, wy- 

dksjącyoh.s zachodzących przemian strukturalne-fazowych. 
bnstytuowanie sie naprężeń własnych w szlifowanych przednie-_ 
:aoh wyjaśnia się w oparciu o model neohnniocny [inw. model 
;imy/ :|. node]. cieplny [10] [11] [12] [1,5] . wielu autorów [z] [3] 
-] [5] [6] [13] [17] naprężenia własne w szlifowanych przedmiotach 

›kreśla w oparciu o model cieplny : racji doninujscego wplywu 
lydsielającego si, ciepła w strefie sslifowania na warstw, 
riersohnią. 

Analizowanie naprężeń własnych w szlifowanych przednic- 
;aob, w oparciu tylko o model cieplny powetowania naprężeń1 
rydsje się znacznym uproesczeniem : uwagi na uwzględnienie 
=ylko jednego crynnika je wywołującego, jak i na nie uwaglgdr 
nianie skutków związanych a obciążeniem i odciac-nien siła-i 

Be-syty Naukowe Wydzialu.Meohanicenego nr 11 USInŁ. w Kona-linie 
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szlifowania oraz z wymianą ciepła podczas ogrzewania i noble-= 
dzania warstwy wierzchniej w strefie szlifowania i poza ta 
strefa. ' ' 

-Proponowany ponizej model powstawanie naprężeń jest pró- 
ba określenia wagi wyzej wymienionych.skutk6w w konstytuowa- 
niu sie naprożeń.własnych II rodzaju/ w warstwie wierzchniej 
szlifowanych przedmiotów. 

2. Model konstytuowania sie napr'zeń.włssnych.w szlifowanych 
przedmiotach 

Odmienność zjawisk zachodzących.w warstwie wierzchniej 
szlifowanych przed-iotów w strefie kontaktu ze £ciernicą i 
poza to strefa, wymaga dwuetapowoj analizy ich.powstawania. 

wynika to z tego, ze powstające naprężenia w warstwie wierz- 
chniej, zarówno pod strefa szlifowania, jak- i  poza tą strefa, 
moga być przyczyna odkształceń plastycznych, decydujących o 
rozkladzie naprężeń własnych w szlifowanym przedmiocie. 

Warstwa wierzchnia szlifowanego przedmiotu w strefie kon— 
taktu ze ściernice /w I etapie konstytuowania sie naprężeń] 
narażona jest na obciążenie składowymi siłami szlifowania oraz 
działania ciepła wydzielejacego sie w strefie szlifowania - 
rys. 1. W momencie, gdy to strefy warstwy wierzchniej znajdu- 

ja sie już poza strefą szlifowania, nastepuje wymiana ciepła 

z otoczeniem. Zachodzą wówczas zjawiska typowe. jak w przy— 
padku ochładzania lekurcz i zmiany ośjetośoi właściwej/, 
uprzednio nasrzanej warstwy wierzchniej. Jest to II etap kon— 
stytuowania sie napreteń.włesnych.w warstwie wierzchniej-szli- 
fowanego przedmiotu /rys.1/. 

Zatem na warstwe wierzchnia szlifowanego przedmiotu w 

strefie szlifowania dzialaja składowe siły szlifowania [ : l '  
35/ oraz jest ona jednocześnie nagrzewana w wyniku przewodze- 
nego ciepła ze strefy szlifowania w głąb materiału, oo prowa- 
dzi w konsekwencji do występowania określonego pola tenpera- ~ 

tur i zmian Objętośoi właściwej strektury warstwy wierzchniej. 
Skutkicn.powyzszego jest powstanie w warstwie wierzchniej zło- 
żonego stanu naprężeń o siładowyoh: 5 F , 5 F - bedacych 

y z 



Jk? 

lkutkiea działania 31: łańcuej odpal—onej F? i etycznej != siły 
lnlitouaniai 6T - będących skutkiem występowania pol.- 

beuperatur i 53  1:~ wynikających ze zmian objętości właści- 

lej składników struktury materialu /rys. 1/ . 

Rys. 1. Schemat oddziaływania ściernioy na warstw, wieruohnią 
szlifowanego przodmiotu ' 

Fis. 1-. Scheme of grinding wheel reaction on the surface 1.1. 
layer of the workplace ground. 

Ear-stwa wierzchnia znajdująca się „już poza strefą alli- 

rouania, obciążona jest składowymi siły ezlitouania, mien- 

ny: polem temperatur wskutek odprowadzanego ciepła : powierz- 
chni przedmiotu do otoczenia lub przez ohlodziwo oraz miana-i 
objętości właściwej struktury w wyniku ochładzania. Czynniki- 
te wywołują naprężenia: 5;. , 6;. - wynikające 5 działa- 

nie składowych siły szlifowania. 6 ;  - wywolane Skuras”. 

chłodzonych etref warstwy wierzchnieJOhi 68 - wynikające u 
zmian objętości właściwej struktury /rya. 1/. 

Składowe naprężeń 6F} , 6F , 6T , 65 ”atm,;- 

Jace w warstwie wierzchniej ' przedmiotu a „?:-.no californ- 



1N8 

nic. stanowią o wytężona: nt.:-inta zgodni. : mad; . w . . .  
nycji p61 mprętoń. Powstało «tantalum pl..-tycia. są nic- 
rą naprężeń wynikowych 15 - rumień I ctapu kon-tytuowcnic 
cię mam-93d winnych w tun-ital. wiorschnioj. d tyn ctcpio 
udział. swój | : a  “manta powstające w poprzednich opon- 
cjach obrobki wsi-Motu. Ponieważ jednak w większości pray- 
pcdków ._ przcbioty podan-cnc są przed obróbką oslirowcniu 
obróbce ciepln-j , ”jącej równiez nc ccm pozbycia ich nom- 
zeń własnych, minty“ w rozważaniach ncprętonią wotęśno. 

Naprężeni- wynikowo 5 U nic są jednak cctctcccnyn ron- 
kładon naprężeń wic-nych. waist-manual: w warstwie wiormchnioj 
czlirowcnych przedmiotów. Iytętonio natu-into może wystąpić. 
równiot poza stratę cillum-ania, gdy warstwa wierzchnia jest , 
intoncywnio chłodzona. Jest to I! etap konotytuownni'c się no- 
pręzoń własnych. Zasadzi- Input-901.7031 podloga polo: naprężeń 
wynikowych 6' I naprężeń wywołanych dzinłąnieu składowych 

oily szlifowanił w strefie szlifowania 5!. , 5, I naprężeń 
wywo Innych ukarano: oh toczonych strof warn izzy wiośohnicj 

5,1. i naprężeń anion objętości właściwej 5:3 . U tyn przypadku 
ogg-atutami: plastyczna obaj-zują bli-ko położono szlifowana-j 
powierzchni strofy warstwy wierzchni-j : moji występowania 
w nich dużych sndiontow teapot-at”, spowodowanych: szybki- 
ochładznniom. Naprężenia włccno powiat-jąc. w II atopic ich 
konctytuowanic, nai-tą modo wczystkin od „ m a  chlodno- 
nic. ' . 

' Składowe oily tw_iirowcnic l l "  , "] obcinając. powiern- 
ohnię strofy “Lacuna. wywołują w wc;-stwie wiouohnioj 
„announ- pon mmM- Ila pl:-wyklad. duh mm x mm 
przeprowadsonyoh w pracy [1h] , składowe naps-9M w kierunku 
wektora prędkości Indium; atolu oniiricrki lvl/, ninją chc- 
nktcr unprętoń ści-kojących w wmtwic wicnohnioj pod stro- 
rq szlifowana /"- " 5, , *_* 5 I. '. pon tą um... uln- 
nktor "punt mdmłqoych _ ' ['a-' 5; . '+' 611/ 
- tyn. 2. Y n _ 

Ski-dowo mmm wywalone dni-lonic. okł.-dowej .trol- 
nej lily uniform“ /l‘./ I. o ma wioikości więluso od okn- 
dowyoh nnnrętoń wywołanych dniu:-niom okhdowcj caveman-J lily 
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szlifowania /F5/. poniewaz rzut powierzchni strefy szlifowa-_ 
nie na kierunek działania siły F* jest wielokrotnie mniejszy 
od rzutu na kierunek działania siły £5. Wielkość naprężeń 
zależna jest od obciazenia jednostkowego w strefie szlifowa- 

n i u  . 

Charakter-naprężeń.ściskających mają również naprężenia 
bedace-skutkiem.wystepowania pola temperatur w warstwie wierz- 
chniej /"-" ETn/ - rys. 2. Są to największe co do wartości 
składowe naprężeń.wystepujace w warstwie wierzchniej w strefie 
szlifowania. Zaleza one od wielkości pola temperatur i od wła- 
sności materiału, t j .  współczynnika rozszerzalności liniowej. 

Odmienne co do znaku są naprężenia wywołane zmiennym pc- 
iem temperatur w wyniku chłodzenia warstwy wierzchniej poza 
strefa szlifowania ",/"+" 6Tob/ - rys.  2. Największe wartości 

osiągają w strefach przypowierzchniowych w pierwszych chwilach 
wyjścia rozpatrywanego przekroju warstwy wierzchniej poza stre- 

fa  szlifowania. wtedy bowiem są najwieksze gradienty tempera-_ 

tur przy największym skurczu materiału oohładzanych stref war- 
stwy wierzchniej. 

naprężenia spowodowane zmianami objetosci właściwej 
/ 6 3 '  523], zależą od struktury warstwy wierzchniej i wyste- 
pujacego w niej pula temperatur. Objętość właściwa poszcze- 
gólnych.sk1adnik6w struktury jest funkcja temperatury [Ś] .  
Uraz ze wzrostem temperatury w warstwie wierzchniej nastepuje 

przebudowa sieci krystalograficznej,_a powyzej temperatur 

krytycznych przemian nagrzewania i chłodzenia /ao. Ac "Ar' 
Arm/' zachodzą przemiany fazowe. Wzrost objetosci właEciwej 

struktury warstwy wierzchniej /wraz ze wzrostem temperatury] 
wywołuje naprężenia ściskająca /‘-J n ' r y s .  2. U strefach 

warstwy wierzchniej, gdzie pole temperatur przekracza tempera- 
tury krytyozne przemian /np. przemiany martenzyt-e-auetenit/. 
naprężenia mogą zmienić znak na rozciągające. Zmiany objętości 

_właóoiwej ,  zachodzące w warstwie wierzchniej'w temperaturach _ 

'ponizej temperatur krytycznych przemian w I etapie konstytucł 

wania się naprężeń, są zmianami nieodwracalnymi w przypadku 
szlifowania. Natomiast zmiany objętości .właśoiwej zachodzące 

w warstwie wierzchniej powyzej temperatur krytycznych przemian-. 
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zmianami odwracalnymi, zależnymi od warunków chłodzenia 

: wywołujące przy nagrzaniu i chłodzeniu nowe pola naprę- 

if Zmiany objętości właściwej, wynikające z przemian struktu- 
lnych chłodzenia. np. austenit -— martenzyt tetragcnalny o 
pkozej objętości właściwej niz martenzyt odpuszczony. powo— 
je powstawanie w tych strefach waretwy wierzchniej naprężeń 
lekajacych / '- ' Gg/ — rys. 2. 

Betateozny rozkład naprężeń własnych w warstwie wierz- 

niej szlifowanych przedmiotów AS] jeet rezultatem odkształ- 
ń.p1aetycznych, powstających w chwili jego kontaktu ze dci-r— 

cą /w I etapie konstytuowania się naprężeń] oraz w momencie 

bladzania szlifowanej powierzchni poza tą strefą lw II eta- 
I konetytucwania cię naprężeń. 

W obu etapach odkształcenia plastyczne powstają w odmien— 
m co do znaku stanie naprężeń, W pierwszym etapie odkształ- 

oia plastyczne wywołuje eten ściskania przy obniżająoej oi, 
anicy plastyczności materiału Rb wraz ze wzrostem tempera- 
ry. W drugim etapie, odkształcenia plastyczne powstają w 
anie rozciagania przy znacznie wyzszej granicy plastyczności, 

powiadajacej temperaturze ochłodzcnego przedmiotu /rys. 2/. 
odkształcenia stanowią o rozkładzie naprężeń.w1asnyoh w 

retwie wierzchniej, w strefach bardzo blisko położonych 
litowanej powierzchni / t j .  na głębokościach, gdzie miały 
oeobnośó powstać/. W dalej położonych strefach warstwy 
erzohniej, rozkład naprężeń własnych / 6 /  odpowiada odkaztal- 
niom plastycznym powstałym w warstwie wierzchniej w otrefie 
1.ifowania,' t j .  odpowiada naprężeniom wynikowym / 5 ” I ,  . 

?odeumowanio 

Proponowany model konstytuowania sie naprężeń wlasnych 

warstwie wierzchniej szlifowanych przedmiotów, wskazuje na 
niecznołó uwzględnienia przy ich określaniu nie tylko od». 
iaływania cieplnego ściernicy, ale również i oddziaływania 
ohanicznego oraz zmian objętości właściwej struktury war— 
Hy wierzchniej. Poniewaz nosa one decydować o wytezeniu 
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materialu, nawet przy niewielkich.swoich.warto£ciaoh zwłaszcza 
wtedy, gdy naprężenia cieplne są niewiele mniejsze od.grenicy 

plastyczności materiału, 
Model wskazuje na ile obciążenie warstwy wierzchniej w 

strefie szlifowania, a na ile warunki chłodzenia powierzchni 
przedmiotu, decydują o rozkładzie naprężeń własnych. 

waznym podkreślenia jest fakt, że siły szlifowania obcią- 
zające strefę kontaktu śoiernicy z szlifowanym przedmiotem, 
z racji wywoływania zróżnicowanego stanu naprężeń /'-' w 
strefie szlifowania i ”+" poza strefą szlifowania/, maja pod- 

wójny udział w odkształceniach plastycznych, zachodzących w 
warstwie wierzchniej. 

Duze siły szlifowania, ściśle mówiąc duze obciążenie jed- 

nostkowe strefy szlifowania to i duże rozciągające naprężenia 
poza strefą szlifowania / 5 '  F , 51, / , powoduja powstawanie 
w strefach przypowierzchniowych.wargtwy wierzchniej naprężeń 

ściskających, przechodzących w strefach dalej położonych od 

powierzchni w duże naprężenia rozciągające lwynikajacych z 
dużych wartości naprężeń wynikowych Sw /. Jest to często 
spotykany charakter rozkładu naprężeń.wł£snych w e_zlitowanych 

przedmiotach - rys. Sa /1inia ciągła/. 
Z racji uwzględnienia w proponowanym modelu oddziaływania 

mechanicznego narzędzia na warstwę wierzchnia obrabianego przod 
miotu jest on również adekwatny przy określaniu naprężeń„po 
obróbce skrawaniem. H obróbkach tych dominujący wplyw na kon- 
stytuowanie sie naprężeń.własnych na.właśnie oddziaływanie ne- 
chaniczne narzędzia, przy mniejszym udziale ciepła przewodze- 

nego do przedmiotu obrabianego. Stąd też duże naprężenia ści- 
skajace w warstwie wierzchniej i to na znacznie wiekszych gle- 

bokcśoiach niż po szlifowaniu — rys. 3 a /11nia nieciągłe/. 
Opracowany model, wskazuje również na znaczenie chłodzo- 

dzenia w konstytuowaniu sie naprężeń własnych.w warstwie wiers- 
ohniej. Im większa jest intensywność chłodzenia szlifowanej 
powierzchni przedmiotu tym większe są rozciągające naprężenia 

GTch' powodujące odkształcenia plastyczne w warstwie wierz-" 3 
chniej poza strefa szlifowania. Htedy w tyoh.strerach.warstwy 

wierzchniej rozciągające naprężenia własne zmniejszają się, 

przechodząc niekiedy w naprężenia ściskajaoe Iris. 3 a i ul. 
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Ewe. 3. Typowe rozkłady naprężeń własnych w warstwie wierz- 
chniej; a/ przy duzym.obciazeniu mechanicznym.warstwy 
wierzchniej lub przy jej  intensywnym ochładzania, b/ 
przy polu temperatur warstwy wierzchniej przewyzsza- 

jąoym temperatury krytyczne przemian strukturalnych, 

c/ przy polu temperatur w warstwie wierzchniej poni- 
żej temperatur krytycznych przemian strukturalnych. 

Fig. 3. Typical distributions of internal stresses in the 
eurbace layer: a/ under a big mechanical load of the 
surface layer cr under i ts intensive cooling down, 

b/ at the field of temperatures of the surface layer 
exceeding the critical temperatures of microstructu- 
ral changes, c/ at the fled cr temperatures of the' 
surface layer below the critical temperatures of 
miorostructural changes 

Analiza modelu konstytuowanie sie naprezeń własnych.poz— 
wala na ocenę warstwy wierzchniej. Ich udział w odkształce- 

niaoh plastycznych warstwy wierzchnie, zależy od składu struk- 

turalnego materiału przedmiotu, jak i od występującego pola 

temperatur. uf strefach. warstwy wierzchnig', gdzie pole tempe— 
ratur przewyzsza temperatury krytyczne przemian strukturalne— 

fazcwycb, naprężenia wywolane zmianami objętości właściwej 
[ 55. 6%] są odmiennego znaku w stosunku do pozostałych skła- 

dcwych.neprezeń, występujących w warstwie wierzchniej, co też 
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n rezultacie poucdujo zmniejszenie rozciągających naprężeń 
«ładnych w strefach pmponierzchniowycb - rys. 3 b. 

w przypadkach, gdzie pole naprężeń I: II etapic ich kon- 
atytuowani'a I19, nie powoduje odkształceń plastycznych & wer- _ 
stwie wicmchnioj lpt-my powolnym ochładzania szlifowane-J po- 
wierzchni/, rosla-d naprężeń własnych Jost zgodny a rozkladu: 
naprężeń wynikowych / Eu ], to Jost naprężeń będących miarą 
odkształceń plastycznych 1I’Eozmnstalytah w uarotwio wtcnohniej 
*H ctx-eric aalifouanit ~ rys. 3 o. 
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Streszczenie 

.W artykule przedctawicnc model powstawania naprężeń 
własnych w warstwie wierzchniej ezlifowanych.prmedmiet6w : 
uwzglednieniem oddziaływania mechanicznego i cieplnego ścier— 
nicy oraz zmian objętości właściwej struktury materialu. uy- 
rożnicnc dwuetapowy charakter ich powstawania przy zróżnicowc- 
nych stanach.naprężeń w warstwie wierzchniej w etrerie sali- 
rcwania i poza tą strefą. 

MODEL OF INTERNILrSTRESS ARISING-13'THEISUREIGBIL£IEQ.OF 

‘IHE-GRDUND‘UORKPIEOE 

Summary 

A model of arising or internal stresses in the surface 

layer of the ground workpieces with regard to mechanical and 
thermal reactions of the grinding wheel as well ac the chances! 

of specific volume of material structure, hss'been presented 
in the paper. Two-etase character of their originating st 

,diffsrentieted states ot stress in the surface layer at thc 
grinding acne and outside or it has been distinguished. I. 
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Jul-00hr Plichta 
Byt-aa Szkoła Inżynierska 
' rummie 

mmm: znam amonowa Romem POHIERZGHNI 50115100102 

1. Hprouadnonio 

Zmiany nakrugaauatrii mbnnzaj puniarzchni ściernic)! 
flłl'S/ podaza: lllflnumih. ną gaumtrynmnym skutkiem prnuasbu 

wtmuluiotouegu muł-ycia min:-nn ściernych 1 spoiwa, spann- 
60luny0h doraźnym, mpuzaniuuyu :I. tamnmmęnzaniowym ich pęka— 
nie: :I. nykmnmniem. Objawami zużycia są Jednoczesne zamiany 

kształtowe? tur.-moej oniowej :I. obwodowej zarysu 6010111103. 
Określa się Ja mianem zużycia obwodowego :I. krawędzie-dego. 
[rys. 1/. 

ZO”! Modmy '? ”Zarys 05m. 

Zarys mninnlny 

' Zarys bieżący 

Zafls uksszflowuny / 
podczas ubciqgunia 

Rys. 1. Gunman-yams skutki. nuż-ycia mkrogaumatrii RPS 

H!- 1. Hamleta-Łaał consequences or near or tha manrugeumatrgza 
of the HUS Anu-king whee]. aurraoa/ 

_ ,  

Znamy-ty Naukowa Wydziału Mechanicznego nr. 11 “Slut. w Hanan-11:11.0 
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Jak wykazują wyniki badań, zuzycie krawedziowe ma przedo_ 
wszystkim istotny wpływ na dokładność wynierowo-kształtową 
powierzchni przedmiotu obrabianego [1][5] oraz rozklad energii 
w strefie styku ściernicy z przedmiotem obrabianyn [3] [6] .  

natomiast zuzycie obwodowe ma wpływ na częstotliwość i ampli- 
tudę drgań,w układzie obróbkowym oraz parametry relistości 
powierzchni przedmiotu obrabianego [5][2]. Ocenia się równiez. 
ze bledy kołowości RPS stanowią jeden z podstawowych czynników 
determinujących dynamike i stabilność procesu szlifowania [ i] 
[5] [7] . 

Uobec powyzszego, analize geometrycznych.skutkow zuzycie 
obwodowego śoiernicy ma nie tylko znaczenie poznawcze, ale i 
istotne znaczenie praktyczne. Wyniki te j  analizy pozwalają 
bowiem na pełniejsza ocene warunków pracy ziaren ściernych i 
procesu ich zuzycia, a także przebiegu obróbki i jakość po- 
wierzchni obrabianej. 

Zagadnienie oceny zuzycie obwodowego jest jednak jeszcze 
stosunkowo mało doceniane i w większości przypadków jest poni- 
jane, w globalnym bilansie geometrycznych skutków zuzycia na- 
rzedzi ściernych- Stąd też w niniejszej pracy podjęto próbę 

opracowania wytycznych dla jego oceny oraz metodyki badań dci-. 

wiadczalnych. Opracowano i wykonane specjalne stanowisko po- 

miarowe, umożliwiające wyznaczenie współrzędnych zarysu obwo— 
dowego ściernicy bezpośrednio na obrabiarce, w dowolnym nomen- 
cie czasu pracy ściernioy. H dalszej kolejności, zostaną pod- 
jęte badania mająca na celu określenie wpływu kształtu zarysu 

obwodowego ściernioy na przebieg i wyniki szlifowania oraz nu 
stan własności eksploatacyjnych ściernicy i okres jej trwalo- 
ści. 

Przedstawione w pracy rozwazania oraz wyniki badań.ekepe- 
rynentelnych. odniesione do ściernicy płaskiej pracującej w 
warunkach obwodowego szlifowania płaszczyzn. Sq one rowniez 

pomocne w przypadku analizy zuzycie powierzchni roboczej in- 

nych typów śoiernicy, pracujących w innych układach kinematc~ 
nych. 
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2; Ocena zuzycia obwodowego 

Ocena zużycia obwodowego polega na wyznaczeniu rzeczy— 

wistego zarysu obwodowego RPS, określeniu jego odchyłek w 

odniesieniu do tworzącej nominalnej oraz wyznaczeniu parame- 

trów felietośoi._w ocenie te j  najczęściej stosuje cię naste- 
pujące parametry liczbowe: makeymełna wysokość falistośoi 
Bin: [2].  średnia wyeokość felietośoi Hśr [ 5 ] ,  średni odstęp 
wierzchołków felietości Sw [5][7] oraz ilość wierzchołków 
felietośoi na długości obwodu śoiernicy Ni [5 ] .  Jak wykazują 
rozwazania teoretyczne Graz wyniki badań rozpoznawczych.prze- 
prowadzonych.przez autora, celowym.wydaje sie wprowadzenie 

dwóch.dcdatkowyoh parametrów, określających długość czynnej 
oz'śoi obwodu śoiernioy.lParemetrami tymi na: średnia długość 
wierzchołka ralietośoi na określonym poziomie [Lwi/a oraz 
sumaryczna względna długość wierzchołków falistośoi na obwo- 

dzie ściernicy /Lw/a . Położenie poziomu pomiarowego, propo- 
nuje się przyjąć na głębokości równej makeymalnej grubości 
warstwy akrewanej jednym ziarnem 35, max' mierząc od najwyzej 

położonego wierzchołka felietości. Założenie to ma na celu 
wydzielenie te j  części obwodu ściernioy, na której moga znaj- 
dować się ziarna potencjalnie aktywne /rye. 2/. 

Poziom najwyższego wierzmołko 
(Lm’a 

_,— 

l „„z-7%- I SW:-„% l ”W’n‘zlfifhl („b=- [cwi] 

nas. 2. Parammtry oceny zarysu obwodowego RPS 

Fig. 2. Evaluation parameters of circumferential profile of the 
WHS 
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Do wyznaczenia tych parametrów stosuje się dwie grupy 
metod. tzw. metody bezpośrednio i pośrednio. metody bezpośrede 
nie polegaJą na pomiarme wartości parametrów bezpośrednio u 
powierzohni óoiernioy. Do tego celu wykorzystuje nie specjal— 
nie konstruowane urządzenie wyposażone w penetrator połączony 

z przetwornikiem i rejestratorem [2] ,  ozujniki pneumatyczne 
[h] lub meoheniomme [h]. Nitoniaet metody pośrednie, polegają 
na pomiarze odohyłek wymiarowo—keztełtowyoh.powierzchni przed— 

miotu obrabianego [2] lub analizy widma amplitudy 1 częstotli— 
woóoi drgań w układzie obróbkowym [7]. 

3. Stanowieko do badania i pomiarów nużyoie obwodowego loler- 

ni ey 

W badaniach postanowiono zastosować metode bezpośrednią. 
opartą na pomierae współrzędnych tworzącej obwodowej powierz- 

ohni ściernioy, na drodze Jej obwodzenie za pomocą penetreto— 
re połączonego z urządzeniem rejestrującym. U tyu.oe1u ekon- 

struowano specjalne stanowisko ponierowo lrye. 3/. 

MDKa---(. —— 3 

Ewe—3 J 

V l 50 PRINT 

Osiem ściemicy 

CPP-SGD 

Przeklachia 

Rys. 3. Schemat stanowisko do pomiaru sutyoie.obwodowego RRS 

Fig. 3. Stand eohemetio to measure oirounterentiel wear of the 
HUS 
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'Pomisr współrzędnych zarysu obwodowego śoiernicy realizo- 
Ieny jest za pomoca czujnika indukcyjnego typu macro-3, wy- _, 
poleconego w specjalną końcówke pomiarowa o promieniu wierz- 

chołka R : B m. Przyjęta wielkość promienia R wynikała z ko— 
nieczności odfiltrowania z zarysu składowych harmonicznych., 
lieszozaoych sie w zakresie chropowatości RPS. wyniki pomia- 
rów odczytywane są na skali wskaźnika cyfrowego typ nasrane 
'zakree : 200 pm], a ich rejestracja odbywa sie za pomoca, uni- 

lersalnej drukarki typu VISDPRIRT. H'celu równomiernego roz— 
deezczsnia punktów pomiarowych na obwodzie eciemioy, zaste— 
lewano czujnik fotoelektryczny do pomiaru przemieszczeń.kąto- 
rych typu GPP—5000, sprzężony : wrzecionem:ćciernicy za pomo- 
aq. przekładni” pesowej. Hozdzielnoeó czujnika umożliwiała po— 
Iaiał obwodu ściernicy na 5000 punktów pomiarowych, co w od; 
liesieniu do współrzędnej bieżącej zarysu obwodowego wynosiło 

I,175 mz. Przemieszczanie obwodu ściernicy na kolejny punkt 
:omiarowy odbywało się za pomoca ręcznego Obracanie ściernicy. 

Wszystkie zespoły pomiarowe, zastosowane w powyzszym 

rozwiazaniu, umieszczono na osłonie ściernioy szlifierki do 
rbwodcwego szlifowania płaszczyzn typ 3711 prod. ZSRR„ Poła- 
mania stanowiska, badawczego lszlifierki/ i pomiarowego, 
›ozwoliło zapewnić duzą wygodę pomiaru orazmmozliwcść jego 
realizacji w dowolnym momencie czasu pracy ściernicy. Pozwoli—- 

to to również wyeliminować nieuniknione błędy spowodowane znie-' 
na ustalenia i bazowania eoiernioy, tak jak to ma miejsce. w 
:rzypadkc wyznaczenia jej zarysu na oddzielnych stanowiskach. 

pomiarowych: 

›. Badania doświadczalne 

Celem badań była weryfikacja praktycznej przydatności 

wygiętej metody pomiarowej oraz określenie charakteru i in- 

beneywności zuzycia obwodowego ściernic o różnych rodzajach 

uczycie. 
_ ?  celu zapewnienia mozliwości porównywania ściernic o 

różnej podatności na zużycie, do badań użyto dwie ściernice 
płaskie o takich samych charakterystykach, różniące sie jedynie 
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stopniem twardości, t.j. T1 200x32x76/99A-ao—K-7-v 1 'n zoo: 
:32x76/99Ą-80-N-7-v. 

Przed.r02pcccęcicm szlifowania, ściernice obciąganc cb- 
,ciagaczem diamentowym Jednoziarnietym rodzaju H1010 o macie 
około 1 karata, atocudac następujące parametry: głębokość 

30 = 0,02 mm, poouw pD = 0,0h mm/obr - 3 przejścia. U złożo- 
-nych warunkach.ohr6hki= vi : 28 m/h, vb = 20 alcia. po = 
O,h mm/akok oraz g = 0,05 mm, azlifufianu_pr6bk1 płaskie c wy- 
miarach 100:h0x50 mm.wykonane co stali gat. “OH o twardości 
HHS = Sh Ż 2. Po obciąganiu oraz co określonych ccaeaoh.acli- 

towania ti = 200, #80, 960 i 1920 a ,  zatrzymano ściernic, 1 
po dokładnym oocyozcconiu Jej powierzchni, mierzono wartcćci 
wapółrcednyoh Jej  zarysu obwodowego w 180 punktach.pcuiaro- 
wych, oddalonych.co h , 3  mm. Pomiary prceprowadzono w odległo- 

ści 1 oo.od czoła atakującego ćoiernioy. Ponadto wyznaczono 
odwage bicia promieniowego wrzeciona oeiemoy, które wyno- ' 
siła AR” 2,5  pm. 

Nh podstawie otrcymanyoh.wynik6w pomiarów, wyanaoaono 
rzędna zarysów obwodowych ściernic w rozwinięciu. W celu wy- 

eliminowania z ich składu częstotliwościowcgo składowej hanno? 
nicznej o'hmplitudcie i częstotliwości odpowiadającej biciu 
wrzeciona. od otrzymanych wartości rzędnych.oddoto wartości 
wynikające z bicia wrzeciona. 

Na bazie tak oof:I.J.troanalityczna.ragdma'ch.Ir wykrołlcno matri! : 

obwodowe RPS po rożnych.okrcaach canon pracy ściernioy. Pray- '  
kładowe ich fragmenty camieacccono fin rys. #. 

Z zarysów tych wyznaczono wartości podstawowych parametrćl 
oceny zarysu obwodowego urns określono ich owiany w owania _ 
pracy ściernicy. I tak na rys. 5 prccdotawiono przebiegi zmina 
wartości parametrów taliatości, t j .  maksymalna wyeokoóó talk-3 
otoóoi Haax' średnia wysokość faiiotoioi n,_ilo£6 wiorcohobę: 
kow na obwodzie ściernic? Nh 1 średni odotgp wierzchołków tuoi; 
lietości S", . - 

Jak wynikom zanalicy otrzymanych rocultatów, wielkość ]; 
Oran intensywność zmian poszczególnytparamotrów wyraźnie '. 
się różni dla ściernic o różnych rodzajach.zużyoia. Bezpośred- 
nio po obciąganiu oraz w poocatkowyn.okreeio pracy obserwuje 
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319 większe wartości parametrów wysokościowych.rclistcści 
/H max’ uśr/ oraz mniejsza parnmctrów horyzontalnych [Na, Sw] 
dla ściernicy o mniejsząjtwardcści. 

cm ”na: 15m ils] 

 Rya..5. Zależność wartości parametrów falistcści zarysu obco; 
dowego badanych ściernic od czasu ich pracy 

Fig. 5. Dependence of parameters value: of circumferential pam 
file wavinass of the grinding wheels atudied.antbeir 
work time . 
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lost to wynikiem relatywnie większej podatności t e j  ściernicy= 

:o wykroczenie lokalne Anniejsza siła wiązania zinron/ , spo—" 

lodowane nierównomierncścią pracy obciagaczc, na skutek drgań 
tymoszonych biciem wrzeciona śoiernicy i drganiami układu tech— 
uńogicznego.-Jednak w miarę upływu czasu szlifowania, większe 

„sokości falistości obserwuje się dla ściernicy o większej 
twardości, przy czym mają one wyraźna tendencje wzrostową. 
Ieioży zatem sądzić, że istnieją dodatkowe przyczyny foprócz 

rynienionych powyzeJ/ generujące proces rozwoju falistości. 
ią nimi nierównomierny rozkład obciążeń obwodu ściernicy opo— 
rami skrawania, powstały w wyniku początkowej Jej falistcści, 
: takżo nierównomierne zuzycie na skutek niejednorodności w 
ludowie ściernicy. Oczywiście procesy te są niewątpliwie wspo— 
lagano drganiami, wywołanymi falistościq Ściernicy. Dla Ścier— 
do? o większej twardości obserwuje się również wzrost ilości 
lierzchołkow falistości w czasie, a co za tym idzie zmniejsce- 
lie ich średniej odległości. Jest to potwierdzeniem przypusz— 
lzenia, że fale powstałe w zabiegu obciąganie są ,  w miare 

urzebiegającego procesu zuzycia, powiększana a ich ilość jest 
wektem.kumu1aoyjnego działanie dużej ilości czynników. Hator 

dast dla ściernicy o mniejszej twardości, przyrost wysokości 
'alistośoi Jest relatywnie mniejszy, a ilość i średnie odleg— 
:ość wierzchołków wskazuje niewielkie wahania. 

Interesujące wyniki daje analiza przebiegu zmian średniej 

lługości wierzchołka falistości [LW/Ę oraz sumaryczna ich 
!zględna długość /Lb/% , na poziomie gównym maksymalnej bic— 

mkośoi warstwy skrawagej pojedynczym ziarnem ściernym, umo— 

iliwiaJąca określenie potencjalnie czynnej części obwodu ścier— 
nicy /rys. 5/. 

Na podstawie otrzymanych wyników mozna twierdzić, ea ścien— 
Lion o mniejszej twardości, posiadająca większą długość obwodu 
:zynnego /powyżej 75%], a także mniejszą intensywność jego 
amina podczas szlifowania, posiada lepsze własności skrawne. 

iawia się to większe równomiernością rozłożenia naddatku 
ibróbkowego wzdłuż obwodu ściernicy, a tym samym bardziej 
-ńwnom1ernym obciążeniom wierzchołków ziaren ściernych. Pro» 
radzi to do bardziej równomiernego zużycia powierzchni ścier— 
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nicy, & co za tym idcie mniejszej felietcńci i w konsekwencji 
mniejszej amplitudy drgań układu obróbkoweso. 

(gnu ‘Hfludy- 
[nm] 

03 

OJ 

san us: n' sn on ma» łJsi 

Rys. 6. Zależność Średnich.długoćci wierzchołków felietcśoi 
oraz aumaryoznej względnej ich długości ne okreóionyn 
poziomie od czasu pracy badanych ściernic 

Fig; 6 .  Dependence of mean lengths of wevubeosos tico abd their 
total relative length at e given level of the work t i l l  
of the grinding wheels studied 

Czynniki te mają niewątpliwy wpływ na Jakość powiercohni przed- 
miotu obrabianego. Dzięki bowiem.wzroetoui długości czynno3 
części obwodu ściernicy, wzrasta ilość ziaren czynnych, kostel- 
tuJąoych dany przekrój powierzchni przedmiotu.obrebienegc, co 
sprzyja zmniejszeniu Jej chrapowetośoi. Hetomieat w wyniku 
mniejszej felietości ars 1 mniej-cej Śnrłitudj'drgdń, zmniej- 
sza się również wartość parametrów wyeokcioicwycb felietoóci. 
powierzchni obrabianej. 

H wyniku przeprowadzonych bedań.ceoboorwcwanc również 
fakt, że w miarę wzrostu zużyciu ściernicy, area's uplywem' 
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ozonu azliroaania, pojawia się nieeymetryczność wierzchołków 
Paliatości. Zniekształcenie wierzchołka, w poctaci złagodze- 
:ńa jego zbocza, znajduje sie zawsze od strony atakującej. 
last one epouodowane większą intensywnością procesów zużycia 
zachodzących w czasie uoinania się wierzchołków ziaren a ma- 
teriał obrabiany.' 

Zjawisko niesymetrycznośoi wierzchołków raliatośoi, za- 
abeeraowano n epoaób wyrazny tylko dla ściernicy o większej 

twardości. 

5. Podsumowanie 

Z przeprowadzonych badań doświadczalnych wynika, ze go— 

›metryczne skutki zuzycia « odniesieniu do zarysu obwodowego 
ioiernioy, objawiają się głównie w postaci błędów kształtu, 
›dpouiadajacyoh pojęciu falistości. Parametry profilu tej  
?aliotośoi, w dużej mierze zależą od rodzaju zuzycia ścierni- 
ay i są silnie związane z intensywnością wykroczeń.wywołanych, 
procesami zużycia wytrzymałościowego. 

Zużycie obwodowe jest zjawiskiem niekorzystnym z punktu 
nidzenia własności eksploatacyjnych ściernicy. Powoduje ono 
amniejszenie czynnej długości obwodu ściernicy, co sprawia, 
to praca ściernioy jest przerywana, a proces obrobki przebiega 
w warunkach zbliżonych do szlifowania ściernice o nieciągłej 

powierzchni, przy małym stopniu pokrycia. Prowadzi to  do pow— 
stania drgań„samowzbudnycb w układzie technologicznym, które 
powodują wzrost błędów koztałtu powierzchni przedmiotu obra- 
bianego. Ponadto, zmniejsza się ilość ziaren kształtujących. 
dany przekrój przedmiotu obrabianego, a to z kolei powoduje 
wzrost ohroponatośoi jego powierzchni. 

wobec tak aiolokierunkouego opływu zuzycia obwodowego na 
przebieg i wyniki szlifowania wydaje się, że może oco e tano— 

nić jedno z kryteriów oceny własności eksploatacyjnjch.ścier— 
nicy oraz w dużym stopniu decydować o okresie je j  trwałości. 
Hymaga to jednak opracowania szybkich, wygodnych i precyzyj— 
nych metod jego oceny oraz ilościowego powiązania geometrycz- 
nych akutkóa tego zużycia z jakościa_powierzchni przedmiotu 
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obrabianego. 

Zagadnienia to są przedmiotcn.cbocnic prowadzonych prac. 
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Streszczenie 

H artykule cmóuioncrmotodyk' oceny i.bndanic socmctrycz- 
inych skutków zuzycia obwodowego roboczej powierzchni iciorni- 
:oy. Przedstawiono konstrukcję atcnouioka pomiarowego oraz ay- 
jniki badań.dośuiadczalnych dla ściernic oharaktcryzującyoh ci.. 
;róznyui formami zuzycia. 

INVESTIGNTIGH'OP PEBIPHERAL HEAR.0F'THE WORKING [HEEL SUBEIHI‘- 

Summary 

In thc ponar, thc cvzlucticn.uothod..co.cconctrionl inn- 
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rutinticu cr the consequences cf circumferential weer wr..-IE' 
hbo ucz-king than]. surface, have been discussed. Construction 
at the “luring stand end the results of experimental stu- 
licc to: thc grinding wheels being characteristic with various- 
?cm o: Hear. have been presented. 
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iJet-celne Plichta 
iiytece Szkoły Infiynigrukg 

w Koszalinie 

m a  zum mmuomo ROBOCZE-'I romazcm Sumer 

1 e HPNUIdSCMC 

Zużycie krnuędnicueietenoui drugą - cbck zużycie abando- 
lege — toru, zużyciu uekregecnetrii roboczej powierzchni enter—- 
flier IRIS/- 0bjuu1u nie one zmianą kształtu tworzącej oniowej 
leiernicy I stosunku do twercącej nominalnej /rya. t l .  

Eye. 1. Zużycie krnu'dnicne ściernicy 1 Jasc wpływ na keztałt 
i wielkość strefy szlifowanie 

115. 1. Grinding wheel edge eeer end ite effect on the shape- 
and magnitude cf the grinding zone 

Zużycie krawędziowe Jeet geometrycznym ekutkiem różnej 
intensywności preceacu zużycie ziaren ściernych i mostków apc— 
ime ! kierunku szerokości strefy styku ściernicy z przedmio- 
tem ebrnbienym. Jeet cnc wynikiem różnego stopnia czynnego 
ze:ncnżouenie.niuren ściernych leżących wzdłuż twa—nąccg Śniurw 

'nicy, :: także wzdłuż drogi ich pracy [a[zltk]. I tel:, ziarn-.a 

Zeenyty'nnukeue wydziału Mechanicznego nr 11 HSInż. u Koaxaliuic— 
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leżące w strefie skrawania /strefa I/ podlegają największym 
obciążeniom cieplno-mechanicznym, wynikającym z relatywnie 
dużych pól przekroi warstw akrauanych.pojedynozymi wierzchoł- 

|kami. Ziarna te wykonują praktycznie całą prace związane z 
pusuwaniem naddntku cbróbkouego. Istnieju tu zatem największe 
prawdopbdobieństuo pęknięć 1 wykruszeń.ziarn i mostków spoiwa. 
które prowadzi do relatywnie największych zmian geometrycznych 
RPS. Natomiast ziarna leżące w strefie wygładzania [strata II] 
nie biorą udziału w usuwaniu nadnatku obróbkowegc, a jedynie 
uczestniczą w wygładzaniu nierówności powierzchni przedmiotu 
ukształtowanych w strefie skrawania. Stad.wystepujace w te j  
strefie obciążenie ziaren i mostków spoiwa jest na tyle mnie, 
ze nie powoduje istotnych zmian w nnkrogecmetrii RPS. 

Zużycie krawędziowe, jako nieunikniony skutek zuzycia 
RPS, w istotny sposób wpływa na stan wlasności eksploatacyj- 
nych ściernicy oraz przebieg i wyniki obróbki [6] [115] . Stad 
jakościowa i ilościowa ocena zuzycia_krawędziowegc wydaje się 
mieć podstawowe znaczenie w globalnymibilansie geometrycznych 
skutków zuzycia ściernicy. Jest to znaczenie istotne zarówno 
ze względów poznawczych, jak i praktycznych. Ze względów poz- 

nauczych - gdy pozwala określić charakter-zmienności warunków 
pracy ziaren ściernych wzdluz straty skrawania oraz intensyw- 

ność ich.zuzycia. A ze względów praktycznych - gdyz umozliwia 
określić rozklad i intensywność obciazenia cieplno-mechanicz- 
nego powierzchni obrabianej. który determinuje stan własności 
fizycznych je j  warstwy wierzchniej. , 

Uwzględniając powyzsze, a niniejszej pracy podjęto prób. 
|opracowania metodyki oceny i badania geometrycznych_skutk6w 
zuzycia krawędziowego ściernicy, na przykładzie ściernicy płat- 
kiej pracującej u warunkach.obuodouago szlifowania płaazozyzn. 
w dalszej kolejności zostana podjęte badania z zakresu wpływu 
'tej formy zużycia ściernicy na przebieg i wyniki szlifowania. 

'D 2. Ocena zuzycia krawędziowego 

Ocena zużycia krawędziouego polega na wyznaczeniu rzeczy- 
wistego zarysu przekroju osiowego ścierniuy 1 określaniu cdn 



ohyłek tego zarysu w odniesieniu do tworzącej nominalnej po« 
wierzchni ściernioy, wyznaczonej « rozpatrywanej chwili eze— 
lu pracy śoiernioy lub tworzącej ukształtowanej w zabiegu 
eboi-„gania. 

U ocenie tej stosuje się arie grupy parametrów liozbowyoh, 
I których pierwsza służy do określenia koztałtu, szerokości i 
położenia czynnej krawędzi śoiernioy, a druga charakteryzuje 
llolkoćó powierzchni zuzycia śoiornioy « przekroju oeiowym. 
Iajozęioiej wykorzystywanymi parametrami a grupie pierwezej 
lg: szerokość czynnej krawędzi Bkr [3 ] [7 ] [Hh] ,  kąt j e j  peony- 

[Dnie «kr [3] [7] oraz zużycie krawędziowe ARI-zr [17159] [1 1] 

lit] [16] . Natomiast w grupie drugiej, parametrami «Mean-3r są :  

luzyoie promienia—ae A R  [9] [1o][11] , powierzchnia zużycia 

muodziouego A'kr [719101] , całkowita powierzohnia zuzyoia 
LE [11] [':—ye. 2./. 

W: 
T— ?%? . 
j. _ x .  1 

/' „(Qi aR 

'A!” Ar €ur- 
I A r - V A W  

rys. 2. Parametry oceny zuzycia krawędziowego 

Fig-, 2. Parameters of the edge wear evaluaaion 

Do nyznaozenia wartości tych parametrów etcauje się dwie 
momy metod, które umownie można określić jako bezpośrednie i 
rośrednie..Metody bezpośrednie polegają na pomiarao parame- 
:r6u zarysu krawędziouego ściernicy bezpośrednio a Je j  puw 
rierzohni. Podstawowa i najbardziej uniwersalna w t e j  grupie 
lost metoda profilografowania zarysu osiowego RPS, za pomocą 

renetratora połączonego z urządzeniem przetwarzająca m ro jo— 
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strujaoym [Ę][15]. Uzyskany w ten sposób zarys stanowi baza 
do wyznaczenia wartości określonych.parametr6w oceny zużycia 
krawędziowego. Duze znaczenie mają też metody oparte na po— 
miarach wybranych odchyłek zarysu krawędziowego za pomocą ta_- 
powiednic usytuowanych czujnikow pneumatycznych [Boa lub ma- 
chanicznych [30]. Natomiast metody pośrednie, odnoszą się głów- 
nie do pomiaru odchyłek wymiarowo - kształtowych przekroju 
powierzchni przedmiotu obrabianego [6] lub powierzchni specjal- 
nych próbek pomiarowych [7][B][9]. 

Beistanowisko do pomiaru zuzycia krawędziowego 

Po analizie zalet i wad poszczególnych.metod oceny zuży- 
cia krawędziowego, w badaniach doświadczalnych postanowiono 
wykorzystać metodę pośrednia, polegającą na pomiarze odchyłek 
wymiarowo-kształtowych krawedzi cienkich.pr6bek wcinanych w 
kierunku promieniowym ściernicy. 

w tym celu ekonaauowano specjalne etanowiskc pomiarowe, 
umożliwiające nacinanie zarysu krawędziowego ściernicy bezpo- 
średnio na obrabiarce, w dowolnym momencie czasu Jej praoy' 

es- 3/- 
Stanowisko t o  składa się z głowicy pomiaroweJ, które 

umożliwia zamocowanie odcinków taśm.zy1etkowych na czterech 
ramionach, umieszczonych prostopadle względem siebie. Głowica 
osadzona Jest obrotowo na dokładnym tfrzpieniu,wposazonym w 
obrotowy mechanizm podziałowy, co pozwala na ustawienie kolej— 
nych.ramion w pozycji pomiarowej. Całość osadzona'Jeet na pro- 
wadnicach pionowych, które umożliwiają ruch ustawny głowicy 
oraz ruch roboczy /wcinejący/, który jest realizowany za pomo- 
ca śruby drobnozwojnej, obracane] pokrętłem posuwa roboczego. 
Głębokość wcinenia regulowana jest  za pompon nastawneao zderze- 
kn. Wszystkie elementy urzadzenia zamocowane ea na osłonie 
śoiornicy. 

Po nacięcia zarysów krawędziowych ściernicy, po okreśło—* 
nych czasach Jej  pracy, głowice pomiarowa zdejmuje się z trz- 
pienia i przenosi na stanowisko pomiarowe, umieszczone na eto- 
łiku profilografometru. Jes t  ono wypoeazone w identyczny trzphn 
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imehjqey, tak-aby do minimum zyniejsnyé błędy ustalania. Hen- 
:tgpnle prefilogrérujqe naeigte survey taśmy zyletkouej, za pe- 

waną penetretore e szerokości wierzchołka ok. o ,  h mm, wyzna— 
m o i ,  poszczególne zeryey krawędziowe éeiernioy. z zarysów 
:tyeh wyznacza się wartości okrefilenych.paremetréu oceny zuży- 
fol: kraugdzieuege. 
! nakładność uyznaozenie eetymeterfiu tych paramatrów wyuout 
Fudpowiadniu: 
- dl. kierunku bnryzontalnngo=+ - O,  011 mm, 

3- dl. kierunku prumiwninwego= — 0 ,0005 mm. 

' . | Rmfie fimmnewe 
% | ; Taśma żyletkcmn [gr-Mm) 

'z” "! 'Kiermek miumiu I 
Ostatn ściernicy - 
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_igi. 3. Schemat utauowiaka do pomieru zużycia krauedzieuege 

*Fig. 3. Set-up schematic to measure the edge wear 

'hą'Badania doświadcmalna 

”Badania przeprewadaono w eeIu-spreudzenia praktycznej 
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praydatnośoi przyjętej metody pomiarowej oraz określenia'ob— . 

smaru i intensywności zużycia krawędziowego ściornio, pracu- 
Jąoyoh w różnych warunkach.zużyoia, t j .  postępującego tępie- 

nia i samooatrzenia. 
U celu stworzenia możliwości dla oaiaanigoia różnych.ro- 

dzajow zużycia ściernic, do badań użyto dwie ściernice o iden- 
tycznych.charakterystykach, różniące się jedynie stopniem tuarp 
dośoi: T1 200x32176/99A-80—K—7-V i T1 200x32x76/99A-80-N-7—v 
prod. CSRS. _ 

Przed rozpoczęciem badań ściernice obciągano oboiągaozou 
Jednoziarniotym rodzaju M1010 o wadze ok. 1 karata, pray na- 

atgpującyoh parametrach; głębokość 30 = 0,02 mm. posuw po : 
0,0h mm/obr. - 3 przejścia. H celu stworzenia bazy do pomia- 
ru zmian.promienia ściernicy, na tylnej części Jej  obwodu do- 
datkowo nacinane obciagaczem kanałek bazowy o głębokości 
0,1 mmo/rys. 3/. 

U nałożonych warunkaoh: v3 = 28 m/s, vp'a 20 m/m. 
pp = O,h mm/okok i 3 = 0,05 mm, ezlifowano próbki płaskie o 
wymiarach 100xh0x50 mm, wykonane ze stali gat. ROH o twardo- " 
ści HRC = 5l+ ! 2. Po określonych czasach szlifowania t1 = 240', 
#80, 960 i 1920 & ,  ocayszczano powierzchnię śoiornicy sprężo- 
nym powietrzem i odmaorouywano Jed zarys krawędziowy na taśmie : 
żyletkowoj. Nastepnie zatrzymywano ściernice i odwzoronyuano ' 
mikrogeomotrio Jej  powierzchni roboczej na replikaoh według 

metodyki przedstawionej w pracy [1i]. Metoda profilcgrafoua- 

nia nacietyob.krauędzi taśmy żyletkowej, wyznaczono maryny 
”krawędziowe ściernicy, stosując powiększenie HQ = 250 i 
gnu: 10 razy. Natomiast profilocrafujac repliki pozytywowe, * 

wyznaczono zarysy mikrogeometrii RPS o długości 22 mm [13] i 

powiększeniach H? = 250 i nn = 100 razy. Profilograrowanie 
przeprowadzone na profilografometrze typ HE-10 prod. NRD. 

Z zarysów krawędziowych wyznaczono wartości podotawouyoh 
parametrów oceny zużycia krat—z'edziouego Aflkr' ulg., dla:-' AR, 
Akr i . A s .  Natomiaat maryny mikrogeometrii RPS posłużyły do Hy: 

znaczenia wartości parametrów identyfikacji rodzaju zużycia 
ściernioy, t j .  sumarycznej naglodnej długości odcinków atar— 
oia wierzchołków ziaren 15 oraz wariancji rzędnych wierzchoł- 
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:61: Dahl) [ 5 ] .  Gifts-yuan.- wiutki przedni:-miano na rys. ll, 5 i .6. 
I tak na rys. # umieszczono prsabiagi mien partnfioi pm- 

ntróu .'l.. i Dah) w funkcji auuu pracy śnisz-nicy. 
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ty.-„ll. Zależność zmian wartości. parametrów identyfikacji. ro— 
dzaju zuzycia od canon pracy badanych ściernic 

'ie. lo. Dependence of engage: of the identification parameters 
glues cut-wear typu na ileum-k timed grinding wheels stu—- 

ed _ 
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Jak wynika z analizy tych wykresów, ściernice o twardo- ' 
-ści N'praoowała w warunkach.postepujacego tępienia, na co 
wakazuje wyraźny wzrost długości odcinków starcia wierzchoł- 
ków oraz zmniejszenie ich rozproszenia promieniowego wraz z 

upływem czasu szlifowania. natomiast przebiegi zmian wartości 
;tych.parametr6w dla śoiernicy o twardości E; świadczą o sto- 
eunkowo małym.przyroście starcia wierzchołków-i duzej iob.waL 
riancji, co wskazywało na pracę te j  śoiernicy w warunkach 
ograniczonego eamoostrzenia. Przyczyną, odmiennc form i inten 
feywności zuzycia badanych.ściernic, jest różna ich.skłonno66 
”do zuzycia wytrzymałościowego w wyniku róznicy siły wiązania 
Sziaren ściernych i mostków Spoiwa. W przypadku ściernioy o 

większym stopniu twardości, a więc wiekszej sile wiazanie zia- 
ren, ea one dłużej utrzymywane na powierzchni roboczej do mo- 

'mentu ich.wyrwania, co prowadzi do względnego wzrostu powierz- 
' obni starcia ich.wierzchołk6w i zmniejszenie rozproszenia wys: 
'kościowego ich rzędnychą 

Wyniki te potwierdzaja założenie, że dla przyjętych cha— 
rakterystyk badanych ściernic i parametrów szlifowania, ich 

_ zuzycie zachodzi w odmiennych warunkach i z różną intensyw- . 
nością. 

Na rys. 5 przedstawiono przykładowe zarysy krawędziowe 

ściernicy 99A—80-K—74V ilustrujące ich.zmiany zachodzace po 
róznyob.okreaeoh czasu szlifowania. ' 

. Na podstawie obserwacji kształtu tych.zarysńw mozna stwi- 
Id216, że w początkowym okresie praoy'naetepuje zaokrąglenie 
Zozole atakującego ściernicy, w-wyniku intensywnego wykracza- 
'nia ziaren najbardziej obciążonych.oraz najełabiej utrzymywa- 
nych przez mostki spoiwa. Następnie, na ekutek przejęcia ob— 
.ciązenia przez kolejne ziarna leżące wzdluz tworzącej ścier- 
.nioy, podobny proces zachodzi dla kolejnego zbioru ziaren, 

chociaż z mniejszą intensywnością. Powoduje to rozszerzenie 
strefy styku śoiernicy z powierzchnią przedmiotu obrabianego 

" i  dalazy wzrost ilości ziaren czynnych- Proces ten zachodzi , 
do momentu określonego ukształtowanie strefy styku, a tym eau' 

mym krawędzi czynnej ściernicy, zależnego od charakterystyki 
śoiernicy i warunków cbróbki.'Tak ukształtowana krawędź czynne 
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Żozyuna przesuńa się następnie hzdluz tworzącej śoiernioy. z 
"prędkością zależną od intensywności zużycie wytrzymałościo— 
i056 fioiurnicy. 

. „„ _r1 fi‘ ' ““'*‘“ ”"' 'ń„«—-..-  r [W],:'.".-f_*'n-:I 55120 m 3.3:: 959 1920é-1"~-:- . no C/‘F‘x‘f'T" ::.-l:”. .' 

: 7s< 
5 ńmm] 

Rys. 5. Zarysy krukędziOwo ściernicy 99A~30aflr7iv uzyskano-go 
różnych czasach szlifowania 

Fig. 5. Edge profiles of 99A—80—K—75V grinding wheel obtained 

after various times of grinding 

Nhtomiaat na rys. 6 i ? przodotowiono otrzymane przebie— 
31 zmian wartości poszczególnych parametrów zuzycia krawędzio- 
nogo. 

I tak, na rys. 6 przedstawiono wykresy dla parametrów 
charakteryzugccych.ułaeności geomcŁryoznc czynnej krawedzi 
iciernicy. Z_analizy ich przebiegu wynika, ze dla ściernicy o 
mniejezej twardości /K/, obserwuje cię relatywnie większe war- 
tości dla wszystkich.badanych.paremetr6w, t j .  długości czyn- 
nej krawędzi Bkr' kąta Jej pochylenia d kr oraz odchyłki'zu- 
zycia krawędziom-togo jej  czoło atakującego A e  . Dotyczy to 
całego okresu badań.i Jeet niewątpiliwle spowodowane większą 
lnteneywnośoią procesów zuzycia wytrzymałościowego te j  ocier- 
nioy. w porównaniu ze śoiernicą o twardości N. 

_Uobeo powyzszego należy spodziewać się, że przebieg 1 wyn 

niki szlifowania dla obu ściernic będą istotnie się różnić. 
i'Hyniku bowiem wzrostu długości czynnej krawędzi ściernioy 
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o mniejszej twardości, rośnie odpowiednio wielkośc strefy 
szlifowania. Powoduje to wzrost ilości ziaren aktywnych, sunie 
czenie średniego.przekroju warstw skrawanyoh pojedynczymi 
ziarnami, co z kolei powoduje zmiany rozkładów energii cieplne 
'-mechanicznej, a w efekcie zmniojezenie jednostkowego obcia- 
,zenia powierzchni obrabianej /rye'. 1/. 

z kolei na r ys . . 7  przedstawiono wykreey dla parametrów' 

_oharakteryzujących.zuzycie krawędziowe ściernicy, t j .  zuzycie; 
.prcmienioue AR, powierzchnię zużycia krawędzioweco Air cree; 
'catkowita powiornohnie zuzycia Aa. Tu również obserwuje ei. " 
irelatywnie wieksze wartości wezyatkioh.badanyoh parametrów 
dla ściernicy o mniejszej twardości, co wskazuje na wiekowe 
; j e j  zużycie objętościowe, a także więkezą jego intenaytnoió 
fu czacie. Ściernice o twardości Kicharakteryzujo się zatem 
“gar-asy- wakain1k1om zuzycie m. oMeeieniu do wydajnoeoi obj.? 
toloiowej. ' ' 1 

i 
~l 

5. Podsumowanie ' 

z przeprowadzonych.rozważań.oraz wyniktw badań.do6wiadnf 
,ozelnych.wynika, te geometryczne ekutki zuzycia krawedzio- ; 
wego ściernicy,w wpoczątkcwym okresie czasu jej pracy, oa-H 
'wiają ei. w poetaci zaokrąglenia czoła atakującego, a naetqpq 

.nie pochylenie krawedzi akrewającoj. Zakres i intensywność L 
ntych.zmian, .w głównej mierzy zalety od intensywności wykru- j 
.ezmń ziaren ściernych i mostków epoiwe, wywołanych.przede Ę 
iuIay-tkim proceeami zużycia wytrzymałościowego. { j  
' Zużycie krawędziowe w ietotny sposob przyczynie nie do;?! 
jnodytikaoji keel; ołtu czynnej części obwodu ściernioy, poto->"; 
jąc zwiększenie jej szerokości. U'wynikn tego naetgpuje w - 5 ;  
ezerokości etrefy styku ściernicy z przedmiotem obrabianynw.j 

500 prowadzi do zmniejszenia jednoetkowego obciazenia powiek.; 
obni obrabianej, a w konsekwencji poprawy własności fizy-«LT: 
[ je j  warstwy wierzchniej. . 

z tego punktu widzenia geometryczne ekutki autycia kan.; 
„ wydzioweso nosa nawet nień korzyetny wplyw ~ oczy'uiłoie w. i ”  
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__.I__;“kree1e. Natomiast z punktu widzenia zuzycia ściernicy 

if" ten 3081'- Je'dnemnnezn1e niekorzystny. 
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. „i tnpicnicuych. Sprawowanie : badań dla ns Grodniak 

Mowiecki. 1986 
Hataue 'r. , Soncda a . :  The rating ef wheel:- in laboratory 

* Janna grinding. Annals or amar. 1980 
Napierała-J.: Zużycie" i tnatośó ściernic : regularnego 
azotku boru przy szlifowaniu Hal’bnym ctncrót. Praca 

o. 
doktorska, Politechnika Poznańska, 1982 
Genoi K. : Analiza procesu i metody pomiaru” zużycia poje- 
dynczych. ziaren ściernych :[ ściernic. Rozprawy, nr u . 

f, uyaau. Politechniki Rzeszowskiej. 1975 
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. 1 1 .  Ocacś K . ;  pałacu J . :  auditowania. m .  Warszawa, 1935 _; 

12. Plichta mrn-loam. robocze;] pewna-som ich:-nicy notc- 
da npm. ma. Wydziału nonunion-go wam:. :: nosn— " 

' linie, arki,-1981 

12. Plichta J.: Okro‘lonio długości odcinka powiat-owego robo-__ 
ono:] powierzchni ścia-nicy w badaniach. Jod topografii. 
Praca Wydziału Mechanicznego USInż. Koszalin. nr 6 , 198'; 

”It_-Plichta S.: Zmiany topografii robocie.-] powierzchni ścion- 
" nicy podcina: .ozlifouanio :I. ich wpływ nn własności ti— ' 

gyonno warstwy wierzchniej przedmiotu. Praca doktoratu..- . 
Politechnika ”Włocławska, 1986 _ - 

_ f 1 5 ;  Tną-octu; J. s . :  Zucyoio loin-nic gruboninrni-tyoh pm  

-- placki: nclitouaniu stali att-tonityounych. Stacki 1 m— 
. trumicnty, nr 7, 1972 . . 

_ 16; womrt 11.3 m. ao'itlicba Anam og. Sohloircohoibon—f; 
' ' —- anatomic- boi-1 Aucmmnotcoholoitcn. Dias 'n; ' 
, :  Braun-obni... 1976 

I 

Stronom-nio ' . 

I artykul. Mniam pod-tany ow lonych Mumin.” 
lain-nicy. Brud-tuwim stanowicko pomiarow- om wyniki n.”- 
dad doświadczalnych dla ści-anita Miz-”rysujaoyoh nio run».- 

_ny'ui maanam Innych. ' __ . ;  __ _, , _ _ _ _ _ .. „::.-_' 

; - In tho mo:-_, foundations o: wanna o: flu „man'-.*; 
M l  om voor, aro discussed. i macu-ins stand and than 
apartment”. investigation rowing for grinding chocia «li-im 
sci-hing with din-rent tygo! ot- noc:.- Inno been procent-Ia 
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F* Odporność : . a  loin-naco na „ m m .  sum. 
byli Joco tun-d066, Jon; pra-Motu „inter-cowania urd—no 

Mouton m: 1 utytkoupikóu tych amm. mac-o“ m” ' 
fochy pomalu bonio- prcduccntcwi wyprodukować Immediate o ' . 
kreślonych cachaoh ńtytkcwyoh, : utytkounikoni prognoaoltaó 
honoraria Int. tea-e narzędzia podczas promo obrobki. Od 

hjkm-Majowa: lat użytkowania nar-.dat ściernych stosowna-"' 
nabyły proby twardości polegające na żłobimiu lac otah'aila 
71m otuerbu lub rowków na ponicmchni mmm-... III płyt- 
suy był wyiłcbiony rowek ty- nanQdIic charaktery-owak ai. ' 
violino; odpomodcia ?na uykruazcnic ziaren. ~M roman proba 
lo dzisiaj pozostaj. Jolson metodą szybki-J oceny amid. 
M i a  ściorncgo steam prison użytkowaniu; ruta-ac” 

~ odniesieniu do nor-"nodal. o niskie.] twardoioi :[ :Monyoh , 
uatałtach gcomtxycinych. Wynik takiego pc:-icru obarczony . . 
oct Jamal: dużym cubicktyni—n ”Romance po-iar i sal.- 5” 
ry od „jego Muhamm- :[ uprawy ' rykonyuaniu próby. auf _ 
nod asc-om laty probonno comic uns.- ham bard-m '_ 
Moktyuny-i pal-'39: ~prawda-nia puyi-sądów o okroilomj m— 
trakcji, „malujących na zlcbionic rowków lub otworóu I po- 
Walnych. warunkach. Sch-noty takich przyrządów pociał-owych 
chama na rys. 1 [11l2u5u6]. human-1 tylni ucha doko- I 
„.a pomiaru atatyounic lub dynamicznie. " 

Puodotawicialu metod Mongol: nota być noted: 
radca-Meter. Idea tej metody polega na mcad-io riot-om: " 

L— 
...-yty Mou-'- Iydaummmm nr 1,1 "usm. :- Ito-mm. 
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prauotnqoym ostrzem 202615811 hartowanej o twardości. 158 BRQ.- 
:I. przekroju 3 :: 0,7 m2 . Emnisi. Mor-1013111111. JO“ Jain-1 
name. “0010110 0 Ina-10 600 a whom. pode-oo Jodnoco ob- 
rotu 12 ruchow anulacyjnych wywołanych duo‘s-04013. IB.-rq. .. 
tun-110501 Jost 111011066 3031011101110 ot, wlot-tło Johto ctr-1- M .: 

1 

. no 019 po d1160h ohrotooh. Dokhdnooó ponton: to. ootodą 111110- % 
oi. 11$. Wodą pol-toru to notodq Joot 00110111101110 się 01:1101-0- 
drobny- pylon oat-mom prson oo trooono Joot «966 morgi.: „.; 
udo:-sd wloz-tło :I. 010 wykonujo ono honor-ono:] procy. Jon 10.: 
powodo- 01011010110101 1110130601 ustanowi. olo ninth od 
nooby udo:-noś. ' - _ 

H-Hzl ' @ Wm   _ . Olu-Nal - - « „m...- . » m..... @ 
. * - ~J zuo-om. ' _ amonu. _ -_ 

.- . urumwon-io mo:-no- Endres 1025 

H um) ~ (DEH-mn 
|= neonu. . F : const. o ncmt. _ z .ponst. 

_ wau" . 
Gi lot to  ' Dr Schonherr Grado-(Hutu 1025 . 

..,.o 1. Boh—ty ”304 u m i - m o i , .  m u  to i -M"  '3 

' pów-o- nouioroonio 10h pawns-out: [z] 
1 "' 5 ”Cuomo, 6 - m m  

m .  1. Abra-170 tool m . “  moatuntm Inim- M 
tto [z]: 
1 to 1- guti—tgo. 6 q- 41110.10 
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W .  I m i .  pędu-u tace pyłu.”. point-III W . -  
'm- lub amour-m1... poprIiliI Jakość ”ma”: 1 mn- J'o ' 
Co wyników I metody Dutton—J hot-nam [a]. 

rumma- moto:! statyn-mou m. być noted- nt.:-om ' _ 
cpl-Imam pars-I dr Schwinn-'n. Julio md l i . -  III-nu it', ”il " 
to: nto-1:1- nphulnnonoco nota si:-lowca o moka-0,111 5 :'!!! 
_, który przy «loci-kn do badanego mnm- [otomoto nm ' 
370 I wykonuj- malty obrotow-. Nur-pdst- ulomoo lil' tylko” ' . '  
Inch ohm-615m i. n1- . .  Mitoń-su ruchu omnia-nunca, co] 
mm:.- mtoay nut-ym od nto—d dyn-Mamom mm tun-I" 
Mol. Jolt clflmkolé mi.-momo num my nut-nuh poci-.' 
16mm putnyoh dbl-ouch «mtm. lin-tod. “I II Mostem ' 
na. an: 1 mrn-odm.. quad... Jnt to Jom up... and: w— 
iny-13m I lato:-heh tabl.-nii m h  lub amm na mim-' 
m mod-1n loin-nogo. ' ' 

I m  nim tuu-dolot myju: I prób-oh u m  my- .. I 
rad- mr.-7 prod. am pm mem-ro-oh'u prod. m [i].- 
Hmik bom III mom-nij tych Nadpłata-tw pomod- 
II pont-r 110601 obrotów niu-tn nio-wam do wydmi- 
M m  III chwilom głębokość pod Itulyl wu.-Elm. .? m : . 
m 1 .  .wr-h Marta 91-87!!t sloboko‘d otworu : = 8,5 _ 
_ ~ wyn-imago ni.-rt:— o im:-ry 6 m, o cum I post- 
01 noon płytek :. run lmn. nmtnumyou do «Mod. ' ' ' 
9-52 mo. Onion: .n. moi-ku III urn-utonę I I I . “  Jm I'd 
fluid“. Islam mu til-rabid mydli... ' ' 

IB.-o W J  pro-tofu noted ni,-rom. my :lol:. liabi- '- 
mula wstęp-1.15 m i  prom.-y nią-ano I int—www- Myn- ' 
"|x|..- I19 wtu-th. Hou «elektr-6, in ”tam-ml.- Ila-tot. I 
'I mua- up:-mou mum uma efektywnie—s. :I. dokhdu— „ 
‘01 melanin “labial. mdl i .  łoiomyoh ufam rtm.-' 
ni... 001— niniojnuoco utylmlu Just m h m  u w a a  
_niynnin ni, nt.:-til I anglików mich-nych W .  próby 
.Ma-omi- I poni—nom III-I'm: i d m  om okr-ilona. 
pam nto-uranu „tod nitro-ni.. do h u h  odpal-noid. _- 
npu- £01m II W I  stu-n I financial-lulu. 
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2. Pod-tany etoeouania metod wiercenia do badania tit-racial. . 
narzedzi ściemyoh 

hardcść narzędzia ściera-so Jeet Jego „Acha, kt6re- ok- 
reśla odporność tego narzędzia na uykruezanie ziaren :: Jego 
powierzchni. Kryterium pomiarowy- to: cechy noce by6 inten- 
eyuncńó wykraczać ziaren ściernych, czyli 110.66 wym-nowel: 
ziaren w Jednostce czasu [ 3 ] .  

Wykroczenia ziaren ściernych zalezy od ich. obciążenie. 
cieplnego i mechanicznego w procesie obr6bki. In ono Jeet 
większe. tym większa Jeet intensywność wykroczeń ziaren 601.24; 
nych. ma sie nawet o twardości dynamicznej, czyli io znie- "' 
niaJacych sie wła-nościach mechanicznych medals pod wply- 

wem warunków: obróbki. .. 
Podczas diagnostyki kontrolnej medal ściernych, 0.111_ 

Jeszcze przed ich zastosowaniom « okroólonyoh warunkach obu.-6D- 
czych, rzeczywista obciazenie ziaren ściernych lmochaniozne i,» 
termiczne/ nie Jeet mane- Ham Jedynie Je modelować, eto- 
euJąc określone - umowne warunki badań. W związku z tym i ,5 
wszystkie stosowane kryteria pomiarowe, określoneJ cechy ner— 
dzie ściennego, też na kryteriami o pewnym stopniu mounoóoihq 
Stopien mo'-mości zalezy od etcpnia przybiitenia wyników da- ...? 
neJ próby do wyników uzyskiwanych podczas prób praca. Próby q_j 
praca na i pozostaną bowiem badaniami weryfikudm-kuda "' 
inna uetodę kontroli prawidłowości wykonania narzedzia ści .. . '  
nego, gdy:; są naJpelnieJezym obrazem Jego przydatnońoi do 
zrealizowania określonych znacie:-zed obróbozyoh. _ 

Anaiiqac uykruczanio cio ziaren ściernych nalezy mie6'; __ 
na uwadze, że obciążenia cieplno i shamanism. są wiolkoł .- 

ni zmienny—i u cza-i: . Hytrz; małość doraźna i mezonioue 
tkóu wiazac-ych oraz rannych ziaren ściernych Jest też zmienna "_ 
leoonn. Z tego tez względu nie można oceniać odporności na- :” 
rzędzie ściernego na nykruenanie ziaren na machnie k i 1 k n _ ' _ _ '  
czy kilkunastu ziaren usuniętych z narzedzia podczas próby 
twardości. ll uniesieniu do metody wiercenia, cm trwanie „_'-_" 
próby winien być więc acetatecznie długi, aby uzyekany wyci. ; 
pomiaru był. reprezentatywny dla danego narzedzia._ 

Z ilościa uykruazcnych ziaren ściernych /znżycien ny ””"" 

% 
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_łoćoiowyu narzędzie/ niczem jeet bezpośrednio zmiane 
Ekeztełtu geometrycznego powierzchni roboczej tego narzędzia, 
które po przennozeniu przez dlugość powierzchni roboczej dn- 
je zmiane objętości narzędzie A A V ' l f ] .  Upływ zngyoie ścier- 

;nego ne zmianę objętości AV jest mały i może być pominięty 
lw del-zych rozważaniach. 

Podczas próby wiercenie nerzodzie rćwniez pomniejszy 
swoją objetość o A V  : ”lli/. Jeśli dle uproezozenie anali- 
-zy załozyć, z. wywiercpny otwór jest walcem o średnicy odpo- 
wiadającej średnicy użytego wiertło d on: wyeokoćoi H - be- 

dącej funkcją. czasu trwanie próby t ,  to objetość V/t/ wyroz- 
ei, wzorem 

v(t) uni-17311“) (1) 

Objętość to zaleta: jest od wewnetrznej budowy nerzedzie 
fiat-range. Modelnjąo budowę narzedzie ściernego w poeteci pew- 

nyob.nikromodułćwb rozmieszczonych zgodnie z prawami kryetolo- 

grafii [5] ,  mozno powiedzieć, ze objetość V( t )  jeet to pewna 

ilość n( t )  tych.:ikronodulów, w środku ktorych znejduje sie 

kuliste ziarno o średnicy rownej wymiarowi ohnrnkteryetycznenu 

ziarna cz.1toozoneso mostkami spoiwa, których iloćć zalezy od 
gęstości opakowanie w 

V(t)  :: n(t) 3;! (2) 

I objętości Iikre-oduln V. znajduje sie ziarno o objęto- 
ćci V3.1 :l spoiwo o objętości 7.3 - zależnej od udziału obję- 
toć ciowego spoilt: v. 

V =.= ; ::- V ( 3 )  

przy czym vn - udział objętościowy materiału ćciornouo. 
stąd objętość mizerii-lnych składników narzędzia Ścicrtmno vm 
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;w< +4334 * <4 
Just sung 0nt0‘01‘V 1 obJ9t0601'V 

pray ony. ngodh10 g 301010010040 _k0110t0J Ipoct001 a10r00 ‘ 1 
Iibtorhnab ’~ ‘  ' 

“ J a 4 g - I 1 r u . f '  ' - _ - '  ~ (5 

36:10 ': ~ irudn1'ryn1nr charaktoryltyolny s1nrnn 6010rnqc0- ił 

Po pod-tnw1on1u snlotn0601 /5/ 1 lhl'do /2/ 1 prsoklst 
00n1u unglgdnu.n(t) oraz uwzgledn10n1u, żo V(t) 0p10yuann J }  
amor-n lt], otrsyunno zaloznoóó na 11066 uykrunsouyoh.ntlr @ 
6010rny0h.u prbbto u10r00010 ' 

”(t) I 115 "'-"L;”- J - j  ”n(t) ' ( 
. . , I . 1 * ‘ G ” .  I. III 

I ' I a .  

00.9k1uąna 1105b0 wykruzaań,s10r0n ! pr6b10 010r0001n 
011n10 należy od u101k0601 m1nrna. _Ryl. 2 obrazuje 1nt0n. ' 
ność wykrusncń s10ren n(t) dla różnych struktur, natomiast _ 
rys. 3,610 róznyoh twardnóo1. 0b11050n1n wykonnno'prsy d 05; 

__1H11) = 1. Z prs0d0t1u10nyoh.wykrunón uyn1k0, za 1ntgn i f ;  
ność wykruaneń4n1nr0n podczs. pey w10r00n1n haruno 01101; 

”naloty od ato-onannj z1arn10t0601 nnrsędsin. 
H000. r03r61n16 pray tym tray dbam-ry: -_ 

' ~  nał-J 110601 wykrnanoń.- pray z10rn10t0£01 un1ojlu03 dd If 
" -  £r0dn103 110601 uykruónoń - pray z1arniat0£01 36 ~ 70, ' 

"~ dużej 110601 uykruszoń.- pray ziarn10t0601 u1ok0503 0d 
Upływ tuardoioi narIodaia £010rnago Jolt przy tym u1gkamy 

.uplyu Itruktury- rys. h. Ob11ozon1a do wykonania tego uy—Ż' 
”au uykonnno dla s1arn1stoio1 36. 2 przedstawionego wykresu” 

_ wyn1k0, że zmiana tuard0£01 0 Joann 0t0p10ń.0bjaw1a a t o t  
krotn10 u1gksaą 1nt0n0ynn0601ą uykruazań a1ar0n 6010rnyoh ? 
gminna ntruktury aż 0 6 at0pn1. wynika : tego tnkt, 13 ug 
-u10r00n1a - pray 301010010 n10w101k1050 błędu p0m10ru - _ ' f '  
bądnó twardość narugdsl n10n0101n10 od.10h atraktury. 
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Fig. 3. Dependence cr intonoity nr.grnin. spallinś on.thćł 
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Pnykzadouo mus mommm u Kolo dla mam 
' dowych w zakresie ziarnistości. ale - 70 1 łwnrdoici. od J  " 
atcac Jedną strukture Nr 5. -„ 
Podczas badania narzędzi ócicrnych o Judnnkouoj ziarnista; 
/u zakresie grubych micron ściernych Jiat to nau-t nioicgj 
no - cbscar I na rys. 2/ można oczekiwań, 2. twardość - ”* 
dzin Jost Wprost prOpoconnlnn do głębokości wywi-rows __ 
-ctuoru.n(t) w próbie wiercenia. Funkcjonalna zależność-;fa 
dny ilością wykruszcnych ziarna : głibokofcią Hyuicro—- 3- 
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lvl. hf'ZIlcannić,intonoywuolci wykruuscń.siarcn ściernych cd 
twardości naruędzia przy różnych .trukturncb 

+tlc. h. Depondnnc- ct tnt-unity cr cbrlctvc grotu: apallins 
cn the tool haruno-s of dirforcnt structural 

Głębokość wywierconogc otuoru.fl(t) może być więc bezpo— 
średnią ultra twardości narzędzia óciornoco podczas pey 

”ulcaccnta. Praktyczna próba twardości może więc'pclcsoć na 
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badaniu głębokości uywiarconogo otworu przy ustalonym czast- 
truania próby ( t ) ,  lub czasu trwania pr'óby przy uctulonoj 
głębokości otworu H. 

Ton drugi oposób badania wykorzystano do opracowania nc- 
tody pomiaru twardości narzędzi ściornych opartej nc ntcrco— 
niu powierzchni tych narzędzi wan-um ltnndarcyni. o out:-Ii 
: węglików spiekanych. * 

3, Qpis techniczny notcdy 1 motocykl badań i 

Stanowi-ko badawczo do prób wiorconin ibudoncno nn bastś 
wiertarki rocznej, duubiosouod prod. NRD. I'dklnd.prlcsuuońy? 
niortnrki wbudowano elementy uotnlcjąco cykl wiercenia. Jakoś 
elementy włączające i wyłączające uiortnrkę anstc-ownno dnc | 
nikrouyląozniki krańcowo. Poniewaz pomiar prowadzony był w J 
funkcji czasu, do określania czasu pracy narzędzia - utoroc-ł 
cego otwór na założoną głębokość - wykorzystano cngctośclo- ? 

niorz połączony z uytścznlkami krańcowy-1. Głębokość wicrccał 
nogo otworu przyjęto zgodnie z litoraturą [a] rowan 2,5 In .? 
t j .  B . :  2,5 mm. Do wierceniu użyto wierteł o ootrnnch.z u ; f -  
kśw cptokanych Hoo 1 średnicy 6 mm, co dowało objęłośó u . ,  

czonych micron & Jednej próbio'vft) : 30, 91 na). Próby utor- 
conin wykonywano przy stałej silo Goci-ku utortłc do powiow_f 
obni badanggo narzędzia P = 50 N. Bohan-t opracownnnj n o t . - . '  
pomiaru pokazano nn rys. 5. 

.I 

Do bndnń użyto ściernic o opoiuzlio oo:—nicznym. 
touyu.oraz poliuretanouyu. Ściernice ceramiczna wykonnno bw?” 
z ainrun 98 c /czarny hggllk krzemu/, ziarnistości 60 1 t of 
dośoi J. ściernice o spotuio naguozytouym'uykonano były : 
ktrokorundu 95 A 1 ziarnistości 180. natomiast śoiornlcc.uf ł  
urctanouo wykonano były z ziarna 99 O [zielony węglik . 
o ziarnistości 60. „ 

' ronu—mh. calu badań było our-61m. upływu utclkośctł; 
Iuiycia wiertła na dokładność ponicru, po wykonaniu kc 
otworu badano niclkośc zuzycia wiertła ; occnicno Joco - 
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dntnoió do dal.-nych prób. Wielkość nuż-ycia wiertła bodono - 
todg pro.-lekcji krawędzi. skracając-„1 lm przyrz—odni- W ]  

cmr-cd 1 po wykonaniu próby ctosqjąc powiek-sonio 20:. 

w,
 

Narddć ;'ą 
funhqąg lo 
#30 rwon 

+
9

.
-

 
m

T
~

W
«

W
F

.
*

fi
i

;
 

. 

guzkiem-u 

Fauna ' 

na. 5. Soho-It ci:-nonick- _do bud-ń tunrdoćci. m 1  lotu.- 
nych notodą u1oroon1o 

In". _5. Bot-up ach—tic tor ubrani?. tool.. ma. touting 
iłth.thn no. of drilling method ' 

h. wym:. bna-ń 1 1oh mun 

. Gror1olny obrus wpływu zużycia wiertła na anion, głębo- 
kolo1 u1oroonoao otworu R(t)  pokozono na rys. 6. wynik. a ” ,  
*nloco, dc'uartció zużyciu wicrtln salaty od.rcdsaju spoina, 
.j7kt6rocc wykonano Jost bodano narzędzie ścicrnc. Podczas 
_ilcrccnia pioruna-gc otworu w ściernicach o opo1u1o ceramics- 
nyu sutyotc nicrtla Jett okolo 35 krotnie utokcsc niż przy 
Iłowo-ciu 6o1orn1o poliurctanouyoh 1 okolo 3 krotnio większe 
n18 pray łoicrnioąch nosnoaytouyoh. 

Biuro-nio u ictornioach ceramicznych powoduja bardzo 
rolyb‘k1o antywanio się wiertła 1 dlatego Jego wykorzystanie 
do wykonania drugiej próby Jest bardzo utrudnione. Czas uy- 
nitro-nia otworu na założoną głębokość— vnigkcna 519 bowiem 
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3 - h-krotnio,fprzy nikonyunniu trzooiogo otworu.tim ogum- 
wiortłon Jogo atopidnio Jost Już tut dużo, to rykonnnio prio 
by nie Jaht praktycznie możliwo. . 

8 4  
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ceramiczne mognnyłowo ”liar-Ion“. ;[ 
Rodza] spoiwo 

Hyo. 6. Błąd.pou1aru tuordoćoi & motodsio uloroonio wynik:”; 
Joey-so zużycia-wiortla - 3 

F1:- 6. Hbrdnosa measuring error Łn-thi drilling nlthhd 
oultins tron tha drill wear , 

Stosunkowo duzo zużycie wiertła obserwuj. 31' róuntoiłą 
pray wierceniu otworów « ści-ruinach o opotwlo'uosnoryto=?ff 
Praktyosntb tylko dwie próby można wykonać tym innym wlort? 
wynikający pray tym błąd pomiaru Jost rzędu hi. '_ 

Najmniejsze zużywania się Wiertło uy-tgpujo przy wi fi 
ooniu u śoiornicoch o spoiwio poliurotquynm Doptiro po QF 
konaniu 30 prób zużycia wiertła noise: tą uortoió oo prlyuf 
konyuoniu drugiego otworu w śoiorntonoh uagnozytouyoh 1 „i; 
krotnie finiejazq niż przy pioruomoj próbto nioroonio w t o ” ?  
nŁoaoh oorammnnyoh. Do togo typu opolu wiortło noz. byó'ufj 



1.97 

ony-tone ńiolokrotnio boo niokoaogo wpływu Joao sutyoio 
„ dokładność pomiaru. Przy uykonynonin 30 otworówtyn nom 

._. art!“ it ioiomioaoh poliuretanowych rozrzut wynikow ponio— 
' . Joot stosunkowo Ina-kl. Odohylon1o standardowo wynosi bou-7 I 

_' on tylko 0,0133, oo przy środnioj wartości canon pomiaru 
„';-- 0,52 s 1 założonym ponionio ntnośoi 1 -ot . 0,99 dojo gro- 

emo wartości przyjętoao krytoriun twardości dlo. dono.) toi-”or- 
' t : tir : 0.0“ o. 

Powyżozo wyniki pomiarów atrap-no pray otondnrdoiryoh 
otnoh notoowanoj wiortorki roomoJ ln n 710 obr/ulu]. 
- ilo honour o opraudsonio moliwości bochni- tuordołoi 

__ ona-no tokio dodotkooo bad-nio _Jąoonn cola okro‘lcnio 
; tym manta: obrotowo; win-t1. no 11066 wykonywanych otwo- 
' wiertło: o tym om'otopnin antyoin. Stuiordsono, ao 
Mojosonio obrotów uiortłn : 710 na 110 obr/dn, pray bah- 
flu toiornio con-innych, pon-ola wykonoó 3 otwory pro: inty- 
flu north pozostający- no ty- oo-y- poste-ia - ryo. ?. 

f l !  
loot] 
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3 . _ kionmok wzrostu otoki  wnuol 

money wlot-como 
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mo 260 .360 «io {on nóg 560 mow-in! 

”II-7d 31:17! ilości obrotow uiortlo m ilość wykonywal-you 
' __ . otworów mrugani— o dopnooosolnyl, domowy- atomic 

inżyoin 

lą, ?. Efroot of elx-111 rovolution nnmbor on tho nubor or holoo 
* Iodo by tln- tool. ot po:-iooibio, o'qnol. dou-oo ot voor 



1§8 

Zmniejszenia obrotów wiertła znacznio wydłuży ozna poniaru _ 
/około 6 krotnie/ niemniej Jednak pozwoli zwiększyć efektyw-' 
ność notody poprzez mozliwość wykorzystywwnia wiertła do prze—5 
prowadzenia kilku prób bez potrzeby Jogo ostrzenie. Celowe 
Jeet zatem prowadzenie badnń›twardośoi przy utyoiu'wiertarek 
posiadających.niakie zakresy obrotów znamionowych. 

5. wnioski 

Ha podetowia analizy teoretycznej oraz wyników bedui- 

doświadozainyoh.nmtnn etcrmułowaó naetępudaoo wnioski: 
1. Głębokość otworu lub czne trwania próby wiercenia są w ścią; 

2. 

3. 

h. 

5. 

‘é.  

ałym związku : intoneywnośoią wykroczeń ziaron ściernych : 9  
nogą etanouió.niarę twardości badanych.narzędzi ściernyohad 
Intensywność wykruozoń ziaren podczas próby wiercenia bor—Ś 
dzo silnia zalezy od rozmiarów użytych ziaren ściernych. iq 
Mozna oczekiwać bardzo duzo; ilości wykruezanych.zierou 
wykonywaniu prób w narzędziach ściernych o nunnrze ziarna~w 
większym od 70. A 
Intensywność wykruezoń.ziaren ściernych dużo silniej zal 
od twardości narzędzia niż od Joco struktury. z przeprowe-ą 
dzonej analizy wynika, to wpływ struktury narzędzia na ~ >; 
nę dokładności wyników pomiaru Jeet niewielki i moze być?--* 
ainięty przy wyznaczaniu zalezności kcrelocyjnych. ; 
Doświadczalnie_otwierdzono, to podczas próby wiercenia .”?L 

nio coremicznych.wyatępude intensywne zuzycie wiertło, k t f f  
rego wplyw Jost istotny na otrzymany wynik pomiaru. Podoył' 
nie intensywne zużycia wiertła występuje podozaa prob w i n i  

cenie w śoiernicach o epoiwio nesnozytowyz. Przy badaniuij 
todą wiercenia tego typu narzędzi wiertło z węglików o p i ” :  
knuyoh może być uzywana tylko do Jednorezowoj próby. „: 
Metoda pomiaru wiercenia nadaja się głównie do badanie - j7 
rzędzi ściernych o miękioh epoiwach, np. poliuretanowyohr: 
Jednyn.wiert1enanożne wówczas wykonać kilkunastokrotne „' 
wioroenin bez iatotnaco wpływu Jago zużycia na wynik p-  - '  
ru. . „ 
Golda. Jeet prowadzenie budmńotwnrdośoi nerzędai ści 
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metodą. wicrocbia przy małych obrotach wiertło Inhale 100 - 
obr/min] 
Metoda wiercenia mval: na pomiar twardości. nał-5.1131. o 
złożonych kształtach. geometrycznych. Jost Jednakże «1:0:n 
niazozącq. ' 

Badania przeprowadzone na zbudowanym stanowisku pomiarowym- 
potuierdziły mozliwość wykorzystywania Marta:-ok nocnych 
do prób twardości narzędzi. ściernych. Colon. jest Jednak - 
uykorcyatywanio Iii-rim]: pociadcjąoyob. nicki. obroty m- 
nichowi. I 
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I'crtykulo prnoa-tauiouo podotcuy Itoaouandn.nntod.ut¢na 

.oonin do badania tunrdoćoi nnrsgdsi Soiornyoh.prns wyniki-bn; 
'dnń.upłyuu zużycia uiortla : węglików spiekanych.na błąd po- 
ninru. .kanano, to opracowan. noted. wierceniu Jost ones.-. 
gólnie praydntna do badnnin twardoćoi narzędzi inicruyoh.o ~- 
lpoiuaoh.'poliurotannuyoh. 

mmama ori-mms „ q m m m  
{METHOD 

Summary 

' In tho paper, foundation. or 'the use of drilling «tmi 
to study tha abw-stwa tool. hnrdnoas a: I ' l l  as th. iuwentL—; 
gation rosultn of tha affect or near of dr111 at aintqrad 
carbida on tho usaauring error, have boen.proaontod. It has 
been atatod.that the mn.thnd olęborntod 1n ospooinlly unnru1 
to study th. ahci-tv. tools haruno-s o: polyurethggn bląd—aqq 
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badania narzedzi ściernych nalezy rozwiazań Onex-eg pub: "I" 
technicznych takich Jak: 
:- rozpoznanie co do wartości naprężeń i seo-etrii obciqtouia. 
_- dobór i prayetoeowanie aparatury na do badań-naraedni ecie:- 
: cych, 

— dobór i nocowanie przetwornika sygnałów emisji akustycznej, 

~ dobór określonego ircdka eprzegajacegc. 
I'uwagi na fakt, iż są to pierwsza próby zastosowania anteny 

ani-ji akustycznej do badania narzedzi ściernych, zdecydowa- 
an sie na prowadzenie badań przy obciążeniach iciskajqcych c 
wartoiciaoh odpowiadających.sile szlifowania ty. z danych l i -  
teraturowych.dotyozacych Jednostkowych obciążeń F" wynika, te 
sa one rzedu 1 - 10 N/um [5 ] .  [ 9 ] -  
Irkcruystanie do'badań twardościcuierza Brinella oraz specjal- 
nej hartowanej podkladki o powierzchni koutaktujacej ei, . na- 
rzedzia: równej 100 maz, pozwoliło na stosowanie naprężeń ha- 

dawczych.w zakresie I do 25 N/hnz. Wartości naprężeń badawcaych 
odpowiadały wiec w przybliżeniu potencjalnym ohoiątecica ca- 
raedzia ściernego w procesie Jogo eksploatacji. Schemat ukladu 
obciążenia narzeczia ściernego podczas badań.pokazacc ca rya.5. 

P=10'1-250' N ' „ w  ”"' ' 
. r ' ”  

.-.w-""' podkrodku 57 HRC 
_ / " _ _ _ / '  _ _ -  

. d=11L28 ' badane narzędne 

.:- .-..;‘ f ”"'” ””E”—”1 
Bractwa:-nik EA 

_ _stolik Mordościom igrza 
- ” _ _ _ — " " !  H P Z O O  

EA 
. . _1 

Era. 5. Schemat ukladu obciążania maadzia" hale:-nego podcas- 
badań metoda oaisJi “mat-yon” ' 

m .  5. Sch-In of the system of abrasi've tool load Mic: inn-_ 
val-113.1101: with acoustic aln-Łasica 
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protagoéoi- .B' . Sobmt blokowy ”stosowana.-| aparatury BLA pok-_- 
nno no. rys. 6..- 5 
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W" 6.  Sob-nat. blokowy aparatury out-3‘11 a k u s t y i  '. 

Fig-. 6. Block diagram of aoouato oniooion apparatu- 
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będące okutkion aunt-n1. na to mma-1- obciążeń tonu 
byob, prz-twarzania tą w przetworniku plusa—elektrycznym, o -- "_ 
stotllwoiol pomimllod 0.5 “KI. Ill 07611317 alokmomo- 97 
ty to przekazywano ną no przodu—onne: o pollute pmnoo 
20 kn: do 2,5 mi: 1 na zespól filtrów gómoprsoputowyob o ”' 
no wzmacniacz liniowy Ul 21. Hmonlono do odpouiodnloco - ' 

niom up:-owadam- I; do analizator. a-plŁtudy, skąd m t  

otorują licznika-:I. "my :|. prędkości. 0.1031 uknutym-3. . 
_llutor prz-nosi. tylko taki.. sygnaly spośród doprowadzony ._ 

. do ”Joni... uóryoh ml.-Hud: prasowy:-są ust-lony I! trokol „| Ś;- 
hadn't próg osuloiol spor-tury. _ .' 
Pr.-y. badani-oh porówauosyob ww to pra—stromo ' 
Jodnokowo progu mloloi. opu-atuty dlo-. wsystkich WI: 
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ty- stab-s7 nymi. doctors do togo przetwornika. I pun—&n 
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Molo «trz? w postaci. nim c nnly- holo Interschol- 
kowy- pologc pram rosy-thin no oat-summit: phat-yon:- 
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towcć proou Jako stacjonarny pm pownych cpccobwoh prow.- 
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__ pill-cu, d.].- ktoc nlotcnc, to Mott-Inn mnic- u m  
" pl.-styczną AO Jost proctoliniowc. Siatka chł.-« ci.. w dwoch 

umyty wnukom wyd-nm anon-mm n:- 11 um. wlot—11.1. 



_ 

trójkątów prostokątnych. w których ma,” Jodnorodno otnny _ 
up:—QM on: I woman biegunowsco 0 halo wtsrsohołkowy- ". 

""'-.'26'36 „w 

' ' 1 
a”. 1. dona-n:. plsstyosusso um płaski.- sec-p1.- w ; 
__ tsrols ą/ d1. fiV:-26°36', h/ 41. ira 26°36' [a] # 
uc. 1.’ Pin-tin node. comm-ion with s ::.-t punch. with no |? 

friction sssu-sd: A/ for 17>36°36’. b/ tor ; 
17: 26036' [2] . ?  

instrukcję sutki. wish ulotności. panstwo-ns ”nth—aw ›3 
: tsco. ts obs trójkątna obszary sistki. są. sobts run”. . 
J’toié utorintu wypohnigtsco pom mouth“. nowiu-wolni.. ;. 
u m  Joot równa początkową objoto‘ozl. u m  usd 
Ito-p1. Związek 3" :I. 'I? na postsól 

2 
M V .  '. 

CD. + I 

_ n u m .  nn dłucołó styku stą-1 '- kli-Ill 

1 + 1 n  5-3-7037":— 
Hnrto‘6 ucisku sts-pls ok:-oslon- ss stanu W u .  

P s M W ‘ I i - r )  

A gusto: |: - msi-uls plyniooin 
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”jak" na rys. 1 /b/, a stan naprężenia sprowadza się do pro-taco 

.loimnia. nawiązani- nic ma 'więc zastosowania do opium od- 
kształccnia klina c kaci- unicjszyn od cnnicsnsco I)". Istnie- 
nia mien-.1 wartości kata uiarschołkcucgc nia wynika jom 
: coo—trycmych własności klina sni : via-note: procasu jaco 
odksstalcania. Jost to tylko ulasnció pod-nose rczniannia i 

wynika : przyjętych nalot-ń. Pray innych animal-oh jak np. 
II rozwiązaniu podany— I pracy [3] kat anatomy prayj-uja 
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chołkous ostrzy snajduja się w zakresi- od 50, przy czy. kat 
rsęcm 15° należy do dużych wartości. Dla podanego aaknsn,_ 
istniajaco nawiązania jak i notcdy ich uzyskania nio sa pray— 
datno. ' . 

Proponowano roninaania plastycsncco odkształoania ostr-a 
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ujnwnia nie wyrośnie w wypadku jego any-ctr”. wzglede- oei pm- 
.topcdłej do hot-ulna: do powierzchni nt.-p)... Uklad nu. pc- 
hanno na rye. 5. Miarą asymetrii jest tu kąt w ogchylenia ;.... 
cei klina od normalnej do powierzchni stomp]... Rosmtr‘onio 
niezależnie od ciebie dwóch części u m  po obu stronach nor- 
mined do powierzchni. stempla wykazuje, to kąty ścinania w chu-3, 
częściach są różne. Ich wartości podano na rzy-unku. _ 4 
Można wykućaó, to jedna a pieczonym ścina-nia jest mambo- -' 

I I. nie uprzywilejowane. Jako kryterium przyjmijmy energie wbici- a 
In; cdkeatalcenia .J 
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Pc pcdct'ewieniu wielkości odkształceniu ; według ulotności 
[8/ ctrzynnjeny nastepujące wyrazenia na energię właściwą cd-   
kestałcenia, odpowiadającą obu umowny- pla-nosysncn ścinanie: 

O' Iek td%-+%--%- )+c t1 (%+ą- -%)  

0‘11"“ M % + % - % )  + 'c t l (%-+%-e%) 

' U "umie wertcioi kątów EM) wowem w . . .  to 

"e! g 'eII 

Zgodnie _- “lot-n10: minim energii uprzywilejowane 
bydzie cdkentelcenie w umownej płaszczyźnie ścinania wychc __ 

dej na powierzchnie nine tworzącą miej-zy kąt : nomine db.-'- 
:pcwierschnzl. etc-pl... Uklad. przyjmuje więc postać matrycami-„ 
Ze względu na to, o. w układach rzeczywistych praktycznie nie:.” 

jest możliwe równoczesne uzyskanie doskonałej symetrii wlu- 
ści mechanicznych klina, najbardziej prawdopodobne będzie cel—_; 
kształcenie Qty-0:179:11... Jego schemat wre: : 'cpieujący-i 
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plon bou turnia 

Vic. 6. lodo]. of pla-tio Itnin of lodge using . tnt much 
with no friction gnu-ad 
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-Podaumowanie 

U zaproponowanym rozwiazaniu.pominięto siły tarcia na 
powierzchni stempla. Można wykazać za pomoca zaproponowanej 
metody, ze uwzględnienie tarcia przez wyrazenie go za pomocą 

kata tarcia 17', de zależność na kat ścinania odpowiadający 

minimum.energii odkształcenia. w poetaci: 

e=-”r.-'—+-Ś——%— to) 
należy się Jednak spodziewać, za przebieg procesu będzie 

bardziej złożony niz by to wynikało z formalnego podobieńetwa 

tego rozwiązania i rozwiązania bez 'uwzglednienia tarcia. 

Przy duzych katach tarcia odkształcenie moze bowiem preebiegaó 

według innego schematu. Analiza wykazuje, że możliwe jeee taki 

układ płaszczyzn ścinania, ze odkształceniu nie będzie tczew 

rzyezyć przemieszczanie się materiału względem eiompla przez 

co zaniknie praca tarcia. 
Wymaga zbadania w Jakich.okolicznościach.uk1aa teki baśnie 

uprzywilejowany w świetle kryterium minimum energii. Ponadto 

przy asymetrycznym.odkształceniu wypadkowa si ł  tarcia spowoduje 
pojawienie się momentu zginającego ostrza. Komplikoae to prze— 
bieg odkeztałoenia klina w takim stopnia, za przyjęte, bardzo 

prosta metoda analizy Jeet trudna do zastosowania. 
Porównanie zaproponowanego modelu ze znanym: rozwiązaniami 

pozwala na wyciągnięcie pewnych wniosków odnośnie zakresu Jego 
stosowania. Interesujące wyniki przynoei porownanie rozwiazań 
dla ekstremalnych wartości kata wierzchołkowego klina. Takimi 
wartościami są E =-%% , przy którym klin przechodzi w poł— 
przestrzeń oraz 8 = 0, dla którego odpowiednim układom Jest 
ściekany proetopadłościan. Po podstawieniu do modelu z rys. 1 
wartości & =  2;— , otrzymuje się pole l in i i  poślizgu charakte- 

rystyczno dla wciokania płaskiego stempla w półprzostrzeń. 
Podobne podstawienie do zaproponowanego modelu daje wynik nie 

do przyjęcia. Z kolei podstawienie E ' :  0 do modelu z rys. I . 

Jeet formalnie niemozliwe, natomiast takie samo podstawienie do 
-do zaproponowanego modelu daje układ linii poślizgu, właściwy 
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;o]. w .  . tyn. round, upon-”aunt: y 1 : . .  nano- 
II. Mom-1, I Iro—lody odległości:. A1 1 A :  mlm -. 
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In .  1. and ”pól:-somat nto-cum do opt-u III-Iona.“ 
ul.-ruchoma Ila-In II whom: mi.-nom lotu:-Mcr* 

. “ fi  'l- cool-dint- tymt— mcd tor description of mln. O." -._= 
Choice cn th.- Int-kins nuno]. nurt-cc 

Mod-union Into-lust incydentami.- rozbiciu. p o m  I 
III-tn. minoł. roIklIdu uopclmgdnych mutant-ych. (I). . 
_Icsbtotnclci. to wahały czuciowe I suto-cami. rónych .3 
tod pomiarowych, cc utmdnią równi.: bumu-odni- W M  
wyników bad-ń. 

_ Wyniki. polu:-ów Montenegro “ m i n i m  ni.-ucho 
uuu-cn meant—utula mannaa: 1i gaunt chinki-nut!!! ., 
Ubu) . określając-J 11066 nic:-scholia m «nunca I * 
m m .  (o; I) . mmd-Jnc m Joann-tk. nuclei. I ” .  i 
w otc-cm duration-tyko nau), Mól-JCM 1.1066 

_utcnchclkóu Inna przypadającą na cncctk, powi-ucha:. 
lotu-nto: lub 11066 It I) wierzchołków niu-cn mijających niq 
I modulu. (0| I) .  Uyuicnicnc chnrcktcryltykt stanowiły 
Hurry-outsta- dyltrybuuuw' makuch wnych-19mm M *  

. niouyohh). - - 

. Anna nry-bu m był. mantel-J nto-cum [6. 10.1 
1:. w. 15. a‘o. 23, zł». za. 29. 33] need. rym-cmt: clu- 
nktcryctyk l!!!)- Przykłady uymcscnych tą metodą chu-at 
Ityk Irys. 2/ ”muay, II unii. pointu-6- silni.. nalot-ly od! 
przyjęto., IIIIdy uybcru niewolników ni.-ron upon-Gd luku-68; 
lck-lnych III-nu la.-ya. z.]. IIItIltu końcówki cdnlcmujwl. 
lu.. 2b. d/ :|. peletonu.. manta-ym nry-u III chodzi.. 3.— 
iota-Ina: Irys. ao/ bomb-«Into po chcac-niu. * 



o’ ' dni ' ”. 

"_. 2. mury-tyki uL(n)"us(s)' uymosom notch (onlay 
nory-ów RPS u niożnośoi od: n/ przyjętej moody who- ‘ 

”' ' m ”wierzchołków zimn ipbox-od mni-ov lomnyoh Io- 
'”i-żou, b.d/ kootottu końcówki odnotowano”, o/ polo- 
tonin Milion-nogo sn:-you na RPG” po oboiqnniu (33) 

I... !. Motori-tion Ein); und «s(o) dotoninod by tho ".."” 
.. thod of tho working who-1 mortuo- profilu analysis 

._ num: o/ oooopto'd principle of min topo ooiootioi‘" 
_ '_.uoncot tho local profile maxi-, !: 'ond d/ shop. of 
„ tho nppio; tip, o] position or tho onaiyood proti1o 

on tho working uhool aux-too. MS] dont' droooinc (33) II:? ‘- 

lordiio: obioktym hated: poi-cał.- n'." owaniu—of”! . 
. ,  uyciu mnoga-opwomoh [25. 26. :z] lryn. 3/ m 
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oloktronouyoh [21] . Zaotoaouanio mikroskopu optycmco polo- 
salo na zliczania wierzchołków ziaren pojawiających się w 
polu widzenia mikroskopu zogniskowanogo tak, aby plac-czynna 
ostrzec obrazu położona była w znanej odlagloici od.poniarn ” "  
nominalnej ”Ory [rys. Jal. ' ' 

kB,-cm;! ;D-w m obcią ‘e ramu—dm” " . 
M i n : ! ”  {in młody domq?" _m oto—m A 
mu „10q .l' ' " Obca-::": ' ' . .. !: %mg-l-Gwśm: o a?" m ~k,”- i. 

4-0wmmłm' ' «ło io 4's so Wyn (aa-u., QM 

*: 
ny.-. J.,-Scho-at (.)[16] 1 wyniki (b)[_:6].(o)['32] ,po-iw u" 

rzędnych promienia—wych : ”toda obacruaoji mikro _ 
pouych 

Fic-. 3. Diagram (”[26] and :ncultl (b)[26]. (o)[32] o: a. 
macro.-nto or radial coordinator: : using micro- 
pio obaorvationa 

Inna metoda wyznaczania oharaktcryctyki h(x) polacala 
azlitouaniu uypolarouanoj , klinowej probki obwodo- manna: ' 
iciarnicy, [ry-. Ita/. Analiza kolejnych suns-6w próbki [ryt]; 
hb/ umożliwiała wyznaczenie współrzędnych promienica-ych k . 
nych uiarzoholkóu ziaran skrawających próbkę /ryc. hol. _. 
na tej metody polagała na przetaczania baz poślizgu loin-ni”. 
po pouiarzchni pochylonej próbki i zliczania ilości odoi 
poaoatauionyoh prz.: niorzoholki ziaren [31]. 
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b) 
I f-f 

: _ . 2-2 

z , 3-3 

: 9'9 

5”... #. Sob.-at (.) .alu'oum. klinmlej próbki. oblod— belle- 
..) eoiernioy i kolejne sex-n7 (b) próbki. po enlifoue- 
Ilin, monituj... wyznam. eherekteryetyt n(.) 
(o): [ 2 ]  

„'Hu- 1!. Diem-e of (.) grinding of wedge eelple by the peri- 
' I hary or the wheel investigated end the .net—.dll»; ' 

profil.. (b) of th. eel-pile after grinding, uki." M 
possible to dot.:-in. ohareeterietioe .(.) (o), [ a ]  

E Pnedetenione vy...) letody etoeoeene byly „308050103. lub. 
...tody, opieene u many [33] , etoeoueno masie.). ' 

Wymowa. doiuiedczelnie oherekteryetyki UL(.),118(I) 
: i .(.) wkorayetyum deleJ do wywozem. funkcji. f(n) ”etc-‘- 
‘oi pnudopodobiefietue współrzędnych prontoniouyoh ( I). i ty- 
‘eelu eprokeymene nry-ion... oherekteryetyki runy-i. funkcj.- 
d i różniczkowalna 112519a z, [za, 26 , 27]. In. po.t,pou.n1. 
[16] pol.;.ło n. emamy. mammal)“ rymowanych oh.- 
mtorymbyk i eprbkeyleeji ich poohodnyeh funkcja mtoiot 
muaopodobioń-tn. typowych rosul-«u lw... 5./ 

Poeteoie tak wmaonyoh_runkoji t(x) nanny . i ,  mo.- 
nie. Prim-ou..., . .  n.półnędn. pro-imion. ( .) ni...-Imma; 
sin-en podloga.” prero- roskhdóu: nor-elm [ j ,  It, 6, 25]. 
"tkanin-.co [B, 87], pereboliomeso (20, 36], równo-tomo 

ha;-tomm/ [38]. sun-- [17]. amoun- [w]. bot- [:]. 
...:.” [22] 1 proporcje:—111.30 [38].nosb1omo£o1 t. na... u....- 
1:16 eilny- upływu .po.obu i p.t.—trb. eboie‘enie lato:-Moy :. 
_ ohenkterye-tyki ”Lt'] , lu.. 6/ nr.. różnic.-1. at...—nych 
..tod heave-yell i runy-t obu-.ht.ry.tyh.-1 behayeh lol...-.:|... 



d .. 
My"! ślina? 

Summa u u—x—a—v 
obdaqmmrnampnwnaąm» 

. --ooo abaqaMWtGMWnaMhmwn 

. Jou-GMM» 
“3312011” 

‘ 400 . : i ' 
“8) JJ_ . ..i...— _21'4_ «r.-z 

dz [II:] r.!” e 

: 200 a I QMH 

a "A-27 

„ za 37zbmda 
” . .  5. Pmklnd aproksymacji pochodnej dal/dz funkcją f(n) 

gęstości prawdopodobiońatwa rozkładu gama, [16] 

.5. Example of doricativo approximation dal/dz uitliffz) 
function of the probability density of gama distri- 

bution [16] 

Postać przyjętych rozkładów f(n) należ-ała ten prawdopo- 
dobnie od zakresu współrzędnych (z)  . uwzględnionych I nna- 
linie, ltablica 1/. 

Tablica 1. Rozkłady prawdcpcdcbiaństua współrzędnych promieni 
nych :: wierzchołków ziaren, wedlug [ 2 ]  

Tabla 1. Distribution functions of radial coordinates 2 of 
the grain tips, acc, 1:0[2] 

_ 

Autorzy Postać rozkladu f(n) chm] ściernic: 
Sasaki, Okamura normalny 06-12 5160085601 
Oriolta paraboli can? O+ 1 2 GOGOE 
Pohl-nik równomierny 04-56 EK36J , m ! 
Briicknor równomierny ' 0-520 EKjóJS, 

EKBOJó 
Matsui równomierny Oci-2 FAGOR-Y 
Ida :I. inni ' panboliozny 0-910 03205011 
lichy-.n równomierny owo UAM! 
Sato, Mat-ui równaniu-nz 0+5 HAWK? 
Honda, smar-. f(n) =.- A': '7‘ 0+7 AGO.) 
llakadsaua . 
Ito, Ota normęloy ”*'2 “‘5°59V_c: 

.r - _ ” . .  
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a) "”I .'] m -s'n-s-v_ 
, . małość ściemy: "'.$a (0) 

1) H- 100 uuu (o) 
" ł g..-3120” ,- a...-raanm 
a r ; ascmsaczt: 
t ] y ,] ł- diamerńowy udmlnmfy MHK! * ' , ] O ' “imam Waist, rA cow 

J-uiomua Wim 
D n a n a  b u s h “ !  

~e b) «~J- ' - „. mom „- autumn.- Lm-u-s-v _ ”A .w-a-v HK! 
› 991 40-414 FA 420 W 

9- ' 3 mm 
a... Jm] ~ ma): 05(2).- 10(3): mo 

Ryn. 6. Upływ apo-obu .) [17], d)  [10] 1 pannotróu b) [17], 
o ) [38] obelgami,. na rozmieszczania flier-chalk“ n.t.- 
m 1: Hannah: pro-ioniouy- RPS 

H:. 6. Tho influenc- ot m r  :) [17]. d) [10] and para-otoz. 
b) [17], c) [38] of dres-Ług on tla grą-.lu- tap. spacing 
ln tho radia]. „Carnation of tha ws 

Próby tooutyomj tulimy pont-aoi rant-du f(n) pl:-uodp- 

italiano [?, 8] dla 501011110 bospoirodnto po obciągam!» ob- 
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ciąg-moce:: diamentowy- Jodnoziernietyn. Przyjęto, że osiowy 
np:-ye RPS stanowi dokładno odwzorowanie kształtu obciągeou 
:[ wykazano, że rozkład r f z )  Jeet rozkładem normalny-gsm 
lub Hannich; u zależności od parametrów obciąganie, kutą:- 
tn oboiągoon i ilości przejść obciągaome. Nie wysnaosono 
Jednak dotychczas: ogólnej postaci rozkładu f(z)  dla ściernic 
pozbawionych śladów cbciągenio. Toki eton RPS, wynikający : 
Jej zużycie lemoetrmenia/ „jest najbardziej typowy dla 3161:— 
nej cześci ok:-ecu pracy ociemicy. Znajomość ogólnej postaci 
rozkladu f(n) Jeet przy tym szczególnie nożne przy formułowa- 

niu modeli proce-Gu omlifounnie, wymienionych we wstępie.. 

2. Analiza postaci ogólnej rozkładu prawdopodobieńe tua współ.- 
rnpdnych promienionych. nie;—zcho łków ziaren ściernych na MS 

Przyjęto, ze robocze powierzchnie ściernicy cpienne Jeet 

ciemną blizej funkcją ciągłą E(x; Y ) ,  określającą współrzęd- 
ne promieniom-vo 2 punktow RPS, dla różnych wartości «opon:-nęd- 
nych :[ i Y. Przyjęty układ uepółmednych xrz Avo. 7/ Modny 
był z układem xyz [we. 1/ , tan. powierzchnia on stanowiła 
nominalną RPS. 

Ryc. ?. Robocze powierzchnie ściernioy przedstawiono w postaci 

funk: i ciągłej 2(1; Y) (o) oraz i: postaci chloru nęd- 
nyoh (21} dyskretnych (b )  . 

H:. ?. Working wheel surface presented'in the tor- of conti- 

nuous function ZUH!) (a) end. in the fori- of oct” of - 
discrete (h) ordineteo {21} 
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Przodrtauiając funkcję z&x; r) u poztzci dyskrctnoj 
”lzyc. ?bl, powierzchnię dci-rnioy opis-no zbioru. rzędnych 
21, i = 1. . .n.  współrzędne z, okroilająco położenia viorzohol- 
ków ziaren w kierunku prouioniouyn.nrs odpouicdoly najmniej- 
czyn.uarto6cicm zbioru rzędnych 21: 

z =- minłzl] : i = -  1_...l : n ' "  00 . (l ') 

Postać ogólną rozkladu f ( z )  wyznaczono. przyj-ując cnotę- 

pująco założenia dotycząca rzędnych 21: 
.] rzędna 21 są zmiennymi losowymi o cnokcyyoh rozkład-ch 

prawdopodcbicńctua, ' 
b/ rzędna 21 są. niezalezny-i zmienny-i locouy-i. 
o/ rzędna 21 nie są ograniczono z góry, 
d/ dyctrybuantę F(Zi) rzędnych ZŁ można opisać wzoro- 

F(zi.)= c - Z f  ; r > 0  | 

słuoznyn dla niewielkich wartości zi. 

Pior-noze zalozenie oznaczało. to RPS atm—ori tzn. rtzojoncm 
polo losowe, co stwierdzono wielokrotnie [13. 19. 23,35. 35] 

dla ściernic pozbawionych 61.60: choice-nin. 
Założenie I:] było sluszne przy dużych kroku:]: dysk:-otyn- 

c funkcji ZCX; Y) . Analiz- rmucoJi nutokorclaoyjnyoh zarysów 
zcx) 1 2(r) wykazała [9, 12. 11. 37], ze rzędna z wyznaczono u 
punktach oddalonych o kilkadzicsiąt do kilkutot mikro-otrór 
lu zalezności od wielkości ziaren ściernych] nom uznać Jako 

niezależne zmienne losowo. Poniewaz cdloglcłci A !  :I. A :  

między kolejnymi wierzchołka-i ziarcn są właśnie tego rzędu 
[9, 11, 12, 3h] więc zastosowania duzego kroku dyakrotyuoji. 
funkcji z(x; Y) było uzasadnione. włączona, ze :::-od. 

Założenie a] miało charaktor ror-alny, chociaz ' rzeczy- 
wiatońci można zawsze znależć odpowiednio duzą wartość za. 
któr-oj rzędna 21 nie ma przekroczyć. Uyotarozyło cnok 
przyjąć, za prawdopodobiońatuo tego, to 21 ›- ze, jest niezero- 
In i wówczas zalozenie o/ było “annulment. Us:-to przy ty- n- 
auczyć, to wiola wielkości fizycznych, tnktownnych Juho znim- 
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ns” losowo, podloga u rzeczywistości noJonslnyn cer-niose- 

nlon, choć tor-slut. są, ons nieograniczone. 
' Postać duupcmstroq dystrybuanty rfzi) , prsyJQts It 
ntotsniu dl, był. na tylo ogólna, to pmJso rom nsr- 
tości. puma-firm: r ,  o można opisać początkowy rms-ant prok- 
tycmio knack: dystrybuanty. ' 

Istotną cechą. zbioru przyJętych założeń bylo to, to n11 
uwzględniono ' nich «Ładnego 0361:1030 prawa losowego actyon- 
ccgc rzędnych 21; nio było to konioomo. Tyn son-y- pos-naki- 
usno rozwiązania t(x) było bardzioJ ogólno. 

Postać ogólna rozkładu antenna; .10s (z ) ,  okroslono; 
równaniach), pray maintained: a, b, c ,  d Jost scans [3]. I 
dystrybuanta F(u) tego rozkładu dana Jost następqoo; 

fl _ l ) t l - e f p [ * ( % ) r ] ;  r > 0 ;  c > _ 0 ;  I ) ” .  (2 

Rozkład ok:-oclony dystrybuanta; (: ) Jost asymptotyczny. ros-' 
kładc— usrtoscl ekstremalnych I I I  typu, many: toś Joko rci- 
klad Valhalla. Funko t(s) gęstości. pnudopodobioństno too 
rozkladu dam Jost wzorcu: 

„..,; %(%)”-m[-(%)'] .* ' <: 
Kontakt rockman silnia naloty od autoicl wykładnika r. 
zwlaszcza dl.- r stunt-taco u ;):-sodowa o (:'-152 /rys. 8/. 
Dla r = 1 rozkład (a.  3 )  Jost rozkłada. tryklachiom, a dla 

:' a 2 rozkładem Rayleigha. Dla :!:-›| tuuko f(n) Jost nio- 
Ionctoniom :I. osiąga wartosć maksymalną dla z.: 

i 
"IT? =(-'-;-!-r. (4 



Ryc. 8. wykresy dyotrybuant F(u/u) i funkcji t(a/u) syntoóci 
prawdopodobiońctwa rozkładu Iribulln dla róinych.wnr- 
tości parametru r 

ris. 8. Diagrams of distribution.runctiono F(u/u)and.ct function 
f(c/u) or probability donoity or tu. rumu. distribu- 
tion tor different value: of para-star r 

3. Uwagi o wykorzystaniu rozkładu Hbibulin do opisu prc-icuic- 
wogc rozmiarze:-nia wierzchołków wiarcn nc RPS 

Jck wykazano, wopółrnędnn promienicwc (a) wierzchołków 
rinron podlcgnją prawo. rockłndu Ubibulln (2, 3). Twierdzonic 
to wynika : ogólnych ccch (a, b, c ,  d) rzędnych RPS. Praktycz— 
no posługiwanie cię funkcją f(c)(3) tego ronkiadu Jost Jednak 
kłopotliwe. Modele probabilistyczne prccoau, w których.wys- 
anczu się no przykład rozkład grubości :z warstw nkrnwnnych 
lub chropowatość powierzchni califowancj [30], wy-ngają wiolo- 

tango całkowania oplotu funkcji f(n) : inny-i funkcja-i, 
opisującymi kształt wiorschnlków micron i krzywizn. otruty 
califownnit Prowadzi to zwykle do nadmiernej komplikcoji.-oi 

_ dniu i utrudnia jego wykorzystanio. 
Dużo znnczcnio na w tej sytuacji pccsukiwanic innnJ, 

prootlaoJ postaci funkcji F(u) , możliwie dobru. przyblitc- 
Jącoj rozkład rzeczywisty t(x). Ty- mlcży prawdopodobnic 
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tku-uczyć tak dni; różnorodność sto-wanych pont-uci manda... 
choć tli-któro : nich. (gc—, bota. chi”) nio byty luc-10” prost- 
l'so nit Helm.]... 

wybór cdpcuiodnicj postaci funkcji ;(.) pcmcdscnc con- 
cowania- wartości wyn-anna :- rozkladu (z. 3). wykorzystac 
I ty- cciu charaktcryctyki ufa) , umcscm- doświadczalnie i 
puccini:-niom nc poprzednich ”sunk-oh. Hum-talc 00:15c- 
nic pon-ctróu x3, u polegało n- uykcmctaniu wcyółrągdnych 
dwóch punktów dystrybucnty F(u): 

' In l-Ff ] 1 _ 
" . In {TI-{fl} luz,-In:,- " (S:) 

„ ; , „ M ,  _ („, An.-A. 
Basic: " ›  O; szaro - wybrano Infield. Infill-59m: 8, 

P031) ; [(82) - wyznaczono derivation-1:110 nai-tdci dvs- 
' tnt-nam:, 

A": lnt-ln [i - P(x,)” ; A2 : in [~nn - than} 

Hymn“. obliczeń miccscacnc u tnbiicy 2. 

Parametry r, P wymucno w apc-cb uproszczony, ul.. nino to 
main. przyjąć, a. wartości wykładnik-. :- must-«In (a. 3) uuu-tl 
ą ! pucdsialcz 

_ l.3<l<2.l , (.) 

przy czym ”Jungian-.1 rat h?. 
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Tablica-2. wyniki obliczeń parametrów r ,  u.rczk1ad6u współ- 
rzędnych promieniowych /z/ wierzchołkós ziaren; 
E - średni wymiar oharakteryatyozny ziaren.w budn- 
neJ ściernicy 

Table 2 

coordinates distributions /3/ cf grain tips; 5 ~ ave- 
Calcąlation results of r ,  u parameters of radial 

rage characteristic size cf grains of thc grinding 
whccl investigated 

z przedstawionych obliczcń.wynikał ważny wniosek: funkcj: 
f (m)  gęstości prawdopodobieństua współrzędnych.promisniouyoh 

Rysu— z1 F(zI) Z2 17122)I I! n a 
k ”a P”] 4 [M] [11"] [MI] 

za -—-1 70 15/18 ; 26 5/18 1.72 h9,9 275 
2a—~—- 30 5/13 52 W 10/13 2.01 36.3 275 

ł aa-——~— 23 2.5/8 60 .7.5/8 2.09 36.8 275 
za ----- —1 27 2.5/6.5 so 5/6.5 1.70 #0.“ 275 
2a- „_ 20 1,15/u 60 ;3,27/h 1,h7 h1,8 275 

Sb (1) ' 20 111/52 [ 70 ho/sz 1,u5 53.8 #36 
gb (2) so 3h/52 «i 40 16/52 1.53 77.1 436 
gb (3) #0 8/52 120 36/52 1,78 109,5 1:36 
3b (h) 15 8X52 Bo Lim/52 1.30 59.6 1436 

5 30 6/8 10 ]:.5/8 1.73 zh.8 330 
’7 T r = 1 ,  68 

(z) wierzchołków ziaren „jest niemcnotoniczna ( r)  1) w szer- 
szym zakresie współrzędnych fz)..Hcmplikc to postać poszu- 
kiwanej funkcji F ( z ) ,  aproksymująccj rozkład rzeczywisty. Hlo- 
nonctcniczność funkcji f ( z j  potwierdzają wyniki badań„, przod- 
stauicne na rysunkach 5 1 6d. 

Uwielu przypadkach w analizie modelowej procesu szlifo- 
wania wystarcza znajumość Jedynie początkowego fragmentu ros— 
kładn f(n). Fragment ten powinien opisywać rozmieszczanie 
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tzw. wierzchołków ziaren potencjalnie aktywnych, których 
wspćlrzedne O ś z ś a m  są wieksza niz maksymalna grubość 

ósma: warstw skrawanych. Jeżeli wartość asmax jest trudna do 
wstępnego oszacowania lub stanowi wielkość wyjściowa modelu, 
wykorzystuje się w analizie większy fragment rozkładu t(z), 
dla O $ z $ g  . Wartość ”zna: i głębokość szlifowania a nie 

przekraczają na ogół odpowiednio kilkunastu i kilkudziesię- 

ciu mikrometrów i w tym zakresie funkcja f (z)  jest często 
nonotoniozna. Mozna je więc aproksymować zastępcza funkcja 
E(z) o stosunkowo prostej postaci. 

Stwierdzono [30], ze odpowiednia funkcję aproksynujaca 
E(z) można uzyskać po odrzuceniu czynnika wykładniczsgo w 

oryginalnej funkcji 11' z) (3 ) : 

at r—i 

«z, = "f:—(%) ' - (7) 
Funkcja (7) jest monotoniczna w całynnprzedziale określono- 
śoi a jej całka nie spełnia podstawowego warunku rozkładów 

prawdopodobieństwa, tzn jest większa od jedności. Jednakże 

w opisywanym przypadku zastosowania tej  funkcji na nastepu- 
jace zalety: 

- jest znacznie prostsza i łatwiejsza do całkowania niz (3), 
— parametry r ,  u funkcj i_?(z) są dokładnie takie same jak pa- 

rametry rzeczywistego rozkładu f (z) ,  
- w większości przypadków, dostatecznie dokładnie opisuje 

promieniowe rozmieszczenie wierzchołków ziaren potencjalnie 
aktywnych 

Błąd 5 względny aproksymacji: 

& = l - “phi-)1 
zwieksza sie ze wzrostem z/u i jest mniejszy dla większych 
wartości wykładnika r. Korzystne jest przy tyn.to, ze raniona 
?(n) najdokładniej opisuje położenie wierzchołków najbardziej 
aktywnych, cc ilustruje rysunek 9. . 
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«Gf 
/ / /  I.‘ 

Ę! 
L7 
t! 

r '  1,: 

—— «%) 
— - 57%) 

o 0:1 6.2 of,: 024 o}; ole 6,7 ”% 

zly-. 9. Porównanie funkcji f(s/h) gęstości prandcpodobicńntvn 
współrzędnych.pronioniouycb ( a )  z funkcją aproksylu— 

Jae: fiz/u) 
Fig. 9. Comparison of function r fz /n ]  of probnoility dnnnity 

of radial coordinnteo ( z )  with tho approximating 

function Efx/u) 

!*nioktórych.prnypndkacb rozkład f (n)  osiąga nik-tuun'y 

przodzinlofoi 'znax) i wówczas dokładność nproksynnoji (?)  
Jolt niewystarczająca. Przyklcdy takich rozkładów przod-tania 
tysunak 6d. Można ubuozno poczukiuać innej niż (7) funkcji 
cprcknynujqccj, ale w każdy— prnypodku rozkład (3) dnjo naj- 
dokłndnijczy opis rosnie-zcsonin uicrschołkóu sinron I kio- 

runku promieniowym RPS. 

"h m fl l k i  

I. Iipólrngdno (s) opicujqcc roaniooncnonio viornoholkón 
sinron ści-rnych.u kiorunku promieniowy-.robocsoj poniorsohni 
loin-nicy .; mienny-i losowy-:I. i podlegają pawo- „układu 
Ioibulll. 
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2. U wielu przy:—cham: funkcję :' (a) gęctcćci. prawdopo- 
dcbicńctnc ucpcm'dnych (5) dla niewielkich wartości. (z) mcla- 
przybliżyó funkcją (7 ) c pro-tame: pcctcci. Błąd takiej apro- 

kcy—cji. Jcct nad-110.108? run 1:1a mab-ranic] aktywnych. 
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Streemczenie 

Przedstawiono teoretyczną analize pceteci ogólnej rozkła- 
du prawdopodcbieńetwa współrzędnych określających.rozmieszcze- 
nie wierzchołków ziaren ściernych u kierunku promieniowym ro- 
boczej powierzchni éciernioy. Wyznaczono parametry tego rozkła- 
du i przeanalizowano możliwości zastąpienie-rozkładu teoretyol- 
nego /Veibulla/ funkcja o prostszej postaci. 

ŻLKYOUT OF'THE ABRASIVE GRAINS”TOPS.QN'THE'HORKING WHEEL'SUHIŁGI 

Summary 

A theoretical analysis of the general form of distribu- 
tion function of the coordinates deeoribing spacing of the 
abrasive grains tops in the radial direction to the working 
wheel surface, hae been presented. Parameters of thie diatri- . 
buticn have been determined and the possibilities for the the— 

oretical distribution /Heibnll'e/ to replace by the function 

of a simpler form, have been analyzed. 
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Piotr Stępień 

’Iytsza Szkoła Inżyniarska 

w Kbszalinio 

amuse mmm-mm zmusza semen 201.0s "lu muma- 
m Sema o $031913 mam-Hem 

I .  Elonenty sprężysta ukłaau tauhnologioznnso 

Większość istotnych wialkośni charakteryzujqnyoh.pracom 
szlifowania ailnie salaty nd grubości az warstw skruwanyuh' 

poszczególnymi ziarnami ściarnymi. Teoretyczne wartości :: 
obliczana zwykle po analimia kinematycznyoh.warunk6w obróbki, 
wyznaczając wymuszone kinematyeznie tory ruchu wierzchołków 

ziaren. Wartości teoretyozne 35 i rzeczywista :! różnią ll, 
Jednak znacznie zlpawnńu ngraaiamonej sztywności ukladu toch— 
nologiczneso. 

Odkaztałuania ayrężysta układu technologioaunso motul wy— 
godnie określać Jaka Suparpmzycśę trzech.rodzajów ndk-stuleci. 
wyodrębniając w układzie elemsnty Sprężyatp, przed-tuwioun 
lohemtycznia na ryaunku 1. [ 

Odkształoenia sprężyste I ?udmaju /fya. ia/ wynikają I 
podatności samnauwania nieskuńcmauie sztywnego przod-lotu db- 
rahianego i niaskofiazanie aatrwnej énierniay nn aalitioroo. 
Powodują ona zmiajsaanle raęamvwiataj głębokości nalifownnlw 
w atoauuku du głgbakuśni aadunai_£dmauwu/. Zagadnienia to pol- 
nlun 1 qpiaana dość dokładnie a pomiary sztywności twj 05.601 
układu Objęte Ją yragramem atandardnwyoh badań.0brub1nrwk. 

Odkształuania aprężysua II rodaaju lrya. 1b/'wyn1kają : 
podatności utwierdmania niesknńczenia sztywnych liaron.£olor— 
nych.w przeatrnennaj atrukturme narzędzia. U'wyntku apr'tywtyoh 
odksmtnlaeń apqiwą aiarna aktywna uginają się w kiorunku.pro- 

nioniowym śoxarnioy pod dmiałauiem.składowej Pha oraz obr-0.15 
.. i. pod dsialansnm wkladouej t .  Na skutek tego rzoosywŁIto 
gruboéoi a5 warażw skrawąnyoh są mniajszo nit toorotyouan i ” .  

___-._ _ .. 

Zolwyty Naukowa wydziału Haohaniaznegu nr 11 USInż. w Kbssnltnta 
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przy ozym.róznice te zależą głównie od pronieniowych.nsięó 
ziaren. Sztywnońć utwierdzenia ziaren w kierunku promieniowy- 
śoiernioy była przedmiotem wielu badań 1 analiz, których.wyni— 
ki nie saunas były zgodne. Nie wyjaśniono dotychczas, miedzy 
innymi, w jaki epceób sztywność utwierdzenia ziaren zalezy od 
poezczególnych.e1ement6w charakterystyki narzędzia. Rozwiaza- 
'nie tego zagadnienia było Jednym z celów niniejezeJ analizy. 

Odkeztałcenia sprężyste I I I  rodzaju /rye. 1c/ zachodzą w 
obszarze styku wierzchołka ziarna z materiałem obrabianym i 
wynikają ze sprężystości obu tych ciał. Wykazano [ 7 ,  1B], że 

eprezyete ugięcia (fm materiału obrabianego nie przekraczają 

zwykle aetnych.cze£oi mikrometra a ugięcia £53 wierzchołków 
ziaren cą Jeszcze mniejeze. Suma tych ugieć jest więc na tyle 
mała w stosunku do grubości warstw ekrawanych, ze odkształce- 
nie te nie mają praktycznie znaczenia w porównaniu z opieanyni 
wcześniej (1 i II) 

a) 

.
.

.
-
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m

 
ą.
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‘;
 

Rye. I .  Odkeztałoenia sprężyste ukladu technologicznego przy 

ezlifowaniu 

Fig. 1. Elastic strains of technological system.et grinding 

2. Pomiary sztywności utwierdzenia ziaren ściernych 

Spręzyete odkształcenia ściernicy, traktowane początkowo 

Jako zagadnienia przyczynkowe, były przedmiotem wstępnych 

analiz i oszacowań doświadczalnych [8 ,  i l ] .  Stwierdzono [17] 



te wyniki pomiarów na bardziej zgodne z modelem traktującym 

'Goiernioe jako przestrzenną etrukturc, złożoną. z oddzielnych 
elementów epreżyetyoh, niz z modelem [B ] .  cpieujący- toiemi- 
ce jako ciało o budowie ciągłej. 

W późniejszych badaniach do pomiaru ewtywnolci utwierdzo- 
nie ziaren stosowano najczęściej dwie grupy metod: etetyczne 
!. dynamiczne. 

Metody statyczne polegały na obciążaniu wybranych, poje- 
dynczych ziaren na powierzchni iciernicy lub grupy zieren po- 
wierzchniowych, przy uzyciu epecjelnyoh przyrządów i rejeetre- 
cji chernkteryetyki am - ugięcie [2,  u. 10, 13, ao]. emu-o 
przyrządu dzwignia-tego i uzyekene wyniki bed-ń [10] przede”- 
wiono na ryeunku :. a wyniki bum [a] ne noun 3. 

Uyznaozone ta metoda eprezyete ugięcie U etenowily e— 
ugieć u środków ziaren lodkeztałcenia II rodzeju/ i ugieó 
/ 5. + 52] stykowych lodkeztalcenie I I I  rokuje/. Stoeujno 
różne rodzaje materiału obcinanike o znanych wteeciwoeciech 
nechenioznych /E, 9 / , możliwe było wymazanie poezczecólnych 
ekladników ugięcia całkowitego U [10]. 

Metody dynamiczne polegały na ezlifcweniu próbki płaskiej, 
pochylonej pod niewielkim katem do otoku ezlifierki, pojedyn- 
czym ziarnem ściernym, wystajacym z roboczej powierzchni epee- 
Jelnie ukształtowanej ściernicy. Anuli” kolejnych 511;d ekra- 
wenia umożliwiała wyznaczenie epretyetyoh ugięó I) i ich porów- 
nanie z rzeczywistą grubością ez warstw ekr-cwanych [1h , 19]. 
Składowa odpcrcwą rm precyzyjnie mierzono lub obliczono wed- 
ług zalezności Erastus) , wyznaczonej w odrębnych bed-niech [19] . 
Schemat metody oraz wybrane wyniki badań przedetewionc ne ry- 
eunku ll. 

Zaletą metod statycznych jeet mzliwceć wymeozeuie dok- 
ładnych charakterystyk n(?) dla pojedynczych ziaren łciernych, 
ale badania te są pracochłonne i trudno wykorzyeteć tp metod, 
dle ściernic o ziarnach drobniejszych niz MS. Metody dynamicz- 
ne pozwalaja natomiast wyznaczać ucięcie sprężyste U w werun- 
jach zbliżonych do rzeczywietej pracy ziarna, ele charaktery- 

„etyki IHP) wyznaczone ea miej dokładnie niz w uetodech eta- 
tycznych.- 



D:... a. siatyom utada pomiaru lmn-tych «31.6 Ihren po- 
wierzchniowych (a) ona ubr-no wyniki. badań prl-dotu- 
Handgun: b - rozrzut ohamktoryutyk IKP), o - n31.01- 
mfln tną-104111011, d - upływ atari-łu o w .  III 
wartości ugięó danna ::.-m. [10] 

na. 2. Static method of muuu—nt ot olutto (nfl-atten- 
or the sul-rano grains (A) and collect-d involtmtinu 
results painting: b - up:-ou! or chant-nation 
v(r), :: - deflection: of mighbourinc mm, d - u- 
nmoo or dead weight atom). on tho van-a' or «- 
(locations ot n given min [10] 

Fick-ność lato:-61- zgodnie uni-mun duty rozrzut _ 
Iryt- 2b/ listy!-mebel utwierdzania poszczególnych zimn bąb- 
noj lotu-nicy. B.dnnią to wykazały, to charakterystyki Uf?) !. 
n(?) ną, u amor-zy- ukresio obciążeń, ni.-liniowo :I. milu :|. 



opi-ać zależne-ścią : 

.:: 5 ?  

U = || i-ł-(llł an) = B-Pn-l- 0.13": h ' ? " -  

wartości iykłednike n zawierały się w przedziale: 
0,50 # 0,710 [10], cc potwierdzono w pracy [19]: 0,574: „ tego.  
Tier-tyczne wartość n : 2/3 wyznaczono w pracy [10] .  Znaczenie 

większe różnice stwierdzono przy wyznaczeniu współczynnika A ,  
co mnnie I (lutego rent-lutu ohnrekteryetyk UfP).  Wnioski te 
dotyczyły ściernic elektmkerundcuy ch ze spoiwem tcpiiuyn. 

a) 
«anu 

.« 

I 

an——— .. 
.n f 

f r : ]  

' x ,"; Ht-H-Hęl-v e 
**" __x-f ""“’“" * m-e-n-i-v e 

u tuwnqrrw : 
q— l: m—r-n—r-v ' 

M nt-c—n-r-v I 

: '  = ' f” „ '  - - .  _. 

' e n . - 0 . 1 5 3 ? »  

"(Fl-1m J + ‘ 1  
I I 

«+ 

b) 

i 
, 
I 

“C‘ffl‘f'f-V‘ I: 
Ht 'fl-H' f-V a 
m-n-n-r—v I 
” f 'C'I 'FV " 

0 . f '  I'H'f-V 

~l—„—„ 
Eye. 3. Oherektexyetyki INF) wyznaczone metodą si:-tyczne die 

Gein-nic : węglika krzemu Antoine epiekelne/ [ 2 ]  

rig- 3. chereeterietiee uc?) determined by the static method 
ter grinding wheels nude ef eiiiccn carbide bietet-eb- 
ie binder/ [2]  

Wyniki fit". 3/ badań [ 2 ]  ściernic Sic ze spoiwe- spie- 
Wym. różniły ei, wyraźnie. Stwierdzone linicueić charakte- 
ryetyk IKP) : mount: szcz-azylu przedziale obciążeń, dc ~25N 



I: 58 

i znaczenie 11:111c21- rozrzut sztywności ntuiordzonis nic:-on 
powi orzchnicny ch . 

"'-:': _' . Phan: 

& - ~:. — 

Wiślina? x 

L f... 

c) 
m 

5 
ł 
3 
' .  
f 

' maanam, 
Rys. h. Dynamiczna metoda wyznaczania obrężystych ugięć nis- 

”.Co "'o 

Istotnym zagadnieniom bylo określenie upływu charaktery- 

ron (a) oraz porównaniu ugigó sprężystych I: grubosci..- 
lni az nar-atu skr-owanych (b. .) [1h] i : siłą Fut (d)[19] 

Dynamic method „of determination ct elastic (infliction- 
of amino (a) and comparison cf elastic deflections 
with the thicknesses 3 of undcfomd chips (h, o) [1b] 

Z 
with thc force Fm (d)[19] 

styki lciornioy no sztywność k2 utwierdzonia ziaren i na ty- 
nku-io przedstawiono zdecydowanie rozbieżna poglądy. I pro-' 

cach [h, 9, 15, 19, 21] stwierdzono, że sztywność |:a muy 
od twardości ściernicy i od wielkości micron. natomiast wyniki 
prac [ w ,  13. 16] zależności takich nie potuicrdznją. Dla 
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łciernic Sic stwierdzono wpływ twardości i ziarnistości ścier- 

5nicy na eztywnoeó kz dla tylko dla więkezych.oboiązeń, powyzej 
25H. 

Wpływu struktury ściernicy na sztywność utwierdzenia zia- 

ren nie określano. 
Celem przedstawionych dalej analiz bylo rozstrzygnięcia 

istniejących w tym zakresie wątpiiwcćci. 

3.'Tecretyczna analiza zalezności między sztywnością kz 
utwierdzenia ziaren na powierzchni ściernicy a charaktery- 
atyką ściernicy. 

narzędzie ścierne spojene spoiwem ceramicznym nozna przed- 
atawió w postaci przestrzennego układa ziaren ściernych, po- 
lączcnych mostkami spoiwa. Ziarna wewnątrz narzędzia polącze— 
na są z określoną ilością K.ziaren sąeiednich. Ziarna powierz- 
chniowe połączone są z mniejszą ilością x/z ziaren aąciednidh. 
: czego K/S to rowniez ziarna powierzchniowe a KJB to ziarna 
polozone głębiej. 

Obciążenie promieniowe pojedynczego ziarna powierzchnio- 
wego, w granicach odkształceń sprężystych, powoduje równiez 
ugięcia innych ziaren. Stwierdzono doświadczalnie [10] 
lrye. 2c/, ze ugięcia sąsiednich ziaren powierzchniowych.ata- 
unit; tylko około 10$ ugięcia ziarna obeiążanegcq Przyjęte 
więc, z. ugięcia bardziej odległych ziaren powierzchniowych 
cą pozijalnie małe. 

Schemat ukladu ziaren R = 6 . przyjęty do analizy przede 
stawione w przekroju na rysunku.5 a. 

Moduł sprężyatcści E spoiwa ceraaaoznogc jest znacznie 

'uniejezy 0V7x) [ j ,  *9] A ” ;  wczuł agrozycicści elektrokcrundn. 

Przyjęte więc, że anetki spoiwa są jednymi elementami spręży— 
atyui ukladu a odkształcenia ziaren ściernych cą pomijalnie 
nale. Ponadto przyjęto, ze mostki spoiwa mają keztałt walców 
o średnicy «1 i długości 1 /rye. Sb/ przy czym (1:91, [ 5 ,  6 ,  12] . 
'Obciązenie takich mcetkcw w kierunku prostopadłym do ich oai, 
wytwarza stan naprężeń zbliżony do czystego ścinania. nastki 
obciązcne w kierunku osiowyn są oczywiście śoiekane. 



Rys.. S. Soho-Int (a )  przyjęty do mltay lutymcóci. atutu—ho- 
nia ziarna obciążonego oraz ucho—ty (b, c, d, .) 
pomocnicza. sprowadzono do układu (1") , równaniu-co (I) 

213”. 5. Diagram (a) accepted for analni- of thc load“! mln 
re:-train stiffness and. auxiliary diagram! (b. c, d, .) 
brought to the synta:- (f) . being .qulvalont um: (.) 

smuncśó k1. mostków łcimych cm nutymció k. 10.t- 
ćchkmych obliczono według prawa Hook. :I. cche—tów M h -  
Iionyoh na rysunkach 5b 1 Sc: 

: . 

«.= fir?» = ::.—= %i ' (i'-"› 
m1” E..? - moduł sprężyntcici. :. współczynnik Pot-ccm spo.- 

iwa. - 

Satyuno‘é It...r mostków ściana-ych Jest więc mln;-u na nuty!- 
nció' ||:. mostków ściskanych, niezależni.- do relacji. II./1: 

k,. 1 =  '—f — 331:37- (K‘Ii o (z) 
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z «than przod-tuwim un rysunku 5a wyodrębniono elementy 
'In-umun- Jck na naukach 5d :I. 50 ma wyznaczono ich sztyw- 
30601.. odnowi-Mo kd 1 k.: 

u- muuu. ; lu.-= “wk. - (zł-.n) 

mm I „sunku 5a humane równ.-lmn układom jrya. sf]. 
którego intymność mont: 

h-ł' ł—łł ' ł ' ld . (4") 

nm.-y Uhl-Gnu I mt ! ! ! -  "orze przedstawia sztywność- 
GMail-out. O N W  m m  1. wynikającą z Jego podpar— 
dn u Ę/G nut-mola. mum-oh pdponiarnchniouyoh. Drug-1 
n u m  mtk- : pono-uu 11m 1 z K/3 „summa. ziarna,-=. 
u momentary-1. Peanut-.no do (u) wzory (1. 2, a) otra—jn» 
_ ” !  

'+ 'r'ł'h'L—i—H a?” 'q'! “'1" (s) 
I.:-tołó " : t  Bibi/.z] may ”lącznie od modułu E :I. wapń]:- 
m i l .  9 . Mtoumqoyoh II.-10190601 mechaniczne spoina. 

Objętość pojedynczego m m  spoina: 

M a ł f — l  ! (a) 

_— tot Ohlin-yć mając objętołó vaJ apoiwa, przypadającą 
_ poj-drum m m  fot.:-no ons 11066 K najbliższych miar—m:: 

„l'-::"vlł'ą'l . (7) 

„102 v.. iv. - nastały objętościowe, odpowiednio spain-a ii 
siu-dm, 

V” - ohjgtoié pojedynczego ziarna ściornegm 
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I mrp-dku Il.-ron taonótrycznych, objętość V". .1 pojedynczego 
storn- cbltcscnc „jako objętość kun. c Granicy :, ma..: I1- 
m u  ohnnktcrntyoznom sum. Wykorzystując m1. lolc- 
tonic, mandatory. dol: hdntcj w pracy [5] ,  on: rownom- 
(6 ,  ?) ctrsynnc: 

a - , -. K-+"§"%'{T . . (» 
Długość 1 south“ spoiwo równo Jost róznicy (1: - .) niom 
cal-310501.; .'].s Grodków siu-ou sąsiednich : ich' wymiaru clu- 
nktcryotyomy- - :. Ponieważ odległości 1” silni.- m u ;  od 
mi.-ru chanttcryotycmso nic:-on, wprowadzono udalo.-| tau. 
młodu; cdlcsłoió . między ziarnami: . 

. : h s m r ś— l f - t l  : ł = l ( e . - ' l ) -  A (,.-.” 

Podst-niono (B,. 9h) dc (5) otrzymano pc 'przck-stalconhchl 

kł-ś-cilfł .... ”cała??? ' (", 

: nauczono: ulotności. (10) wynika Jeannot-mosaic. to antyn- 
Mló k. nowi.-ranni.- ala:-cn powierzchniowych zaloty od chon- 
ktoryltykt modzi..- :I. to urómc cd twardości lcicmicy, 

1 : " q  Il.-m. struktury oraz: właściwości. monotonnych. 
mi.—. ok:-guma „tną cam/n2]. Stulcrdscnio tgco roku: .. 
m pod-tonio poli-rów bcspcirodnich było trudno u względu 
nn um- lcocw character ostyuncioi. In”. Naloty przyjm-loud 
to loco-ność k. wynika 316m. s filo-ovoid wut-rów : m m  
i. 011103106131. 1. między sąsiedni-i ziarna-:I. u momi-tc: 
octu-otw. ' 

5. annuncio ls. utwardzona nic:-on Joko «tomcio lolc— 

Anuli-ując . ] .c mermaids ntyuno‘oi. k- przyjęto; to 
Jedyny-1 running-1 loam-1 uo noc:-no (10) są: nry-tor .:|.- 
M a 1 odloglcóo 1. 119451 środka-:I. aaron cąctcdnlch. Rolo- 
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Italo uiolkoéoitc-, v., vs wykazują znaczenia mniejsza roz- 

' pro-nania wokół. wax-taint Grodnich 1 mozna do uznać „jako stalo. 
Założenia taki.. Jost alulma dla ściernic produkowanych w apo- 
l6‘b folii.. odpowiadający teoretycznym założeniom technologicz- 
ny., dotyczacy. niedz: inny-1: dozowania :I. mioczania poazono- 
gólnych składników spoina :I. Cotamioy oraz prasowania 1 wypa- 
m1. fiat-rainy. 

tłumom-Jnc, to It układ śoiomtoy wchodza ziarna ścier— 

III I trzech frakcji. wymiarowych ['podatauoua 1 dnia sąsiednia] 
przyjęto. to lny-iar slam a Jost wielkością. losową, podloga- 
jqoą prono- Mikhail normalnego o parametrach E 1 Ea. Anal].— 
In Intro-u anion try-icru staram w poanczogólnych frakcjach 

udarowych [nl-76/ll-59017/ ”kanalu, ze odchylania atandnrdoT 
no 5. Iły-tatu sial-on wchodzących w skład ściomioy wynosi: 

5.— 0,1 =. pm osy- oaaaccuania to Jest słuszna dla każdo— 
go Ivy-lara : zi.-nn trakcji podatauouoj. 

sum;  odległość I: nędzy środkami. ziaren sąsiednich 

loin. molyó wedlug [12] :I. wykorzystać te zależność do ob— 
liczenia trudni-J dłmloi. I watkow apoiua :I. Jaj miary 1153196— 
110: (o  - 1): 

0%: ha] ; La(FŁ-qq) . ”%?—*" (11.11.13) 
1 

I (Inty- mudnpodoblońntnan nożna przy „a, za zmienna losowa 
]. oral (o - 1) podlogi-Ja prawom rozkładu uyk-ładniamogo [1] o 
pan—tm A. : 

3:5!” : ((r-lh ?s'expEMe-Q] 3'- 

110”), " 'l-op-Me-fl] . 
(14 .,15 . 16) 

W funkcji gęstości. prandopodobiańatua f ( o  '- 1) oraz dyo— 

trybnanty !(o - 1) dla różnych struktur N ściernic pr'nodstau- 
nim na "IMB 6. 
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a) ' fife-fl b, 
, 

. 'o ' ___.JL 
' « f a n a c h - n '  « m a m o m - « r u n u  

bil-«..a 

Rys. 6. wykresy funkcji f(e - 1) statute: prawdopodobiońltnc 
względnej długości mostków spoina ( o )  om odnowi-.de- 
Jące in dystrybuenty P(e - 1) wykorzystano (h) do wyl- 
neczenie realnych zakresów zmienności odloglołoi 
(e - 1) dla różnych struktur H iciornic 

lic. 6. Graphs of function f(e - 1) of probability density of 
relative length or binder bridcoo (c)  end.the corrco- ' 
pending distribution functions P(o - 1) put into good 
account .(b) to determine the real ranges of distance 
variation ( e  - 1) for different structures N of who-.1- 

Znajomość postaci i parametrów rockłedńu wielkości loco- 
uyeh o. oraz ( o  - I) możliwie dolej analityczne wen-osmic 
[1] rozkladu prendopodobioństuc swtyunoćoi k.. No t7- ctcpio 
analizy, uoboo przyjętych uproszczeń, socjal-oto mslityol- 
noj postaci rozkladu ka nie była koniecm. Verto Jodynic pod- 
kro‘lié mltiplikotyuny charakter kumulacji micnnoioi : i 
(o - 1), co sugeruje. że rozkład sztywności ItI Jcct zbliżony 
do rozk ładu logsrymiozno-normelnogc, zwłaszcza Jeżeli mmlod- 

ni się dodatkowo lcsowoió co , v.. vn. 
Ważne wnioski wynikają : oszacowanie realnych przod-ie- 

lou aimed oi sctwnołci kz. Teoretyczny zakres sni-nnoici 
k.. synikcjąoy so wzoru (10) i przyjętych rozkładów . :I. (o ~ 1) 
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wynosi: ksi (05¢) .  Ciekawa jest tu interpretacja przypadku, 
— m  (a .- 1)—-o, czyli: 12-4-1; 1—0. wzór (10) przewiduje w ta— 
kiej sytuacji, że titan. H rzeczywistości mało prawdopodobne 
jest, aby dane ziarno powierzchniowe ściśle przylegało do 
wezyotkioh ziaren oaeiednich, ale nawet w takim przypadku, 
oztywność kz jest ograniczona lohoc stosunkowo dużo] za wzgle— 
du.na podatnośc materiału ziaren ściernych. 

Skrajne, mało prawdopodobne wartości a i (e - 1) odrzu- 
cono, przyjmując jako kryterium wartości prawdopcdcbieńetw 
0,1 i 0,9 tego, to wartości graniczne a i (o - 1) nie będą 
przekroczone : dolu. Graniczne wartości zmiennej a wyznaczono 

: tablic rozkładu normalnego, przyjmując 6a E 0,1 3: 

a... = 0.947: < . : 1.053: = a..... . (17) 
Graniczne wartości zmiennej (e - 1) obliczono z dystrybuanty 
(16) : 

(. ' ”ul. ' ' (i ' I) ' Ill 0'9 ; (9 "'—l)....” '(3 _i) ' lll 0,1 o (i a) 

co ilustruje usunal: 5b. W ten spasm: w analizie uwzględniono 
60$ teoretycznych zakresów zmienności a i ( e - I ) .  

wartość oczekiwaną lśrednia/ Ez eztywności utwierdzenia 
ziaren, odpowiadającą średnim wartościom ; i ( 3  - 1) ,  obli— 
czono według (10), przyjmując (12): 

.. = __ 15 _ 
&, C, a W (19) 

Graniczne wer-toś ci : 

km.“ 0,18 E: ; kt...,” 95 is › (20,21) 

obliczono dla zakresów (17, 18),  wyraznie potwierdzają asy— 

metria rozkładu sztywności km i bardzo duzo rozproszenie wc r..—— 
toici kz wokół wartości średniej Ez dla danej ściernicy. 

upływ udziału cbjętośoicwych ziaren (vs) i spoiwa {v8} 
na wartości Grodnie Ez(19) przedstawiono na wykresach /ryc.7ń 
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”Ryc. ?. Wykresy należności średniej sztywności ntwicrdldnml 
ninrcn od składu objętościowego ściomicy; linia-i 
grubymi połączono punkty odpowiadające różny. trom- 
ścicn ściernic 

Fig. 7. Graphs of dcpondancos of Hahn stiffness of grilu. 
restrain on the whocl vain-atria composition; thick 
linen Join the points corresponding to thc difrorunt 
wheel bardnosaos 

Lininni grubymi połączono punkty odpowindnjdcc różny-[twar- 
dościcm.ściornio : normalnego zakrosu produkcyjnnco [12]. 

Prsodstcwicno wykrcsy wsknsnją, z. wici. ściernic o różnych 
ohnraktoryatykaou /np. M-9; 11-7; 0-5; 2-3] pooindn suntan. 
wartości Ez' Rysunek 7 umożliwia łatwe cfornulcwanio wiola 

innych wniosków szczegółowych dotyczących.wplywu twardości 
i struktury ściernicy na środnią sztywność utwisrdzcnin sil-. 

ran. Upływ wymiaru a ziaren nu sztywność E Jcct Jodncnnncuny 
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(19); większe ziarna utwierdzone lą sztywne.]. 
Din celów praktycznego wykorzystania wyników niniejaaej 

choliny cozacowal'u wartości stałej c., charakteryzującej włoś— 
ciwcśoi mechaniczne spoiwa. Wykorzystano w tym celu wyniki 
pomiarów [10] , przedstawiono na ryaunku 2b- przyjmując, że 
dla niewielkioco zakresu obciążeń charakterystyka utr)Jast 
liniowo. Dla hadlmj [10] ściemicy 991-2ll-H-B-V /epciwo tcp- 
liwo/ średnia wartość Emu 1.56 W»... Uwzględniając, ze dla 
ściernic: to;]: w. : 0.56; 7. : 0,09 oraz ; = 780 pln, otrzy- 
mac: , 

c. ›- !- u" n/pn' . . (zz) 
koronnego.!” gatunki spoiwa tcpiiweso rośnie. się napewno war- 
tości.-i etatych Ca' ale coaoowanie (22) note stanowić pierw- 
ue prayhlioonie, umtliwiajac łatwe oszacowanie astymoś oi 
t. dla ściernic o dowolnych charakterystykach. wartość stałej 
O. wykorzystano dla porównania zakresów ”modal sztywności 
otwiera-enia ziaren powierzchniowych dla różnych ściernic 
[rys. 8/ o opoiwie topliwyu. 

wartośc stalej 0. dla spoiwa opiokaluoco, wyznaczona w 
podobny opo-oh, na pod-taste Homlu Sa. Hyacinth: 
0.8 1,10-10 nlp-2. Porownanie wartości 0. dla obu rodzajów 
spoiw mala wmasować to antyuno‘d Ita ziaren utwierdzo- 
nych w opoiwie topliwy- Jeet mamie wietrza niż dla opoiwa 
opieka-loop. Wynika to prawdopodobnie : różnego charakteru 
wiązań tych opoiw : ciemni śoiernyni oraz rośnie w strim— 
turlo lic-wnętrzna: apoiw po wypalaniu. Vaio-ek ten wyl-asa 
Joon-k dokkhiojosej muy 1 weryfikacji, ma prawn- 
wiono to cracow-nie G. mają charakter prqhiigony. 

6 .  Vaio-ki 

. 1. Satynośś I:. utwierdncnia ziaren na powierzchni ściernic 
o opoiwie cera-iom- salary od: wielkości sie:-en ścier- 
nych, twardości i «struktury ścieraicy oras właściwości une- 
Mongol: spoiwa. 
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2. Sztyuncść kz utuierdzenia ziaren w danej ściernicy Jest 

3. 

h. 

an
: 

3325 cs 

wielkością silnie losową, co obrazuje poglądowe stosunek 
wartości granicznych: kzmax : kzmin” 500. Rozkład prawdo- 
podobieńetue kz Jeet niesymetryczny /aeymetrie dodatnią/ 
i może być uznany Jako logarytmiczne—normalny. 
Ugięcia sprężyste ziaren ściernych na roboczej powierzchni 
ściernic ceramicznych.można uznać Jako liniowe względe- 
siły w niewielkim zakresie obciążeń, odpowiadającym siłe., 
Jakie działają na ziarna podczas szlifowania. 
Średnia sztywność kz utwierdzenia ziaren u ściernicy o epo- 
iuie ceramicznym topliuym Jeet prawdopodobnie znacznie Widh- 
eza niż dla śoiernioy o t e j  named charakterystyce lecz .po- 
iuie opiekalnym. 
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Ryc. 8. Porównanie zakresów zmienności sztywności kz utwier- 

dzenia ziaren na powierzchni róznych ściernic c epo- 
iuie toplinym 

Fig. 8. Comparison of ranges of stiffness variation kz of 
grains restrain on the surface cf-differcnt'uhcele 

with.ruaible binder 
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Piotr Stępień 
'Mus- Salton naiwni-raku- 
I homini- 
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sun-uwm 
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Dym-iom- ncrunki zagłębiania nic:-cn ści-mch I uto- 
ricł obr-biona; ulna-t; główni. od opo-obu cui-rdzeni: micron 
' magazin toi-mya i warunków ich obciążona opon-i obróbki. 
Wymieniono czynniki różnią się mos-chic ' po.-cwanych nc- 
tcdnoh obróbki toi-moj. przy czym podntcuouc titanic. ucho- 
dlą nied-zy obróbką narzędzia-:I. ścierny-i opcjony-i . obróbką 
luźny- ócicmiucn. Praca ninicjcsc dotyczy obróbki modlic- 
l ' i lccny-i. 

"1. Uni-moni. i obciążanie ziaren ściernych przy obróbc- 
mędziui cpojcny-i 

Impala; cechą co:-zgasi óoiornych cpcjcnych Just to, to 
utuicrdsonio zimn na roboczej powierzchni mumią ucina 

_ opis-ó prostym modelom roologicznyn, określając nntyumóó 
!. zdolności tłumiąc: odkształceniu-gc apron-glut. spoin 
Irys. Ic/ . 

z powodu rócnorodncóoi otcaouanych spoin, unrtoóci pcm- 
notróu noo-m otwiera-unia nic:-cn num- cą ' doóó on:-chi- 
nch-oni.. I to]: no pmkhd: antymoóó k- utuicrdnonic zin-cn 
u |poiuio academy. topliuyn wynosi od kilku do kilkucct 
III/I [17] . dlo spoilt: poliuretanowego wartości I:- cą 103 
rosy mi.-Joao [10]. Współczynnik Q str-t cm:-gii arm. b,- 
dący siarą zdolncóoi tłumiących, mm dla podanych w k “ -  

_ dów oszacować następująco: 340'q 453- 10'3 [dla szkło] !. 
6-1o'zsą ~aa-10" Ana cumy/. 

uszyty Naukowo Vydziclu Mechanicznego Fr 1 1 "Slat. u Kotu-linio- 
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Tak utwierdzone ziarna ścierne obciążane są oporem 1' 
skrawania, przy czym obciazenie to na najczęściej charakter 
cykliczny. Cykliozność obciazenia ziaren aktywnych jest typo- 
wa dla wazy-tkioh metod i odmian kinemtyoznyoh. szlifowania, 
gładzenia i dogładzania. Ważne jest przy tym to,  a. w jednym 
oyltlu obciazenie oil: I" z maleje do zera, oo iwiadozy o bardzo 
duzej dynamic. obciazenia, lrya. 1b/. 

Częstotliwość to oboiązenia ziaren aktywnyoh przy gła- 
dzeniu i dogładzaniu zalezy od prędkośoi v ruohu względnego 
i odległośoi Li miedzy wierzchołkami nierówności powierzchni 
obrabianej, /rye. 1o/. Uwzględniając realne epektrun odległo- 
ćoi Li jrya. 10/. powierzchni po szlifowaniu, oszaoowano rząd 
ozęatotliwośoi a): "'/I., który dla gładzenia i dogładzania wy- 
nooi Oi-105 Hz . Częatotliuość «a obciazenia ziaren aktywnych 
przy szlifowaniu zalezy od prędkości obrotowej n śoiernioy 
] cda 'In/30] i jest rzędu 101 o 103 [Hz]. 

Kolejną wielkością charakteryzująoa dynamiozne warunki. ' 
zagłębiania ziaren śoiernyoh Jest stosunek ozaau ": obciazenia 
ziaren aktywnych do okresu T = 2 3f fl.) oyklu obciazenia. Dla 
gładzenia i dogładzania stoaunek (I : Tfr wynika wprost: 
nośności liniowej zarysu powierzchni obrabianej w plas-ezy- 
into ruchu ziaren /rye. 1d/ 
Wartość d mieści wie nioo w przedziale 0~$d~$1. 

Przy szlifowaniu, stosunek d jeet równy etoaunkowi dla-- 
gości L.., strefy styku soiernioy z przedmiotem szlifowany. do 
obwodu " D enie:-nicy i wynoei: 

dla szlifowania wałków (I == ",-IL "FILE—iv D + . O .  "' 10-" , 

V ! ) . '  |!- DJ dla szlifowania otworów « = ł — + . .  

dla szlifowania plas-zozyzn ”obwode- a =  %- V : :  . 1.4 U
l.
 

gdzie: 3 ~ głębokość szlifowania, 
d ~ średnica przedmiotu. 



”.1! 'o” Schemat utuierdzenia (a) i obciążenia (b) zinron'nl 
powierzchni narzędzi opcjonych oraz sposób (o) Hym- 
onenia parametrów a ,a) ' obciążenia ziaren podciag 
gładzenia i dogładnania przy wykorzystaniu funkcji noł- 
noćoi liniowe:] (d) i gęstości spektralnej ( o )  na:-you 
powierzchni obrabianej 1 orientacyjne zakresy (r)  para- 
metrów (I .U dla różnych metod obróbki 

Diagram of root:-ein (a) andlload (b) of grain- on the 
surface of bound tools and the manner (0) of detox-ni- 
nation of parameters Cf ,60 of grain: load dux-im honing 
and super-finish, taking advantage of the linear load 
capacity function (d) and of epectral density (0) of 
the machined surface profile, and approximate ranges; 

(2) of parameters 4,0 for different machining uchod- 
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Większe wartości /do 'd' =..- 0,5/ osiągane są przy szlifowaniu 
czołowyn.i przecinania ściernym. Wyznaczone zakresy wartości 
60 i at dla różnych metod obróbki narzędziami ściemymi epo- 

Jonymi przedatawiono na rysunku l f .  
w charakterze dygresji warto podkreślić, że dynamiczne 

i szybko zmienne obciazenia ziaren śoiernych.maja duży wpływ 
na ich.wytrzymałość i zużycie [ 3 ,  h ] .  z toga powodu badania 
trwałości ścierniwa prawadzone w warunkach obciążeń dynamicz— 
'nych [ 5 ,  6 ]  wydają się być bardziej odpowiednie niż przy ob- 
_ciażeniu quaei-etatycznym [ I ] .  

z przedstawionego opisu wynika, że parametry ka,?! utwier— 
dzenia oraz d ,a) obciazenia ziaren ściernych przyjmują war- 
tości z dość szerokich przedziałów. Uwzględniając dodatkowo 
różnorodność właściwości materiałów obrabianych.ściernie, na— 
loty stwierdzić, że warunki zagłębiania ziaren przy obróbce 
narzędziami epojonyni sa bardzo zróznicowane. Trudno wiec 

sformułować ogólne wnioski dotyczące zagłębiania ziaren ścier- 

nych, sluszne dla kazdej metody obróbki i dowolnego materiału, 

obrabianego. 

Zagadnienia te analizowano dla procesu polerowania powierl 
ohni płaskicb.ściernioami z elaetyoznym spoiwem,pcliuretano- 
wym. Wyznaczono równania równowagi etatyczneJ [12] i dynamicz- 

nej [9 ,  11] ,  cpieujace położenie ziaren w strefie obróbki. U 

równaniach uwzględniono nierówności powierzchni obrabianej, 

nieliniowośó zalezności Fan(az) oraz warunki utwierdzenia zia- 

ren, co zapewniało duza dokładność opieu. Niedcgodne było na- 
tomiast posługiwanie się równaniem okregu, opisującego krzywiz 

n9 powierzchni ściernicy w prostokątnym układzie współrzędnych 

Komplikowalo to znacznie analityczne rozwiazanie równania róz- 

niczkowesc [ 9 ,  11] i rozwiązania tego, w postaci zalezności 

az(t),  nie przedstawiono, pozostawiając równanie do rozwiaza- 
nia metodami numerycznymi. Uygodniejaze i wystarczajaco dek- 

ładne byłoby zastąpienie okręgu :parabola. 

U dalszej części pracy przedstawiono analize równania 
dynamicznej równowagi ziaren ściernych, zaglebiajacyOh.eię w 
materiał podczas szlifowania. 
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'2. warunki dynamiczna.-J równo—agi zimn Goin-nych podana- 
całkowania 

Inuici-dzanie miar-na loina-mogo na robcomcj poni-nom 
Goin-nicy opisano modelom Kelvin-V013“ [15] . odpowiodni- 
dla ciała lepkoapręzyotogo. Jako parametry utuicrdsonia pny- 
Jęto: intymność kz [N/m] :I. współczynnik tła:-ionic 0 [Na/.], 

/rya'. 2/. 

Rya- 2. Sohmt do analizy dynamicznych warunków zagłębiania 
ziaren ściernych « materiał szlifowany chmod.- toler- 
nio-y 

Fig. 2. Diagram for analysis of the dynamic conditions of 
abs-naive psaina penetration in the ground nat-rial. 
with the wheel periphery 

W każdym punkcie toru ruchu ziarno pozostaja a stanic 

równowagi dynamicznej , co oznacza, że układowa r u  oporu 
ukarania równoważone: Jolt siłami: bam: handed. P., tłumienia 

Po, upały-tuoi Pk i siła odśrodkowa Po: 

r_+ r ,+ą+r „=_ r . .  . (I) 
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Składowa Ph: prouieniowa oporu skrawania zalezy od 
keztałtu wierzchołka ziarna, właściwości materiału obrabia- 
nego i od rzeczywistej grubości az warstwy ekrawanej, równej 
ohwilowpuu zagłębieniu ziarna w materiał obrabieny. 
Zależność Finfe') opisano następujaoyu.wzoren: 

r.. = C-n': ;- 0,5 as n «: 1.5 ' (z) 
I h - -  |' " 

„przyjmując, ze wartości c i n nie zmieniają się wzdłuż drogi 

pracy ziarna. Założenie tekie uzasadnione tym. ze kształt 
wierzchołków ziaren nie zmienia się w istotny sposób podczas 
pojedynczego kontaktu z materiałem w czasie T rzędu 10'” o 
a różnice właściwości poszczególnych ekłedników struktural- 
nych.:ateriełn w temperaturze kilkuset stopni są nieznaczne. 

Rzeczywista grubość az warstwy ekrewenej równa jest róz- 
nioy a” = as — u miedzy grubością nominalna iz, wymuszoną 
_kineuatycznie i ugięoiem.epręzystym„u ziarna w kierunku pro- 
nienhwym. 

Pozoetałe siły w równaniu (1) określono następująco: 

P _ u m - E  : Ę = c - ń  : P_= li.-u ; P = m m 2 R ,  (3) 

gdzie: u - ugięcie sprężyste ziarna w kierunku.pronieniowyn 
[rys. 2/, n : du/dt; a = dan/dta, 

m _ nasa uginająoego się zierna.i otaczającego je apo- 
iwa; 

a›-  prędkość kątowa ściernioy, 
R . -  promień ściernicy. 

Podstawiajao (a) i (3) do (1) otrzymano następujaoe rów- 
nanie różniczkowe opisujące ruoh. ziarna w kierunku promienio- 

”TUI n . 
m i + c ń + k . u  = C ( a . - u ) - m w 2 2 .  ' (4) 

Te 

Rozwiazanie powyzszego równania upraszcza się bardzo jezeli 

n = 1. Przyjmując takie zalozenie i eto-ując oznaczenia: 

k. .. 2 h = % ;  uf=—-;:9-: a -w3 -h ’  (s) 
otrzymano: 
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a + 2n + ufa == ca.-u”: . (o) 

Powyższe równanie opisuje pronicnicuc drgania tlmionc zioma, 
nauczono impulsowa (d'-' 10-2 + 10 ) a poszukiwano rozwazania 
I postaci funkcji a( t ) ,  zalezy od postaci upon-u mającego 
drgania, czyli od zalezności im(t). Przy szlifowaniu obwod— 
ścicrnicy zaloznośó ta ma postać: 

mm = {f- |,- m 90) = mm m . (1) 

gdzie: vp, vs - prędkości posuwa indium-use i czlitcuania, 
13 - obwodowa odległość między wierzchołka-i siarcn 

aktywnych, 

SG - kąt określający pclożcnic ziarna II atrctia szlac- 
wania 

Ogólna poctać rozwiązania równania (6 )  "loty od rol-oji 

między h i wz '  wynikającej zc zdolności. tłumiących spoiwa. 
Wartość współczynnika Iz ctx-at energii drgań Joa-t proporcjo- 
nalną do aktualnej częstotliwości drgań i dla spots: our-uca- 
nico topliucgo wynosi: 

3,15 do"" g r, < 2:15-10", [13.14] (a) 
Dla ziaren zagłębionych w materiał. cbrabiany i drgających : 
częstotliwością a): drgań własnych., na:-tość współczynnika 1'1 
Jost duukrotnic mniejsza [1h] i równa ctccunkcui h : a)”. 
Oznacza to, ze dla ściernic c cpoińic ceramiczny- tlo-ionic 
lit-601 się zdecydowanie (h. : q<<1) ' zatrucie podkrytycznyn. 

W takich przypadkach rozwiązania równania ( 6 ) ,  przy zaro- 

wych unrunkach początkowych: ufo) : O; n(o)= o, dane Jost cal.- 
ką [15]: ._ , 

v(t) ; 51-5- e"""'sln a(t-v)--(C-A-tlnuv - mu:!) i? 

gdzie 9 „jest zmienną. całkowania. Rozwiazanie taj całki acc-t 
nactępujaco: 



I(t)= ( l : — h r m  + m 41.: "'sln at + „ n m ) - m  -(e"" slu M - 

_ slu ut) _ [ P W  _ m ] .  (9mm:a a_t .' TIljalt-L—‘Pf,wand} - 

"' 3% '[1  "' emul- slu a t “  “count” . . („ 

Pocicunt, Jak wykazano, ht «Js więc uzyskano rczniqmio 
(9) mm maczania upuścić, przyjmując dla spoina ccm-licu- 
nogo: I130 i akin)! oraz stosując oznaczaniu @ :  a),/(J 1‘ 1 

it!) _ kc+ilc.m(.1uult —6 sin-git) - %(l—cosam) . (10) 

Oszacowanie wartości 9 wymagało wzmacnia. czntoioi 
«„ drgań winnych ziaren zagłębionych « nic:-init obi-chum: 

l: + C  - w, = "fi- . (fl) 

sto-mek c składowej promienicwcj ru (2) do graham. a! uu- 
atwy ok:-mocnej przyjęto według [ 2 ] ,  sztywności k: utwicrdsc- 

nia asi-ron obliczono według [17] a ma; _ drgającogo siu-nc 
i otncmjąccgo Jo spoiwa obliczono według wzoru: 

? m = %xu'tgnafa) ., 
u który-n ą- trudni wymiar chanktcry-tycmy mimu, 

v., 'a - udziały objętościowo apc-iwa i mrau, 
?.. ?” - may uł.-ścina spoina i ziaren ściernych. 

Wyniki obliczeń cng: totiiucści a): drgań wlasnych ziaren 

zagłębionych ' materiał obrabiany i ozentctiiuoici do drgań 
wlasnych ziaren nieobciążcnych siłami zewnętrznymi (a  =.- O) 
przod-tunicnc w tablicy 1. 
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Tablica 1. Średnio częstotliwości. (3 drgań własnych ziaren 
poza strata obróbki oraaoćrudnio częstotliuoloi 
ć?) drgań własnych ziaren zagłębionych w nat—riał 
ofimbiany dla sci-mic różniących .19 średnia 
aztywnośoią E utuiordzonia ziaren i średnią mą 
E ziarna raz : otaczajacym Ja spousal; prsnto 
5’2 = h-1o kg]-3; ?; = 2,5—103 ugg/n 

Tobie 1. Mono. froqoonoioo (I) of tha tras vibration of grain 
being out of the grind-Las zona and the man tv.—aquaa- 
oios (I) of troo vibration of grains plunged in tho 
mooningd material for the wheels distinguished uith 
different average stiffness Ez of the grains root:-air: 
and the moon nasa E of grain to;-the; 1with tha surroun- 
ding bond; at&:3aaauods ?, a h. to kg]-3, 
P .  I 2 ' 5 ' 1 0  

ioiząmi- E2 [hI/m] -ED° a.[!lh] 
i[kB] [MHz] 1 O = 0 ,5  % C a 1.0-: a 1 .5  % 

z u n e  „ou-106 0 9 9  1 21— 1 38 1 5 5  ' 1,06-10'6 ' ' ' . ' 
6 . 

ah I: 7 T121345} 1,39 1.51» 1.67 1,80 
I . › 

_ 6 
2h w b 5:”: :: 2,15 2,21: 2,33 2,1” 

. ? 60 a 6 Sirf: :Ż'B 2,72 14.15 5.30 6.07 , . 

. 5 - 60 x 7 2:2; :24 3,32 n.e-7 5.73 6.157 , . 
6 __ i 

60 H 2"5"°_8 5.93 6.58 7.18 7.73 
6 . 1 1 ' 1 0  

5 
180 :16 1,2212” 10,0 215,3 32,9 37,6 

' . 

2 16-10? 180 x 7 1'10 1o_9 114,0 25.5 33.2 39.5 , . 
, 5 180 w h 32: "1,29 21,8 29,8 36,0 1.1.3 . , . 
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Obliczenia wykazały,!n częstotliwości. "Jz dla szerokiego 
zakresu ściernic i różnych materiałów obrobionych są. rzędu 
106 + 107 [Hz] a więc znacznie większe niż częstotliwości 
o): fru/30 wymszające, lrys. it'/. wartości stosunku 
G..-.- “la/‘0 sq więc rzędu 10 + 105. co umożliwia przecietn- 

wienie rozwiązania ( w ) ,  z pomijalnie małym błedem, w postaci: 

m(t) "' % slnmt = ”ś,—ć 3.0) . (12) 

"H ten eposób wykazano, że ugięcia sprężyste (12) ziaren. 
przy szlifowaniu obwodem ściernic o spoiwie ceramicznym są. 
proporcjonalne do nominalnych grubości hut-stw skrawanyoh i mozna 
do wyznaczać z warunków równowagi statycznej. Bardzo mało praw- 
dopodobne, w praktyce wykluczone, Jest zjawisko rezonansu sprę- 

żystych ugięć ziaren zagłębionych w materiał obrabiany i po- 
ruszaJacych sie z typową dla szlifowania prędkością. Bardzo duża 

różnica między częstotliwościami w z  drgań własnych a często- 
tliwością a) okresowego wymuszenia powoduje, ze amplituda pro- 
mieniowych drgań wlasnych ziaren jest bardzo niewielka /rzędu 
10"3 )m/ i. w porównaniu z grubościami a=5 warstw skrawanych 

może być pominięta. 
Wnioski te dotyczą oczywiście przypadków gdy wartości 9 

są odpowiednio duże, na przykład dla ściernic o spoiwie ce- 

ramicznym. W innych przypadkach ugięcie uh) opisane „jest rów- 
naniem (10), a przy większym tłumieniu - rownaniem (9) .  Przy- 
kłady przebiegów czasowych n(t ) przedstawiono na rysunku 3 dla 
OJ = 300 Hz, 0 : kz i dla różnych war-teście. Dla tych warunków 
obróbki ugięcie n ( t )  mozna wystarczajaco dokładnie opisać rów- 
naniem (12): n ( t )  = %- az(t)  „już przy @ >100. 

Proporcjonalność między spreżystymi ugięciaui u ziaren 
a grubościami: nominalną am :I. rzeczywista az warstw skrawanyoh 
stwierdzono doświadczalnie [16] dla ściernic o spoiwie cera- 

nicznym. Równiez mikroskopowe obserwacje śladów szlifowania 
wykazują, ze doliny śladów oddziaływania ziaren są stosunkowo 
gładkie w kierunku szlifowania. . 

Przedstawiona analiza dotyczyła procesu zagłębiania ziem 

czyli te j  części strefy szlifowania,gdzie e.z zwiększa się wra! 

:: .kqtemlPS-psr /rys. 2/- 
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Ry... 3. Tory ruchu ziaren zagłębiająoyoh się u Int-rial obn- 
bilny przy a): goo Hz, c =.- km, 9 = 2; 5; 10; 11mm 
grubym-.I. przedstawiono nominalną grubość an“) 1 - t  
chronionej oraz tor ruchu ziarna. wyznaczony z warunków 
(12) równowagi. statycznej dla @ 7-100. 

[13. 3. Paths of movement of grains ponotrntins machined Ill- 
tavria). at «J.-.= goo Hz, c : ka. 0s.- z; 5; 10; think 11.. 
noo present nominal thioknooa ag t) of tho undoforlod 
chip and htho path of movement of grain. date:-inen 
from the conditions (12) of static equilibrium for 
@ ›100 

Pm wprowadzaniu ziarna z materiału ((P > (Per) nalotnoćó (7) 
ul. Jost poprawna. ale uwzględniając duzo wartości. „z [tooli- 
on 1/ należy przyjąć, że również w tej 039601 strofy, ucięcia 
zimn są proporcjonalna do SZR) . Skutki. gwałtownego odp:?”- 
llil "GiftYoh ziaren obserwowano Jedynie przy bardzo ozybkim 
oda-mieciu przodmiotu obrabianego od uirqooJ ioiornioy [7]. 

Jeżeli. wyprowadzenia ziarna a mtorinlu obrabianego 
pol.-ca na gwałtownym, akokouym mioJozoniu mho‘oi a! cio ao- 
rn, oo zachodzi no przykład przy szlifowaniu czołowy- ni.—poł— 
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nym, wówczas poza strefą obróbki ziarno drga promienie—o : _ 
częstotliuoócią. 00° na do chwili ponownego wejścia u stref. 
ozlitouanie. I czasie to drgań swobodnych.nnplituda drgań 
_iejoza się .' ht” krotnie. Przyjmując: 1 :02.10 '34-10 '28,  
wartość 12 z zakresu (8) i uwzględniając, z: b =  a) o." le, 
obliczono, ze przed.ponownym zetknięciem z materiałem obre- 
hianym amplituda drgań zmniejsza się co najmniej 103 razy. 
wynika to z dużej ilości cyklów drgań swobodnych z częeto- 
tliwością «Ju /tablica 1/ i mimo niewielkich zdolności tłu- 
miących spoiwa ceramicznego można przyjąć, za ziarna poura— 
oaja do etrery szlifowania w położeniu nominalnym. 

Przedstawione wyniki analizy mogą mieć duże znaczenie 

poznawcze, na przykład przy opisie procesu formowania wiórów 
podczas ekrauania ściernogc. Obserwowane [ 8 ]  nieciągłości bu— 
dowy wiórów przy szlifowaniu żeliwa pozwoliły na oszacowanie 
częstotliwości okresowych zmian naprężeń.i odkształceń. 
Częstotliwości te wynosiły kilka MHz, ale zjawiska tego nie 
można wytłumaczyć rezonansem ziaren. Użyto do szlifowania 
segmenty ścierne wykonano z monokrystalicznych ziaren d _sm 
o numerze 8 ,  stosując jako spoiwo żywice poliestrowa. Uwzględ- 
niając dużą masę ziaren oraz niewielką sztywność ich utwier- 
dzenia nalezy przypuszczać, ze częstotliwości &Jz (11) były 
rzędu 10 Hz, a więc znacznie mniejsze niż obserwowane podczas 

formowania wiórów. _ 

3-0 Wnioski 

1. Ziarna położone na roboczej powierzchni narzędzi ściernych 
epojonych utwierdzone są z określoną oztynnością kz u operat 
posiadającym zdolności tłumienia (q) drgań 

2.0bciazenie ziaron_aktywnyoh na charakter okresowy i cechuje 
je duza dynamika. 

3. Częstotliwości «Jm dngań własnych.ziaren zagłębionych.u 
material obrabiany zależą od:.naay ziaren i otaczającego jb 

spoiwa, sztywności k7 utuierdzenia ziaren oraz od spoon 
właściwego obróbki. Dla ściernic o apoiuie ceramicznynltop- 

1iuym.azlifujacyoh typowe materiały konstrukcyjne, często- 
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utrudni. a). smart. u ' ukr.-h 105 i» 10a B.. 
Mmló umyty-tych “5196 slam lot-mot: a Ion-l.- toll. 
Nubian.“ u Int-rial. mot-y od nominalnej miniat a" t) 
umtwy strut-nag , od Nowości. tłumiących Q spotu. on. 
ad ate-mu 9 a 03M oso-totliuoloi. drań ula-nych do 
owstoni-mioi «› mając-3. Dla ści.-ruta :: upon-1. o.- 
miolnyn, unitująoyoh ' typowych aux-Mach, opntysto 
«31.01- sin-on ną proporcjonaln- do Ito-tumult i.(t) l 
noomutyoh ..(t) grill-octet amino ska-unmet: :I. m J. 
Hymn-16 : tuu-mkw ram-51 Itctyomj. 
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Streezozenio 

Przeanalizowano warunki utwierdzeniu i ohoiqsonia Iinrun 
' narzędziach ioiornyob epojonyoh. Sformułowano i rozwiniuno 
równanie różniczkowe, opioująoe prouionloue drgania Bioton 
aktywnych.podozea ion zagłębiania u material ezlttoeany. U7:- 
neozono ezoetotltuoiol drgań.w1oenyob ziaren przy szlifowaniu 
óoiornlouul o openie ceramicznym i wykazane tooretyoznie. to 

ugięcie sprężyste ziaren eq wproetpreporojonnlnn do unitu-1- 
nyoh crubośoi wer-tu ekreuunyoh i nozna Jo uyunueuuó : warun- 
ków rounoungi otutyoinej. 

THE›AN1LXSIS OF SINTE OP BXNĄMIG BŁLŁNCE'OP.ABRASIVEiGRNII 
DURING GRINDINO 

Sun—ery 

Reuntruin conditions and the grains lond.1n the bound 
ubr-sive tool. have been analysed. A differential oquntiun, 
duoribi-ng radial vibrnbionn o: the active gram during 
thnir penetration in the ground Int-rial. hue been for-ulutod 
und eolvod. Frequencies ot free vibrations of grotu. nt artn— 

ding with the vitriried grinding wheel: have been detox-ined- 
It hue been proved theoretically that elastic detleotione or 
grains ere directly proportion-1 to tha noninni thioknoeloo 
of undetonned chip: and one Iny aster—ino the-.tro-.tho ete- 
tin Iquilibriun condition-- 
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II.Konferencji N-T "Narzedzia Skrawajace i Scierne"— HASS'BB 

uez.Dr.I.DUDAS Technische Universitat ffir Swerindustria 
Miskolc Lehrstuhl fUr_Maaehinenbautechnulgie Ungarn 

KDRREKTE - ĘBNALZFRĘSER zun KDRREKTEN 
SCHNECKEN 

H.Einleitung 

Die Ferm und Lage des zur Heratallung der Sehnecke 
veruendeten Herkzeugea beatimmt die geenetrieehe Ferm dar 
Schneckenverzahnung und eu Hird gleiehzeitig dadureh die 
Sehneekengeemetrie des Werkzeugea mi t  dem dae Schneckenrad 
bearbeitet Hird beetrmmt. Barana fe lg t ,  dass das Herkzeug.daa 
die Verzahnung der Schnecke heratellt daa univeraelles 
Herkzeug werden kann aber die Verzahnung des Schneekenradee 
musa mit  einem Senderuerkzeug bearbeitet werden. 

Die BerUhrungsrlachen der Schnecke und des 
Schneckenrades einhullen einander gegeneeitig, dadurch muss 
dee Rad bei der Schlichtbearbeitung mit einem Herkzeug 
bearbeitet ,  bzu.  abualzt werden, das Uber eine mit  der 
Schnecke gleichen Geometrie verTUgt. . 

1.Mdglichkeiten fur  die Ausbildung von Herkzeugen 

Bei . Einzel— und Kleineerienfertigung wird daa 
.Schneckenrad mit Schlagmesser, bei Serienrertigung mit 
Abwalzfraaer bearbeitet. ' 

Henn das Uberaetzungeverhaltnia : lz keine ganze Zahn 
i s t ,  wird die Heretellung dee Schneckeara es mit Schlagmeaser 
erleichtert, und der Einfluss des Teilungafehlere auf die 
genauigkeit dee Lau fa  s ta rk  vermindert. 

Hahn daa Ubereetzungaverhaltnie : { z  ganze Zahn ist, 
wird das Einlaufen bia Eingrirr aller annrlanken auch neben 
der Teilungerehler der Sehnecke ermdglicht, aber zur 
Fertigung is t  die Heratellung dee Sehneekenradee nit 
Abwalzfraaer unbedingt begrUndet. 

Dia Herstallung des theoretiach genauen Schneckanfrasera 
atnaat auf ernsten technologiechen Schwierigkeiten, und 
darUber hinaus werden in der Regel Haherungaldaungen daraut 
aufpaeaend so geuahlt, desa d ie Abueichungen innerhalb dee 
Tnleranzfeldee bleiben sullen. 

In dieeer Arbeit wird e a _ n i t  dem mathematiachen Banal: 
nur in notuendigsten Haase beschaftigt. sie sind aushrlich 
in der Literatur {1],[2] und [5] vorhanden. 



2.  Zialsatzungen: 

— Steigerung der Scherfschleitenndglichkeiten 1n den 
Interesse der Steigerung der Lebenedauer von Frieern 

- Ausarbeitung einer Hinterarbeltungsnethede, nit der 
die Ldeung der richtigen - praktiecher Ansprueche 
befriedigenden - Fertigung der Abwilzrrieer nit Hilfe 
der Landeemittel sicherbar le t .  
(inlandiecher Werkzeuge genihrleistet werden Zanl. 

2.1. Harkammllche Ausstaltung dee Abuilzuerkzeunee 
van Schneckenred (Schlegmeeeere) 

Ule Spanrlicha dee Schlagmeeeere oder Frieere enteprlcht 
den Narmalschnitt der Schnecke. nie Gleichung ihres Profile 
kann van der Parametergleichung der Schneeke durch Schnitt 
nit der Nermalebene bestlmmt werden. 

Dae Prof i l  dee eo geschlittenen Schlegmeesere let ntt 
dem Narmalschnittprafil der Gewindetlache der Bannack- 
.glelch, und die abgebtldeten _ Zahntlichen werden dle 
voneinander Konjuglerte sein. nie Deutunn der Nornalebens 1a 
ruhenden Koordinateneyetem veranechaulicht das Bild 1. 

Die Glelchung der Normalechnittebene: 

xl : 21 tui; (1) 

Dee Peremeterglexchungesyeten der Schnecke (bel Schnecke 
nit im Achsenabechnitt Kreisbogenpruttl): 

yl ='as e ; . (2) 

::1 = p a  -'\(§’§x-(K-'l) +:"; 

Mit der Lńeung des Gleichungesyetene erhilt nan dle 
folgenden Gleichungen der Schneide: 

yn = ‘ 2 "0059 ;  

qnein B 
n sinrh (3) 2 

Sie kfinnen nach uh aus den Lflsungen van (1) and (2) 
beetimmt werden. › 
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3116 1. Deutung der Normalebene 

Der Schlegmesser kann auf der gleichen Maschine 
geechlitten werden, nie dle Schnecke. Nach dem Schleifen der 
Zahnrlenke (mit Sicherung einigen Zehntel mm) wi rd die 
Hintererbeitung dee Messers 1n der Regel manual ausgafflhrt.  
Dee Nechschleiten dee "essere 1n seiner Spanflfiche 
erfolgt,dae nach mehreren Scherfechleifen dee gleiche 
Zehnprurll eusgeetaltet, ble zum vullen Verschleiee der Fuse. 
Ee ermbgllcht aber nur 1-2 Nechechleiren [Bild Z]. 

311d 2. Ausgestaltung dee herkfimmlichen Schlagmeeeere 



2 .2 .  Ausgestaltung des Schneckenrad-Abwalzfrźsers oder 
Schlagmessers neuer Type m i t  Schraubenspanflśche. 

Die Schneide des Schneckenrad - Schlichtwalzfrisers 
mUssen s ich an der Zahnfléche der Ersatzschnecke beflnden, 
die gleich mit  der Zahnflśche der realen Schnecke i s t ,  mit 
der das bearbei tete Rad e ingre i f t  (Bild 3 . )  

De die Seitenschneide die Schnitt l inie ( V )  der 
hintergearbeiteten Seitenf lśche (O ) und der Spanflfiche (H) '  
l e t ,  mUssen die Hintergrbeitung and die 
Bearbeitungstechnelegie der Spanflśchen se  verwirkl icht 
werden, dass die erhaltene Schneide sich an der Zahnflfiche 
(3 ,3)  der Ersatzschnecke befinden soll, die gleich mit der 
Zahnf lśche der rea len Schnecke i s t .  

Die Schneide ( V )  muss durch Schnitt der drei Flfichen 
erhalten werden: 

- der hintergearbeiteten Sei tenf lśche.(0 ) ,  
- der Spanflśche (H) und n 
- der Zahnflśche der Ersatzschnecke ( J  und.B) 

Bi ld .3 .  
der Ersa tzschnecke 

Ule Schneide (V)  muss auch nach Scharfschleifen an der 
Zahnflache der gleichen Schnecke bleiben, s ie  dart nur 1n 
Achsrichtung verschohen werden. So gestaltet das Harkzaug 
Zahnflache ohne Prof i ldeformat ion auch nach dem 
Schar fsch le i fen  aus ,  nur dle Zahndichte des bearbeiteten 
Rades weichen ab .  . 

2 . 2 . 1 .  Gleichungen der h in tergearbei te ten Seitenrlśchen. na 
die hintergearbeitete Fléche durch Schnittl inie der 
Zahnseitenf leche der Ersa tzschnecke  und der Spanflśche der 
Spannut abgebildet w i rd ,  i s t  die Gleichung der letzgenannten 
zu bestimmen. 
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2 . 2 . 2 .  Bestinmung der Schraubenspanflfiche des Frdsers .  
010 Spantlache des Frasera i s t  zueckmfisslg eine 
Ibgaschlossana archimedische Schraubenflécha, entlang dieser 
Flflcha wird das Scharfschleiten des Herkzeuges ausgehrt. 

”Ihre Ableitung: dla zur Achse der Schraube senkrechte 
Halboerade fahr t  eine dem Schraubenparameter entsprechende 
translatorische Bevegung durch, wfihrend sie sich dreht. Bel 
rechtsataigendem Fraser wird die Spanflacha linka-steigend, 
sobei: _ u ich _ 90 - fo" 

019 Glelchung der Spanflfiche aufgrund des 511689 a; 

inf-"13m (VH’oh); 
y h z  ! QES (1"? rah); ( a )  

zh: "'n ”Won" 
robot: "h 001.1I'.t9 ich 

"b= 7i = _z'r— 
das Steinungsparanetar der Spanfliche is t .  

F L  . \ ‘xl’ 

Bild Ł: Ableitung der Spanflfiche der traube und 
ihre Verbindung mit der Frett l iche 

Dldurch erhfllt nan die Glaichung der Schneida nach 
dem Elna-tz: 2 2— 

' 98x -(K-?) - z 
Ryb-1810 p+ph _ _ _ _ _ _ _  ' :; 

VQ! -(K-?)!-z . _ ax ax _ ; yv-Ycos p+ph , (>) 

2 2‘ R-(K- '! ) _:zn 
zv=_ph ML—hb+ph _AA' 



2.91:, 

2 . 2 . 3 .  Die Gleichung der Freif lśche 

Das Parameter der hintergeerbeiteten Schreubenrleche nit 
"p" bezeichnet kann die Gleiehung der Freiflache bestinnt 
werden: 

If": = —fl"sin(’tf+ 'fm?) ;_ 

yhr = ” I C O S  (lh—t); ( 6 )  

zhr = p 'wł  ”PMS”-ix " (K'- „ I )2 ”n' 

ś _] a. § ń 
zen: “3'1- "' €*V9Zx ' (K--q)? : “3"; 49; "(K'7)2- 

wobei: p'==p'(hr‘hax)i '" .=Q'(hr'hax) 

h , x '  sind Herte.der  Hinterarbeitung, wird nach dem 
Błld f_  gedeutet. 

2 . 2 . 4 .  Ausgestelung des Schlagmessers mit neuer 
Schraubenspenflśche 

Die Verwendberkeit des Schlagmeesers kann bedeutend 
gesteigert werden, wenn das Seitenprefi l  des Messers statt 
der Fase in seiner ganzen Brei te geemetrisch - richtig 
hintergeschliften wird.  
Mit dem Scharfśchlei fen des hintergeerbeiteten Messers an der 
Spanflache einer ebgeschlossenen, ebenen Sehraubentlłche 
entlang is t  sicherbar, des Werkzeug bis dem vollen 
Verschleiss dass r ichtige Prof i l  euszugestelten. 

Die Abmeseungen des Messerprdrils kdnnen genause beetinnt 
werden, wie die der Fraser. 

Die Hinterarbeitung des Werkzeugee beim Schlegmeeser auch 
beim Fraser kann mit Schleifbulzen, — echeiben oder 
Topfscheiben ausgefdhrt werden. Bei scheibenfdrmigen und 
topfrdrmigen werkzeugen kann der Durchmesser der 
Scheibe-aufgrund der geometrischen Auegesteltung des Frasera 
und des Masses der Hinterarbeitung - bestimmt werden. Die 
geometrische Ausgeetaltung des neuen Schlagmessere zeigt dee 
Bild 5 .  ~ 



Bild S. Schlagmeeeer mi t  SehreubenSpenfleche 

Bei  dieser Ausgestaltung — Spanflfiche des werkzeugea is t  
eenkrecht zur bearbeiteten Fleche — rufen die gleichen 
Uinkelwerie den Ausgleich der Schni t tkref te hervor,  der aus 
zerepanungstechnelegischem Hinsicht sehr gUnstig i s t .  

3 .  ZUSAMMENFASSUNG 

Das Achsschnittprdfi l  der hergeetllten Werkzeuge 
untersuchend kann bestimmt werden, dass sie sue 
Formgenauigkeitsgrdnden geeignet sind [Bild &]- 

NatUrl ich bei radialer Hinterarbeitung treten radiale Mase 
abweichungen nach dem Scharfechleifen des Werkzeuges aut. 
Ihrer Einfluss haben wi r  im winkelbereich =D-20 
untersucht. 
Bei den Achsschnitten des Werkzeugee waren die berechneten 
und mit  dem Prefi lmeseer aufgenommenen verte gleich. Neben 
der Sicherung der gebrśuchlichen Schartschleirenseeerve 
(0,05-0,1xm) ha t  s ich keine betrechti iche Profilabweichung 
aus der radielen Messebweichung ergeben - bei dieser neuen 
Fertigungsmethode—, wei l  ihrer Wert geringere war ,  ale 
erleubte Pruf i l fehler  [Bild 7]. 

Der Wert von p '  wurde aus der Hinterbearbeitung ndtwendigee 
.Masses bestimmt, wenn die Schleifecheibe mit dieser Methode 
-abgewalzt  w i rd ,  einhUllen d ie Flashe einander gegeneeitig 
auch bei  radialer Hinterarbeitung. 
Mit d ieser Schleifmethede i s t  die Gleichheit dee 
Frdserprof i ls  neben der bedeutenden Steigerung des 
Lebenedauers zu sichern. Den hergeetellten Fraser 
verenschaulicht des B i ld .8 .  
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‘ fl. Hyman. nannurexamąvn 

Umm na conpeuonnnx cnocooon nepenatm xpy'rmnero uo- 
uen'ra n mammoorpoeunn amo-rca npmeuenne yams c 
neuronami conpueuueu nonepxaooren. Konemann Hayn- 
nul a monsoon-renoma onar npmeueana nomaronnmt 
conpuennl zowane! normuo nec-rpnpye'r psu. oro 
romuecm n omnomnqecm npemymoc'm [ I ]  . 

Romanum conpnonm mem pzu npemymeo'rn nepon 
amonowa mnemonepenammn cosmeama; nos- 
woman-r5 nepenan 6011mm xpy'ramne museum. ooeone— 
man cooonoc'n: coemmenm za 0q emonewrpnpona- 
ala; nonmeunn Bananowa a yc'ranoc'rnon npoqnoo'ra 
Ila-aa o-rcyc-rm Romem-paroma nanpnenua. 

01mm pemaannn nx na upamnxe onepmaerca Oea 
buen-runem mewone odpadowym narrpeannx nomonnmc 

'noaapxnoc'rel na aanaaéaaux cranefi. IIa-38 o'rcyc'rnm 
pamelo marmon-ra. OHOOOOHOI'O Bmepman BHCORHB 
aaanonepeuennne : unmnqecxne uarpyann. 

Manana nomxmmane peaym'a'rn [ 2 ]  . a. meme 
mamom mepmpnm nanaue o amomfl paóo-rocno- 
women morpyuen'ra na Komosa-ra IO (RIO) npn 
napalm aarpyaxax nam- ocaonaane cqn'ra'rb npmmm 
upueueane amm morpyuen'ra n npm odpadowe nom- 
maam: nonepxnoc-refi. 

Ooooennoc'ra pasm-amonu nomanm: o'rnopc'run edyc— 
Jioueun npeme Boom B mama-amen uamenennn reo- 
ue'rpneom napame'rpon nac'rpyuen'ra B aanncmocm o'r 



eIa- nonopo-ra nem-nu, a range HSMGBBHHBM npm arou an- 
namawiam npouecca peaanua. 

Kennemanna nponomncs ny'rem pac'raqnnaum nomen- 
Hofi mym pesnamn Romnoan'ra IO. aauaare'anofi c'raJm 
mx 15 ( HRC 623:2). 11m: nponenem amnepnmeH-ron 61m 
Bnópan qac'ro npmememm namrpaaam EPDM (pac. I). 

” " E  

„, //l,.›.. 
” ' : — ( w m n :  .. . 
"': ’/ 

Puc. I 
Paauepn n npoqm aarowonnn 

Pasmepu n npoqmm aarosronxn: DMZ = 76 MM, d z  : 71.15. 
2e = 4.84 MM. Bxcnepnmenfru nponommu na_ynnaepcm— 
HOM Tonapnom CTEHKB, Ha Ro'ropom 0 011303 yc'rauomm ml- 
HO odpada'runa'rb Kan upy-rame. Tau n nomounne (mom- 
rpannue) Hapymme n BHy'rpeHane nonepxnocw [ I  l' . 
Peauu mean cana-mne c'ra'rac'rnqecme ymm 1' c = 40°;- 
6‘0 = d é  = 200; & =  00, ? :  45o. ‘P'= 20, ?;: 15°. 

l f  : 0,3 W. ' 
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”Pema pamana Hameafinnc B mamma); npenenax: 03090c 
13333511151 V = 10-60 M/MPIH; nanaqa S = 0.05—0.15 mun/06; 
mydnua t = 0.1—0.3 MM. Con B npouecce peaaum He npm- 
memach. 

Manco peaua HHMBDHJIH un'ruqecxm mnxpocmnom. Kpn're— 
piłem uaaoca npmwa (Lana Hanoca no zai—mnei nonepx— 
HOCTH peana h 3 = 0,4 w. 

Onpenenenne coc'ramnmux 0mm peaannn Gum nponsnene—_ 
HH c HOMOIIŁŁD TPBXHOMIIOHBHTHOI'O nuaaoanempmecmm 
mmmeTpa : ; a  KISTLER . Hsmepenne napawam-pon me— 
poxoBaToqm acmec'rBJlfijm Ha npflOope "PERTHOHETR 5100 ". 

Iapamepnue ocodeuuocm peaamm [lunar-anon cnemnune: 
can-me cpesaemom 0.1105 nenpepmnoe. no nepnoxmqecnn 
Hammen caopoc'rb peaauua ;: eé cocwmflmne, neue?— 
BHTBJIBHHB ymm, mma a momnoc'm peaanm. 

Romaaann cmpoc'rn peaamm AV:  1.66, sumienne none- 
damn! memawqecm ymon i 15°. 
Snaqenne Homo.-anna mnemmnixecmx ymon, anaqenne aan- 
nero Hnaema'rnqecmro ywa dg , nepemlero mamam— 
uecmro yna I" B aaaucmoc'm o'r d nonfipaofi 1:00pm— 
aa'rH „ue-ram n '.P -yma mnogo-ra „amam Emu Ha 
pac. 2. 



':- <] 15 “ V  : 

0 

'15' 9 w 21 36 as $:. 63 7'2 
...: _aL,tp' 

‘6 ” [  I }  r | !  
1.0 4 „. 

I i I I, 1 30 I i 
l 1  

:: ~**3LL/ ' l l 
9 1B 27 36 1.5 56 63 72 

cc, ~p' 
. _ -  o ›- ..... ' I 1! I 

_ 1 0  I, ‘1 I I 

’ I H -20 i I ' 

-30 % .- 
-:,ol - ! I l I 

9 18 27 36 65 56 63 72 

ow?‘ 

Puc. 2 

”Bamcmoc'm Hamer-jenna reome'rpnqecxnx a meMaTmecm 
napme'fl‘pofi 0T yma nonopo'ra 
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' a  ggaaaua nga gac'ramamm nomonnmc nosepxaoc'refi 

hamowano . trro c nonom'rom uomounofi nonepxnoc'refi 
a samum—soma o'r yma nonopo'ra snawm JILHO namenam'cfi 
meua'rnqecmé mm H CKOpOc peer-mm, Bonenc'rnne 
Hero nponcxom nameneane panaonefic'rnymefi emu — pe- 
aańm no Hamme n nanpamxenm. 

Peaymam Hammam, 'TI'O c nonopo-rou ne:-rama cm 
pesamm cuz-.no Kanem-ron B aaancmoc'rn OT yma no- 
nopo'ra '? . Canon maxon acumen mae'rca oma 
peaaum Px - Hanoonbmee anaqerme mes-T oma Py. (3m 
coo'rBe'rc-rnye'r pewna-rawa noxyqennuu npm pac-rama- 
m HHJIHHAPmecnofi noaepxnoc'rn). 

G nonopocrom nazwana, Korna dx weubmae-rcn. fx yneJm- 
mae'rca n CKOpOOTL peaaana nanae'r (n panuyc nonepx— 
noc'rn yuanmae'rcn) Toma coc'ramamne Px u Py mapac— 
,!M, a PZ nanae'r. Home a-roro dx yBeJmmae'rca. i',< 
WBHBHIBBTOH, cog'ramnmne own.! Px n Py weasmamca. 

a P; mapac'rae'r. Hana nonqepmy'rb. trro menee acera 
HSMBHHBTOH coc'ramamaa Px' cocTaBJmmne P; n P, 
memos m omaxoro, wm npenaampne'r oma P . 
Px n Plr nauemmca cnuxponno n cana,-asne. Cima P, Ha- 
xomca'n upo'rmcxaae no om.-Homann) Px n Py. 

Samaomepnoc'm Hammam amen cocwanmmefi own: pe— 
‘3amm B aasncmoc'm o'r nonopo'ra neu—m na ma v MOI- 
ao _BHDBBHTB, K&K openuee anaqenne emu n BBJIWŁHHH Ico- 
.uedanm; 'ro eon: 

P = PCP + PK 

me Pep — cpemlee anaqenue cm 
P - Rename mneOaHm amm npm naa-nom yme 

nompo'ra. 



Haze npmeneuu ypasneuua m paoqe'ra opennmt Bassem 
coc'rammmm: emu peaaami a ypanuem mi pasma na- 
Jmmu maadaaa! coc'raBJmnuEx 1w! „maanam eIa nono- 
poeta. 

Px cp : 1287.34. V—O.ZI_ s 0'15. .0135, h 30:70 

P 2  OP : 15&5.64- v~0g54.  $ 0 . 7 0 .  {0.43.}. 30.24 

41.38, 0.50_ -o.15_ 0.90 Py „9 = 9353.35- v s t h 3 

P _ 0.02, O.W., 023 .  0.47 XR :: I,65I A ”  V $ 1' ' h a  

PIR . _43'10' A ”  . v-IO'IS' 50.12. 1.0.46. “30.22 

PYK : 93,60- A ”  - v 0'01. s 0:50. f 0:13. h 30.71 

Manco a c'rofinoc'rb gaga ma Komosa-ra LQ 

Ha Remnant! sa nne-mnei Rap-ranca nanoca nuc'rpyueu'ron 
na cBepx'e'pm ma'repnwxon na 69.39 Humana Gopamxuo 
CĘBJIB'I'Ł Banan o TOM, trro nx manos 'Hepaaaomepen no ape- 
menu. 01-! npoucxom 3a (3q mexammecnoro paapymeana 
Ran no nepennen. Tax n amen nonepxuocm nasuwane. 
Ilpmeu no semen nonepxuoc-rn maaac merca upenaam- 
PMW- 

mm paca-amm neuronami ornepc'rm xapamepam 
npm na noce HBJIHBTCH Gonbmne aaxpymenm nepmnuu pea- 
ua, a momma nauoca npuoópa-rae'r montre-cm xapan- 
'rep a asaammaune coupoaomae'rcn Bmcpamnnaaueu apno- 
TBJDIOB, emma, a npm ÓOJIblllHX cnopoc'rax 3 1 1 d  
pesua, ua—aa nuuamqecnofi HBOTEOKJIBHOOTH npouecca 
peaanm. 
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'C'roHRoc'rŁ 139311013 B aasncmoc'm OT cmpoc'rm pesanflfi. 
mee'r momentami—Im xapam'ep. OnTmaJmnaa GROPOOTB 
peaauna Hammam-Tea B yawn flawepnane: v 0 = 20-30 
M/MHH. 

B erom ananasem c'romcoc'rb pesnon B aaancmoc'rn or 
ycaomm odpadami: noc'rnraetr 450 mm. C yneanqennem 
110.113q 11 mydlana pesanm on'rmwlbuaa cxopoc'rb Hepe- 
uemae'rca n cropony MSHBIIIHI cnopoc'rei! peaanna. Cron— 
moctrb peaua npm cmpocm'x mune on'rmmnux mum 
BHPBBBTL 033mm ypaaaennem: 

T =- 1476- !!.—I'94. 5-0.22. „1.14 

Eweneme on'rmaamnon cmpoc'rn n mancmmnm: croa- 
morn a ma nym pea-anna momo BHPEBHTŁ enema 
ypamieamn (npm nanoce h 3 = 0,4 MM) 

v o  : 12.19 . s ” 0 . 2 5  . t — O j o s  

I . "0.71 . _I-O5 

. 'Ogg? . ”'I-IO 
LMAX . 65.42 S ł 

Mancmamnaa Juana nym peaaam odecneqmsaerca upa 
„nawannowa cemu cpesa n nocami-ae? B acmememom 
nanaaone I4 - 103 M. 

lllepgxonamocu odgado'raunofi nosepxnoc'rn 

nemo-rpa Ha pandory nounoamza IO B ycnonm anana- 
meamnm: name.-cm Harpyeon. pac'ramanne pearls-nu 
na Hero odecnemae'r lancome Renee-mo odpado'rauaofi 

_nonepxnoc'rn. Ila-3a memu (ramowa: Bo-nepnux, 
'nnsnoro maimea'ra 'rpenm mmoama IO 0 aananea— 
Hon c'ramm; no mopux, Balconet! npomoc'rn pasmem 
Kpom peanon na nounosm'a IO. trro noanonmuefi cox- 



pal-1MB ee paóo'rocnocoóaoc'rb mreabaoe spam; Mpe- 
mmx. unam! Temonpononnoc'm noumen-ra IO, & (meno- 
BaTeJIBI-lo, Temepa'rypn, npm m'ropofl momo ROMB 
Tpedyeuyn mepoxoaa'roc'rh noaepxnocwnoro oma. noc-m- 
raeuyn m odpaóo'rnu nowemu): nonepxnocmei. 

Nepoxonamoc'rb oépadotraunofi nonepxnocu'n npm paman- 
138mm no (maanam amaomepuoc'rm: c wenbmeaueu 
mena'rmcnoro amam yma ot It a y'BeqeHneu 1m- 
HBMH‘I‘H‘IBCKOI‘O nepennero mm i R anaqenne napalm—- 
p03 mepoxoaaa-oc'rn Wannsee-ren. c ynennqenneu o: 
n yueHŁmeHuem 'f R Ronem. 

R 

Mamenenne cpemim: snaqenun napamewpon mepoxona'roc'rn 
B aanncmoc'rn o'r pemon peaaana u nanoca uno-rpyuea'ra 
none? Ours onne ano caemmn sanncmoc'rmn, nomen- 
am a peaynh'rawe mam-ema'rnqecuofi odpada!-KH encnepn— 
mmama): nanaux: 

a: 0,58' VO.OI' 5-0.05_ ”0.02. h3—0.IZ 

. R z  c p  . 3 . 2 7 .  v — 0 , 0 3 , s  0 .0 3 .  * — 0 . 1 6 . h 3 0 ' 0 1  
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