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Grzegorz Jurkowski
Wy2asza Szkola Inzyniserskas
v Koszalinie

IDENTYFIKACJA KSZTALTU I WYMIARCW ZIAREN O( ~SiC POZYSKANYCH
DROG§ SEGREGACJI STANDARDOWEGO SCIERNIWA WEGLIKA KRZEMU

1« Wstegp

Do teoretycznej analizy procesu orientacji, oraz ustale-
nis zalozefi budowy narzedzi Soiernych, pomocna jest snajomodé
modeli geometrycznych odpowiadajgcych ksztaltowli ziaren usyte-
g0 Sciernivwa. Ustalenie modelli geometryocznych siaren monokrye
stalioznych reprezentujgcych prawidiowe formy morfologicane
nie nastrgcza na ogdt wigkszych trudnofol [1§]. Natonilast jest
to znaocznie utrudnione dla niepeinych 1lub niéprauidlonyoh form
morfologicznych monokrysztaléw [6] i Scierniw polikrystaliozs-
nych. Ma to miejsce w przypadku monokrystylioznych ziaren wy-
segregovanych ze standardowyoch édcierniw., Na skutek mechanios-
nej przer6tbki w kruszarkach i mlynach, ziarna focierne amyskujs
sréznicowane ksztalty i proporoje wymiarb6w. Ziarna &sociernme
uzyskane v ten sposbdb rdéznig sig tez na ogdéir ksztaltem i pro=-
porcjami wymiardw od édcierniw standardowych., Powoduje to trud-
noéci w poréwnywseniu ziaren standardowyoch /polikryutnliosnyﬁh/
i monokrystalioznych wysegregowanych z tej samej nadawy. Takle
trudnodol wystepujg na przykiad przy ocenie monokrystaliomnyoh
siaren O -SiC, pozyskiwanyoh drogp segregacji standardowyoch l
doierniw weglika krzemu,

Dla ziaren écierniw standardowyoch /najoze¢éolej elektroko-
rundu/ opisano wiele modeli. Najozesciej uzywano do tego ocelu
proste bryly geometryczne [3], [4], [9], [12], [13], [44],
[16], [17] konstruowane na podstawie zmierzonych wymiaréw i za-
leznoéoi migdzy nimi 1], [20], 1ub w oparciu o statystyozne
[20] i matematyozne opisy [15].

Nalezy podkres$lié, 2ze wspommiane modele géometryozno do-
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tyozq na ogbl tylko wierzchoikéw ziaren [18], [1]. W wielu
przypadkach istotna jest znajomoéé rozmieszozenia i 1liozby
wierzchoitkéw, oraz powigzanie tych wielko$ocl z “ymiarami ziar=
na éciernego. Jest to na przykiad wazna informacja przy wyko=-
rzystywanliu elektrostatyoznej techniki wykonywania nasypéw
$clernych. Polaryzacja ladunkdw elektryoznyoh i tzw, "efekt
ostrzowy" decydujgce o orientacji ziaren w wykonanym nasypie,
s§ bowlem zaleine od polozenia wierzchoikédw zlarna 1 kgtdw ich
rozwarcia [11]. Te aspekty rozpatrywuania makrogeometrii ziarn
Solernych, a monokrysztaldw weglika krzemu szczegbdlnie, sg
dosyé rzadko podnoszone w publikaojach.,

Celem artykulu jest przedstawienle zaleznosci uzyskanych
w wyniku identyfikacji wymiaréw ziaren monokrysztaldéw weglika
krzemu. Mogs one byé pumocne przy konstruowaniu procedur symue
lacji i optymalizacji procesdéw wytwarzania narzedzil Sciernych
Z orientowanym Scierniwom.

2. Warto$é i proporcje gloéwuyoh wymiurdw obserwowanycll ziaren

W celu uzyskania statystycznego obrazu poddano pomiarom
wymiaréwliniowych 50 do 100 ziaren Sclernych w losowo pobra=-
'nej prébece Gcierniwa, Ziarna do bada’i uzyskano drogg segrega-
cJi standardowych $cierniw wgglika krzemu o numerach ziarnie-
stofcl 8,10,20 i 30, Scierniwo to wyprodukowano w Fabryce Ma=-
terialéw i Wyrobdéw Sciernych "Korund" w Kole. Wymlienione nume=-
ry zlarnistoécl dobrano ze wzgledu na pewnoéé¢ i dokladnoéé
optycznej identyfikacji 1 pomiaru geometryoznyoh wielkodci ziaw
ren. Segregacj¢ przeprowadzono za pomocs urzgdzenia walcowo=
szozelinowego [2]. Metoda ta zapewnia oddzielenie zlaremn o
ksztalcie ptasko-rdéwnoleglej piytki od pozostalych ziaren o
rozwinietej powlerzochni. Wysegregpowane ziarna stanowig niere-
gularne fragmenty wigkszych monokrysztaléw o -SiC [B]. Na
podstawie przeprowadzonych bada® rentgenostrukturalnych [10]
stwierdzono, 2e uzyskane plytkowe ziarna 8cierme sg monokry- .
sztalami weglika krzemu & =SiC, Do charakteryzowania ksztal-
tu badanych ziaren zastosowano sposéb okreslania za pomoog

trzeoh wymiaréw prostopadioécianu opisanego na ziarnie [5].



Metodykg opracowaniam wynikéw przyjytc no podstawle danyoh pra-
oy [8] zawierajgcej wynikil szczegblowych badahdh wielkoéol wy-
.miarowynh ziaren X ~SiC pozyskanyoh ze Scierniwa wgglika
kKrzemu nr 12. Zgodnie z wniocskamil pracy [B] przyjeto, %e ba-
dene wielkoéoi wymiaréw ziaren podlegajg prawom rozkiadu nore
malnego, PomiarHw dokonano na 100 krotnie powlgkszonym obrazie
zZiarna na projéktorze typu Profil 2 "firmy Meopta® /CSRR/.
8rednie wartoéci giéwnych wymleréw ziaren badanych (rak-
oji oraz wartoécl odochylsnia standardowego zestawiono w tabelil
1. Przedstawione wartodol wogs posiuzy¢ do programowania ge-
neratora wymiardbw ziaren W programach symulacyjnych na EMC,
Jednakze wnioskowanie na ioh podsiawie o ksztalcie ziaren
poszozegblnych frakoji jest utrucnione. Dokonano niezbednych
przoliorwed proporoji Srednich wywlardw zlaren poseczegblnych
frakoji, odnoszgc dany wymiar do diugo$oi ziarna. Otrzymane
l:b:h

proporcje wymiardédw liniowych charakisryzujgce ksztalt

zlaren gzestawiono w tabeii 2.

Tablioe i $Srednis wartofcl glownych wymiaréw monokrystaliocze
nych ziuren O -SiC pozyskanych drogg segregacji
standardowych folernioc weglika krzemu o numerach

ziarnistoéol 8,10,20,30

Tabls §. Mean values of the main dimensions of wonocrustal
«-31iC grains obinined by segregation of the stan-

dard abrasives of silicen carbide of gralniness 8,

10, 20, 30

W sisthlates Srednis wartod¢é wymiaru ziaren {mm]

BSol $oierni~ { diug. |odch. SZOT. odch., grub., odoh,
Wi wiw stand, Wp stand. "he atand,
8 k.36 |+0.62 |2.87 +0.34 | &.10 +0.29
10 3.05 [%0.53 |2.235 | F0.26 | 0.57 0. 14
20 1.49 {50.3% 0,92 +0.37 | 0.38 +0.13
30 0.98 (%0.28 10.75 +0.26 | 0.28 +0.07
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Zestawione wartoécl wskazujg na nieznaozne zréznicowanie pro-

poroji wymliaréw dla rozpatrywanyoch frakoji. Swiadozy to o nie~
zaleznodoi stosunku wymiardédw ziaren monokrystaliocznyoh uzytych
w pomiarach, od parametrdédw zastosowanej metody segregaoji. Te

bowiem byly modyfikowane dla kazdej ziarnistobol zgodnie z za~
leceniami podanymi w praoy [B]a

Tablica 2. Proporcje sredrioch wartedoi gléwnych wymiaréw li-
niowych monokrystalioznyoch ziaren X -SiC pozyska-
nych ze Sclerniw standardowych ¢ numerach ziarni-
stodol 8,10,20 i 30

Table 2. Proportions of mean values of the maln linear dimen=
. sions of monocerystal ~S51C grains obtained from the

standard abrasives of praininess 8, 10, 20, and 30

Numor ziate _ Proporcje Sredaich uymiaré% j{niowyoh
Fetconien "Lr " e
8 1 0.66  G.2h
1 L 0.73 T 019
20 1 0.68 0.23
30 1 0.76 0.28

Nalezy zwréclé uwage, Ze wymiary charakteryzujgce ksztait ziaxe
na 5clernegoe mogg wleo zmianom zaleZnie od metody p:szerdbdlki
dcierniwa /kruszenia i mielenia/. Wskazujg na Lo dane przed-
stavwione w pracy [21} Ze wzgledu na fakt, ze FM i WSé fKorund®
w Kole jest jedynym producentem materialéw Sciernych w Folsoce,
mozna przyJjgé przedstawlone proporoje wymliardw zlaren =a ropre-
zentatywne dla krajowyoh écierniw monokrystaliczayoh X -SiC o
numerach ziarnistoéci 8,10,20 1 30. Stwierdzone proporcje wy=
miaréw ziaren monokrystalioznych réznig sie vd ustalonych diz
zliaren standardowych [5]. Najbardziaj sgq podebne do =ziaren
standardowych o ksztalcle mieozykowatym, Réznie sig¢ cc nich
wigkszg szerokoécig 1 male jszg grubodcis., S$rednie wartoéci sto-
sunku wymlaréw monokrystaliozanyoch ziaren weglike kriemu Of-Si:
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pozryskanych ze éclerniwa standardowego podano na rysunku f.

i
h fr m)

e e st _F
u‘ﬂ'ﬂ 7¢ /—

Rys. 1. Proporcje £rednioch wartofocl wymiaréw liniowych mono-
krystalioznyoch ziaren X =SiC wysegregowanych ze stan-
dardovwego $Solerniwa weglika krzemu

Fig. 1. Proportions of the mean values of linear dimensions
of tire monourystal O =SiC grains segregated of the
standard silioon carbide abrasive

5. K¢y roswaroia i liozba wierzcholkéw miaren O -5iC

Podozas pomiardéw wymiaréw liniowych 100 krotnie powigke-
agonego cbrazu siaren, dokonywano takze pomiarbw kgtéw rozm-
warcia wierzcholkéw w plaszozydnie diugoéol i smerokofol zlare
na, oras ro.jcutrbumo liozbe tych wierzohotkéw, Wyniki pomia=
réw wartobol kqtéw. rozwarocia wierscholkéw ziaren O -SiC wyse-
gregowanyoch me ntindurdouego Scierniwa weglika krsemu nr 20
- preedatawiono w formie histogram: na rys, 2. Obliozono, se
érednia wartoéd mmiersonyoh katéw rozwarcia wierzchoikédw
badanyoch ziaren wynosi 121. Zwraoca uwage wyradna dominaoja



ozgstodol wystepowania kgtdédw rozwaroia 1200, widoozna na oma-’

wianym histecgramie.
[}

n 1_
150 4 “

100+

L d

501

0 &5 23 121 451 5{«3

Rys, 2, Rozklad wartodocl kgtéw rozwarcia Hierzvhnikéu ziaren
O =SiC nr 20

Fig. 2. Distribution of values of included angle of & =SiC
grain of no. 20

Kgty wierzohoikéw « wynoszgoe 120° - sg oharakterystyozne dla
monokrystalioznyoh ziaren o prawidiowej heksagonalnej budowie
krysztatu, Potwierdza to przypuazozoﬁie, #e popkanie zlarecn w
procesie mechanioznej przerébki Sciermiwa odbywe sig w spoadb
zapewniajgoy odtwarzanie tyoh charakterystyozmysh cech ksztat-
tu wynikajgcych z ich krystalografioznej budowy. Mozna zatem
uznaé, ze wierzcholek o kgoie rozwarocia tworzgcyoh 120°, Jest
typowy dla rozpatrywanych ziaren 1 stanowl geometiryozny model
wierzocholka roboozego monokrystalicznego ziarna Sciermego

o -SiC uzyskanego drogs segregacjl standardowych éoierniw
wpglika krzemu. Model ten Scidle odpowliada prawidiowej formie
morfologioznej monokrysztaitu X -SiC przedstawionej na szkiou
/rys.3/. W celu dokladniejazego okreflenia ksztaltu badanyoh
ziaren oceniano liozbg wystepujgoyoch wierzoholkéw, Rezultaty
tych ocen przedstawiono w formie histogramu na rysunku 4,



Rys. 3. Model geometryczny monokrysztaiu O ~SiC o prawidilowej
budowie heksagonalne]

Pig. 3. Geometrio model of X ~SiC monoorystal of a regular
bhexagonal structure

4 X
n |
140

'50'

20

10

8 4 5 8  liczba miercchotkow

Rys. 4. Rosklad iloéci wierzohoikéw ziaren X =SiC nr 20
Pig. 4. Points number distribution for O =SiC grains of uc.20

¥V miersonyoh prébkach écierniw wyraZnie dominowaly ziarna o

4 lub 5 wiermohoikach., Na przedstawionym histogramie widaé,

. %0 osgastodd wystgpowania takich ziaren w Scierniwie jest w

¥ prsybligeniu jednakowa. Na rysunku 5 pokazano szkioc najozeé-
olej wystepujgoego ksstaltu siarna O -SiC posiadajgocego pleé
wierscholkév,



ozgstodol wystepowania kgtdéw rozwarocia 1200, widoozna na oma-

vwianym hilstegramie.

}
n
150 4 .

100+

ol | i

65 73 121 151 £

Rys, 2, Rozklad wartodol katéw rozwarcia wierzoholkéw ziaren
& =SiC nr 20

Fig. 2. Distribution of values of included angle of & «SiC
grain of no, 20

Kgty wilierzocholkdéw - wynoszgoe 120° - sg charakterystyozne dia
monokrystalicznyoh ziaren o prawidilowej heksagonalnej budowie
krysztaiu, Potwierdza to przypunzczoﬁio, ¢e pekanie ziaron w
procesie mechanicznej przerbtbki Scoiermiwa odbywe aig w sposdb
zapewniajgoy odtwarzanie tych charakterystyozmych cech ksztai-
tu wynikajgecych z ich krystalografioznej budowy. Mozna zatem
uznaé, ze wierzcholek o kgoie rozwarcia tworzgcych 1200, Jest
typowy dla rozpatrywanych ziaren i stanowl geometryczny modsl
wierzoholka roboczego monokrystaliocznego zlarmna Sclernego

& «SiC uzyskanego drogs segregacji standardowyoch éoierniw
wpglika krzemu., Model ten Scifle odpowlada prawidiowej formie
morfologioznej monokrysztaiu O -SiC przedstawionsj na szkiou
/rys.3/, W celu dokladniejszego okredlenia ksztaltu badanyoh
ziaren ooceniano liozbg wystepujgoych wierzmocholkéw, Rezultaty
tych ocen przedstawiono w formie histogramu na rysunku 4,
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Przedstawione spostrzezienia majg istotne znaczenie dla
analizy proceséw nanoszenia 1 orientaojli zlaren teochniks ele-
ktrostatyozng. Na skutek wystepowania "efektu ostrzowego" =~
to jest zageszozania linil sil pola elektrostatyoznego ~ ziar-
no Sclerne jest przyoiqgané do tadmy podiozowej wierzchoikiem
o najmmiejszym kgole rozwarcia /w tym przypadku mniejszym od
120°/. Naprzeoiw wierzcholka o najmmiejszym kgole rozwarcia
utwierdzonego w gpoiwie na podlozu warstwy dclernej, jest usy~
tuowany wierzchoiek roboozy., Dla zlarna o ksztalole wg szkiou
/rys. 5/ kgt rozwaroia aktywnego wierzocholka bgdzie najozgé~
clej wynosil 120°, Natomiaatlinaozoj przedstawia sle przebieg
tego procesu dla ziaren O(=SiC o ozterech wierzchoikach. Ziar-
no moze zajgé takie polozenie, 2Ze wierscholki o kgtach rozwar-
ola 120° - bedg ukryte w warstwlie spoiwa. Tym samym wierzchoiki
o potencjalnie korzystnej geometrii nie bg¢dg aktywne jako os-
trza skravajgoce na powlerzohni nasypu Sciermego. O ostateocznym
potozeniu 1 zorientowaniu ziaren w nasypie Sciernym deoyduje
takze trajekteria ruchu ziarna w trakolie wykonywania nasypu,
zalezna dd polozenia Srodka clgzko$oi ziarna wzgledem jego
najdiuzszej osi lgozgoej wierzcholki [7]. W przeprowadzonych
badaniach réwniez uwzgledniono pomiary tej cechy ziaren
o -sic.,

4. Polozenie Srodka olezkodoi ziaren O .SiC

Dla okreflenia polozenia érodka cigzkodcl badanych zia-
ren wzgledem ioh najdiuzsze] osi lgozgoej wierzcholki, wykony-
wano kartonowe modele. Odpowliadaly one 100 krotnie powigkszo-
nemu obrazowi konturu ziarna w plaszozyfnie jego diugodci i
szerokoSci, Nastgpnie wyznaozano polozenie érodka ocigzkodol
sgodnie z zasadami metody "kolejnego zawlieszania%. Polega ona
na kilkakrotnym zawieszeniu plaskiego kartonowego modelu na
poziomej igle wzgledem niepokrywajgocych sig biegunéw, Po wyz-
naczeniu polozenia Srodka cle2kodol wykreélono na modelu naj-
diuzszg o8 i dokonywano pomiaréw jej] diugofci 1 odleglofci od
frodka oigzkoéol., Praykiladowe wielkodoli zmierzone na modelach
odpowiadajgoyoh siarnom X =-SiC wysegregowanym ze Aclerniwa o
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numerze ziarnistoéol 20 przedstawiono na rysunku 7.
n

701

= N}

601

504

s0f

304

20}

10;

ﬂ y
0 o a2z 033 o

Rys. 7. Rozklad odlegioéoi érodka oigZkoéol od najdiuisze]
osi ziaren X ~S5iC nr 20

Fige 7+ Distribution of the centre of gravity diatances from
the longest axis.of & ~S10 grain of no. 20

W prawej ozgfcli rysunku nr 7 zilustrowano istoty i lokalima-

oj9 mierzonej wielkoéol. Obliocmono, #e ta odleglodé wynosi 8
do 10% wymiaru najdiuzszej osi ziarna dclermego. Na uwagy za-
sltuguje skupienie wartofol zblizonyoh do éredniej widoozne na

praedstawionym histogramie, Stwierdsona mimoéxrodowosé potote=
nia frodka oig¢2kofol wzgledem najdiugszej osl jest pruydaynq
rotacji lub procesji ziarna w trakole ruchu w kierunku podioe
#a podozas wykonywania nasypu $ciermego teohniks elektrosta=
tyozng. Wpilywa to w znaozgoy sposbb na usytuowanie i efekty
orientacjli wiaren w tak uytuornongnbnnnypio.

%« Podsumowanie

Przeprowadzone badania geometrii siaren monokrysstaldw
woglika krzemu O(-SiC pozyskanyoh drogg segregacji atandardo=
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wych Scierniw wgglika krzemu o numerach ziarnistoéci 8, 10,
v 20 1 30 pomwolily stwiexrdziéd:

1. proporeje liniowyoh nyninféu zlaren mlerzonych w trzech
vwzajemnie prostopadiych kierunkaoh wynoszg érednio /libih/
1:10.69:0.23 i réanig sig od wartofol typowych dla standardo-
wych miaren Sciernyoh, ¥ stosunku do najbardziej zblisonego
ksztaltu wieczykowatych ziaren standardowych, ziarna monokry=-
eztaibvw oharakteryzujg sip wigkszg szerokofcig i mniejszg gru-
boscig.

2, stosunek wymiaréw zlaren monokrystalioznyoh O ~SiC jest
zblizony, niezalesnie od numeru ziarnistofol frakeji analizo-
wanej w badaniaoh, ' .

3. keztalt wierscholkéw zlarem & ~S1C moze byé opisywany mo-
delem geometryocunym odpowiadajnoym prawidiowej heksagonalnej
formie morfologlioznej monokrysztaiu weglika krzemu, Ksztalt
ziarma natomiast wykasuje odstgpstwa od tego modelu. Charakte-
rystyozns cechy gecmetrii badanych ziaren to ozmtery lub pigé
wierzohoilkbéw = kXtbrych tylko cz¢éé posiada kgt rozwarcia 120°.
Dla ziaven o pigoiu wierzcholkach liczba wlerzcholkéw o kgcie
rouwarcia 120° wynosi od 2 do 4, W ziarnach o ozterech wierz-
cholkach wyzigpujg tylko i lub 2 wiersmcholki o kgole rozwarcia
krawedsl 120°,

. ¥ badanych siarnach & -5iC stwierdzono mimoérodowe poloze-
nie £rodika oletkodol weglpdem najdiuzszej osi ziarna. Najoze~
éoiej to preesunigois wynscsi 8 do 10% wymlaru najdituzszej osi
wlarna,

Zapreszentowane wynikl pomiavédw pozwalaja na okresSlenie
wodelu geometryoznego wierzmocholkdw i ksztaltu ziaren KX -SiC
poasyskanych se standardowych Soierniw weglika krzemu, Zalez-
nofoli geometryczne przedstawione w tabelach 1 i 2 mogg byé
przydatne do konstruowania programéw symulaoyjnych lub opty=
malizacyjnyoch budowy mnarzedzi Sciernych z monokrystalioznym
Soierniwem O .SiC,

Wobeo niedostgpnodoi éolerniw X.SiC o prawidlowej

heksagonalnej budowie mozna wykorzystaé dostepne Sciermiwo
uzyskane drogs segregacji Sclerniw standardowych - gdyz cha-
rakteryzuje si¢g ono zblizZonyml cechami geometrycznymi.
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Streszozenie

W artykule zaprezentowano wynikl pomiaréw wielkofoci ge-
ometrycznych oharakteryzujgoyoh monokrystaliozna zierna éoier-
ne Ol -SiC powyakand drogy segregacji standardowych écierniw
weglika krzemu o numerach ziarnistofci 8, 10, 20 1 30, Stwier-
dzono, 2e takie ziarma ocbharakteryzujg si¢ speocyficznymi pro-
porojami wymiardéw i ksztaltem zblizZonym do plytki o pokroju
heksagonalnym,

Podano Srednie wymiary i ich proporcje dla badanyoh zia-
ren, Ponadto zaprezentowano przykiladowe modele geometrycwne i
okreélono polozenie $rodka cigikofol wzgledem najdiuzszej osi
ziarna.

Przedstawione dane liczbowe oraz zaleznofol i modeale ge~
ometryoczne mogg byé przydatne do teoretyocznych analiz procestw
wytwarzania narzg¢dzi sclernych zawierajacych monokrystaliczne
ziarna Solerne z wgglika krzemu & -SiC, lub skrawanis takimi
narzedziami. Mogg byé takZe przydatne prazy rozpatrywaniu za-
gadnied orientacji ziaren Sciernych o ksztalole piytkowym,
szozegblnie przy wykorzystaniu elektrostatyoznej techniki re-
alizacjl tego procesu.

IDENTIFICATION OF SHAPE AND GRAINS SIZES OF &£ -SiC GAINED BY
SEGREGATION OF THE STANDARD SILICON CARDIDE ABRASIVE

Summary

In the paper, the results of measurements of the geome~
tric magnitudes charaocterizing monocrystal abrasive & -SiC
gained by segregation of the standard abrasives of silicon
oarbide of the graininess numbers 8, 10, 20 and 30, have been
presented. It was stated that such grains were characteristic
with specific proportions of dimensions and the shape olose
to the plate of haxagonal habit.

Mean dimensions and the proportions have been given for
the grains studied. Moreover sowe exemplary gecmetric models



17

bave been presented and the asituation of the centre of gravity
agailnst the longest axis of grain has been determined.

The numeriocal data as well as the dependences and geome-
trio models presented may be useful for theoretiocal analyses
of the process of manufacturing of the abrasive tools with
abrasive monoorystal grains of X -SiC silioon oarbide or
for outting the tools. They may be also of avail when the
problems of orientation of abrasive grains of a lamellar sha-
pe are oonsidered espeocially with the use of electrostatic
technique of the process accomplishment.
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Grzegora Jurkowakl
Wyzsza Szkola Inzynlerska

w Koszalinie

WPLYVW ORLENTACJI PLYTKOWEGO ZIARNA SCILRNEGO NA WARTO0S¢ ENER-
GETYCZNYCH WSKAZNTKOW PROCESU SKRAWANIA

1. Wstop

Jednym z czynnikéw determinujgoych przebieg procesu skra-
wania jest geometria ostrza skrawajgcego rozpatrywana w robo-
ozym ukladzlie odniesienia. W przypadku standardowych zlaren
Sciernych écisle okrefSlenie wymiardw i ksztaltu ostrza jest
bardzo trudne [6], [12]. Gay zachodzi potrzeba rozpatrywania
geometiryoznyoh ocech ostrza autorzy posilkujg sigp modelami
ziarn lub statystyoznie uzasadnionymi danymi odnofnie wymiaréw
i ksztaitu, Jednym z niewielu przypadkéw gdy mozina precyzyjnie
okreélié geometri¢ ozgbocl roboczej ziarna Sociernego, sg mono-
krystaliczne ziarna o prawidlowych ocechach morfologicznych
[1], [2?], [2Q]. ¥ lioznych opracowaniach przedstawiono takie
modele dla rdznych typéw budowy krystalloznej diamentu naturale-
nego 1 ayntetyosnegb [h], [3], [17], [5], [18], [30]. Podobne
modele sgy przedstawiane dla monokorundu oC-Alzoj, [22] i mono-
krysztalbébw oL ~S1iC [5], [28], [25], [26]. Monokrystaliozne
Solernivo z vgglika krzemu budzl szczegbdlne zainteresowanie
ze wzgledu na dostgpnodé w kraju [6], [13]. W procesle wytva-
rzania weglika wmetods Achesona w przestrzeniach poelektrodoe-
wych. [16] tworzg si¢ zlarna wonokrysztaléw posliadejgce dobrze
wyksztalcone cechy morfologiczne. Bez trudu mozna jeo zidenty-
fikowaé po piytkowym ksztalcie o charak‘erystycznym heksagonale
nym typie budowy krystalografioznej [15], [21]. Takie ziarmo
fclerne posiada potencjalnle korzystne cechy jako ostrze skra-
walgoe, zaleznc jednak od zorientowanla go w roboczym ukladzie
odniesienia [12],[20]. Ze wzgledu na $ciéle okredlony, regular-
ny ksztait tekioh ziaren [1], [12], [27] mozliwe jest opisanie
wielu zaleznofcli przestrzennego polozenia poszczegblnych po-

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechaniczneogo nr 11 WSInz. w Koszalinie
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wierzohni 1 krawgdzi istotnych dla przeblegu procesu skrawa-
nia. Daje to sposobnoéé zbadania znacznie wigkszego obszuru
wpiywu usytuowania ziarna na potencjalne efekty jego zastoso-
wanlia jako ostrza skrawajgocego, niz przeprowadzenlie stosownyoh
eksperymentéw, Do okredlania przestrzennego polozenia ziarna
przyjeto za pracsg [19] wielkofoi kgtowe nazwane parametramd
orientacji Tp i dp, Lokalizaoje tych kgtéw zaznaozono na
rysunku 3.

Na podstawlie wzordw zamieszczonych w pracy [19], skon-
struowano program komputerowy obliczajgoy wartodé skladowych.
sily skrawania i wybranyoh wskaZnikéw energetyoczno-wydajno-
Solowych procesu, zaleznlie od wartoéoci parametréw orientaoji
zlarna. We wspomnianym programlie wykorzystano zestawy wzorbw
z pracy [19], odnoszgce si¢ do nastgpujgoego zakresu wartodoi
parametrédw orientacji: ¥p = T 90° 1 Tp = + 30°, Przykiado-
wy zestaw wzordéw dla jednego z analizowanych przypadkéw przea=-
stawlono na stronle 18 . Zaprezentowane wzory dotyczg takiego
ustawlenia ziarna, gdy parametr orientacji Tb ma ujemns wWare
toé6 w przyjetym ukladzie odniesienia, a warto$é parametru p
Jeat r6zna od zero stopni.

ZaleznoSoi oplsane wzoraml ujmujq wpiyw ziarn parametréw
orientacji Ib i Olp, na geometryozng wydajnodé skrawania i

wielkoscli skiadowych siit wystgpujgoyoch w procesie, w trzech

kierunkach przyjetego ukladu odniesienia.

Przy ioch wyprowadzaniu postuzono si¢ nastegpujgcyml zalozeniami

upraszczajgoymi zalecanymi w pracy {7]:

- W czasie skrawania materiai obrabiany szozelnie opiywa ozgééd
roboczgq zlarna, zaé wplywki wyolskane ponad powierzchni¢ ma-
terialu nie kontaktujq slg¢ z powlerzchnig modelu ziarma,

- na granicy styku powierzchnl ziarna z materialem obrabianym
panuje jednorodne naprgzenie 6 normalne do tej powierzohnl,
jasd jednostkowa sila styozna wynosi Gu.

-~ dla konwenocjonalnyoh predkosci szlifowania zeliwa przyjeto -
wartoéé wspbélozynnika tarcia wewngtrznego = 0,185 1 var-
todé naprezedt mormalnych 6 = 32&0N/mm2 [8 « Przy ozym sila’
styczna dziala w plaszozyznach réwnoleglyoh do kierunku wek.-
tora zalozonej predkosci skrawania,

-~ nie wystgpujg procesy zuzycla zlarna Sciernego,
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- promienie zaokrggled krawgdzl sg pomijalnie male.

Jako kryteria oceny wpiywu parametréw orientacji na efe-
kty procesu skrawania przyjeto typowe wskaZniki energetyozne
procesu szlifowania.

2, Opory skrawania orientowanym zlarnem &ciernym

Duze znaczenie dla ksztaltowania sig wielkofoci nakliedéw
energetyoznych szlifowania majq powierzohnie i krawedzie zlar-
na stykajgoce slg¢ z materialem obrablanym lecz nie uozestnioczg-
ce w skrawaniu [1&],[2&]. Gibwnie za# te, w sgsiedztwie kté~
rych zachodzg procesy deformacjl sprozyste] i plastyczne ma-
terialu obrabianego, oraz dzialajg znaczne sily tarcia., Dla
okreslenia wplywu orientacjl ziarna na ksztaltowanie si¢ opo-
r6w jego ruchu w materiale obrabianym dokonano oblioczed war-
toéci skladowych sii skrawania. Dla wigkaszej ozytelnosoci ob-
razu zmian 1 ioch charakteru wynikl przedstawiono w postaci
wlelkofol wzglgdnych, Jako wskaZnik intensywnodci zmian opo-
ré6w ruchu przyjeto iloraz wartobcl F, 1 F__ /on obliozonc
dla parametréw orientacji J; = 0% 41 Ofp= 0%/, Na rysunku {
i 2 prsedstawiono proocentowe wartosol zmian stosunku Fz/rso.
Rysunek 1 obramuje ksztaltowanie sig¢ zmian tego wskaznika dla
dodatnioch wartoéoi J, zas rysunek 2 dla wartoéoi ujezmyoh.,
Obydwa z przedstawionych wykreséw sg podobnie uksztaltowane,
Mozna sgdzié na ich podstawie, Ze najwigkszy wzrost wskaZnika
ma miejsce przy zerowych lub niewislﬁioh wartodciach parame-
tru 1; , dla zmieniajgoych sig wartoéci Ofp . Jest to skut-
kiem uaktywnienla si¢ dolnej pomocniloze] krawedzl skrawajgoce]
BB’ /rys. 3/. Natomiast wraz ze wzrostem wartoféci parametru
’} zmiany parametru p odgrywajg coraz mniejszs rolg. Po=
réwnujgo te wykresy z wykresamli zmian wydajnodoi skrawania
[2@], mozna sgdzié, Ze zmiany oporéw ruchu ziarna w materiale
obrabianym nle wynikajg tylko w bezpoérednl sposéb ze zmian
przekrojéw éladu skrawania. Nastgpuje jednoozeénios pogorsze-
nie warunkdow wyrazajgce sie migdzy inmymi znaoznym wzrostem
sll tarcia, Zatem wplyw orientacjl ziarna na ksztaltowanie
sip zaprezentowanego wskaZnika énargetyoznago Jest istotny w
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Rys. 1. ¥plyw wartodol parametréw oriemtaoji ‘; i Ky na opo-
ry przemieszozania ziarna $ciernego w materiale obra-
bianym., Obszar dodatnich wertodéoli parametru orienta-
oji ;.

Fig. 1. The effect of the orientation parameters values f p
and Of-p on the results of displacement of abrasive
grain in the machined material. The area of positice
orientation parameter values of .

przedzsiale malyoh wartoéocl parametru orientaoji ﬁ; (0° - 100)-
Natomiast dla wartofol parametru orientacji f;, wigkszych od
15° zmiany parametréw orientacji nie majg wigkszego znaczenia,

Uwzglednione oddzialywanie booznych powierzohni ziarna na
material obrabliany w strefie skrawania jest wagtnym ozynnikiem
wplywa jgoym ne opory skrawania [2], [19], [11] o Szozegdlnie
istotne jest to oddzialywanie dla ziaren o prostokreslnyoh
ksstaitach, w ktéryoch powiermchnie boozne sg wielokrotnie
wigksse od powierzohni ozoiowej tradycyjnie /niezupeinie siusz-
nie/ uznawanej ma jedng, lub giéwng pewierzohnig natarcia.
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Rys., 2. Wpiyw wartofol parametréw orientacji u i dp na opor
prsemiessosania siarna $oiernego. )

Fige. 2. The effoot of the orientation parameters wvalues ]}
and Op on the resistances of displacement of abra-
sive grain.

Rospatrywane monokrystaliozne ziarma weglika krmemu X -8§iC,
sg bardso obrazowym tego przykiadem.’ Wspomniane ocddsiatywa-
nie boosnyoh powiermohni ziarna jest, jak sip wydaje gibéwnym
powodem istotnyoh résnioc prezentowanych wynikéw w stosunku
do danych prsedstawionyoch w pracy [9].

4

3. Praca wiafociwa skrawania ziarmem

Bardzo istotng w:l.olkoéciq,da ooeny potencjaiu skrawnego
giarma jest praca wiadoiwa skrawania. Prey tej samej diugodoil
drogl skrawania moina jg okreélié stosunkiem styocznej skladcw.



tys. 3. Ksztalt modelu ziarna Soiernego X =SiC
Mg. 3. Model shape of O ~SiC abrasive grain

1ily skravania Fz do pola powiersohni poprzeocznego przek:oju
jladu skrawania /s/ tak jak wyraga to weébr:

e = -?:’i-

Przykiladowe wyniki obliozed tej wielkodol przedstawiono
3a rysunkach 4 1 5, Obydwa wykresy wykazujg znaosne podobied-
stwo., Zauwagalne rbésnice to nieco wyssze nakiady pracy wiad-
siwej dla dodatnioh wartoéoi paremetru Jp /rys. 4/, niz dla
ajexmych /rys. 5/. Poza strefg maksiwum dla Op=0° 1 Jp= 10
miany wartofol parametréw orientacji nie powodujg snaczniej~
szsyoh réznio pracy wiadciwej skrawania. MoiZna tez mauwasyd, e
bardsiej istotne sq zmiany parametru orientaocji ﬁ: nigz Olp
Ddnoszgo rezultaty dokonanych obliomed opordéw ruchn giarna w
materiale obrabianym do wielkoéoli usyskenych s pomiaréw [11]
aie sposéb pomingé nastepujgoej sprawy: Na mooy saltogzed po-
ossynionyoch przy wprowadsaniu wsorfw analityomnyoh nie uwaglegd~
niono faktu powstawania wyplywek boomnych wsdiug éladu skra-
vania., Zjawisko to, wystepujgoe w rseosywistym proocesie skra-
vania éciernego [23] ’ [1'&] ’ [10] obnisa wydajnoéé skrawania,
oras powoduje wsrost pracy wiafoiwej skrawania. Smomegblnie
mosna spodsiewad sig nasilenia takioh efektéw dla dodatnioch
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wartodci parametru orientacji y;. Nalezy sgdzié, ze to jest .
przyoczyng roéznioc wartodci przedstawionych na wykresie /rys.4/,
w stosunku do wartoéold zmierzonych.[11].

)
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Rys. 4. Zaleznodé nakladdéw pracy wiadciwej skrawania od war=-
toéoi parametréw orientacji Xp i z; ¢ Obszar do-
datnioh wartosci parametru orientacji 1;

Fig. 4. Dependence of the speocific cutting ability input on
the orientation parameters values C(p and ﬁ o The
area of positive orientation parameters values of 1;

4. Zdolnoédé gkrawna ziarn

W celu przeéledzenia potencjalnego wpliywu orientaoji na
ksztaltowanlie si¢ wydajnoiciowo~energetycznyoh cech skrawa-
nia éoiernego, rozpatrzono wartoéol wskazZnika zdolnodol skrawe
nej ziarn. Wskafnik ten ujmuje relacjg wydajnoboi skrawania i
skladowe] normalnej oporu skrawania Fy, wediug wzoru:

Kz?w‘-’-
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Rys. 5. Zaleznoéé nakladdédw pracy wladciwej skrawania od war-
tosol parametréw orientacji Ofp 1 ‘f;, +« Obszar ujem-
 nyoh wartoSci parametru orientacji f;

Fig. 5. Dependence of the specific cutting ability input on
the orientation parameters values Op and fp o The
area of negative orientation parameters values of Jp

Wpiyw parametrbfw orientacji Hp i 'J;s na ksztaltowanie sig -
wartodoli tego wskaZnika ilustrujg wykresy przedstawione na
rysunkach 6 1 7. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki oblioczed
przeprowadzonych dla zmieniajgoych sig wartoécli parametzu
orientacji Jp . Wskaénik zdolnoSci skrawnej K ma najwyzssq
wartodé w poblizu obszaru parametrdw orientacji dp i f; = 0°,
Jest to zbieZne z danymi dosSwiadezalnyml przedstawionymi w
pracy [9]. Poza tym obszarem wskag¢nik ten przybiera zdecydo-
wanie niekorzystne wartofoi. Wzrost zdolnofoli skrawnej naste-
puje zad wraz ze wzrostem wartooi parametréw orientacji olp

i T; « Natomiast dla ujemnych wartofci parametru orientacji

) 'r;'. /rys. 7/. zwraca uwage wyraZnie skokowa zmiana wartcéoi
wskag¢nika zdolnodocl skrawnej ziamrma. RbzZnicae wystepujsce w tym
przypadku sg kilkakrotnie wigksze niz dla dodatniego zakrisu
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Rys. 6. Wplyw parametrdéw orientacji Op i 1; na wartodé wskaf-
nika zdolnodocl skrawnej ziarna &ciernego. Obszar dodate
nich wartoéci parametru orientacji J}.

Fig. 6. The effect of the orientation parameters <p and ﬁ on
the value of the cutting ability faotor of abrasive
grain. The area of positive orientation parameters va-
lues of 1;:.

parametru ﬁ +« Te rb6znice mozna wigzaé z ksztaltem ostrza,
rozpatrywanym w mbooznym ukladzlie odniesienia. Dla dodatniej
wartodoli f;. ksztalt ostrza jest klinowy, na ktérego dolnych
rozchylonych powilerzchniach dziala sila Fy o znaoznej wartosol,
przy relatywnie matej geometrycznej wydajno$ci skrawania., Wzrost
wartodol parametru 1; powoduje zmniejszenie sig¢ powierzchni
styku ziarna i materiaiu obrablanego, oraz zwigkszenie wydajno=
80l skrawania a w konsekwencji wzrost wartosci analizowanego
wskaZnika zdolnoécl skrawnej. Dla ujemnych wartodoci ﬂ, mecha-
nizm tych zmian jest podobny, jednakze ich intensywnodé jest
nieporéwnywalnie mniejsza. Przyczyng mniejszej intensywnosdoi
zmian jest znacznle mniejsza powierzchnia atykﬁ ziarna 1 mater-
iaiu obrabilanego.

Inaczej wplywa na wartodé omawianego wskaZnika zmiana pa=-
rmietru orientacji Op . Z jego zwigkszeniem przyrost wartodoi
sily Py jest szybazy niz przyrost geometryoczmej wydajnofoi skraes
wania., Natomiast dla ujemmych wartoéol ‘ﬂ, y brzy zmianaoch war-
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IRys. 7. Wplyw parametréw orientacji Op 1 '!;: na warto$dé wskaf-
nika zdolnoéci skrawnej ziarna sciernmego. Obszar ujem-
rych wartoéol parametru orientaoji l;

*ig. 7. The effect of the orientation parameters Ofp and fp
on the value of the cutting ability factor of abrasive
grain. The area of negative orisntation parameters va-
lues cof ‘fp,

toéol parametru Gfp y przyrost sily Fy jest wolniejszy nig dla
wmalogioznych wartodoi dodatnich ’fp +« Z przedstawicnyoch wykre~
sbw /rys. 4 1 5/ wynika, 2e orientacja plytkowego ziarna écier-

10g0 jest istotnym ozynnikiem warunkujgoym efektywne wykorsy-
stanie takich zlaren jako ostrzy skrawajgoyoch.

5« Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki obliczefi i rozwazania przeprovadz.:w
1@ na ich podstawie nasuwajg nastgpujgce wnioski:
= orientacja ziarn pitytkowych jest istotnym ozynnikiem ioh
efektywnego wykorzystania Jjako ostrzy skrawajgoych,
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« orientaoja miarn éciernyoch w rétnym stopniu wpiywa na kastale
towanie sig wydajnoéociowyoh i energetyosnych wekadnikéw cha=
rekterysujsoyoch proeces skrawania prses pojedyfdose miarno Soiere
ne. Jednak v kasdym = przedstawionyoh prsypadkédw mofna wyrbs-
nié obazmary korzystnyoh wartoéol parametrédw orientacil

- rétnice migdsy wartodociami wskadnikéw oharakterymujgoyoh pro=
oes skrawania w obszarach "kormystnyoh®” i 'ntokomttnyoh'
wynoszg nawet ponad 100% :

~ najkorzystniejsze wartoéoi u-ka.iml.kéu energetyoanyoch usyskuje
slg przy ujemnyoch wartofciach parametru orientacji ﬁ, i ze=
rowe]j wartoéci parametru orientaoji O(P .
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Streszozenie

W artykule przedstawiono wyniki teoretycznych obliczed
wartodcl wskaZznikdédw energetycznych procesu skrawania 4cierne-~
€0. Zamieszczone wykresy obrazujg wplyw zmian wartodci para-
metréw oriemntacji fp i dp na opory przemieszczania si¢ zlar-
na w obrabianym materiale, nakiady praoy wilasciwej "oV i ware
todol wspdlozynnika zdolnosci skrawnej ziarna "K¢.

EFFECT OF ORIENTATION OF THE LAMELLAR ABRASIVE GRAIN O THE
VALUE OF ENERGETIC INDICATORS OF CUTTING PROCLSES

Summary

The paper presents the results of theorotical calculations
of the value of energetic indicators of the abrasive cutting
process. The graphs enclosed show the eiffeoct of ochangos of the
orientation parameters values af;, and p on the resistance of

grain displacement.
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Grzegorz Jurkowski
Wyzsza Szkola Inzynierska
w Koszalinie

ZNACZENIE ORIENTACJI JAKO CZYNNIKA WPLYWAJCEGO NA ZDOLNOS(C
SKRAWN) ZIARN SCIERNYCH O PLYTKOWYM KSZTALCIE

1. Wstegp

-

Zdolnoéé skrawna narzgduia Sciernego jest zwinzana w gléw-
nej mierze z topografig jego roboogej powierszchni [8]. Istotny
jeat jej zarys rozpatrywany w skali wielkoéol réwnej gigbokob-
ol zamioerzonego skrawania lub wielkodoi ziarn dcierniwa. Topo=-
grafia ta moze byé uksztaitowana w proocesie produkeji narzg-
dzia /wyroby écierne nasypowe/ lub drogg oboiggania. Niezalez-
nie od sposobu tworzenia tej topografii do jej] opisu uzywa si¢
podobnego zespolu parametréw. Niektére z nioh sg bezpobrednio
miorzone jok na przyklad odleglofci i liczba wierzcholkbw ziarm
D1], [5], wysoko$é wierzcholkédw itp. [6]. Inne zadé sq oocenlia-
ne na podstawie modell teoretyoznych lub statystyocznych zaleg-
nosci [10]. Rzadko uwzglednia sip ksztalt roboczej omgéol ziarm
w zbiorze parametrdw jako ozynnik determinujgoy potencjalnsg
zdolnoéé skrawng narzedzia. Ziarna Scierne tego samego Soler-
niwa, identycznej wielkodéci, lecz o réznym ksztalole mogg po~
siadaé clametralnie rézne wlasnodol jako ostrza skrawajgce.
TakZe zlarna sclerne o ksztailtach nieobrotowych na przykiad
plytkowe, majg rézne wiasnofol zalezne od usytuowania w robo=-
ozym ukladzies odnlesienia. Na rysunku 1 prsedstawiono schema=-
tycznie ksztalt takiego ziarna odpowiadajgoy monokrystalioze=
nym ziarnom &-si¢ [4] 1+ a-a10, [9].

Ksztalt ozefoci roboozmej rozpatrywanego ziarna éciernmego
Jest zalezny od jego usytuowania wzglgdem obrabianej powlerz-
chni i kierunku wektora predko$oi zamierwonego skrawania. Usy=-
tuowanie ziarna Sciernego w prostokgtnym ukiladzie odniesienia,
ktérego osle sg zwigzane z powlerzohnig obrabiang i wektorem

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanioznego nr 11 WSInz.w Koszalinie



"Rys. 1. Usytuowanie piytkowegoe modeiu siavinua Scicmeso w

ukladzie odniesicnia do opisu ovientaoji

Fig. 1. Positioning of the lamellar model of abrasive grain
in the reference system for the orientation descrip-
tion

pregdkos$cl skrawania, przyjplto nazwaé orientacig [7}» Zespbi
wartodol kgtbéw okresSlajgcych polozenie ziarna wzglgdem osi
lub pilaszczyzn ukiadu odniesienia nazwano parametrami orien-
taojli ziarna éciermego. Lokalizacjy poszczegolnych parametréyv.
orientaocoji i ioh oznaczenia zaznaczono na rys. 1.

2., Usytuowanle ziarnu scieornego v procvesie skruwania

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono szkice modelu tego
samego zlarna Sclermego rbHznie zorientowane w roboczym ukla-
dzie odnilesienia. PordHwnujgc te rysunki mozna domy$laé sie,
ze prezentowvane modele przedstawlinjg ostrza o diametralnie
réznych mozliwodclach obrébezych, To samo zlarno moze wigo
mied zasadniczo odmienne cechy jako ostrzo skrywajgoe, zaleZ-
nle od orientacjl. Na rysunku 2 przoedstawiono usytuowanie zlare
na dla dodatniej wartofci parametru orlentaocji j} i wartodol’
parametru orientacji O(P rbwnej zero stopni. Ostrze skrawajgoe
ma W prezentowanym przypadku ksztait klina wpychanogo w obra=-
bliany material. Mozna takze zauwazyé, 2e brak tu kgtbdw przylo-



2enia oraz wystgpujg duze ujemne wartos$cli kqtéw natarcia wy=
'nikajgce z rozwarcia krawedzi DB i BC /rys. 2/,

Rys., 2. Ksztalt ozg¢éci roboozej ziarna dclernego przy dodat-
niej wartodci parametru orientacji ]; ((Xp'= 00)[3]

Fig. 2. Shape of the working part of abrasive grain at a po=-
sitive value of the orientation parameter ];(O(P=0°)[3]

Dla tak uksztaltowanego oatrza zaistnienie procesu skrawania
wibdrowego jest malo prawdopodobne. Bardziej prawdopodobne
Jest ksztaltowanie zarysu $ladu obrébki poprzez plastyczng
deformacje materiatu., W zwigzku z takim sposobem pracy, nalezy
spodziewaé si¢ znacznych oboigZzed mechanioznyoch ziarna, nis-
kiej efektywnobcl skrawania, oraz znacznych nakladbéw energe-
tyoznych procesu obrébki [1]. Zupeinlie odmiennie przedstawia
sle usytuowanie zlarna Jjak na rysunku 3, Orlientacja przed-
stawiona na rysunku ma miejsce, gdy jej parametr ]; ma ujeme
ng wartodé, Mozna zauwazyéd, Ze w takim polozeniu ozedé ziarma
bedgoan w kontakcle z materliatem obrablanym ma ksztait typo-
wego ostrza skrawajgcego o prostolinliowyoh krawedziach skra-
wajgoych 1 piaskiej powlerzchni natarcia. Mimo, Ze wartodé

~ kgta natarcia jest ujemma jest ona korzystniejsza niz w przy-
padku ombéwionym poprzednio., Jest to zatem orientacja pozgda-
na. Dodatkowg zaletg takiego usytuowania jest zmniejszenie

powlerzohni styku ziarna i materialu obrablanego. Na skutek
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poojylenia zlarna mgodnie z kierunkiem wektora predkoéci skrg-
wania na jego booznyoh powierzochniach zostatly utuorzono kgty
preytozenia { oznaczone na rysunku 3.

. —

Rys. 3. Ksztalt oz¢éol roboczej ziarna Socilermego przy ujem-
nej wartoéci orientacji TP (O(Pn o°) [3]

Fig. 3. Shape of the working part of abrasive grain at a ne=
gative value of the orientation parameter 1;,(0{,,'_0" ) [3]

Przedstawiony ksztalt ostrza pozwala ocozekiwaé zalstnienia
skrawania wibrowego, oraz nizszych ni% poprzednio makladbw
energetyocanych tego skrawania w zwigzku z redukojsg tarcia

na powierzohniach przylozenia., W takim potozeniu ziarna mozna
wigzadé parametr orientaocji 1; z kgtami ostrza skrawajgoego.
Egty pochylenia krawedzi skrawajgoych A posiadajg wartoéd
liozboweg 1 znak parametru orientacjli. Natomiast kgty natarocia
i przylozenia, oraz kgt wierzoholkowy 6; ag funkoyjnie zwige
zane ¥ parametrami orientacji wediug ponisszych zaleznofol
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Inne z charekterystycznych polozed rozpatrywanego modelu
ziarna éocliernego przedstawiono na rysmnku 4., Odpowiada ono
orientacji gdy wartoéé parametru T p rowna si¢ zero stopni,
zad parametr orientacii Xp jest rézny od tej wartoéoli.

Rys. h. Ksztalt oczeSci roboczej ziarna Sciernego przy nieze-~
rowej wartodol parametru orientacji O(p (Tp = OD) [3]

Fig. 4. Shape of the working part of abrasive grain at a non-
zero of the orientation parameter Dcp Crp = O°) [3]

Warunki przebiegu potencjalnego procesu usuwania materialu
przez tak zorientowane ziarna sg odmienne z ich lewej i pra-
wej strony. Lewa czynna 0z¢5¢é ziarna oznaozona na rysunku |
Jako pole BB’CC’ tworzy zarys éladu obrébki poprzez plastyom=
ng deformacje materiatu obrabianego. Z prawej strony zarys
6ladu powstaje na skutek nakrawania materiatu przez krawgdZ£ BD,
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Boczna powlerzchnia ziarna oznaczona na rysunku 4 jako BB'DD’
tworzy z powierzchnig $ladu obrébki kgi przylozenia X . Mozna
tez zauwazyé, 2e krawgdZ BC dzieli obrablany material na ozeéé
usuwang jako wiér /na prawo od krawedzi/ oraz na czgsé wgnia-
tang w material obrabiany przez powlerzohnie BB’CC’. Funkcje¢
krawedzi tnacej speilnia krawedZ B'’C’, za$ krawedf BB’ spelnia
role pomocniczej krawedzi tngcej. Kgty natarcia dla krawgdzl
B’C? i BB’ majg duze ujemne warto$ci. Kgt natarcia mierzony
w plaszczyZnie prostopadlej do krawgdzi BD zwigksza swa ujeme
ng wartos¢ od zero stopni proporcjonalnie do X . Z przepro-
wadzonych rozwazah wynika, Ze zwigzki parametru orientacji

Xp =z kgtami ostrza skrawajgoego rozpatrywanego w uktadzie
roboczym sg uwilklane. Jednak mozna ogbtlnie stwierdzié, ze
wzrost wartosci Cxp objawia si¢ niekorzystnie wplywem na ge-
ometrig@ skrawajgcej cze$ol ziarna. Wniosek taki jest zwigza-
ny z faktem uaktywnienla krawgdzi BB’ joko krawedzi skrawajg-
cej. W rzeczywistych ziarnach $ciernych, przy glebokodciach
skrawania rzedu mikrometréw, dilugoéé tej krawpdzi jest od
kilkunastu do kilkuset razy wigksza od odleglo$ci punktbdw C
i D /rys. /. Na tej podstawie mozna spodziewaé sig, 2e ru skue
tek wzrostu wartodci parametru Cip wzrodnie wydatnie objeto=
$ciowa wydajnoéé skrawania. Jednocze$nie niewspdimiernie
wzrosng takZe energetyozne naklady tego procesu powodowane
niekorzystnym ksztaitem ostrza. Przedstawione usytuowania
ziarna Sciernego sg charakterystyczne &13 zlern o przedsta-
wionym ksztalcie., Stanowig jednak tylko znikowy procent mozZw
liwych standw orientacji wynikajgcych z interakcji parametréw

T; i Xp . Na podstawie przedstawionych przykiadéw i ioh
oméwienia mozna przekonaé sig o istotnym znaczeniu orientacji
dla potenocjalnego ksztaltowanla wydajnoéci i nakladdw energe~-
tyoznych procesu skrawania $clernego. Szozegblnie ziarmaml o
ksztaltach figur nieobrotowych: piytkowych, piramid lub innyoch
wieloéclanbw,

Oszacowania znaczenia orientacji mozna dokonaé w wymierny
sposbdb badajgo zalezno$é wydajnodci i nakladdéw energetyoznych
skrawania ziarnmem zaleinie od jego orientacji. Wykonanie ta-
kich badafi jest bardzo trudne teohnioznie i kosztowne., Dla-
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tego w cvolu szecunkowej oveny =naczenia orientaoji posiuzono
sig znleznofciami matematvoznymi oplsanyml dla geometryczne-
go modelu ziarna Solermego. W tym celu wykonano obliczenia
komputerowe geometryezne] wydajnodci skrawania, zaleZnie od
wartoéci paravetréw orientnoji. Koizystano z nastepujgoe]
formuiy obliozeniowej pola przekroju poprzecznego §ladu skrae-
wania S prey zqdanej glebokoéol skrawania By i grubodeci at

-

2 Eo
€, € =3~

8= cos Tb

+ ag, sinXp = % (sin rp + s:l.nd.,,)

Przyjety sposdb badania zaleznoéci analitycznych jest

korzystny ze wzgledu na szeroki zakres wartofci parametrbw
pozliwych do prueenslizowania. Natomiast opisane [2] pomiary
- wydajnoéel skrawenia z powodu trudnodoi technioznych oraz
bardzo dugej czaso- 1 pracochlonnofci musiaty byé zawgzone
do kilku lub kilkunastu wartoécl parametrédw orientacji.

3. Geometryozna wydanoéé skrawania pojedyficzym ostrzem

Geometryczng wydajnofd skrawania daje eie z dostateoz-
nym preyblizZeniem wyrazid poprzecznym przekrojem warstwy
skrawvanej. Przykladowe rezultaty obliozefd w postaci wykresu
wzglednyoh wielkofol przekrojéw Sladu skrawania przedstawio-
no na rysunkaoh 5 L 6, Jako poziom odniesienia przyjeto po-

le przekroju Sladu skrawania przy zerowyoh wartoéciach para-
metréw orientaoji r; i C(p +» Na wykresie przedstawionym na
rysunku 5 widaé wyrafny wzrost wielkoéeli pola przekroju éla-
du skrawanla w calym zakresie zmian parametru orientacji
(p . Maksimun wzrestu /200 %/ wystepuje gdy p przybiera
wartobé 60 siopni. W miare dalszego zwigkszenia wartodci Xp
wielkoéé pola przekroju warstwy skrawanej maleje, by przy

C‘P = 90° praewyzszyé wartoié poczgtkows jedynie o 73 %.
Ne wykresle zamleszoczonym na rysunku 6 widad natomiast wy-

radne zmalejszenie slg pola przekroju w miare wzrostu wai=
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todol parametru orientacji C(p.

\(‘,

Rys. 5. Wykres wzglednych zmian przekroju ladu skrawania

S = w zalezno$cli od warto$ocli parametrédw orientaocji
§p L Ap /gigbokoéé skrawania g = 0,1 mm, grubodd
ziarna éclernego a = 0,3 mm/ [3]

Fig., 5. Diagram of relative changes of the ocutting track
section dependent on the values of the orientation
parameters T; and ({p /outting depth g = 0,1 mm,
abrasive grain thickness a = 0,3 mm/ [q]

Przy C(p = 90° pole przekroju warstwy skrawanej stanowi za-
ledwie 17% poozgtkowej wartofoi /dla p = 0°/. W miare jed-
noozesnego wzrostu wartoéei 1} i C(P pole przekroju warstwy
skrawanej zmmiejsza sig, co jest widoczne na obydwu wykresach,
Intensywnoéé zmmiejszania sig¢ pola przekroju warstwy skrawnej
jest wigksza wraz ze wzrostem wartodci (Xp . Szozegblnie in-
tensywny spadek ma miejsce, gdy warto$é parametru orientacji
OCP wynosi okoto 50° g parametru er= 80°, Przedstawiono
to na wykresie /rysunek 5/. Dla wykresu z rysunku 6 wartodoi
te wynoszg odpowiednio 3’;. = 40° 1 Xp = 90°. Dane wyjéoiowe
przyjete do obliozed rbéznily si¢ jedynie inng wartodoig gilg=-
bokoéci skrawania przy pozostalyoh wartof$ciach niezmienionyoh,



Rys., 6. Wykres wzglednych zmion przekroju éladu skrawania S
w zZaleznoSol od paramotréw orientacji x; i OQ, /gle=
bokoéé skrawania g = 0,3 mm, grubodé ziarna a = 0,9
mn/ 3]

Fig. 6. Diagram of relative changes of the cutting track se-
otion S dependent on the values of the orientation
parameters J; and O, /eutting depth g=0,3 mm, abra-
sive grain thickness o = 0,3 min/ [3]

Istcsnym ozynnikiem ksztaltujncym wolumen geometrycznej wye
dajnodcl skrawania jest relacja glebokoéol do diugoSci pomoo-
niozej krawgdzi skrawajgce] /krawodZ BB’ na rys. 4./ Na pod=-
stawlie wynikéw obliczen stwierdzono, #e przy zmniejszeniu
glebckodvl skrawania przy niezmienionych wymiarach ziarna
Sciernego znaczenie stosunku wspomnianych wymlarédw wzrasta.
Na ¢Yydwu przedstawionych wykresach widaé, Ze wzrost wartosoi
r} powoduje zwigkszenie geometryoznei wydajnoSol skrawania,
gdy parametr orientacji X, ma warto$é zero stopni. Najwie-
ksza wydajnoéé w tym zakresie wynosi 100% wydajnoc$ci poczgt-
kowej 1 ma miejsce dla 1} = 60°, 2 przedstawionyoch wykresdw
wynika, Zze zwigkszenie wartofci kazdego z parametréw orien-
tacjli osobno puwoduje wzrost geometrycznej wydajnodol skre-

wania. Rézna natomiast jest invensywnos$é wzrostu wydajnodol
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na skutek zmian wartoéci tych parametréw. Jest ona fcidle
uzalezniona od relacji wymiardédw ziarna, a szozegblnie diu=
goécli jego dolnej krawedzi BB’ w stosunku do glgbokodoi skrae-
wania. Bardzo silnie od tego stosunku zalezg zmiany wydajno-
$ci skrawania powodowane przez parametr Op . Charakter zmian
wydajnoéci zaleznie od wartodci obu parametrédw jest przeciw-
stawnych.Zmiany orientacji zlarna powodujg przyrost wydajnofoi
ponad 100 % wartoéci dla I} =0°1 erz 0% 1ub tea spadek
do kilkunastu procent tej wartodci.

4, Wnioski

Rozwazanilia poczynione w oparciu o przedstawione przy-
klady orientacjli ziarna plytkowego nasuwajg nastepujgoe
spostrzezenia: :

- orientacja Jjest istotnym czynnikiem warunkujgoym efektyune
wykorzystanle potencjatu skrawanego ziarn pitytkowych,

- wplyw poszozegblnych parametrdw orientacji objawia si¢ za~
réwno w zakresie ksztaltowanlia geometryoznej wydajnoéci
skrawania jak tez zaleznofol energetycznych tego procesu,

- oddzialywania w wyniku interakcji parametréw orientaoji
s uwlklane. Wzrost warto$ocl kazdego z analizowanych pa-
rametréw orientacji z osobna powoduje przyrost geometry-
cznej wydajnoécl skrawania,

- jednoczesny wzrost obydwu parametrédw orientacji n idp
powoduje przeciwstawne skutki, przy ozym intensywnoéé tyoch
przyciwstawnych oddzialywafi obu parametrdéw zalety od rele=
cji grubodcli ziarna do zamierzonej gigbokoscl skrawania,

- stosunek wymiaréw zlarna éciernego i glgbokofci skrawania
nie wplywa na intensywno$é oddzialywa® zmian parametru
orientacji J; + Natomiast dla parametru orientaoji O(P
zaleznoéé ta objawia sig wyraZnie.
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Streszozenie

W artykule zaprezentowano rozwazania o orientacji ziarm
Sdciernych o plytkowym ksztalcle -~ jako czynnilu wplywaigoym
na geometryozng wydajno$é i energetyczne malezno$ol skrawa-
nia Solernego. Oddzialyvanie parametrdw orientacji na kaztale
towania si¢ potenocjalmnej wydajnodci skrawania przedstawiono
na przykiadowych wykresach. Wykresy te sporzgdzono na podsia-
wie wynikédw oblioczed wediug podanych wzoréw.

Préoz ombwienla wynikéw w kodcowej czeéci aftykulu za=
warto wnioski o znaczeniu i1 roli poszozegdlnych parametrbw
orientacji.

THE MEANING OF ORIENTATION AS A FACTOR AFFECTING THE CUTTING
ABILITY OF ABRASIVE GRAINS OF A LAMELLAR SHAPE

Summary

The paper presents the considerations of the lamellar
shape abrasive grains orientation as a factor affecting the
peometric output and energetic dependences of abrasive cu=
tting. The influence of the orientation parameters on the
formation of a potential cutting ability has been presented
on the exemplary diagrams, The graphs are made based on the
calculation results according to the given formulae. -

Apart from discussion of the results derived, some con-
clusions on the meaning and the role of each orientation pa~
ramoter are given in the final part of the paper.
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MOZLIVOSCT OPTYCZNYCH METOD OCENY NIEBROWNOSCI POWIERZCHNT
OBRABIANYCH SCIERNIE

1. Ogblna charakterystyka optycznych metod oceny nierbéwnoéci
.powierzchnl

Wspbélczesne maszyny i urzgdzenia, a takze przedmioty
powszechnego uZytku coraz ozefciej mawierajg znaozng 1loéé
ozgécl wymagajjoyoch precyzyjnej obrdbki ich powlerzchni., W
oeiu wiadcivego wylkonanla tych czefol powszechnie stosuje
sig operacje obribki dciernej. Kontrola nieréwnodecl powierz-
chni staje slg nleszbedna zwlaszoza tam, gdzle operacje obrbbe-
ki Socierne)] stwarzajs t-udnoéni z uzyskiwaniem powtarzalnoéoi
wartoécl parametrédw nierbHwnoScli powlerzchni dla kolejno ob-
ruablanych czedol. Jezell ilo4é produkowanych czeéei jest du-
#a, to wymagana jost znaczna wydajnoéd opéraoji kontrolnych.
Znaczna wyda jno$é operacii kontroll moze byé osiggnigeta dzig~
ki zastosowanlu optyecznych metod oceny nlerdwnoéci powierz-
ohni, Metody te mogg byé takie przydatne przy realizacji kon-
troli ozynnej nierdwnodol povlierzchni, Metody optyczne nie
doczekaly si¢ jeszcze powszeohnego zastosowania w operacjach
kontroli nleréwnodecl powierzchnl, Jednakze w ostatnim piet-
nastoleciu mozna zaobserwowaé znaczny wzrost zainteresowania
‘tymi metodami ze strony laboratoriféw badawozych, jak réwniez
ze strony firm produkujgeych urzgdzenia pomiarowe. Swiadozy
o tym znaczna iloéé publikacii w czasopismach naukowo=tech-
nioznych oraz bogata literatura patentowa.

Spodréd metod optycznych najozestsze zastosowanlie w po-
miarach nierfwnofci powierzchni obrebianych éciermie znajdu-

Ja:

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechaniozncgo nr 11 WSInz., w Koszalinie
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- metody reflektometryczne i goniofotometryczne,
- metody interferency jne.

Metody reflektometryczne i goniofotometryczne opierajs
si¢ na wykorzystaniu zjawiska przestrzennego /katowego/ roz-
praszania $wlatla przez nierdwnoboci powierzchni. Idea tych
metod polega na ustaleniu 1 spozytkowaniu zwigzkéw miedzy
parametrami nieréwnobol powierzchni i wybranymi elementami
indykatrysy rozproszenia Swiatla. Zwigzki takie ustalane sg
w oparciu o rézne teorie fizyczne, najczebciej w oparciu o
teori¢ defrakcji Kirchhoffa, lub tez wyznaczane sg na pode
stawie wynikéw badadi eksperymentalnych, Istnieje wiele od~
mian refletometrycznych i goniofotometrycznych. Ich przeglgd
i szczegblowe ombéwienie mozZna znaleié w pracy [1].

Metody interferencyjne wykorzystujg fakt, Ze odbiciu fa-
1i Sdwietlnej od powlerzchni chropowatej towarzyszy zmiana fa=-
zy falli odbitej proporcjonalna do wysokoéci nierdwnoéoci., Me=
tody te wykorzystujg najczeéciej Swiatio spéjne i charaktery=

zhja slg stosunkowo niewielkim zakresem pomiarowym. Cilekawsg
grupge metod interferencyjnych stanowlg metody oparte na zja-
wisku interferencji w Swietle rozproszonym. Metody te wyko=
rzystujg tzw, efekt plamkowania. Metody interferometrii i fo=-
tografii plamkowej opisane w pracy [2] pozwalajg na oceng
wysokodoli nierdwnodci na podstawie pomiaru kontrastu pasm ine~
terferencyjnych. Do grupy metod interferencyjnych nalezg taks«
metody wykorzystujgce zjawisko heterodynowania optycznego. Me.
tody interferometrii heterodynouaj'prébuje sie¢ wykorzystaé do
optyoznego odwzorowania profilu powlerzchni za pomocg profilo.
grafbéw i profilometréw optycznych. Szczegbhlowego przeglgdu
metod interferencyjnych stosowanych do odwzorowania nieréw-
noéol powierzchni dokonano w pracy [3]. Niezwykle interesujge-
cg grupe metod interferencyjnych stanowig metody mikrointerfe.
rometril rézniczkowe] [4]. Znalazly one zastosowanie do jakos.
ciowej ooceny powlerzchni supergiladkioh obrabianych Sciernde
zwlaszoza powierzohni optycznych.

OprbHoz metod reflektometryocznych, goniofotometrycznych
1 interferencyjnyoh w pomiarach nieréwnodol powierzchni wyko=-
rzystywane sg takee inne metody optyczne, a zwlaszoza metody
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elipsometryczne i polaryzacyjne oraz metody mikroskopowo,

2. Ogruniczenia w szerokim zastosowaniu metod optycznych

Mimo wielu zalet metod optycznych stosowanych w pomia-
rach nior6uno£oi-poutdraohni ich praktyczne zastosowanie jest
stcsunkowo nlewielkie., Wpiywa na to wiele czynnikédw zardwno
technicznyoch, jak te2z ekonomicznych, W przypadku metod zali-
ozanych do grupy metod reflektometrycznych i goniofotomotry-
oznych mozna wymienié nastgpujgoce przyczyny takiego stanu
rzeozy: .

- nledostateczne teoretyozne zbadanie zwigzkéw migdry nierdw-
noéciami powlerzchni i charakterystykami $wiatla rozproszo-
nego, oraz zlozony charakter tych zwigzkéw,

- konieoznoéé stosowania przy pomiarach nieréwnosci powierz-
chni odpowiednich wzorcéw,

~ konlecznoéé zlozonego przetwarzania ~=nacznych iloéci infor-
macji uzyskiwanych podczas pomiaru,

- koniecznoéé dostosowywania wynikéw pomiaréw uzyskanyoh me-
todami reflektometrycznymi do obowigzujgcych norm w zakre-
sie parametréw nieréwnodci powierzchni.

Dodatkowsg trudnodolq w szerokim zastosowaniu metod opty-
cznych jest ich znaozna wrazliwodé na czynniki towarzyszgce
procesom obrébki takim np. jak wibracje, dodatkowe ofwietle~
nie, zapylenie itp. Ponadto niektbére operacje obrbébki Scler-
nej wywolujg niejednorodnoéé optyczng obrabianych powierzohni
oo réwniez powoduje zaklbéocenia procesu pomiaru. Typowyui
pizykladami niejednorodnoéci optyoznej powlerzchni obrablanych
éciernle sg§ mikroprzypalenia powierzchni oraz jej zbrojenie
ziarmem éciernym.

Do podstawowych przyczyn ograniczonego zastosowania me=-
tod interferencyjnych pomiaru nierdwnoéci powierzohni nalezy
zaliozyé: )

- wysoks czuloéé metod interferencyjnych powodujgcs znaczng
wrazlivodé urzqdzed pomiarowych na drgania mechaniczne,

= trudnodoci zwigzane z automatycznym przetwarzaniem obrazu
intefrerencyjnego,
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-~ stosunkowo znaczny koszt Zrbédet Swiatla spbdjnego /laserdw/,

- brak do$wiadozenia pracownikéw siuzb kontroli jakodoci w
zakresie wykorzystywania do pomiaréw nierdwnodci powlerz-
chni interferometrii plamkowej, interferometrii heterody-
nowej, mikrointerferometril rézniczkowej itp.

Szanse na szerokie praktyczne zastosowanlie w pomiarach nie-

réwnodci powierzchni mogg mieé¢ jedynie te metody, ktére za-

pewniajg przezwycigzenie istniejgcych ogranioczeid, a ponadte

bedsy zapewnialy stosunkowo niski koszt pomiaru oraz wzgledng

“

prostote jego realizacji,

3. Urzgdzenia pomiarowe

Sery jnie produkowane urzgdzenia do interferencyjnych
pomiaréw nieréwnoéci powierzchni to przede wszystkim mikro-
skopy interferencyjne, dwupromieniowe 1 wielopromieniowe
mikrointerferometry oraz mikroprofilometry. Z uwagi na liczne
ograniczenia sg one stosowane przede wszystkim w laboratoriach
badawczych 1 w izbach pomiardéw, nie znajdujgo szerszego za=-
stosowania bezpoérednio w produkeji. Opréecz uniwersalnych
urzgdzen produkowanyoh seryjnie, dla okreSlonych potrzeb wy-
twarzane sa pojedyncze egzemplarze specjalnych interferome-
tréw do pomiaru nierdwnoécl powierzchni, Jednakze i te urzg-
dzenla takie np. jak interferometry heterodynowe, AC-ints:o=-
metry, interferometry z prazkamli jednakowego rze¢du chromatycz=
nego /FECO~-interferometry/ nie znajdujg najozeécie] zastoso~
wania bezpoérednio w produkcji.

Urzgdzenia pomiarowe pozwalajgce oceniaé nierswnodci po-
wierzchnli metodami reflektometrycznymi i goniofotumetrycznymi
budowane sg na ogbdl jako urzgdzenlia prototypowe, stanowiska
badawcze 1 nie sg na ogél powielane w produkcji seryjnej, Wy~
nika to z ograniczei’ oméwionych poprzednio., Spoér6d urzgdzed
produkowanych seryjnie na uwage zasiuguje polyskomierz GLANZ~-
MESSER 8510.opracowany w latach 70=tych i produkowvany przez
szwedzkg firme ABCE Johansson, oraz opracowany na poozgtku
lat 80-tych przez firme RODENSTOCK /RFN/ optyozny system po=-
mwiarowy RM 400.
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Potyskomierz GLANZMESSER 8510 przeznaczony Jjest do po=-
wmiaru nieréwnodci powierzohni szlifowanych i polerowanych.
Pozwala on mierzyé parametr Ra w zakresie od 0,03 pm do 0,3
pm. Urzqdzenie to, zawlerajgce Zarowe 2r6dlo éwiatla niewiel-
kiej mooy, jest urzgdzeniem przenoénym i moze byé zasilane =
baterii. Jego konstrukcja i dzialanie opisane zostaly w praoy
[5], zaé schemat pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Schemat polyskomierza GLANZMESSER 8510; 1 - #rébdio
dwiatla, 2 - kondensor, 3 - przysiona, 4 - obiektyw,
5 = ptytka péiprzezroozysta, 6 - przysiona mala, 7 =
przysiona duza, 8 - fotodetektor, 9 - miernik sto=-
sunku sygnaléw elektrycznych

Fige. 1. Glossmeter GLANZMESSER 8%10 schematio; 1 = light
source, 2 - condenser, 3 - diaphragm, 4 - objective,
5 = translucent plate, 6 - small diaphragm, 7 - big
diaphragm, 8 - photodetector, 9 - electrical signal
ratio meter

Optyozny system pomiarowy RM 400 jest przeznaczony do
ozynnej kontroli nieréwnofci powierzchni w liniach techno-
‘logicznych, Zapewnia on pomiar nierdéwnosci powierzchni, dla
ktérych wartodci parametru Ra mieszczg si¢ w zakresie od
0,05 pam do 2 jm, Zasada dzlatania systemu opiera sig¢ na po=-
miarze elementdédw indykatrysy éwiatla rozproszonego. 2rédiem
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fwiatla jest dioda elektroluminescencyjna emitujgca prouie-
niowanie podczerwone o diugosci fali 810 nm. Role detektora
fotoelektryoznego speinia linial fotodiodowy pndlqozonf do
mikrokomputera wyposazonego w drukarke. Czas pomiaru nie prze-
kracza 50 ms. System RM 400 znalazl zastosowanie np. do kon~
troli powierzchni szlifowanych cz@éci samochodowych w firmie
Daimler-Benz oraz do wysokowydajnej /15000 szt/zmiang/ kone
troli nierdéwnosci powlerzchni gilowic magnetycznych w firmie
Philips. Szozegbdlowe informacje na temat problemdéw i efektdw
wdrozenta systemu RM 400 w w/w firmach zawarto w praocach [6]
i [7]. Schemat systemu pokazuje rys, 2.

Rys. 2. Schemat systemu RM 400; 1 - dioda elektroluminescenw
cyjna, 2 - kondensor, 3 = pilytka pbéiprzezroozysta,
4 - obiektyw, %5 = przedmiot mierzony, 6 = liniat fo-
todetektoréw .

Fig. 2. System RM 400 schematic; 1 - light emitting diode,
2 - condenser, 3 - translucent plate, 4 - objective,
5 = objecot/workplece under measurement, 6 = photode-
tectors straight-edge

Autorzy niniejszego referatu opracowali w kodcu lat
70-tych prototyp polyskomierza oznaczonego symbolem PLK-t,
przeznaczonego zwiaszcza do pomiaru nierbéwnodoi powierzohni



szlifowanych i polerowanych. Urzgdzenlie wykonano w ramach
wspblpracy z Instytutem Podstawowych Probleméw Techniki Pol-
skiej Akademil Nauk. Konstrukcje¢ urzgdzenia 1 zasadg jego
dzlalania opisano w pracy [8]. Dotychczas niestety nie udalo
sle wdrozyé do produkoji sexryjnej opracowanego polyskomierza
mimo zainteresowania Jego wykorzystaniem ze strony zakladéw
przemystowych, Zmodyfikowane wersje tego polyskomierza ozna-
czone symbolami ORM=2 wytwarza ne indywidualne zambwienie
Pracownla Aparatury WSInz w Koszalinie.

Ostatnio pojawila sie¢ szansa [9] opracowania w kraju w
ramach CPEP 02,20 n0ﬂa3’genaracji aparatury optyozﬁo-eloktro-
nicznej przeznaozonej do kontroli nierbéwnodcl powierzohni.
Projekt wstepny tej aparatury przewiduje, ze dzialanie JjeJ
oparte bgdzie na wykorgzystaniu fotoelektryoznych przyrzgdbw
pbitprzevodnikowych ze sprz¢Zeniem ladunkowym tzw. linialéw
lub matryc CCD /charge ocoupule devices/ oraz teohniki mikro=
procesorowe].

Lk, Podsumowanie

Mimo istniejgcego zapotrzebowania na stosowanie motod
optyoznych do oceny nierdwnodci powierzobni obrabianych écier-
nie oraz mimo znaoznego rozwoju tyoh metod w ostatnim pigtna-
stoleciu ich praktyczne wykorzystanie w przemyéle, zwlaszoza
¥ operacjach kontroli czynnej jest jeszcze niedostateozne.
Takl stan rzeozy wynika z szeregu ogranioczefi, ktdre mogg byé
pokonywane w miare rozwoju i doskonalenia tych metod. Znaome
na 1loé66 prac naukowo-badawozych i wdroseniowych prowadzonych
w tej dzledzinie na éwieclie oraz osiggane w ramach tych ba-
dafd pozytywne rezultaty powinny sklonié krajowe oérodki ba-
dawcze do szerszego podjgolia prac w tym zakresie,
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Streszczenie

W referacie dokonano krétkiego przeglgdu optycznych
metod oceny nieréwnoéeci powierzchni obrabisnych &ciernie,
zwlaszcza w aspekcle ich zastosowania do kontroli ozynne]j
i sterowania adaptacyjnego. Oméwiono uwarunkowania zwigzane
z zastosowaniem tych metod w praktyce pomiarowej i wskazano
na podstawowe bariery ograniczajgce wdrozenie omawlanych
metod do praktyki produkoyjnej. Przedstawiono takze wyniki
prac konstrukcyjno=badawczych zmierzajgacych do opracowania
urzgdzed pozwalajgoych oceniaé metodamli optycznymi nierbdw-
noSci powierzochni obrabianych sciernie.

PROSPECTS OF THE OPTICAL METHODS OF ROUGHNESS EVALUATION OF
THE SURFACES AFTER ABRASIVE MACHNING

Summary

In the report, a brief roview of the optical methods
for roughness evaluation of the surfaces machined by abra-
'sion, ohiefly in view of the use of the methods for preven-
tive inspection, monitoring and the follow-up control, has
been performed. Conditions concerned with the use of the
methods to the measuring practice have been discussed and
some basic barriers limlting praoctical application of the
methods have been pointed out. The results of constructio-
nal and research works, aiming at elaborating equlipment to
enable for the optical evaluation of the surface roughness
machined by abrasion, have also been presented.
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Locon Kukieilka
¥ytaza Szkola InZynierska

W Ruszalinie

PROBA MODELOWANIA DYNAMICZNYCH NAPREZEN UPLASTYCZNIAJACYCH
W WARSTWIE WIERZCHNIEJ PRZEDMIOTOW W WARUNKACH NACNTATANT
TOCZNEGO Z PRZEPLYWEM PRYDU PRZEZ UKLAD OPN

1. Wstep

Jedng z podstawowych wielkofoi, ktérej znajomodé jest
niezbegdna do sterowania jakosSclg technologiczng 1 uzytkowg
wyrobu nagniatanego tocznie z prgdem sg dynamlioczne napregse-
nia termoplastyoczne materialu obrabianego w warunkech reall-
gacji procesu /rys, 2 w [13]/.

Naprezenia te sg migdzy innymi niezbedne do okreélsniat
skladowych p6l tensorowych napgzelh wewngtrznych, skladowyoch
pH1l wektorowych oboigzenia poszezegblnych nierédwnoéci, pracy
odksztalcenia plastycznego 1 wielkoéci odksztalcenia granlcz-
nego. Poérednio, naprezenia te, s wykorzystywane do oblicze-
nia: sit 1 opordéw nagniatania, maksymalnej glebokos$ci nagnia=-
tania, p6l temperatur pochodzgcych od odksztalcefh plastyomw
nych oraz do okreélania stanu naprez2eti wynikowyoh,

Opracowanie modelu napre¢zed uplastyczniajgcych, ktéry
bgdzie przydatny dla powyzszych celdw, wymaga?

- ustalenia zbioru czynnikéw badanych i zakresu ich zmien=-
nofci w procesie nagniatania tocznego z prgdem,

~ usialenie ogbélnego modelu konstytutywnego naprezen upla-
atyczniajgeych w funkejli czynnikéw réznicujgeych,

« uctalenie wartoécl wspdlczynnikéw w modelu konstytutywnym,
v zaleznodci od skiadu chemioznego materialu i Jege "bis-
torii"®,

- vetalenia zaleznof$ci matematyocznych,wigzgcych oczynniki
bezpoérednio wplywajgce na napre¢zenia uplastyozniajgce ze
stanem wyjéciowym przedmiotu i warunkami nagniatania tocze

Zeszyiy Naukowe Wydzialu Mechanicznego nr 11 WSInz. w Koszalinie
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ne;o z prgdem,

Naprezenia uplastyczniajgce materialdéw sg przedmiotem
badaii wielu naukowcdw prowadzonych od kilku dziesigciu lat.
Na podstawie licznych publikacji stwierdzono, 2e glownymi
czynnikami, ktére bezpoérednio wplywajg na naprgzenia uplas=-
tyczniajgoe / Gp/, materialdédw metalicznych sa:'rodzaj mate-
rialu 1 jego "historia" /y/, ciénienie hydrostatyoczne /P/,
odksztalcenie logarytmiczne / Y/, predkoéé odksztalcenia
logarytmicznego / @ = dy /dt/ i temperatura absolutna /T/.

W przypadku nagniatania tocznego z prgdem, realizowa-
nego przy ciénieniach hydrostatycznych zblizonych do cié-
nienia atmosferycznego, jego wplyw na napre¢zenia 6p mozna
pomingé, poniewaz wedlug np. T.W.Petozyiskiego i
T.A.Pelczyriskiego [17} cidnienie to jest istotne dopieroc po-
wyzej 50 MPa.

Nagniatanie toczne z prgdem stosowane jest do obrbébki
roznych materialfw, ktére znajdujsg si¢ w rdéznych stanach,
Dlatego tez, model ogdlny naprezein uplastyczniajpcych musi
odpowiadaé szerokiej klasie materialdéw badanych.

Czynniki P, ip i T podczas nagniatania tooznego =z
pragdem, ulegajg cigglej zmianie. W wyniku analizy przeprowa-
dzonej w praocy [12} ustalono,ze czynniki te nalezg do nasteg-
pujgcych przedzialéw: E‘[O; 0,7&] - @ € [0; 1004} 3"1
T € [290; 1100 ] °k.

Wobec powyzszcgo, dla celdéw nagniatania tooznego z prg-
dem,konieczna jest znajomosé naprgzer Gp jJako funkcji na=-
stepujacych argumentéw:

6, = 6, pT) (1)

dla dowsdlnych materiaiéw metalicznych lub

- .
A T)’ y = const, | ' (2)
dla danego rodzaju materialu 1 jego "historidi"

Rbéwnania /1/ 1 /2/ sg roéwnaniami hiperpowierzchni, kté=-
re muszg by¢ okreflone i ciggle w calym przedziale zmiennoéol
argumentow Pi s @E i T. Przedzialy to, zdeterminowane sg
stanem wyj$ciowym przedmiotu i1 warunkami nagniatania tocz-
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nego z prgdem.

Aktualnie, w literaturze dotyczgcej nagniatania, do ob-
liozenia parametrbdw silowyoh, przyjmuje sig¢, ze kazdy ma.-
terial niezaleznlie od jego rodzaju i stanu, posiada wlas-
nodci idealnie sztywno- plastyoczne /bez umocnienia/, a wye
magane naciski jednostkowe wynoszg q = /1+h/Rb, gdzie R
Jest granicg sprezystodoi [22].

Przyjecie tak duZzego uproszozenia, jest dle celbéw stero=-
wania procesem nagniatania tooznego z prgdem, niedopuszozal-
ne, .

W literaturze dotyczgocej mechaniki oérodkéw ocigglych,
napreZzenia uplastyczniajgce opisuje si¢ za pomocg funkoji
Jednoparametrycznych typu: 5'1'} /E/ [1, b, 6, 7, 8, 15,16
17, 18, 19, 23, 2] , 6_/&/ [z, 3, &, 7, 15, 17, 20,
2#] i SP/T/ [2, i, 2N, 23] oraz rzadziej dwuparametiy~
omnyoh typu 6./ & ,¢&/ [17, 18, 19, 20] 1 6 /& ,1/
[2, L, 21, 2#]. W nielicznych publikacjach prébowano do izo=
termiocznych funkoji typu 6p/ Ea é / vwprowadzidé zmiennoéé
temperatury [13, 19], gdzie £ Jjest odksztaloceniem wzgled=-
nym /umownym/, a & = d€/dt jest predkodcis odkszteiocenia
wzglednego. Funkoje te, sg dla celdéw sterowania procesem na-
gniatania tooznego z prgdem nieprzydatne, gdyz:

- nie uwzgledniajg wszystkich oczynulkéw istotnie wplywajgoych
na naprezenia uplastyczniajnce,

- przedzialy zmiennoéci argumentdédw &£ i T sg zbyt wagskie,
Przedzial zmiennodci £ wynosi [_0; 0,&5], zaé zmiennodé
temperatury mnastepuje w przedzialach od O do 500°C lub od
600 do 1200°C. Ponadto, powinno sig operowaé nie odksztal-
ceniem umownym &£, lecz logarytmioznym /rzeczywistym/ @ ,
gdyz juz przy & =0,4 réznice miedzy nimi wynoszg ~ 6,4%,

= brak jest uzaleznienia argumentdéw ¢ , @ i T od stanu wyj=
éoiowego materiatu i warunkdédw jego nagniatania.

¥V dwietle powyzszego, sformutowano nastepujgoe oele niw
niejszej praoy:
1° Okreélenie, z dokiadnoéoig dostateozng dla prektyki inZy

nierskiej, ogblnyoh réwnath konstytdtyunyoh dynamioznyoh
napreZed termoplastycznych, ujmujgoych wplyw wszystkioch
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istotnyoch ozynnikéw bezposérednich, ktérych przedzialy
zmiennoécli wyzmnaczone sg warunkami nagniatania tooznege z
prgdem i slusznych dla réznych, metalicznych materialéw
obrébkowych, takich jak: miedé, stal, sluminium i jego
stopy, mosigdz itp.

Zdeterminowanie zaleznoSci matematycznych wigzgoych czyn-
niki @ ,(P 1 T ze stanem wyjéoiowym materialu, warvnke-
mi obrébki bezpodrednio poprzedzajgcej nagniatanie i wa-
runkami nagniatania tooznego z prgdem oraz wspblrzednymi
dowolinego punktu materialnego przedmiotu w przyjetym ukiae
dzie ocdniesienia. Ze wzgledbdw technologicznych i uzytko=-
wych, stan wyjéclowy powierzohni warstwy wierzohniej /ww/
przedniotu /zdeterminowany warunkami obr6ébkil bezposrec-
nio poprzedzajgocej nagniatanie/ i warunki nagniatania
tocznego z pradem zawezono do tyoh, ktére pozwalajg uzy=~
skaé wysoksg jakoéé wyrobu [12]. Ograniczenle si¢ do nag-
niatania tocznego z predem, wynika ze wzgledéw utylitar-
nych, Trwatodé elementéw tooznych jest bowiem wieélokrote
nie /w optymalnyoch warunkach pracy ponad 1000 krotnie/
wigksza od trwalofici Slizgowyoh elementdw nagniatajgovoh,

2., Ogbélne modele konstytutywne dynamioznych naprezed upla-
styczniajgeych

Ogbélne modele konstytutywne dynamioznych naprezer uplae
styczniajageych mozna otrzymaé na drodze teoretycznej lub
pbdlenpirycznej.

Modele teoretyozne /heurystyozne/ wyprowadzié mozna w
~oparciu o teorig termodynamiki procesbéw nieodwracalnych /mo-

dele makroskopowe/ oraz o teorie dyslokacji lub teorig pro-
ocesdw aktywowanych termioznie /modele mikroskopowe/,

2.1. Heurystyozne modele dynamioznych naprezed uplastyczniae=
Jgeyoh

2.1.1., Modele makroskopowe
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Przy wprowadzaniu modelu napreozed uplastyczniajgoyoch,
bazuje si¢ na zasadach termodynamiki osrodka cilgglego z pa~
migolg. Ogbélne zasady termodynamiki oérodka cigglego zosta-
iy opracowane przez B.D,Colemana, W.Nolla i V.J.Mizela 1
przedstawione sg w pracach P.Perzyny [18, 19]. Cala konoe=
poja teorii jest makroskopowa, oparta na podstawowych zasa-
dach fizyki oérodka oigglego i na drusi.o.j zasadzie termody-
namiki,

Zgodnie z termodynamiozng teoris materialédw, proces termo-
dynamiczny dowolnego ociala zlozonego z punktédw materialnych
X jest opisany przez osiem funkoji czgsteczki X i czasu t.
Funkojami tymi sgq:

1. Funkcja okreélajgoa przestrzenne polozenie tzw. funkcja
deformacji A/X,t/,

2. Symetryczny temsor naprezenia @ /X,t/,

3. Sity masowe okreélone wektorem b=b/X,t/,

k. Wiaéoiwa energia wewnetrzna i/X,t/,

5. Wiadoiwa entropia n =n/X,t/,

6. Lokalna temperatura bezwagledna T=T/X,t/,

7. Wektor strumienia oiepta g=q/X,t/,

8. Predkosé zmian energii promieniowania r=r/X,t/.

Taki ukiad oémiu funkeji {A,d, b, 1,7 , T, a, v}
Jest nazywany proocesem termodynamicznym, jezeli jest zgodny
2 plerwszym prawem ruchu Cauchy’ego

diva@ -gx=-gb (3)

gdzie Q Jest gestodolg materialu a x = <12x/d.i:2 przyspiesze-
niem, oraz zasads zachowania energii, wyrasazong wzorem

tr{a g} - dvg - gé - -rg )

gdzie \.' Jest tensorem predkosSci odksztalcenia lagarytmicze
nego.

Pod pojeriem material z pamiecig, rozumie sie tutaj ma-
terial, dla ktérego energia wewnetrzna i/t/, entropia v /t/,
naprezenie @ /t/ i strumieh ciepta q/t/ w chwili t w ozg-
steczoe X sg okreélone historiy ruchu w dowolnie matlym oto.
ozeniu punktu X i historig temperatury w tym punkcie oraz
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przestrzennym gradientem temperatury.

Przyjmuje si¢ dalej, Ze material w punkoie X jest ma-
teriatem prostym tzn. Ze entropia 7 /t/, entalpia wewne-
trzna 1/t/, naprezenie @I /t/ 1 strumied ciepla q/t/ w X
sg okreSlone, gdy przestrzerl Hilberta i aktualna wartoéé
gradientu temperatury q sg znane w X. Przestrzef Hilberta
Jest przestrzenig historii i jest jednoznaoznie okreélona
historig gradientu deformacji F‘/-/ i historia temperatury
Tt/a/. Poniewaz historie Ft/s/ i Tt/a/ sq dziedzinami ok~
reélonoSol dla wielkosci 0 /t/, i/t/, AT /t/ L a/t/, dla=
tego tez wartoécli tych funkoji w chwili t okreélone sg przez
odpowiednie funkcjonaty [18, 19]:

0 =F [Fle) %), ]
J: s=(
g -G [Fi6)76), ]
) s=0

(5)

Okreélenie przestrzeni Hilberta, a wigo i funkojonaléw
/5/, nawet dla najprostszych proceséw technologiocznych ob=-
r6bki, jest obecnie praktycznie niemozliwe. Dlatego tez, na
tym etapie rozwazah wygodnie jost zabzyé, zZe interesujgce
nas metaliczne materialy obrébkowe poddawane byly dotyohe
ozas tylko wpiywom mechanioznym /bez wplywédw cieplnych/,
przyjmujge, 2e stan ciala okreslony jest jego historig kie
nematyczng. Oznacza to, ze naprezenie (I /t/, w ozgstce X,
w ozasle t, jest okresSlone przez histong gradientu defor-
maoji tej czgstki do chwili obecnej. Rozwazaé wigo bedziemy
dalej izotermiozne procesy dynamiczne {A,CIT}, ktére sg
szozegblnym przypadkiem teorii termodynamioznej. Izotermi.
ozna teoria materialdéw z pamigolg zostala opraocowana przez
A,E.Greena, R.S.Rivlina i W.Nolla i przodltnﬁiont Jest w
pracach P,Perzyny [18, 19].

Po wprowadzeniu ogélnyoh rdéwnad konstytutywnyoh dla
procestw izotermioznych, pokazany zoatanie sposéb ioch modyfi-
kaoJji, pozwalajgoy stosowaé te réwnania réwniez dla materia-
16w wrazliwych na zmiany temperatury.
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Dla wigkszoécl materialdédw obrébkowych mozna dalej za~
202yé, 2e s materialtami typu predkoéciowego, tzn. Ze aktu-
alne warto$ci zmiennych /A (I / zalezs tylko od ich po-
chodnych, najozeéciej rzedu pierwszego. Zatem, w dalszej
ozeéecl zajmowaé sie bodziemy materialem, ktbdry okresdlony
Jest réwnaniem rbzniorkovym rzedu pierwszego.

Przyjmujao addytywnoéé czebéci sprezystej / qP / i pla-
stycznej / LP / tensora pregdkoéci deformaocji "P" tzn.

AR IRS (6)

oraz zakladajgc, Zze tensor q?e = 0, poniewaz podczas nagnia-

tania toocznego z prgdem,odksztalcenia plastyozne s kilkaset
razy wigksze od odksztalcerli sprezystych, otrzymanry:

P = p° (7)

Przyjecie takiege zalozenia jest robéwnoznaczne zalozeniu,
2e rozvwazany material jest materialem plastycznym, ktéry jest
szozegblnym przypadkiem materialu sprezysto-lepkoplastyczne-
EO.

W stosunku do metalli zalozymy, Ze po uplastycznieniu
sg nieéoiélive, tzn, tr gip”z 0.

W dalszej ozpScli rozwazalh postugiwaé sig bedziemy orto-
gonalnymi wspdirzednymi kartezjedskimi rys, 8, W tym ukia-
dzie wspdlrzgdnych, skladowe tensora naprezZenia @™ oznaczo-

ne beds przez b0 skiadowe tensora odksztalceh logaryte

 J
micznych przez tfij’ a skladowe tensora prodkodci odkszinl-
celdA logarytmicznych przez ‘Pi

W celu wyprowadzenia ogﬁlnego réwnania konstytutywnego,

skorzystamy dalej z teorii plynie¢cia, w ktérej zaklada sig
na ogbdl istnieaie warunku plastycznofoli. Warunek ten w dzie-
wigecliowymiarovwej przestrzeni napre¢z2ed reprezentuje tzw. po-
wierzchnie pilyniecia. Ogbl materialéw obrébkowych pod wzglo-
dem wlasnodci plastyoznyoch podzielié mozna na materialy ide-
alnie sztywno-plastyoczne /bez umocnienia/ i materiaily sztyw.

no=-plastyozne z umoonieniem, Cialo idealnie sztywno plastyocz.-
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ne charakteryzuje si¢ tym, Ze po osiggnigeciu stanu napreze~
nia odpowiadajgcemu poczgtkowej powierzohni, przy dalszym
odksztalceniu powierzchnia ta nie ulega zmianle, Inaczej
Jest natomiast w przypadku claia umacniajgcego sie,dla kté=
rego powierzchnia plynigcia w czasie odksztalced ulega zmia-
nie. WartoS¢ umocnienia okreélana jest w tym przypadku skae-
larnym parametrem wzmoonienia ¥ [7].

W przypadku nagniatania materiaté6w metalloznych woZna
przyjaé, 2e poozgtkowa powierzchnia plastyoznego ptynigeoia,
v trakcle procesu obceclaZzania, ulega proporojonalnemu rozZe
szerzeniu, zachowujgc awdj ksztalkt 1 Srodek ukladu wspble
rzgdnych /wzmocnienie izotropowe/. Przy takim zaloZzeniu
pomija sig¢ efekt Bauschingera. Uwzglednienie tego efektu
moze okazaé si¢ konieczne jedynie w tych przypadkaoh, gdy
w trakcie realizacji procesu technologlczncgo nastepuje
zmiana znaku obcigZenia.

Za miar¢ umocnienia 1(, przyjmuje si¢ albo pracg ode

ksztalcenia Jednoatk:l. objetodecl po odksztalceniu 5;;-

=ty f”;/d‘-y (3)

albo tak zuany parametr Odqvista, réuny intensywnoéci plas~
tyoznych odksztalcend postaciowych

v e fu? |
w-ef= fad (9)

gdzie

def = |5 a0Pa0” | (10

Jest przyrostem intensywnodci odksztatocers postaciowych, a
aD¥ jest przyrostem dewiatora tensora umownych odksztalced
plastycznych,

Dla zalozonego stanu naprezefi, warunek plastyoznodoi



materiatéw umacniajgoyoch sie muzna zapisaé w postacit
(G, 4)=0 lub H6) = k() (1)

Warunek plastycznoéei Hubera-llisosa-~Hencky'ego /H.M.H/
wyrazi sie¢ zaleznodcig:

osa'a’ - k%u) =0 (12)

gdzie (' jest dewlatorem tensora naprezed, a k/¥/ jest
wartoécig graniocy plastycznoboi ozystego écinania, przy za-
tozeniu, 2e intensywno$é naprezenia wynosi 61 = 1/1_,5._@'—5'1
Wartoéé k/¥/ moz2e byé wyznaozona za pomocqg préby Jedno-
osiowego rozoigganlia. Wystegpuje wbdwozas tylko naprezZenie
£l6wne 6 11
a dwa pozostale napreZenia 0., % 633 sq rbéwne zero.

22
Uwzgledniajgo te zaleznodci w rbdHwnaniu /12/ otrzyma sieg:

wartofolowo rbHwne granicy plastyoznodci Gp,

6 .
k(%) = 1-_-3_"3 (13)

Warunek plastycznosclTreskl bedzie mial postad:

gdzie 6 1 1 6 IIT % odpowiednio maksymalnym i minimalnym
napre¢zeniem gibéwnym, Wyznaczaigo wartosé k/¥/ =z préby jedno-
oslowego rozmciggania otrzymamy:

k(%) = 0,56, (15)

Z porfwnania zaleznos$ci [/13/ 1 /15/ wynika, ze wartoéé
/M / otrzymana z warunku plastyczno$ci Treski jest o okolo
15% mniejsza od otrzymanej z warunku H,M.H,

Dla materialu nie umocniajpacego sipg warunek plastycz-

noéci /11/ upraszcza sie do postaoci:
ffé,}-) =k k = const. 3 (*5)
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Na podstawle zwigzkéw /11/ mozna przyjgé funkoje uplas-
tycznienia v nastepujgcej postaoci:

F,%_, -7

gdzie funkcja f zalezy tylko od stanu napre¢zenia., Dla ma-
teriatéw izotropowych otrzymamy [15]:

H6;) = 1(3, 70, %) (18)

gdzlie J! jest pieruszym niezmiennikiem tensora naprezenia

1
@ , natomiast J, i Jg 88 odpowiednio drugim i trzeocim niez-

2

miennikiem dewiatora maprezeniea CH". Niezmiennikl J‘, J2 i
J3 WYnoszg:
I
B= 26 =6+ 05yt b
Ty" 1,5-arar _ (18)

b det(a@)

Zakladajgo, 2e powierzchnia plynigeoia F=0, w dziewigcio-
wymiarowej przestrzenl naprgzZen jest regularna i wypukla
/warunek ten wynika z postulatu Druckera ¢ materiale statecz=
nym [?, 1%, 18, 19] / réwnania konstytutywne dla materialédw
wrazliwych na predkoéé odksztalcenia bedg mialy postaéd [18,

19]:

. ar |
g = ¥ <PF> % (20)
gdzie:

y ~ wspbéblezynnik lepkoéci materiaiu,
g/F/ = pewna funkoja funkocji uplastyoznienia F.

Przy jmujgo, Ze funkoja f/ Gid/ Jeafirézniozkonalna w sposbb
ciggiy, pochodng Of/ 9 613 , wystepujgecg w réwnaniu /20/,
mozemy zapisaé jako

of . 9f o, 9f of

e il s g ¢ St (21)
o o ax 1" %Y
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gdzie Crid jest deltg Kroneckera, sij s skiadowymi do-
wintora @' , a t, okredlone jost wzorem [18 19]:

ij
t. %S, S, - ii;?ﬂr (22)
j kK327
Uwzgledniajgc wezednie jsze znlozenle nieécifélivofcl wataria-

ju » zakresie nlesprezystym oraz warunek Hubera-lisesa-
~llencky'ego funkcja /20/ przyjmuje postaéd:

G2y ] i
r<¢[m) 1]>{:72. (23)

Zatem poszukiwane dynamiczne napre¢Zenia uplastyczniajg~

Y

oe otrzymamy przeksztalcajac powyzsze rdHwnanie wzglegdem 1[3;
Wyrazenle 7‘3; jest bowiem intensywnodcig naprezert dla sta-
nu zlozonego, a to z kolel réwne jost chwilowym naprezeniom
uplastyoczniajgoym /wedlug hipotezy H.M.H/ wigoc:

G 30 =T = k) [ 1+ ¢ (T)J (24)

gdzie (p 1 -‘/-5 -,p jest intensywnodcig predkodci od=-
ksztalced plaatyoznyoh, natomiast 'f' P Jest dewiatorem ten-
anTra 4 po
Izometryozne réwnanie konstytutywne /2 / jest situszne
~zarbéwno dla stanbéw zloZonyoh, jak i standéw jednoosiowych.
Dla standéw jednoosiowych rédwnanle to upraszoza sie do

postaci:

&ph, ) = g 1+ 4 (“‘F;)] (25)

gdzle Gp/ ¢ P/ = 'V?h/QK / jest statyozng charakterystyks
materialu przy prostym rozcigganiu, a 1": 27 /f—'.
Izometryozne rdéwnania konstytutywne /24/ 1 /25/ mogsg byé
stosowane do opisu naprezen uplastyczniajgcocych materiatdw.
ktéryoh wlasnofol zalezs od temperatury. Wpilyw temperatury
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mozna uwzglgdnié poprzez nastgpujacg modyfikacje funkcji

k/H/ 6,/ lpp/ 1 ¢ [18, 19]:

SR - k-G 8 [])> (26

oraz

6(T) = 6,1+ §7 [,—%D (27)

Dla materialéw idealnie sztywno-plastyoznych réwnania
/26/ 1 /27/ przyjmujg postacie, odpowiednio:

&f) = ww)-+ ¢ 7}%]) (28)
qo(qffr) E o;(r)-<+ ¢ [F%D (29)

gdzie Gg/T/ =7f§'k/T/ oznacza granice plastyoznodocl przy
prostym rczcigganiu.

Rbéwnania /26/ 1 /27/ ss szczegblnymi réwnaniami konsty-
tutywnymi napr¢zed uplastyczniajgoyoch materialéw metalioz-
nych, umacniajgoych si¢ 1 wrazliwych na predkosé odksztal-
cenia w zmiennych temperaturach, natomiast réwnania /28/ i
/29/ = materialdédw nie umacniajgcyoch sig.

Okreélenie szozegdlnych postaoi réwnah /26/ i /27/ 1lub
/28/ 1 /29/, dla danego materialu obrébkowego 1 jego stanu,

mozliwe jest obecnie jedynie na drodze eksperymentalnej.
W tym celu, konieczne jest przyjeocie /zalozenie/ postaci
funkeji Sp/qu, T/ SO/T/, f’?’l‘/ 1 @/F/ w rﬁwnaniaoh.
od /26/ do /29/, a nastepnie okreélenie wystepujgoych w nich
wspblozynnikéw na drodze empirycznych badadh identyfikaoyj=-
nych,

Szczegblowg dyskusjg rbéznyoh postaci funkoji GO/T/,
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fJVT/ i @#/F/ dla réznych materialéw, w zakresie tempera-

tur od ~150 do +h70°K, przeprowadzono w pracach [18, 19].
Ostatnie badania wilasne autora [12] wykazaly, ze dla

celdw nagniatania tocznego z pradem korzystnie jest uwzgle-
dnié wpiyw temperatury poprzez pomnozenie izotermicznych
funkcji naprezed uplastyczniajgcych przez Jednoparametrycze-
ng funkcje ESE/T/, ktére] postaé ustala si¢ eksperymental-
nie przy zachowaniu warunku, 2e dla T = T = 290k 6ﬁ/T°/=1.

2+1.72. Modele mikroskoboue

Podane w punkecie 2,1.1. makroskopowe réwnania konsty-
tutywne pozwalajg na zadawalajgoy opis napre¢zei uplastycz-
ciajgoych metali, lecz nie wyjadniajg przeblegu zjawisk fie
ayoznych towarzyszacych odksztaloeniom plastyoznym, Z fizy-
ki oiala stalego wiadomo Jest, Ze deformacje plastyczne w
metalach powstajs gldéwnie na skutek ruchu defektdw w kry-
sztalach, Defekty te nazywane sg dyslokacjami. KazZda prze-
mieszczajgoa sig dyslokacja musi pokonaé¢ pewng liozbe prze-

szk6d napotykanych na drodze swego ruchu. Ponadto, ruch dys-
lokroji moze byé rdwniez hamowany. Aby wywoiadé plastyozne

piynigcie materiaiu, potrzebna jest skoficzona, Sciéle okre-
$§lona warto$é naprezenia, Napre¢zenie to potrzebne jest do
pokonanla przez dyslokuoje przeszkéd znajdujgoych sie w krye-
sztale. Przeszkody te, w zalezno$cl od zasiggu oddzialywa-
nia ich pdl naprezenia, dziell sig na przeszkody o wigkszyoh
rozmiarach i przeszkody lokalne. Przeszkody o wi¢kszych roz=
miarach /spigtrzenie dyslokacji, duZze wtrgcenia lub czgstki
innej fazy/ wywolujs pole naprezenia dalekiego zasiggu, ktb-
re powolli zmlienla sle wraz ze zmiang poilozenia dyslokacji w
JejJ plaszezyfnie poslizgu. Naprezenie éoinajqoo1/ niezbedne
do pokonania tej przeszkody, jest oznaczone zwykle przez
T}n’ poniewaz w przyblizeniu izotropowym Jest ono proporojo-

nalne do moduiu $cinania u i zalezy od temperatury tylko
poérednio. Energia jaka jest potrzebﬁa do przezwycigzenia

1/ Napre¢zenie $cinajgce jest skladowsg tensora nnprqzeniatlr,
dzialajgcg w plaszczyZnie poslizgu
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przeszkéd o wigkszych rozmiarach jest tak duza, 2e termioz~ .
ne fluktuaoje nie mogg poméc wywolanemu przez sily zewne-
trzne przylozonemu napregzeniu w przemieszczeniu dyslokaoji
przez te przeszkody. Dlatego tez, przeszkody o wigkszych roz-
miarach nazywa si¢ réwniez przeszkodami atermioznymi,

Przeszkody lokalne wywolujg pola napr¢zenia bliskiego
zasiggu, ktdére dzlalajg w makresie kilku odlegio$oli atomowyoh,
Przeszkodami lokalnymi ss: las dyslokacji, poélizg poprzeoz-
ny dyslokacji $rubowej, wspinanie sip dyslokacji krawgdzio=
we], napre¢Zenia Pelerelsa~Nabary, atomy zanleozyszczenia,
progl w élizgajgocej sie dyslokacji itp., Ponlewaz przeszkody
te mozna pokonaé przez dzialanie towarzyszgoego termicznej
fluktuacji napre¢zenia efektywnego

et -7y - (30)
‘ nazywa si¢ je réwniez przeszkodami termioznymi,

Powytsze rozwazania prowadzg do dwéch modeli deformacji
plastycznej: modelu J.J.Filmana i modelu bazujgcego na pro=
cesach termicznej aktywaoji ruchu dyslokacji. Modele te,
bgdgoce funkojami predkoéol odksztaloed plastyoznych, wprowa=
dza sie w ocelu swigkszenia dokladnoéol modelu makroskopowego
L.E.,Malverna.

L.E,Malvern [1, 2, 3, 18, 19] analizujgo zjawisko roz-
przestrzeniania sig fal napre¢Zenia, uwzglednil wplyw predko=
Scl odksztalcenia za pomocs nastepujgcej zaleznoboi

o /

G e (31

gdzie E oznaoza modui Younga. L.E.Malvern zalozyl, Ze wzrost
prgdkosci odksztalcenia plastycznego jest proporcjonainy do
rézniocy migdzy aktualnym napreZzeniem 6 - a naprezeniom sta=
tycznym f/qD/ odpowliadajgoym temu samemu odksztaloeniu, czy=
1i:

P=pl6-rp] (32) -

przy ozym

glo-#)] =

B, jezeli 6> £(y)

(33)
0,jezeli 6 < f(y)
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L.E.Malvern zaproponowal dwie postacie funkoji @, mianowi-
cole: jako funkcjg liniows

$ =cl6- )] . (3¢)
i funkoj¢ wykladnioczg

§ = alexp q[6-#(9)] - 1> | (35)
gdzie a, a, 1 o sg stalymi zaleznymli od rodzaju materialu

1
i jego "historii".

Porbéwnanie wynikéw badafh wlasnoéoi dynamioznyoh otrzy=-
manych ne drodze eksperymentu [1],5 obliozonymi na podsta-
wie modelu /34/ wykazuje, 2e przyjecie liniowej postaoi
funkoji @ obarczone jest zbyt duzym biedem /rys. 1/.

ot
01 — Ehksperyment J’
""" [-=-Model liniowy /./
009 + Malverna
0,08 - / a
007 I - 4
006 |— |
L 1
005 ks
oo LT
- oot =
© 003 [ "
L~ s
0,02 > o 7
001 AN ’
) L N !
k<
0
0 15 0

Wspotrzgdna Lagrange'a

Rys. 1. Poréwnanie zaleznoéci odksztalocenla wzglednego od
wapblrzednej Lagrange’a, uzyskanyoh eksperymentalnie
1 teoretycznie [1]

Fig. 1. Comparison of dependences of relatice strain on tlie
Lugrange coordinate, obtained by experiment and theo-
retically [1]
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Przyjecie potegowej postaci funkcjdi ﬁ,uedlug zaleZno=
dol /354 oddaje oharakter przebiegu krzywej odksztalcenia,
leoz nie moze byé zastosowany do opisu tzw. piku naprezed
powstajgcych w poczgtkowym etapie badad wlasnoéol dynamioze-
nych /rys. 2/ [1]

6
[MPa] :
— Teoria
—~—=Eksperyment
f‘
500 T ==
”~ ‘.n—'—’;-:___‘-‘-
] = -
250 |1
, .
/
/
0 -—
0 20 40 60 80 ¢ [ys]

Rys. 2, Porfwnanie zmiennoéoi napreZed w ozasle, uzyskanyoch
eksperymentalnie i teoretycznie [1]

Fig. 2. Comparison of stress variation in time, obtained by
experiment and theoretically [11

Model J,J.Gilmana

Réwnaniem wyjéciowym igozgoym wielkoédé makroskopows,
ktérg jest predkodé odksztaloenlia niesprezystego q,p z
wielkoéciami mikroskopowymi: modulem wektora Burgersa b,
ggstodolg dyslokacji ruchomych N i érednig predkoécig dyslo-
kacji ¥V jest wzbér Orowana [1, 2, 3, 5, 18, 19, 25] postaci:

PP =bNV (36)

Réwnanie /36/ jest stuszne jedynie dla monokrysztalu,
natomiast w przypadku polikrysztalu niezbgdne jest wprowae
dzenle wspdiozynnika orientacji statystycznej .

W celu ustalenia postaoci funkoji /36/ konieozne jest
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uzaleznienie wielkodécl N 1 Vv od naprezeh i odksztalcenia.
J.J.Gilman [5] wprowadzil funkocjp gestoéol dyslokaoji
ruchomych o postaocit

N =1(pP)-N, (37)

gdzie N, jest calkowitsg ggstodoig dyslokaoji, f/\Pp/ Jest
funkojg opisujgecg udzlai dyslokaoji ruchomyoh zalezng od
wartofocl odksztalcenia plastyocznego.

Predkoéé dyslokacji V zalezy odi naprezefi i tempecatu-
ry « Wplyw naprezen opisuje zaleznoéé

v=\&exp(-—2—) (38

gdzie v, Jjest graniczng predkoécig dyslokacji, D‘ Jest na-
preZeniem hamowania. Natomiast wpiyw temperatury wyraza réw=
nanie

=000 (- ‘f‘?‘) (39)

gdzie A H jest przyrostem energii aktyﬂaojiz/, a8, = stala.
Uwzglednia jgo umocnienie materialu, objawiajgce sieg

wzrostem naprezel wraz ze wzrostem deformacji plastycznej,
mozna zalozyé, Ze umocnienie to wplywa na gestodd dysloka-
0ji ruchomych oraz zmiang ich predkofci. W pilierwszym przy-
padku rozwaza sie, Ze gestodé dyslokacji ulega zmniejsze-
niu po przekroczeniu pewnej granioznej wartodocl odksztaice-
nia plastyoznego zgodnie z zaleznoscig:

N(@P) = (Ny+MypP)-exp (— E%P-p) (40)

gdzile a, Jest wspbiozynnikiem umocnienia, No - Jeat poczg-
tkowg ggstodclig dysiokacji, M jest wspblcozynnikiem wzrostu
dyslokacji wraz ze wzrostem deformaoji plastycznej, 6;
Jest pewnym napre¢Zeniem zastgpczym oblliczonym ze wWzoru:

2/ Energia aktywaojli jest to wartoéé energii elementu cia’a,
ktére] przekroozenie prowadzi do przemieszozenia ele.entu
i w efekclie do Jjego odksztalcenia
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OSIFGT -2, '
6=05faa” i (41)

W drugim przypadku umocnicnie materiaiu powoduje zmmiej-
szenie predkoéci dyslokacji zgodnie z funkojg ekspotencjalngt

_ [%-bq3$f’
V= \&,exp(- _5"'") (42)
S
Ostateoznie otrzymamy nastepujgoy model J.J.Gilmana
dla wetali:

@Pﬂibi’w(/\{,*ﬁﬁpp)exp [_ VGH(D;HJJM} (43)

Model bazujgcy na procesach termicznle aktywowanych ruchach
dyslokacji

Naprezenie 5Scinajpoe, Jjakiego doznaje w trakcle poslizgu

odeinek dyslokacji, jest schematycznle przedstawlone na
rys. 3. Dodatnic naprgzonie foinajgce przeciwstawia sig na-
prezeniu przylozonemu a ujemme naprezenie écinajgce pomaga
naprezeniu przylozonemu w ruchu dyslokacji przez pruzeszkody
lokalne, Aby odoinek dyslolkacjl pokonal najslliniejszg prueszs
kodg lokalng przy temperaturze OOK, przyioZzone napregzenie
musialoby bydé rdéwne 'Fo. Jednak#e, przy pewnej temperaturze
powyzej 0°k pfzyloZonemu naprezeniu pomagajg termioczne flu=
ktuacje i posdlizg dyslokacji moze mastgpilé pray napre%eniu

T'-C'TO. W miarg wzrostu temperatury napre¢zenie T moze
maleé dopbdty, dopdki nie stanie si¢ réwne amplitudzie 'r}:
pola napre¢zenia dalkiego zaslpgu. Dalszy wzrost temperatury
nie daje juZ tak znacznego zmnliejszania przyloZzonego napre=
zenla, poniewaz bariera energetyczna jest zbyt duZa na to,
aby termiczne fluktuacje byiy istotne. Odurofnie, Jozell naw
prezenie przylozone rosnie poza 1“0, to odoinek dyslokaoji
moze pokonaé¢ przeszkodg lokalng bez Zadne] pomocy. Przeszkoe-
dy lokalne stajg slg wbéwozas przenikalne dla ruchu dysloka-
¢ji. Tak wigo zakres naprg¢zenia odpowiadajgoy toermioznie
aktywowanemu podlizgowi jest okreélony przez jeden z rbwe
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nowaznych warunkbéwi

7, <T <% lub 0 <T* <Y (44)
gdzle:
,r:_-tro_ T‘U : e T - T‘u (45)
| pole naprezenia bliskiego zasiggu
To
L ,
3 : 4l é -
B . |
.§ : pole naprezenia dalekiego zaskegu
s% \
g .

0

>

Rys. 3. Pole napre¢zenia $oinajgcego dzialajgce na $lizgajnos
sig dyslokaoje |2%4]

Fig. 3. Field of shear stress aoting on the sliding dislo-
cation [24]

Predkosé odksztalcenia plastycznego w procesach akiy-
wowanych teruioznie moze byé obliczana z zaleznofcl /36/
przy walozeniu, %e przecletna predkoéé odeinka dyslokacji

wynosi [?5]:

v--—lL (46)
fw+fF
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gdzie tw jest czasem oczekiwania, ktérego wymaga przejécie
lub ominigcie przeszkody, tF Jest czasem przeskoku, jaki po-
trzeby joest na ruch od przeszkody pokonanej do przeszkody
nastepnej, lF jest Srednig odleglos$oclg rozdzielozg pomigdzy
dwiema kolejnymi przoszkodami.,

Prodkoéé przeskoku jest ograniozona mechanizmem hamowa-
nia. W trakcie ruchu ustalonego sila dysponowana jest réwna
sile napedzajgocej, co dla jednostkli dlugoéci dyslokaoji pro=-
wadzl do zwigzku:

=B (47)
gdzie B jest wspbélczynnikiem hamowania, skgd:
l = ,
- b 26 sl (48)

Czas oczekiwania odcinka dyslokacjl przed przeszkodsg wyraza

zwlgzek:

1 + ~ 49

7o Ver ey (e
gdzie v +ef iy _ef sg efektywnymi czgatofociami skokédw,
odpowiednio do przodu 1 do tyilu, przez przeszkode. ngstoédi
te mozna obliczyé z zaleznoscl [25]:

- (45 G Lo 42

gdzie \)o"' i \)o- sg ozestodSciami préb przejbécia, k jest
stalg Boltzmana, natomiast AG' 1 A G” sg réznicami en-
talpii swobodnej pomigdzy konfiguracjg odcinka dyslokacji w
punkcie siodlowym i stanie podstawowym dla skoké4w odpowiednio
do przodu i do tyiu, Réznice te zalezg od rodzaju struktury,
przylozonego napre¢zenia i temperatury. Ogélnie zaklada sig,
ze cze¢stoécl préb przejéola sg rowne i proporojonalne do czg-
stoSci podstawowej odoinka dyslokacji: .

o= =k ye/ (51

gdzie J’ = B--10"'12 jest czestodcig Debye’a, 1 jest érednig

D
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odlegloécly rozdzielozg wzdluz linil dyslokacji pomiedzy
dwiema sgsiednimi przeszkodami, k1 Jjest pownym mmozZnikiem,
ktbry zalezy w malym stopniu od struktury /l{‘| = 1,8¢2/. Przyj=
mujgo k, = 2, z zaleznoéol /U9/, /50/ 1 /51/ otrzymuje sig:

1 bb-{em [-aGykT)] -exp [- AG/(A'T)]}
by .

(52)

Zaklada jgo, 2e wszystkie przeszkody lokalne posiadajg
ten sam opdér i sg rozmieszczone w szyku kwadratowym, tj.
1% lp, otrzymamy:

bip

{exo [- G W] -exp [~ aGATI} +B7,T*

(53)

Uwzgledniajgo W powyzszym wzorze nastepujgce zalcznosoi
AG*= AY -T“AV*; AG = Ag + T*av* (54)

gdzie A g Jost pracg wykonang przez dyslokaocje przy pokony-
waniu przeszkody lokalnej, A\V*jest objgtosScig aktywacji, a
nastgpnie podstawiajgo do wzoru Orowana /36/ otrzymamy osta~
tesoznie nastgpujgog zaleznodé na predkoédé odksztalecenia pla-
astycznego [25]:

| 2
‘.fp= e :? VAN (55)
A9 (2 e ___A_)" ! .-
exp Py Sin il 4 3%‘2’

2,2, Modele pdlempiryczne

Jak ju2z wozefnie] wspomniano model naprezen uplastycz-
niajgoych /1/ lub /2/ jest nieznany w postaci analitycznej.
Na podstawie rozwazai teoretycznych przeprowadzonych w

nkt, 2.1 mozna zaltozyé, Ze istnieje ogblna postald matematiyowna
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modelu /1/ stuszna dla wszystkich metalicznych materialéw
obrébkowych, ktéra jest okresSlona i ciggla w calym przedzia=-
le zmiennoéci argumentéw y, ¢ , (P - B

Zalbdzmy ponadto, Ze krzywe umocnienia materiaiu otrzy-
Imane w rbéznych warunkach sg podobne, tzn. %e mozna Jje otrzy=-
madé mnozgc statyczne krzywe umocnienia przez dwa parametry,

z ktérych jeden jest funkojg predkofci odksztalocenia, a dru=-

gl funkcjg temperatury, Oznacza to, Ze poszukiwaé bedziemy
modelu postaci: '

%=q,,(y) - 652(?) p=0 -%J(tp) and " 6/T) =0 (56)
¢=0 T =290°K T =290°%K $=0
T =290°K
Przyjecie modelu naprezed uplastyozniajgcyoch postaoci /56/
wymaga, aby jednoparametryczne funkcje speinialy nastepujgce
warunki poczgtkowe: '

iy )p(p=0)=Re; 6,(p=0)=1; 6,(T=200°K)=1 (57)

gdzie R jest granicg sprezystodfol materialu,

W celu otrzymania ogbdlnej postaci matematyocznej modelu
/56/, nalezy ustalié ogbélne postacie wystepujgoyoh w nim
funke ji jednoparametrycznych, Natomiast w celu otrzymania
szczegblnej postaoi funkoji, obowigzujgcej tylko dla danego
rodzaju materiaiu i jego ‘historii" nalezy, po podstawieniu
wspomnianyoch wozeéniej funkcji jednoparametryoznyoh do wzoru
/56/, przeprowadzié empiryozne badania identyfikacyjne.

Zalets proponowanego modelu jest to, Ze obowigzuje on
zaréwno dla prostych, jak dla zlozonych stanéw naprezenia 1
odksztalcenia. Fakt ten sprawle, Zze ogblng postaé modelu /%6/
oraz Jjego postacie szmozegbdlne mozna uyznaomyé-uykouujqo préby
Jodnoosiowego rozciggania lub éociskania, ktére sg najprostezy-
mi metodami badania wilasnos$ci meohanioznyoch. N

Podozas nagniatania tooznego z prgdem okreélony stan od-
ksztalcenia materialu obrabianego zachodzi na skutek dziala-
nia zewngtrznego obcigzenia Sciskajgoego. Dlatego tez naj=-
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wiadoiwszg prébg okredlania wiasnodol mechanioznych materia-
16w nagniatanyoh jest jednoosiowe Sciskanie., Préba ta Jjest
jednak bardziej zlozona niz jednoosiowe rozoigganie, gdy2
przy Sciskaniu miedzy powlerzchniami czolowymi prébki a ply~
tami prasy powstajg sily tarcia, KHérych wpiyw eliminuje sig
przez stosowanie specjalnych prébek Lichariewa [15], 0 zlozo=
nym ksztalole geometryoznym, Ta niedogodnoéé i fakt, ze dla
wiekszofoi plastyoznych materialéw metaliocznych réinice prze~
biegbw krzywych éciskania i rozciggania sg praktyoznie nie~
istotne, powodujg, %e do occeny wlasnofoi mechanicznych tyoch
materialéw najompdcie] étoauJe sle probg jednoosiowego roz-
ciggania. Natomiast w przypadku materialéw kruchych np. Ze=-
liwa, ioh wlasnoéoli mechaniczne nalezy badaé jedynie podozas
préby jednoosilowego Soiskania, gdyz réz2nice pomigday krzywy-
mi rozoiggania i éciskania sg bardzo istotne.

¥ dalszej ozgfocl przedstawlony zostanie wplyw argumentdw
v, ¢ i T na naprg¢zenia uplastyoczniajgce oraz propozycje
aproksymacji wynikéw pomiarow ogblnymi funkcjami jednopara-
setrycsnymi, obowigzujgoymi dla réznych materialéw metalioz~
ayoch,

JakoSolowy wpiyw odksztalcen rzeczywistyoh ¢ na na-
yrp2enia 6 ustalié mozna na podstawie rzeczywistyoh krzy-
ryoh rozoiggania., Wykresy takie mozna zbudowaé, majgc dane
ryniki badad jednoosiowego rozolggania prébki oylindrycznej,
wzgledniajge przy tym, 2e od ochwili utworzenia si¢ szyjki w
wéboe panujg przestrzenne stany odksztalcania, wykres rzeoczy-
risty przedstawia zaleznoédé pomipdzy intensywnodcig naprefed,
itére zgodnie z hipotezg H.M.H réwne jest chwilowemu napre-
ieniu uplastyosniajgoemu, a intensywnodocig odksztalced rze-
wywistyoh, Sposéb analizy stanu napre¢zenia i odksztaicenia
| szyjoce prébki zostal podany przez N.N,Dawldenkowa,
leXeSpiridonowg 1 P,W.Brigmana, a przedstawiony jest migdzy
nnymi w prac [15].

Liozne badania empiryozne wskazujg, %e dla materialéw
etalioznyoch wystepujg %rmy Jakofciowe przebiegi krzywych

6 - [rys. 4/.

Na rys. 4a pokazano wykres rozciggania metali nie poscia-

ajgoyoh prgystanku plastycznosci, charakterystycznych dla
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wigkszosci stali stopowych, aluminium, cynku i miedzi, Po-
czgtkowo, na odcinku OA wykres jest prostoliniowy /speinio-
ne jest prawo Hooke’a/. Punkt A okresla napre¢zenie zwane
granicg proporcjonalnos$ci. Odksztalcenia w tym zakresie sg
sprezyste i znikajg po zdjgciu oboigzenia., Odksztalcenia
spreZyste wystepujg Jjeszcze na pewnym odeoinku AB, przy ozym
polozenie punktu B jest bardzo trudne do okreélenia. Punkt
ten wyznaoza napre¢zenie zwane graniog spreZystoéol, otrzy-
mane przy zaloZeniu, Ze napreg¢Zenie to odpowiada odksztalce-
niu trwalemu réwnemu 0,002, Jest to wigc umowna granioa
sprozystobéoci, Czeéé krzywej po przekroozeniu punktu B nazywa
si¢ krzywg umocnienia.

Rys. 4b przedstawia wykres rozociggania metali posiada-
Jacyoh przystanek plastyoznoécl charakterystyozny dla nie-
ktérych stali stopowych np. 30HGSA [15] oraz stali niskowge
glowych np. stal 10 [2&]. W tym przypadku,po przekroozeniu
punktu A, prostoliniowosé wykresu zostaje naruszona /prze-
staje obowigzywaé prawo IHooke’a/, ulega on zakrzywieniu i
stopniowo przechodzi w lini¢ poziomg BC, Na odoilnku tym,od-
ksztalcenie materialu naastgpuje przy stalym napre¢zeniu réwe
nym granicy plastycznoéol materiatu., Zjawisko to tiumaoczy
sig powstawaniem siatki 1linii L.Ludersa 1 D.K,Czernowa na
skutek przemieszozefd czgstek materialu wzgledem siebie w
plaszczyznach dzialania maksymalnych naprezen styoznych. Po
przekroczeniu punktu C material ponownie umaonia sig.

Dla niektérych metali, jak migkka stal, pewne atopy alue
winium, polikrystaliczny molibden i kadm, przejécie od prosto=
liniowego odecinka wykresu do granicy plastycznoéoi nie prze-
biega plynnie, lecz 2 tworzeniem si¢ tzw., piku naprezeh /rys.
4o/. Naprgzenia po osiggnigoiu pewnej wartodci gwaltownie
zmnie jszajg si¢. W zwigzku z tym,wprowadza sig¢ pojecie gbre
nej ReH 1L dolnej nhL granicy plastyoznoéoi [15].

Jezeli pominiemy ozgs¢ sprezystg rzeczywistego odksztale
cenia calkowitego /patrz pkt. 2.1.1./, wbéwczas wszystkie krasy=
we umocnlenia, przedstawione na rys. 4 mozna aproksymowaé 1

funkoe ji potggows postuaci:
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5 g0 "B g0 " by (s @) (58)

p=0 T=290%
T =290°K <X

gdzie Gp.I/y/- 5p2/ @ = o/ = R Jjest granics sprezystoédoci,
q)o i n, sg stalymi. Stata n, nazywa sig@ poteggowym wspbdi-
czynnikiem umocnienia.

a) b)
| 6.

1 A
. 3
(v @
0,00:02% ¢ 0 0 .

Rys. 4. Typowe wykresy rzeczywiste rozoiggania materialéw
metalicznych

Fig. 4. Typiocal diagrams of a real tension of metallioc mate-
rials °

Przykladowe krzywe umocnienia, opisywane modelem /58/, przed-
stawia rys, 5. ¥ ocelu obliozenia stalyoch 6p1/y/, (Po i
n‘l wystarozy wyznaczy¢ trzy punkty krzywej umoonienla oraz
zastosowaé metodyki podane w pracy [13] lub [15, 17].

Vedlug najnowszych badah J,Gronostajskiego i
L.Nakonieoznego {6] stale w modelu /BS/ﬁ dla réznych gatun-
kéw stali, opisane sg nast¢pujgoymi réwnaniami regresji /w
naviasach podano wspblczynnik korelacji wielowymiarowej i
wartoéé testu Fishera/:
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2 2

ré;;?(y)-w-"-ﬂﬁ“oqﬂ + 175A~- 2451026 267G +
3

-2888-26710"AG (R=0995;F=176,7) o
G = -51102-1,56-10°4% + 1761074 (R=0,858; F=20,9) .
5 =0408+519-10°4%- 7161004 (R=0936; F~53,22)

gdzies
A ~ procentowa zawarto$é perlitu,

B =~ éredni rozmiar oddzielonyoh obszardéw zajmowanych prze=z
ferryt lub perlit opisywany érednig oigeciwg tyoh obsza-
réw,

G =« stopied sferoidyzacji cementytu okreédlony stosunkiem
objetodocli zajmowanej przez perliit do objetoécl oalego
periitu,

/\ = oznacza warto$§é aproksymowans,

1200 7
o P
800 ,,;j:;:;::r‘f::
- Zall
| C A Ne\s e o |2
Y 4 A
2 ‘“’//’/: ™
;E:. 200 1{ //
;//’
0
0 02 o0& 06 08 10 12

P

Rys. 5. Krzywe umoonienia dla rdéznych materialéw: 1 = alumini
2 - mied4, 3 - stal 0,08 %C, 4 - mosigdz 63 % Cu,
5 - stal 0,25 % C, 6 ~ stal nierdzewna 7]

Fig. 5. Consolidation curves for different materiala: { =
aluminium, 2 - copper, 3 = steel of 0.08 % C, 4 ~ bra
of 63 $Cu, 5 « steel of 0.25 % C, 6 -~ stainleas steel
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Wpiyw predkoéci odksztalcenla na granicg plastycznobei
aterialu byl przedmiotem badafi wielu eksperymentatorbéw. W
yniku analizy literatury [1, 2, 3, 7, 15, 17, 18, 19, 21,
3],pod kgtem wplywu predkodci odksztatoenia na napreZenia
plastyczniajace, otrzymano nastgpujgce wnioski:

/ viekszosé badad uzyskanych dla metall potwierdza tezeg, Ze
prodko$é odksztalcenia wyraZnie wplywa na naprezenia upla-
styozniajgce, Zjawisko to nazwane zostalo wrazliwofoig ma-
teriatu na predko$é odksztaloenia,

/ dynamiozna granica plastyoznoéci wzrasta w stosunku do
granicy ﬁtatyoznej,

/ efekt wpiywu predkoéol odksztalcenia dla wiekszobocl metali
Jest na tyle duzy, 2Ze nie mozna opisywaé wilasnoSol dyna-
micznych za pomoog zaleznofocl otrzymanyoh podozas badaf
statycznych.

Z lioznyoch badafi empiryocznych wynika, Ze zaleznosé na=-
rezefi uplastyoczniajgoych od predkoéol odksztaloceri logaryt-
ioznych ma postaé potegowg. Po uwzglednieniu w niej warumku
57/ otrzymamys

6,=Cy(1+
%, =Gy (1+p)2 (60)

dzie:

2 = 6p1/'3'/ - 6p2/ (P /]T‘_..zgoo‘
2 = czuloéé materiaiu na predkoddé odksztalcenia.

Wplyw temperatury na wilasnofol materiaiu ujawnia sie w

astepujgoy sposbdb [7, 11, 17, 18, 19]:

/‘temperatura i ozas wplywajg na zanikenie /anihilacje/ dysw
lckacji rﬁznoimiénnyoh,wskﬁtek'zwipkszonego ruchu atomdw
w siecy krystalograficznej. Iloéé dyslokaoji w krysztale
wplywa na umocnienie metalu,

/ te iperatura powoduje zmiang odksztalcehd sprezystych na
odksztalcenia trwale. Zjawisko to nosli nazwe relaksaoji,

/ temperatura powoduje obnizenie granioy plastycznoéoi,

/ wzrost temperatury wplywa na zwiekszenie objgtodol warstwy
wierzchniej przedmiotu nagniatanego,

/ w pewnym zakresie temperatur nastgpuje wydzielenie domie-
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szek /pewnej fazy lub atombw oboych/ na plaszozyznach poé-
lizgu. Domiemzki te blokujg poélizg powodujgc zmniejszenie
zdolnodci materialu do odksztalced plastycznych. Zjawisko
to nosi nazwe starzenia, ktbdre zalezy od wielkodcl odksztai.
cenia i temperatury,

w przypadku stalli weglowych, w pewnym zakresie podwyzszo-
nych temperatur, nastgpuje wzrost napre¢Zed uplastyozniajg-

cych. W zakresie temperatur 200 - 350 % nastgpuje wzrost
granicy plastycznoécl wywoilany blokowaniem dyslokaoji przez
oboe atomy. W zakreslie temperatur 650 - 850 °Cc zachodzi
drugl wzrost temperatury /rys. 6/.

:

%
[ Meo] Fa 1 - stal 005%C
4 2- -e= 022%C
600 3- —— 055%C
\ { - —n= Ryy=392 Njmm2|
\ §- —w—R =590 —*—
m -

\
'T.; Jen

\:‘-.

o=\
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/7
<<
1 7

SRR
= ] ?éiﬁzx‘XEL
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|
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’\.
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0 200 o 00 80 1000 T [ec]

Rys. 6. Wplyw temperatury na nepre¢Zenlia uplastyczniajgoe sta-

1i wgglowej wediug H,llennecke /krzywe 1, 2, 3/ [23]
i wediug A.Galeji /krzywe 4,5/ [7}

Fig. 6. Effeot of temperature on the plasticizing stresses

for carbon steels, according to H.,Hennecke /ourves
iy By B [Zj]and A.Caleja /curves 5, 6/ [7]



85

¥ wyniku przeprowadzonej anallzy literatury ustalono,
te najlepsze przybliZenie wynikéw eksperymentalnych otrzymue
jo sli¢ aproksymujgo je funkojsg Blewitta postaci [h, 21]!

69- (C-D Trk)rg (61)

gdzie C, D, n3 : ! n, sg statlymi zaleznymi od: rodzaju materia-
tu 1 jego historii, odksztalcenla 1 prgdkodcl odksztaloenia,
Jla stall my = 0,5, n, = [12, 21].

Ostatecznie podstawiajgo zaleznodci /58/, /60/ 1 /61/ do
tzoru /56/ otrzymamy nastepujacs ogbdlng matematyozng postad
rodelu dynamicznych naprgzen termoplastycznychs

8= oyly)- (@ p) - (1+.$)"2.(C- 0-7%)"3 , (62)

Przykiadowe wartoécl stalych w modelu /62/ dla réznych
netali zestawionc w tablioy 1 /stale w modelach /60/ 1 /61/
ryznacza sig analogicznie, jak w modelu /58//.

fablica 1. Wartofol niektérych stalych w modelu /62/ dla
ré2nych materialdw

fable 1, Values of some oonstants in the model /62/ for diffe-
rent matorials

Material Wartofci stalych Uwegil
Mied%2 wyzarzona i 6p1/y/=h20, ¢°=0.016, n1=0,3
Mosigdz 63%Cu | § 1/y/=710, ¥o=Cs n’=0,48
WyZarzony P 5
Mosigdz 63%Cu 6 1/;,-/-.:710, P o=0,1253, n1=o,h8 wedlug
pbltwardy P [7]
Aluminium 6p1/y/=1l+o, ¢ =0 n,=0,25
Stal 0,%55%C 61 /y/=924, @ =0,066, n,=0,18| weditug
¥ysarwona [12]

n,=0,15, n,=1, ny=0,5
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3. Wspbdlzaleznosé pomigdzy warunkami nagniatania tooznego z
pradem a odksztalceniem logarytmicznym, predkoécig od-
ksztalcenia logarytmicznego i temperaturg

W procesie nagniatania tocznego z prgdem argumenty lp ’
¢ 4 T, w dowolnym punkcie X, przedmiotu, w strefie od-
kasztalcedl plastycznych, zalouzg od:

a/ rodzaju materialu i jego "historii®,

b/ typu czegéol i jej wymiarodw,

o/ stanu powierzchni warstwy wierzchniej po obréboe poprze-
dzajgece],

d/ rodzaj elementu nagniatajgoego i jego wymiarbdw,

e/ poozgtkowego ustawienia elementu nagniatajgocego wzgledem
skrajnej nieréwnosdci,

f/ parametréw technologicznyoh nagniatania,

&/ rodzaju czynnika chlodzgoo-smarujgoego, jego wydajnosci,
sztywno$ci ukladu OUPN, dokladno$cil kinematyczno-geometry=
cznej stanowiska obrébezego itp,

h/ wspdlrzednyoch x, y, z punktu X w ukladzie Oxyz. Przyjete
tutaj uklady wspbdlrzednych sg identyczne, jak w pracy [13]

W dalszej ozefol rozpatrywaé bedziemy tylko tykie przye-
padki nagniatania toocznego z prgdem, ktére mapewniajg otrzy-
wywanie wyrobu o wysokiej jakoScl. Warunki, jakie w tym celu
muszg byé spelnione podano w pracy [12]. Ograniczmy sig réw=
niez do przedmiotédw najozgsécliej obrabianych, a wigeo typu: wa=-
tek, tuleja i plaszczyzna oraz do walcowych elementéw nagnia-
tajgcych. Zaldzmy réwniez, 2e wyjéciowa struktura geometryos-
na powierzchni warstwy wierzchniej /WW/ odpowiada tzw. pierw-
szemu przypadkowl stereometryoczno-kinematyoznego odwzorowania
ostrza narzg¢dzia w obrdbce poprzedzajgcej, przy ozym zgodnie

o wymaganlami podanymi w pracy [IZ]kqty przystawienia: glbw=-

ny / ch/ i pomocniczy / ¥,/ sa sobie réwne. Zatem zarys

nierbdunodci ma ksztalt tréjkgta réwnoramiennego o diugosdoci
podstawy rdwne | posuwowi narzgedzia w obrébce poprzedzajgcej,

i jogo wysoko§é wynosis

R{ =05p, 9", (63)
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Odksztalcenie plastyczne dowolnej kgtej nierdwnoéci
rzedmiotu, przygotowanego w powyzszych warunkach, w czasie
magniatania z prgdem rozpoczyna sie W punkcie Ak a kordozy w
unkcie Bk/fys. 7/

Stan odksztalcenia dowolnego punktu X o wspéirzednych
s ¥y 2, w dowolnej chwili nagniatania t, okreélony jest ten-
orem odksztalceh logarytmicznych HP , zaé intensywnos¢ od-
sztalcefi logatytmicznych @, w tym punkoie wynosi:

%= i“ﬁ"?" \p' (64)

dzie

P Q- Gen (65)

est dewiatorem tensora qp, J'ij jest symbolem /deltg/
roneckera, a @, Jdest $rednim liniowym odksztalceniem lo-
arytmicznym, Wobec plaskiego stanu odksztalocenia materialu
Lerbwnosdci [12] dewiator gP ma postadé:

leartm) 5 o ]
¢ - 0o, _25'.2_2312_13_ 03 (66)
2 -
izle:
gj = in(+¢; . . (67)

Skladowe é'ij we wzorze /76/ okreéla sip metodg badahi
ydelowych realizowanych w warunkach przedstawionych w pra=-
' [12]. Zgodnie z tg metods, pole tensorbéw odksztalcenia lo=
irytmicznego [?]l dowolnej olementarnej objeto$ci o szero-
ol dx, wysokodci Rt/x/ i dtugosecl podstawy p., wydzielo-
\J 2 kgtej nierdwnodcil /rys. 7/, przy wmaksymalnym zaglebic-
u elementu nagniatajpcego wynoszgcym g/x/ moze byé z dok-
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b) f, %’m"

Ry(x)

Itys. 7. bHchomat dyskretyzacji strofy odksztalcefi plastycznych
dowolnej k=tej nierownosdci przedmiotu na elementarne
objetodei /d/ oraz jakoécliowe przebiopi zmian inten-
sywnodci odksztaloenia logarytmicznego /a/, intensyw-
nos$ci prygdkodci odksztuicenia logarytmicznego /b/ 1
tempoeratury absolutnej /e¢/ w zaleznosci od wspdlrzyd-
noj x

Fig, 7. Scheme of discretizatlon of the plastic strain zone of
and k=th workpiece uneveomless into elementary volumes
/d4/ and the gqualitnlive courses of changes of the lo=-
guritbmic strain intensities /u/, intensities of loga~-
rithmic strain velocities /b/ and absolute temporature
J¢/ upon the coordinate x
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tadnoscig dostateczng dla praktyki okreélone za pomoog pola
tensorfw odksztalcenla logarytmicznego elementarnego klina
o szerokoéci A x, wysokodoi th/x/ i diugoéci podstawy spy
w modelu tej nlerdwnoboci, odksztalcanego plaskim stemplem,
przy zaglebieniu sg/x/, gdzle s jest skalg modelu.

Badania modelowe, ktérych wyniki przedstawiono w pracy
[12] wykazaly, 2ze w odksztaicanym klinie wystepuja cztery
obszary /rys. 6 w praocy 12 /. Skladowe tensora odksztalcefi
umownych, niezbg¢dne do okredlania skladowych 6’13 w tych
obszarach wynoszas

g . 3
€27 hz(‘?.jﬂ i’ '

1
&33 = -f-—;-}(\&'},',,’/ "%‘j) é (68)

! &
&32- &23 h ( ]*‘1 “ij)"‘ ','_;;‘("?H,j i v:',j)

gdzle v 1 w sg skladowyml przemieszozehh wezldédw na kierunku
osl odpowienio y i z, elementarnego trbjkgta prostokgtnego,

o dilugoéci podstawy h, 1 wysokofci h, wydzielonego z badane-

1
g0 klina.

Skiadowe te w poszozegbdlnych obszarach wynoszg:

(x) = w (x) 0
(x)[g(x ct‘gﬂ. (x)
uE(X) iRy [g(x]] .
N, [Ryfx) - g(x)]
(x) 5 (69)

er(X)cfg #,0x) [(2M6=1)g00) /R, ()]
No@* 2)[@(::) 960] - iNeg(x) )
128,00 (N2 -9 - RuX)]
<(q* )[Rt(x)-g(x)] - [Np g (%))
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I /Rt&)gfx)cfgﬂr(x)
Fiaa [Rx)- glx]]
! N-LR.(X)- g(x
o ’ c.d.(sg)
(i+)g(x) - j R,(x)
Ty - sl S
' No

gdzie 1i,j sq wskaZnikami wezléw odpowiednio wzdiuz osi z 1 y,

a NO Jest pewng liczbg naturalng, przyjetg z gbéry.

Wskadniki I, j oraz wspbélrzedna x przekroju jednoznaoz-

nie okre$lajg wspbirze¢dne y i z wezldw z zaleznodoi:

g k,q + c;hz " Ay
z -h3(x) +(N°-,'),-,,

gdzie:

c=4 "l dla prawej czesci nierownosci
t], =" lewej ——

0, dla ptaszczyzn

T ﬂ‘ arcsin 2X dla cz¢scte cylinarycznych
e brrsypatadll | C L L r
360 Do Y

Rf (x)
No

hy=hyctg #.x), b=

(x) 050,~-9 , dla ptaszczyzn
x =
" 0,580,-9 -e(05d- “0,25d2-x2), dla czgsce cylindrycznych

. -1, dla walka
+1, dla tulec J

d jest érednicy zewngtirunig walka lub wewngtruzng tuledl.
Postacie zuleznos$ol na skladowo przemiessczen Vv i w w

r (71)

obazarze IXI sg dosS¢ zlozone i mogg si¢ pojawiaé trudnobol w

ich wykorzystaniu. Dlatego tez, wygodnie jest zaleznosci te
dyskrety=owa¢ do zaleznoéci liulowej wzgle¢dem x, wdwozas:
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I, I X jhy |, X
=\ . 0 « 1] - = - ——_—5' 1
% (X) U Bt Xlernin ij *N§ Xiernin
h, r (72)
E - d]- X = !j '1" g
Wy “gm) i | 0N | Hemin
gdziet

|| = oznaocza modutl,

Vi?/o/' "1-1:: /o/ -przemieszczenia v i w obszaru I1XI dla
’
x = 0, obliczone ze wzordw /69.4/ i
/69.5/ dla g/0/ = 0,5 R,

Renviiny ™ wspbirzedna punktu Ak.

Po podstawieniu zaleznosci /69.1/, /69.2/, /69.3/,
'6€9.6/, /69.7/ i /72/ do wzordw /68/, po odpowiednich prze-

'sztalceniach otrzymano:
£§2(X)- &530‘)- a{afx) = egz(x} =0

[ox)] Zetg #,(%)
esz)-ta(XJ-O 523(::) 5320:) ki) -5

1)+ N2 )

£ (XJ= X

22 (!f" 2) [,(141) mﬂ

—33( il / r+])+)\§(2:+1) X b (73)
G kmrh

X

2 12
; f%é i“tg# (x) ctg#.(x)
236“) E32(X)-" ! (i L o - j, xrz— J
y* IG1) Ng (i1 +Ng Xermin
E *
) = gx)/ [R,:x) - g(XJ] ; eg(XJW(X)/ R,(x)

N E ~ g(XJ-Rr(XJ
,23(::)- &)= R Ag# (%) J




Wystgpujgoce w powyzszych wzorach maksymalne zagilgbienie
g/x/ walcowego elementu nagniatajgocego w nierdwnobci oraz uyd'
sokoéé nierbwnoéci Rt/x/ i tangens lub cotangens kgta S{r/x/
w przekroju x zalezg od: typu cze¢sSci nagniatanej, wysokodci
chropowato$ci po obrdébce poprzedzajgcej, érednicy elementu
nagniatajgcego, Srednicy wewngtrznej tulei lub zewngtrznej
walka i glebokos$ci nagniatania g. Wlielkosci te wynoszg:

Rix) = Ry0) =R,
o(x) =9 +Y0,2502-x2 -050, ( 7
clgd (x) = ctg#.(0) = ctg X,
dla ozeéci piaskiej
Ry(x) = q25d2-x2 - v(q5d‘9t)2"x2ﬁ |
g(x) -g—R0+}(R6?—7‘+e(0,5d- {0,25de2) g (75)

&~ _.BL s -
ctg# (x) R(%) ctg . ; Ro = 0,50, |

dla ozgéci cylindrycznej /walek lub tuleja/.

Uwzgledniajgo powyzsze zaleznoéci we wzorach /73/, oraz
po ohliczeniu skiadowych tensora odksztalcefi logarytmicznych
ze wzoru /67/4 mozna nastgpnie obliczyé intensywnosé odksztale-
cefi logarytmicznych ze wzoru /64/.

Przykladowo intensywnoéé odksztalcel dla ozgécl plaskie]
w punktach nalezgcych do obszaru II odksztalcanej plastyoznie
nierbéwnoéci wynosi:

- @—Ro*-vné—xz)?cfgﬂr
L s me BTY

gdzlie x € [kain’ 0]
Stan prgdkoéci odksztalcenia dowolnego punktu X o wspbil-

y X€E [ka}ni 0] (76)
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gpdrveh x, y, z w dowolnej chwili nagniatania z okreilony
pst tenscorem predkodol odksztaloefi logarytmiocznych ? , zas
atensywnodé predkodoi odksztalced logarytmioznych wynosi:

¥ = v'j'“é’"@' (77)

dzie:

q‘ -k?‘ _d;}'-ﬂrn (78)
est dewiatorem tenaoral \'P s B l.f Jest érednia. liniowa
redkobdoin odksztaloenlia logarytmiocznego- "P m- -1— (“Pﬂ ?22 L|>33)

Dewiator \,P ma postadi

i--(LPZZ; %3) : 0 i 0 j
§ = 0, i*.%;‘hl, #3 (79)
i ' . 243”922
1{— 0 J QF32 ) _'Lm—j_—-J
jdzle:
el
%j ] + E”j (80)

L L
Skiadowe 13 tensora LP okreéla si¢ po uprzednim obw
Liozeniu skladowych predkoéci odksztalocenia umownego &£ 14
Be wzorodw:

. 1 . .
€27 %, (Vjer Yy

. : i . §
oy = Gt =i ) (81)

€32" 523“7,;( iy ”"g”* (Vu, Vi)
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gdzie viw sg skladowymi predkoéoci przemieszczenia wezibw 4
réwne sg pochodnym v i w wzglgdem ozasu. Rézniozkujgo zalez-

noéol /69.1/, /69.2/, /69.3/, /72/, /69.6/ L [69.7/ otrzyma=
my odpowiednio:

i) -wJ(X}-O ,

A, | 2higk)Ry(x)
J.(x) [L‘?Rrﬁd- s Viz

I (3jj+ 2 ment(x)-zm(uw)g(x}

) =
W ,% N [R)-9™)] -inyg0}? e

(82
w (x) 12h [Rf(x)-_q(x)] n{;’»e [Q-:)Rf(x)-»(Z:-jﬂ)g(X)]N .
i {i+nd [ru0- g(x)] - itog
[(f*t)ﬁ-f)g(x) /R((X)] No-: /Rtfx)
>sz (x)
{(:fw?) (Rt~ 9(x)] - ineg(x)
S hR() . WL
(X) - v,,(X) ; = ¥ (%)
U B e
gdzie;
i | (83)
vkz(x) s Ry

v jest predkoscig nagniatania, a s poélizgiem.

Po podstawieniu zaleznoséci /83/, /74/ lub /7%5/ do /82/
otrzymuje sig wzory na skladowe predkoéoli przemieszomed pune-
ktéw wezlowych wydzielonego elementu w zaleznoéol od warunkéw
obrébki poprzedzajgcej i warunkéw nagniatania. Z kolei, pod-
‘stawiajgo zaleznoboli /82/ do /81/, a te maleznodoi /73/ do
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wzoru /78/, otrzymuje sig zalazn?éui na skladowe 4’13 nloz=
bgdne do okreflenia dewiatora QP’ « Znajnc dewiator U” mozna
obliczyé intensywnosé predkoéci odksztalcenia zo wzoru /75/.
Przykladowo intensywnoéé ta,dla czgécl plaskiej w punktach
nalezpoych do obszaru II wynosi:

bityV|X|Ry(1-5)(g- Ry+ R2-x2)

] (Ry=g*Ry~ Eg -x2)- ERf-g*Ro- ﬁo -x2 )*+ (g-Rg+ |RE-x? )z'cf_g.‘lfa

Dokladne ustalenie pola temperatur w przedmiocie nagnia-

tanym tooznie z prgdem,wymaga roz'uiq,zan:l.a réwnania Fouriera
dla przypadku ogblnego tj. dla stanu nieustalonego z wowng-
trznymi 4rb6diami ciepla. Réwnanie to w ukladzie 02x2y222 ma
nastepujgeg postaé:

4’3‘%*627‘ Qv _I__QI__ (85)
9x3 55 dz5 " Ar) @ of

gdzle:
AP/T/ - przewodnoéé cieplna,

q, = moc wewngtrzna 2rédel ciopila,

p
as= A LX/ = wspbélezynnik wyrodwnyuania tomperatury,
c®/1/ @P/1/

9’/‘1‘/ - masa wiadciwa,
¢®/T/ - oieplo wiasciwe.

Pomigdzy wspbirzgdnymi Yo i zachodzi nastgpujgey

zwigzek:
= + V. -
2%, (86)
gdzie vp Jest predkoscig posuwown narzedzia,
n
Pochodne J9T/9t i 0 2’1‘/6 yg Wynosen wige:
ar _ ar ar ar 34T

v, :+ ——— e



Analityczne rozwigzanie rdwnania /85/ jest niemozliwe
ze wzglgdu na zlozong postaé wzordw na moo Zrbdel wewnet-
rznych /giéwnie mocy odksztalcefh plastycznych/ oraz zlozong

posta¢ funkoji struktury geometrycznej powierzchni WW po

‘obrébce poprzedzajgcej i powierzchni ozynnej elementu nag-
niatajgoego, a takze zaleznoéé przewodnodci cieplnej, cie-

pla wlaéociwego 1 rezystywnodci od temperatury. Zatem pole
temperatury mozna okreélié jedynie w uposéb przyblizony.

Spoérdéd metod przyblizonych najdokladniejszg metods okredla-~
nia pola temporatury w WW przedmiotu nagniatanego tocznie z

prgdem jest metoda elementarnych bilansdéw bazujgca na me=~
todzie elementdw skoficzonych. Stosujgc tg metodg uzyskuje

si¢ nastgpujgcy uklad réwnaih [14]:

(A7 107 v A A -0 e n
W2 (% -0, hol,....,n
¥ (1% +Ag +A%)-o; Bty
L1 n% - laf;”- 0; =Yy

g) () ,
L[A']GSJ {1) ¥~ A,;S =0, ig=l.....uNg

(88)

ktéry rozwigzuje si¢ stosujgc metode wykreélng Schmidta lub
metod¢ relaksacji, przy warunkach:

- poczgtkowym: T/xz, Vo1 2y 0/ = To

- brzegowym:

gdzie:

AP/T/grad T = - &/T=To/.
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[A] - [‘f‘, A?J A21A30A£, AS' AG, A7 ]

[4] = [-1,4,4,43,4,45 0, Ay ]

[ (kim). |
t+at
(k,{,me1)
xX-ax
(ky1,m=1)
TXMX
< | (kl1-1,m)
L] | Ty-ay
r(;«,M,m)
| ‘y+ay
| _(k¥,,m)
| ' z-42
| (k-1Lmy)
b TZ"AZ

J

Poszozegblne stale A1 goce ,A1 JWynoszg:

al [ap+0 Sbg (k!,m)]

" AN e ] 2

k,1,m) ,m-)
atlap 0,50 <t I R

(2+tg°4,)

Rpm[p r(Mn':).] 52 QD(T)[C +de(“”' ]

(k1-1,m) (k,l+1,m,
af gD*USbPTy-Ay ]fgzit,- f[ap+05lp73;..gy )]f_q?“

e " AT ] w2

kel,
afEip*‘J 5bp7~"z(-azém)] Afﬁwo T L

g"fU[cow r(khm] sx2 2047 oP(T) [cpe %T("“”j]a

(89)

(90
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%
(1—7){ &y
A" AN)[e %r(klmJ]' 5

g axSctg? #, at
A.= -
9 (k,(m
gy iy iRy

(k.m) o c.d. (50
Am-a[g'zax atR(T) « & 5

axtgdl,.

ZoC[T (ki,m) 2;’]_ D " p(T)A{]
%0xl5 ,dp,fk,f.m)]

gdzio:

Boreseslly = liczby elementbédw skoiiczonych wydzielonych odpo=-
wiednio z: objptodci Qk materialu przedmiotu
odksztalcanego plastyocznie, objgtoéci §! rdzenia

Ap*

obszaru Zk materialu stykajgcego si¢ z elemen~
tem nagniatajpeoym, obszaru Z 8 chlodzonego przez
oiecz i powietrze Ep /rys. 8/,

@ - gepstodé pradu elektrycznego przeplywajgoego przez roz-
patrywany element k, 1, m,

np, bp, op, d -~ stale materialowe,

P
R/T/ = rezystancja kontaktowa olementu nagniatajgcy- przed-
miot,
(k'l'.J ~
» - wspblozynnik tarcia rozpatrywanego elementu k,l,m

o powierzchni¢ czynng elementu nagniatajgcego,

A 1 - przemieszczenie elementu k,1l,m wzglgdem powierzchni
czynnej elementu nagniatajgcego w czasie At

P = naciski jednostkowo elementu nagniatajgcego na wydzielo-
ny oleoment k,1,m,

X « wspélczynnik przejwownnia ciepila,
T, - temperatura otoczonia /cieczy chlodzjcoj lub powietrza/,

B/r/ - wspblozynnlk rozszerzalnosci objgptodciowej,
920 - mwnsa wladciwa w tomperaturze 29305,
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9= 0,05 - 0,1 =~ wspélozynnik pochlaniania onergii przez
' defekty sieci.

Y .3 ..._’?__1,0-?
T {

7 %

o Q, 12

;s 8., Uklady wspbOirzednych kartezjaiskich oraz objetoéol
i obszary wydzielone w przedmiocie nagniatanym

.8« 8. Systems of Cartesian coordinates and volumes and sepa=
rated regions in the burnished workplece

Przedstawione zaleznosci pozwolily opracowaé jakodolowy
rzebieg zmian argumentoéw lPi' (?1 i T w funkeji x dowolnej
igatki X odksztalcanej plastycznie, dowolnej katej nierdw-
boi. Przykladowe wykresy otrzymane dla punktu Ak lez2gcego
\ 1inii grzbletowej katej nieréwnoécl przedstawia rys, 7.
wykresfw tyoh wynika historia odksztalcenia logarytmiozne-
)y, predkobdol odksztalcenia logarytwioznego i temperatury
igatkl X. Okres tej historii réwny jest czasowi, w ktérym
n?tka X przebywa drogg X in°® W ckresie tym argumenty q@i,

?1.1 T ulegajg cigglej zmianie. Temperatura czgstki X roé-
le od temperatury To dla X in do Tmax dla x=0, Rbéwniez in-
msywnodé odksztaloenia logarytmioznogo wzrasta od ?i =0
la X in do q,imax dla x=0. Natomiast Jakosclowy przebieg
itensywnoécl odksztalcedi logarytmicznyoh jest odwrotnie pro=-
rejonalny. Maksymalna wartosé (P imax "Y2tepuje na poczatku
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odksztalcania dla X in i maleje do zora dla x=0.

L4, wnioski

Ugbélne modele konstytutywne dynamioznych napre¢zed upla-
stycznia jgcych przedstawione w niniejszej pracy sg siuszne
dla réznych metalicznych materiaidédw obrébkowych i ujmujs
wplyw wszystkich istotnyoch czynnikéw bezposérednich, takich
jak struktura wyjéciowa materialu /y/, odksztalcenia loga=-
rytmiczne // 1lub ioh. intensywnoéé /Cpt/, predkosé odksztal-
ced logarytmicznych /(f/ lub ich intensywnoé¢ /(Pi./ i tempe~-
ratura absolutna /T/.

Postaclie szczegdlne ogblnych rédwnah konstytutywnych dy=-
nuwicznych naprezen termoplastycznych, dla danego rodzaju
materiaiu i jego "historii®, otrzymuje si¢ nn drodze empi-
rycznych badad identyfikacyjnych., Ze wzgleddw praktycznyoch
preferowac¢ nale2y modele pblempiryczne, gdyz ich wspbdlczyne
niki okre$li¢ mozna bLardzo prosto w oparciu o przobiegi jedno-
parametryczne otrgymane z proby jednoosiowego rozciggania,
Okreslenic postacl szczegdlnych modeli heurystycznych bazujg-
oych na teorii termodynamiki procesbéw nieodwracalnych wymaga
w picrwszej kolejnosci zalozenia postaci funkeji @/F/, a do-
pioro pbéiniej przeprowadzenia badai identyfikacyjnych. Nato-
miast okreilenie szezogbdlne) postaci modeli mikroskopowych
wymaga przeprowadzenia bardzo skomplikowanych badai ekspery-
mentalnych polegajacych migdzy innymi na rozeciganiu cienkich
folii przy ich mikroobeigzoniu i obsorwacji ruchu dyslokaoji
pod mikroskopem elektronowym,

Uznleznienie czynnikéw bezposSrednich ‘Pi' ‘{31 i T od
stanu wy jSclowego przodumiotu 1 warunkbédw nagniatania tocznego
z pradeny pozwala obliczyd wartoé¢ naprezen -6 p w dowolnej
chwili trwania tego procesu. Zalezno$cl te,dotycwuy jednak je-
dynie uwalcowych eleumcntéw nagniatajgcych i czefci typu walek,
tuloja i plaszozyzna. Uﬂjaz&ch badaii wymaga okreslenie zalez-
nodci dla olementdw nagniatajgeych o zarysie krzywoliniowym
i innych typéw ozeécl np. o powlerzchniach krzywoliniowyoch,
Wzory na (fl, l?i i T s sluszne rbéwniez dla innych sposobbw
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nagniatania /bez prgdu/. NaleZy wdwczas w odpowiednich wzorach
podstawié 9‘: 0. )

Speocyfika zmiennos$ci argumentu (Pi podczas nagniatania
tooznego sprawia, Ze jego wplyw na ﬁp Jest istotny Jjedynie
na poozgtku procesu odksztalcania materialu zwilgzanego z roz-
patrywang ozgstkg X tj. w przekroju x = X in* Fakt ten nalezy
odpowiednio uwzglednié w zaleznoéociach na 6p w ten sposbb,
2e przy obliozaniu tych naprgzer w dowolnym przekroju
:f [xuin‘ 0] nie mozna do wzordw na 6p podstawlé wartobci

¢, odpowiadajgoej temu przekrojowi, leoz warto$é wynikajg-
cg =z jej "historii". W przeciwnym razie otrzymuje si¢ bilgdne
wyniki obliozedi. Blgd ten rofnie wraz ze wzrostem wspblrzgod-
nej x. Jaskrawym tego przykladem jest przekréj x = 0 dla
ktbérego q’:l. = 0.
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Streszczenle

W pracy dokonano analizy wodeli dynamicznych naprezed
uplastycznia jgoych pod kgtem ioch przydatnodoi do opisu wiase
noéci plastyoznych materialu w warunkach nagniatania toocznego
z prgdem. Zaproponowano model p6lampiryozny dynamiocznych na-
prez2ed uplastyozniajgcyoh materialtéw metalicznyoch. Wyprowadzo-
no zaleznoéci na skladowe tensoréw odksztalcenia logarytmioz-
nego i predkosdci odksztalcenia logarytmiocznego w warunkach
nagniatania. Podano metodykg obliczania pél t-p.rétur mate~-
riatu czgéol w ozasie nagniatania.

L4

AN ATTEMPT OF MODELLING OF DYNAMIC PLASTICIZING STRESSES IN
THE WORKPIECE SURFACE LAYER UNDER ROLLER BURNISHING WITH THE
USE OF CURRENT FLOWING THROUGH THE MACHINE TOOL~WORKPIECE-TOOL
SYSTEM

Summary

In the paper, an analysis of dynamic plasticizing stress
models is performed from the point of view of their usefulneas
to desoribe the plastioc properties of material under roller
burnishing with the use of current. A semi-empirical model of
the dynamic plasticizing stresses for wetallic materials is
proposed. Dependences covering the ocomponents of logarithmio
strain tensors and velocities of thoflogarithnio strain under
burnishing oconditions have been derved. A method of caloula=
tion of the workpiece material temperature field during bur-
nishing is given.
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won Kukieika
ly2sza Szkola Inzynierska

oszalin

I0ZLIWOSCI PODWYZ2SZENIA WLASNOSOI EKSPLOATACYJNYCH WYROBU
RZEZ KSZTALTOWANIE ZARYSU PLATEAU NAGNIATANIEM TOCZNYM

« Wstep

Dynamiozhy rozwbdj techniki sprawia, 2e wraz ze wzrostem
mdah stawlanyoh wspblozesnym maszynom i urzgdzeniom, rosng
‘bwniez wymagania stawiane trwalodci i niezawodnodoi ozgéci
spbipraocujgoych, ktére w danyoch warunkach eksploatacyjnych
ichodzg w skiad systembw trybologicznych [10].

Ogbinodéwiatowa tendencja minimalizacji wymiarow poszcze-
blnyoh cvepbol, przy jednooczesnym wzroécie ich oboigzenia,
musza do: poszukiwania i stosowania nowych materialéw' kon-
trukoy jnych, optymalizowania ksztaltbdw ozgéocl, zapewnienia
ptymalnych warunkéw ich praoy oraz wzrostu jakofocl wytwarza-
yeh elementdw.

Przez diugl okres czasu uwazZano, %e .gléwnym kierunkiem
oprawy trwalofeld i niezawodno$éi elementédw maszyn Jjest udo=
konalenie ioch komstrukoji oraz stosowanie materialéw o coraz
epszych wiadoiwoéolach fizykochemiocznych. Wyniki najnowszyoch
adafi w dziedzinie fizyki uszkodzed i trabologii wskazujg, ze
maczny wpiyw na trwalodé i niezawodnoéé elementbéw maszyn ma
roces technologlozny wytwarzania lub regeneracji, rodzaj sto-
owanych metod 1 sposobbéw obrébki, a nawet kolejnoéé ioh sto-
lowania.

Okazuje slg, Ze to wiadnie warstwa nioraohnia'/, o nie~
delkiej w stosunku do rdzenia objetodci, deoyduje o najwaz-
dejszych wlaswo8oclaoh uzytkowych takich, jak: oiernoéé, éocle-
alnobd, korozyjnodé, zmgozeniowodé 1 noénoéé. Nieodpowlednie
‘tasnodol fizyczne 1 stereometryczne WW sg przyczynsg awarii
kolo 85% elementébw wspblozesnych maszyn [30] oraz powodujg
mnde jszenie trwalodol i wzrost zuzycia energii na pokonanie

lesmvty Naukowe Wydzialu Mechanicznego nr 11 WSInz., w Koszalinie
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pe. 6w tarcia. Obecnie okolo 50% energii tracona jest ca tar=-
cie elementdédw znajdujgoych si¢ we wzglgdnym ruchu [2].

Zatem jednym z najwa2niejszych wspbdlozesnych problembs
tachnologioznych wytwarzania i regeneracji ozgéol jest ksztal=-
towanie WW o zadanych z gbéry wlasnoféciach fizyoznych i stere-
smetrycznych oraz zapewnienie duzej dokladnofcl wymiarowo-
~ksztaltowej, warunkujgce uzyskanie zamierzonej trwaloéoci i
niezawodnofol obrabilanych elementéw. Szozegdlng uwage powinno
sig zwracaé na te elementy maszyn, ktbébre oharakteryzujg sie
duzymi kosztami wykonania, determinujg niezawodnoéé maszynv.
decydujg o zagrozeniu dla érodowiska itd [3].

Pioblem sterowania trwalofcig i niezawodnoécig elementdw
‘aszyn mo2na rozwigzaé poprzez zintegrowanie teorii niezawod-
noéol z technologig maazyn.‘w pierwszej kolejnosci, konieczne
jest okredlenie stanu WW 1 dokladnoéci wymiarowo-ksztaltowe]
zapewniajgcych wymagang trwaloéé i niezawodnoéé tego wyrobu,
«aé z druglej kolejnosci - opracowanie zwigzkéw ilodoiowyoh
wigzgcyoh warunki obrébki ze stanem WW i dokladnoécig wymia-
rowo~ksztaitows, -

W wyniku wieloletnich badaft renomowanyoh firm ustalono,
te trwalodd 1 niezawodnoéé wmaszyny wmogna wzwigksayéd, jesell
powierzchnia robocza przynajmniej jednej z ozeéci wchodzacvoh
w sklad par trgoyoch /przykiady takioh par pokazano na rys. 1,
nosiada tzw. zarys plateau [5, 12, 22]; Zarys ten tworzg
nieréwnosol o splaszozonyoh wierzoholkach, ktére rozdzielome
sg szczelinami. Chropowatoéé powierzohni noénej, ich udziail
noény oraz geometria szozeliny zalezg od przeznaozenia ozgéoi
i warunkéw jej eksploatacji [13. 18] . v przypadku oze¢éci pod-
dawanych oboigZeniom zmgczeniowym, powodujgoym ich odksztalce-
nie postaoiowe, szoczeliny powinny posiadaé zaokrgglone dno
zimnle jszajgoe wspdlozynnik dzialania karbu. Dla pozostalych
zgdol wymagany jest trbéjkgtny przekrédj szczelin [9: 13, 18].
Sgozeliny sg naturalnymi zbiornioczkami oleju oraz produktéw
<zuzycia. Ponadto, szozeliny te,pozwalajg na swobodne, boozne
przemieszozanie si¢ materiaiu w wyniku odksztatoen sprezysty«t
i clieplnychya takze zwigkszajg pole powlerzchni ozgéol omywe~

nej przez olej, przez co zwigksza si¢ iloéé olepla odprowadza=-
nego od pary trgoej.
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ys. 1. Przyklady par trgoych wymagajgcyoh speocjalnego przy-
gotowania powlerzchni: a/ zawbébr = prowadnica, b/ czopy
gléwne i karbowe waiu karbowego = panewki, c/ tiok =
cylinder, d/ czopy walu rozrzgdu - panewki

ig. 1. Examples of fractional ocouples requiring a special
surface preparation: a/ valve - guide, b/ wmain pivots
and crank-pins of crankshaft - bearing bushings, o/
piston - cylinder, d/ distribution shaft pins - benr~
ring bushings
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Ogodlnie, uwzglgdniajgc wszystkie mozliwe przeznaczenia
czgsci odpowledzialnych i warunki ich uzytkowania, wymaga sig,
aby struktura geometryczna powierzchni roboczej charaktery-
zowala si¢ /rys. 2/: ;

& Regularnymi i symetrycznymi nierdéwnodociami o plaskich
/rys. 2a i b/ lub lekko zakrzywionych /rys. 2¢ i d/ wierz=
cholkach, ktére rozdzielone sg szczelinami o ksztalcle kli-
na. Dno tych szczelin powinno by¢ ostre /rys. 2a i o/ lub
zaokrgglone /rys. 2b i d/.

2" Zdeterminowanymi parametrami zarysu nileréwnoéci, takimi
Jjak:
- odstgp szczelin /Ss/, ktbéry powinien wynosié od 135 pm
do 660 um,
- dlugoéé @ géci nodnej nierbwnobel /Ay .-.-IyB -y e

B
wynoszgoa od 125 um do 600 um, k,2 K, 1

- gigbokodé szozeliny /Rz/ wynoszgca od 1 uwm do 10 jm,

- szerokoéé szozeliny /Ay'= I Yi “¥g I/, ktbéra po=-
winna wynosié¢ od 10 um do 6meg*1'1 K3

39 Wysoky gladlo$cig czeécl nosnej nierbwnodci wynoszgeg
Ran = 0,2 - 0,5 um oraz dokladnodcig wymliarowo-ksztaltows
w zakresie klas IT5 - ITS.

—_—————————

£ 0,5;‘-]
OLF E il (P

Rys. 2. Rodzaje zarysdw plateau
Fig. 2. Types of plateau profiles
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W wielu océrodkach prowadzone s badania nad opracowaniem
technologii ksztaltowanlia zarysu plateau o podanych wyzej wy-
maganiach. W przypadku obrébki tulel cylindrowych zaleca sig
honowanie dwuetapowe. W etapie plerwszym przeprowadza sig¢ ho-
nowanie oselkami gruboziarnistymi, a w drugim - drobnoziarni-
stymi [5, 8, 13]; W efekcie Qtrzymuje sig¢ profil chropowatoéci,
jek na rys. 3.

Rys. 3. Profil chropowatofci powierzchni WW po honowaniu dwu-

etapowym

Fig. 3. Profile of surface layer roughness after two-stage
honing

Profil ten posiada nastgpujgce wady:

= jest nieregularny i przypadkowy, albowiem ziarna oselek sg
rozmieszczone i zorientowane stochastycznie,

- parametry zarysu nie sg zdeterminowane,

- powierzchnia nodna ma zbyt malg noénoéé. Konileczne jest za-
tem docleranie eksploatacyjne pary wspbipracujgcej.

W ostatnich latech coraz wigksze znaczenie ma bezubytko-
wy sposdb obrdbki wykaficzajgcej, czyli nagniatanie. Sposédb
ten pozwala na jednoczesne uzyskanle duzej gladkoéol powierz-
chni /Rhn‘< 0,08 am/ oraz umocnienie i utwardzenie warstwy
wierzchniej. Korzystne wlasnodci fizyczne i stereometryczne
WW powodujsg rbéwniez polepszenie wlasno$ci eksploatacyjnych
eyrobu [15, 16, 20, 22].

Nalezy Jednak stwierdzié¢, Ze pomimo niezaprzeczalnych
zalet nagniatania, glbéwnie takich jak duza wydajnoéé, prosta
tonstrukcja oprzyrzgdowania, eknnumicznoéé; mozliwo$é reali-
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zacjl na typowych obrabiarkach oraz mozliwoéé obrébki réznych
typéw czgécl, wykonanych z réznych materialdédw /nawet z zeli-
wa [21]/, jego dotycheczasowe zastosowanie w przemyéle krajo-
wym jest sporadyczne., Jedng z gldownych przyczyn takiej sytuac]
jest brak podstaw teoretycznych procesu, zweryfikowanych doé-
wiadczalnie, pozwalajgcych z duzg dokladnoécig sterowaé jego
przeblegiem, czyli uzyskiwa¢ narzucone z gbry wtasnodcli WW,
przy Jjednoczeénle duzej dokladnodci wymiarowo-ksztaltowej wy~
robu, ¥ szczegdlnoScl nieznana jest korelacja pomigdzy zary-
sem nlierdwnoécl po obrbdbce poprzedzajgocej i warunkami nagnia-
tanla a garysem nieréwnodci po nagniataniu.

W niniejszej pracy okres$lono warunki realizacji obrébki
poprzedzajgcej i nagniatania tocznego, zapewniajgcych otrzyma=
nie zdeterminowanego okresowego zarysu plateau na czg¢éciach
typu walek, tuleja i plaszczyzna. RozwaZono tutaj takie stany
przedmiotu po obrébece poprzedzajgced 1 warunki nagniatania
tocznego, ktére zapewnlajg otrzymywanie wyrobu o wysokiej ja-
kobci technologiozne,j2 . Porbdwnano wlasno$ci eksploatacyjne
wyrobu hagniatanago w warunkach zdeterminowanych z wlasno$cia~
ml eksploatacyjnymi wyrobu nagniatanego w warunkach obecnie

zalecanych oraz wyrobu po obrébce Solernej.

2. Warunki obrébkli poprzedzajgcej i nagniatania tocznego a
jakoé¢ technologiczna wyrobu

Z analizy dostepnej literatury naukowej np. [22, 23 1
inni ] wynika, %e czynnikami istotnie wplywajgcyml na jakosé
technologiczng wyrobu po nagniataniu sg:

a/ rodzaj 1 wilasnoéci materialu obrabianego,
b/ wysokoé¢ chropowatosci i dokladno$é wymiarowo-ksztaltowa
czesdcl po obrébcece poprzedzajgce], .

¢/ warunki nagniatania: rodzaj elewentu nagniatajgcego /kul-
ka, rolka lub krgzek/, wartosci parametréw technologicz-
nych, rodzaj czynnika chlodzgco-smarujgcego i natezenie
Jego przepilywu.

Okazuje sig, 2c dobierajgc wartoéci powyzszych czynnikéw



zgodnie z zaleceniawi, warstwa wilerzchnia konstytuowana na-
gniataniem jest przypadkowa i charakteryzuje sie anizotro-

9143/ wlasnoéci: umocnienia, utwardzenia, chropowatodci, noé-
nodci 1 falistodci, natomiast wyrdb posiada trudne do przewi-
dzenia bledy wymiardéw i ksztailtdw, ktbére najczesdcliej pruzekra=-
czajg wartodéci dopuszczalne [1&, 17, 22]. Przykladowo, nagnia~
tajge powierzchni¢ o stochastycznym profilu chropowatosci
/rys. b a//otrzymany np. po szlifowaniu/ uzyskuje sie profil
réwniez stochastyczny /rys. 4 b/.

Al
AW/ O
Y

linka odnieserva

hina przejsem
elementu nag.

ling sredna m

odcinek elememtamy e

Rys. 4. Przykiedowy, stochastyczny profil chropowato$oci po=
wierzchni po obrébLee poprzedzajncej /a/ i po nagniata-

niu /b/

Fig. 4. bBxewplary stochastic profile of the surface roughness

ulfter previous treatuwoent /u/ and after burnishing /b/
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Nieréwnosci lezgce ponizZej linii przejscia elementu nagnia-
tajgcego /rlerbdwnoéci nr 4 i §/ nie sg odksztalcane plastyocz-
nie, natomiast stopien odksztalcenia nierbwnodci lezgcych po=
wyzej linii przejécia zalezy migdzy innywi od wysokoéci wierz-
cholkbéw tych nierbwnodei. Lla H
max,k
cenia poszczegblnych nierdwnobci jest rézny, zatem ich stopien

# const,y stopiefi odksztal~-

umocnienia i utwardzenia jest réwniez zréznicowany. Zarys
nierdéwnoéci takiego profilu nie jest powtarzalny, a diugoéci
czeéci nosnych poszczegdlnych nierbéwnodci nie sg sobie réwne.
Rbéwniez przypadkowe sg wymlary szczelin.

W celu okreflenia wymagaii, ktbérych spelnienie pozwala
uzyska¢ wyrdb odpowiadajgecy podanym wozeéniej warunkom od 1°
do 30 przeprowadzono wlasne badania teoretyczne i doéwiad-
czalne.

Do rozwazan wprowadzono trzy uklady wspbdirzednych orto-
gonalnych, a mianowicie /rys. 5/: Oxyz - ruchomy, zwigzany z
nierdéwnodoig przedmiotu, 01x1yiz1 = ruchomy, zwidzany Zz ele~
2Y,%, = staly ukiad odniesienia.
Teoretycznie, w celu otrzymania po nagniataniu wyrobu

mentem nagniatajgeym i 02x

o wysokiej jako$éci nalezy zapewnié¢ jednoczeénie, aby maksy-

malne zaglebienie g: — 4/ elementu nagniatajgcego, dla
’
P = k, w kazdg odksztalcong plastycznie nierfwnoéé bylo sta-

te 1 réwne obliczonej gilgbokosci nngniataniasl

, oraz aby su-
ma p6l obszaréw kontuktu elementu nagniatajgcego z nierbdwno~-
éciami byla niezmienna w czasie nagniatania [19].

Przy zalozeniu jednorodnoéci materialu poszczegblnych
nieréwnoéci przediiotu,powyzszy warunek jest rdéwnowazny wa-

runkowl stalos$ci sktadowe] normalnej sily nagniatania przy
kaax = &yt

Spelnienie powyzszego warunku wymaga, aby obok zapew-
nienia optymalnych wartosci podanych weczeéniej czynnikébw, a,
b i ¢y dodatkowo zapewnione byly okre$lone wymagania dotyczg=-
ce: stanu powierzchni Vii po obroébece poprzedzajgcej, charakte-
rystyki elementu nagniatajgcego, jego chwilowego ustawienia
wzgledew odksztatcanej nieréwnosci przedmiotu, stanu poéliz-
gu w obszarach kontaktu elementu nagniatajgcego z nierdwno-

éciami 1 glebokoécl nagniatania.
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2.1. Stan przedmiotu po obrbbce poprzedzajgcej

Przy zalozeniu, 2e material czgéci jest jednorodny oraz
%ze odchylkl ksztaltéw i wymiarédw po obrébce poprzedzajgcej
sg pomijalne lub mniejsze od dopuszozalnych, najwyzszg jakoéd
wyrobu po nagniataniu otrzymuje si¢ wbéwczas, gdy wyjéciowy
profil chropowatoéci poprzecznej jest zdeterminowany okresowy
[18]. Profile zdeterminowane odpowiadajg zdeterminowanej fun-
kcyjnej zaleznoéci rzegdnych profilu od jego diugoéci [6]. W
praktyce profile takie ksztaltowane sg pewnymi sposobami ob=-
rébki skrawaniem np. toczeniem /walki/, wytaczaniem /tuleje/
i struganiem /plaszczyzny/. Profil zdeterminowany moze byé
réwniez konstytuowany nagniataniem np. gwintéw lub rowkédw
specjalnych oraz szlifowaniem dciernicami wykonanymi z mono-
krysztaldw /np. SiC/ o Sciéle okreélonym rozmieszczeniu i
orientacji =ziaren [1]. Obrébki te cechuje migdzy innymi zde~
terminowany ksztalt ostrzy narzedzi. !

Rzeczywisty profil chropowatoéci otrzymany po tych spo=-
sobach obrébki powstaje w rezultacle polgczonego oddzialywa-
nia zjawisk zdeterwminowanych /np. ustalonej geometrii ostrza
narzedzia, sposobu jego zamocowania, kinematyki ukiadu OUPN
itp/, jak i zjawisk losowych zwigzanyoh migdzy innymi z od~
ksztalceniem, tarciem i dekohezjg w strefie obrébki. Wedlug
J.Kaczmarka [11] i E.Gobérskiego [7] iloéciowy wplyw powyzszych
zjawisk, przy okreélonej geometriil ostrza podczas toczenia,
na profil chropowatoéci zalezy gléwnie od prgdkosci i posuwu,
przy czym przy posuwach wigkszych od posuwu granioznego réz- -
nice pomiedzy =zarysem rzeczyvistym a taoretyoaﬁym ag praktycz=
nie nieistotne. Wediug badail nad dokladnym toczeniem przepro=-
wadzonych w Polskich Zakladach Optycznych w Warszawie [7], do=
kladnoéé odwzorowania mozna zwigkszy¢ jedli zwigkszy sie glad=-
ko$é krawgdzi skrawajgecej gildéwnej, przejsciowej i pomocniczej.
A.Zwolinski stwierdua [24], ze przy duzyoh kgtach przystawie-
nia ostrza noza / ¥ = 3(; = 45°/ réznica migdzy zarysem
rzeczywistyu,a teoretycunyajest duza i spowodowana jest wy-
plywkg materialu nakladajgeego si¢ na wierzcholek nierdwnosol,

Wobec powyZswogo przeprowvadzono wiasne badania ewpilryozne



dekiadnosSor uvilwzourowanla ostrza v operacji toszenia waikédw.

Do badan wlasaych wytypowano nH2z tolkarski NNCEf 25xz5 S20.
Ostrze noznu szlifowano uzyskujgo nastgpujges Jjege geometrig:
ry= 0; 0,1; 0,2; 0,3 mm 1 £ =0°, Powierzchnie natarcia 1
przylozenia ostrza noza dogladzor . azvskujge ohropowatoééd

k# £ 0,32 pm. U badail  wakwelifikowano tylko te noze, kide-
rych krawgdzie: gldowna, przejsciowa i pomoonicza nie posia=-
daly szczerbatodci. Pr6bki tocwzono na tokarce TUM 25 B stow-
sujac nastepujgee paramet:y: posuw p, = v,04; 0,13 0,27 0,3;
9,4;1 0,5 mu/obr, predkoé’ odpowiednio: v, = 330, 230, 235,
200, 195 1 170 m/min 1 glebokoéé skrawania 8, = 0,5 mm. Do=
ttadnoéé odwzmorowania stereometryczno-kinematycznego ostrza
102a ustalono w oparciu o profilogramy nowierzchni w prazekroju
»siowym walka. Przykladouf profilogram powierzchni otrzyuany
1@ profilogralometrze typ ME-i0 prod. Carl Zeiss Jena dla po=-
juwa p, = 0,5 mw/obr przedstawiono na rys. 11 a. Profil chiro=
owatobcl powierzecimi scherakteryzowano przez podanie naste-
wjgoych parametréw stalych: wysokoécl chropowatoéol fR“t/,
iredni odstop wierzcholkéw profilu /S/, ércdni kgt pochyle-
ila boku prawvago /Bt,1/ i lewego "fat,z‘f' dredani promied za-
krgglenia wierzcholkdw profilu /r/, éredni promierd maokrasie-
e wgigbied profilu /n“/ oruz podanie parsmetru funkoyjnego
wofilu -~ udzmie*u powierzchniowego /Fﬁ/. Lla Xazdego nosuwu
oczenia i promienia zeokrpglonia ostraza woZa stosorsnu trmy-
rotng powtaizaslnoéé i obliozano wartodcl Sreduie posmesnegdl-
yob paramelrdw profilu. Przykiadowe wyniki pomiardw ¢«

g = 0.5 s obr zestawlono w tablicy !. Dla pordwnnnie w tab-
icy tej podanc réwniez odpowiadajgce powyZszym warunkom obw
6bki parametry profilu tsoretyéznogo. Przyjmijgc, 2a para-
etry profilu reecw'wistego wajs rozkiad normalny, praityvkoe
ano je jako zmienne losowes i przeprowadzcno *esty isiotnodoi
b2nic pomigdzy niw! & paremetrami teoretycznyui. Usrelono,

e dla kuzdego ry istnleje taki posuw graniomny povyzej Kide
ego rbézpnice te ne poziomie istotnodcli O = 0,05 mogma ;owi-
gé. Przykladowo dla r, = 0 posuw graniozny wynosi .04 am/oby.
atem parametry prolilu chropowatodci z dostateozng «le vl .
ki dokladnoécig mogg byé opisene za pomoon parameiru: g¢_me..
rycznyoch ostiwa noza i posuwem toczernia. Zachouwrs Wigo nastes
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pujgce =zwigzki: Hlnax,k = H s th,k = th, 9k,1 =9k'2 =
M, = j{; /gdyz wobec wymaganej symetrycznoéci zarysu
= AP ; = = 5 = & i
® .= AL /bm,k =Sy = S =5 =Py Tw,k = Tw = Ty
T, =T= o, FN,R = I'N.

Tablica 1. Wyniki badad dokladnodci odwzorowania stereometry-

czno -~ kKinematycznego ostrza noza o geometrii:

r, =0 i € = 80° pray kgtach przystawienia
K= A= 50°
Table 1. Investigation results of accuracies of stereometriec
and kinetic mapping of the cutting tool point of ge=
ometry : r,.= 0 and € = 80° with the tool cutting
edge angles 4 - = ‘}f; = 50°
Numer o
prébii Py ° e | @uy |@g,2 |7 |7 Fy
0 i )
am/obr] [}..lm] [pm] [ ] LOJ [pm] [p.m] [7.]
5 o,k0h | 4o4 | 298,2| 50,02 | 50,04} 9 | 3 | 52,2
6 0,481 L79 298,7 51,24 51,24 | 8 5 | 50,0
0,500 495 301,3 50,32 50,3510 | & 52,8
8 0,485 L7k 300,6 51,12 51,16 | 8 5 51,0
Parametry zary-
su teomebyczne- 500 297,9 50 50 0 0 50
go !
W zaleznosci od wartodSci czynnikdw ‘GCIJ r. i p, zacho-

dzg trzy przypadki stereometryczno~kinematycznego odwzorowa=
nia ostrza L4, 7, 11]. Profile chropowatoéci powierzchni w
ptaszozyinie poprzecznej do $ladbébw obrébki i warunki reali-
zacji obrébki poprzedzajgcej oraz teopetyczng wysokosé ohro=-
powatoédci dla poszozegblnych przypadkéw przedstawiono na

rys. 6. Strukturg geometryczng powierzchni dla poszczegbdlnyoch
przypadkdéw odwzorowania opisuje ukiad dwéch réwnaih: tworzg-
cej 1 kierownicy. Réwnanie tworzgocej bedgcej funkcjg profilu
chropowatoéol w plaszozyénie normalnej, rbéwnolegiej do toru
ruchu o mniejszej predkoéci, w ukladzie Oxyz, ma nastepujgcsg



Przypadek ‘ Teoretyczna wysokoSC
odwzorowana Symbol Warunke B nierownoéc!

b | X 4?___- 0 n,.o,s;}fgg,
oy h >0 » { 2 _ 02n2
" ’;f S2psindl; R=r 1% - 025

n >0
t ;

-~

'8s 6. Poprzeczne profile chropowatofci dla I, II i IIX
przypadku stereometryozno-kinematyoznego odwzorowania
ostrza narzg¢dzia w obréboe poprzedzajgcej nagniatanie

\8+ 6. Lateral roughness profiles for the 1st, 2nd, and 3xd
cose of stereometric and kinematio mapping of the tool
point in the treatment previous to burmishing
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postaé:
kil - ko)tg#l, +0,50, - (1)
z-f1 (x=0,y) =c(y kpf)fg r*050,-9

dla I przypadku odwzorowania oraz

-
2 = %%x=0y) -V:;Z- p-tk05ch] +0505R-5- (2)

dla II przypadku odwzorowania, gdzie ¢ = =1 dla 1 = 1 oraz
o= 1dla l = 2.

Trzeol przypadek odwzorowania moZe byé traktowany jako
przypadek ogdlny przypadkéw plerwszego i drugiego. Zatem réw=
nanie tworzgoej ma postaé:

r-nie (1), jeSli ye& |y.
7= fjfk'!)(X'Qy) - [ CkJ ny,z ] (3)
r-nie (2), jeSli ye [yck , 2; )tki]

Postaé réwnania kierownioy zalezy od typu ozgéci obra-
bianej. Dla ozgéol plaskiej jest to rbéwnanie linii prostej
réwnoleglej do plaszozyazn X555 i X,Zs natomiast w przypadku
walkbébw 1 tulei jest to réwnanie linii érubowej, gdy nagnia-
tanle realizowane jest z posuwem wzdluznym lub réwnanie okre¢-
gu, gdy nagniatanie realizowane jest z posuwem poprzeoznym.

2.2, Charakterystyka elementu nagniatajgcego

Jezeli pominiemy wiasnofci fizyozne materialu elementu
nagniatajgoego i niedokladno$cli jego wykonania takie jak:
odchylki zarysu powlerzohni ozymnej, jej chropowatoéé, biole
wzglgdem osi otworu itd., wéwezas ozynnikiem doo&dujqoyn o
Jakodol wyrobu zwigzanym z elementem nagniatajgoym jest zarys
jego powimzohni ozynnej w przekroju osiowym /plaszozyzna
y1:1/.

¥ przypadku krzywoliniowyoch dementédw nagniatajgoyoch pogg-
dany zarys plateau po nagniataniu /rys. 2/;uzyskujo sig whw-
ozas, gdy powlerzchnia ozynna w przekroju osiowym jest syme-
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iryczna wzglgdem osi z, /rys. 7/.

b, D) b |
'1 1
Y '0; \ % 10,
f l d; ! == o e A
| \ / '

b b, 14 by by | | o)A byl

y8. 7. Rpdzaje prostych i zlozonych elementdédw nagniatajgoychi
a/ kulisty, b/ walcowy, ¢/ beczkowy, d/ toroidalny,
e/ awustozkowo=-beczkowy £/, dwutoroidalno-walcowy

lge 7+ Kinds of simple and complex burnishing elements:
a/ spherical, b/ oylindrical, ¢/ barrel-shaped,
d/ toroidal, e/ bioconical ~ barrel-shaped, f/ bitoro-
idal~cylindrical

'zy walcowych dementaoch nagniatajgoych wazna jest diugoéé bto
st ozeéfol welcowej. Przy nagniataniu poprzecznym diugodé
| nie moze byé mniejsza od dilugodci powlierzchni nagniatanej.

itomiast przy nagniateniu wzdiluznym diugoéé ta powinna wyno=-
6 [18]:

b=mp, (4)

tym przypadku dodatkowo wazZnym jest, aby ewentualny promien
, zaokrgglenia zarysu od strony wejscia glementu nagniatajg-
go byl taki, aby przy Jego zagigbieniu na wymagang gigbokoéé,
986 torusowa nie stykala si¢ z materialem nierbdwnoéei. Zatem,
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warto$é promienia Te zalezy od glgboko$ocl nagniatania 1 od
zarysu nierébwnosci po obrbébece poprzedzajgcej. Przykladowo,
Jezeli profil ten odpowiada I przypadkowl odwzorowania, wlw-
czas!

050,194, 9

0< g < (5)
=9 tgH-sin 4, + cos#,-1

Rodza je prostych i zlozZonych elementédw nagniatajgcych, speil-
niajgecych powyisze wymagania przedstawia rys. 7.
Funkcja zarysu powierzchni ozynnej prostych elementéw

nagniatajgoych w ukladzie 011 Y%, ma postaéd:

1
a/ element walcowy:

e 50‘1'@)’;) = 0,50, (6)

b/ element kulisty:

]

2= 604=0y)= 5 {02507~ (7

¢/ element beozkowy i toraidalny:

z,=-§(x7=Qy,)= 5 V@Z—(ﬁ-a)z *n(050,-15) (8)

gdzie n = 1 dla torusa i n = =1 dla beogzki, natomiast a jest
odlegioécig érodka okrggu o promieniu rs od osi Ty
Zarys zloZonego elementu nagniatajgcego opisujg powyssze
funkcje zarysbdw prostych elementéw nagniatajgoych. Nalezy
Jednak uwzglgdnié odpowiednie przedzialy ich okreflonoci wy-

nikajgce = rys. 7 e 1 f.

2.3. Ustawienlie elementu nagniatajgocego wzgledem odksztalca=-
nej nierdwnosdci

Ustawienie elementu nagniatajgcego wzgledem odksztaloa=
nej nierdwnosci wplywa na stan przemieszczenia jej materiailu,
W celu zapewnienia symetryoznego zarysu nieréwnoéol po nagnia=



121

;aniu nale2y element nagniatajgcy ustawié tak, aby w danym

lego polozeniu material nierdéwnosci ulegl calkowitemu odksztal-
jeniu. Warunek ten,dla krzywoliniowyoch elementéw nagniatajg-
yoh jest speiniony, gdy na poozgtku obrébki oé =, praechodsi
wzez wierzocholek skrajnej /pilerwszej/ nierbwnodol prmzedmiotu
1 = 0/, tzn. 2e odlegloéé A miedzy osiami = i =z, /rys.%/

00
iynosi:

a=lkmnla (3)
dzie || oznaocza modul, a K.y Joot numerem pierwszej nie-
‘bwnofci w ukladzie Oxyz, oraz gdy posuw nagniatania réwny
jest posuwowi w obréboce poprzedzajgoej.

V przypadku waloowych elementéw nagniatajgcych odlegioké
o Jo8° powierzchni ozolowej /od strony wejéocia/ od wierzchoi-
a skrajnej nieréwnodol w przekroju osiowym musi byé réwna
)dlegloéol wyuaganej 1 - /rys. 8b/. Odlegloéé ta, zale2y od
rzypadku odwzorowania /rodzaju profilu/ w obréboe poprze~
Izajgcej. Prazykladowo dla I przypadku odwzorowania mamy:

Rygctg®
Ryt=9
¥V celu zachowania podanych wymagadi w stosunku do kolej-
10 odksztalcanych nieréwnoéci wymagane jest podobnie, jak dla
stlementédw krzywoliniowyoh, aby posuw nagniatania réwny byid
»osuwowi w obrbboe poprzedzajgce].

8
g <lpw <AB-9ctg8+5(1-tg 5 (10)

t.b. Stan poélizgu

Pogdlezas nagniatania tooznego, procesowi odksztalcania
saterialu nierdwnoéci towarsyszy zjawisko podlizmgu wystgpujg-
bego ¥ obssarach kontaktu elementu nagniatajgoege = nierdwno-
folami. Poélizg materialu, w warunkach tarcia péilsuchego lub
péipiynnego /u >0/ powoduje powstanie sil tarcia, ktére sg
aa tyle duse, 2e przemieszosmajq material nierbfwnodol w war-
stwach przypowierzchniowych wsgledem warstw pologonyoch gle¢-
biej, ma kierunku stycznym /oé xz/ i osiowym /oé ’2/ ¥ wy=
adku mopronadsonoj analizy poélizgu podozas nayniatania
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a) ustowienie niewlascwe . |g flow b) ustawienié windciwe. Igslow
lodksztakenie czesciowe), (odksztakenie cokowite),

e ——

d) .. zaklepywanie

_b/2
LAY
P
bﬂl
@z
@) ., rozklepywanie
p
n
5 <
t
0

Wpiyw poczatkowego ustawienia elementu nagniata jg=
cego i stosunku pn/pt na finalny zarys nieréwnoéci
Effect of thoe initial burnishing element setting

and tho ratio ]ln/pt on the final roughness profile

Rys. 8.

Fig. 8.



oraz badan eksperymentalnych [18] ustalono, %e poélizg ten
niekorzystnie wplywa na zarys nierbwnoéci oraz dokladnoéé
wymiarowo - ksztaltows. Poélizgiem mozna sterowaé poprzez
dobér: wartodci posuwu /pn/ i predkoéci /vn/ nagniatania
oraz rodzaju czynnika chlodzgco-smarujgcego 1 intensywnodoi
jego podawania.

W celu otrzymania symetrycznego zarysu plateau nalezy
nagniataé z posuwem ré4wnym posuwowili w obréboe poprzedzajg=-
cej /pn = pt/ /rys. 8 ¢/. Speinienie tego warunku eliminuje
skladowg sily tarcia na kierunku osiowym wynikajgcg z ruchu
posuwowego, natomiast nie eliminuje skiadowej sily tarcia wy-
nikajgce] 2z ruchu materialu nierbdwnobdci odksztalocanego pla=
styoznie. W efekcie bokli nierdwnobdci po nagniataniu sg za=-
krzywione. Zakrzywienie to mozna zlikwidowaé poprzez zastg-
pienie tarcia pbéisuchego lub pdiplynnego tarciem plynnym
/n < 0/, stosujgc czynniki chiodzgco - smarujgce zawierajgce
zwigzki aktywne np. olej aktywowany ACP2 wediug BN-68/0535-22.
W przypadku, gdy posuw P, Jest wiekszy od posuwu | nastepu=-
je tzw. zaklepywanie nieréwnoéeci /rys. 8 4/, zaé w przypadku
przeciwnym - rozklepywanie /rys. 8 e/ [24]. :

Podobne zjawiska wywolane poélizgiem zachodzg na kieru-
ku stycznym i powodujg niekorzystng zmiang zarysu nieréwnodci
oraz pogorszenie dokladnosci wymiarowej wyrobu. Te zjawiska
mozna eliminowaé poprzez dobér parametrédw kinematycznyoh ob=
robki tak, aby predkoéé wypadkowa elementu nagniatajgcego 1

materiatu wnleréwnodci w punkcie x = 0, y = Ppy byly soble

réwne lub poprzez stosowanie wspomnianych zwigzkéw aktywnych
powierzchniowo,.

2.5. Gleboko$é nagniatania

Podozas nagniatania przedmiotu wykonanego z materiaiu
macniajgcego sie wyréznié mozna dwa przedzialy zmiennoSci
slgbokodci nagniatania i jedns gleboko$é graniozng /kl/z//,
ttdre determinujg trzy jakodoiowo rbézne zmiany zarysu nierbdw-



noéci. Sg to [18, 19]:
a) 0<g<_c%(2) b) 9-'(7((2) c) 9>5}(2) (11)

W przypadku a zachodzi cze¢éclowe odksztalcenie nierbdw-
noéci, zaé na powierzchni przedmiotu pozostajg szczeliny [tzw.
wglebienia wtbérne/ w odstepach réwnyoch posuwowi P /xys. 8/.
Przy g = 31/2/ nastepuje calkowite wypeinienie wglebied po
obrébce poprzedzajgcej, przy c¢zym nagniatanie elementem wal=-
cowym umozliwia uzyskanie bardzo gladkiej powierzchni /rys.

9 a/, natomiast nagniatanie elementem krzywoliniowym wprowa-
dza tzw. wyplywki wtérne /rys. 9 b/. Nagniatanie 2z gleboko-
Sciami wiekszymi od gigbokosdci granicznej powoduje zwigksze-
nie wysoko$ci wyplywek wtérnych. Nastgpuje zmmiejszenie udzia-
tu nodnego powlerzchni oraz pogorszenie dokladnos$ci wymiaro-
wo - ksztaltowe]j. ’

g /\ Rf'o N\ I\ VAN
/N

AN rih?
G s I I

Rys. 9, Profil chropowato$ci poprzecznej po nagniataniu ele-

mentem walcowym /a/ i krzywoliniowym /b/
Fig. 9. Lateral roughness profile after burnishing with /a/

a cylindrical element, and /b/ a curvilinear element
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W rozwazanym przypadku ksztaltowania zarysu plateau za=-
leca sie zatem nastepujgce wartoscl glgbokoscli nagniatania:
e€(0; g,/%).

Wymagana glebokoéé nagniatania, przy zalozeniaoch poda~-
nych w pkt. 2.1. ¢+ 2.4, jest funkecjg parametrédw profilu po-
wierzohni wyrobu i parametréw profilu po obrébece poprzedza-
Jgcej.

Glgbokoéé nagniatania wyznaczyé mozna wykorzystujgo nie~
zmiennoéé gbjetodol materiaiu przedmiotu odksztaloanego pla=-
stycznie. W analizowanym przypadku plaskiego stanu przemiesz-
czenia materialu, niezmiennodé jego objgtosocl prowadzi do
prawa rdéwnodel pbl przekrojbébw poprizecznych nieréwnodei przed
i po nagniataniu. Prawo to w ogélnym przypadku nagniatanie
/rys. 2 d/ ma postaé:

ﬁg ﬁw *@
(k) P - 1
£ Oy=y)dy - [ ©,y)dy A (Oy)dy =0 (12)

0 0 ’é;d

gdzie f (k l)(o,y) Jest réwnaniem linii przekroju powierzochni
zeungtrznaj l-tej wyplywki materiailu k-tej nierbéwnosocli plasz-
ozyzng yz. Rbéwnanie to okreéla rbwnanie fatk’l (x,y), edy x=0.
Zakladajgo, Ze odoinki Bk,l ck,l sg prostoliniowe, réwnanie

to ma postaé:

Ryt -2

ko y) = ¢ 2Bl

& W Ee ol
ey 2g.,

]

(y- 2 13)
(y .M%%’)'* B/ (13)

Wykorzystujgc ponadto zaleznodci:

(0, ) =2 (14
T g
ffk!)myq( - gfk{)(o =0 (15)

strzymuje sig wraz z réwnaniem (12) uklad trzech réwnaih zrmien-

aych vy Y i g Eliminujgec z nich zmienne y iy
Be,i ' %2 B %
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otrzymuje sie rdHwnanie ogélne postaoci F(g) = O, w ktérym .
zmienna g wystgpuje w pestaci uwiklanej. Apallityczne rozwig-
zanle tego réwnania ma zlozong postal, co moze stwarzaé trude
nofol w jego praktycznym wykorzystaniu. W celu szybkiego 1
bezblgdnego obliczenia glgbokosci nagniatania oraz parametrédw

1 R_, profilu po obréboe poprzedzajgcej, dla wymaganych
parametrow Pgs Ay 1 r, profilu wyrobu, opracowano algorytm
/rys. 10/ i program na mikrokomputer ZX SPECTRUM w jezyku BA-
SIC. Zastosowanle metody iteracji prostej wymagalo przeksztale
cenia réwnania F(g)= 0 do jednej z dwbdch postaci k(g) = g
lubVY h(g) = g. Dokladnoéé rozwigzahd prayjeto 10 . Algorytm
ten uwzglednia réwniez przypadek calkowitego wypeinienia
szozellin, zachodzgecy gdy g = 31/2/.

Praktyczne zapewnienie wymaganej glebokosSci nagniatania
w ozasie obrébki, zaleZy od sposobu wywierania nacisku elementu
nagniatajgcego na przedmiot. Przy docisku sztywnym, gtobokodé
ta jest parametrem technologicznym i wynika bezpoérednio z
dosuwu poprzecznego elementu nagniatajgcego do przedmiotu,
natomiast w przypadku docisku elastycznego glebokosé nagnia-
tania nie jest parametioem tachnologleznym, lecz wielkofcig
wynikows, zalezng od: gldéwnej sily nagniatania, predkodel 1
posuwu nagniatanlia, a w przypadku nagniatania z prgdem réw=
nies od jego natezenia [14]. Wéwezas,w celu zapewnienia wy=-
magane] glebokofci w procesie obr6ébki nalezy, dla okreélo-
nych-wartoéel posuwu, pre¢dkofcl i ewentualnie natg¢zenia
pradu elektrycznego, stosowaé odpowiedni nacisk elementu na-
gniatajgcego na przedmiot [15, 17].

W celu sprawdzenia dokladnoéci ksztaltowania zarysu pla=-
teau nagniataniem,przeprowadzono badania empiryczne na sta-
nowisku przedstawionym w pracach [14, 15], stosujgc pray-
rzgd nagniatajgecy ze sztywnym doclskiem narzedzia. Powlerzche
nig otrzymang po toczeniu nagniatanc elementem walcowym z
réznymi gilgbokoéciami zmachowajgc podane wezeéniej warunkd,
Otrzymang powierzchnig profilografowano na urzgdzeniu ME-10.
Przykladowe profile powierzchni toczonej i nagnlatane] =z
réznymli glegbokoéciami przedstawiono na rys. 11, Uzyskane z
pomiaréw parametry: kat pochylenia boku lewego /@L,itrz)/ i
prawego /ek,z(raf' glgbokoéé szozelin /Rz,k(rz)/’ dtugoéé
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wylicz
28 WIOfu .
g|= Mg’a—l
|l

H=|g;-g4

1-—'—;.9'10"'

Rys. 10. Algorytm obliozania glebokodci nagniatania /a/ ores
podprogramy ITERACJA PROSTA /b/ i MODYFIKACJA METODY
Jo/: F’. , F' = minimalna i maksymalna pochodna fun
koji FIE) wolifdem g, A= .. - ’

Fig. 10, Algorithm to caloulate the burnishing depth /a/ and
subroutines ITERACJA PROSTA /simple iteratio /
and MODYFIKACJA METODY /method modifiocation/ /o/:

F y F! _ = minimal and maximal derivatives of the
rﬂﬁﬂuoﬂ"i(g) against g, A= 1/F
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ys. 11. Przykladowe profile powlierzchni tooczonej /a/ i na=-
gniatanej elementem walcowym z réznymi glgbokoéola-
wmi /b, ¢ i 4a/

Lg. 11.Exemplary profiles of the surfaces turned /a/ and
burnished with a cylindrical element using diffe-
rent depths /b, ¢, and 4/
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czeécl nodnej /A yk(m)/ i promied zaokrgglenia wgiebiend

/Ty k (ra
mi obliczonymi teoretycznie w opaciu o podane zaleznoéci.

)/ /rys. 12/ porbéwnywano z odpowiednimi parametra=

Przeprowadzone testy statystyczne wykazaly, %e na poziomie
istotnodéci O = 0,05 réznice pomigdzy parametrami zarysu

rzeczywlstego 1 teoretyocznego sg nieistotne.

Rys. 12. Rzeczywisty i teoretyczny zarys plateau po nagnia-
taniu elementem walcowym powierzchni toozonej we=-
diug I przypadku

Fig. 12. Real and theoretical plateau profiles after burnis-
hing of the turned surface with the c¢ylindrical ele-
ment, according to the 1st case

Przykladowe wyniki pomiardéw parametréw zarysu plateau otrzy-
manego po nagniataniu krgzkiem walcowym powierzchni toczonej
wedlug I przypadku odwzorowania przedstawiono w tabliocy 2.

3. Porbwnawoze badania eksploatacyjne

Ze wzgledu na to, %2e wedlug zaproponowanej technologii
mozliwe jest umacniaenie i utwardzanie WW oraz ksztaltowanie ‘
zarysu plateau o korzystniejszych parametrach w poréwnaniu
z tymi parametrami uzyskiwanymi po innych sposobach obrébki
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Tablica 2. Zestawienie parametréw rzeozywistego profilu pla-
teau otrzymanego po nagniataniu z réznymi gilgboko-
doiami krgzkiem walcowym /p’:l = 0,5 mm/obr,

v, = 82 m/min/ powierzchni toozonej wediug I przy-
padku odwzorowania /p, = 0,5 mm/obr, r, = 0,
M = ﬁe; = 500 4 € = 800/

b o
Table 2., Setting~-up of parameters of the real plateau pro=-
file received after burnishing with different depths
using the cylindrical roller /pn = 0,5 mm/rev,
v, = 82 m/nim of the surface turned in accordance to

the 1st case of mapping /pt = 0,5 mm/rev, ry =0,
] (o] (o]
¥_.= #_ =50 and € = 80%/
Numer | Numer nie-| g R 91 92 Ay Ay’
probki | réwnosci = -
(o] |[am] | (O] | [°] | [om] | (o)
1 64 231 | 52,16 | 52,23 | 136 362
2 64 232 | 52,34 {52,481 | 137 365
6 3 68 230 | 52,70 52,75 | 149 352
L 67 228 | 52,65 | 52,69 | 146 353
1 115 183 | 63,42 | 63,45 | 315 184
2 114 185 | 63,31 163,36 313 176
4 3 116 181 63,84 | 64,01 317 165
iy 118 178 | 64,12 | 64,18 | 321 162
1 142 158 82,10 | 81,65 | k56 25
2 144 154 | 82,25 82,34 | 461 23
8 3 146 151 | 84,19 {84,36 | LBO 8
A 141 161 | 80,80 [ 80,86 | 449 31

zibwnie po obrbébce Sciernej/, nalezy sie rbwniez spodziewad
»olepszenia wlasnoéci eksploatacyjnych. W celu weryfikaoji

tej tezy przeprowadzono wlasne badania empiryczne. Do badafh
>ordwnawezyoch wytypowano sworzen zwrotnioy nr kat.
)05/01-522/0, przedniej osi ciggnika typu URSUS-4011 /rys.13/.
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Rys. 13. Swonrzei zwrotnicy 005/01-522/0 - rys. kons trukoy jny

Fig. 13. King = pin 005/01-522/0 - constructional draving
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‘owierzchnie @ HOf7 tworzgee wraz z punewkaml z brgzu lozyska
ilizgowe, pracujgc w trudnych warunkach tarcia ulegajs przed-
lczesnemu zuZyciu sclernemu tj. w okresie krbétszym niz 2000
itg. Regenoracja powlerzchni sworzuia meiodami tradycyjnymi

'napawanie, toczenie i szlifowanie na wywiar/ nie zapewnia wy=-

mganej trwalosci, glownie ze wzgledu na zbyt niskg twardoséé
iapoiny i niewladciwy, stochastyczny profil chropowatoéci po

izlifowaniu.

Do badaii porbwnawczych wykorzystano sworzen fabrycznie
lowy /N/, regenerowany metodg tradycyjng /R1/ oraz regencro-
iany z wykorzystaniem zaproponowanej teclhmologii ksztaltowa=-
iia zarysu plateau /R2/ /rys. 14/, a takZe regenerowany z za-
itosowaniem nagniatania, ktérego warunki nie byly zdetermino=-
iane /R3/. Dla napawania stosowano drut Sp1GS. Twardo4é po-
ilerzchniowg oraz chropowatodé¢ sworznia nowego i po rbdznych
iposobach regeneracji podano w tablicy 3. Tak przygotowane
iworznte poddano badaniom eksploatacyjnym okreélajgc zuZyocie
icierne liniowe /nl/ i wspdleozynnik tarcia $lizgowego /u/.
jadania te przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych na sta=
iwowiskach i1 wediug metodyk podanych w pracach [1&, 20]. Wyndi-
t1 tych badaii przedstawiono w formie graficznej na rys. 15.

! postaci wykresbtw wynika, Ze najkorzystnie jsze wlasnoéci po-
iladajg sworznie nagniatane, przy czym sworzeld regenerowany
/R2/ wediug zaproponowanej metody posiada najkrétszy okres
locierania /zuzycie écierne 1 wspbiczynnik tarcia stabilizuje
sig najszybeiej/ oraz najdiuzszy okres normalnegoc zuzycia.

iie obserwuje sig¢ w tym przypadku réwniez okresu przyspieszo=-
1ego zuzyoia ze wzglgdu na to, Ze produkty zuzycia gromadzg
351¢ w szozelinach nierbwnodeci. W pozostalych przypadkach, gdy
1le wystgpujg szczeliny rozdzielajgce splaszczone nierbwnodol,
»owstale produkty zu2ycia bgdg oddziatywaé skrawajgco na wspbl-
pracujgce powinrzchnie. Po nagromadzeniu sig¢ pewnej granicz-
1ej 1lodci tych produktbdw nastgpuje okres zwigkszorsego zuzy=-
cia, ktbérego poczgtek oznaczono na wykresach punktem A. lniej-
sze wartoéci wspblozymnika tarcla i intensywnodci zuzycia dla
prébek nagniatanych /R2/ sg wynikiem korzystnej mikrogsome .rii
powlerzchni /warys plateau/ oraz $éciskajgoych wynikowych na-
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prgZell w Wi,
wyniki powmiarédw twardosci i chropowatoéci powierzchni

czopbdw sworznia przedstawiono w tablioy 3.

Rys. 14. Sworzed zwrotnicy regenerowany z wykorzystaniem pro=-
ponowanego sposobu kenstytuowania marysu plateau:
1= czop napawany, 2 = czop toczny, 3 = czop nagniatanm
Fig. 14. King-pin regenerated with the use of the proposed pro
cedure of the plateau profile formation: 1 - pin suf=-
faced by welding, 2 - pin turned, 3 ~ pin burnished
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ys. 15. Zale’noé$é zuzycia Sciernego liniowego /a/ i wspbi-
czynnika tarcia /b/ ze smarowaniem od czasu tarcia,
dla par trgcych sworzeri - tuleja brazowa

ig. 15. Dependence of linear abrasive wear /a/ and of the
coefficient of fraction /b/ with lubrication on fric-

tion time,ffor the frictional couples pin - bronze
sleeve
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Tablica 3. Wyniki pomiardédw twardoéci i chropowatoéci pouiefzf

chni czopbdw sworznla nowogo 1 regenerowanego, z
wykorzystaniem réZnych sposobdw i warunkédw obrdbki

Table 3. Measurement results of hardness and roughness of the

surface of pivot pins, now and regenerated, using
different ways and treatment conditions

_ Sworzeh Sworzeili regenerowany
nowY R1 R2 R3
HB_ Ra HB Rh HB Ra HDB R‘
R
z
2 2 2 2
kG/mm xm kG/mm pm | kG/mm pm kG /umn Jm
0,1
255 0,61 | 215 |o,62| 3u2 —-g’—g 317 0,25
Le Wnioski

Przeprowadzone badania teoretyczne i eksporymentalne nad

ksztaltowaniem zdeterminovwanego zarysu plateau nagniataniem

oraz pordwnawcze badania eksploatacyjne pozwalajg wyciggngé

nastepujgce wnioski:

1.

Wyroby, ktérych powierzchnie posiadajg zmdeterminowany za-
rys plateau ksztaltowany nagniataniem tocznym, wykazujg ko=-
rzystniejsze wtasnodci eksploatacyjne w pordéwnaniu z wyroe
bami nagniatanymi w warunkach niezdoterminowanych oraz ob-

-rabianymi metodami tradycyjnymi.

W celu uzyskania po nagniataniu tocznym zdeterminowanego
zarysu plateau,nalezy w obrébce poprzedzajgcej, na powlerz-
chni czgéecl wytworzyvd profil o syametrycznym i 'powtur?alnyn
zarysie nierbéwnodci, a nastgpnie nierdwnos$ci te nalozy od-
ksztalcaé plastycznie w operacjil nagniatania tocznego. Po=-
suw nagniatania musi by¢ rdéuny posuwowi w obrdébee poprze~
dzajgcej, natomiast glgboukoSsé nagniatania musi byé mmiej-
sza od glgbokoéci granicznoj, przy ktérej nastgpuje calko-
wite wypelnienie wglgbien nierdwnobci. Korzystnie jest za=-
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tem obrbébke poprzedzajgeg 1 nagniatanie wykonywadé tgcznie,
w jednym przejéoiu narzgdzli. ¥ tym przypadku,odlegloéd
wigdzy narzgdziami powinna byé oalkowitg wielokrotnoéoilg
posuwu.

Narzgdzie w obrbboe poprzedzajgcej powinno charakteryzowad
sig zdeterminowann geometrig ostrza, a jego posuw powinien
byé wigkszy od posuwu granioznego, przy ktérym réznice po-

i

migdzy parametrami zarysu rzeczywistogo 1 teoretyocznego na
poziomie istotnodol ' = 0,05 sg nieistotne. Narzgdzie to
nalezy ustawié tak, aby katy Gcr i 4‘; byly sobie rdwne.
Zarys elementu nagniatajgoego w przekroju osiowym powinien
byé symetryozny wzglgdem osi Z4s vaé jego ustawienie wzgle-
dem odksztatoanej nieréwnoéci powinno byé takie, aby of z
przechodzila przez wierzcholek tej nierdwnoébei.
Dokladnoéé wymiarowo~ksztaltowa wyrobu po obrébce poprze-

dzajgoej powinna byé réwna doktadnoéci wymiarowo-ksztaito-
wej wyrobu.

Dokladnoéé ksztaltowania zarysu plateau i dokladnoéé wymia-
rowg wyrobu nagniatanego mozna zwigkszy¢ poprzez odpowiedni
dobér parametrédw kinematycznych précesu lub poprzez zasto-
sowanie ozynnikéw chlodzgco-smarujgcych zawierajgcych zwigz-
ki aktywne.
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Przypisy

1/

3/

L/

s/

Warstwa wierzchnia /skrét: WW/ to warstwa materialu ograni-
czona zewngtrzng /rzeozywistg/ powierzochnig przedmiotu /wy=-
robu/, zawierajgca tg powierzchnig oraz czgéé materiatu w
gigb od te] powierzchni, wykazujgca zmienione cechy fizycz-
ne, a nikekiedy 1 chemiezne,w stosunku do pozostalego mate~
rialu v gigb przedmiotu /rdzenia/ [11]

Jakosé¢ technologlcezna jest zbiorem wlasnoéci wytworzonej w
trakcie realizacjli procesu technologicznego. vajakoéoi
technologicznej zalicza sig: stan warstwy wierzchmniej, ja-
koéé materiatu czeéocl oraz dokladnodé wymiardw i ksztaltédw,
Stan WW jest zbiorem cech okreslajgcych: stan nierbdwnosoi
powierzchni WW /chropowato$é, falistodé i udzial noény/ 4
stan stref WW /gruboéé, tekstura, utwardzenie, stan naprg-
Zexi wiasnych, wady/ [6].

Anizotropia /nieregularnoéé/ umocnienia i utwardzenia ozna;‘
cza amiennos¢ parametrdw tych wielko$ci wraz ze zmiang wspbdl
rzgdnej polo%ounia nieréwnobci w przyjetej plaszezyénie po- .
miarowej, natomiast anizotropia chropowatoéci, nos$nodci i
falistoSci oznacza zmienno$é parametréw tych wielkoSci wraz
ze zmiang polozenia odcinka elementarnego w przyjetej plasz=
czyf¢nie profilu. Anizotropia wzdluZna okreédlana jest w pla=
szeczy4nie rbéwnoleglej, anizotropia poprzeozna - w plasz-
oczy4nie prostopadlej do $ladbw obrbébki.

Maksymalne zaglgbienie elementu nagniatajgcego w P-tym jego
polozeniu w dowolng k-tg nierdwnodé, jest to meksymalna réz-
nica pomigdzy wspblrzgdnymi Z, punktéw przecigcia sig¢ za- _
rysu elementu nagniatajgcego i zarysu rozpatrywanej nierdw=
nodcl z prostg lezgcg w plaszozyZnile Y4%qs réwnolegig do
osl 2z, 1 przechodzgcyg przez obszar kontaktu.

1
Gilgbokoéé nagniatania /g/ jest to maksymalna réznica po-

migdzy wspbéirzgdng 2z, zarysu elementu nagniatajgoego w |
przekroju y,z ,a wapélrzednq Z, profilu chropowatoéci w tyl'
przekroju, okreélona dla wszystkioh mozliwych polozeil ele- ?
mentu nagniatajgcego w stosunku do powierzohni obrablanef.
Rozréznia sig glgbokosé nagniatania oblioczong /zalozong,

wymagang/ /g / i rzeczywists /g /, zaistnialg w trakcie re=
alizacji procesu nagniatenia [19]

J
|
|



139

ykaz wazniejszych oznaczed
- dlugodé czgécl walcowej elementu nagniatajpcego

Ek'lj(x,y) - rbéwnanie struktury geuvm:trycznej powierzchni
warstwy wierzchnfe] przedmiotu w ukladzie Oxyz
po obrbébece poprzedzajsce )

2(x1,y1) -~ réwnanie powierzchni czynnej elewentu nagniatajg-
cego w ukladzie 01x1y1z1

(k'lkx,y) ~ rbéwnanie powlerzchni zewngtrznej wyplywkl mate-

3 rialu nierdwnodci w ukladzie Oxyz

K™ udzial noény powierzchniowy k-tej nierdwnoéol
’

N udzial noény powierzchniowy profilu

- glgbokoéé nagniatania

¢ = glgbokoéé toczenia

% © wysoko8C wierzchotka k-tej nierbwnoéeci

- érednia wysoko#é wiarzcholkéw profilu
5 = érednica elementu nagniatajgcego
= numer nierdéwnodci w ukiadzie Oxyz

- pnumer ozgéci nierbéwnoéeci /1 = 1 dla ozeéci prawej i 1 = 2
dla czgéci lewej/

G ® odleglosé powlerzchni ozolowej walcowego elementu nagnia-
tajgcego od strony wejéciowej od wierzchoika skrajnej

/pierwszej/ nierdwnodei

— odlegloéé chwilowa osi ¥, od wierzcholka najblizsze]

nieréwnoéol
ow ~ Wymagana odlegtoéé -
n — Posuw nagniatania
)4 = Posuw w obrbbce poprzedzajgoe]

! = liozba okreélajgca polozenie elewentu nagniatajgoego w

ukladzie Oxy=z
' = $redni promiefi zaokrgglenia wierzoholkéw nierébdwnoéei

e - promiedd krzywizny wieracholka k-tej nierdwnoéci
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r_ - promiefi zaokrgglenia zarysu olementu nagniatajgoego w
plaszozyénie Y42,

r£ - promied zaokrgglenia ostrza noza tokarskiego

r = $redni promiefd krzywizny wgigbieii profilu

Lk promiend krzywizny wglgbienia k-tej nierdwnodoi

R, = Srednie arytmetyczne odchylenie profiiu od linii éredniej

Ran - srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii Sred-~
niej czegdcli nodnej nierbwnosoi

R, =~ teoretyczna wysokosé cohropowatoécd

R ~ wysokoé¢ chropowato$ci wedilug dziesigeiu punktédw pro-
filu po obrbfbce poprzedzajgce]

th ™ wysoko$¢ k~tej chropowatoéci po obréboe poprzedzajg-
L
ce]

R =~ érednia glgbokoé¢ szczelin profilu po nagniataniu
R:,k - glgbokoéé szczeliny k-tej nierbdwnosoci ¢
S v 8redni odstgp wierzcholkéw profilu

S = odstgp wierzcholka k-tej nierdwnofei

Sp - éredni odstgp chropowatosci

sm,k - odstgp k~tej nierdwnodci

z, = zuzyclie Scierne liniowve

‘dyk - dlugoéé ozgsci nosnej k-~tej nierbfunodci

Ay - érednia dlugoéé czgséocl nodnej profilu

Ay' - érednia szerokoésé szczeliny

(- poziom istotnoéci |

E- kgt ostrza noza tokarskiego _

0. 4redni kgt pochyleniam bokéw nierbwnosdel po nagniataniu

Ok 1 - kat pochylenia 1 - tego boku k-te] nieréwnodoli po
]
nagnlataniu

Gk - éredni kgt pochylenia bokéw nierdéwnodoci po obrébee po=
przedzajgoej ]
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- kgt pochylenia l-tego boku k-tej nierdéwnoéoci po
obxréboe poprmedzajgce]

it 1 138

‘r ~ gléwny kgt przystawienia ostrza noza
fr' - pomocniozy kgt przystawienia ostrza noza
- wapblozsymnik tafoin
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Streszczenle

W ﬁraey prredstawiono technologlig ksztaltowania zarysu
plateau nagniataniem. Okre$lono warunki obrébki poprzedzajg=-
ce] 1 nagniatanla, zapewniajgce otrzymanie wyrobu o wysokie]j
jakodcil. Pordéwnano wlasnodcl eksploatacyjne wyrobu o zarysie
plateau konstytuowanym nagniataniem tooznym w warunkach zdetere
minbwanyoh.z.tymi wlasnoSciami wyrobéw: nagniatanego w warun-
kach niezdeterminowanych i szlifowanego.

ON THE POSSIBILITIES OF RISE OF THE PRODUCT EXPLOXTATIONAL
PROPERTIES BY THE PLATEAU PROFILE FORMATION IN ROLLER BURNIS-
HING

Summary

" The paper presents the technology of formation of the
plateau profile by burnishing. Conditions for the previous
treatment and burnishing bhave determined in view of receiving
the product of a high quality. Exploitational properties of
the product of the plateau profile formed by roller burnishing
in the determined conditions have compared with those prope-
rties of products, consecutively: burnished under indetermi-
nated conditions, and ground.
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tanistawa Plichta
y2sza Szkola Inzynierska
Koszalinie

ODEL POWSTAWANIA NAPREZER WLASNYCH W WARSTWIE WIERZCHNIEJ
ZLIFOWANYCH PRZEDMIOTOW

. Wprowadzenie

Naprezenia wlasne w warstwie wierzchniej szlifowanych
rzedmiotédw stanowilg czegsto ograniczenia lub kryteria opty-
alizacji operacji szlifowania przedmiotdéw o wysokiej jakoéci

duzej odpowiedzialnodci. W tych przypadkach pomocng Jjest
najomosé konstytuowania sig naprezerdh wiasnych w warstwie
ierzohniej szlifowanych przedmiotéw.

Naprezenia wlasne w warstwie wierzchniej szlifowanych
rzedmiotbébw byly przedmiotem badah wielu autordHw [1][3][7][9}
5] [16][18] . ¥ zakresie teoretycznych analiz powstawania na-
rezefd stwierdzono, 2e gléwng przyczyng ich powstawania w
zlifowanych przedmiotach, ss odksztalcenia wywolane dziata-
iem 811 szlifowania i dzialaniem ciepla wydzielajgcego sig

strefie szlifowania oraz zmlianami objetodcl wiadciwej, wy~
ikajgcyoh z zachodzgcych przemian strukturalmo-fazowych.
onstytuowanie si¢ napregzeri wiasnych w szlifowanych przedmio~
ach wyjaénia si¢ w oparciu o model mechaniozny /tzw. model
Amny/ 1 wmodel cieplny [10] [11] [12] [15]. wielu autoréw [2][3]
-][5][6][13][17] napr¢zenia wlaane w szlifowanych przedmiotach
kres$la w oparciu o model ocieplny z racji dominujgcego wplywu
ydzielajgcego sig clepla w strefie szlifowania na uﬁr-twg
‘lerzohnig.

Analizowanie napre2ed wiasnych w szlifowanyoh przedmio=-
:ach, w oparciu tylko o model cieplny powstawania napre¢zef,
lydaje sie¢ znacznym uprosgzozeniem z uwagl na uwzglednianie
iylko jednego ozynnika Jje wywolujgcego, jak 1 na nie uwzglegd-
1lanie skutkéw zwigzanyoh z obcigzeniem i odcig2eniem silami

teszyty Naukowe Wydzialu Mechanioznego nr 11 WSInZ. w Koszalinie
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szlifowanla oraz % wymiang clepla podczas ogrzewania i ochla-:
dzania warstwy wierzchniej w strefie szlifowania i poza tg
strefsq.

Proponowany ponizZej wodel powstawania naprezeid jest prb-~
bg okresSlenia wagi wyzej wymienionych skutkédw w konstytuowa-
niu si¢ maprezel wlasnych /I rodzaju/ w warstwie wierzchnie}j
szlifowanych przedmiotéw.

2. Model konstytuowania sig napre¢zed wilasnych w szlifowanych
przedmiotach

Odmiennoéé zjawisk zachodzgcych w warstwie wierzchnie]j
szlifowanych przedmiotéw w strefie kontaktu ze dciernicyg 1
poza tg strefg, wymaga dwuetapowej analizy ich powstawania.
Wynika to z tego, Ze powstajgce naprezenia w warstwie wierz-
chniej, zarbéwno pod strefg szlifowania, jek i poza tg strefg,
mogg by¢ przyozyng odksztalceii plastyocznych, decydujgocych o
rozkiladzie naprezen wlasnych w szlifowanym przedmiocie.

Warstwa wierzchnia szlifowanego przedmiotu w strefie kon=
taktu ze Sciernicg /w I etapie konstytuowania si@ naprezen/
narazona jest na obcigzenle skladowyml silami szlifowania oras
dziatanie clepla wydzielajgcego sig w strefile szlifowania -
rys. 1. W momencie, gdy te strefy warstwy wierzchniej znajdu-
ja sie Jjuz poza strefg szlifowania, nastgpuje wymiana ciepla
z otoczeniem. Zachodzg wdwozas zjawigka typowe, jak w przy-
padku ochladzania /skurcz i zmiany objetodoi wiadciwej/,
uprzednio nagrzanej warstwy wierzchniej. Jest to LI etap kon-
stytuowania sig napre¢¢el wlasnych w warstwie wierzchniej szli-
fowanego przedmiotu /rys.1/.

Zatem na warstweg wierzohnig szlifowanego przedmiotu w
strefie szlifowania dzialajg skladowe sily szlifowania /Fy,
Fz/ oraz Jjest ona jednooczesnie nagrzewana w wyniku przewodzo~
nego clepla ze strefy szlifowania w glgb materialu, co prowa-
dzi w konaékuencdi do wystepowania okreélonego pola tempera-
tur i zmian objgtodci wiladoiwej strektury warstwy wierzchniej.
Skutkiem powyzszego Jjest powstanie w warstwie wierzochniej zlo~

Zonego stanu napr¢zen o skladouyoh: GF ’ GF - bgdgoyoh
¥y Z
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skutkiem dzialania skladowej odporowe] Fy i styczne] Fz sity
szlifowania; 61. - bedgcych skutkiem wystg¢powania pola
temperatur i 63 - wynikajgcych ze zmian objeptosci wladol-
vej skladnikédw struktury materiatu /rys. i/.

|
4 ] ] ’ ’ ’
(o5l [e] ] [5][5] (%)=
l_I ,_l I l_I
Nopretenic wy- | Nopretenic wy-
teienia mater. i tqtcniuimilr.
[odksztarcens I Ocksztalcema
plastyczne | lastyczne
]
S . T
we 6, (]

Rys. 1. Schemat oddzialywania écfernicy na warstw¢ wierzchnig

szlifowanego przedmiotu

Fig. 1. Scheme of grinding wheel reaction on the surface laye

layer of the workpiece ground

Warstwa wierzchnia znajdujgoa sig@ Juz poza strefg szli-
fowania, obolg%ona jest skiadowymi siiy szlifowanla, zmien-
nym polem temperatur wakutek odprowadzanego ciepta z powlierz-
obni przedmiotu do otoozenia lub przez chlodziwo oraz zmianami
objetosci wladciwej struktury w wyniku ochladzania. Czynniki
te wywolujg naprezenia: S’F " 6} - wynikajgce z dziala-
nia skiadowych sity szlifowan!a, 5; - wywolane skurczem
chlodzonych stref warstwy wierzchnie,jnhi 65 - wynikajgoe ze
zmian objeptodoli wiaéciwej struktury /rys. 1/.

Skladowe napr¢zen pr y GF ’ GT i 63 wystepu~
Jace w warstwie wierzohniej przedmiotu w strefie szlifowa-
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nia, stanowig o wytgzeniu materialu zgodnie z zasads superpo-
zyoji p6l napresed. Powstale odksztalcenia plastyosne sq mia-
rg napre¢sefi wynikowyoh .6]' - naprg¢zeii I etapu konstytuowania
si¢ napre¢zed wiasnych w ul.r;tu:l.a wierzchniej. W tym etapie
udzial swdj majg naprezenia powstajgce w poprzednioch opera-
cjach obrébki przedmiotu. Poniewaz jednak w wigkszo$ol przy-
padkéw, przedmioty poddawane s3 przed obrébks szlifowaniem
obréboce cieplnej, majgoej réwniez na celu pozbycie ich napre-
2ed wlasnyoh, pominigto w rozwazaniach napreZenias uatgplno.

NapreZenia wynikowe 6\! nie sg jednak ostatecznym roz-
kladem napre¢zell wlasnych, pozgatajqoyoh w warstwie wierzochniej
szlifowanych przedmiotéw. Wytezenie materialu wmoze wystgpié
réwniez poza stref¢ szlifowania, gdy warstwa wierzchnia jest
intensywnie ochiodzona. Jest to II etap konstytuowania sig na-
preozenl wlasnych. Zasadzie superpozyoji podlega pole: naprezedt
wynikowych 6-,‘. } naprezenll wywolanych dzialaniem skladowyoh
sily azlifounnig w strefie szlifowania 6;. ’ 6;,. } napre¢ien
wywolanyoh skurozewm chilodzonych stref uaratxy wi.ergchn:l.a;]

6’I‘ i naprezed mmian objgtofci wladciwej 5'5. W tym przypadku
oaﬂsztalcon:l.n plastyoczne obejmujg blisko poilogone szlifowane]
powierzohni strefy warstwy wierzchniej z raocji wystepowania

w nioch duzych gradientéw temperatur, apowodoumyéh. azybkim
ochladzaniem. Naprg¢zenia wlasne powstajgce w II etapie ich
konstytuowania, zale2g przede wszystkim od warunkéw chiodze-
nia.

Skladowe sily szlifowania /!‘,, F./ obecigza jgce powierz-
chnig strefy szlifowania, wywolujg w warstwie wierzchuniej
gréznicowane pole naprgzed. Na przyklad, jek wynika z analisz
przeprovwadzonych w pracy [ﬂt] , skladovwe naprezefi w kierunku
wektora predkosoci wdiuznej atotu szlifierki /v p/ , majg oha-
rakter napresed éoiskajgoyoh w warstwie wiermohniej pod stre-
fg szlifowania /"-" 6,. , "= sFy/' a poza tg strefs, cha=-
rakter napreses rozoisggajgoych VALY 6;, , "+" 61; /

- rys. 2. Y z .

Skiadowe napreggeidd wywolane dsialaniem skladowej styom-
nej sily szlifowania /!‘z/ sg o rzgd wielkoéci wigksze od skla-
dowych naprgseli wywolanych dzialaniem skiadowej odporowej sily
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KONSTYTUOWANIE SIE NAPRE2EN W WARSH
WIE WIERZCHNIE) W STREFIE SZLIFO-

WANI

'X

POZA STREFA SZLI-

ANIA

KONSTYTUOWANIE SIE NAPREZEN W WARST-

WIE WIERZCHNIE)

@

(B5) rapretenia bycace siutiiem cddriatywania sidodowe) K, sity sziowania
(O5)65) ropratenia bedsoe satxiem ossriorywenia sktadowe) , ity seiitowania
@@ napretenia bedgce skutkiem wystepowonia pola temperatur

napretenia bedqce skutkiem zmion objgtodc! Wadciwe) struktury

@@
% napretenia zostepcze zVfofonego stanu nopreted
@ granica plastycznodci materiolu

naprgienia wynikowe
0 napreienia wiasne

T T e tl.,. - R o

Rys. 2. Model pola naprg2efi wiasnychb w warstwie wierzchniej
szlifowanego przedmiotu

Fig. 2. Model of field of internal stresses in the surfaoe
layer of the workpiece ground
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szlifowania /Fz/, poniewaz rzut powierzchmni strefy szlifowa-

nia na kierunek dzialania sity F_ Jest wielokrotnie mnie jszy
od rzutu na kierunek dzialania sily Fy. Wielko$¢é naprezeid
zalezna jest od obecigZenia jednostkowego w strefie szlifowa~

nia.

Charakter naprgzefi $ciskajgoychb majg réwniez napr¢zenia
bgdgoe skutkiem wystgpowania pola temperatur w warstwie wierz=
chniej /"=" ETh/ - rys. 2. Sg to najwigksze co do wartodci
skladowe napre¢zel wystgpujgce w warstwie wierzchniej w strefie
szlifowanla. Zale2g one od wielkosci pola temperatur i od wla-
snoéci materialu, tj. wspdlczynnika rozszerzalnoéci liniowej.

Odmienne co do znaku sg naprgZenia wywolane zmiennym po-
lem temperatur w wyniku chtodzenia warstwy wilerzchniej poza
strefg szlifowania "/"+" stbh/ - rys. 2. Najwigksze wartodoi
osiggajg w strefach przypowierzchniowych w pilerwszych chwilach
wy jécia rozpatrywanego przekroju warstwy wierzchniej poza stre=
fo szlifowania., Wtedy bowiem s3 najwigksze gradienty tempera=-
tur przy najwiekszym skurczu materialu oohladzanych stref war-
stwy wlerzchniej.

Naprezenlia spowodowane zmianami objetoédci wlasciwe]

/65, 6;_.’/, zale2g od struktury warstwy wierzchniej i wyste~-
pujgcego w niej pola temperatur. Objetosé wiadciwa poszoze-
gblnych sktladnikéw struktury jest funkojg temperatury [Gﬂ.
Wraz ze wzrostew temperatury w warstwie wierzchniej nastepuje
przebudowa sieci krystalograficznej, a powyzej temperatur

krytyoznych przemian nagrzewania i chlodzenia /Ao. A, o AL,
Arm/' zachodzg przemiany fazowe. Wzrost objetosci wlagoiwej
struktury warstwy wierzohniej /wraz ze wzrostem tewperatury/
wywoluje naprezenia £ciskajgce /"% 5;/ rys. 2. W strefach
warstwy wierzchniej, gdzie pole temperatur przekracza tempera=-
tury krytyczne przemian /np. przemiany martenzyt - austenit/,
naprezenia mogg zmieni¢ znak na rozciggajgce. Zmiany objetoded
'wlaéaiweJ, zachodzgce w warstwie wierzchniejfw temperaturaoch
'ponizoj teuperatur krytycznych przemian w I etaple konstytuo-'
wania sig napre¢zen, sg zmianami nieodwracalnywmi w przypadku
szlifowania. Natowiaust zmiany objgtodci wladciwej zachodzgoe

w warstwie wierzchniej powyzej temperatur krytycznych przemian,
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zmianami odwracalnyml, zaleZnymi od warunkbédw chiodzenia
p wywolujgoe przy nagrzaniu i chtodzeniu nowe pola napre-
., Zmiany objgtoéci wladciwej, wynikajgce z przemian struktu-
lnych chlodzenia, np. austenit -» martenzyt tetragonalny o
pksze) objptodcl wladciwej niz martenzyt odpuszczony, powo-
je powstawanie w ‘tych strefach warstwy wierzchniej naprezeni
iskajgcych /"-" 5;/ - rys, 2.

Ostateczny rozklad naprezeni wiasnych w warstwie wierz-
niej szlifowanyoh przedmiotéw /§/ jest rezultatem odksztal-
4 plastycznyoh, powstajgcych w chwili jego kontaktu ze écier-
cg /w I etapie konstytuowania si¢ naprezefi/ oraz w momencie
btadzania szlifowanej powierzchni poza tg strefg /w II eta=-
8 konstytuowania si¢ naprezeri.

W obu etapach odksztalcenia plastyozne powstajg w odmien~
m oo do znaku stanie naprezeid. W pierwszym etaple odksztal-
nia plastyczne wywoluje stan Sciskania przy obnizZajgcej sig
anicy plastycznoscl materialu Ra wraz ze wzrostem tempera-
ry. W drugim etapie, odksztalcenia plastyczne powstajg w
anie rozciggania przy znacznie wy2szej granliocy plastycznosci,

powiadajgocej temperaturze ochlodzonego przedmiotu /rys. 2/.
odksztalcenia stanowig o rozkladzie naprezefl wiasnych w
rstwle wierzchniej, w strefach bardzo blisko poloZonych
lifowanej powierzchni /tj. na gigbokoéciach, gdzie mialy
osobnoéé powstaé/. W dalej polozonych strefach warstwy
erzchniej, rozkiad naprezed wtasnych /6 / odpowiada odksztail=-
niom plastycznym powstalym w warstwie wierzchniej w strefie
lifowania, tj. odpowiada napre¢Zeniom wynikowym /6“1/.

Podsumowanile

Proponowany model konstytuowania sig napre¢zen wilasnyoch
warstwie wieizchniej szlifowanych przedmiotédw, wskazuje na
niecznoédé uwzgledniania przy ich ockredlaniu nie tylko od-
ialywania cieplnego éciernicy, ale réwniez i oddzialywania
chanicznego oraz zmian objgtobci wladciwej struktury war-
wy wierzchniej. Poniewaz mogg one decydowaé o wytezeniu
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wmateriatu, nawet przy niewielkich swoich wartoéciaoh zwlaszoza
wtedy, gdy napre¢zenia cieplne sg niewlele mniejsze od granicy
plastycznosci materialu,

Model wskazuje na ile obcigzZenie warstwy wierzchniej w
strefle szlifowania, a na ile warunki chlodzenia powierzchni
przedmiotu, decydujg o rozkladzie naprezend wilasnych.

Waznym podkre$lenia jest fakt, 2e sily szlifowania obcig-
zajgce strefe kontaktu Sciernicy z szlifowanym przedmiotem,
2z racji wywolywania zréznicowanego stanu naprezend /"-" w
strefie szlifowania 1 "+" poza strefg szlifowanié/, majg pod~-
woéjny udziat w odksztalceniach plastycznych, zachodzgcych w
warstwie wierzchniej.

Duze sity szlifowania, éociéle méwigc duze obcigZenie jed-
nostkowe strefy szlifowania to i duze rozciggajgce napregzenia
poza strefg szlifowania /5":., " 5"1, /, powodujg powstawanie
w strefach przypowierzchniowyoh uargtwy wierzchniej naprezefi
6ciskajacych, przechodzgoych w strefach dalej polozonych od
powierzchni w duze napregzenia rozciggajgce /wynikajgcych z
duzych wartoéci napreZen wynikowych SEF/. Jest to czesto
spotykany charakter rozkladu naprezeni ngsnycb w szlifowanych
przedmiotach = rys. 3a /linia ciggila/.

Z racji uwzglednienia w proponowanym modelu oddzialywania
mechanicznego narzedzia na warstwe wierzchnig obrabilanego przed
miotu jest on rbéwniez adekwatny przy okreslaniu naprezei po
obrdébce skrawaniem. W obrdébkach tych dominujgcy wpiyw na kon-
stytuowanie si@ napregzeil wtasnych ma wladnie oddzialywanie me~
chaniczne narzedzia, przy mniejszym udziale ciepla przewodzo=-
nego do przedmiotu obrabianego. Stgd tez duZe naprgZenia Soi=
skajpce w warstwie wierzochniej i1 to ma znaocznie wigkszyoch gile-
bokosciach niz po szlifowaniu - rys. 3 a /linia nieciggia/.

Opracowany model, wskazuje réwniez na znaozanie chlodze=
dzenia w konstytuowaniu si¢ naprezenl wlasnych w warstwie wiers
chniej. Im wigksza jest intensywnoéé ohlodzenia szlifowane]
powierzchni przedmiotu tym wieksze sg rozciggajgoe napregzenia

GTch’
chniej poza strefg szlifowvania. Wtedy w tych strefach warstwy

powodujgoe odksztaloenia plastyczne w warstwie wierz~

wlerzchniej rozciggajgce naprezenia wilasne zuniejszajg sig,
przechodzgc niekiedy w naprezenia $ciskajgce /rys. 3 a i b/.
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Rys. 3. Typowe rozklady naprezen wlasnych w warstwie wierz-

Fig.

3.

chniej; a/ przy duzym obcigzeniu mechanicznyuw warstwy
wierzchniej lub przy jej intensywnym ochladzaniu, b/

przy polu temperatur warstwy wlerzchniej przewyzZsza-

jagcym temperatury krytyczne przemian strukturalnych,

¢/ przy polu temperatur w warstwie wierzchniej poni-

zej temperatur kKrytycznych przemilan strukturalnych

Typical distributions of internal stresses in the
surbace layer: a/ under a big mechanical load of the
surface layer or under its intensive cooling down,
b/ at the field of temperatures of the surface layer
exceeding the criftical temperatures of microstructu=-
ral changes, ¢/ at the flied of temperatures of tha:
surface layor below the critical temperatures of

microstructural changes

Analiza modelu konstytuowania sig naprezen wlasnych poz-

wala na oceng warstwy wilerzchniej. Ich udzial w odksztalce-

niach plastycznych warstwy wierzchnie,

zalezy od skiladu struk-

turalnego materialu przedmiotu, jak i od wystepujgcego pola

temperatur. W strefach warstwy Hierzchnié, gdzie pole tempe~

ratur przewyzsza temperatury Krytyczne przemian struktur2lno-

fazowyoh, naprgzenia wywolane zmianami objgtosSci wtadciwej]

/68' 6'8/ sg odmliennego znaku w stosunku do pozostatych siita-

dowych naprezein, wystepujgcych w warstwie wierzchniej, co te2
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w rezultacle powoduje zmniejszenie rozciggajgcych naprezetd
wiasnych w strefach przypowierzchniowyoh = rys. 3 b.

W przypadkach, gdzie pole naprezed w II etapie ich kon-
stytuowania sig, nie powoduje odksztalceh plastyoznych w war-
stwie wierzchniej /przy powolnym ochitadzaniu szlifowanej po~
wierzobni/, rozkiad napre¢zen wlasnyoch jest zgodny z rozkladem
naprezed wynikowych / 6' /s, to jest napregzefi bgdgoych miarg
odksztalceld plastyocznych Eowstatych w warstwie wilerzchnie]

w strefle szlifowanlia - rys. j o.
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Streszozenie

W artykule przedstawiono model powstawania napre¢zed
wlasnych w warstwie wierzchniej szlifowanych przedmiotbédw =z
uwzglegdnieniem oddzlialywania mechanicznego i cieplnego #ocier=-
nicy oraz zmian objetoSci wladciwej struktury materiatu. Wy-
rbézniono dwuetapowy charakter ich powstawania przy zréznicowa=-
nych stanach naprezed w warstwie wierzchniej w strefie szli-
fowania 1 poza tg strefsg.

MODEL OF INTERNAL STRESS ARISING IN THE SURFACE LAYER OF
THE GROUND WORKPIECE

Summary

A model of arising of internal stresses in the surface
layer of the ground workpleces with regard to mechaniocal and
thermal reactions of the grinding wheel as well as the ohanges
of specific volume of material struocture, has been presented
in the paper. Two=-stage oharacter of their originating at

,differentiated states of stress in the surface layer at the
grinding zone and outside of it has been distinguished.
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Wy2sza Szkola Inzynierska

% Késmalinile

BADANIE ZUZYCIA OBWODOWEGO ROBOCZEJ POWIERZCHNI SCILIWICY

1. Wprowadzenie

Zmiany makrogeometrii roboczej powlerzchni éciernicy
/RPS/ podcozas szlifowania, sg geometrycznym skutkiem procesébw
wytrzymalodolowego zuzyoila ziaren Sclernych 1 spoiwa, spowo-

dowanych doraZnym, zmeozeniowym i termozmgczeniowym ich peka-
niem 1 wykruszaniem. Objawami zuzyoia sq jednoczesne zmiany
ksztaltowe tworzgcej oslowej i obwodowej zarysu Sciernicy.
Okreéla si¢ je mianem zuzycia obwodowego i krawgdziowego.

/rys. 1/.

Zarys obwodowy - Zarys osiowy

—— —

—_— e ——— el -

Zarys nominalny

Zarys biezgcy

Zarys uksztottowany /

podczas obciggania

Rys. 1. Geometryczne skutki zuzycia makrogeometrii RPS

Fig. 1. Geometrical consequences of wear of the macrogeowciiry
of the WWS /working wheel surface/

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego nr 11 W3In%. w Noswzalinice
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Jak wykazujg wyniki badai, zuZzycie krawgdziowe ma przede
wszystkim istotny wplyw na dokladno$é wymiarowo~ksztaltowg
powierzochni przedmiotu obrabilanego [1][5] oraz rozklad energii
w strefie styku Sciermicy z przedmiotem obrabianym [3][6].
Natomiast zuzycie obwodowe ma wplyw na czestotliwoéé i ampli-
tudg drga’d w ukladzie obrébkowywm oraz parametry falistodol
powierzchni przedmiotu obrabianego [5}[2]. Ocenia sig réwniez,
Ze bledy kotowoéci RPS stanowig jeden z podstawowych czynnikbw
determinujgeych dynamike 1 stabilnoé¢ procesu szlifowania [2]
[5107]-

Wobec powyZszego, analiza geometrycznych slkutkéw zuzycia
obwodowego $éciernicy ma nie tylko znaczenie poznawcze, ale i
istotne znaczenie praktyczne. Wyniki tej analizy pozwalajg
bowiem na pelniejszg oceng¢ warunkdw pracy ziaren éciernych 1
procesu ich zu%ycia, a takze przcbiegu obrébki i jakoéé po=-
wierzchni obrabianej.

Zagadnienie oceny zuzycia obwodowego jest jednak jeszoze
stosunkowo malo doceniane i w wigkszoéol przypadkbébw jest pomi=-
Jane, w globalnym bilansie geometryoznych skutkéw zuzycia na=-
rzgdzi Sclernych. Stgd tez w niniejszej pracy podjeto prébe
opracowania wytycznych dla jego oceny oraz metodyki badafi doé=
wiadczalnych. Opracowano i wykonano specjalne stanowisko po-
miarowe, umozliwiajgce wyznaczenie wspbirzgdnych zarysu obwo=-
dowego éciernicy bezposdrednio na obrabiarce, w dowolnym momene=
cie czasu pracy Sciernioy. W dalszej kolejnodci, zostang pod-
Jete badania majgce na celu okreflenie wpiywu ksztaltu zarysu

obwodowego éciernicy na przebieg i wyniki szlifowania oraz na
stan wlasnoscl eksploataocyjnych dciernicy i okres jej trwalo-
dci.

Przedstawione w pracy rozwazZania oraz wyniki badad ekspe-
rymentalnych, odniesiono do $ciernicy plaskiej pracujgcej w
warunkach obwodowego szlifowania plaszczyzn. Sq one rdéwniez
pomocne w przypadku analizy zu2ycia powlerzchni roboczej in-
nych typbw Sciernicy, pracujgcych w innych uktadach kinematyoge
nych.
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2. Ocena zuzycia obwodowego

Ocena zuzycia obwodowego polega na wyznaczenlu rzeczy-
wistego zarysu obwodowego RPS, okredleniu jego odchyilek w
odniesieniu do tworzgcej nominalnej oraz wyznaczeniu parame-
tréw falistofci. W ocenie tej najczeéciej stosuje sig naste~
pujgce parametry liczbowe: maksymalng wysoko$¢ falistoéded
H o [2], 8rednig wysokoéé falistobci Hg . [5], éredni odstep
wierzcholkéw falistosci S [5][7] oraz 1loé¢ wierzcholkébw
falistodéci na diugobol obwodu Sciernicy N" [5]. Jak wykazujsg
rozwazania teoretyozne oraz wyniki badanll rozpoznawozych prze-
prowadzonych przez autora, celowym wydajJe sig wprowadzenie
dwéch dodatkowych parametré4w, okredlajgcych dilugos$é czynnej
ozgéol obwodu éciernicy. Parametrami tymi sg: 8rednia diugoéé
wierzoholka falistoéol na okreélonym poziomie [L“i/a oraz
sumaryoczna wzgledna diugosé wierzchoikéw falistodci na obwo-
dzie $ciernicy /Lw/a . Polozenie poziomu pomiarowego, propo=-
nuje si¢ przyjas¢ na glebokosdci rbynej maksymalnej grubosci

warstwy skrawanej Jjednym ziarnem a, x? mierzgc od najwyze]

y ma
potozonego wierzcholka falistoéci. ZaloZenie to ma na celu
wydzielenie tej ocz@éci obwodu Sciernicy, na ktbébrej mogg znaj-

dowaé sie ziarna potencjalnie aktywne /rys. 2/.

Poziom najwyzszego wierzchotka

- LH _ X Sw 2.1
e —Z—LNw el LS - TN T

Rys. 2. Parametry oceny zarysu obwodowego RPS

Fig. 2. Evaluation parameters of ocircumferential profile of the
WWS
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Do wyznaozania tych parametrédw stosuje sig¢ dwie grupy
metod, tzw. metody bezposrednie i poérednie. Metody bezpodred-
nie polegajg na pomiarze warto$cli parametréw bezpodrednio w
powierzohni Sclermicy. Do tego celu wykorzystuje sig specjal-
nie konstruowane urzgdzenia wyposazZone w penetrator polgczony
z przetwornikiem 1 rejestratorem [2], czujniki pneumatyczne
[4]) 1ub mechanioczne [4]. Natomiast metody posérednie, polegajg
na pomiarze odchylek wymlarowo-ksztaltowych powlerzchni przed-
miotu obrabianego [2] lub analizy widma amplitudy 1 czgstotli-
wodol drgah w ukladzie obrébkowym [7].

3. Stanowisko do badania i pomiaréw zuzycia obwodowego écier=-
nicy

W badaniach postanowiono zastosowaé metodg bezpofrednisg,
opartg na pomiarze wspoéirzednych tworzgcej obwodowej powlierz-
chni dciernicy, na drodze jej obwodzenia za pomocg penetrato-~
ra polgczonego z urzgdzeniem rejestrujgcym. W tym celu skon-
struowano specjalne stanowisko pomiarowe /rys. 3/.

MDKa-C- 3
\M
EWC - 3 i MDNf- Fa
) |
/-' fy VI SOPRINT

L\, Ostona Sciernicy

N

CPP-5000

Przekladnia pasowa

Rys. 3. Schemat stanowiska do pomiaru zuzyola obwodowego RPS

Fig. 3. Stand schematio to measure oiroumrerentiﬁl wear of the
VWS
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Pomiar wspbélrzednych zarysu obwodowego $clernicy realizo-
vany jest za pomocg czujnika indukcyjnego typu MDKa-C-3, wy=.
posazZonegoe w specjalng koficbéwkg pomiarowg o promieniu wierz-
shotka R = 8 mm. Przyjeta wielko$é promienia R wynikala z ko=
mlecznoécli odfiltrowania z zarysu skladowych harmonicznych,
mleszozgoych sig w zakresie chropowato$ci RPS. Wyniki pomia=-
réw odczytywane sg na skall wskaZnika cyfrowego typ MDNF=Fa
/zakres ¥ 200 um/, a ich rejestracja odbywa sig za pomocs uni-
tersalnej drukarki typu VISOPRINT. W celu rfwnomiernego roz-
meszczenia punktdw pomiarowych na obwodzie Sciernicy, zasto-
rowano czujnik fotoelektryczny do pomiaru przemieszczen kgto-
iych typu CPP-%000, sprzgzony ® wrzecionem éciernicy za pomo-
3 przekladni pasowej. Rozdzielnosé czujnika umozliwiala po=
Izial obwodu Sciernicy na 5000 punktbédw pomiarowych, co w od-
ilesieniu do wspbéirzednej biezgcej zarysu obwodowego wynosilo
),175 mm. Przemieszczanie obwodu Scilernicy na kolejny punkt
yomiarowy odbywalo sie za pomocg recznego obracania éciernicy.

Wszystkle zespoly pomiarowe, zastosowane w powyzszym
ozwigzaniu, umieszczono na oslonie Sciernicy szlifierki do
ybwodowego szlifowania plaszczyzn typ 3711 prod. ZSRR. Polg~-
wenie stanowiska badawczego /szlifierki/ 1 pomiarowego,
yozwolilo zapewnié duzg wygode pomiaru orazgmozliwoéé Jego
ealizacjl w dowolnym momencie czasu pracy $cliernicy. Pozwoli=-
to to réwniez wyeliminowaé nieuniknione blgdy spowodowane zmia-
15 ustalenia i bazowania Sclernicy, tak jak to ma miejsce, w
wwrzypadku wyznaczania jej zarysu na oddzielnych stanowiskach
omiarowych:

}. Badania doéswiadczalne

Celem badahd byla weryfikacja praktycznej przydatnoéci
rzy jetej metody pomlarowej oraz okreélenie charakteru i in-
tensywnosci zuzycia oﬁuodowego $ciernic o rdéznych rodzajach
suzycia.

W celu zapewnienia mozliwodocl pordwnywania Sciernic o
r62nej podatnofci na zuzycie, do badanld uzyto dwie Sciernice
>laskie o taklch samych charakterystykach, rbéznigce sig jedynie
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stopniem twardofci, tj. T1 200x32x76/994-80-K-7-V 14 T1 200x
x32x76/99A=-80=N=-7~V.

Przed rozpocz@ciem szlifowania, Sciernice obclggano ob~
clggaczem diamentowym jednoziarnistym rodzaju M1010 o masie
okolo 1 karata, stosujgc nastgpujgoe parametry: glebokosé
g, = 0,02 mm, posuw p_ = 0,04 mm/obr - 3 przejicia. W zlozo-
nych warunkach obrébki: v = 28 m/s, v, = 20 m/min, P, =
0,4 mm/skok oraz g = 0,05 mm, szlifowano prébki ptaskie o wy-
miarach 100x40x50 mm wykonane ze stali gat. 4OH o twardoédci
HRC = 54 Ia pPo oboigganiu oraz po okresdlonych czasach szli-
fowania t, = 240, 480, 960 i 1920 s, zatrzymano Sciernice 1
po dokladnym oczyszczenlu jej powlierzchni, mierzonc wartosci
wspblrzednych jej zarysu obwodowego w 180 punktach pomiaro-
wych, oddalonych co 4,3 mm. Pomiary przeprowadzono w odleglo-~
S§ci 1 mm od czola atakujgcego Sciernicy. Ponadto wyznaczono
odchytke bicia promieniowego wrzeciona Socilermioy, kbéra wyno-
sita AR = 2,5 um.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiarédw, wyznaczono
rzedne zarysdw obwodowych éciernic w rozwinigoiu. W celu wy=
eliminowania z ich skladu czegstotliwoscilowego skiadowej harmo=~
nioznej o amplitudzie i oczgstotliwodci odpowiadajgoej biciu
wrzeciona, od otrzymanych wartodci rzednych odjeto wartodci
wynikajgce z bicia wrzeclona.

Na bazie tak odfiltrowanych rzednych, wykredlono zarysy
obwodowe RPS po réznych okresach czasu pracy $cierniocy. Przy-
kladowe ich fragmenty zamieszczono ha rys. L.

Z zarysdw tych wyznaczono warto$cli podstawowych parametr$
oceny zarysu obwodowego oraz okreélono ich zmiany w ozasie
pracy éciernicy., I tak na rys. 5 przedstawiono przeblegli zmian
wartodol parametrdw falistodoci, tj. maksymalng wysokoddé falie
stoéci A érednig wysokosdé falistodoi Hér,,iloéé wierzchol-
kéw na obwodzie Sciernicy N, 1 Sredni odstgp wierzcholkfw fa=-
listodci S,

Jak wynika z analizy otrzymanych rezultatéw, wielkoéé
oraz intensywnosé zmlan poszozegdlnych parametrédw wyragnie
sig ré6zni dla Sclernic o réznych rodznjaoh.zuﬁ&oia. Bezpoérede
nio po obclgganiu oraz w poczgtkowym okresle praéy observuje
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slp wigksze wartodci parawetrdw wysokodclowych falistobci

V2L
max )
dla Sciornicy o mniejsze) twardosci.

Hér/ oraz mniejsze parauetréw horyzontalunych /N _, S /

Rys. 5. 4aleznu$é wartofci parametréw falistodol zarysu obwo-

dowego badanych dclernio od czasu ich pracy

Fig. 5. Dependence of parameters values of ciroumferential pro

file wuviness of the grinding wheels studied o their
work tiwe ;
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Jest to wyuikiem relatywnie wigkszej podatnosci tej Sclernicy
1a wykruszenie lokalmne /mniejsza slla wigzania ziaron/, spo-
todowane nierdwnomiernodcig pracy okciggaczae, na skutek drgan
tymuszonych biciem wrzeciona Scilernicy i dirganiami ukiadu tech-
1wlogicznego. Jednak w miarg uplywu czasu sulifowania, wigkswze
trysoko$ol falistoécl obserwuje si¢g dla Sclernicy o wigksze]
iwardodci, przy czym maj} one wyraznsi tendencje wzrostowg.
lalezy zatem sgdzié, Ze istniejg dodatkowe przyczyny Joprboe=
tymienionych powyze]/ generujgce proces rozwoju falistodci.

i nimi nieréwnomierny rozklad obecigzel obwodu Sciernicy opo-
-ami skrawania, powstaly w wyniku poczgtkowej jej falistoeécei,

| takze nierbdwnomierne zuzycie na skutek niejednorodnosci w
mdowie Séiernicy. Oczywiéclie procesy te sg niewgtpliwie wspu=
imgane drganiami, wywolanymi falistoé$cin Sciermicy. Dla Scier~
iley o wigkszej twardosScl obserwuje sig rbéwniez wzrost ilodoi
ilerzcholkéw falistodcli w czasie, a co za tym idzle smniecj: o=
ile ich éredniej odlegloéci. Jest to potwierdzeniem przypusz-
1izenia, Ze fale powstale w zabiegu obolagania se, w niave
wrzebiegajacego procesu zuzyola, pouigkszane a ich 1lo$é jest
fektem kumulacyjnego dziatania duzej ilobci ciynnikéw. Nato=-
iHast dla édciernicy o mniejszej twardodel, przyrost wysokodel
'‘alistodéeci jest relatywnie mniejszy, a 1lo8é i Srednia odlog-
08¢ wierzcholkdw wskazuje niewielkie wahania.

Interesujsgce wynikl daje analiza przeblegu zminn Srednie]
[tugodcl wierzcholka falistodci /Lw/a oraz sumarve~zna ich
zgledna diugosé /LO/a , na poziomie %6wnym meksymalnei blg=
okoécl warstwy skrawaﬁed pojedynczyuw ziarnem Sclernym, 'rio-
iliwlajgca okreéloenia potencjalnio czynnej cugsci obwodu sScier-
ey /rys. 6/.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw wozna twierdzic, e Secler~
iice o wniejszej twardosci, posiadajgca wigkswzg dlupgos$cé obwodu
yzynnego /powyze]j 754/, a takze mniejszqy intensywnosd jago
unian podczas szlifowania, posiada lepsze wlasaodci skrawne.
bjawia sig to wigkszg réwnoumiernoscisy rozlozenia naddatkv
‘brébkowego wzdluz obwodu Sciernicy, a tym samyw bavdzioj
‘ownomiernym obclgZeniem wierzchoikéw ziarem Sciernych. Uro-

ladzi to do bardziej réwnomiernegc zuiycla powis w:chni $ciar-
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nicy, a co za tym idzie mniejszej falistosci i w konsekwenoji
uniejszej amplitudy drgani ukladu obrébkowego.

]
Y - (ot
mm

0 500 1000 1500  t(s) 0 500 o0 1500  tis)

Rys. 6. Zaleznoéé érednich diugosdcli wierzcholkédw falistodci
oraz sumarycznej wzglgdnej ich dilugoéci na okreélonym
pozliomie od czasu pracy badanych Sclernic

Fig. 6. Dependence of mean lengths or'wavubeaaes tios abd theix
total relative length at a given level of the work time
of the grinding wheels studied

Czynniki te majg niewgtpliwy wplyw na jakodé powierzohni przed=
miotu obrabianego. Dzigki bowliem wzrostowi dlugodoil bzygnej
ozgéol obwodu Sclernicy, wzrasta iloéé ziaren ozynnych, ksztale
tujgoych dany przekréj powlerzchni przedmiotu obrabianego, oo
sprzyja zmuniejszeniu jejJ chropowatoéci. Natomiast w wyniku
mniejszej falistodci RPS i mniejszej amplitudy 'drgah, zmniej-
sza sig réwniez wartodé¢ parametrdw wysokoboiowych falistodedl .
powlerzohni obrabiane]j.

W wyniku przeprowadzonych bada’ zaobsoerwowano réwniez
fukt, 2e w miarg wzrostu zuiycia éociernioy, wraz z upltyvem
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szasu szlifowania, pojawla sig@ nlesymetrycznos$é ulerzcliolkébw
falistodcl. “Znieksztalcenie wierzcholka, w postacli zlagodue-
ala Jeso zbocza, znajduje sig wmawsze od strony atakujgcej.
Jest ono spowodowane wigkszg intensywnobcly procesdw zuzycia
tachiodzncych w czaslie weinania sie wierzcholkdw ziaren w ma=
terinit obrablany. -

Zjawisko niesymetrycznodci wierzcholkdbdw falistobei, za-
sbserwowano w sposdb wyrawny tylko dla éciernicy o wigksuzejd

twardoscil.

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan dodwiadezalnyoch wynika, Ze go-
ymetryczne skutki zuzycia w odniesieniu do zarysu obwodowsgo
fclernicy, objawiajg sig gidunie w postaci blgddw ksztaltu,
ydpowiadajgcych pojgciu falistosSci. Parametry profilu tej
'alistoéci, w duznj wmierze zalezy od rodzaju zuzycia Sclerni-
oy 1 sg silpnie zwigzare z intensywnoscig wykruszen wywolanych,
srocesaml zZuzycia wytrzymaltodciowvego.

Zuzycle obwodowe Jjest zjawiskiem niskorzystnym z punktu
sidzenia wtasno$ci eksploatacyjnych éciernicy. Powodujc ono
zmnie jszenie czynnoj] dlugosdci obwodu éciernicy. co sprawia,
ze praca Aclernicy jest przerywana, a proces obrébki przebiega
7« warunkach =zblizZzonych do szlifowania 8ciernicg o niscigglej
powlerzchni, przy malym stopniu pokrycia. Provadzl to do pow=-
stanlia drgad samowzbudnych w ukladzie techrologicznym, kibdre
powodujg wzrost bilgdbdw ksztaitu powierzchni przedmiotu obra-
bianego. Ponadto, zmniejsza sig ilodé¢ ziaren ksztaltujgcych
dény przekr6j przedmiotu obrabianego, a to z kolei powodujo
wzrost ohropowatosci jego powierzchni.

Wobec tak wielokierunkowero uwplywu zuzZycia obwodowego na
przebleg 1 wyniki szlifowania wydaje sig¢, Ze moZe 4o stainow~
wié jedno z kryteridw oceny wilasnoéci eksploatacyj: .-l $cler~
nicy oraz w duzym stopniu decydowaé o okresie j=; trwaloSci.
Lymagn to jednak opracowania szybkilich, wygodnyech i precyzyj-
nych metod jego oceny oraz ilo$ciowego powigzania geomatrvize
nych skutkbéw tego zuzycia z jakobScig powierzchni przed.ilotu
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obrab.anego.

Zagadnienia te sg przedmiotem obecnie prowadzonych prac.
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Streszozenle

W artykule oméwiono metedyke oceny i badania geometryoz=-
nych skutkéw zuzycia obwodowego roboozej powierzochni #ocilerni-
'oy. Przedstawliono konstrukcjg stanowiska pomiarowego oraz wy~
niki badafdi dosdwiadczalnyoh dla éciernio oharaktaryzu;qoyoh sig
réznymi formami zuzyola.

INVESTIGATION OF PERIPHERAL WEAR OF THE WORKING WIIEEL SURFACE®
Summary

In the paper, the evaluation method and geocmetrical in=-
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reastigation of the consequences of ciroumferontial wear of

ihe working wheel surface, have been discussed. Construotion
if the measuring stand and the rosults of experimental stu=-
lies for the grinding wheels being characteristic with various
‘orus of weur, have been presented.
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Jarostaw Plichta
iWyssza Szkoly Inynierska
¥ Koszalinle

BADANIE ZUZYCIA XKRAVEDZIOWEGO ROBOCZEJ POWIERZCHNI SCIERNICY

i. Wprowadzenie

Zuzycie krawgdziowe stanowi drugg - obok zuzycia obwodo-
wego = formg suzycia makrogeometrii roboozej powierzohni écier-
nicy /RPS/. Objawia sig ono zmiang ksztaltu tworzgcej osiowe]
éolernicy w stosunku do tworzgcej nominalnej /rys. 1/.

}"5'4 %
f‘l"LlnII o

—

Rys. 1. Zuzyocle krawgdziowe Sciernioy i jego wplyw na ksztalt
i wielkos$d strefy szlifowania

Fig. 1. Grinding wheel edge wear and its effect on the shape
and magnitude of the grinding zome

Zuzyclie krawgdziowe jest geometrycznym skutkilem réznej
intensywnoéecl procesédw zuzyola ziaren Sciernych i mostkbébw spo-
iva w kierunku szerokosSci strefy styku Sciermicy z przeduio-
tem obrabianym. Jest ono wynikiem réznego stopnia czynnogo
zaangazowania ziaren éciernych lezgcyoh wzdluz tworuzge:j Scioe.-
:nioy, a tak2e wzdiuz drogi icob pracy [1][2][#]. I tak, ziarnu

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanicmnego nr 11 WSInz. w Kosxzaliuic
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lezgce w strefie skrawania /strefa I/ podlegajn najwigkszym
obcig2eniom cieplno-mechanicznym, wynikajgcym z relatywnie
duzych pbél przekroi warstw skrawanych pojedynozymi wierzchoil=-
kawi. Ziarna te wykonujg praktycznie calg pracg zwigzang =z
usuwaniem naddatku obrébkowego. Istnieju tu zatem najwigksze
prawdopodobienistwo pgknigé 1 wykruszed ziarm 1 mostkéw spoiwa.
ktbére prowadzi do relatywnie najwigkszych zmian geometrycznych
RIPS. Natowiast ziarna lezgce w strefie wygladmania /strefa II/
nid biorg udzialu w usuwaniu naddatku obrébkowego, a jedynie
uczestnlczg w wygladzaniu nieréwno$ci powierzchni przedmiotu
uksztaltowanych w strefie skrawania. Stgd wystgpujgce w tej
strefie obcigZenia zlaren i mostkéw spoiwa jest na tyle male,
zZe nie powoduje istotnych zmian w makrogeometrii RPS.

Zuzycie krawgdziowe, jako nieunikniony skutek zuzycia
RPS, w istotny sposéb wplywa na stan wlasnoécl eksploatacyj-
nych $ciernicy oraz przebieg i wyniki obrébki [6] [14] . Stad
jakos$clowa 1 iloéciowa ocena zu2ycia krawgdziowego wydaje sig
mieé podstawowe znaczenie w globalnym bilansie geometrycznych
skutkéw zuzycla Sciernicy. Jest to znaczenie istotne zardwno
z6 wzgledbédw poznawezych, jak i praktycznych. Ze wzgleddw poz-
nawezych = gdy pozwala okre$lié charakter zmiennosci warunkéw
pracy ziaren $ciernych wzdiuz strefy skrawania oraz intensyw-
no$é ich zuzycia. A ze wzglodbdw praktyoznyéh - gdyz umozliwia
nkre$lié rozkilad i intensywno$é obecigZenia cieplno-mechanioz=
nego powierzchni obrabiancj, ktdéry determinuje stan wlasnosoci
fizycznych Jjoj warutwy wierzclhniej. -

Uwzglgdniajgoc powyzsze, a ninilejszej pracy podjgto prbbg
opracowania wetodyki oceny i badania geowetryocznych skutkéw
sutycia krawgdziowego Sciernicy, na przykiandzie éciernicy plus=-
kiej pracujgcej w warunkach obwodowego szlifowania plaszozyzn.
W dalszej kolejnosci zostang podjpte badania z zakresu wplywu
tej formy zuZycia Sciernicy na przebieg 1 uyni&i szlifowania.

2. Ocena zuzycia krawgdziowego

Ocena zuzycla krawgdziowego polega na wyznaczeuniu rzeoczy=-

wistogo zarysu przekroju osiowego sciernioy i okreélaniu od~
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obyiek tego zarysu w odniesieniu do tworzgcej unominalnej po-
wierzchnl éciernicy, wyzmaczonej w rouzpatrywenej chwili czae-
su pracy Scisraley lub tworzgcnj uksutaltowanej v zabiegu
obolggania,

W ocenie tej stosuje sig le grupy puremeirébw liczbowych,
2 ktébrych pilerwsza siluzy de okredlonia ksztaltu, szerouvsci i
potoZenia czynnej krawgdzl Sciernicy, a druga charakteryzuje
wielkoéé powierzchnl zuzycia sclernicy w przekroju osiowym.
Najozgéoiej wykorzystywanyml parametirami w grupie pierwszej
s8: szerokoéé ozynneJ krawedzi B [3][7] [14], kat Jej poohy-
lenia dkr [3] [7] oraz zuzycle krawedziowe Aer r'?'!"ﬂ [11]
|h][16]. Natomiast w grupie druglej, parametraml ocenw -g:
tu2ycie promieniowe AR [9] [10][1 1] , powlerzchnia zuzycia

travgdziowego Akr [7]@]h1], catkowita powilerzmchnia zuzycia
v [11] /rys. 2.7,

AR

\Ar (dkr

i

lys. 2. Parametry oceny zuzycia krawg¢dziowepo

Mg. 2. Parameters of the edge wear evaluncion

Do wyznaczenia wartoscl tych parametréw stcsuio sleg dwile
irupy metod, kidre umownie mozna okreslié jake bomupndrednie 1
wérednie. Metody bezposrednie polegnjyg na pomiar - parama-
rdw zarysu krawgdzlowego $ciernicy bezpoérednin = joj pu-
lerzchni. Pedstawowg 1 nejoardsulej uniwersalng w tej gruple
lest metoda profillografowania zarysu. osiowego Y%, zn pomoucy

enetratora polgczonego z urzgdzmeniew przetuarvaincd> - Troje-
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strujgecyu [2]{15]. Uzyskany w ten sposbéb zarys stanowi bazg

do wyznaczenla wartosci okres$lonych parametréw oceny zuzycia
krawgdziowego. DuZe znaczenie majg tez metody oparte na po~
alarach wybranych odchylek zarysu krawgdziowegoe za pomocg od-
powlednio usytuowanych czujnikéw pneumatyocznych [ﬂﬂ lub me-
chanicznych [10]. Natomiast metody poérednie, odnoszg sie gibéuw-
nie do pomiaru odchylek wymiarowo - ksztaltowych przekroju
powvierzchni przedmiotu obrabianego [6] lub powierzchni specjal=-
uych prdbek pomiarowych [7][8][9].

3. Stanowisko do powmiaru zuzycia krawgdwuiowego

Po analizie zalet 1 wad poszczegblnych metod oceny zulye-
cla krawgdziowego, w badaniach dos$wiadczalnych postanowiono
wykorzystaé¢ metodg pos$redniy, polegajgceq na pomiarze odchylek
wymlarowo~ksztaltowych krawgdzi cienkich prébek woinanych w
kierunku promieniowym Sclernicy.

W tym celu skonstruowano specjalne stanowisko pomiarove,
umozliwiajgce nacinanie zarysu krawgdzlowego dclernicy bezpo-
s$rednio na obrabilarce, w dowolnym momencie czasu jej pracy
/rys. 3/.

Stanowisko to sklada sig z glowicy pomiarowej, ktéra
umozlivwia zawmocowanie odecinkdéw tasm 2zyletkowych na czterech
ramlonach, umieszozonych prostopadle uzglgdem siebie. Glowica
osadzona Jjest obrotowo na dokladnym trzpieniu, wyposaZonym w
obrotowy mechanizm podzialowy, co pozwala na ustawienie kolej~
nych ramion w pozycji pomiarowej. Cato$é osadzona jest na pro-
wadnicach pionowych, ktbére umozliwiajg ruch ustawny glowicy
oraz ruch roboczy /wcinajgoy/, ktéry jest realizowany za pomo-
cg &ruby drobnozwojnej, obracanej pokrgtlem posuwu roboozego.
Glgboko$¢ weinania regulowana jest za pomocg nastawnego zderza-
ka. Wszystkie elementy urzgdeenia zamocowane sg na oslonie
Sclernicy.

Po nacigciu zarysbw krawgdziowych Sciermicy, po okreélo-'
nych czasach jej pracy, glowlce poularowg zdejmuje sig z trz-
picenia 1 przenosi na stanowisko pomiarowe, umieszczone na sto-
Liku nrofilografometru, Jést ono wyposazone W identyczny trzpiel
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‘mocujgey, tak aby do minimum zmniejszyé bledy ustalenia. Nas=-
?t,pnio profilografujge naoipte'zarysy tadmy Zyletkowej, za po~
moog penetratora o szerokodci wierzchotka ok. 0,4 ﬁm, wyzna-
?oza ele poszozegbdlne zarya& krawpdziowe $écierniocy. Z zarysbw
‘tych wyznacza sig wartodcl okreflonych parametréw oceny zuZy=-
ieia krawgdziowego.

‘ Dokladnoéé ﬁyznaczenia estymator6w tych parametréw wynosi
?odpowiednio:

- dla kierunku horyzontalnego: * 0,011 mm,

?- dla kierunku promieniorego: 2 0,0005 mm.

Y

Glowica pomiarowa

N Ramie pomiarowe

/ Tasma zyletkowa (g=0,1mm)
L/

I
g I "\ ! L
t —FP T\ e =
4% | , I t:" t Kierunek wcinanio l
_‘ .

Ostona sciernicy {}
_Zderzak ;‘J'ﬁr' HH

— — —1

~0.1

Rys, 3. Schemat stanowiska do pomiaru zuzZzycia krawgdziowego

'Fig. 3. Set-up schematic to measure the edge wear

4. Badania doswiadczalne

Badanlia przeprowadzono w celu sprawdzenia praktyeczne]
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przydatnoscl przyjgtej wetody powiarowej oraz okre$lenia ob=-
szaru 1 intensywnoéci zuzycia krawgdziowego Sclernic, pracu-
jgeychh w réznych warunkach zuzycia, tj. postgpujgcego tgple~
nia i sawmocostrzenia.

W celu stworzenia wozliwosci dla osiggnigoia rbéznych ro=
dzajoéw zuzycia 8cilernic, do badand uZyto dwie éciernice o iden~
tycznych charakterystykach, rbéznigce sig jedynie stopniem tware
doéci: T1 200x32x76/994-80-ik~7-V i T1 200x32x76/99A-80~-N-7-V
prod. CSRS.

Przed rozpoczgciew badaxi $ciernice obeciggano obciggaczem
jJednoziarnistywm rodzaju 1010 o wadze ok. 1 karata, préy na-
stgpujgcych parametrach: glgbokosc¢ Eo = 0,02 mm, posuw p, =
0,04 mm/obr. = 3 przejécia, W celu stworzenia bazy do pomia-
ru zuwian promienia $ciernicy, na tylnej ozgéci jej obwodu do=
datkowo nacinano obciggaczem kanalek bazowy o glgbokosci
0,1 ma /rys. 3/.

W zalozonych warunkach: v_ = 28 w/s, v, = 20 m/m,

Dy = 0,4 mm/skok 1 g = 0,05 wm, szlifowano prébki plaskie o
wyuiarach 100x40x50 mm, wykonane ze stali gat. 4OH o twardo=-
$ci IIRC = 54 ¥ 2. Po okre$lonych czasach szlifowania ti = 2hko,
4L80o, 960 i 1920 s, ocuyszczano powlerzchnig Sciernicy sprezo-
nym powlotrzem i odwzorowywano jej zarys krawgdziowy na tasmie :
zyletkowej. Nastgpnie zatrzyuwywano Sclernice i odwzorowywano |
mikrogeometrig jej powiocrzchni roboczej na replikach wedilug
metodyki przedstawlionej w pracy [12]. Metodq profilografowa=
nia nacigtychi krawgdzi tadmy zyletkowej, wyznaczono zarysy
krawgdziowe Sclernicy, stosujgc powigkszenie Hv = 250 1

HH'= 10 razy. Natomiast profilografujgc repliki pozytywowe,
wyznaczono zarysy mikrogeometrii RPS o diugos$ecl 22 um [13] i
powigkszeniach H, = 250 1 HH = 100 razy. Profilografowanie
przeprowadzono na profilografometrze typ ME~-10 prod. NRD.

Z zarysbdw krawgdziouwych wyznaczono wartodci podstawowyoh
parametrbéw oceny zuiycla krawgdziowego Aer, By > PP AR,
A > Age Natowlast zarysy mikrogeometrii NPS posiuzyly do wy=
znaczenia wartoécl parametrbdw identyfikacji rodzaju zuzyola
$cierniocy, tj. sumarycznej wzglednej diugodol odoinkéw stare

cia wierzoholkéw ziaren )., oraz wariancji rzgdnych wierzohol-
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6w Dz(u) [5] Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 4, 5 1 6.
I tak na rys. 4 zamieszozono przebiegi zwmian wartodoi para~

otréw 1 1 D*(w) w funkeJi czasu pracy $ciernicy.

ls
o °© 99A-80-K-7-V
L e WA-80-K-7-V /
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tys.. b, Zaleznodd zmian wartoboi parametrbw identyfikacji ro-
dzaju zuz2ycia od czasu pracy badanych éciernio

"ig. 4. Dependence of changes of the identification parameters
values of wear type on the work time of grinding wheels stu-
died :
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Jak wynlka z analizy tych wykreséw, Sciernica ¢ twardo-
$ci N pracowala w warunkach postgpujgcego tgpienia, na co
wskazuje wyraZny wzrost dlugoéci odcinkéw starcia wierzchol-
kéw oraz zmniejszenic ich rozproszenia promieniowego wraz z
uptywem czasu szlifowania. Natomiast przebilegi zmian wartoéci
‘tych parametréw dla $ciernicy o twardo$ci K, sSwindczg o sto=-
sunkowo matym przyrosécie starcia wierzcholkdw i duzej ich wa-
riancjl, co wskazywalo na pracg tej $ciernicy w warunkach
ograniczonego samoostrzenia. Przvczyng odmiennych. form i inten
sywno$cl zuzycia badanych $clernic, jest rdézna ich sklornosé
‘do zuzycia Wytrzymalbéciowego w wyniku rdznicy silty wigzania
‘ziaren $ciernych i mostkdw spoiwa. W przvpadku Sciernicy o
wigkszym stopniu twardofcl, a wigc wigkszej sile wigzania =zia=-
ren, sg one diuzej utrzymywane na powierzchni rchoczej do mo=
mentu ioh wyrwaniec, co prowadzli do wzglgduego wzrostu powierze
chni starcia ich wierzcholkdéw i zuniejszenia rozproszenia wysd
ko$clowego ich rzednych.

Wynikl te potwierdzajg zalozenle, ze dla przyjetych cha~
rakterystyk badanych §ciernic i parametrdw szlifowania, ich

zuZycie zachodzi w odmiennych warunkach i z rbézng intensyw-
nosdcig.

Na rys. 5 przedstawiono przykladowe zarysy krawgdziowe
Solernicy 99A-80-K-7-V ilustrujgce ich zmiany zachodzgde po
rdéznych okresach czasu szlifowania. '

Na podstawle obserwacji ksztaltu tych zarysbow mozna stwie
'dzié, %e w poczgtkowym okresie pracy'nast@puje zaokrgglenie
ozola atakujgcego $ciernicy, w wyniku intensywnego wykrusza-
nia ziaren najbardziej obcigZonych oraz najstablej utrzymywa-
nych przez mostkl spoiwa. Nastgpnie, na skutek przejecia ob-
clgZenia przez kolejne ziarna lezgce wzdluz tworzgcej Scier-
nicy, podobny proces zachodzi dla kolejnego zbioru ziaren,
chociaz z mniejszg intensywnoscig. Powoduje to rozszerzenie
strefy styku éciernicy z powilerzchnig przedmiotu obrabianego
"1 dalszy wzrost iloéci ziarcn czynnych., Proces ten zachodzi |
do momentu okreélonegoe uksztaltowania strefy-styku, a tym sa=
mym krawedzi ozynnej Sciernicy, zaleznego od charakterystyki
solornicy i warunkédw obrébki. Tak uksztaltowana krawedé czynna
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ozynna przesuwa sig nastepnie wzdiuz tworzgcej Sclernioy, =z
'predkosdclg zalezng od intensywnosci zuycia wylrzymaloécio=-

wego Aciornicy.

AR s et gt .
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Rys. 5. Zarysy krawgdziowe sciernicy 99A-~80-K~7-V uzyskanc po
rézuych czasach szlifouaunia

Fig. 5. Ldge profiles of 99A-80-K-~7«V grinding wheel obtained
wfter various times of grinding

Natomiast na rys. 6 1 7 przodstawiono otrzymane przebie-
gl zmian wartcsci poszezegélnych paroumetirdw zuzycia kiawgdzio~
Wego.

I tak, na rys. 6 przedstawiono wykresy dla parametrbw
charakteryzu iscych wlasnodcl geomcirycune czynnej krawedzi
Sciernicy. 4 analizy ich przebiegu wynika, %e dla é=iernlcy o
miejszej twardodci [K/, obserwuje sig relatywnic wigksze war-
todcl dla wszystkich badanych parametrdw, tj. diugofeci czyn=-
aej krawgdzl B, ., kata jej pochyleula X . oraz odchyiki =zu-
zycla Krawgdzlaowego Joj cmola atukujgcepo .Aer . Dotyozy to
palego okresu badai 1 jest anicwatpiliuwie spowodowane wigkszg
intensywno$cig procesféw zuzycia wytrzymaloSciowego tej fcler-
aicy, w pordwnaniu ze Sclernicsg o twardodeci H.

Wobec powyzszcgo nalezy spodziewal silg, 2Ze przebieg 1 wy-
:iki‘szlifouania dla obu Sciernic bypdg istotnie sig rbéunié.

¥V wyniku bowilem wzrostu (dlugosScl czyunej krawedzi Sciernicy
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Fig. 6. Dependence of changes of values of parameters chara-
cterizing aotive edge of wheels vs. time of their
work
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tys. 7. Zaleznos$é zmian warto$ci parametrdw opisujgeych wiel-
kosdé powierzmchni zmuzycia krawgdziowego Sciernioc w

funkeji czasu ich pracy
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bing the surface area magnitude of odge wear of wheeols
vs. tiwme of theil work
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o mniejszej twardoéci, roénie odpowiednio wielkoéé strefy
szlifowania. Powoduje to wzrost ilodcl ziaren aktywnych, zmnle
szenie $redniego. przekroju warstw skrawanych pojedynczymi
zliarnami, co z kolei powoduje zmiany rozkladdw energii cieplnc
-mechanicznej, a w efekcie zmniojszenie jednostkowego obecige
zenia powierzchni obrabianej /rys. 1/.

Z kolei na rys. 7 przedstawiono wykresy dla parametrobw

charakteryzujgeych zuzycie krawgdziowe Sciernicy, tj. zuZycie
promieniowe AR, powierzchni¢ zuzZzycia krawgdziowego Akr oraz
calkowitg powlerzchnig zuZyoia A Tu rbéwniez obserwuje sig
relatywnie wigksze wartoSci wszystkich badanych parametroéw
dla éciernicy o mmiejszej twardodei, co wskazuje na wigksze
Jej zuzycie objgtosSciowe, a takZe wigkszg jego intensyénoéé

w czasie, Sciernica o twardoéci K charakteryzuje sig¢ zatem

gorszym wska#nikiem zuzZycia w odniesieniu do wydajnoSci objg:
toéciowe]. :

5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych rozwazalh oraz wynikéw badai dodwiad-

czalnych wynika, e geometryczne skutki zuzycia krawgdzio-
wego Sciernicy, w poczgtkowym okresie czasu jej pracy, obja-

wiajg sig w postacl zaokrgglenia ozola atakujgcego, a nastgp=-
nile pochylenia krawgdzi skrawajgcej. Zakres i intensywnosdé
‘tych zmlian, w gldwnej mierzy zalezZy od intensywno$ci wykruw
‘szed ziaren $oiernych i mostkéw spoiwa, wywotlanych przede
wszystkim procesami zu%ycia wytrzymalodéciowego.

Zuzycie krawgdziowe w istotny sposdb przyczynia sig do
modyfikacji ksztaltu czynnej czgéol obwodu Soierniocy, powodu=
Jac zwigkszenie jej szerokobocli. W wynlku tego nastgpuje wzros
szerokodcl strefy styku éoiepnioy z przedmiotem obrablanym,
co prowadzi do zmnlejszenia jednostkowego obcigZenia powlerz=
chni obrabianej, a w konsekwencji poprawy wiasnodci finyoznyd
‘Jej warstwy wierzchniej.

Z tego punktu widzenia geometryoczne skutki zuzyoia kra-
wgdziowego mogg nawet miéé korzystny wplyw = oczywibole w pew
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iyl gakresie. Natomiast z punktu widzenia zuzycia Scierniocy

#plyn ten jest jednoznacznie niekorzystny.
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Streszczenle

W artykule ombéwiono podstawy oceny zuzycia krawgdziowego
4ciernicy. Przedstawiono stanowisko pomiarowe oraz wyniki baw-
dad dodwiadczalnych dla Sciernic charakteryzujgcych sig roz-

nymi rodzajami zuZycia.
/

INVESTIGATION OF RIMMEDS VWEAR OF TIIE WORKING WHEEL SURFACE
_Summary

In the paper, foundations of evaluation of the grinding
wheel edge wear, are discussed. A wmeasuring stand and the
experimental investigation tresults for grinding whoq}a distine-
guishing with different types of wear have been presented.
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BADANIEZ ‘' TWARDOSCI NARZEDZI SCIERNYC!' METOD4 WIERCENIA

l. Wprowadzenie

Odpornoéé narzgdziajioiernago na wykruszanie ziaren,
yzyli jego twardo$é, jest przedmiotem zainteresowania zarbdwno
ywoducentdw jak i uzytkownikédw tych narzgdzi. Znajomodé tej
sechy pozwala bowiem producentowl wyprodukowa¢ narzgdzie o
‘kreélonych cechach uzytkowych, a uzytkownikowil prognozowaé
:achowanie sig tego narzgdzia podczas procesu obrébki. Od
lajwezedniejszych lat uzytkowania narzgdzi Sciernych stosowa-
@ byly préby twardodci polegajnce na 2lobieniu /ze statg silsg
‘ylcem otwordw lub rowkéw na powierzchni narzgdzia. Im piyt-
zy byl wyZzlobiony rowek tym narzgdzie charakteryzowalo sig
dgkszg odpornodcig na wykruszenie ziarcn. Tego rodzaju préba
lo dzisiaj pozostaje jJeszcze metods szybkiej oceny twardofol
arzgdzia éciernego stosowang przez uzytkowanika, zwlaszeza
' odniesieniu do narzgdzi o niskiej twardoSci i zlozonych
sztaltach geometryocznych. Wynik takiego pomiaru obarozony
est Jédnak duzym sublektywizmem wykonujgcego pomi&r i zale=-
y od jego doéwiadozenia i wprawy w wykonywaniu préby. Ju2
rzed 60-ciu laty prébowano uczynié takie badania bardzie]
biektywnymi przez wprowadzenie przyrzgddw o okresdlonej kon-
trukeji, pozwalajgoych na Zloblenie rowkbéw lub otworédw w po-
fwnyvwalnych warunkach. Schematy takich przyrzgdbéw pomiarowych
okazano na rys. 1 [11[21[51[6]. Przyrzgdamli tymi mozZna doko-
ywaé pomiaru statycznie lub dynamiocznie.

Przedstawicielem motod dynamicznych moze byé metoda
rade~o~Meter. Idea tej metody polega na zasadzie wiercenia

eszyty Naukowe ¥Wydzialu lMechanicznego nr 11 WSInz. w Koszalinie
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prawotngcyu ostrzem ze stali hartowanej o twardoéci 48 IIRC &
i przekroju 3 x 0,7 mm® . Narze¢dzie wykorzystywane jest jedno=-
razowo. Wrzeociono o masie 600 g wykonuje podczas jednego obe-
rotu 12 ruchéw osoylacyjnych wywolanych mimoérodem. Miars

twardoéci jest wielkoéé zagigbienia si¢ wiertia jakie otrzy-

ma sie¢ po dwbch obrotach. Dokiadno$é pomiaru tg metods wyno=-
si 4%. Wadg pomiaru tg metods jest zapeinianie sig¢ otworu
drobnym pylem odiamkowym przez co tracona jest oz¢éé energii
uderzed wiertia i nie wykonuje ono zamierzonej praocy. Jest to
powodem nieliniowodoci wielkoéci zagilebienia sie wiertia od
liczby uderzei. '

H=f( F) @ H=tla) @ H=f(z) @@

F=z=const. 0 F=const,
z =const, I a =const,

Dtutowanie reczne Endres 1925 1925 -

H=f(z) @ H=t(a) @ H=fla) @
F=const. F=const. z =const.
¥ AR, z =const, E-ﬂ%lﬁconst

Gilette Dr Schonherr Grade-0-Meter 1925

Rys. 1. Schematy metod badania twardosci narzedzi éciernych
poprzez nawiercanie ioch powierzohni: [2]
1 - 5 statyozne, 6 - dynamiozna

Fig. 1. Abrasive tool hardness investigation methods schema-
tio [2]:
1 to 5 = statistio, 6 - dynamio
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Wyeliminowanie w ozasie pomiaru tego pyiu np. poprzez wymywa-
nie lub wydmuchiwanie, poprawia jakoéé wynikdéw i zbliza je
do wynikédw z metody piaskowej Mackensena [RJ.

Prsykiadem metod statyoznych moze byé metoda wiercenia
opracowana przez dr Schonherr’a. Jako narzedzia uzZywa sieg w
tej metodzie splaszmczonego noza stalowego o przekroju 5 x 2,5
mm, ktéry przy docisku do badanego narz¢dzia éclernego silsg
370 N wykonuje ruchy obrotowe. Narze¢dzie wiercgoce ma tylko
ruch obrotowy i nie ma dodatkowego ruchu oscylacyjnego, oo
odrégnia metody statyczne od metod dynamioczmyoch., Miarsg twar-
doéol jest glebokosé wywierconego otworu przy omterech pod-
wbjnych pelnych obrotach ostrza. Metoda ta ma analogiouzng
wade jak i uprzednia metoda. Jest to jednak typowa wada wy-
stepujgea w metodach #iobienia rowkéw lub otwordw na povwierze
obni narzedzia Sciermego.

Inng miare twardofol przyjeto w prébach wiercenia praoy-
rzgdem AOT-7 prod. ZSRR oraz Fuchs-Posch'a prod. NRD [1].
Licznik bedgoy na wyposazeniu tych twardodciomierzy pozwala
na pomiar iloécl obrotédw wiertla niezbgdnyoh do wywieroenia
otworu na okreélons gilgboko$é pod stalym naciskiem. W prazy-
rzgdzie AOT-4 przyjeto przykladowo giebokoddé otworu g = 2,5
mn - wywierconego wiertiem o Srednicy 6 mm, o ostrzu w posta=-
ol dwboh piytek ze stali N11E, zahartowanych do twardoédci
50-52 HRC, Osiowa siia naocisku na wrzecionie zalezna jest od
wielkoéci ziarna oraz twardoSoli narzedzia.

Mimo pozornej prostoty metod wiercenia, przy ich stoso=
waniu wystepujg duze problemy zwigzane z intensywnym zuzywae
niem si¢ wiertia. Mozna oozekiwaé, z2e zastosowanie wiertei =
weglikéw spiekanyoch umozliwl wzrost efektywnodoci i dokladno=-
6ol wyznaozania twardofci narzmedzi Sciernych metodami wierce-
nia, Celem niniejszego artykuiu jest zabadanie intensywnosoi

gutywania si¢ wiertel z wegglikdéw spiekanyoh podozas préby
.#iercenia w powierzchni narze¢dzia éciernego oraz okreélenie

podstaw stosowania metod wiercenia do badania odpornoéci na-
rzgdzia Sciernego na wykruszanie ziaren z jego powierzchni.
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2. Podstawy stosowania metod wiercenia do badania twardoéci
narze¢dzi Sclernyoch

Twardo$é¢ narzedzin Sclernego jest jego cechy, ktbéra ok-
reéla odpornoéé tego narzedzia na wykruszanie ziaren z jego
powlerzochni. Kryterium pomiarowym tej cechy moze byé inten-
sywno$é wykruszeh ziaren Sclernych, ozyll i1loéé wykruszonych
zlaren w Jjednostce czasu [3].

Wykruszanie ziaren $ciernych zalezy od ich obcigzenia
cieplnego 1 mechanicznego w procesie cbrébki., Jm ono jest
wigksze, tym wigksza jest intensywnos$¢ wykruszerni ziaren Scier-
nych., Méwi sig¢ nawet o twardo$ocl dynamicznej, ozyli io zmie-
niajgoych si¢ wlasnob$ciach mechanicznych narzedzia pod wpily=
wem warunkédw obrébki.

Podczas diagnostyki kontrolnej narzedzi Sciemrmych, czyli
Jeszeoze przed ich zastosowaniem w okresSlonych warunkach obrébe
czych, rzeczywiste obecigzenie ziaren Sciernych /mechaniozne i
termiczne/ nie jest znane. MoZzna jedynie je modelowaé, sto-
sujge okreélone - umowne warunki badat. W zwigzku z tym 4
wszystkle stosowane kryteria pomiarowo, okreslonej cechy narzge
dzia Sciernego, tez sg kryteriami o pewnym stopniu umownoéoi,
Stopiei umownoécl zalezy od stopnia przyblizZenia wynikéw da=
nej préby do wynikdéw uzyskiwanych podozas préb pracn. Préby
praci sf§ i pozostang bowiem badaniami weryfikujacymi kazdn
inng wmetod¢ kontroli prawidlowo$cli wykoénania narzedzia Soierw
nego, gdyz sg najpoelniejszywm obrazem jego przydatnodci do
zrealizowania okreélonych zamierzen obrébozych.

Analizujac wykruszanie si¢ zlaren $ciernyoch nalezy mieé
na uwadze, ¢ obeigzenia clieplnoe i mechaniczne sg wielkosocia-
wi zmiennymi w czasic. Wytrzymaloéé dorazna i zm@ozoniowa mos—
tkbéw wingzgeych oraz samych ziaren $ciernych jest tez zmienng
losowsy. 2 tego tez wzplgdu nie mouna ocenial¢ odpornoéci nae
rzedzia Sciernego na wykruszanie ziaren na podstawie kilku
ozy kilkunastu ziaren usunig¢tych z narzedzia podozas préby
twardo$ci, W odniesieniu do meotody wiercenia, oczas ti>wania
préby winlen bydé wige dostatecznie diugi, aby uzyskany wynik
pomiaru byl reprozentatywny dla danego narzgdzia,

2 1loSein wykruszonych ziaren Sciernych /zuzyciem wytrzy=
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matoéolowym narzedzia/ zwigzana jost bezpoirednio zmiana
ksztaltu geometrycznego powierzchni roboczej tego narzgdzia,
ktéra po przemnozeniu przez dlu;oélé powlerzohni robooczej dn-
Je zmiang objetodci marzedzia AV [ﬁ]. Wplyw zuzycia écler-
nego na zmiang objetodoi AV jest maly i moze by6 pominigty
% dalszych rozwazaniaoch.

Podczas préby wiercenia narzgdzie rbéwniez pomniejszy
swojg objetosé o AV = V/¢/. Jodli dla uproszozenia anali-
zy zalozyé, %e wywiercony otwdr jest walcem o Srednicy odpo-

wiadajgrcej drednicy uzytego wlertia d oraz wysokofol H ~ beg-
dgcej funkoja ozasu trwania préby t, to objetodé V/t/ wyraza

si¢ wzorem
v(t) =,1-‘Trd2 H(t) (1)

Objetoé¢ ta zalezna jest od wewnetrznej budowy narzedzia
4olernego. Modelujgo budowe narzgdzia é#cierneg> w postaci pew-
nych mikromodulbw, rozmieszczonych zgodnie z prawami krystaloe
grafii (5], mozna powiedzieé, te objetoéé V(t) jest to pewna
il0%46 n(t) tyoch mikromoduiéw, w érodku kibryoch znajduje sig
kuliste ziarno o Srednicy rbdunej wymiarowl charakterystyocznemu
ziarna az,ttoozonego mostkami spoiwa, ktéryoh 1loéé zalezy od
gestodcl upakowania w

v(t) = n(t) -;‘-'l (2)

W objetoscl mikromoduiu Vm zna jduje si¢ zlarnoc o objgto=-
doi VEJ

toSciowego spoiwa v

1 spoiwo o objetobci Vs - zaleznej od udziniu obj¢-

J

Vsd =

st

przy ozym vz - udzial objetodolowy materlialu éciernogo.
Stad objetodé materialnych skiarnikéw narzgdzia Sciornogo ¥
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jest sumg objgtodol V i objgtosci V

zJ 8]
va
przy ozym zgodnie z zalozeniem o kulistej poztacl ziarna
Sciernego
Sy teyt S |
VZJ =z J'l'uz (5J

gdzie L irddni wymiar charakterystyczny ziarna Sciermego.

Po podstawieniu zaleznoéeci /5/ i /4/ do /2/ i przeksztal
ceniu wzglgdem n(t) oraz uwzglednieniu, Ze V(t) opisywana je:
wzorem /1/, otrzymano zaleznoéé na ilodé wykruszonych ziaren
Solernych w prbébie wiercenia

W dz |
n(t) = 1,5 ] H(t) (6,
a

+
R<Iﬂ<

Cosekiwana liczba wykruszed ziaren w préble wiercenia
silnie zalezy od wielkoéci ziarna., Rys. 2 obrazuje intensyw=
no$é wykruszeh ziaren n(t) dla réznych struktur, natomiast
rys, 3 dla rdznyoch twardoéoi, Obliczenia wykonano przy d = f
1 n(t) = 1. 2 przedstawionych wykres6tw wynika, 2Ze intensyi-;?
nodé wykruszeld ziaren podczas proby wierocenia bardzo silnie
zalezy od stosowanej zlarnistodoci narzedzia.

Mo2na rozr6znié przy tym trzy obszary:

- matej ilodol wykruszeh - przy ziarnistofol mniejszej od 36‘
- éredniej iloéoi wykruszen - pruzy ziarnistosocli 36 - 70, |
-~ duzej ilodci wykruszed - przy zlarnistoéci wigkszej od mqq
Wplyw twardoéoi narzgdzia §ciernego jest przy tym wigkszy nif

wplyw struktury - rys. 4. Oblioczenia do wykonania tego wy
su wykonano dla ziarnistoéoci 36. Z przedstawionego wykresu' .
wynika, Ze zmiana twardo$ci o jeden stopied objawia sig tray
krotnie wigkszg intensywnoécig wykruszei ziarer éciernyoch ni:
zmiana struktury az o 6 stopni. Wynika z tego fakt, i% met

wiercenia - przy zaloZeniu niswielklego bilgdu pomiaru - m
badaé twardoéé narzgdzi niezaleznie od ioh struktury.
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n(t) #
(10?521

10

02| |06 1,0 4 1,8 2,2
wymior ziorno ﬁzlﬂlml

. a _—

80|60 36 26 20 16 14 12 10
Jn ]l L numer ziarno

Rys, 2. Zaleznoéé intensywnoécl wykruszed ziaren od wymiaru
ziarna sciernego dla réznych struktur Nsi
I - obszar malej ilodol wykruszed
II - obszar éredniej ilodol wykruszen,
III -~ obszar duzej ilodci wykruszeh

Fig. 2. Dependence of intensity of grains spalling on the
abrasivr gra-:ln dimension for different structures of
abrasive tool:

I - region of a smwall rate of spalling,
II - region of mean rate of spalling,
III -« region of a great rate of spalling

Jest to tym bardziej mozliwe, 2e producenci narze¢dzi éciernych,
w wyrobach katalogowych, przyjmujg ten parametr jako niezwien-

ny w doéé szerokim zakresie zmiennoéci zlarnistodeci 1 twardo&cil.
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Rys. 3. Zalezno$¢ inteunsywnodci wykruszeld ziaren od wymia-
ru ziarna $cierneygo dla rbéznych twardoéci narzedzi

Fig. 3. Dependence of intensity of grains spalling on the
abrasive grain dimensions for different tool hardn

§s0s8

Przykiadowo FMiw§ "LORUND" w Kole dla narzgdzi elektrokorun
dowych w zakresie ziarnistosci 2k - 70 1 twardosoi od J do
stosuje jedng strukturg Nr 5. :
Podczas badanla narzgdzi éoclernych o jednekowej zinxnisto‘q
/w zakresie grubych ziaren éciernych jest to nawet niaiatoq
ne - obszar I na rys. 2/ mozna oczekiwaé, 2e twardoéé narzg
dzia Jjest uprost proporcjonalna do gigbokoéoci uyuiaroonqsnj
otworu Ii(t) w prébile wiercenia. Funkcjonalna zaleznoé¢ pomi
dzy iloScig wykruszonych ziaren a gliboko@oiq wywieroonagoﬁ
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otworu wyraze sig przy tyw wzorem
n(t) = 4 0 (t) (7)

gdzie i < wspbiczynnik zalezny od budowy narugdzia éoiernego
oraz érednicy wiertla i wyrazajncy sig zaleznobcig

2
Am st Sy (8)

vu a
1 + v =
z

przy ozym gestodé upakowanila w moze by¢ wyznaczons np. z pra=-
oy [k], a pozostalte wielko$ci 2 charakterystyki badanego na-
ragdzia,.

400

300T

2001

1004

|
1
)
|
|
|
]
|

e = = =

H K

Twardosé
Rys. 4. Zaleznosé intensywnodci wykruszeld ziaren Sclermyoh od

tvardo$ol nurzgdzia przy rbéznych strukturach

Fig. 4. Dependence of intensity of abrasive greins spalling
on the tvol hardmness of different structures

Gilgbokosé wywierconego otworu II{i) woze byé wige bezpo--
srednig wuiarg twardoscil narzgdzia Scierncgo podozas préby
wiercenin. Praktyczna préba twardoSci noze wigc polegaé na
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badaniu gigbokoScl wywierconogo otworu przy ustalonfm czasie
trwenia priby (t), lub czasu trwania préby przy ustalonej
glgbokosci otworu I,

Ten drugl sposdb badania wykorzystano dr opracowunia me-
tody pomlaru twardosci narzgdzi éciernych oparte] na wierce-
niu powierwchni tych narzgdzi wiertiami standardowymi o ostrat
z wesllkbw spiekanych. |

3. Opis techniozny metody i metodyki badad

Stanowisko badawcze do préb wiercenia zbudowano na bazie
wiertarki rgoznej, dwubiegowej prod. NRD. W uklad przesuwowy
wiertarki wbudowano eleuwenty ustalajgce c¢ykl wiercenia. Jako
elementy wlgozajgce i wylgeczajgce wiertarke zastosowano dwa |
mikrowylgezniki kralficowe., Pouniewaz pomiar prowadzony byl w .
funkcjl ozasu, do okreélnnla czasu pracy narzgdzia - wiercg~
cego otwdr na zalozong glgbokoéé - wykorzystano oczgstodcio-
mierz polgeczony 2z wylgcznlkami kradcowymi. Glegbokoéé wierco-
nego otworu przyje¢to zgodnie z literaturs [1] réwng 2,5 mm
tj. I = 2,5 mm, Do wiercenia uzyto wiertei o ostrzach z wggli
kéw spiekanych H20 i $rednioy 6 mm, co dawaio objgtodé wykru~
szonycb zlaren w jednej prébie V(t) = 30,91 —y Préby wier=
cenia wykonywano przy stalej sile docisku wiertia do powlerz-
ohni badanego narzgdzia F = 50 N. Sohemat opracowanej metody
pomiaru pokazano na rys. 5.

Do badan uzyto écilernic o spoiwie oaramicznym; magnezy=
towym oraz poliuretanowyw. Sciernice ocerawiczne wykonane hyly
% ziarna 98 C /czarny weglik krzemu,/, ziarnistodci 60 i tware
doéci J. Sciernice o spoiwle wagnezytowym wykonane byily z ole
ktrokorundu 95 A i ziarnisiosci 180, natowiast éciernioce pold
uretanowe wykonane bLyly 2z ziarua 99 C /zlelony weglik krzaunf
0 ziagnisto$ol (6O,

Poniewaz colem badaii bylo chreélenie wplywu wielkoéoi
zuzyoia wiertia na dokladnoéé pomiaru, po wykonaniu kazdego
otworu badano wielkoéd zulyoia wiertla i oceniano jego przya{
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datnoédé do dalszych préb. Wielko$é zuzycia wiertia badano
‘nstodu projekcji krawedzl skrawajgcej /na przyrzgdzie NEOFOT/
przed i po wykonaniu préby stosujgc powigkszenie 20x.

I

' . Twardosé
: : » - wardo "
FeSON : - l funkejq,
czasu trwania
% proby
. toéciomierz
€ obr || .«
(= n=710 min
" A— : Zasilacz
~ -
"
z .

Rys. 5. Schemat stanowiska do badafi twardoéoci narzgdzi éoiler-
nych metodg wiercenia :

Fige 5. Set~up schematic for abrasive tools hardness testing
with the use of drilling method

4, Wyniki badafh i ich analiza

Grafioczny obraz wplywu zuZycia wiertla na zmiang glebo-
kool wierconego otworu H(t) pokazano na rys. 6. Wynika z
niego, Ze wartoéé zuzyoia wiertla zalezy od rodzaju spoiwa,
z ktérego wykonane jest badane narzedzie écierne. Podczas
wiercenia pierwszego otworu w Sclernicach o spoiwie ceramicz-
nym zuzycie wiertia jest okolo 35 krotnie wigksze niZz przy
wierceniu éolernic poliuretanowych i okolo 3 krotnie wigks=ze
niz przy Sciernicach magnezytowych.

Wiercenie w dciernicach ceramicznych powoduje bardzo
.azybkio zuzywanle sig wiertla 1 dlatego jego wykorzystanie
do wykonania drugliej préby jest bardzo utrudnione, Czas wy-

wiercenia otworu na zalozong glgbokos( =wiekss:a siy bouicu
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3 - 4 krotnie, przy wykonywaniu trzeciego otworu tym sauwym
wlerttiom jego stgpienie jest juz tak duze, Ze wykonanie prob-
by nie jest praktycznle mozliwe.

B

[ %]

14

12 1

!Uw

8

6

¢ HHE
z

21 3|2]5 {1 | >
ln]lm -lnlm]e = il

0  —

ceramiczne magnezytowe poliurefanowe

Rod zqj spoiwa

Rys. 6. Blgd poumiaru twardodci w metodzle wiercenia wynika~
Jaoy ze zuzycia wiertla

Fig. 6. llardness measuring error in the drilling method re=
sulting from the drill wear

Stosunkowo duze zuzycie wiertla obserwuje sig rbéwniez
przy wierceniu otwordtw w Sclernicach o spoiwie megnemytowym,

Praktycznie tylko dwie préby mozna wykonadé tym samym wiertle
Wynikajgey przy tym blgd pomiaru jest rzedu 4%.

Najmniejsze zuzywanie si¢ wiertia wystgpuje przy wier-
ceniu w Sciernicach o spoiwie poliuretanowym. Doplero po wy=
konaniu 3O préb zuzycie wiertia osigga tg wartodé co przy wy
konywaniu drugiego olworu w Soiernicach magnezytowych i dwu=

krotnie uniejszg niz przy plerwszej prbéble wiercenia w #olex
nicach ceramkznych., Lo tego typu spoiw wiertlo moze byé wige



197

wWykorzystane wielokrotnie bez wigkszego wplywu jego zuiycia

;nn dokladnoéé pomiaru. Przy wykonywaniu 30 otworéw tym samym
wiertlem w éociernicach poliuretanowych rozrzut wynikéw pomia-
v Jest stosunkowo wgski. Odchylenie standardowe wynosi bo-
wiem tylko 0,0133, co przy Sredniej wartodcl oczasu pomiaru

t = 0,52 s 1 zalogonym poziomlie ufnodeci 1 -0 = 0,99 dajes gra=-
niczne wartofcli przyjetego kryterium twardoéci dla danej éclier-
nicy t = t, X 0,04 s.

Powyzsze wyniki pomliaréw otrzymano przy standardowych
obrotach zastosowanej wiertarki recznej /n = 710 obr/min/.
Chodzilo bowiem o sprawdzenie mozliwoéci badania twardoédci
foiernic metods wiercenia przy uzyciu typowych wiertarek
reoznych. ;

Wykonano takze dodatkowe badania majgcemu celu okreélenie
¢plywu prodkoéci obrotowej wiertla na 1lo6é6 wykonywanyoh otwo=-
rébw wiertlem o tym samym stopniu zuzycia. Stwierdzonc, 2Ze
mmie jszenie obrotéw wiertia z 710 na 110 obr/min, przy bada-
yiu éclernic ceramicznych, pozwala wykonaé 3 otwory prsj zZuzy-
Yiu wiertta pozostajgcym na tym samym poziomie - rys. 7.

I

[szt]
3“. kierunek wzrostu efektywnodcl
mefody wiercenia
21

E =7%

t‘ =10s

f1'5 S

t,a‘l.ﬁs

+ + - —t e -+ =
160 200 300 400 500 600 700 fyloby/min)

y9. 7. Wplyw 1iloéci obrotéw wiertila na 1loéé wykonywanyoch

otworéw narzgdziem o dopuszczalnym, jednal:owym stopniu
zuzycia

ig. 7. Effeot of drill revolution number on the number of holes
made by the tool of permissible, equal degree of wear



198

Zmmiejszenie obrotéw wiertla znacznie wydluzy czas pomiaru
/oko?s 6 krotnie/ niemniej jednak pozwolli zwigkszyé efektyw-
noéé metody poprzez mozliwoéé wykorzystywania wiertla do prze=-
prowadzenia kilku préb bez potrzebyv jego ostrzenia. Celowe
jest zatem prowadzenie badai twardodci przy ugyciu wiertarek
posiadajgecych niskie zakresy obrotéw znamionowych.

5. Wnioski

Na podstawie analizy teoretycznej oraz wynikéw badai
doswiadczalnych wmozna sformulowaé¢ nastgpujgce wnioski:

1. Glgbokosé otworu lub czas trwania préby wiercenia sg w écie
siym zwigzku 2z intensywnofoig wykruszeild ziaren éciernych i
mogg stanowié miarg twardoécl badanych narzedzi Sciernych,

2, Intensywnoé¢ wykruszen ziaren podczas proéby wiercenia bare
dzo silnie zalezy od rozulardw uzytych ziaren Sciermych. I
Mozna oczekiwaé bardzo duzej ilodoil wykruszanych ziaren prz
wykonywaniu préb w narzgdziach éciernych o nuwerze ziarna
wigkszym od 70. -

3. Intensywnodé¢ wykruszenl ziaren Sciernych duzo silniej zalezy
od twardo$cl narzgdzia niz od jego struktury. Z przeprowa=
dzonej analizy wynika, %e wplyw struktury narzgdzia na zmia
ne dokladnodci wynikéw pomiaru jest niewielki i moze byé pe
minigty przy wyznaczaniu zale%nodcl korelacyjnych,

L, Doéwiadezalnie stwierdzono, Ze podezas préby wiercenia Soie
nic ceramioznych wystgpuje intensywne zuzyocie wiertla, kid=
rego wplyw jest istotny na otrzymany wynik pomiaru. Podob=-
nie intensywne zuzZycie wiertia wystepuje podozas préb wier=
cenia w $ciernicach o spoiwie magnezytowym. Przy badaniu me
todg wiercenia tego typu narzedzi wiertlo z weglikdw sple=~
kanych moze by¢é uZywane tylko do jednorazowej préby.

5. Metoda pomiaru wiercenia nadaje sig glbwnie do badania na«
rzgdzl éciernych o migkich spoiwach, np. poliuretanowyoch,
Jednym wiertlem mozna wéwezas wykonadé kilkunastokrotne |
wiercenia bez istotnego wplywu jego zuzycia na wynik pomias
ru, :

6, Celowe jest prowadzenie badaii twardodci narzgdzi Soiernych
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metods wiercenia przy matych obrotach wiertla /okolo 100
obr/min/ :

Metoda wlercenia pozwala na pomiar twardo$cl narzgdzi o
ztozonych ksztalitach geometrycznych. Jest jednakze metodsg
niszozgege.

Badania przeprowadzone na zbudowanym stanowisku pomiarowym
potwierdzity mozliwoéé wykorzystywania wiertarek rgoznych
do préb twardodci narzgdzl Sciernych. Celowe jest jednak
wykorzystywanie wiertarek posiadajgcyocb niskie obroty zne-

mionowve. 4
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Streszczenilie

W artykule przedstawiono podstawy stosowania metod wier-

cenia do badania twardo$ci narzgdzi Sciernyoch oraz wyniki ba-
da’i wplywu zuzycia wiertla z weglikéw spiliekanych na bigd po=-
miaru. . Wykazano, %e opracowana metoda wiercenla jest szoze~
gblnie przydatna do badania twardodci narzmedzi éciernych o
spoiwach poliuretanowych.

INVESTIGATION OF HARDNESS OF ABRASIVE TOOLS USING DRILLING
METHOD

Summary

In the paper, foundations of the use of drilling method
to study the abrasive tools hardness as well as the investie
gation results of the effect of wear of drill of sintered
carbide on the measuring error, have been presented. It has
been stated that the method elaborated is especially useful
to study the abrasive tools hardness of polyurethane bipderl.



Bronisiaw S2owideki
Erzysztof Radvan=Wiatrowski
¥Wytsza Szkola Inzynierska

w Koszalinie

EMISJA AKUSTYCZNA PODCZAS BADANIA NARZEDZI SCIERNYCH PRZY
STALYCH OBCIAZENIACH

1. ¥prowadrenie

Narzgdzia écierne z punktu widzenia iniynierii materia-
towej stavowiq kompozyt, ktérym Jest apoiwo w postaci mostkédw
wigzgoych mierna $cierne. W takioh kompozytach zniszozenis
polgozenia ziarna ze spoiwem, czyli jego dekchexzja, nastgpuje
w wyniku przekroozenia wlasr.fol wytraymaloéoiowych komposmytmu
w tym propagacji istnlejgoych w materiale defektédw. Defekty
te powstajs w procesis techmologicznym wytwarzania materialdw
i narzg¢dzi éciernych, W typowyoh spoiwach parz¢dzi éoclernyoh
/oeramicznyoh/ jest to na ogdil mikropeknigcie powiersochniowe,
wystopujgoe najozpéciej na styku ziarna Solernego z moatkiem
wig2goym spoiwa [ 3].

Wytrzymalodé mechaniozng polsczenia ziarno-spoiwe mofna
uzalezniaé od wytrzywmalofcl najslabszego miejsca, ktérym jest
defekt przypowierzchniowy mostka wig2gcego. Fod oboigfeniem
sevngtrznym znaoznie nizZszym od wytrzymalofcli mechanioznej
spoiwva bez defektu nastgpi propagacja mikropgknigcia przypo-
wierzchniowego, kkéra doprowadzi do dekohezji mostke wigtgoe~
g0 1 w dalszym etaple do wyrwania aktywnego miarna $ciernego
= powlierzchni narz¢dzia.

Intensywnoéé propagacji mikropgknigoia, zgodnie = teorisg
(riffitha, uwarunkowana jeat wartofoiami: energii spretvste]
E, energii powierzchniowej oras naprpsed rosmoiggajgoych lub
ioinndqoyoh.[k]. Postaé matematyozna tego mwigzku daje réwna-
pie ma krytyozng, tj. minimalng wartoéé przylozonego nsprose~
nia, wywolujgcego proces dekohezji materialu przy okreélone]
wielkofoi mikroszozeliny o diugoéocl a.

Zeszyty Naukowe Wydzialu Meohanioznego nr 11 WSIng w Koszalinie
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¥ przypadku rosciggania jest to:

_Gmt'@_ (1)

Zaletnodé /1/ wskasuje, Be w miare swigkemania si¢ wielkodol
mikroszozeliny a, mmniejssa sl wartodd naprgzenia potrzeb-
nego do jej wzrostu i pramez to rozwoju procesu pekania. Omuna«
cza to, e wytrsymaloéé kruchego materiaiu okreélona jest nus-
preteniem o wartodoi odwrotnie proporcjonalnej do plerwiastiu
kwadratowego © diugofci najwigkszej mikrossomeliny mnmajdujg-
cej sig w materialu., Celowe matem jest amalisowanie wytruyma:
tofol kruchego materialu = uwzglednieniem wystepujgoyoh w nls
mikropeknigé przypowierzchniowyoh lub imnyoch tegoe rodsaju de
fektdw atruktury.

¥ narzpdziach Sciernyoh analisza prueblegu mjawlsk kiu-
chego pe¢kania znacznie si¢ komplikuje = powodu duzej niejedn
rodnodcl materialu narzedzia. Ponadto, ustalenie rmeczmywisty
standw spigtrzenia napre¢zed nie jest mosliwe. Wynika to ze
gmiennoécl roixkladévw napreted sardéwno oleplnyoh, jak i meoha
nioznyoh [9]. Mozna wigo jedynie modelowad pewne wartodoi
paprezed ziaren i mostkéw wigtgoyoch, przyjmujgo ckreslone dz
ianie sil mewngtranyoh i ustalaé jakie jest prawdopodobiedst
proocesbdu dekohezji tych materialéw przy okreflonym /modelowy
stande napresef.

Analizujgo preykladowo prooces dekohezji w mostku wiglgo
moina powiedzieé, 2e zapoozgtkowany w jednym punkcie mostka
kruchy siom bgdzie sig rozwijal, lub mostanie sctrzymany, w
saleinofocl od wartodci energii sprezystej w okolicach tworuy
cego sip peknigoia. Zgromadzona energia apresysta zmostaje wy
walana podozas pgkania i rozpropagowana w materiale w posta¢
fal sprgtystych o ozgatotliwosociach lotgoybh w makreslie sily«
szalnym i ultradéwigkowym. Zjawisko propagacji tyoh fal naw)
sig emis jg akustyoczng [6]. Badajgo sjawisko emisji akustyous
nej w danym materiale mosdna zatem wnioskowaé o intensywnoéol
prooceséw pekania motliwyoh do sachodzenia pruzy danym stanis
oboigsenia zewngtrmnego. Okreélad moina wobeo tego prawdopos
dobiefistwo mmismozenia /dekohezji/ materialu przy tym oboily
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seniu.

Metoda emisji akustyoznej /EA/ daje mogliwoéé stwierdsenia
osy przy danyoh wartoéociach napreted istnieje nistabilne mikro-
peknigoie. Pozwala smatem prognosowad wytedenie badanego mate-
rialu, Z tego tes wugledu metoda ta wykasuje w ocstatnioh latach
silne tendencje rozwojowe = rys. 1 [8]. -

100 Y ' 4 ;
o h
"4 t/e) RA — radiologiczne
S 80}
<
(R UL = ultradzwiekowe
; :J so -
=8 MP — prqdow wirowych
o
- Z 4 1
w w 0 PE ~ penetrocyjne
zz
:3 20k =1 EM - elek?romognetyczne-
f e T ——
g P EA — emisii akustycznej

1875 1980 1985 1990 Lata

Rys. 1. Tendencje rozwojowe réinyoh nienissomgcych metod ba-
dania materialéw [8]

Fig. 1. Growth trends of different non-~destructive methods of
testing of materials [8]

2. Charakterystyka metody emisji akus tyomnej

0d strony iloéciowej i jakofoiowej =jawisko emisji akustyos-
nej daje wskazania co do sposobu sachowania sig materiaiu pod
oboigteniem Pray okreélonej wartoéoi napresenia, wydiuseniu
ulegajqy jedynie te mikropgknigoia, ktérych roumiary sq wigkzse
od krytyosuyoh a wigo powodujgoyoh maksimum energii swobodnej,
bpdgoe] bariery energetyosng dla procesu rosprmestrseniania
sig peknigoia - rys. 2 [6 p.1].
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Rys. 2. Zaletnoéé energii swobodnej materialu mawierajgoego
szoseling Griffitha od diugodoli ssomeliny i wartodol
oboiqsenia [6 p. 1]

Fig. 2. Dependence of free energy of material having the
Griffith's gap on the gap length and load walue [6 p

Bariora energetyozna wyznaocsa wartoéé smagamynowansj pruy o
ksstaloeniu oiala energii, ktéra moge byé samieniona na pow
Jaog prey pekaniu energie powiersochniows, swigzang s utworse
niem nowyoh powierschni, na energi¢ akustyomng lub na inne

rodsaje energii. Metoda EA rejestrujgoa energi¢ akustyocmng

daje mosliwoéé stwierdzenia, omy pruy danej wartodci napre=
gtenia mikropeknigoia sg satabilne omy nie.

Podomas emisji akustycznej wada staje sig drédlem energii i
prees to dostarosa informacji o soble. ¥ pruypadku tego mja
wiska niejako wigo samoistnie dokonuje sig selekoja wad na.

wady prsejawiajgoe tendemocje do roswoju prsy danym wytesend
materiaiu /dajqoe okredlony sygnal skustyosmny/ i wady stabdl
ne - nie bgdgoe drddiem sygnalédw akustyosnych. Tem drugli n
dzaj wad, posiadajgoych mniejsze rozmiary mose byé /mgodnie
s rys. 2/, dérbédiem sygnaiu akustyoznego prsy swigkszonym ob
cigsenin materialu. Wobeo tego, wada materialu w tej metods
odgrywa rolg "aktywng/ w stosunku do roli "biernej® jaks od
gryvala w innyoh metodach badad nieniasmoagoyoh mp. ultradiw
kowych, Jest to glbéwna smaleta metody EA i gléwnym wyrésniki
tej metody badad spoéréd innyoh metod posnmjgoyoh na ;008
wytgdenia materiazéw [3].
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Metoda EA jest ponadto metods sumujgog sygnaly emisji aku-
styocznej poochodzgoe od wielu wad materialowych znajdujgoych
sig na polu dzialania obocigsenia -~ ma wigo charakter “oalko=
wy* [7].

Metoda ta réwnies posiada duzg zdolno$dé do zarejestrewania
kolejno po sobie machodzgcych efektdw procesdw odksztaloed.
Jeast to szczegblnie istotne przy obserwacjach procesbw peka-
nie, ktére = natury rzeczy sg procesami dyskietnymi [1].

Inng, praktyocznie wykorsystywans, cechg emisji akustyos-
nej mo2e byé tak zwana "nieodwracelnosé emisji akustyoznej®.
Polega ona na tym, Ze przy wielokrotnie powtarzanyoch oboigte-
niach, emisj¢ akustyoczng obserwnje sig tylko wtedy, gdy war-
todé naprezenia przekroozy jego wartoéé osiggnigts przy po-
przedzajgoych oboigteniach [8). Przy badaniach narzedzi écier-
nyoh tg¢ ceche metody EA moZna wykorzystaé do eliminacji syg-
naléw pochodzgoych od réinego rodzaju defektédw budowy materia-
26w, ktére wykorzystano do budowy ukiadu oboigajgoego na-
rzgdsie. Wprowadzajge w uklad wstgpne oboigzenie - wigksze od
oboigzed badawozych - wywoluje si¢ propagacje defektéw materia-
towyoh tego ukiadu a tym samym brak ich echa akustycznego pode
ozas oboigzed badawozyoh.

3. Analiza sygnaléw emisji akustyozne]

Ksztalt typowego sygnalu obserwowano podozas emisji aku~
styomnej pokazeno na rys. 3 [7]. Charakter jego przebiegu od-
povieda przeblegowi krzywe] drgad tiumionych. Energia fali
sprezystej, przechodzgoej przez oférodek, zmniejsza si¢ i przes
to maleje rbéwnies jej ciénienie akustyczne -~ maleznie od wias-
noéoi oérodka. Tak wigo amplituda takiego sygnalu swigzana jest
s tlumieniem oérodka, ktéry to parametr jest w bezpoérednim
svigzku = jego budowg.

. ¥ proocesie pgkania lub odksztaloania materiailu generujs
sigp tysigoe podobnych sygnalbw. Sygnal pokazany na rys. 3,
mose byé marejestrowany jako jedno zdarzenie, jegeli uklad
pomiarowy umosliwia takg rejestracje, jak gdyby zmiana naple-
oia prqdu wywolana byla sygnalem opisywanym jego obwiedniyg



206

2
/an‘\ 4 impulsy EA

1; f\ Prég _czuresci__
KAANN

Amplituda sygnatu
|

Czas ——

Rys. 3. Typowy sygnai emisji akustyocznej [7]
Fig. 3. Typiocal signal of acoustic emission [ 7]

/linia przerywana na rys. 3/. Zwykle jednak aparatura EA reje
struje przebiegli przekraczajgce pewien okreélony i regulowany
prég ozuloboi [7]. Na rys. 3 beds to 4 sygnaly leggoe powyte]
tego progu czulodocl. Sygnal diluzszy i o wigkszej amplitudzie

bgdzie wigo policzony jako kilke zdarzeh, gdy tymozasem sygna
o mniejszej amplitudzie mo2ze byé zarejestrowany jako jedno zd
rzenie lub zupeilnie pominigty, Jjezeli jego amplituda nie prze
kraoza progu czulodol aparatury.

Pomiar emisji akustyoznej polega przewazenie na zliczani
sumaryczne] liozby N generowanych impulséw, lub na zliozaniu
predkoéci tych impulsébw N' = AN/ At, gizie t jest ozasem ob=
serwacji. Stwierdzono, 2e suma impulsdw N, g.norouinyoh pod=
ozas emisji akustycznej, jest proporojonalna do wspélozynnika
intensywnoéol naprezefi K podniesionego do potegi m [7]

N =4AK" ; (2)

przy ozyms A, m - stale wyznaczane dodwiadozalnie

Wartodé wapblozynnika m mieéol si¢ najozeéoclej w przedziale
2 « 10 1 zalezy od badanego materialu [8].

Z kolei wepblozynnik intensywnoéoi naprezed K zwigzany jest
% napretzeniem 6 oraz rozmisreami mikroszozeliny a, zaleznobc
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K =d6'9/: (3)

gdzie: X ~ wapbdlozynnik proporojonalmnoéoci.

2 podstawienia wzoru /3/ do /2/ otrzymeé moina maleinodé fun-

kojonalng sumy impulsédw emisji akustyozmej od wartofci napre=
genia 6i rosmiaréw szozeliny a

wiE

N=3B 6’-

(&)

-

pray ozym B to wspbélcozynnik proporcjonalnofoci. _

Jegell przy tym samym oboigZeniu materiaiu obserwuje sigp w
ré2nyoh jego miejscach rbdzng iloéé generowanyoh impulsdbw EA

osnacza to, %e jost to wynikiem rbéinej diugofol wystepujgcyoh
pa kierunku oboigZenia mikroszozelin a, Jezeli przyjeé pray-

kiladowo wartodé wspdlozynnike m réwng 4, to ze wmoru /h/ wy=
-ni.kn,‘ 2e gdy rozmiar wad pozostaje w stosunku 1 do 2, to prsy
te] Ilmj wartofol naprezenia moZna oozekiwaé w przybligeniu
ozsterokrotnie mniejsze] emisji akustyozmej. :
Badania zmlerzajgoe do wykorzystania emisji akustyomme]j
do voeny stopnia szkodliwoéci ppknigé, przy oboigseniach sta-
tyesnyoh i dynamioznych doprowadzily do ustalenia smalesnoéoi
[9 ». 81]: '

¥ = c(x® - k) (5)

gdzie: I° - wapblozynnik intensywnoéol naprezed w momencie
wystgpowania silnej emisji akustyomneJ,
K - wspblozynnik intensywnodoi napresed wg wsoru /3/,
C, b -~ state dodwiadozalne.

Stwierdzono takie, Ze istnieje pewna ogdlna zmalezmoéd
predkosol generowanych impulséw N’ od wspbdlosynnika K. Przy=-
kiad takiej zaleznoéoi pokazano na rys. k. [6 p. 2].

Z danyoh na przedstawionym rysunku wynika, Ze me wsrostem
wapblomynnika intensywnoécl naprezed K. /symbol I dotyosy na-
prozed romoliggajgoych/, predkoéé propagacji sygnalédw EA jest .
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funkojg potegowg o postaoci:

N = A K; (6)

Rys. 4. Zaleznoéé predkodol rozwoju mikropeknieé od wapblozyn-
: nika intensywnoéci naprezed [6 p. 2]

Fig. 4. Depenidence of microcracks develompent veloocity on the
stress intensity factor [6 p. 2]

Jeast to wigo réwnanie identyczne jak réwnanie /2/ dla sumy
imupséw N. Metoda EA daje zatem mozliwoédé bezpoéredniego wyz-
nacsania tego rdéwnania, co wynika z zaleznofoi pomigdzy ilo~
éciq mikro procesédw pekania a zwigzanymi z nimi sygnalami akus
styoznymi. Zaleznoéé ta ma postaé [1]:

N

E-n 3 <-»

g€dzie: N = liozba sygnaldédw emisji akustyoznej,
N‘ - stala zwigzana ze sposobeéwn oboigzania i detekojs
sygnaldéw akustyoznyoch,
8. - liozba procesébdw pekania.

k., Stanowisko badawoze

Pray prbébie wykorzystania metody emisji akustyoznej do
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badania narzgdzi Sciernych nalezy rozwigzal szereg problembw
technicznych takich jak:

- rozpoznanie co do wartoéci naprezeni 1 geometrii obocigzenia,
dobér i przystosowanie aparatury EA do bada®i narz¢dzi éoler-

nych,
= dobér i nocowanie przetwornika sygnaléw emis ji akustyczne],
= dobbr okreflonego érodka sprzegajgcego.
Z uwagi na fakt, 12 sg to pierwsze préby zastosowania metody
emis ji akustyocznej do badania narzedzi Sciernych, zdeoydowa-
no sig¢ na prowadzenie badah przy obcigzeniach Sciskajgoych o
wartoéciach odpowiadajgcych sile szlifowania Fy. Z danyoh li-
teraturowych dotyozgcych jednostkowych obecigzen F wynika, 2Ze
sq one rzedu 1 - 10 N/mm [5], [9].
Wykorzystanie do badafi twardoséciomlerza Brinella oraz specjal-
nej hartowanej podkladki o powlerzchni kontaktujgcej sigp = na-
rz@dziem rbéwnej 100 mmz, pozwolilo na stosowanie napre¢zed ba=-
dawozych w zakresie 1 do 25 N/mmz. Wartoéci naprezed badawczych
odpowiadaly wigc w przybliZeniu potencjalnym obcigZeniom na=-
rze¢dzia #ciernego w procesie jego eksploatacji. Schemat uktadu
obelgzenia narzgdzia Sciernego podczas badadi pokazano na rys.S5.

_kulka ¢ Smm
podktfadka 57 HRC

g e ——iee. i e,k

badane narzedzie

s srodek sprzegajacy

przetwornik EA

stolik twardosciomierza
HP 200

Rys. 5. Schemat ukladu obcifgzania narzedzia Sciernego podozas
badafi metodsg emisji akustyczne]

Fig. 5. Scheme of the system of abrasive tool load during in-
vestigation with acoustic emission
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Jako &rodka sprzegajgcego uzywano wodnego roztworu kleju ma=~
larskiego. Srodek ten, po badaniach wstepnych, okazal sig naj-
korzystnie jszym spodrdd zalecanyoh do przenoszenia fal ultra=-
déwigkowych na przetworniki elektroakustyczne.

Do badah uzyto krajowego zestawu aparatury EA produkoji ZZUJ
POLON. Zestaw ten pozwolil na pomiar podstawowych parametroéw
emis ji akustyczne] tj. sumy generowanych impulséw N 1 ich
predkoéci N'. Schemat blokowy zastosowanej aparatury EA poka=
zano na rys. 6.

PRZETWORNIK PIEZOELEKTRYCZNY LICZNIK
SUMY
PRZEDWZ]| |[FiLTRY 1] lwzmac-1 |ANALI-
MACNIACZH™WZMAC. F™NJACZ T™1ZATOR
PROGOWY
LICZNIK
TEMPA
=
I
]
LJSYGNALI- ' IDRUKAR-
ZATOR | KA
AKUST,

Rys. 6. Schemat blokowy aparatury emisji akustycznej
Fig. 6. Block diagram of acoustc emission apparatus

Sygnaly emiaji akustycznej generowane w badanym narz¢dziu,

bgdgce skutkiem dzialania na to narzgdzie oboigzen $ciskajg~
cyoh, przetwarzane &g w przetworniku plezoelektrycznym, o 0z9
stotliwoéci pomiarowej 0,5 MHz, na sygnaly elektryczne. Sygna
ity te przekazywane sg na przedwzmaoniaoz o padmie przenoszeni
20 kHz do 2,5 MHz i na zespHil filtrédw gbdbrnoprzepustowych orn@
na wzmacniaoz liniowy W1 21. Wzmoonione do qdpouiedniogo pw—i
ziomu worowadzane sg do analizatora amplitudy, sksgd naat.pniﬁ

sterujg liocznikami sumy i predkosci emisji akustyoznej. Ana=
lizator przenosi tylko takie sygnaly spoérbd doprowadzonych ﬁ
do we jéola, ktérych amplituda przewyzsza ustalony w trakoie ?
badad prég ozulosdocl aparatury. f
Przy badaniach poréwnawozych wymaga to przestrzegania u.runld

Jednakowego progu ozulofcl aparatury dla wszystkioh préb.
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Tempo /predkoéé/ generowanych sygnalédw emisji akustyom-
‘nej rejestrowane bylo przy ugtyciu drukarki Visoprint produkoji
VIS. Praktycznie przy usyciu tej drukarkl mozliwe jest reje-
strowanie sygnaléw EA co 1 sekundg. Widok ogblny stanowiska
badawcezego pokazano na rys. 7.

Rys. 7. Widok ogélny stanowiska badawczego
Fig. 7. General view of the investigation stand

5. Wyniki badafd dodwiadozalnyoh i ich ombéwienie

Emis jp akustyozng podozas badania narzedzi éciernych o
rb2nyoh charakterystykaoh, wykonanych w jednakowych warunkaoh
procesu technologioznego w FTS Grodzisk Maz., analizowano na
podatawie sumy sygnaléw N i ich predkoéci N’. Przykladowe =
charakterystycazne przeblegi tyoch parametréw dla narz¢dsi écier-
nyoh pokazano na rysunkach 8 do 13. Narzgdzie éciernme z= punktu
wvidzenia propagrcji mikropgknigé przypowierschniowyoch jest
obrodkiem wysoce niejednorodnym. Rejestrowana suma sygnaibw
EA malezy w dugej] mierze od miejsca przylozenia obocigsenia.
Dla okreflonego narzgdzia umyskuje sigp stosunkowo duz2y rozrzut
wynikéw pomiaréw /rye 8/, co wymaga wigkszej ioch liozby niz ma
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to miejsce w przypadku badania tych narzg¢dzi innymi metodami
np. ultradéwigkowsy.

. T
[10%impH
A 1
4
g
3] 5
-
5
11§
§ 99A-36-R-6-V02
HG‘ - E_"‘

+ e
0 5 10 15 20 25Q[N/mhl

Rys. 8. Rozrzut wynikéw pomiaru podozas badania narzgdzi
#ciernych o okreflonej charakterystyce

Fig. 8. Dispersion of the measuring results during investiga:
tion of abrasive tools of a definite charaoteristic

 Poniewaz metods EA mogg by¢ badane narzgdzia écierme o
ré2nej wysokodci H, sprawdzono czy parametr ten wplywa w spo:
86b istotny na liczb¢ zliczanyoch sygnalbéw emisji akustyozne]
Mozna bylo ooczekiwaé, 2e im wigocej peknigé znajduje eig na 1L
nii dzialania obcigzenia, tym wigcej bgdzie rejestrowanych s)
enaléw EA. Z drugiej strony, analizujgo typowy sygnal akusty(
ny pochodzgoy od pgknigcolia rozwijajgcego si¢ pod okreélonym
obcigzeniem /rys. 3/ stwierdzono, %Ze na skutek wystgpujgcego
tiumienia fali sprezystej przez oérodek, maleje rdéwniez olf=
nienie akustyozne. Zwigzane jest ono z odlegloécig od punktu'g
powstania sygnalu zaleznoécig wykiadnliozg o ujemnym uykhdi-ﬂ
niku. Oznacza to, %e im wigksza odlegloéé od aktywnego -:I.kni
peknigoia do przetwornika drgad mechanioznyoh na elektryowne
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tym slabszy sygnal doociera do tego przetwornika. W przypadku
badanyoh narzedzi Sciernych zaobserwowano spadek liozby im-
pulséw EA wraz ze wzrostem wysokoéci H - rys. 9.

.N
[1|051md 89A-36-K-7-VTI

G =1+25 N/mrﬁ

24

N =10%(209-2,24H l
r=-0502

0 10 20 30 40 50 4 [mm)

Rys. 9. Korelacja liczby impulséw EA oraz wysokoécli H narze¢-
dzia Sciernego

Fig. 9. Correlation of the number of EA pulses and the hight
H of abrasice tool

Korelacja pomigdzy tymi wielkosociami jest jednak mala /r =
0,502/. Przy mmiejszych zmianach wysokoéci H maobserwowaéd
mozna navet zaleznoéé odwrotng /na rys. 9 zaznaczono jg li-
nig przerywang/. Tak wigce w oparciu o przeprowadzone badania
nie mozna zaobserwowaé istotnej korelacji pomigdzy parametra-
mi emisji akustycznej] a wysokoscig narzedzia. Oznacza to, 2e
nie ma potrzeby wyrafnego zaznaczania do jakiej wysokoéci H
odnoszg sip przedstawiane wyniki badah EA.

Na rys. 10 przedstawiono charakterystyczne przebiegil
predkoéol gemerowanych impulséw N’ dla réznych spoiw: ceru-
miocznego /rys. 10a/ i poliuretanowego /rys. 10b/.
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Rys. 10. Pregdkoéci emisji akustycznej dla narzedzi Sciernyct
o réznych spoiwach

Fig. 10. Speeds of acoustic emission for the abrasice tools
with different bomds

Widaé z nich, 2e w narzgdziach dcliernych o spoiwach ceramiecs
nych procesy pekania zachodzg w bardzo krétkim czasie po pxr
lozeniu obecigzenia i bardzo szybko si¢ wygaszajg. W .spoiwas
poliuretanowych w pisrwszych kilku sekundach nastgpuje réw=
niez dodéé duza lioczba procesdéw pekania, ktére jednak nie
wygaszajg siq'po krétkim czasie, lecz po pewnym okresie re=-
laksacji trwajg przez diugl czas, chociaz na znacznie niZz~
szym poziomie. Suma wygenerowanych impulsbéw dla obu spoiw '
Jest bardzo zbliZona, nie mniej jednak wyzsze wartosci N
obserwowano w narzgdziach o spoiwie ceramicznym,.

Podobny charakter zalezno$cl zaobserwowano i prazy 1nnﬁ
wartodciach naprgzef roboczych, co $wiadczyé moze o tym, iq

4

8g to cechy przynaleine rodzajowi badanych spoiw, a nie sg

- I

przypadkowe. .
Na rys. 11 pokazano przebiegi liczby wygenerowanych

impulséw N dla ré2nych twardo$ci narzedzi Sciernych: nttktﬁ

v
|
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Rys. 11. Parametry emisji akustyoznej dla narzedzi éciernych
o réznych twardodciach: a = sumy impulséw EA, b =~
predkos$cl impulsébdw EA

Fig. 11. Parameters of acoustic emission for abrasive tools
of different hardnesses: a - sums of EA pulses, b ~
speeds of EA pulses

YH* i wysokiej "R" oraz predkoéci tych impulséw /rys. 11 b/
wynika z tego, 2e emisja akustyczna jest silnie zwigzana =
twardoéoig narz¢dzia. Im nizsza twardo$é /nizszy modul spreo-
#ystoboli podiuznej E/, tym intensywniej rozwijajg si¢ defekty
Jego budowy. Duzg liczbg impulsdw EA obserwuje sig przy znaoz-
nie ni%szyoh oboigzeniach narzgdzia "migkkiego® nizZ wma' to miej-
sce w przypadku badania narzg¢dzia o wigkszej twardobol. Dla
badanego narze¢dzia o twardofcli "H" mo2na wnioskowaé, Ze kry-
tyoznym napre2eniem eksploataoyjnym /po ktérym wystepowad

beds intensywne procesy zutycia wytrzymaloéociowego/ jest rzgd
- obolgzed doiskajgoych ry = 10 = 12 N/huz. Mozliwoéé takiej
analizy moZe okazadé sig dobrym kierunkiem zastosowania metody
emis ji akustyoznej do badad narzedzl é$ciermych. Rys. 12 przed-



216

stawia przebileg procesédw pekenia w narzgdziach o roéznej
strukturze: otwartej /N = 9/ i bardziej zwartej /N, = 6/.

N L

27
[103imp)
161

r
93A-36-M-6-Y02
14 .‘L 99A'35‘M'9"V02

121

10

e
P

6 -

20 25G(N/mA)

Rys. 12, Sumy impulsédw emis ji akustyoznej dla réznych struktu
narzedzi dciernych

Fig. 12. Sums of acoustic emission pulses for different struo
tures of abrasice tools

W¥ynika z tych danych, Ze przy malyoch wartodociach naprezed,

intensywnoéé procesbédw pgkania w narzedziach o bardziej otwar-
tych strukturach jest mniejsza niz w narz¢dziach o strukturac
zwartych. Przy wigkszyoh oboigzZeniach zaleznoéé ta jest odwrg
na. Mozna to tiumaczyé tym, %Ze przy malych oboigZeniach narsg
dzia intensywniejsze sg procesy pekania tam, gdzie jest wigoe
wmikroszozelin /zgodnie ze statystycznym rozlozeniem sig wad/.
Przy strukturach bardziej zwartych, na jednostkey objetodol ms
rzgdzia przypada wigoej ziaren, i tam te2z winna byé generowar

!u:l’ksn liozba sygnaléw EA. Przy wigkszych oboigzeniach mmie
sza 1loéé zlaren nie jest w stanie przenieéé zadanego oboig-
genia i wigkszym wartodéciom napre¢zed poddawane sg mostki wig:
zgce spoiwa. Rozwija si¢ wigc wigksza liozba mikropekniegé, a
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w zwigzku z tym generuje si¢ wigksza liczba sygnaldw EA, ktbére
‘'sq w stanie zmieniaé charakter zaleznofci obserwowanej przy
niskich obecigzeniach,

Rys. 13 obrazuje wplyw wielkoéci ziarna na iloéé sygnalédw
EA. Wynika z niego, %o pomigdzy rozmiarem charakterystyocznym
ziarna éoiornegb, utwierdzonego mostkami wigzqoymi, a ilodoig
impulséw EA istnieje zaleznodé odwrotnie proporojonalna. MozZna
to tlumaczyé tym, 2e wraz ze wzrostem ilodci ziaren w jednostoe
objetodol narz¢dzia zwigksza sig prawdopodobiefistwo braku po-
igozenia ziarna ze spoiwem., Im wigocej tyoh stykédw, tym wigoce]
moze byé wad dajgoych sygnal akustyozny w ozasie dzialania na-
prezenia o okreélonej wartodoi. :
¥ ozasle eksploataoji mozna wigc ocozekiwaé wiekszej ilodocl wy~
kruszed zlaren z narzgdzi drobnoziarnistyoch niz z narze¢dzi
gruboziarnistyoh. Takli charakter zaleznodci potwierdza sig w
badaniach [ 9] dotyczgoych wpiywu wielkofoi ziarma na intensyw-
noéé zusyoia narzedzi Sciermych.

N rtcn et o
(103 imp] .
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99A-18 0-K-7-V02
14 4 99A- 36-K-7-V02
12 1
10
8
64
‘. 4
2 -+ ——
pmen—

0 5 10 15 20 256 [Njnfl

_Ryl. 13. Sumy impulsbdw emisji eskustyocznej dla ré2znych ziarni-~
stoécl narze¢dzi dciernych

Fig. 13. Sums of acoustic emission pulses for different graini-
nesses of abrasive tools
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¥Wnioski

1.

2.

3.

S5e

6.

7.

Przeprowadzone badania pozwalajg na stwlerdzenie, %e moz-
live jest wykorzystanie metody emisji akustyocznej do ba-
dania intensywnofci procesdéw kruchego pgkania w narz¢dziact
dciernych.

Wartoéé parametrédw EA podozas badania narzedzi Soiernych
przy atalych obeigzeniach zale2y silnie od miejsca pomiaru,
Metoda ta zatem wymaga wigkszej liozby pomiaréw dla wladoi.
wej oceny badanego narz¢dzia i opracowania statystycznego.
Pomig¢dzy wysokofcig narz¢dzia H a parametraml EA nie stwie:
dzono istotnej zaleZnoéci.

Intensywno$é rozwoju mikropgknigé w narzgdziach Sciernych
zalezy od rodzaju spoiwa, z ktdérego wykonane jest narzedzi
Dla spoiw ceramicznyoh jest ona wigksza niz dla spoiw poli
uretanowych. Inne jest rbéwnlez tempo generowanyoh sygnaldw
EA w tyoh spoiwach,

Wartodé parametréw EA zalezy silnie od twardofol narzgdzia
éciernego. Im bardziej twarde jest narzgdzie éoierne tym
mie jsza jest suma wygenerowanych sygnalédw EA oraz ich
tempo.

Suma wygenerowanych sygnaléw EA zalezy rdwniez od struktur
narzedzia, przy ozym intensywnoéé zmian jest duzo slabsza

niz w przypadku takowych zmian twardoéci i ziarnistoéoli na
rzgdzia. : :

Wraz ze wzrostem numeru ziarma obserwuje sig wzrost sumy
wygenerowanych przez narzgdzie Scierne sygnaléw EA. Swiad=
czyé to moze o tym, Ze przy jednakowym obecigzeniu ziarem
silami skrawania, intensywnoéé procesédw ich wykruszef bg=-
dzlie wigksza dla narz¢dzi éciernyoch o drobniejszych ziar=
nach.
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Streszozenie

W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia metodyki
badania narzedzli éoiermyoch metodg emisji akustyomnej oraz ich
predkosoi w funkoji parametréw materialédw narzedzi éoiernyoch.

ACOUSTIC EMISSION DURING INVESTIGATION OF THE ABRASIVE TOOLS
AT CONSTANT LOADS

Summary

In the paper, basioc problems of the abrasive tools inve=
stigation method by means of acoustic emission as well as the
velooities agaist the abrasive tool material parameters, have
been presented.
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Stanislaw Soocha
Wyzsza Szkola Inzynierska
w Koszalinie

ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE OSTRZA

Zuzycie oatrzy w postaci klina o malym kgcle wierzchoil-
kowym polega przede wszystkim na odksztaloceniu plastycznym
materialu w obre¢bie krawedzi tngcej. Zalezy ono od wlasnosoi
mechaniocznych materiaiu ostrza i kgta wierzcholkowego. Stwier-
dzono ponadto, %Ze podatno$é na odksztalcenlia metalu w obszarze
krawgdzl zalezy réwniez od dzialania czynnikéw fizycznych 1
ohemicznych érodowiska. Ma to miejsce zwlaszcza przy rozdzie-
laniu materialéw biologicznych i wigz2e si¢ ze zjawiskami po-
wierzchniowymi, W ukladach o duzej wartosoci stosunku powiers-
chni do objgtodel, a do tekich nale2y wierzcholek klina o ma-
lym kgele, zjawiska na powierzochni moge silnie wplywaé na za-
chowanie si¢ plastyczne metalu [1]. Dobrym sposobem poznania
tych wplywéw moze byé pordwnanie przeblegbdw rzeoczywistyoch od-
ksztalcania ostrzy w warunkach dzialania réznych oczynnikéw z
idealnym modelem. W niniejszej pracy podjg¢to prébg utworzenia
takiego modelu.

Rozwligzanie zagadnienia odksztalcania plastyoznego klina
podejmowane byly dotychczas z myélg o zastosowaniach w teorii
procesdw przerdbki plastycznej. Zagadnienia takie spotykamy
przy prasowaniu wlewkdw o przekroju kwadratowym i w niektérych
zablegach kuZniczyoh. Charakterystyczng ocechg procesu odksztal-
cania klina jest podoblefistwo geometryozne odksztaloonego ob-
szaru W kazdej fazie zaglg¢bianlia si¢ stempla, Pozwala to trak-
towaé proces jako stacjonarny przy pewnych sposobach prowa=-
dzenia analizy. Jedno ze znanych rozwigzad podane w praocy
[2] pokazano na rys. 1. Stanowi ono konstrukoj¢ siatki linii
podlizgu, dla ktbérej zalozZono, Ze zewngtrzna granica strefy
plastyocznej AC jest prostoliniowa. Siatka sklada si¢ z dwboh

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanicznego nr 11 WSInz. w Koszalinie
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tréjkgtéw prostokgtnych, w ktérych panujg jednorodne stany
naprezeid oraz z wyocinka biegunowego o kgoie wierzcholkowym J .

b)
,'1'\26"36'
/zf////f 77 (4/
1 AN >

0

|

Rys. 1. Sciskanie plastycznego klina plaskim stemplem bez
tarcia a/ dla V' >26°36', b/ dla V= 26°36" [2]

Fig. 1. Plastic wedge compression with a flat punch with no
friotion assumed: a/ for ‘U’>26°36', b/ for
V= 26°36° [2]

Konstrukoje siatki wigzg zaleznodol geometryozne wynikajgoe
z tego, %e oba trbéjkgtne obszary siatki sg sobie réwne, a ob=
jotoéé materialu wypchnigtego poza poozgtkowg powlerzchnig
klina jest réwna poozgtkowej objetodoci klina nad powierzchnig
stempla. Zwigzek J° i V' ma postaé:

2
te v = L2 %I.)iff)' (1)

a wyrazenie na diugoéé styku stempel - klin:t

1 + sin (31

S =X cos |

Wartoéé nacisku stempla okreélona ze stanu naprgzenia wynosi!
P=oxnltsinl ) (3]

gdzie: k - napre¢zenia piynigcia
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Z zaleznoéci /1/ wynika, Ze przy kgcle 17? = 26°36°
‘zanikajg w siatce obszary biegunowe, przez co linie poélizgu
w calej strefie plastycznej przyjmujs postaé odcinkéw prostyoch
jak na rys. 1 /b/, a stan naprezenia sprowadza si¢ do prostego

$cinania. Rozwigzanie nie ma wieo zastosowania do opisu od-
ksztalcenia klina o kgoie mniejszym od granicznego 1’&. Istnie~

nie granicznej wartofci kgte wierzoholkowego nie wynika jednak
z geometrycznych wiasnos$ci klina ani z wlasnoéci procesu jego
odksztalcania. Jest to tylko wlasnoéé podanego rozwigzania i

wynika z przyjetych zalozefi. Przy innyoh zalozenlach jak np.
w rozwigzaniu podanym w pracy [3] kgt granioczny przyjmuje
wartoéé 14°27,

Ograniczenia wynikajgce z wlasnoéci podanych rozwigzah
nie majg wigkszego znaczenia w zastosowaniu ich do proceséw
przerbbki plastyoznej, stanowig jednak przeszkodg, gdy chodzi
o analiz¢ odksztalcen ostrzy. Praktycznie stosowane kgty wierz-
cholkowe ostrzy znajdujg si¢ w zakresie od 5°, przy czym kgt
rzedu 15° nalezy do duzych wartoéci. Dla podanego zakresu,
istniejgce rozwigzania jek 1 metody ich uzyskania nie sg przy-
datne.

Proponowane rozwigzanie plastyocznego odksztaloania ostrza
opiera si¢ na zaloZenlu, Ze proces przeblegaé¢ bedzie w sposéb,
przy ktbrym energle pochlonig¢ta przez odksztaloenie przyjmuje
wartodé najmnie jszg z mozliwyoh. Zalozenie takie przyjmuje sie
na podstawie zasady najmnlejszego dzialania Hamiltona. Takim

samym zaloZeniem posiuzono si¢, z dobrym skutkiem, w rozwig-
zaniu zagadnienia formowania widéra podozas obrébki skrawaniem
[4], ktére pod wieloma wzgledami jest podobne do odksztatoania
klina.

Rozwigzanie speilniajgoe przyjete zaloZenia polega na
okreéleniu postaoci klina po odksztaloeniu, ktéra odpowiadaé
bedzie najmnie jszemu nakladowi energii ma wykonanie takiego
odksztalcenia, Nie jest wigc tu waZny przebieg odksztalcenia
lecz tylko jego rezultat i odpowiadajgcy mu naklad energii.
Zaldézmy zatem, %e odksztaloenle odbywa si¢ zgodnie ze sohemn-
tem pokazanym na rysunku 2. Przeformowanie materialu nastepuje
przez écinanie w pojedynoczej plaszozyZnie Scinania AB naohylo-
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nej pod kgtem (P wzgledem prostopadlej do powierzohni stempl

Ryas. 2. Schemat odksztalcania klina w ukladzie z umowns plasz
czyzng $cinania

Fig. 2. Scheme of wedge deformation in the asystem with oconven
tional plane of shear

Powierzohni¢ écinania nalezy tu traktowadé jako pewns umownsg
granice migdzy obszarem odksztalconym i nieodksztalconym.
Jej polozenie okreflone jest przez wielkoéé odksztaloenia
jakiemu ulegl material, a nie przez miejsce w ktérym ono na=
stgpilo. Dla uniknigoia nieporozumiefd odnoénie fizyoznych
cech tej plaszcozyzny, nazywana ona bgdzie umowng plaszozyzng
$cinania.
Jak wozeéniej wspomniano analiza przeformowywania klina pod
stemplem nie wymaga rozpatrywnia przebiegu odksztalcenia jego
elementdw, nie jest wigo istotna charakterystyka napre¢2enie
- odksztalcenie materialu. Jednoozeénie zaklada sig, Ze pro=
ces zachodzl w plaskim stanie odksztalcenia, a calg praceg wy=
konang przez stempel pochlania odksztalcenie zachodzgoce w ohﬁ
rze plaszozyzny Scinania. Oznacza to, 2e na styku stempel ~
klin nie wystg¢pujg 2adne straty zwigzane z tarciem lub od-
ksztalceniem materialu klina w tym obszarze. .
W przyjetym schemacie odksztalocania klina, diugoéé u.ou-f
nej plaszozyzny écinania wynosi: |



I.;a = I;In%j%&-_ﬁ] (k)

A wysokoéé odksztalconego obszaru

S Htg€

Rugosé styku stempla z materialem odksztaloanym wynika = wa=

unku jednakowej objetoéocli materialu przed i po odksztaloeniu.

larunek ten wyraza sig réwnoécig A BCD i AOAD. Odpowiednio
lo tego

S=Htg® (6)

celu okreélenia wielkoéci odksztaloenia jakie prayjmuje ma-
erial po przekroczeniu umownej plaszmozyzny Scinania, rozpa-
rzony zostanie ukiad, w ktérym elementarme paski o gruboéoi
As ulozone réwnolegle do umownej plaszozyzny éoinania, ule=-
njg niecigglemu odksztalceniu do postaci okreélonej wymaga-
faml procesu. Na rys. 3 a pokazano rozmieszozenie tyoh pas-
bw, a na rys. 3 b zmiang postaci jednego z mnich po przekro~
zeniu plaszozyzny $oinania. Poczgtkowa postaé ABCD przechodzi
postaé ABC'D’ a wielkoéé odksztaloenia wynosit

A
G'm

mievat AL = DE + ED’, a DE = Asotgd ; ED’ =Astg@ wigo

g = tep + otg@P (8)

lergia potrzebna do odksztalcenla wyodrgbnionego elementu
iterialtu wynosi:

AEg = ALP (9)

=ie AL = -t%-f-"-& a P, = k'L  jest silg dzialajgcq w plass-

iyénie écinania, przy ozym k jest naprezeniem pilynigoia. Po



226

podstawieniu otrzymujemy

AEg = kHAH m&:&r’m (10)

Warunek minimum energii odksztalcenia mofna wyrazié w postaoci

ddcp =0 (19

Po zrézniozkowaniu zaleznodci /10/ otrzymujemy z warunku mi-
nimum energii, zZe

cos(2¢ =¢) =0

Z CZego

P=3 % 12
Podstawienie otrzymanej wartoéci kgta écinania P do wozeb-
niej podanych zmale2noéci pozwala na peine opisanie zmiany

postacl klina po odksztaloeniu.

Rys. 3. Odksztaloenie elementarnego paska materialu po prme-~
kroozeniu plaszozyzny éocinania

Fig. 3. Deformation of an elementary strip of material after
orossing the plane of shear



227

Dla malyoch kgtéw klina € , rozpatrywany uklad cechuje
duza smukloéé, MoZna wigo oczekiwad, Ze symetria strefy plas-

tyoznej moze latwo ulegaé zachwianiu., Pojawia si¢ zatem pyta-
nie, ozy asymetria odksztalcenia lub asymetria klina stwarza
jakieéd uprzywilejowanie energetyczne. Na rys. 4. pokazano

uklad =z asymetrycznie rozmieszozonymi plaszozyznami éoinania
i dla porHwnania uklad symetryozny.

Rys. 4. Asymetryozne odksztalcenie klina

Fig. 4. Asymmetric wedge strain

Naklad energii na przemieszczenie stempla o AH jest wprost
proporejonalny do 1gcznej diugofci plaszozyzn Scinania co mos-

na wykazadé po odpowiednim przeksztaloeniu zaleznodci /9/:

kL
AEg = = AH
W = I 5 (13)

Réwnie latwo moZna wykazad, Ze lgozna diugoéé plaszczyzn
éoinania jest zawsze jednakowa dla okreélonego zagigbienia
stempla H, niezaleznie od stopnia asymetrii wzajemnego polo=-
2enia obu jej odecinkéw. MoZna zatem uznaé, Ze symetryozna
postaé strefy plastyoznej nie jest uprzywilejowana zadnym mi-
nimum energetycznym zatem odksztalcenie symetryczne i asyme-
tryczne jest jednakowo mozliwe. W ukladach rzeozywistych ta
druga mozliwoéé , jest nawet bardziej prawdopodobna jesli weimie
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si¢ pod uwage niejednorodno$é materialu.
Uprzywilejowanlie energetyczne postaci klina po odksztaloeniu

ujawnia si¢ wyraZnie w wypadku jego asymetrii wzgledem osi proe-
stopadiej do normalnej do powlerzchni stempla. Uklad taki po- °
kazano na rys. 5. Miarg asymetrii jest tu kgt W odchylenia
osi klina od normalnej do powierzchni stempla. Rozpntrﬁ?nio
niezaleznie od siebie dwéch ozeéci klina po obu stronach nor-
wmalnej do powierzchni stempla wykazuje, Ze kgty écinania w obu
ozgsciach sg rdézne. Ich wartodcli podano na nysunku.

Mozna wykazaé, Ze jedna z plaszczyzn $cinania jest energetycz-
nie uprzywilejowana. Jako kryterium przyjmijmy energie wiadci-
wg odksztalcenia

e = k-'g (‘l!l)

Po podstawieniu wielkosci odksztalcenia g wedlug zalezno$oci
/8/ otrzymujemy nastgpujgce wyrazenia na energie wiasdoiwg od-
ksztalcenia, odpowiadajgcg obu umownym pilaszozyznom Scinania:

Q‘I#kts(-%--*%--%)+ote(%~+-5--—2-)

esnzktg(%--o-%--%) +'otg(-ﬂé-+-§---?)

¥ zakreaie wartof$cli kqtéw £ )G zawsze begdzie, 2Ze

°gI o °gII
Zgodnie z zaloZzeniem minimum energii uprzywilejowane

bedzie odksztalcenie w umownej plaszozyZnie Soinania wychodzg-
dej na powierzchnig klina tworzgcg mniejszy kgt z normalng do
‘powierzchni stempla. Uktad przyjmuje wigo postaé asymetryozng.
Ze wzgledu na to, 2e w ukladach rzeoczywistych praktygznie nie
jJest mozliwe réwnoczesne uzyskanie doskonalej symetril wlasno=
4ci meochanioznyoch klina, najbardziej prawdopodobne bgdzie od=-
ksztalcenie asymetryczne. Jego schemat wraz z ‘opisujgoymi go
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saleznosociami pokazano na rys. 5.

QH.
2
., 2SS '/ /4 A 10977 Y G ” b /
Crr " ‘r 3
j ’
8, g*f*?’?*

)
| i .
® O
Rys. 5. Odksztalcenie klina asymetryoznego

Fig. 5. Deformation of the asymmetric wedge

- 1y Siné [£P - to(E+w)]
N EN 2t9(E-w)

Stn (€-w)
b W
- casPsin (E-w)
h=2H SN (P-E-w0)

tys. 6. Model odksztalcania plastycznego klina plaskim stew-
plem bez tarcia

'ig. 6. Model of plastic atrain of wedge using a flat punch
with no friction assumed
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Podsumowanile

¥ zaproponowanym rozwigzaniu pominigto sily tarcia na
powlerzchni stempla. MoZna wykazaé za pomocg zaproponowanej
metody, Zze uwzglednienie tarcia przez wyrazenie gec za pomecsg
kgta tarcia V', da zaleznoéé na kat $cinania odpowiadajgoy
minimum energli odksztalcenia, w postaci:

n E
@ =g +3

Py <o

- (15)
Nalezy sip jednak spodziewaé, 2e przsbisg procesu vedzie
bardziej zlozony niz by to wynikalo z Formalncgo poioblenstwa
tego rozwigzania i rozwigzania bez ‘uwzglednienda isrcia.

Przy duzych kgtach tarcia odksztalcanie moze bowien pr>ebiegab
wedlug innego schematu. Analiza wykazuje, 29 moslivy ‘oot taki
uklad plaszeczyzn Acinania, 2e odksztalceniu nie beazio owoe
rzyszyé przemieszczanie sle materiniu wzgleden s aupia przexz
co zaniknle praca tarcia.

Wymaga zbadania w jakich okolicznodcisch ukia< ek balile

uprzywilejowany w Swietle kryterium minimum cunergii. Ponadto

przy asymetrycznym odksztaloceniu wypadkowa sil tarciaz spowoduje
pojawienie si¢ momentu zginajgcego ostrza. Komplikuje t¢ przee
bieg odksztalcenia klina w takim stopniu, 2e przv.jeha, hardzo
prosta metoda analizy jest trudna do zastosowanias.

Pordwnanie zaproponowanegoe modelu ze znanyr:l rozwiazaniami
pozwala na wyciggnigcie pewnych wnioskdéw odnodnie zakresu jego
stosowania. Interesujgce wyniki przynosi poréwnunis rozwigzad
dla ekstremalnych wartod$ci kgta wierzcholkowego klina., Takimi
wartodciami sg £ = %% , przy ktérym klin przechodzi w pdi=
przestrzefh oraz & = 0, dla ktérego odpowiednim ukiadom jest
$ciskany prostopadlodcian. Po podstawieniu do modelu z rys. 1
wartodci CE= %%-, otrzymuje sig pole linii pos$lizgu charakte=-
rystyozne dla wciskania plaskiego stempla w pblprzestrzen.
Podobne podstawienie do zaproponowanego modelu daje wynlk nie
do przyjecia. Z kolei podstawienie & = 0 do modelu z rys. 1
jest formalnie niemozliwe, natomiast takie samo podstawienie do
do zaproponowanego modelu daje uklad linii poélizgu, wladciwy



231

prostemu éciskeniu, a wige wynik poprawny. Przedstawione rozu-
mowanie wakazuje, 2e zaproponowany modelu muze stanowié dobre

przyblizenie procesu odksztalcania klina o malym kgole wierz-
pholkowym. Dla du2yoh kgtbéw wladciwsze sg modele oparte na
siatoe linii poélizgu. '
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Streszczenie

W artykule przedstawiono teoretyczny model odksztalcani

plastyoznego klina o malym kgolie wierzcholkowym. Jako podsts
we analizy przyjeto zalozenie, 2e odksztalcanie przebiega =
minimalnym nakiadem energii. Wykazano, Ze podozas odksztalos
nia klina plaskim stemplem bez udzialu sil tarcia na powier:
chni styku, uprzywilejowane energetycznie jest odksztalocenie
asymetryczne.

PLASTIC STRAIN OF BLADE
Summary

The paper presents a theoretical model of plastic strai
of wedge of a small apex engle. As a basis of the analysis,
the assumption of the deformation proceeding with a minimal
energy input, was accepted. It was revealed that during wed
deformation with a flat punch with no-friction force contri.
bution of the contact surface, asymmetric strain was prefert
tial energetically.
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Piotr Stegpled
Wytsza Szkola Inzynierska
¥ Kossalinie

ROZMIESZCZENIE WIERZCHOLKOW ZIAREN SCIERNYCH NA ROBOCZEJ PO=
VIERZCHNI SCIERNICY

Wetep

Zagadnienia sutgsanni- rozmieszozeniemwieracholkéw zmiaren
éciernych na roboozej powierzchni éociernioy /RPS/ sg istotne
przy formulowaniu probabilistyoznych modeli procesu szlifowa-
nia, opisujgoych migdzy innymi: 1loéé ziaren aktywnyoh, gru=
boéol 1 przekroje warstw skrawanych poszczegbdlnymi miarmami,
oboig2enie ocleplne i mechaniozne ziaren aktywnych, sily szli-
fowania, zuzycie 1 trwalo$é Sciermioy, rozklad temperatur w
przedmiocie szlifowanym, chropowatoéé powierzohni po szlifo-
waniu. ' :

Zna jomoéé rozmieszczenia wierzcholkéw ziaren na RPS ma
wigo duze znaczenie, co potwierdzajg liczne prace zawierajg-
oe wyniki badad i analiz tego zagadnienia.

1. Metody i wyniki pomiaréw rozmieszczenia wierzocholkéw zia-
ren na roboozej powierzchni éciernioy

V wigkszoéol prac, z tego zakresu rozmieszozenie wierm~
cholkéw ziaren na RPS okreélano w ukiladzie wspbdlrzednych
/rys. 1/ zwigzanym 2z nominalng RPS,

Przyjmowano, na ogdil zgodnie, 2e w kierunkaoh obwodowym
(y) 1 osiowym(x) wierzcholki ziaren rozmieszczone sg réwno-
miernie, zgodnie s prawami procesu Poissona [2, 20, 30, 35,
38]. Zgodnie = tym, roskilady wspbirzgdnych y i x sg rozklada-
mi réwnomiernymi, a rozklady odlegiosoi Ay i A x migdzy
kolejnymi wierzcholkami sg rozkiadami wykladniczymi.

Zeszyty Naukowe Wydzialu Mechanioznego nr 11 WSIn%, w Koszalinie
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Rys. 1. Uklad wspblrzgdnych stosowany do opisu rozsmiessozenia
wierzoholkéw ziaren na roboozej powierzchni éciermioy

Fig. 1. Coordinate system used for descoription of grains tops
spacing on the working wheel surface

Przedstawiono natomiast zdeoydowanie rozbiezne poglsdy w
kwestil postacli rozkiadu wapbirzednyoh promieniowych (%),
Rozbieznoéol te wynikaly ozgéciowo =z zastosowania résnych wme=
tod pomiarowych, co utrudnia réwniez bezpoérednie pordwnanie
wynikéw badaf.

Wyniki pomieréw promieniowego rozmieszozenia wierzoholkéw
siaren przedstawiano najozeéciej w postaci ocharakterystyki
qL(aJ, okreélajgoej 11066 wierzcholkéw ziaren zmawartyoh w
przedziale <0; =) , przypadajgog na jednostke diugoéoi RPS.
Rzadsie) stosowano charakterystyke wg(z), okreélajgos 1loéé
wierzcholkéw ziaren przypadajgog na jednostke powierzchni
$clerniocy lub 1loéé w(z) wierzocholkdw ziaren znajdujgoyoch sig
w przodzia1¢'<03 q}. Wymienione charakterystyki stanowily taw,
"eksperymentalne dystrybuanty” rozkladu unpblrz,dnxoh promie~
niowyoh(z). '

Analiza zarysbw RPS byla najozgéolej stosowang [6, 10,11,
12, th, 15, 20, 23, 24, 28, 29, 33)] metods wyznaczania cha=-
rakterystyk w; (z). Przyklady wyznaczonych tq metods charaktery=
styk /rys. 2/ wskazujg, %e wyniki pomiaréw silnie zalezaly odi
prazyjetej zasady wyboru wierzoholkéw ziaren -boiréd maksimbu
lokalnyoh zarysu /rys. 2a/, keztaltu koficéwki odwzorowujgoeJ
/rys. 2b, d/ i poloZenia rozpatrywanego zarysu na obwodzie
éoierniocy /rys. 20/ bezpoérednio po oboigganiu.
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lbﬂ&

y8. 2. Charakterystyki HL(I)’HS(B) wyznaozone metods analizy
garyséw RPS w maleznofol od: a/ przyjetej zasady wybo-
ru wierzoholkéw ziaren spofrdd maksimbw lokalnyoh ma=-
rysu, b,d/ ksztaltu kodobdwki odwzorowujgoej, o/ poloe-
Zenia analizowanego zarysu na RPS po oboigganiu (33)

3 10 15

tge 2. Charaoteristios ub(s), and us(s) determined by the mee
thod of the working wheel surface profiles analysis
wersus: a/ accepted principle of grain tops selection
amongst the local profile maxima, b and 4/ shape of
the mapping tip, o/ position of the analysed profile
on the working wheel surface /WWS/ after dressing (33)

Bardiiod obiektywna metoda polagala na obserwaojach RPS‘
2y usyoiu mikroskopbwoptycznych [ 25, 26, 32] /rys. 3/ lub
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elektronowych [21]. Zastosowanie mikroskopu optycznego pole-
galo na zliczaniu wierzcholkéw ziaren pojawiajgoych sie w
polu widzenia mikroskopu zogniskowanego tak, aby plaszczyzna
ostrego obrazu poloZona byla w znanej odleglo$ci od powierzchni

nominalnej Oxy /rys. 3a/.

| .

A;B:a;h; iy ;: D~ wymiary Obciaganie rolkq z twordego 10} - 2 28" ~a

:frar_omry;iwmq zla metody stopuq: suwem Q48m/min ,

pmiaru odleglosct ,z* i gtebokoscia: i
R T L
4-Oiomentem jednorior- 12080 46 30

nistym (Q48mimin, 0015mm)

Rys. 3. Schemat (a)[26] i wyniki (b)[26], (¢)[32] pomiaréw wspéi
rzgdnych promieniowych 2= metods obserwacji mikrosko=-
powych

Fig. 3. Diagram (a)[26] and :results (b)[26], (¢)(32] of the
measurements of radial coordinates 2z wusing microsco~
pic observations

Inna metoda wyznaczania charakterystyki w(z) polegala na
szlifowaniu wypolerowanej, klinowej prébki obwodem badane]
éciernicy, /rys. ba/. Analiza kolejnych zaryi6u prébki /rys.
4b/ umozliwiala wyznaczenie wspélrzednych promieniowyoch kolej=
nych wierzcholkéw ziaren skrawajgcych prébke /rys. ho/. Odmia=
na tej metody polegata na przetaczaniu bez posSlizgu éciernioy:
po powierzchni pochylonej prébki i zlioczaniu ilodéci odoiskéw

pozostawionyoh przez wierzochoiki =ziaren [31].
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Rys. 4. Schemat (a) szlifounnin klinowej prébki obwodem bada~
nej éciernicy i kolejne zarysy (b) prébki po szlifowa=-
niu, umozliwiajgce wyznaczenie charakterystyk w(z)

(o), [2]

Fig. 4. Diagrams of (a) grinding of wedge sample by the peri-
hery of the wheel investigated and the succeeding
profiles (b) of the sample after grinding, making it
possible to determine characteristiocs w(z)(e), [2]

Przedstawione wyzej metody stosowane byly najozgéclej. Inne
metody, opisane w pracy [33], stosowano rzadziej.

Wyznaczone doéwiadozalnie charakterystyki uL(m),'ws(s)
i w(z) wykorzystywano dalej do wyznaczenia funkcji f(z) gegsto=

éci prawdopodoblefistwa wspbéirzednych promieniowych (z). W tym
celu aproksymowano wymienione charakterystyki ré6znymi funkocja-
mi i réznioczkowano wzgledem z, [22, 26, 27]. Inne postgpowanie

[36] polegaio na grafiocznym rézniczkowaniu wyznaozonyoh cha-
rakterystyk i aproksymacji ich pochodnych funkcjami ge¢stodoi
prawdopodobiefistwa typowych rozkiadéw /rys. 5./

Postacie tak wyznaczonyoh funkcji f(z) réznily si¢ znaoz=-
nie. Przyjmowano, %e wspéirzedne promieniowe (z) wierzocholkéw
ziaren podlegajs prawom rozkladéw: normalnego [1, 4, 6, 25],
wykiadniozego [ 8, 27], parabolicznego [20, 36], réwnomiernego

/prostokatnego/ [38], gamma [17], Rayleigha [18], beta [5],
_oh1? [22] 1 proporcjonalnego [38]. Rozbieznoéoi te mo2na uzasad-
nié silnym wplywem sposobu i parametrdédw obolggania Scierniocy na
na ocharakterystyki uL[s], /rys. 6/ oraz réznicami stosowanych
metod badawozych i réznymi oharakterystykami badanyoh #ciernio.
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w [rm] mm]
SCIERNICA  AA 54-K-8-V
obciqgana wieloziarnistym
obciqgaczrem diomenifowym
[} 600
Sane *020mm
Gove = 320 pm
4 Fa) on 400 uu z)_ ‘¢ a2
dz far = e
v £
2 v/ 1’% A 200
7 > = 048
/ /’:‘ \,
AP 4,
0 10 20 30 z[ym]

R’y.o

5. Przyklad aproksymaocji pochodne] de/dz funkcjg f(z)

gestodcl prawdopodobieristwa rozkladu gamma, [16]

Fig. 5. 'Example of dericative approximation de/dz with £(z)
function of the probability density of gamma distri-

bution [16]

Postaé prazyjetych rozkiadéw f(z) zalezala tez prawdopo-

dobnie od zakresu wspbdirzegdnych (z), uwzglednionyoh w ana-

lizie, /tablioca

/s

Tablica 1. Rozklady prawdopodobieristwa wspéirzednych promien:
wych z wierzcholkéw zlaren, wediug [2]

Table 1.

the grain tips, acc, to [2]

Distribution functions of radianl coordinates z of

Autorzy Postaé rozkladu f(z)| =z[um]| Sciernio:
Sasaki, Okamura | normalny 0+12 | WA6OOR, 601
Orioka paraboliozny 0+12 GC60K
Peklenik réwnomierny 0+56 | EK36J, HG ¢
Briickner réwnomierny - 0%+20 | EK36J%,

EK60J6
Matsul réwnomierny 0=2 HASOHI.V
Ida i inni paraboliozny 0410 | D32050M
Nakayama réwnomierny 0440 | WALGK
Sato, Matsui réwnomiern " 045 UA&I&.V
Honda, Simura, | £(z) = A-z°’7 0+7 |A60J
Nakadsawa
Ito, Ota normalny 0+12 | WAGOK9V
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a) 904 -60-6-V
F b L

s : wysokosé Sciermicy: H= 300 me (o)
1/ He 100 mm (o)
Gosc *3%20pm ; Sesc® 03mm
’ 0BCIAGACZE : .
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¥ WA-46-K

0 T 0 1234 56 1 8zfum

Rys. 6. Wplyw sposobu a)[17], a) [10] i parametréw b) [17],
o) [38] obciggania na rozmieszozenie wierzocholkbédw zia-
ren w kierunku promieniowym RPS

Fig. 6. The influence of manner a) [17], d) [10] and parameters

b) [17], ¢) [38] of dressing on the grains tops spacing
in the radial direction of the WWS

Préby teoretyocznej] analizy postaci rozkiladu f(z) przed-
stawiono [7, 8] dla éciernic bezposrednio po obcigganiu ob-
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oiggaoczem diamentowym jednoziarnistym. Przyjeto, 2e osiowy
zarys RPS stanowl dokladne odwzorowanle ksztaltu obociggacza

i wykazano, 2e rozklad f(z) jest rozkladem normalnym,gamma
lub Rayleigha w maleznoéci od parametréw obeciggania, ksztal=
tu obolggacza 1 1loéoi przejsé obeciggacza. Nie wyznaczono
Jednak dotychozas ogblnej postaci rozkiadu f(z) dla éciernioc
pozbawionych élad6éw obolggania. Taki stan RPS, wynikajsey =z
JeJ zuzyola /samoostrzenia/ jest najbardziej typowy dla gléw=-
nej ozgdcl okresu pracy Sciernicy. Znajomo&é ogblnej postaci
rozkladu f(z) jest przy tym szozegblnie wazna przy formulowa=
niu modeli procesdéw szlifowania, wymienionych we wstepie..

2. Analiza postacl ogblnej rozkiadu prawdopodobiefistwa wspbi=
rz¢dnyoch promieniowyoh.wie:zcholkéw zlaren éciernych na RPS

Przyjeto, 2e robocza powlerzchnia Sciernicy opisana jest
nieznang blizej funkcjg oiggla Z(X; Y), okreslajgocg wspdirzed=
ne promieniowe Z punktéw RPS, dla réznych warto$ol wspbéirzed-
nych X 1 Y. Przyjety uklad wspélrzednych XYZ /rys. 7/ zgodny
byt 3 ukladem xyz /rys. 1/, tzn. powierzchnia OXY stanowila
nominalng RPS.

a)

: H 19’
.: it ”IT ‘7
TT%TEE*TI v,

Rys. 7. Robooza powilerzochnia éciernicy przedstawiona w postaocl
t‘unkc[i:l. cigglej 2(X; Y) (a) oraz w poutaci zbioru rzed-

Zi} dyskretnych (b)

Fig. 7. Working wheel surface presented in the form of conti-
nuous funotion Z(X;Y) (a) and in the form of set of
discrete (b) ordinates {Zi}

nych



24 4

Przedstawiajgc funkoje Z(X; Y) w postaci dyskretnej
‘/rys. 7b/, powierzchnig foiernioy opisano zbiorem rzgdnyoh
Z,, 1 = 1...n. Wspbirzgdne z, okredlajgce polozenie wierzcholw~
kéw ziaren w kierunku promieniowym RPS odpowiadaly najmniej-
azym wartodoiom zbioru rzeg¢dnych 2,

z=min{Z;} i 1=1.m; B=e°, (1)

Postaé og6lng rozkladu f(z) wyznaozono, przyjmujgc naste-
pujgce zaloZzenia dotyczgce rzg¢dnych ZL:

a/ rze¢dne (3

prawdopodobienstwa,

sg zmiennymi losowymli o jednnkoyych rozkladach

b/ rzedne Z, sg niezaleznymi zmiennymi losowymi,
o/ rzedne Z; nle sg ograniczone z gbéry,
d/ dystrybuante F(Z,) rzednych Z, mozna opisaé wzorem

F(Zi)zc'z‘{ ’ r>0,

stusznym dla niewielkich wartoéoi zi.

Pierwsze zalozenie oznaczalo, zZe RPS stanowl tzw. stacjonarne
pole losowe, co stwierdzono wielokrotnie [ 13, 19, 23, ¥, 35)
dla S4oiernio pozbawionych $ladbébw oboiggania.

Zalozenie b/ bylo sluszne przy duzyoch krokach dyskretyza-

cji funkoji Z(X; Y). Analiza funkoji autokorelacyjnych zaryséw
z2(X) 1 Z(Y) wykazala [9, 12, 11, 37], 2e rzgpdne Z wyznaczone W
punktach oddalonych o kilkadziesigt do kilkuset mikrometréw

/v maleznodéci od wielkodci ziaren $ciernych/ mozna usmnadé jako

niezaleine zmienne losowe. Poniewaz odlegloéoli AY 1 AX
migdzy kolejnymi wierzocholkawmi ziaren ag wiaénie tego rze¢du
[9, 1, 12, 3&] wigo zastosowanie duzego kroku dyskretyzaoji
funkeji Z(X; Y) bylo uzasadnione, zwlaszcza, Ze n--o,

Zalozenie c/ mialo charakter formalny, chociaz w rzeozy=-
wistoéci mo2na zawsze znaleZé odpowiednio dugzg wartosé zsr,
ktbérej rzedne Z1 nie mogg przekroozyé. Wystarozylo jednak
przyjaé, Ze prawdopodobiedstwo tego, 2e Zi.r zkr Jest niezero~
we i wéwozas zalozenie ¢/ byio uzasadnione. Warto przy tym sma-
uwazyé, 2e wiele wielkoéocli fizyoznych, traktowanych jako zmien-
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ne losowe, podlega w rzeczywistoéci racjonalnym ograniocze-
niom, ochoé formalnie sq one nieograniozone.

' Postaé dwuparametrowej dystrybuanty F(Zi), przyjota w
satozeniu d/, byla na tyle ogbélna, Ze przyjmujgc rézne war-
toéol parametrdédw r, o mozna opisaé poczgtkowy fragment prak-
tyoznie kazdej dystrybuanty. '

Istotng cechg zbioru przyjetych zalozed bylo to, 2e nie
uwzgledniono w nich Zadnego ogélnego prawa losowego dotyozg-
cego rze¢dnych Zi; nie bylo to konieczne. Tym samym poszuki-
wane rozwigzanie f(z) bylo bardziej ogélne.

Postaé ogdlna rozkladu zmiennej losowej (z), okreélone;
réwnaniem (1), przy zalozeniach a, b, ¢, d Jjest znana [3], &
dystrybuanta F(z) tego rozkladu dana jest nastgpujgoco:

F(z) = l—exp[-—(-ﬁ-)r]; r>0; u>0,; z>0. (2

Rozklad okreélony dystrybuantg (2) jest asymptotycznym roz
kladem wartoscli ekstremalnych III typu, znanym tez jako roz
kiad Weibulla. Funkcja f(z) gg¢stoéci prawdopodobiedistwa teg:
rozkladu dana jest wzorem:

(= £(2) e[ ()] . (:

Ksztalt rozkladu silnie zalezy od wartosci wykladnika r,
zwlaszoza dla r zawartego w przedziale 0<r<£2 /rys. 8/.
Dla r = 1 rozktad (2, 3) jest rozkladem wyktadniozym, a dla
r s 2 rozktadem Rayleigha. Dla r > 1 funkoja f(z) jest nie-
monotoniczna i oslgga wartodé maksymalng dla L

i

2 =5 «
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F(3) ut(§)
= 1

0 i 2z 0

-,
L]

Rys. 8. Wykresy dystrybuant F(z/u) i funkcji f(z/u) gestodol
prawdopodobiefistwa rozkiadu Weibulla dla réznych war-
todci parametru r

Fig. 8. Diagrams of distribution funotions F(z/u)and of function
f(z/u)of probability density of the Weibull’a distribu=-
tion for different values of parameter r

3. Uwagli o wykorzystaniu rozkladu Weibulla do opisu promienio-
wego rozmieszczenia wierzchoikéw ziaren na RPS

Jak wykazano, wspéirzgdne promieniowe (z) wierzoholkéw
ziaren podlegajg prawom rozkladu Weibulla (2, 3). Twierdzenie

to wynika z ogbélnych cech (a, b, o, d) rzgdnych RPS. Praktyoz=-

ne postugiwanie sig¢ funkcjg f£(z)(3) tego rozkladu jest jednak
klopotliwe. Modele probabilistyozne procesu, w ktdryoh wyz-

nacza si¢ na przyklad rozklad grubodoi a_ warstw skrawanych
lub chropowatoéé powierzchni szlifowanej [30], wymagajg wielo=-
kroinego calkowania splotu funkeji f(2) z innymi funkcjami,
opisujgoymi ksztalt wierzcholkéw ziaren i krzywizng strefy
szlifowanin Prowadzi to zwykle do nadmiermej komplikacji mo=-
- delu i utrudnia jego wykorzystanie.

Duze znaczenie ma w tej sytuacji poszukiwanie innej,
prostszej postaoci funkoji ;(z) y mozliwie dobrze przyblita-
Jgcej rozklad rzeczywisty f(z). Tym nalezy prawdopodobnie
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tiumaozyé tak du2g réznorodnoéé stosowanyoh postaoi rozkiladdw,
ohoé niektére z nich (gamma, beta, chil) nie byly woale prost-
sze nig Weibulla.

Wybér odpowiedniej postaci funkoji g(u) poprzedzono osga=-
cowaniem wartofoi wykiadnika r rozktadu (2, 3). Wykorzystano
w tym celu charakterystyki w(z) , wyznaozone doédwiadozalnie i
przedstawione na poprzedanich rysunkach. Najprostaze oszacowa-
nie parametrféw r, u polegaio na wykorzystaniu wapdirzednych
dwbéboh punktbdw dystrybuanty F(z):

_ o [1n[1-F(z)] S
] ln{ In{1-F(z,)] ] Inz,-Inz, ' (54)
u = exp ay ln;!{:f—ln R (5b)
1 ; :
gdzie: 2z 1> 0; 2,>0 - wybrane wartoboi wspblrzednej =,

F(z,) ; F(z,) - wyznaczone doéwiadozalnie wartoéol dys-
' trybuant,
A= tn-[-:.n [+ - F(z,)]} i A, =1n {-1n[1 - !'(52)]}

Wyniki oblioczed zamieszoczono w tabliocy 2.

Parametry r, u wyznaczono w sposbdb uproszozony, ale mimo to
mozna przyjaé, 2e wartoéoli wykiadnika r rozkiadu (2, 3) zawarte
s§ w przedziale:

L3I<r<2, (6)

przy ozym najozgéciej ror1,7.
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Tablioa 2. Wyniki obliczen parametrdw i, u rozkladdw wspbil-
rzgdnych promienicwych /z/ wierzcholkéw ziaren;
a = Sredni wymiar charahterystyozny ziaren w bada-

nej Sciermicy

Table 2 Calculation results of i, u parameters of radial
coordinates distributions /u/ of grain tips; a - ave=
rage characteristic size of grains of the grinding

whoel investigatod

Rysu- 24 F(z‘) %> F(zz) r 2 5
K
e = (] [am] | [joem]
2a 70 15/18 26 5/18 1,72 | 49,9 | 275
2a-—-| 30 5/13 52} 10/13 | 2,01 36,31 275
2a-—-—| 23 2,5/8 60 7,5/8 2,09 | 36,8 ] 275
2a--—--| 27 12,5/6,5] 50 {5/6,5 | 1,70 | 4o,k | 275
2a—-—f 20 | 1,15/k | 60 {3,27/k | 1,47 | 41,8} 275
3 (1) | 20 11/52 70 {40/52 1,45 | 53,8 | 436
3b (2) | 80 | 34/5z bo 116/52 1,53 | 77,1 | 436
3b (3) | k4o 8/52 120 36 /52 1,78 109,51 436
3b (4) 15 8/52 80 jho/%2 1,30 | 59,6 | 436
5 30 6/8 10 1,5/8 123 24,81 330
¥ = 1' 68

Z przedstawionych obliczsii wynikal wazny wniosek: funkoja
£(z) gestoéci prawdopodobienstwa wspdirzednych promieniowych
(z) wierzcholkéw ziaren jest niemonotoniczma (r> 1) w szer-

4

szym zakresie wspbdlrzednych {%). Komplikuje to postadé poszu-~
kiwanej funkec ji F(z), aproksymujace] rozklad rzeczywisty. Nie-
monotonicznoéé funkcji f(z) potwierdzajs wyniki badar, przed-
stawione na rysunkach 5 i 6d.

W wieiu przypadkach w analizie modelowej procesu szlifo=~
wania wystarcza znajcmos$é jedynie poczgtkowego fragmentu roz-

kladu f(z). Fragment ten powinien opisywaé rozmieszozenie
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tzw. wierzoholkédw ziaren potencjalnie aktywnyoh, ktérych
wspblrzedne Ostam sg wigksze ni% maksymalna grubo#fé
L — warstw skrawanych. JeZzell wartoéé T Jest trudna do
wstgpnego oszacowania lub stanowil wielko$é wyjsciowg modelu,
wykorzystuje si¢ w analizie wigkszy fragment rozkiadu f(z),
dla 0z g . Wartoéé 8, nax i giebokodé szlifowania g nie
przekraczajg na ogél odpowlednio kilkunastu i kilkudziesieg~
oiu mikrometréw 1 w tym zakresie funkoja f(z) jest ozgsto
monotoniczna. Mozna jg wi¢c aproksymowaé zastepozg funkojsg
f(z) o stosunkowo prostej postaci.

Stwierdzono [30], Ze odpowiednis funkcjg aproksymujges
§(z) mozna uzyska¢ po odrzuceniu czynnika wykladniczego w

oryginalnej funkcji f(z)(3):

z) = (&) - (1)

Funkcja (7) jest monotoniczna w catym przedziale okreflono=-
6ci a jeJ calka nie spelnia podstawowego warunku rozkiaddw
prawdopodoblerdstwa, tzn jest wigksza od jednodci. Jednakze
w opilisywanym przypadku zastosowanie tej funkcji ma nastepu-
Jgoce zalety:

= Jest znacznie prostsza i latwiejsza do catkowania niz (3),

- parametry r, u funkcji_?(z) sg dokladnie takie same jak pa-
rametry rzeczywistego rozkladu f(z),

- w wigkszosSci przypadkédw, dostatecznie dokladnie opisuje
promieniowe rozmieszczenie wierzcholkdédw ziaren potencjalnie
aktywnych

Bigd o wzgledny aproksymaocji:

Y
- -— -!-
d=1 exp(u)
zwigksza si¢ ze wzrostem z/u i jest mniejszy dla wigkszych

warto$ol wyktadnika r. Korzystne jest przy tym to, 2e funkoja
?(z) najdokladniej opisuje polozenie wierzcholkéw najbardziej

aktywnych, co ilustruje rysunek 9.
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Rys. 9. Porbwnenie funkcji f(z/u) ggstodéci prawdopodobiedistwa

wspblrzednych promieniowych (z) z funkcjg aproksymue
Jacsg f(z/u)

Fig. 9. Comparison of function f(z/u) of probabllity density
of radial coordinates (z) with the approximating
function ;(z/u)

¥ niektéryoch przypadkach rozklad f(z) osigga maksimum w
przedziale(0; 8, nax) 1 WOWozas dokladnodé aproksymaocji (7)
Jest niewystarczajgca. Przyklady takich rozkladdw przedstawia
rysunek 6d. MoZna wbwozas poszukiwaé innej niz (7) funkoji
nprokuynujqoéj, ale w kazdym przypadku rozklad (3) daje naj-
dokladni jszy opis rozmieszozenia wierzcholkéw ziaren w kie-
runku promieniowym RPS,

“’ « Wnioski

1. Wapblrzedne (z) opisujgoe rozmieszczenie wierzocholkédw
ziaren éciernych w kierunku promieniowym roboczej powierzchni
éoclernioy sq zmiennymi losowymi i podlegajg prawom rozkiadu
Welibulla.
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2, W wielu przypadkach funkoj¢ f (z) g¢stoéol prawdopo-
doblefistwa wspbéirzgpdnych (z) dla niewielkioch wartodol (z) mozZne
przyblizyé funkcjs (7) o prostszej postaci. Bigd takiej apro-

ksymacjli jest najmniejszy dla ziaren najbardziej aktywnych.
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Streszczenie

Przedstawiono teoretyczng analiz¢ postaci ogdlnej rozkla=
du prawdopodobiefstwa wspbirzednych okreélajpoych rozmieszcze-
nie wierzcholkéw ziaren $ciernych w kierunku promieniowym ro-
boczej powlerzchni éciernicy. Wyznaczono parametry tego rozkilae
du i przeanalizowano mozliwodci zastgpienia rozkladu teoretyoz=
nego /Weibulla/ funkcjg o prostszej postaci.

LAYOUT OF THE ABRASIVE GRAINS TOPS ON THE WORKING WHEEL SURFACE

Summary

A tbeoretical analysis of the general form of distribu-
tion function of the coordinates desoribing spacing of the
abrasive grains tops in the radial direction to the working
wheel surface, has been presented. Parameters of this distri-
bution have been determined and the possibilities for the the~
oretical distribution /Weibull's/ to replace by the function

of a simpler form, have been analysed.
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SZTYWNOS® UTWIERDZENTA ZIAIGN SCIERNYCH POLOZONYCH NA POWIERZ-
CHNI S3CIERNIC O SPOI%wi¥ CERAMICZNYM

1. Elementy sprg2yste ukla.u isciinmologloznego

Wigkszofé istotnyeh wieslkodcl charakteryzujgoych proces
szlifowania silnie zalezy od girubodcel a, warstw skrawvanych
poszczegblnymi ziarnomi $cioxnymi. Teoretyczne wartosoci :z
obliozano zwykls po anaiizie kinsmatycznych warunkéw obrébki,
wyznaozajgc wymuszone kinemstvoznle tory ruchu wierzcholkéw
ziaren. Warto$cl teoretyozre aA_ i rzeczywiste a, réznig sig
Jednak znaoznilc = powesdu ooreilozone] sztywnodol ukiladu tech-
nologlcznego.

Odksztal mia urresyats uiL:4u technologioznego mozna wy-
godnie okre$iand jalk: =upurpuzyeic trzech rodzajbw odksztaloed,
wyodrebniajge w uklanizie eilementy sprezyste, przedstawione
schematycznie nua rysunku 1. {

Odksztaloenia sprezyste ! —odzaju /rys. 1a/ wynikajg =
podatnodol aacoowania nieskoiczanie sztywnego przedmiotu ob-
rabianego i nicsiodczenle sztiwnel fociernicy na szlifierce.
Powodujg ono amisjswuinie rusowyeisioj glebokodeci szlifowania
w stosuniku dv zisbokodoi =z s i /dosuwu/. Zagadnienia te posm-
nano i opieano doédé dokladnie o pomiary sztywnofol tej omegéci
ukladu objgto g orogramem standardowych badafi obrabiarek.

Odksztais-nls spresyste LI roducju /rys. 1b/ wynikajg =
podatnosci utw.erdzenia niaskofczenis sztywnyeh ziaren écier-
nych w przostr.oanej sirukiurze narzgdzia. W wynliku spregfystyoch
odksztatoerd =2p~ i:a ziarna akiysne uginajg si@ w kierunku pro-
mieniowym soia.rniloy pod dzialanlom skladowe] Fnz oraz obraocajg
_-1, pod dziauns ou skiadowe]d thr MNa skutek tego rzeozywiste
gruboboi a, warsiw skravanych ag miejsze niz teoretyomne 33,

Zeszyty Naukowo Hydzl . tu Moobanioznegu nr 11 WSInz. w Koszalinie



254

przy czym rbznice te zalezg gldéwnie od promieniowych ugieé
ziaren. Sztywnoéé utwierdzenia ziaren w kierunku promieniowym
§clernicy byla przedmiotem wielu badad i analiz, ktérych wyni=
ki nie zawsze byly zgodne. Nie wyJjas$niono dotyochczas, migdzy
innymi, w jaki sposéb sztywnodé utwierdzenia ziaren zalezy od
poszczegbélnyoh elementdHw charakterystyki narzedzia. Rozwigza-
nie tego zagadnienia byio jednym z celféw niniejszej analizy.

Odksztalcenia sprezyste III rodzaju /rys. ic/ zachodzg w
obscarze styku wilerzoholka ziarma z materialem obrabianym i
wynika jg ze sprezystoéci obu tych cial. Wykazano [7, 18], ze
sprezyste ugigoia (5m materialu obrabianego nie przekraczajg
zwykle setnych ozeéci mikrometra a ugiecia (5z wierzcholkbw
ziaren sg Jjeszcze mnlejsze. Suma tych ugieé jest wigec na tyle
mala w stosunku do grubofoi warstw skrawanychi, %Ze odksztaloce=
nia te nie majg praktycznie znaczenia w porédwnaniu z opisanymi
wozeéniej (I i II),

a)

“Fa

Rys. 1. Odksztalcenia sprezyste ukladu technologioznego przy

szlifowaniu

Fig. 1. Elastic strains of technological system at grinding

2. Pomiary sztywnosci utwierdzenia ziaren éciernyoh

Sprezyste odksztalcenia Sciernicy, traktowane pooczgtkowo
jako zagadnienia przyczynkowe, byly przedmiotem wstepmyoh
analiz i oszacowafl dodwiadozalnych [8, 11] . Stwierdzono [17]



29 wyniki pomiaréw sg bardziej zgodne z modelem traktujgoym
"éciernicp jeko przestrzenng strukture, zlozong z oddzielnych
elementbédw sprezystych, niz z modelem [8], opisujgoym dciemrmi-
c¢ jako cialo o budowie ciggile]j.

W péiniejszych badaniach do pomiaru sstywnodci utwierdsze-
nia ziaren stosowano najczgbfociej dwie grupy metod: statyczne
4 dynamiczne.

Metody statyozne polegaly na oboigzZaniu wybranych, poje-
dynczyoch ziaren na powierzchnl écierniocy lub grupy siaren po-
wierzchniowych, przy uzyoiu specjalnych przyrzadéw i rejestra~-
cji oharakterystyki sila ~ ugigoie [2, 4, 10, 13, 20]. Przyklad
przyrzqdu déwigniowego i uzyskane wyniki badad [10] przedsta-
wiono mna rysunku 2, a wyniki badadi [2] na rysunku 3.

Wyznaoczone tg metodg sprezyste ugigoia U stanowily sumeg
ugigé u drodkdw ziaren /odksztalcenia II rodwaju/ i ugigé
/ é;m + tyz/ stykowych /odksztalcenia III rodzaju/. Stosujgo
r62ne rodzaje materialu oboigznika o znanych witadociwoéoiach
mechanioznych /E, V /, mozliwe bylo wyznaczenie poszczegdlnych
skladnikéw uglgcia catkowitego U [10].

Metody dynamiczne polegaly na szlifowaniu prbédbki plaskiej,
pochylonej pod niewlelkim kgtem do stolu szlifierki, pojedyn-
ozym ziarnem éclernym, wystajgcym z roboczej powierzchni spec-
Jalnie uksztaltowanej Aciernicy. Analiza kolejnych $ladbw skra~
wania umozliwiala wyznaczenie sprezystych ugieé U i ich pordw-
nanie 2 rzeoczywists gruboscig a, warstvw skrawanych [14, 19].
Skladowsg odporowsg th preoyzyjnie mierzono lub obliczano wed-
tug zaleznoboi Fnz(az)’ wyznaozonej w odrebnych badaniach [19].
Schemat metody oraz wybrane wyniki bada’ przedstawiono na ry-
sunku k.

Zaletg metod statyoznyoh jest mozliwoéé wyznaczenia dok~
tadnych charakterystyk U(P) dila po jedynczych ziaren $ciermyoh,
ale badania te sg pracochionne i trudno wykorzystaé teg wmetode
dla 8clernic o ziarnaoh drobniejszyoh ni2z 46. Metody dynamiocz-
ne pozwalajg natomiast wyznaczaé ugigcia sprezyste U w warun=
‘kach zblizonych do rzeozywistej pracy ziarma, ale charaktery=-

styki U(P) wyznaczone sg mniej dokiadnie niZz w metodach sta~
tycznych.
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Rys. 2. Siatyozna metoda pomiaru spretystyoh ugigé miaren po-
wierzohniowyoh (a) oraz wybrame wyniki badad przedsta-
wiajgoe: b ~ rozrzut oharakterystyk U(P), o - ugigoia
zlaren sgsiednich, d - wplyw materialu obpigtnika na
wartofol ugigé danego ziarna, [10]

Fig. 2. Static method of measurement of elastio deflections
of the surface grains (a) and seleocted investigation
results presenting: b - spread of charaoteristiocs
U(P), o = defleotions of neighbouring grains, d - in=-
fluence of dead weight material on the values of de-
flections of a given grain [IO]

Vigkszodé autordw zgodnie stwierdzita duzy rozraut ‘
/rys. 2b/ sztywnosci utwierdzenia poszozegblnych ziaren bada~-
nej $oiernicy. Badania te wykazaly, ze charakterystyki U(P) 4
u(P) &g, w szerszym zakresie obpigzeh, nieliniowe i mozna jJe



opisaé zaleznos$oig:

U= u+(8,+d,)=B-P"'+CP"= A-P".

Wartoéci vwykladnika n zawieraly si¢ w przedziale:
0,40 & 0,74 [10], co potwierdzono w pracy [19]: 0,57< n<0,70.
Teoretyozng wartoéé m = 2/3 wyznaczono w praoy [10]. Znaczenie
wigksze rdéznice stwierdzono przy wyznaczaniu wspdiczynnika A,
0o wynikalo z duzego rozrzutu charakterystyk U(P). Wnioski te
dotyoxyly $ciernic elektrokorundowych ze spoiwem topliwym.

a) b)
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Rys. 3. Charakterystyki U(P) wyznaczone metodg statyozng dla
éciernic z weglika krzemu /spoiwo spiekalne/ [2]

Fig. 3. Characteristics U(P) determined by the static method
for grinding wheels made of silicon carbide /sinterab=-
le binder/ [2]

Wyniki /rys. 3/ badanh [2] $§ciernic SiC ze spoiwem spie-
kalnym, ré2nily si@ wyraZnie. Stwierdzono liniowoéé charakte-
rystyk U(P) w znacznie szerszym przedziale obcigzex, do ~ 25N
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i znaczenie mnie jszy rozrzut sztywnodci utwierdzenia ziaren
pawlierzchniowych.,
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Rys. 4. Dynamioczna metoda wyznaczania sprezystych ugieé zia-
ren (a) oraz porbéwnanie ugigé sprezystych z gruboboia-
mi a  warstw skrawanyoch (b, e)[14] 1 =z sitq F_. (a)[19]

Fig. 4. Dynamic method of determination of elastic deflections
of grains (a) and comparison of elastio deflections
with the thiocknesses a, of undeformed chips (v, o)[14]
with the force F _, (a)[19])

Istotnym zagadnieniem bylo okredlenie wplywu charaktery=
styki #oclernioy na sztywnosé k, utwierdzenia ziaren i w tym
zakresie przedstawiono zdecydowanie rozbiezne poglgdy. W pra=
cach [h, 9, 15, 19, 21] stwierdzono, ze sztywnosé k, zaledy
od twardodoci éciernicy i od wielkoéci ziaren, natomiast wyniki
prao [10, 13, 16] zaleznosci takich nie potwierdzajg. Dla



dolernic SiC stwierdzono wplyw twardodci i ziarnistoéci bcier-
‘nioy na sztywnos$é L dla tylko dla wig¢kszych oboigzehi, powyzaj
25N.

Wplywu struktury $éclernicy na sztywnodé utwierdzenia zia-
ren nie okreslano.

Celem przedstawionych dalej analiz bylo rozstrzygnigeie
istniejgcych w tym zakresie wgipliwoéci.

3. Teoretyczna analiza =zale2noécl migdzy sztywnoécisg k,
utwierdzenia ziaren na powierzohni fclernicy a charaktery-
stykg Scierniocy

Narzedzie &cierne spojone spoiwem ceramiocznym mozZna przed-
stawié w postacl przestrzennego ukladu ziaren éciernyoh, po-

igozonych mostkami spoiwa. Ziarna wewngtrz narzedzia polgozo-
ne sg z okreélong ilodoig K ziaren sgsiednich. Ziarna powierz-
ohniowe polgoczone sg z mniejszg iloécig K/2 ziaren sgsiednioh,
2 ozego K/3 to réwniez ziarna powierzchniowe a K/6 to ziarna
polozone gigbisj.

Oboigzenie promieniowe pojedynczego ziarna powierzohnio-
wego, w granicach odksztaicerll spre¢zystych, powoduje rdéwniez
ugigeia innych ziaren. Stwierdzono dodwiadczalnie [10]

/rys. 20/, %e ugiecia sgsiednich ziaren powierzchniowych sta-
nowig tylko okolo 10% ugigola ziarna oboigzanego. Przyjeto
wigpo, Ze ugigoia bardziej odleglych ziaren powierzchniowych
sg poml jalnie maile.

Schemat uktadu ziaren K = 6 , przyjety do analizy przed-
stawiono w przekroju na rysunku 5 a.

Modul sprgfysi-ioi B g, .iva coriu.cznugo just znacznile
mniejszy (~ 7x) [3, ‘&] A oead Sorgnyewedcl elektrokerundu.
Przyjeto wigo, 2Ze mostkl spoiwe sg jednyml elementami sprezZy-
stymi ukladu a odksztaloenia ziaren Sclernych sg pomijalnie
male. Ponadto przyjeto, 2e mostki spoiwa majg ksztait walodw
o frednicy d 1 dlugodoci 1 /rys. 5b/ przy ozym d>»1i, [5, 6, 12].
'OboiqZQnie takich mostkdéw w kierunku prostopadlym do ich osi
wytwarza stan napr¢zen zblizony do czystego $cinania. Mostki
oboigzone w kierunku osiowym sg oczywiécie Sciskane.



Rys. 5. Schemat (a) przyjety do analizy sstywnofci utwierdse-
nia ziarna obcigzanego oraz schematy (b, ¢, d, e)

pomocnioze, sprowadzone do ukladu (f), réwnowadnego (a)
Fig. 5. Diagram (a) accepted for analysis of the loaded grain

restrain stiffness and auxiliary diagrams (b, o, 4, e)

brought to the system (f), being equivalent with (a)

Satywnos6 k, mostkéw Scinanyoch oraz smtywnodé k, mostkéw
éciskanych oblioczono wediug priwa Hooka i schematédw przedsta=

wionyoch na rysunkach 5b i 5o:

3E 2
o ek (1s.13)

gdzie: E,V =~ modul sprezystodci i wspblozynnik Poisaona spo-
iwa. ;

Sztywnoéé k., mostkéw écinanych jest wige smiejsza nis sztyw-

noéé k  mostkéw Sciskanych, niezaleznie do relacji a/1:

ky

k, zr_‘y11+, =a<1 . (2)
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Z ukladu prgedstawionego na rysunku 5a wyodrebnionoelementy
‘samocowane jak na rysunkach %5d 1 50 oraz wyznaczono ich sztyw=-
noéci, odpowiednio ko 1 k.t

k,=0Ske+2k, ; ko=2ketk, . (32,3b)

Uklad s rysunku 5a sastgpiono réwnowaznym ukladem /rys. 5f/,
ktérego sxtywnoéé wynosi:

hlﬂ%tﬁ.%-k‘ . (4)

Pierwszsy skladnik w powyfssym wgorze przedstawia sztywnoid
utwierdsenia oboigsanego miama t, wynikajgog z jego podpnr=-
cia na K/6 sgsiednich siarnach podpowierzchniowych. Drugi
skladnik wynika s polgoczenia smiarna 1 z K/3 sgsiednimi ziarne-
mi powierschniowymi. Podstawiajgo do (4) wzory (1, 2, 3 obru,-
=mano

K,  .2a'+12a+9 d’
k=37 k o« + =CoK - (3)
Vartoéé stalej ci[N/lzl salesy wylgoznie od modulu E i wspédl-
osynnika V', ohareakterysujgcyoh wladoiwo$ci mechaniczne spoiwa

Objetoéé pojedynczego mostka spoiwa:

. Xd .
M= ' (6

mogna tet oblioxyé mnajgc objetoséd VSJ spoiwa, przypadajgcg
na pojedyncze ziarno Sclerne oraz 11o8¢é K najblizszych ziarca:

_ v M. 9
v.]-';:"Vll.T ‘ ’ (.)
gdsie: v.. W - udzialy objetosciowe, odpowiednio spoiwa i
glaren,
v - objetoéé pojedynczego ziarna $cioinego.

=)
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¥ przypadku smiaren izometryoznych, objetodé sz po jedynozego

siarna obliozono jako objetodé kull o éredniocy a, réwnej wy=

miarowi charakterystyoznemu ziarna. Wykorzystujgo takie zalo=
tenie, usasadnione dokladniej w pracy [5], oraz réwnania

(6, 7) otrzymeno:

'g.nr'.g..u;:._;, : (8)

Diugoéé 1 mostkéw spoiwa rbéwna jest réznioy (1, ~ a) mipdey
odlegloéolsg 1, $rodkéw ziaren sgsiednich a ich wymiarem cha~
rakterystyoznym ~ a. Poniewaz odleglodol 1, silnie zale2zg od
wymiaru charakterystyoznego ziaren, wprowadzono - .dalej tazw.
wzgledng odleglodd e migdzy ziarnami:

‘z-l.‘-=——=-.-=-£—+‘[ : l=a{e-1). (9!,9»

Podstawiajgo (8, 9b) do (5) otrzymano po przeksztalceniachi

=5 C P = O oy (10)

Z wyznaczonej zaleznosci (10) wynika Jednoznacznie, te agtyw«
noéé k, utwierdsenia zlaren powierzohniowyoh zalezy od charae-
kterystyki narzgdzia i to zarbédwno od twardosoi éciermioy,

i welkodoi ziaren, struktury oraz wiasciwosdoi mechanioznyoh
spoiwa, okreélonych stalsg cs[nfhal. Stwierdzenie tego faktu
na podstawie pomiaréw bezpodrednioh byio trudne ze wzglegdu
na silnle losowy charakter sztywnoéol k . Nalegy przypuszosal
se losowoéé k, wynike gtéwnie z losowodoci wymiaréw a ziaren
i odlegloéoei 1, migdzy sgsiednimi ziarnami w rzeozywiste]
éoiernioy.

5. Smtywnoéé k, utwierdzenia ziaren jako wielkoéé losowa

Analisujso losows zmiennoéé sztywnokol k. przyjeto, Se
Jedynymi wielkoédoiami losowymi we wzorze (10) sg: wymiar sia=
ren a 1 odlegloéd 1, migdzy érodkami ziaren sgsiednich. Poso=
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stale Hiolkoécisca, V.1 V, Wykazujg znaczenie mniejsze roz=-

s!

- proszenie wokél wartodci érednich i mozna je uznaé jako stale.
Zalozenie takie jest sluszne dla Scilernic produkowanych w spo-
a6b écidle odpowiadajgoy teoretycznym zaloZzeniom technologioz-
nym, dotyczgoym miedzy innymi: dozowania 1 mieszania poszczo-
g6lnyoch skiadnikédw spoiwa 1 Sciernioy oraz prasowania i wypa-
lania éciermiocy.

Uwzgledniajgo, z2e w sklad Scierntcy wchodzg ziarna écler-
ne z trzech frakcji wymiarowych /bodataw&wa i dwie sgsiednie/
przyjeto, fe wymiar siaren a jest wielkoéolg losowg, podlega-
Jscg prawom rozkiadu normalnego o parametrach a i 6, Anali-
sa sakresu zmian wymiaru ziaren w poszoczegblnych frakcjach
vymiarowyoch /PN-76/M-59017/ wykazata, 2e odohylenie standardo-
we 6 wymiaru ziaren wohodzaoych w sklad $olernicy wynosi:

8.: 0,1 :, pray ozym oszacowanie to jest sluszne dla kazde=
go wymiaru a ziaren frakoji podstawowej.

Srednig odleglofé Iz miedzy érodkami ziaren sgsiednich
motna wysnaozyé wediug [12] i wykorzystaé te zaleznodé do ob-
liozenia éredniej diugoéoi T mostkéw spoiwa 1 jej miary wzgled-

nej (e = 1):

i,-Fﬁ f2] ; '1'"(1{’?-!_.-1) ; a-—%%o (11,12,13)

kl

Z duiym prawdopodobiefstwem mozna przyjgé, 2e zulenne losowe
1 oraz (e - 1) podlegajg prawom rozkladu wykladniozego [1] o
parametrze A :

A =(g‘h) v f(e-1)= ﬁ'exp[-')\(e-‘l)] ;
(14,15, 16)
Fle-1) = 1-exp [-a(e-i)] ;

Vykresy funkoji ge¢stodol prawdopodobiesdstwa f(e - i) oraz dys-

trybuanty F(e = 1) dla réznych struktur N éoiernic przedsta-
wiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wykresy funkoji f(e - 1) gestodci prawdopodobiefistwa
wzglednej dlugoécli mostkéw spoiwa (a) oraz odpowiada=-
jace im dystrybuanty F(e = 1) wykorzystane (b) do wyz=

naczania realnych zakreséw zmiennoéci odlegioéci
(e = 1) dla réznych struktur N Sciermic

Fig. 6. Graphs of function f(e - 1) of probability density of
relative length of binder bridges (a) and the corres-
ponding distribution functions F(e = 1) put into good
acoount (b) to determine the real ranges of distanoce
variation (e ~ 1) for different struotures N of wheels

Zna jomoéé postaci i parametrdw rozkladdw wielkosoi loso=
wyoh a oraz (e = 1) umozliwia dalej analityczne /yznaczenie
[1] rozkladu prawdopodobiefistwa sztywnoéoi ke Na tym etapie
analizy, wobec przyjetych uproszozen, znajomoéé analityoze-
nej postaci rozkladu kz nie byla konieozna. Warto jedynie pod-
kreflié multiplikatywny charakter kumulacji zmiennofoci a i
(e = 1), co sugeruje, ze rozkiad sztywnoSci k_  jest zblizony
do rozkiadu logarymiczno-normalnego, zwlaszcza Jjezeli uwzgled=-
ni si¢p dodatkowo losowoéé Cor Vgr Voo

Wazne wnioski wynikajga z oszacowania realmnych przedzia-
164w zmiennosci sztywnodoi k,. Teoretyozny zakres zmiennodci
k., wynikajgoy ze wzoru (10) i przyjetych rozkiadéw a i (e = 1)
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wynosi: k‘E <0;f-ﬂ>. Ciekawa jest tu interpretacja przypadku,
- gdy (e - 1)-+>0, czyli: lz——a; 1—+0. Wzbr (10) przewiduje w ta-
kiej sytuaoji, 2e kéaoo. W rzeczywisto$ol malo prawdopodobne
Jest, aby dane ziarno powierzohniowe Scibéle przylegato do
wazystkich ziaren sgsiednich, ale nawet w takim przypadku,
sztywnoéé k, Jest ograniozona /choé stosunkowo duza/ ze wzgle-—
du na podatnoéé materialu ziaren Sciernych.

Skrajne, malo prawdopodobne wartoéoci a i (e - 1) odrzu-
cono, przyjmujgo jako kryterium wartodci prawdopodobienistw
0,1 1 0,9 tego, %2e wartoéci graniozne a 1 (e - 1) nie begdy
przekroozone z doiu. Graniczne wartodcl zmiennej a wyznaoczono
2 tablic rozkladu normalnego, przyJjmujge 5a % 0,1 at

fan=0M7i< a< 1,053d =a,,, . (17)

Graniozne wartoéol zmiennej (e - 1) oblioczono z dystrybuanty
(16) ¢

(e-1)an=-(e-1):100,9 ; (e-1),,=-(¢-1)-In01 , (18)

vo 1lustruje rysunek 5b. W ten sposdb w analizie uwzgledmniono
80% teoretyoznyoh zakresdéw zmiennodci a i (e = 1).

Vartosé oczekiwang /érednig/ Kz sztywnodci utwierdzenia
ziaren, odpowiadajgcg érednim wartobciom a i (e - 1), obli-
ozono wediug (10), przyjmujge (12):

- - A .
k;=C,a W(l'ﬁ)’ (19)

Graniozne wartoédci:

klnln o o'ls Ez ) kzmu =~ 95 iz ’ (20121}

obliczone dla zakreséw (17, 18), wyrafnie potwierdzajs nsy-
motrie rozkladu sztywnosdci kz i bardzo duzZe rozproszonie wor-
todei k, wokél wartodoi érednie} Ez dla danej $ojlernicy.
Wplyw udzialu objetodciowych ziaren (vz) 1 spoiwa (v )
na wartodci érednie Ez(19) przedstawiono na wykresach /rys.7/
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Rys. 7. Wykresy zaleznosSci £redniej sztywnoéci utwierdsenia
ziaren od skladu objetodciowego Sclernicy; liniami
grubymi polgczono punkty odpowiadajgce réznym twardo=
dciom éciernic

Fig. 7. Graphs of dependences of mean stiffness of grains
restrain on the wheel volumetric composition; thiok
lines join the points corresponding to the different
wheel hardnesses

Liniami grubymi polgczono punkty odpowiadajgoe réznym twar=
doéoiom Soiernic z normalnego zakresu produkoyjnego [12].
Przedatawione wykresy wskazuja, 2ze wiele Sciernioc o réinych
charakterystykach /np. M=9; N=7; 0-5; P=3/ posiada zblisone
wartoéci Es' Rysunek 7 umozliwia latwe sformulowanie wielu
innych wnioskbéw szczegbdlowych dotyozgoych wplywu twardofed

i struktury dciernicy na érednin sztywno$é utwierdzenia zia-
ren. Wplyw wymianru a ziaren nu sztywnoéé k jest jednoznaozny
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(19)} wieksze ziarna utwierdzone sg sztywnie].

Dla celbéw praktyocznego wykorzystania wynik6éw niniejszej
analizy oszacowame wartodci stalej 0’, charakteryzujacej wias-
oiwoéol mechanioczne spoiwa. Wykorzystano w tym celu wyniki
pomiaréw [10], przedstawione na rysunku 2b- przyjmujgo, Ze
dla nleuialkiigo zakresu obocigzehd charakterystyka U(P) jest
liniowa. Dla badanej [10] $oiernioy 99A-24-H-8-V /spoiwo top-
live/ érednia wartodé Ezl 1,56 N/um. Uwzgledniajgo, ze dla
éoiernioy tej: v, = 0,46; v, = 0,09 oraz a = 780 jm, otrzy-

BANO :

Ce® 9:10 * N/am® . _ (22)

Poszozegblne gatunki spoiwa topliwego réznig sie¢ zapewne war-
todciaml stalyoh C_, ale osacowanie (22) moze stanowié pierw-
sze przyblisenie, umoxliwiajgc latwe oszacowanie sztywnobol
k, dla éciernio o dowolnych oharakterystykach. Wartoéé stale]
0, wykorzystano dla pordwnania zakrestéw zmiennodcl sztywnosoi
utwierdsenia ziaren powierzchniowych dla réznych Sciermnio
/rys. 8/ o spoiwie topliwym.

Wartoéé stalej 0’ dla spoiwa splekalnego, wyznaczona W
podobny sposéb, na podstawie rysunku 3ja, wynosila:
0.8 1,#-10"“ NAbu?. Porbtwnanie wartodoi C‘ dla obu rodzajbw
spoiw pomwala przypuszozadé 2e sztywnodé k, ziaren utwierdzo-
nych w spoiwie topliwym jest znaoznie wigksza niZ dla spoiwa
spiekalnego. Wynika to prawdopodobnie z réiznego ocharakteru
wigzaf tyoh spoiw 2z siarnami éolernymi oraz réznioc w struk-
turge wewnetrznej spoiw po wypalaniu., Wniosek ten wymaga
Jednak dokiladniejszej analizy i weryfikacji, gdyz przedsta-
wione tu oszacowania c, ma jg charakter przyblizony.

6. Wnioski

1. Sztywnoséé k, utwierdzenia ziaren na powierzohni éoclernic
o apoiwie ceramiocznym zZalezy od: wielko$ci ziaren Scier-
nych, twardodoi i struktury dciernicy oraz wiasciwoéci me=-
chanioznych spoiwa.
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2. Sztywnoéé k_  utwierdzenia ziaren w danej $clernioy jest

wielkos$cig silnie losowg, co obrazuje poglgdowo stosunek
wartosécl granicznych: kzmax 3 kzmin=$500. Nozklad prawdo-
podobiefistwa k_ jest niesymetryozny /asymetria dodatnia/

i moze by¢é uznany jako logarytmiczno-normalny.

3. Ugigcia sprezyste ziaren $ciernych na roboczej powierzchni

L,

§ciernic ceramioznych mozna uznaé jako liniowe wzgledem
sily w niewielkim zakresie oboigzeni, odpowiadajgoym silom,
Jakie dzialajg na ziarna podczas szlifowania.

Srednia sztywnosé k, utwierdzenia ziaren w éciernicy o spo-
iwie ceramicznym topliwym jest prawdopodobnie znacznie wigke
sza niz dla Sciernicy o tej samej charakterystyce leocz spo=
iwie splekalnym,

. \J L]

RS 88 Wl
R «.53 slim)

Rys. 8. Pordwnanie zaokresow zmiennoSci sztywnoédoi kz utwier=

dzenia ziaren na powierzchni réznych $ciernic o spo=-
iwie topliwym

Fig. 8. Comparison of ranges of stiffness variation kz of

grains restrain on the surface of different wheels
with fusible binder
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Stresxzozenie

¥V praocy wysnaozono zaleiznoéé mipdzy sstywnoéolg utwier-
dsenia smiaren $ociernyoch na powiermochni éoiernioy a possozegbl-
nymi elementami charakterystyki éciernioy. Przeanaliszowanc
wpiyw losowej] smiennoéoci wymiaru siaren éoiernyoh i odlegio-
60l migdzy miarnami na sstywnoéé utwierdzenia ziaren, treakto-
wang jako wielkoéé silnie losows.

STIFFNESS OF RESTRAIN OF THE ABRASIVE GRAINS LYING ON THE
SURFACE OF VITRIFIED GRINDING WHEELS

Summary

In the paper, dependence between the striffness of abra-
sive grains restrain on the wheel sruface and sach element of
the grinding wvheel charaoteristic, has been deterwmined. Effect
of random variation of the abrasive grains dimension and of
the distance between grains of the grains restrain stiffness,
treated as a magnitude of extreme randommness, has been analysed.
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Piotr Steplef
'Wygssa Szkola Inzynierska
w Kossalinie

ANALIZA STANU ﬁYNAHICZNEJ ROWNOWAGI ZIAREN SCIERNYCH PODCZAS
SZLIFOWANIA

Wstep

Dynamiozne warunki zagilgbiania ziaren éciernyoh w mate~
rial obrabiany =zalezg gléwnie od sposobu utwierdzenia ziaren
v narzgdziu édciernym i warunkéw ich oboigzania oporami obrébki.
Wymienione ozynniki réznig si¢ znaczenie w possozegblnych me-
todaoch obré6ébki éoclernej, przy ozym podstawowe rbéstnice macho=
deq migdzy obrébkg narz¢dziaml Sciernymi spojonymi a obrbbks
luénym $oierniwem. Praca niniejsza dotyoczy obrébki narzgdsia-~
mi spojonymi.

1. Utwierdzenie i obcigzenie ziaremn éciernych przy obréboe
narz¢dziami spojonymi

Wspbélng cechg narzedzi éciernych spojonych jest to, se
utwierdzenie miaren na roboozej powierzchni narzedsia moima
opisaé prostym modelem reologicznym, okreflajgc szmtywnoééd
i zdelnoéci tiumigce odksztalcalnego sprezyécie spoiwa
/rys. 1a/.

Z powodu régnorodnofol stosowanych spoiw, wartofocli para-~
metréw modelu utwierdsenia zmiaren zawarte sg w doéd szerokim
sakresie. I tak na przykitad: sztywnobé k, utwierdsenia ziaren
w spoiwie ceramioznym topliwym wynosi od kilku do kilkuset
M¥/m [17] a dla spoiwa poliuretanowego wartokoi k, 85 103
razy mniejsze [10]. Wspblozynnik 1) strat energii drgaf, be-
dgoy miarg zdolmnoéci tilumigcyoch, mozna dla podanych praykia-
. dbw oszacowadé nastepujgoo: 3:10 -.Sq X 3-10"3 /dla szkia/ 1
6-107%¢n <3-10"" /a1a gumy/.

Zeszyty Naukowe Wydziaiu Mechanicznego Nr 11 WSInz, w Koszalinie
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Tak utwilerdzone ziarma Scierne obcigZane sg oporem 1"‘
skrawania, przy czym obolgzenie to ma najozgéoclej charakter
cykliczny. Cyklioznoéé obcigzenia ziaren aktywnych jest typo=
wa dla wszystkioch metod i odmian kinematycznych szlifowania,
gladzenia 1 dogladzania. Wazne jest przy tym to, ze w jednym
oyklu obcigZenia sila 1“z maleje do zera, oo $wiadozy o bardzo
duzej dynamice obocigzenia, /rys. 1b/.

Czgstotliwodé @ oboigzenia ziaren aktywnyoh przy gla-
dzeniu i dogladzaniu zalezy od predko$ci v ruchu wzglednego
i odleglosdoi L, migdzy wierzcholkami nieréwno$ci powierzochni
obrabianej, /rys. 1¢/. Uwzglgdniajge realne spektrum odlegilo=-
ol Li /rys. 1e/, powierzchni po szlifowaniu, oazacowano rzad
czgstotliwoéci W= v/L, ktéry dla giladzenia i dogiladzania wy=
nosi 0+105 Hz . Czgstotliwoéé W obcigzenia ziaren aktywnyoh
przy szlifowaniu zalezy od predkosdci obrotowej n Sclernioy
/ W= Tn/30/ 1 jest rzegdu 10! o 103 (nz].

Kolejng wielko$cig charakteryzujgcg dynamiczne warunki
zaglebliania ziaren fciernych jest stosunek ozasu T obcigzenia
ziaren aktywnych do okresu T = 2% /W cyklu oboig2enia. Dla
gladzenia i dogladzania stosunek X= T /T wynika wprost z
noénoéci liniowej zarysu powlerzchni obmbinnej w plaszozy~-
¢nie ruchu ziaremn /rys. 1d/.

Wartodé O miedci wig¢ wigc w przedziale 0L 1.

Przy szlifowaniu, stosunek & jest rdéwny stosunkowi diu-
goéci Ly strefy styku dciernicy z przedmiotem szlifowanym do
obwodu X D éciernicy i wynosi:

dla szlifowania walkodw of = %- \‘ D(D+d 10"' + 10"

dla szlifowania otwordw @of =

dla szlifowania plaszozyzn obwodem (o = %—-V—;—- ~ 10" §

gdzie: g - glgbokosé szlifowania,
d -~ érednica przedmiotu.
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Schemat utwierdzenia (a) i obcigzenia (b) ziaren na
powierzohni narzedzi spojenych oraz sposéb (¢) wyzna-
ozenia parametréw O ,« obcecigzenia ziaren podozas
gladzenia i dogladzania przy wykorzystaniu funkoji noé-
noéoi liniowej (d) i gestodci spektralnej (e) zarysu
powierzchni obrablanej i orientacyjne zakresy (f) para=-
metréw & ,&) dla réznych metod obrébki

Diagram of restrain (a) andlload (b) of grains on the
surface of bound tools and the menner (o) of determi-
nation of parameters X ,& of grains load during honing
and superfinish, taking advantage of the linear load
capaoity funotion (d) and of spectral density (e) of
the machined surface profile, and approximate rangeas
(f) of parameters A, for different machining methods
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Wigksze wartodci /do X' = 0,5/ osiggane sg przy szlifowaniu
czolowym i przecinaniu $ciernym. Wyznaczone zakresy wartoéci
W 4o dla réinyoh metod obrb6bki narzedziami Sciernymi spo=
Jonymi przedstawiono na rysunku if,

W ocharakterze dygresji warto podkre$lié, 2e dynamiczne
1 szybko zmienne obcigZenia ziaren éciernych majg duzy wplyw
na ioch wytrzymalodé i zuzycie [3, 4]. Z tego powodu badania
trwaloécli écierniwa prawadzone w warunkach obcigzent dynamicz=-
nych [5, 6] wydajg sig byé bardziej odpowiednie niz przy ob-
cigzeniu quasi-statycznym [1].

Z przedstawionego opisu wynika, %e parametry kz,?z utwiers
dzenia oraz ‘x,u) oboilgzenia ziaren Sciernyoch przyjmujg ware
toScl z dodé szerokich przedzialdw. Uwzgledniajge dodatkowo
réznorodno$é wiadciwoéci materialdédw obrsbianych dciernie, na-
lezy stwierdzié, Ze warunki zaglebliania ziaren przy obréboe
narzedziami spojonymi sg bardzo zrézZnicowane. Trudno wieo
sformulowaé ogbdlne wnioski dotyozgoce zagilgbiania ziaren Scierw-
nych, sluszne dla kazdej metody obrébki i dowolnego materiaiu
obrablanego.

Zagadnienia te analizowano dla procesu polerowania powiers
chni pilaskich éciernicami z elastycznym spoiwem poliuretano-
wym. Wyznaczono réwnania réwnowagi statyoznej [12] i dynamioz-
nej [9, 11], opisujgce polozenie ziaren w strefle obrébki. W
réwnaniach uwzgledniono niertwnoéci powierzchni obrabianej,
nieliniowoéé zaleznoéci Fnz(az) oraz warunki utwiergzania zia=
ren, co zapewnialo duzg dokladnodé opisu. Niedogodne byio na=~
tomiast posilugiwanie sig rdéwnaniem okregu, opisujgcego krzywiz:
ne powierzchni $ciernicy w prostokgtnym ukladzie wspdéirzednyoch
Komplikowalo to znaoznie analityczne rozwigzanie roéwnania réz-
nioczkowego [9, 11] 1 rozwigzania tego, w posfaoi zaleznosdci
az(t), nie przedstawiono, pozostawiajgc réwnanie do rozwigza=-
nia metodami numeriycznymi. Wygodnilejsze i wystarczajgoo dok-
ladne byloby zastgpienie okregu .parabolsg.

W dalszej cze@éoi praoy przedstawiono analiz¢ rdéwnania
dynamicznej réwnowagl ziaren sciernych, zaglebiajgoyoh sie w
material podczas azlifnwﬁnia.



2. Varunki dynamiocznej réwnowagl ziaren #ociernyoh podozmas
szlifowania

Utwierdzenie zlarna éciernego na roboozej powilerschni
$ciernioy opilisano modelem Kelvina-Voigta [15], odpowiednim
dla olata lepkosprezystego. Jako parametry utwierdzenia przy-
Joto: sztywnodé kz [N/m] i wspdiczynnik tiumienia o [Ns/h],

/rys. 2/.

h&fﬁ}+ﬁiﬁg“

Rys. 2. Schemat do analizy dynamicznych warunkéw zagigbiania
zlaren §ciernych w material szlifowany obwodem écier~
nioy

Fig. 2. Diagram for analysis of the dynamic oonditions of
abrasive pgains penetration in the ground material
with the wheel periphery

¥ kazdym punkcie toru ruchu ziarmo pozostaje w stanie

réwnowagl dynamicznej, oo oznaoza, Ze skladowa th oporu
skrawvania réwnowazma jest silami: bezwladnoéoci P, tiumienia

Py sprezystodoi P 1 silq odérodkowg Fy:

P.+R+R+P=FE, . (1)
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Skladowa Fnz promieniowa oporu skrawania zalezy od
ksztaltu wierzoholka ziarna, wiasdciwodcl materialu obrabia-
nego i od rzeozywistej grubodoi a, warstwy skrawanej, réwne}j
chwilowemu zagigbieniu ziarna w materiat obrabiany.
Zaleznobé Fnz(az) opisano nastgpujgoym wzorem:

F,,=C-a, : 0,5<n<15 (2)

przyjmujgo, 2e wartodci C i n nie zmieniajg sie wzdiuz drogi

pracy ziarna. Zalozenie takie uzasadniono tym, ze ksztalt
wierzchoikéw ziaren nie zmienia sig w istotny sposbéb podczas

po jedynczego kontaktu z materialem w czasie T rzedu 10-h s
a réznice wladciwob$ol poszczegdlnych skladnikédw strukturale
nych materialu w temperaturze kilkuset stopni sgq nieznaczne.

Rzeczywista grubosé a_ warstwy skrawanej réwna jest réze
nicy a_ = &, - u migdzy grubo$cis nominalng Sz, wymuszonsg
kinematycznie 1 uglgoiem sprezystym u ziarna w kierunku pro-
mieniowym.

Pozostate sily w rownaniu (1) okreélono nastepujgco:

P.=midi ; P=cu ; PB=k-'u ; P=maw’R, (3)
gdzle: u -~ uglecie spreisyste ziarna w kierunku promieniowym
/rys. 2/, a = du/dt; u = dzu/dtz,
m ~ masa uglnajgcego sig ziarna 1 otaczajgoego je spo=-
iwa;
W - predkoéé kgtowa Sciernioy,
R = promied éciermicy.

Podstawiajgo (2) 1 (3) do (1) otrzymano nastgpujgce réw=
nanie réznioczkowe opisujace ruch ziarna w kierunku promienio=
wym:

.. L] n 2

mi +ca * k,u = Cla,~u) ~mwR ., - (4)

Rozwigzanie powyzszego rdéwnania upraszocza slg bardzo jezeli

n = 1. Przyjmujge takle zatozenie i stosujgc oznaczeniat

k,+C
2h=g § Wi=== 5 A= w?i-p? (s)

otrzymano:
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i +2bd + wa = Cd,- w'R . (6)

Powyisze rdéwnanie opisuje promieniowe drgania tiumione ziarna,

wymuszone impulsowo (X = 1072

. 10—h) a poszukiwane rozwigzanie
w postaci funkcji u(t), zalezy od postaoci impulsu wymuszajgoego
drgania, ozyli od zaleznoéci Ez(t). Przy szlifowaniu obwodem

fciernicy zalezno$é ta ma postaé:

V,
a(t) = 3= L sing(t) = A-sinwt (7)
gdzie: vb, Vo = predkosci posuwu wzdiluzZnego i szliifowania,
.1z - obwodowa odlegloéé migedzy wierzoholkami ziaren
aktywnych,
? - kgt okre$lajgoy polo2enie ziarna w strefie szlifo=-

wania

Ogblna postaé rozwigzania réwnania (6) salezy od relacji
miedzy h i a)z, wynikajgcej ze zdolnosci tiumigoyoh spoiwa.
Wartoéé wspblozynnika 7 strat energii drgah jest proporcjo=-
nalna do aktualnej czestotliwosci drgath i dla spoiwa ceramioz-
nego topliwego wynosi:

3,15-10% < p < 275-107,  [13,14] (8)

Dla ziaren zagigbionych w material obrabiany i drgejgocyoh z
czestotliwosdcig a)z drgad wiasnych, wartoéé wspbdlozynnika 7
Jest dwukrotnie mniejsza [14] i réwna stosunkowi h : ﬂ)g.
Oznacza to, Ze dla Sciernic o spoiwie ceramiocznym tilumienie
mieéoi sig¢ zdecydowanie (h : c05<<1) w zakresie podkrytyoznym.

W takich przypadkach rozwigzanie réwnania (6), przy zmero=-
wyoch warunkach poozgtkowych: u(0) = 0; u(0)= 0, dane jest cai-
kg [15]= } ¢

u(t) = El—.;\- fe’"""’sin A(t-v)-(C-A-sinwy- mw?R) dv

gdzie V jest zmienng calkowania. Rozwigzanie tej ocaiki jest
nastepujgce:



...._C.'_A... AtW —ht _ A-W oM™ _
u(t)- 2mA {m(e slnat-rsinm) m e sinat

-stnwt) - [ graghra - g (€cosnt - coset) | -
- ;‘i—f:%,- [ 1+ e"“(-a- sinat - cowt)] . | (9)

Poniewaz, jak wykazano, h*&ﬂ; wigc uzyskane rozwigzanie
(9) mozna znaczenie uproscié, przyjmujge dla spoiwa ceramioze
negot h=0 i a“'t"(_q)z oraz stosujgo oznaoczenie (O u)z/u £ 1

CA .
k+C 1

u(t) ~ ?61 (sin w,t - O sin %‘t) - gg(l-cos w,t) . (10)

Oszacowanie wartoéci @ wymagalo wyznaczenia ozgstoéci
60’ drga’i wlasnyoh ziaren zagig¢bionych w material obrabiany:

w=|es (11)

Stosunek C skladowej promieniowej F . (2) do grubokoci a_ war-
stwy skrawanej przyjeto wedlug [2], sztywnoboi k, utwierdze-
nia ziaren oblioczono wediug [17] a masg m drgajgcego ziarma

1 otaczajgqcego je spoiwa oblioczono wediug wzoru:

m =)

w ktérym: a- éredni wymiar charakterystyozny :ziaren,
Vg1 V, - udzialy objptodciowe spoiwa i ziaren,
?‘. ?z - masy wiladociwe spoiwa i ziaren éciernych.

Wyniki oblioczend ozestotliwodol W - drgah wiasnych ziaren

zaglebionych w material obrabiany i ozgstotliwodoi Wy drgah
wiasnyoh ziaren nieoboigzonych silami zewngtrznymi (0 = 0)
przedstawiono w tablioy 1.
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Tablica 1. Srednie czestotliwoéci W _ drgah wlasnych ziaren

poza strefs obrébki oraz’érednie czgstotliwodol
@ _drgai wlasnych ziaren zaglebionych w materiail
ofrabiany dla $ciernic réznigoych sig Srednis
sztywno$oig Ez utwierdzenia ziaren i éredniy masg
m ziarna Wraz z_otaczajgcym Je spoiugm; przyjeto
P, = e 10 kg/m3; Py = 2,5 103 kg/m

Table 1. Mean frequencies @ _ of the free vibration of grain
being out of the grinding zone and the mean frequen-
cies Ci')z of tree vibration of grains plunged in the
machined material for the wheels distinguished with
different average stiffness k, of the grains restrain
and the mean mass i@ of grain togothe; with the surroun~
ding bond; it was assumed: Pg = 4-10 kg/m3,

Py = 2,510 kg/m3
ta:l.:mi- Ez [N/m] @, D’[Hﬂz]
- z
ml_kg] [Muz] C=0,5E C = 1,0.@:&:: -|'5E
2 — .
[
24 H 6 "22'12_6 0.99 1,21 1,38 1,55
) 1, ‘1
2,19-10° '
2h X 7 ' h.go=6] 10%° 1,54 1,67 1,80
1,181
YY)
24 W & fr:: :g_é 2,15 2,24 2,33 2,b1
, 27"
ARy
60 H 6 :'30 ‘:_8 2,72 | 4,15 5,20 6,07
’10'1
D
60 K 7 2'2‘9’ :2_8 3,82 | 4,87 5,73 6,47
,49.
2 15*106
60 W 4 6’11 0-8 5,93 6,58 7,18 7,73
p 1101
5
180 H 6 1,32-12_9 10,0 24,3 32,9 37,6
1,02+1
2,16- 10°
180 X 7 ! 0. 10~ 14,0 25,5 33,2 39,5
1' 10+ 1
.
180 W & 5*§2 ;29 21,8 29,8 36,0 41,3
: 1 1
d -




Obliczenia wykazaly, 2 czestotliwodci W, dla szerokiego
zakresu Sciernic i réznych materialédw obrabianych sg rzedu
106 & 107 [Hz] a wigo zZnacznie wigksze niZz czestotliwoéol
W= Nn/30 wymuszajgoe, /rys. 1f/. Wartodci stosunku
o= wz/w sg wiec rzedu 101‘ + 105, co umozliwia przedsta-

wienie rozwlgzania (10), z pomijalnie malym biedem, w postaoci:
alt) ¥ Te stnot = Lo A0 . (12)

W ten sposéb wykazano, ze ugiecia sprezyste (12) ziaren
przy szlifowaniu obwodem Sciernio o spoiwie ceramioznym sg
proporcjonalne do nominalnych grubosci ..rstw skrawanych i mozna
Je wyznaczaé z warunké6w rdéwnowagi statycznej. Bardzo malo praw=
dopodobne, W praktyce wykluczone, jest zjawisko rezonansu spree-
zystych ugigé ziaren zaglebionych w materiat obrabiany i po-

ruszajgcychsig z typowg dla szlifowania pr@dkoéoiq.. Bardzo duza

ré2znica miedzy czegstotliwodciami qu drgan wlasnych a oczesto-
tliwoéocilg W okresowego wymuszenia powoduje, Ze amplituda pro=

mieniowych drgaf wlasnych ziaren jest bardzo niewielka /rzedu
-3

10

moze by¢ pominigta.

ym/ i w poréwnaniu z gruboéciami a, warstw skrawanych

Wnioski te dotycza oczywiscie przypadkéw gdy wartodoi <]
sg odpowliednio duze, na przykiad dla $ciernic o spoiwie ce~
ramicznym. W innyobh przypadkach ugipoié u(t) opisane jest rodw=
naniem (10), a przy wigkszym tiumieniu - réwnaniem (9). Przy=
klady przebiegdéw czasowych u(t) przedstawiono na rysunku 3 dla
W = 300 Hz, C = k, i dia réznych uartoéci@. Dla tych warunkéw
obrobki ugigcie u(t) mozZna wystarczajgco dokladnie opisaé réw=
naniem (12): u(t) = % az(t) Juz przy @ > 100.

Proporcjonalnodé miedzy sprezystymi ugigciami u zlaren
a gruboéciami: nominalng Ez i rzeozywists & warstw skrawanyoh
stwlerdzono doswiadczalnie [16] dla $Sciernio o spoiwie cera-
micznym. Réwniez mikroskopowe obserwacje Sladéw szlifowania
wykazujg, 2ze doliny $laddéw oddzialywania ziaren sg stosunkowo
gladkle w kierunku szlifowania. ‘

Przedstawiona analiza dotyczyla procesu zagigbiania ziaren
ozyli tej czelci strefy sz:h.j..t‘.‘owanim,gd:::tet:,z zwipksza si¢ wraz

z kgtem tps-psr /rys. 2/.
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91(!“[ uft)
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Rys. 3. Tory ruchn ziaren zagi¢blajaoych sie w material obra-
biany przy @ = 300 Hz, C = k_, ® = 2; 5; 10; liniami
grubymi. przedstawiono nominalng gruboéé az(t) warstwy
skrawane i oraz tor ruchu ziarna wyznaozony z warunkbw
(12) réwnowagi statycznej dla ® >100.

Fig. 3. Paths of movement of grains penetrating machined ma-
terial at @W= 300 Hz, C = k,, @ = 2; 5; 10; thick 1i-
nes present nominal thiokness Ez(t) of the undeformed
chip and hthe path of movement of grain, determined
from the conditions {12) of static equilibrium for
@ > 100

Prezy wyprowadzaniu ziarna z materiatu (( > (Psr) zaleznodé (7)
nie jest poprawna, ale uwzgledniajgoc duze wartodol w, /tabli-
ca 1/ malezy przyjagé, 2e réwnicz w tej ozgéol strefy, ugiecia
ziaren sg proporcjonalne do &, (t). Skutki gwaltownego odpreze-
nia ugigtych ziaren ohserwowano jedynie przy bardzo szybkim
odsunigoiu przedmiotu obrabianego od wirujgcej éciermicy [7?].
Jezelil wyprowadzenis zlarna z materialu obrabianego

polega na gwoliownym, skokowym zmmiejszeniu grubosoi a, do ue-
ra, co zachodzi ns przvkiad przy szlifowaniu czolowym niepel-
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nym, wéwozas poza strefg obrdébki ziarno drga promieniowo z
czgstotliwoéolg aJo az do chwili ponownego wejécia w strefg
szlifowania. ¥ ozasie t0 drgafi swobodnych amplituda drgat
zmniejsza sie o Bt krotnie. Przy jmujgos toasio-3 + 1072 s,
wartodé i z zakresu (8) i uwzgledniajac, Ze h = W -n /2,
obliczono, 2e przed ponownym zetknieciem z materialem obra-
hianym amplituda drganil zmniejsza si¢ co najmniej 103 razy.
Wynika to z duzej ilodci cykléw drgan swobodnyoch z czesto=-
tliwoécig @  /tablica 1/ i mimo niewielkich zdolnoéci tlu-
migcych spoiwa ceramiczncgo mozna przyjaé, Ze ziarna powra-
cajg do strefy szlifowanlia w polozeniu nominalnym.
Przedstawione wyniki analizy mogsg mioé duze znaczenie
poznawcze, na przyklad przy opisie procesu formowania wibroéw
podczas skrawania Scierncgo. Obserwowane [8] niecigglo$ci bu=

dowy wibérbéw przy szlifowaniu zeliwa pozwolily na oszacowanie
czgstotlivodoci okresowych zmian naprgzeil i odksztalced.

Czestotliwodci te wynosily kilka Miz, ale zjawlska tego nie
mozna wytlumaczyé rezonansem ziaren. Uzyte do szlifowania
segmenty Scierne wykonano z monokrystalicznych ziarcn X -SiC

o numerze 8, stosujgc jako spoiwo zywice poliestrowg. Uwzglede
niajgec duzg mase ziaren oraz niewielkp sztywno$é ich utwier-
dzenia naleiy przypuszczaé, ze czgstotliwoéel W (11) byzy
rzedu 10 Hz, a wigc znacznie mniejsze niz obserwowane podozas

formowania widrdw.

3. Wnioski

1. 2iarna polozone na roboczej powiorzchni narzgdzi $ciernych
spojonych utwierdzone sg z okreslong sztywno$cisg kz w spoiwd
posiadajgoym zdolnosdci tlumiania(q] drgan

2.0bocigz2enie ziaren aktywnych ma charakter okresowy 1 ocechuje
Je duza dynamika.

3, Czestotliwoéci u)z drgan wlasunych ziaren zaglebionych w
material obrabilany zalezg od: masy ziaren 1 otaczajgcego je
spoiwa, s#tywnoéci kz utwierdzenla ziaren oraz od sposu
wladciwego obrdébki. Dla Sclernic o spoiwie ceramiocznym top=
liwym szlifujgcych typowe materialty konstrukcyjne, oczgsto=
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tliwoéol a.)' savarte sq w smakresie 105 @ 108 Hz.

Zmiennoéé sprezystyoch ugieé ziaren doiermych w ozasie ioh
zaglgblania w material zalezy od nominalnej grubokoi &_(t)
warstwy skrawanej, od zdolnoéoi tiumigoyoch 7 spoiwa oraz
od stosunku 0= a)'/uJ cz¢stotliwodécli drga’i wlasnych do
ozsgstotlivodol W wymuszajgoej. Dlia éciernic o spoiwie oe-
ramioznym, szlifujgoyoch w typowyoch warunkach, spretyste
ugigoia ziaren sq proporcojonalne do nominalnych i’( t) 1
rzeczywistyoch az(t) grubofci warstw skrawanych i mosna je
wyanaczyé = warunkéw rdwnowagl statyczmnej.
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pPa-1-1
Streszozenie

Przeanalizowano warunki utwierdzenia i oboigzenia ziaren
w narzegdziach Sclernych spojonych. Sformulowanc i rozwinzano
réwnanie réizniozkowe, opisujgce promieniowe drgania ziaren
aktywnych podczas ich zaglgbiania w material szlifowany. Wyz-
naczono ozgstotliwoécli drgahh wlasnyoh ziaren przy sslifowaniu
dclernicami o spowie coeramicznym i wykazano tooretyoznie, ze

ugigcia sprozyste ziaren ss wprostproporcjonalne do nominale
nyoch grubodci warstw skrawanych i mozna je wyznaczaé z warune
k6w réwnowagi statycznej.

THE ANALYSIS OF STATE OF DYNAMIC BALANCE OF ABRASIVE GRAIN
DURING GRINDING

Summa ry

Reaatrain oonditions and the grains load in the bound
abrasive tools havo been analysed. A differential equation,
desoribi ng radial vibrabions of the amotive grains during
their penetration in the ground material, has been formulated
and solved. Frequencies of free vibrations of grains at grin-
ding with the vitrified grinding wheels have been determined.
It has been proved theoretically that elastic deflections of
grains are direotly proportional to the nominal thiocknesses
of undeformed chips and one may determine them from the sta-
tio equilibrium conditions.
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II.Konferencji N-T "Narzedzia Skrawajace i Scierne"- NASS'B88

Doz.Dr.I.DUDAS Technische Universitat fir Swerindustrie
Miskolc Lehrstuhl fiir Maschinenbautechnolgie Ungarn

KORREKTE - ABWALZFRASER ZUR KORREKTEN
SCHNECKEN

0.Einleitung

Die Form und Lage des zur Herstellung der Schnecke
verwendeten Werkzeuges bestimmt die geometrische Form der
Schneckenverzahnung und so wird gleichzeitig dadurch die
Schneckengeometrie des Werkzeuges mit dem das Schneckenrad
bearbeitet wird bestimmt. Daraus folgt, dass das Werkzeug,das
die Verzahnung der Schnecke herstellt das universelles
Werkzeug werden kann aber die Verzahnung des Schneckenrades
muss mit einem Sonderwerkzeug bearbeitet werden.

Die Beriihrungsfliachen der Schnecke und des
Schneckenrades einhiilllen einander gegenseitig, dadurch muss
das Rad bei der Schlichtbearbeitung mit einem Werkzeug
bearbeitet, bzw. abwalzt werden, das iber eine mit der
Schnecke gleichen Geometrie verfiigt. .

1.Moglichkeiten fir die Ausbildung von Werkzeugen

Bei . Einzel- und Kleinserienfertigung wird das
Schneckenrad mit Schlagmesser, bei Serienfertigung mit
Abwdlzfraser bearbeitet. '

Wenn das Ubersetzungsverhialtnis z,/z, keine ganze Zahn
ist, wird die Herstellung des Schneckearabes mit Schlagmesser
erleichtert, und der Einfluss des Teilungsfehlers auf die
genauigkeit des Laufs stark vermindert.

Wenn das Ubersetzungsverhsaltnis z,/z ganze Zahn 1ist,
wird das Einlaufen bis Eingriff aller Zanﬁflanken auch neben
der Teilungsfehler der Schnecke ermoglicht, aber zur
Fertigung 1ist die Herstellung des Schneckenrades mit
Abwdlzfrdser unbedingt begriindet.

Die Herstellung des theoretisch genauen Schneckenfrasers
stosst auf ernsten technologischen Schwierigkeiten, und
dariiber hinaus werden in der Regel Ndherungsldsungen darauf
aufpassend so gewahlt, dass die Abweichungen innerhalb des
Toleranzfeldes bleiben sollen.

In dieser Arbeit wird es mit dem mathematischen Bewels
nur im notwendigsten Masse beschaftigt, sie sind ausfihrlich
in der Literatur /1/,/2/ und /5] vorhanden.



2. lielsetzungen:

- Steigerung der Scharfschleifenmiglichkeiten in dem
Interesse der Steigerung der Lebensdauer von Frasern

- Ausarbeitung einer Hinterarbeitungsmethode, mit der
die Losung der richtigen - praktischer Anspriache
befriedigenden - Fertigung der Abwédlzfraser mit Hilfe
der Landesmittel sicherbar ist.

(inlandischer Werkzeuge gewahrleistet werden Zanl.

2.1. Herkdmmliche Ausstaltung des Abwdlzwerkzeuges
von Schneckenrad (Schlagmessers)

Die Spanflache des Schlagmessers oder Frasers entspricht
dem Normalschnitt der Schnecke. Die Gleichung ihres Profils
kann von der Parametergleichung der Schnecke durch Schnitt
mit der Normalebene bestimmt werden.

Das Profil des so geschliffenen Schlagmessers 1st wmit
dem Normalschnittprofil der Gewindefliche der Schnecke
gleich, und die abgebildeten Zahnflachen werden die
voneinander Konjugierte sein. Die Deutung der Normalebene im
ruhenden Koordinatensystem veranschaulicht das Bild 1.

Die Gleichung der Normalschnittebene:

% =& 1tQr.:: (1)
Das Parametergleichungssystem der Schnecke (bei Schnecke

mit im Achsenabschnitt Kreisbogenprofil):
Xy = -7sing ; |
Yy =7 ccs 8 ; (2)
2 2.
z, = p8 -JV?ax-(K-?) *Z.5

Mit der Losung des Gleichungssystems erhdlt man dle
folgenden Gleichungen der Schneide:

Y = anoss .

-rlns'lﬂ 2]
Z L e i g (})
n 51ﬂrn

Sie konnen nach Ny QUS den Losungen von (1) und (2)
bestimmt werden, .
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Bild 1. Deutung der Normalebene g
n

Der Schlagmesser kann auf der gleichen Maschine
geschliffen werden, wie die Schnecke. Nach dem Schleifen der
Zahnflanke (mit Sicherung einigen Zehntel mm) wird die
Hinterarbeitung des Messers in der Regel manual ausgefiihrt,
Das Nachschleifen des Messers in seiner Spanflache
erfolgt,das nach mehreren Scharfschleifen das gleiche
Zahnprofil susgestaltet, bis zum vollen Verschleiss der Fase.
Es ermoglicht aber nur 1-2 Nachschleifen /Bild 2/.
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B8ild 2. Ausgestaltung des herkammlichen Schlagmessers
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2.2. Ausgestaltung des Schneckenrad-Abwalzfrasers oder
Schlagmessers neuer Type mit Schraubenspanflache.

Die Schneide des Schneckenrad - Schlichtwalzfrasers
missen sich an der Zahnflache der Ersatzschnecke befinden,
die gleich mit der Zahnflache der realen Schnecke 1ist, mit
der das bearbeitete Rad eingreift (Bild 3.)

Da die Seitenschneide die Schnittlinie (v) der
hintergearbeiteten Seitenflache (0_) und der Spanflache (H)-
ist, mussen die Hintergrbeitung und die
Bearbeitungstechnologie der Spanflachen SO verwirklicht
werden, dass die erhaltene Schneide sich an der Zahnflache
(J,8) der Ersatzschnecke befinden soll, die gleich mit der
Zahnflache der realen Schnecke ist.

Die Schneide (V) muss durch Schnitt der drei Fldchen
erhalten werden:

- der hintergearbeiteten Seitenflache (0_),

- der Spanflache (H) und L

- der Zahnflache der Ersatzschnecke (J und 8)

der Ersatzschnecke
Vie Schneide (V) muss auch nach Scharfschleifen an der
Zahnflache der gleichen Schnecke bleiben, sie darf nur in
Achsrichtung verschoben werden. So gestaltet das Werkzeug
Zahnflache ohne Profildeformation auch nach dem
Scharfschleifen aus, nur die Zshndichte des bearbeiteten
Rades weichen ab.

2.2.1, Gleichungen der hintergearbeiteten Seitenflachen. Oa
die hintergearbeitete Flache durch Schnittlinie der
Zahnseitenflache der Ersatzschnecke und der Spanflache der
Spannut abgebildet wird, ist die Gleichung der letzgenannten
zu bestimmen.
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2.2.2. Bestimmung der Schraubenspanflache des Frasers.

Die Spanflache des Frasers ist zweckmassig eine
abgeschlossene archimedische Schraubenflache, entlang dieser
Fldache wird das Scharfschleifen des Werkzeuges ausgefiihrt.
"Ihre Ableitung: die zur Achse der Schraube senkrechte
Halbgerade fiihrt eine dem Schraubenparameter entsprechende
translatorische Bewegung durch, wiahrend sie sich dreht. Bei
rechtssteigendem Fraser wird die Spanflache 1links-steigend,

wobel: _ 0
Ton =20 = fo.
Die Gleichung der Spanflache aufgrund des Bildes 4:
Xp=="sin (V¥ ),
yp=Tccs (Va¥ ), (4)
Zp= Py (V¥?hh);
wobel:

) Hp, i dol.ﬂttg Toh
Ph= 7% © 27

das Steigungsparameter der Spanfliache ist,

L

[ \pﬁ)

Bild 4: Ableltung der Spanfliache der Schraube und
ihre Verbindung mit der Freiflache

Dadurch erhdlt man die Gleichung der Schneide nach
dem Einsatz:

2 -(K-’Z)2 -2

. fax ax
xv-'qSIH p+ph 3
2
V 2 -(K-7)“-2z
y.=lcos €ax ax : (5)
v P+Ph

gx'(K- 7 )2 "2,
z :-—p ———
v h p+ph

X
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2.2.3. Die Gleichung der Freiflache

Das Parameter der hintergearbeiteten Schraubenfliache mit
"p" bezeichnet kann die Gleichung der Freiflache bestimmt
werden:

Xpp = ~Msin(Ve ¥ )

Yhe = M'cos (V+lfhr); (6)
. L] 2 ] T

Zop = 0 W9, 0-\92 - (k-2 ez, .

- |

5 j 5 .
Zax™ JfBLl‘ * "Z—n+\/9 gx - (k-m? - “:;:“Z' +V§§x - (k-2

uobei: pl: pl(hr’hax); _‘2 (h )

ax

| - 4» Sind Werte der Hinterarbeitung, wird nach dem
8T10 §% gedeutet.

2.2.4. Ausgestalung des Schlagmessers mit neuer
Schraubenspanfliche

Die Verwendbarkeit des Schlagmessers kann bedeutend

gesteigert werden, wenn das Seitenprofil des Messers statt
der Fase in seiner ganzen Breite geometrisch richtig
hintergeschliffen wird.
Mit dem Scharfschleifen des hlntergearbeiteten Messers an der
Spanfliche einer abgeschlossenen, ebenen  Schraubenfldche
entlang ist sicherbar, das Werkzeug bis dem vollen
Verschleiss dass richtige Profil auszugestalten.

Die Abmessungen des Messerprofils konnen genauso bestimmt
werden, wie die der Friaser.

Die Hinterarbeitung des Werkzeuges beim Schlagmesser auch
beim Fraser kann mit Schleifbolzen, - scheiben oder
Topfscheiben ausgefihrt werden. Bei scheibenformigen und
topffcormigen Werkzeugen kann der Durchmesser der
Scheibe-aufgrund der geometrischen Ausgestaltung des Frdsers
und des Masses der Hinterarbeitung - bestimmt werden. Die
geometrische Ausgestaltung des neuen Schlagmessers zeigt das
Bild 5. :



Bild 5. Schlagmesser mit Schraubenspanflache

Bei dieser Ausgestaltung - Spanfldche des Werkzeuges ist
senkrecht zur bearbeiteten Flache - rufen die gleichen
Winkelwerte den Ausgleich der Schnittkrafte hervor, der aus
zerspanungstechnologischem Hinsicht sehr ginstig ist.

3. ZUSAMMENFASSUNG

Das Achsschnittprofil der hergestllten Werkzeuge
untersuchend kann bestimmnt werden, dass sie aus
Formgenauigkeitsgrinden geeignet sind /Bild 6/.

Natirlich bei radialer Hinterarbeitung treten radiale Mass
abweichungen nach dem Scharfschleifen des Werkzeuges auf.
Ihrer Einfluss haben  wir im  Winkelbereich =0-20
untersucht,

Bei den Achsschnitten des Werkzeuges waren die berechneten
und mit dem Profilmesser aufgenommenen Werte gleich. Neben
der Sicherung der gebrauchlichen Scharfschleifenseserve
(0,05-0,1xm) hat sich keine betrachtliche Profilabweichung
aus der radialen Massabweichung ergeben - bei dieser neuen
Fertigungsmethode-, weil ihrer Wert geringere war, als
erlaubte Profilfehler /Bild 7/.

Der Wert von p' wurde aus der Hinterbearbeitung notwendiges
.Masses bestimmt, wenn die Schleifscheibe mit dieser Methode
-abgewdlzt wird, einhillen die Flache einander gegenseitig
auch bel radialer Hinterarbeitung.

Mit dieser Schleifmethode ist die Gleichheit des
Fraserprofils neben der bedeutenden Steigerung des
Lebensdauers Zu sichern. Den hergestellten Fraser
veranschaulicht das Bild.8.
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Bild 8.
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" fi. Kynmpak, KaHZ.TexH.HaykK

PacTaqyupaHus NOJMIOHHHX OTBEpPCTMR pe3liamy M3 KOMIO-
aura _I0

OnmnaM M3 COBpPEMEHHHX CNOCOOOB Nepenavyd KpYyTAWEro Mo-
MEHTa B MAUMHOCTPOERNH ABAAETCHA NPUMEHEHME Y3JIOB C
NONKI'OHHEM CONpAxXeHHeM nopepxHocTel. Wmenwuitca Hayy—
Hull ¥ DpPOM3BOJMTENbHHR ONHT NPUMEHEHNA NOJMIOHHHX
conpAxeHAR zeranefl HArJARHO NEMOHCTPUpPYET pAXN €I0
TEXHMYECKUX M SKOHOMMYECKMX npeumywects (1) .

[loAMroHHHEe CONpAXEHMA AMEDT pAN NpeMMyWlecTB Nepen
TPANMIMOHHEVE MOMEHTONEepenaUMy COelMHeHUAMU; BO3~
MOXHOCTH llepenaTh GoJblMe KpyTAmUe MOMEHTH, odecne-
YEBATh COOCHOCTbL COENMHEHMA 38 CYEeT CamOLieHTpHUpOBa-
HUfA; NOBHNEHAA HANEXHOCTH M YCTA&IOCTHOR IPOYHOCTH
H3-38 OTCYCTBMA KOHLEHTPATOPOB HalpAXECHUA.

OnHexo peanmsauyA UX HA MPAKTHKE CHepxuBaeTcA Oes
9d¢fexTHBROIO MeTOna OOPACOTKM BHYTPEHHUX NOJMUIOHHHX
nopepxHocret M3 3axanéHHHX cTaneff, KU3-38 OTCYCTBUA
pexymero HHCTpPyMEHTA, CIOCOCGHOI'0 BHIEPXABATH BHCOKMUE
3HAKONnepeMeHHHe B LMKIMYEeCKHe HAarpyskKu.

llomydyenHwe NoJOXUTEJNBHHE pesyarTaTH (2] , a Taxke
EMenuMecs JUTepaTypHHe NAaHHHEe O BHCOKOW padoTocro-
COCHOCTE MHCTpymeHTa u3 xommosuta I0 (KIO) npm
YIApHHX HArpyskax OanT OCHOB&HMEe CYMTaTh I1PUIOJHEM
NpEMEHEHHEe 3TOI0 MHCTPYMEHTA M Npu 06PaCoTKe NOJM—
TOHHHX NoOBepxHOCTeRl.

0CO0eHHOCTH pacTauyMBaHMA MNOJMI'OHHHX OTBEpCTMl o0yc-
. JORJIEHH INpexne BCEer0 B 3HAYMTEJLHOM MU3MEHEHHM I'eo-—
METPHYECKUX NapameTpoB HHCTPYMEHTA B 38BUCHMOCTH OT
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yrJa NoBpopoTa IeTand, & TAKKe W3MEHEHHeM DK 5TOM KH-
HEMaTUKM Tpoliecca pe3aHud.

Hccaenopannsa npoBONMNUCE NYTEM DACTAYUBAHHUA NOJUTOH—
HOW BTyJKM pesnamy xomnozura I0, 3axaneHHOR cTaun

WX I5 ( HRC 62+R). InA npoBeNEHUA BKCIEPMMEHTOB OHJI
BHOpAH 4acTO OpUMeHAeMuit NATUrpaHHER npoduns (puc. I).

o R
27771777/ N I |
(/

‘..""I

2

L7

)

W ie s
///‘\*\wmyzﬁ//@y// 1ty

Puc. I
Pasmepn ¥ nmpodwib 3aroTOBKH

PasmepH 1 npoduyb 3ar0TOBKM: DM2 =76 MM, dg = 71,15,
e = 4,84 MM. JKCIEPHMEHTH NPOBOLMIM Ha YHUBEDCANb—
HOM TOKapHOM CTaHKe, Ha KOTOPOM C ONHOA YCTAHOBKE MOR-
HO 06padaTHBaTh KaK KPYIJIHE, TaKk ¥ NOJMTOHHHE (MHOIO-
TpaHHHE) HapyxXHHe U BHyTpeHHue momepxHocT: [I] .

Peans ¥MeJH cJeLyomyue CTaTUCTHyeckyue yTaw: T o= -20°%;
do=op =207 A=0° Y¥=4° ¥=2° ¢=15,
lf = 0,3 Mm.
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" PeRUMH De3EHMS MSMEHAJANC B CAEYKWMX Npelesax: CHOPOCTh

pesanusi V = I10-60 mM/muH; mogaya S = 0,09-0,I5 mm/00;
rayouda t = 0,1-0,3 mm. Cox B nponecce pesaHus He I[pH—
MeHAJIaCh.

W3HoC peaslla UsMepAM ONTWYECKUM MUKDOCKOMOM. Kpute-
p¥eM M3HOCa NpuHATa Gacka M3HOca Mo 3anHelt noBepx—
HoCcTH pesna h 3= 0,4 mm.

OnpelnesicHie COCTEBIAKMUX CWIH PE3aHusA OHAM [POU3BENEe—
HH C TIOMOWBK TPEXKOMIOHEHTHOIO MH3303JEKTPUYECKOTO
nuHamomeTpa dupmy KISTLER . Uamepenue napameTpoB le-
POXOBATOCTH OCYwWecTBAA M Ha npucope "PERTHOMETR S100 ",

XapaxkTepHHe OCOCEHHOCTH pe3aHud IIOJUIOHOB CJeILyiowue
CHATHE CPe3aeMOTO CJOA HElNpepHBHOE, HO I€pHORUYECKH
M3MEHANTCH CHKOPOCTH pe3aHMsa M e€ CoCTaBidApnuve, nelcT-—
BUTEJbHHE YIJH, CANA M MOWHOCTU Pe3aHUA,

KoxeGanuss cropocTu pezanua AV= 1,66, 3HAYEHNE KOJE~—
GakuA KiAHeMaTMyeckux yrioB + I5°.

3Ha4eHMe KOJeOaHUA KUHeMaTHMUeCKUX yIJIOB, 3HAueHWe 3al-
HETO KMHEeMaTuyeckor'o yraa ok , OepeiHero KUHeMaTu-
YecKoro yria T« B 3aBUCKMMOCTA OT o nosApHoft Koopmu-
HATH JeTand U Y =yIJya NoBopoTa JeTan BMIHH HA

puc. 2.



302

»
q I |
|
1
o
|1
-15 o~
9 18 27 36 45 S& 63 72
o, oL, p°
~d 50 T 71 II :
40 Ly ca
30 LA
1 l I
20 SRR i‘
10 ! - |
9 18 27 36 4LS S4 63 M
o ¢
 x 0 T |
Yo ""I"":
-10 =+ \ | }
20 = {1
| 'L|
-40 ] |

s 1
9 18 27 36 45 S4 63 72
o, p°
Puc. 2

3aBACHMOCTI UBMEHEeHUA TeOMeTpPUYECKUX U KuHemaTAYeCKUX
napav=TpoB OT ylJia NMoBopoTa
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* CiH pe3aHuAa Npd pacTavydBaHiy NOJUTOHHEX oBepXHOCTeH

YCTSHOBIEHO, YTO C NOBOPOTOM NOJIMI'OHHOR NMOBEepXHOCTER
B 38BUCHMOCTH OT yria [OBOPOTA 3HAUATE JIHHO UBMEHAKNTCH
KMHEeMaTHYyeCKie YIJIH ¥ CKODPOCTH pe3aHUf, BCHAEICTBUE
Yero NpOMCXONUT M3MeHeHMe paBHoze#cTBywwe# cuau - pe~
38HNA 1[I0 BEJMYMHE U HalpaBJeHMo.

PeayanTaTH NOKa3HBaWT, YTO C NOBOPOTOM HETaJUl CWIH
pe3aHusd CWISHO U3MEHANTCH B 38BUCUMOCTM OT yIJa M0O-
Bopora ¥ . Cavoft mamoft cocramadmuelt Apagerca cuaa
pesaHus P, - Haucosuee 3HaYCHAE UMEET CUIa Py. (310
COOTBETCTBYET pe3yJbTaTaM HOJy4YeHHHM IIpM pacTayuBa—
HEY IMUIMHIDUYECKO# NOBEpXHOCTH).

C DoBOpOTOM JeTany, Korma dy ymenbwaercs, ¥ yBean-
YMBEETCA ¥ CKOPOCTH pe3aHud nanaeT (U panuyc NnoBepx-—
HOCTH yMEHBMAETCA) TOTILa COCTaBJAwiue P, u Py BO3pAac~-
TaoT, & P, namaer. [locse 3TOro oy yBENUUMBAETCH, Ty
YMEHBIAETCH, COCTaBIALUME CHIN Py U Py YMEHBWAaKTCA,

a P, BospacTaeT. Hamo NONuYEepKHYTH, YTO MEHEe BCEero
U3MEHAETCA COCTaBAnIAA Px’ cocrasnsiouue P; u Py
U3MEHARTCA WIM OAMHAKOTO, WIM NpEeBaNMPUET CHiIa Py.

P, n Py H3MEHANTCA CUHXPOHHO # cuHfasHo. Cmia P, Ha-
XOmuTCA B npoTBofase MO OTHOWEHMO Px u Py.

3aKOHOMEPHOCTY M3MEHEeHMA Kaxnofl cocrapndApuei CMIH pe—
' 34HMA B 3aBACUMOCTHM OT IIOBOpOTA JHEeTalyl Ha yTroJq ¥ MOX-
HO BHP&3UTH, KAK CpefHee 3HAUYEeHUEe CWIH ¥ BEeJUUUHH KO-
Je0aHud; TO eCTh

P‘-‘Pcp'f'PK_
rne Pcp — CpelHee 3HAYEHME CWIH
' P ~ BeJauuuHa KoJeOaHMs CWIH NpU JAHHOM yTJe

NOBOPOTA.
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Huxe npuBelieHH ypaBHeHMA IJIA pacyeTa CPeIHUX 3HagYeHuMt
COCTaBJAIUX CWIH PE3aHWA M ypPABHEHHA I/ pacyeTa Be-
JIMYMHH KoJIeOaHUM#t COCTAaBNADNUMX IJIA NAHHOTO yIJA NOBO-

poTa.

, -0,21_ ¢ 0,I5_ 40,25, 0,70
Py op = 1287,34. v : 6 2, g ekd, i
P, op = 15625,64. v70154. 50,70, 10,43, 0,24
. -0,38, (0,50, +-0,I5, 0,90
Py cp = 9268,35 v T T +h O

0,02, ¢ 0,07, 40,23, 0,47
P = 1,65 AV.v s t h3

L -0119 O’Iz 0|46 0’22
P, =-43,10-AV -y » s, $0:%0, h

PyK

93,60 AV . v 0,0I, ¢0,60, ¢+ 0,13,k 3D,'?I

M3Hoc ¥ crofikocTh pestoB u3 komnosura I0

U3 HabmomeHuit 3a BHewHe@l KapTHUHOR H3HOCA MHCTPYMEHTOB
K3 CBEPXTBEDPIHX MarepuasoB H& 6a3e HUTpuAA dopa MOXHO
chesaTh BHBOXL O TOM, YTO MX M3HOC HEpABHOMEpEH IO Bpe=
MeHU. OH NPOMUCXOIUT 34 CYET MEXaHWYeCKOI'0 paspylieHud
Kak no nepepHefl, Tak ¥ 3anHell NOBEPXHOCTH MHCTDYMEHTA,
Ilpuyem 1m0 3gxHedl MOBEPXHOCTH M3HOC ABIAAECTCA NpeBad-

pywim .

I pacTauyMBaHUA NOJUT'OHHHX OTBEPCTHH XapakTepHEM
npyl M3HOCE ABNAETCA OCOJbIIME 38KPYTJECHUA BEDUHAHH DE3=—
ua, a IIoWaLKa W3HOCA NPHOGPATAeT XAOTHUECKMA Xapak—
Tep U U3HAWLNBAHNE CONPOBOXLAETCA BHKDAMBAHMEM KPHC—
T&LUIOB, CKOJOB, & MpH GOJbWKUX CKOPOCTAX BUCpALMAMHE
pesua, #u3-3a IuHamuyeckodl HeCTaOWIBHOCTM Npolecca
pes3aHusd.
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" CTORKOCTE DE3LOB B 3ABUCUMOCTH OT CKODOCTM pe3aHus
uMeeT BKCTpeManvHHA XapaxTep., OnTuMasbHasd CKOPOCTH
pesanna HaOmogaeTcsa B y3KOM MHTEpBaNe: v o = 20~30
M/MUH.

B aTOoM puanaszoHe CTOWKOCTE pesloB B 38BUCUMOCTH OT
ycaoBuit o6padoTku mocTuraeT 450 mud. C yBesMyeHHeM
Dojauu ¥ IVIyOMHH pesaHUd ONTHUMasibHasA CKOPOCTH Ilepe-
MemaeTCA B CTOPOHY MEHBUMX CKOpocTe#t pesanusa. Crol-
KOCTH peslla P! CKOPOCTSAX BHIE ONTMMAIBHHX MOXHO
BHPA3UTH CJEIylliM YpaBHEHUEM:

T = 1476. v ~1:94, ¢-0,22, -1,14

VaMeHeHue OnTMMaNbHON CKOPOCTM M MAKCUMANBHHX CTOR-
KOCTH ¥ LJMHH NYTH pPe3aHUA MOXHO BHDA3WUTH CJIELyWMu
ypapHeHusamn (npu ugHoce h g = 0,4 mm)

Vo= 12,19 . 57026, 0,05

0,71 , 4 -I1.05
TMAX = 5-37 « S "

— L -0.97 - _IIIO
MaxcumanrHad IIMHE [YTH Pe3aHud o6ecneuduBacTCd NpH
MHIHMMEJIPHOM CeYeHMH cpel3a U IOCTHUraeT B HCCIeLYyEMOM

Iuanazone I4 - 103 M.

lle poXoBaTOCTh 006padoTaHHO# MMOBEPXHOCTH

HecmoTpa Ha padoTy komnoazura I0 B yCJOBHAX 3HAYUM-
TeJbHHX LMKANYSCKUX HATPY30K, pacTauMBaHue pes3luamu
M3 Hero o0eCcnedyuBaeT BHCOKOE KayeCTBO 0OpadoTaHHOR
NIOBEPXHOCTH, M3-3a caenyouux ¢axTopoB: BO-TEPBHX,
HIU3KOTO kKoafduuvexHTa TpeHuda xomuosura I0 C 3axaneH—
HO# cTanew; BO BTODHX, BHCOKO# IpPOYROCTM pexyuei
KPOMKM pe3loB 43 kommosura I0, 4To nozBoJswmeir cox—
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paHuTh ee padoTOCHOCOCHOCTh LJIMTENbHOE BpemA; B-Tpe-
THX, HU3KO# TEIIONpOBOXHOCTH KoMmosuTa I0, a caemo-
BaTeJbHO, TeMmiepaTypH, NPH KOTOPO# MOXHO IOJYYATH
Tpedyemyn WEepoXOBATOCTL NOBEPXHOCTHOTO CJOA, HOCTH-
TaeMyn Ui 00paCOTHKM MOJIMTOHHHX IOBEpXHOCTei.

llepoxoBaToCTsr 06paGOTaHHOY MOBEPXHOCTH IpH pacTadd—
B&HMM 1O CJenylyiM 33KOHOMEPHOCTAM: C YMEHBbIEHMEM

KAHEMaTUYECKOTO 33IHEr0 yra o« . U yBeludYeHHeM Ki-
HeMaTH4YeCKOT0 NepemHero yria U'K 3HayeHue napaveT—
POB WIEPOXOBATOCTH yBEJUYUBEETCA, C YBEJHUYECHHEM of

¥ YMEeHBbIEHUEM 1'K IO aKT .

K

WameHeHUMe cpenHMX 3H8YeHu#t mapameTpOB e POXOBATOCTH

B 3aBUCHMOCTM OT DEXUMOB pe3aHUd M M3HOCA MHCTPYMEHTA
MOXET OHTh ONMCaHO CJeILy UMK 3aBUCHMOCTAMM, HOJYdeH-
HEMU B pesyJbTare maremaruyeckot oCpaCoOTKH IKCIEpH-—
MEHTaNbHHX NAHHHX:

= 0'58. VO'OI. 5*0,05_ -'0’02. —0’12

t

*h3
Rz Cp = 3.270 V—O’OS-S Dloa. t"D,IG. h 3

R = .3.54‘ VO’OI. SO,OI. t"onos. h 3"'0,05

R acp
0,01

maxcp

MaMeHeHMe 3HAUEHUH 1ApPAMETPOB WEPOXOBATOCTH B 34BUCH-
MOCTH OT yIJjia MOBOpPOTa HEeTAJA:

Rak = 0.76010—'2&“’ . v"0s67. 50.05. 1-—-0,29_h50,'48

Ryx = I,58-1072AY - v =0+40, 50,08, ¢ -0,70.p 0,23

Ro= 1,20-1072AY « v 061 s-0,10, 4 0,45 h50,58

BesMuMHa WEPOXOBATOCTH B JIOGOM MECTe NOJUIOHHOR mo-
BEpXHOCTH MOXET OWTH HallleHa, Kak cymma IBYX COCTaB-

JISIOW X

R =R(p +RK



307

" Taxm 00pasoM, .IIpuMeHeHneM pe3loB u3 xommosuTa IO mpu
pacTa4YMBaHMM IOJUIOHHHX MNOBepxHOCTe#, MOXHO olecme-
YATE NOCTATOYHO GOJIBUYKW IJIMHY NYTH DEe3aHUA M BHCOKOE
Ka4ecTBO 00padoTaHHo# moBepXHOCTER HpU CpPAaABHUTEJNBHO
HeCoJIbIMX CWIaX pes3aHud.

9TO BOBMOXHO NOTOMY, 4YTO KOMIOO3WT I0, IpencTaBiAeT
coOot mByx§asHHN KOMIO3MIMOHHHR maTepuan, cocToAuuk

M3 BOPUATONOHNOCHOTO U canepuTonofoCHOTO HUTPHIA GOpa.
Baaropapda Hamd4mw B cocTase kKomnoaura I0 BopuATHOR
cocramnAnumel, Gosee meaxosepHUcToR ¥ nuacTUdHOR, UeM
canepurHas fasa, KOTOpad MOBHUAET NPOYHOCTHHE Xapak-
TEPHCTHKM ¥ JeJsaeT BO3MOXHEM €r0 IpMMEHEHHe B YCJOBHUAX
3HAUMTEJBHHEX LMKINYeCKUX HATDY3OK.
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I. T'puGoBcku J.: MeTon U CTGHKM LA OCGPAGOTKE MOMEH=-
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c. I126-I29.

2. 3yGape B.Il., Kyumpak fl.: PacrauuBaxue 3axaneéHHO#
craju X IS peallaMy M3 IeKCaHuUTa~P.
Pezanme u uHCTpymeHT 1986. Bmm. 36.
C. 3=5.
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