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WPROWADZENIE 

ROZDZIAŁ 1 

WPROWADZENIE 
1.1. Uzasadnienie wyboru tematu 

Badania trwałości i żywotności narzędzi ściernych są kosztowne 
iczasochłonne, odnoszą się zwykle do uśrednianej oceny stanu i kształtu 
powierzchni czynnej oraz zmian wymiarów narzędzia. Stan kazdego ziarna na 
powierzchni narzędzia nie jest wyznaczany eksperymentalnie ze względu na wielką 
liczbę ziaren na powierzchni. Czas kontaktu ziarna z materiałem obrabianym jest 
niezwykle krótki i wynosi tk=52,7 - 10”6 5 dla parametrów: długości drogi ostrza 
L„,=1,58 - 10'3m i prędkości skrawania v,=3o m/s. w tym krótkim czasie obciazenie 
ziarna ulega znacznym mianem, a strefa kontaktu jest trudnodostępna dla 
obserwacji. Dążenie do poznania stanów obciążenia i warunków pracy ziarna jest 
powodem do poszukiwania nowych, lepszych modeli i symulacji procesów obróbki 
oraz zużycia ziaren i narzędzi ściernych. 

Badania eksperymentalne pozwalają wyznaczyć jedynie zmianę globalną cech 
czynnej powierzchni ściernicy z upływem czasu lub zmianę chwilową cechy 
globalnej. Podczas modelowania, dla dobrych, zweryfikowanych założeń, można 
odnieść się do poziomu jednego ziarna, a następnie sumarycznie wnioskować 
o całości cech narzędzia. Analiza stanów obciążenia i wykonanej pracy przez 
poszczególne ziarna w okresie od rozpoczęcia pracy daje wiele nowych informacji 
i pozwala na określenie stanu całego narzędzia. 

Na przebieg procesu szlifowania znaczący wplyw ma 'pmbabilistyczny 
charakter zmian podstawowych czynników, takich jak: 
. właściwości ziaren ściernych, 
I rozmieszczenie ziaren w objętości ściernicy, 
' obciążenie poszczególnych ziaren. 

Ponadto parametry powierzchni przedmiotu po obróbce także mają cechy 
losowe. Można zatem stuńerdzić, że opis procesu zużycia narzędzi ściernych, 
z wykorzystaniem modeli pmbabilistycznych będzie wiarygodnym narzędziem 
prognozującym trwałość i żywotność ściernic. 

ROZDZIAŁ I 6. 



WPROWADZENIE 

1.1.1. Znaczenie pracy 
Wykruszanie ziaren, ich intensywność, zmiany intensywności wykruszeń 

w czasie, rozkłady intensywności wykmszeń dla ziaren nowych i grup ziaren 
o różnym czasie pracy, mają duże znaczenie dla oceny trwałości narzędzi ściernych 
i wyników obróbki w procesie szlifowania. Dotychczasowe opracowania teoretyczne 
nie uwzględniają w pełni stochastycznego charakteru procesu zużywania się ściernic. 

Opracowanie modeli matematycznych obciążenia i wytrzymałości ziaren 
ściernych oraz symulacji procesu zużycia ściemicy pozo na pełniejsze poznanie 
złożonych procesów zachodzących podczas szlifowania. 

1.1.2. Naukowe możliwości wykorzystania pracy 
Dokonując wyboru tematu i zakresu pracy założono, że analiza zużycia 

narzędzi ściernych, z zastosowaniem opisu wykorzystującego probabilistyczny 
charakter zjawisk zachodzących w strefie szlifowania pozwoli na wyjaśnienie 
zależności pomiędzy tymi zjawiskami i umożliwi minimalizację czynników 
wpływaj ących niekorzystnie na efekty obróbki ściernej. 

Opracowane zagadnienia uzupełniają prace prowadzone w Katedrze Mechaniki 
Precyzyjnej nad kompleksowym opisem matematycznym i symulacją szlifowania, 
a wyniki badań eksperymentalnych przyczynią się do szczegółowej weryfikacji 
modelowanych procesów. 

1.1.3. Technologiczne możliwości wykorzystania pracy 
Testowanie nowych rozwiązań narzędzi ściernych jest bardzo kosztowne 

ipracochłonne, a końcowe możliwości ich wykorzystania zależą od wielu 
czynników, na które producenci ściernic mają ograniczony wpływ. Wykorzystanie 
potencjału obróbkowego ściemicy oraz uzyskane wyniki procesu szlifowania zależą 
bowiem od doboru parametrów procesu obróbki, oceny realizacji i wyników procesu 
oraz modyfikacji warunków i parametrów szlifowania. Komputerowe wspomaganie 
projektowania narzędzi ściernych, z wykorzystaniem modelowania ich właściwości 
oraz zastosowanie technik symulacji w celu określenia zużycia ściemicy dla 
zadanych warunków obróbki może zapewnić nowe możliwości rozwoju 
technologicznego, przyczyniając się do znacznych oszczędności wprowadzania 
nowych technologii w przemyśle. Założono, że opracowane modele można będzie 
zastosować do analizy pracy, zużycia i trwałości narzędzi, o nietypowej budowie lub 
właściwościach, których wykonanie byłoby obecnie trudne lub zbyt kosztowne, 
celem określenia ich walorów i celowości wytwarzania. 

' ROZDZIAŁ] 7 



WPROWADZENIE 

1.2. Pojęcia podstawowe i definicje 
Analizy podjęte w pracy wymagają przyjęcia definicji zastosowanych określeń, 

których znaczenie w dalszej części jest znaczące. 
Trwałość ściernicy rozumiana jest jako okres czasu pomiędzy dwoma 

kolejnymi procesami odnawiania powierzchni czynnej, czyli okres, w którym 
narzędzie zachowuje swoje właściwości skrawne, oceniane na podstawie przyjętych 
kryteriów, do których mogą należeć wyniki obróbki. 

Żywotność ściernicy definiowana jest jako suma wszystkich okresów 
trwałości ściernicy, od chwili pierwszego użycia nmdzia do czasu, w którym 
kolejny proces odnowienia powierzchni czynnej nie jest możliwy ze względu na 
Przyjęte hvteńa- . 

Potencjał ' obróbkowy (skrawny) to wskaźnik opisuj ący sumę zdarzeń lub 
skutków obróbki możliwych do uzyskania z wykorzystaniem danego narzędzia. 

Samoostrzenie ściemicy — proces mikrowykruszeń, wykruszeń częściowych 
oraz całkowitych wykruszeń ziaren spowodowany oporem skrawania lub kumulacja 
obciążeń ziarna do poziomu przekroczenia siły zamocowania ziarna w spoiwie. 

Postępujące tępienie narzędzia — proces zachodzący wskutek ściernego 
zużywania się ziarna do utraty właściwości skrawnych, podczas którego, pomimo 
zwiększania oporu skrawania nie zachodzą procesy częściowego lub całkowitego 
wykruszania ziaren. 

Intensywność wykruszeń rozumiana jest jako liczba wykruszeń ziaren 
w jednostce czasu danego procesu szlifowania. W pracy wyodrębniono składowe 
intensywności wykruszeń, spowodowanej przekroczeniem wytrzymałości doraźnej 
oraz odporności na obciążenie sumaryczne ziarna. 

Rozklad — określenie rozkład używane jest w pracy w dwóch znaczeniach: 
I rozkład czasu pracy ziaren deńniowany jest jako liczba ziaren w grupach 

o określonym czasie pracy, mniejszym lub równym od okresu czasu szlifowania, 
. pojęcie rozkładu pradpodobieństwa, w odniesieniu do opisu funkcji losowych, 

określa zależność prawdopodobieństwa od określonej wartości zmiennej losowej. 
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ROZDZIAŁ 2 

ANALIZA LITERATURY 

2.1. Budowa ściernic 
Ściernice konwencjonalne, z ziarnami z elektrokorundu szlachetnego, 

zbudowane są z dużej liczby nieregularnych ziaren umieszczonych w spoiwie. 
Proces wytwarzania, polegający na formowaniu, prasowania, a następnie wypalaniu 
ściernic powoduje, że pomiędzy ziarnami- i spoiwem powstaje wolna przestrzeń, 
zwana porami (rys. 2.1) [130]. Podstawową rolą spoiwa w ściernicy jest takie 
związanie ziaren ściernych w objętości narzędzia ściernego, aby zapewnić 
odpowiednią skuteczność obróbki. W warunkach pracy ściernicy, z postępującym 
tępieniem spoiwo powinno zapewnić dostateczne utwierdzenie ziaren, natomiast 
w przypadku pożądanego samoosttzenia ściernicy zadaniem spoiwa jest zapewnienie 
możliwości wykruszeń zużytych ziaren, w celu odsłonięcia ziaren nowych [44]. 

.. ."- ti" 

Rys. ZJ, Budowa ściernic? z konwencjonalnych materiałów ściemych [130]: 
I - ziarno ścierne, 2 - spoiwo, 3 - pory, 4 - przestrzeń robocza, 
5 — m m  zewnętrzna powierzchnia seter-nicy, 6 - umowom powierzchnia spoiwa 

Specyiiczna budowa narzędzi ściernych jest główną przyczyną losowego 
rozmieszczenia ziaren w objętości ściernicy. Probabilistyczny charakter cech 
i właściwości narzędzi ściernych jest skutkiem [73]: 
I procesem produkcji ziaren ściernych i ściernicy, w ktorym typowa jest 

losowość wielkości, kształtu, mikrogeometrii, promieni zaokrąglenia 
wierzchołków i kątów uderzchołkowych ziaren, losowość orientacji i położenia 
ziaren na czynnej powierzchni ściernicy, oraz makro—niejednorodność ściernicy, 

: procesem obciąganie, charakteryzującym się losowością wykruszania 
i wyrywania ziaren, co jest skutkiem losowej wytrzymałości ziaren i spoiwa, 

I charakterem zużycia ściernicy, na który wpływa losowość wytrzymałości ziaren 
ściernicy i sił wiązania ziaren ze spoiwem, & także losowość obciążenia ziaren. 
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2.1.1. Budowa i właściwości ziaren ściernych 
Stosowane w obróbce ziarna ścierne z elektrokorundu szlachetnego najczęściej 

nie są monokryształami lecz mają budowę połikrystaliczna, składając się z bloków 
monokrystalicznych o różnej orientacji [44]. Tradycyjnie tcpione ziarna, 
otrzymywane metodą Bayera, najczęściej złożone są z jednostek o wielkości 
0,1+lmm [93]. Na właściwości mechaniczne ziaren z elektrokorundu (kruchość) 
zasadniczy wpływ ma porowatość (nie powinna przekraczać 5%) i obecność 
beta—tlenku glinu (jedenasto - gliniana sodu — NagoxAlzog), którego twardość 
(HV 1 16,28 GPa) jest mniejsza od korundu (ponad 99% A1203 — twardość HV] 
19,62 GPa) [174]. Ze względu na przeważającą budowę polikrystaliczną ziaren 
z elektrokorundu szlachetnego wytrzymałość mechaniczna zależy od wytrzymałości 
styku na granicy monokryształów korundn i połączeń wysokoglinowym szkłem. 
Wytrzymałość statyczna korundu monokrystalicznego na ściskanie wynosi około 
3,7 MPa, natomiast polikrystalieznego około 0,9 MPa [175]. 

Geometryczne parametry ziaren ściernych mają zasadniczy wpływ na proces 
szlifowania, ponieważ od makro— i mikrogeometrii ziaren zależą procesy zachodące 
podczas mikroskrawania. Ze względu na różnorodność form geometrycznych ziarna, 
precyzyjne zdefiniowanie kształtu jest bardzo trudne. Istnieje wiele metod oceny 
kształtu ziarna pozwalających, poza cechami geometrycznymi, na określanie gęstości 
nasypowej, zdolności skrawnej oraz wytrzymałości mechanicznej [38, 69, 200—202]. 

Podstawowym parametrem oceny kształtu ziarna jest współczynnik izometrii, 
określający odstępstwo kształtu ziarna od określonej bryły opisanej na nim. 
Opracowano wiele metod wyznaczania izometryczności ziarna, w których 
wykorzystuje się pomiary trzech wymiarów 1’, a', h' ziarna oraz pomiary brył 
opisanych na ziarnie. Naj częściej spotykane metody oceny kształtu i parametrów 
geometrycznych ziarna przedstawiono w tablicy 2.1 [129, 200, 202]. 
Tablica 2.1. Metody occrn' mroku i parametrów geometryczne]: zioma [202] 

Autor Wskaźnik Opisu parametrów złama- 

Mgeładze 1208 M2n Irizomehia zbioru ziaren, M—masa próby ziarna, 
I = ' n—Iiczba ziaren w próbce, S—sumaryczna powierzchnia 
' S tl2 rzutu swobodnie rozsypanych ziaren, d—gęstoac ziarna 

Mudr-asow |_- IrwspOIczynnik izometrycznośei ziarna, r—promień koła 
I. = ;  wpisanego w rzut ziarna na płaszczyznę, R—promien 

kola qrisanego na rzucie ziarna na płaszczyznę 

Li-Czan-Cze : _ F -wspó|czynnik „palności kształtu ziarna". S1. 52. $3 —- 
F = S* S? S3 pgla powierzchni rzutu ziarna na trzy boki prosto- 
” l'-a'-h' padłościanu o wymiarach I'.a',h', opisanego na ziemie 

Rybakowi 3'Wu K—wpołczynnik miary odstępstwa masy rzeczywistego 
Drozdow = , ,- , ziarna W,: od masy materiału mającego kształt elipsoidy 

4 ' ” ' l-a 'h ”d o osiach |', a', h', gdzie d—gęstośc materiału ściemego 

Woźniak path! K-wpólczynnik miary odstępstwa ksztaltu ziama od 
K = 1'3 sześcianu o boku równym długości |' ziarna 

Wyznaczenie wymiarów charakterystycznych ziaren jest bardzo pracochłonne 
inie pozwala na dostatecznie dokładny opisu kształtu ziarna, szczególnie zmiennej 
mikrogeometrii powierzchni ziarna. W prostszej metodzie opartej na pomiarze tylko 
dwóch wymiarów rzutu ziarna na płaszczyznę (rys. 2.2) jako kryterium przyjmuje się 
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współczynnik kształtu kf=apllp będący stosunkiem szerokości rzutu do jego długości. 
Dla założenia, że apśp ziarna o współczynniku kształtu zawartym w przedziale 
0,8415] zaliczane są do izometrycznych. Ze względu na duże nakłady pracy 
badania ziaren nowoczesne metody oceny wykorzystują komputerowo wspomaganą 
analizę obrazu mikroskopowego [S, 79]. 
a) . z: b) 

. ł  

3 ;  fr:. 

, '  I 
' I  

0.5185 

Walla) Rzuty ziarna na prastapadłepłaszajw [201], b) minty rzutu ziarna na plazmę 

Kształt ziaren ma charakter losowy, zależny od budowy sieci krystalicznej 
rozdrabianego materiału. Analizie liczby i parametrów ostrzy skrawających 
znajdujących się na powierzchni ziarna poświęcono wiele publikacji. Oceny 
dokonywano głównie przez pomiar promienia zaokrąglenia ostrza p, oraz kąta 
wierzchołkowego 28, określającego makrogeometrię ziarna [16, 69, 201—203]. 
Z badań ziaren elektrokorundu szlachetnego wynika, że kąty wierzchołkow-e 
zawierają się w zakresie 40° - 145°, 2 przewagą kątów rozwartych (rys. 2.3). 

Rys. 2.3. Kształty ziaren eletrokonmdu szlachetnego i oraz wartości kątów wienchołkowch 28 
i promieni mobągienia naroża ostrza p [69, 203] 

Na rysunku 2.4 przedstawiony został kształt wierzchołka pojedynczego ziarna 
elektrokorundu szlachetnego, obracanego wokół jednej osi w zakresie 120° (co 15°). 
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Rys. 2.4. Kształt wierzchołka pojedynczego ziarno elekrrokorundu szlachetnego po zmianie kąta 
orientacji ziarna (badania własne) 

Wyniki badań [16, 69, 201, 203] wskazują na nieznaczny wpływ wielkości 
ziarna na zmianę zakresu kątów, natomiast zmienia się postać rozkładu średniej 
wartości kąta 28 (rys. 2.5). Dla ziaren większych maleje liczba ostrych krawędzi 
skrawających powodując pogorszenie zdolności skrawnej ziarna. 

Na proces szlifowania znaczący wpływ ma promień zaokrąglenia wierzchołka 
ziarna p. Wzrost promienia powoduje zwiększenie wytrzymałości dynamicznej 
ziarna [201 ]. Jego wielkość jest ściśle związana w kątem aderzchołkowym ostrza., ale 
wartości promienia dla tych samych kątów nderzchołkowych różnią się w zalezności 
od wielkości ziaren materiału ściemego (rys. 2.5). Zmiana promienia p następuje 
także w wyniku zużywania się ziaren: wzrasta w następstwie starcia wierzchołka 
ziarna, natomiast maleje w przypadku pękania &agmentów ziarna ściernego. 
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Rys. 2.5. a) Wartości kątów wierzchołkami: ziarna F80 i F14 elektrokorundu szlachemega 
b) zależność katów wierzchołkowch ad promienia ich zaokrąglenia [ 201, 203] 

Oceniając właściwości użytkowe ziaren należy rozpatrywać ich slmkturę 
powierzchni (morfologię powierzchni). Ze względu na to, iż zagłębienie 
pojedynczego ziarna ściernego w materiale obrabianym stanowi nie więcej niż 5% 
jego największego wymiaru [165], istotnego znaczenia nabierają mchy morfologii 
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powierzchni ziarna takie jak: mikro- i makropęknięcia, zagłębienia na powierzchni, 
liczba wierzchołków i ich rozmieszczenie (rys. 2.6). Wszystkie te czynniki wpływają 
na charakter pracy ziarna podczas procesu szlifowania, oraz jego zużycie i zdolność 
do samoostrzenia [43, 79, 120, 128]. 

...- 
q 

Rys. 2.6. Zdjęcia : mikroskopu skaningowego ziaren : elektrokarundu szlachetnego (badania własne) 

Dostępne pozycje literatury wskazują, że ziarna ścierne poddawano 
szczegółowym badaniom, mającym na celu wyznaczenie zakresu parametrów 
kształtu i położenia zapewniających najkorzystniejsze właściwości skrawne [SS, 
150—152, 165, 199, 203]. Badania wpływu geometrii ziarna na proces mikro- 
skrawania prowadzono między innymi z zastosowaniem metody Overcut Fly Milling 
[122, 133], w której zamocowane sztywno ziarno ścierne na obwodzie dysku 
wykonywało serię nacięć na powierzchni obrabianego materiału, dzięki czemu 
możliwa była analiza pojedynczych śladów skrawania oraz pomiary sił skrawania. 
Wyniki tych badań wykazały, że wzrost ujemnego kąta natarcia 7 powoduje wzrost 
sił skrawania, i wywiera większy wpływ na składową normalną siły. 

2.1.2. Struktura wewnętrzna ściernicy 
Rozmieszczenie ziaren w objętości ściernicy zależny od wielu czynników i jest 

w znacznym stopniu losowe. Podstawowym czynnikiem wpływającym na 
rozmieszczenie są cechy samego ziarna ściernego, jego wielkość i kształt, 
wpływające na maksymalny stopień upakowania ziaren w objętości ściernicy. Zakres 
możliwych gęstości upakowania ziaren o określonym kształcie zawiera się 
w granicach 38+62%. Różnice w ciężarach właściwych ziaren i spoiwa oraz technika 
mieszania składników ściernicy także decydują o rozkładzie ziaren. Sam przebieg 
procesu kształtowania gotowego wyrobu, sposób jego walcowania lub prasowania, 
powoduje zmianę odległości między ziarnami i układanie się ich dłuższą osią, 
wkierunku przemieszczania materiału [38, 69,116—11'7, 130,194]. Nie bez 
znaczenia pozostaje także proces wypalania ściernicy. Uwzględniając powyższe 
czynniki należy stwierdzić, iż o rozmieszczeniu ziaren w objętości ściernicy nie 
można wnioskować na podstawie procentowego udziału poszczególnych 
składników, ale należy także uwzględniać parametry procesu wytwarzania, gdyż 
dwie ściernice o tym samym składzie, ale wytwarzane w odmiennych warunkach, 
mogą mieć odmienny rozkład ziaren. 

Podstawowym parametrem określającym budowę ściernicy jest procentowy 
udział trzech składników: ziaren Vz, spoiwa V, i porów V„ w objętości ściernicy. 

V,+v,+v,=100%, (2.1) 
Struktura ściernicy oznaczana liczbowo przez numery N=], 2, ...,12 wskazuje 

na objętościową zawartość ziaren ściernych w objętości ściernicy V2. 

v.=64-2N(%). (2.2) 
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Zmiana objętościowych udziałów składników ściernicy wpływa się na jej 
właściwości skrawne i charakter pracy. Zwiększenie ilości spoiwa zwiększa 
wytrzymałość mostków spoiwa i jednocześnie zmniejsza objętość porów, powodując 
wzrost twardości ściernicy (rys. 2.7). 

Rys. 2. 7. Struktura ściemicy a) nirvana, o małej twardości ściernic): - miękkiej 
b) zwarra, o dużej Merdeści ścia-mig; 

Z zachowaniem takich samych przekroj ów mostków spoiwa możliwe jest 
jednak takie sterowanie procesem produkcji ściernic, aby uzyskać strukturę otwartą 
lub zwartą narzędzia, znacząco Wpływającą na twardość ściernicy, od której zależy 
czas wykorzystania potencjału obróbkowego ziaren. Twardość ściernicy definiowana 
jest jako opór stawiany przez spoiwo podczas odrywania ziaren ze ściernicy, zależny 
od przyczepności spoiwa do ziarna i wytrzymałości mostków spoiwa łączących 
ziarna [38, 69, 116, 118, 130, 165]. Im twardsza jest ściernice, tym mniej intensywny 
jest proces wykruszeń całych ziaren, przez co, w przypadku przewagi zużycia 
ściernego ziaren, na powierzchni ściernicy dłużej znajdują się stępionc ziarna 
ścierne. 

2.1.3. Topografia czynnej powierzchni ściernicy 
Określenie udziału procentowego poszczególnych składników nie daje wprost 

informacji o lokalnym rozmieszczeniu ziaren w objętości ściernicy, które zależy 
głównie rodzaju i wielkości ziaren ściernych, struktury ściemicy i rodzaju spoiwa. 
Ponadto na rozmieszczenie ostrzy skrawających wpływa proces obciągania czynnej 
powierzchni ściernicy i zmiany podczas szlifowania, w wyniku następujących 
procesów zużywania się ziaren: starcia wierzchołków aktywnych ziaren, 
mikropęknięć, czy też wykruszania się całych ziaren. Losowy charakter 
rozmieszczenia ostrzy skrawających na powierzchni ściernicy uzależniony jest 
głównie od: procesu produkcji materiału ściemego i ściernicy, procesu obciągania 
narzędzia i procesu postępującego zużycia [73]. 

Zmiany rozmieszczenia ostrzy skrawających ziaren mają ogromny wpływ na 
realizację i wyniki procesu szlifowania. Przeprowadzono wiele badań w celu 
wyznaczenia parametrów charakteryzujących topografię ściernicy i Wpływ zmian jej 
parametrów na efekty procesu szlifowania oraz możliwości jej prognozowania na 
podstawie wyników szlifowania. [4, 8, 15, 36, 46, 70—71, 90—92, 94-95, 101, 103, 
118, 126, 139, 142, 144, 149, 153, 172, 176, 184, 187]. Podstawową barierą 
ograniczającą postęp w tej dziedzinie jest trudność identyńkacji i oceny topografii 
ściernicy, jak również trudności z dostępem do strefy szlifowania podczas obróbki 
i rejestracji zmian zachodzących podczas szlifowania. Dotychczasowe badania 
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dowodzą, że należy wyróżnić dwa obszary badań: makrogeometrii oraz 
mikrogeometrii czynnej powierzchni ściemicy [4, 15, 90—92, 94—95, 103, 142]. 

Makrogeometria powierzchni ściemicy może być rozumiana jako zbiór cech 
dotyczących ukształtowania powierzchni ściemicy podczas wytwarzania narzędzia 
oraz modyfikacji w procesie obciągania. Makrogeometria wpływa znacząco na 
amplitudę i częstotliwość drgań własnych w układzie obróbkowym, od czego zależy 
falistość szlifowanej powierzchni oraz dokładność wymiarowo — kształtowe. 

Mikrogeometria ściemicy obejmuje kształt i rozmieszczenie pojedynczych 
ostrzy skrawających. Wpływa istotnie na właściwości skrawne narzędzia oraz na 
parametry procesu szlifowania, takie jak: siły, moc szlifowania, intensywność 
zjawisk cieplnych, jakość warstwy wierzchniej obrobionej powierzchni. Ważnymi 
cechami mikrogeometrii ściemicy są parametry charakteryzujące przestrzenne, 
losowe rozmieszczenie ziaren na powierzchni czynnej ściemicy oraz usytuowanie 
ostrzy skrawających. Typowe ziarno ścierne może mieć kilka ostrzy skrawających 
(rys. 2.3, 2.4, 2.6), o różnych promieniach zaokrąglenia naroży i różnych kątach 
wierzchołkowych. W badaniach procesu szlifowania, zwłaszcza w aspekcie opisu 
charakterystyki pracy i obciążenia poszczególnych ziaren oraz mikrogcometrii 
powierzchni ściemicy, istotne jest poprawne wyznaczenie parametrów opisujących 
rozmieszczenie ziaren na powierzchni czynnej narzędzia. 

Przestrzenne rozmieszczenie ostrzy skrawających charakteryzują współrzędne 
w układzie odniesienia (rys. 2.8) pozwala na wyznaczenie odległości pomiędzy 
poszczególnymi ostrzami oraz odległości ostrzy od powierzchni zewnętrznej [15]. 
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Rys. 2.8. Schorra: do analizy rozmieszczenia ziaren na powierzchni ściemicy [15] 

Liczne badania wskazują na losowy charakter rozmieszczenia ostrzy 
skrawających, jednak ich liczba i rozmieszczenie uzależnione są od zasad 
klasyfikacji ostrzy do zbioru potencjalnie aktywnych. Na ich ilość, poza 
właściwościami ziaren i ściemicy, wpływa sposób i parametry obciąganie, parametry 
procesu obróbki oraz zużywanie się narzędzi ściernych w procesie szlifowania. Do 
oceny czynnej powierzchni ściemicy naj częściej wykorzystuje się parametry 
określające liczbę ostrzy statycznych przypadającą na jednostkę długości zarysu lub 
jednostkę powierzchni. 

'Roznzmzz 15 



ANALIZA LITERATURY 

W badaniach dotyczących pomiaru parametrów czynnej powierzchni ściernicy 
wykorzystano odmienną metodykę. Stosowane metody badań można podzielić na: 
I statyczne — odcisk powierzchni ściernicy na wybranym materiale [187], 

promowanie 2D [166] i 3D [8, 84], stosowanie technik laserowych [70, 71] 
i mikroskopowych oraz metod elektro — pneumatycznych [153], 

I dynamiczne — stosując rysowanie próbki [187], wyznaczenie sił szlifowania 
[165], temperatury w strefie szlifowania [41 ], wyznaczenie parametrów odbicia 
światła od wirującej ściernicy [19]. 

Pomimo opracowania wielu metod oraz wyznaczenia znacznej liczby 
parametrów, określających powierzchnię ściernicy, wciąż nie ma zgodności jaki 
powinien być wystarczający zbiór parametrów, które w jednoznaczny sposób 
identyńkowałyby mikrogeometrię powierzchni ściernicy ze względu na jej 
właściwości obróbkowe. Z analizy opracowań poświęconych metodom pomiaru 
i identyiikacji powierzchni ściernicy [34, 36, 57, 70—71, 73, 88—89, 92, 126, 132, 
139—149, 176, 191] wynika, ze najpełniejszą informację o przestrzennym 
rozmieszczeniu ostrzy skrawających zawierają opisy, najczęściej wywodzące się 
z analiz statystycznych, które można podzielić na: 
I parametry liczbowe (rys. 2.9a): liczba wierzchołków przypadających na 

jednostkę długości w, liczba wierzchołków powyżej określonego poziomu (WL)., 
liczba wierzchołków potencjalnie aktywnych wm, średnia odległość 
wierzchołków lw, średnia wysokość wierzchołków hw, wariancja wierzchołków 
V(w), wariancja rzędnych zarysu V(y), liczba przecięć zarysu linią średnią n(O) 
przypadających na jednostkę długości, długość odcinka starcia wierzchołka lm 
smnaryczna powierzchnia zarysu powyżej określonego poziomu F, długość nośna 
zarysu N1, średnie arytmetyczne odchylenie zarysu od linii średniej R.„ wysokość 
chropowatości wg 10 punktów zarysu Rz, 

. zalezności funkcyjne(rys. 2.9b): funkcja gęstości prawdopodobieństwa rozkładu 
rzędnych zarysu f(y), dystrybuanta rzędnych zarysu F(y), funkcja gęstości 
prawdopodobieństwa rozkładu rzędnych wierzchołków aktywnych flu“), funkcja 
gęstości prawdopodohieństwa pierwszej pochodnej zarysu f (9) , dystrybuanta 
rzędnych wierzchołków aktywnych F (Wm), ńmkcja autokorelacji K„(r), ńrnkcja 
gęstości widmowej Sy(to). 

W} 

vum 

_ _ _ — _ _ _ -  
. .  11-- ’\ 

K „mk „ 
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Rys. 2.9. Grąńczna inierpretacja partway-6w opisującymi: mieszczenia asm skr-mogących 
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Przeprowadzone badania [187, 179] CIRP dotyczące oceny topograńi ściernic 
potwierdziły, że wyniki pomiarów tych samych obszarów ściernic ale dokonane 
różnymi metodami lub przez różne zespoły badawcze cechuje duża rozbieżność. 

a) E 11 b) .. 
_i : zlym .'l . _ 

h' ŻĘqwgŚa-u ' w  
mulina-ib!) E 

% E 120 

i . 
E i! 

- .; i 
5 5 - 
fl . 
i " a n c o r a  F G H I J K  

O W  od powierzchni seismic}. z [um] um": programu badawczego 

Rys. 2.10. prw metod pomiaru na: a) ocenę liczby ziaren ściernych oraz statycznych asm 
skr-mających wfimkcji odległości od powierzchni ściernic): [112, 187], 
b) różnice w ocenie parametrów chropowatości powierzchni ściernic-y [ 1 79] 

Z zestawienia pomiarów (rys. 2.10) wynika, że zarówno w ocenie ilości ostrzy 
skrawających jak i pomiarze chropowatości powierzchni ściernicy, różnice 
wynikające z zastosowania odmiennych metod mogą być znaczne. 

Ze względu na losowy charakter rozmieszczenia ostrzy na powierzchni 
ściernicy bardzo ważnym elementem oceny czynnej powierzchni ściemicy jest 
określenie postaci i parametrów rozkładów rozmieszczenia poszczególnych ziaren. 
Przeprowadzone badania [84, 173, 182, 183] wyznaczyły charakter rozkładów ostrzy 
skrawających. Pomiędzy wynikami, zawartymi w poszczególnych opracowaniach 
wystąpiły różnice w doborze funkcji opisującej rozkład położenia ostrzy. Do opisu: 
› rozmieszczenia wierzchołków ziaren ściernych w kienmku promieniowym 

czynnej powierzchni ściernicy stosowano rozkład Weibulla [173] lub rozkład 
gamma [84, 182] (rys. 2.11), 

' rozmieszczenia wierzchołków w kierunkach osiowym i obwodowym 
wykorzystano rozkłady równomierne [173], gamma (rys. 2.12a) [183] oraz 
rozkład Weibulla (rys. 2.12b) [113], 

' odległości Ax i Ay między kolejnymi wierzchołkami stosowano funkcje 
0 rozkładzie wykładniczym [173]. 
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Rys. 2. I I . Skumulowana liczba statycznych ostrzy skanujących nowanych w kierunku: 
na) obumdowym b) poprzeczna» [84] 

a) 40° b) o .. zboru. 

i” 3° :00 .... s :02 
100 8' 0.1 

o — O 0 1 2 3 4 0 5 10 15 
Odlogoścl pomiędzy cenami [mm] Odleglośol pomiędzy ostrzami [mm] 

Rys. 2.12. wykres dopasowania j'imkcji dla zbiorów odległości między antycznymi krawężiami 
skrawającymi: a) rozkład gam [183] b) rozkład Weibulla [ I 73] 

Próbę wyznaczenia zależności parametrów procesu szlifowania i jego wyników 
od liczby ostrzy aktywnych podj ęto stosując metody symulacji komputerowej, 
zużyciem sieci neuronowych [114, 184, 185]. Zbudowany w oparciu o nią 
kaskadowy system modeli pozwolił na uzyskanie szybkiej i spójnej odpowiedzi 
o stanie czynnej powierzchni ściernic dotyczącej jej topografii, potencjalnych oraz 
realnych właściwości użytkowych. Jako wazne wnioski wypływające z tych badań 
należy wymienić: iż wzrost liczności statycznych krawędzi skrawających (SKS) 
powoduje wzrost wartości siły stycznej szlifowania F t oraz spadek wskaźnika 
c watości R. powierzchni obrabianej (rys. 2.13). 

gm 2.2“ 

2- 
mo- __ 1.0- 

1.6- 
...150- "' 1-4” " 5: 5312-- 

100— -- a: 1- - 
0.0- - 

„_ . - . 0.61 
: o. 

o : : ; i .. 0 2 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 

Licznoic SKS [mm*l w SKS [mm'] 
Rys. 2. 13. zależność stycznej siły szłifowania F, oraz chropowatości R, od Iianości 8 W  

Air-awedzi skrawających (Ea rozłam]! Mamma szlifowania Icv [184] 
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2.1.4. Właściwości eksploatacyjne ściernic 
Wyniki obróbki w procesie szlifowania, zależące w znacznym stopniu od 

właściwości narzędzia, poddawane są ocenie na podstawie wartości, jakie osiągają 
wybrane wielkości wyjściowe procesu, takie jak: koszt, wydajność obróbki, 
właściwości fizyczne i stereometryczne warstwy wierzchniej, dokładność, i inne. 
Syntetyczne ujęcie wpływu właściwości eksploatacyjnych ściernicy na efekty 
obróbki jest bardzo trudne, ponieważ na niektóre wielkości wyjściowe silniej 
wpływa charakterystyka technologiczna obrabiarki [106], a na inne właściwości 
ściernicy. Na rysunku 2.14 przedstawione zostały czynniki, od których zależą 
właściwości eksploatacyjne narzędzi ściernych [48]: 
I czynniki, na które decydujący wpływ mają producenci ściernic: właściwości 

fizyczne i stereometryczne ziaren, ich rozmieszczenie w objętości narzędzia, 
właściwości spoiwa oraz struktura i twardość ściernicy, 

I czynniki zależne od użytkownika: stan powierzchni czynnej ściemicy (zmienny 
z upływem czasu użytkowania narzędzia między kolejnymi odnowieniami jej 
powierzchni), warunki i parametry obróbki oraz właściwości technologiczne 
obrabiarki, 

Ukształtowanie powierzehni Hamel W W I I ;  _ Stan czynni m m  
właściwości ziaren W " ”ma: nwlqgmlnmum H ’  

+ m m m m |  + Paliwem l 

Udziały chimn- l + Ehldwmść plynow | 
ziaren tanem m m  

0mm. ' 
Mamuta ziaren w I Nagrywa-1 

upolwle 

Rys. 2. I 4. Ocena właściwości eksploatacyjnych nar-cętki ściamych na podstawie efektów szłifowuiaHB] 

Wpływ właściwości eksploatacyjnych narzędzi ściernych na efekty obróbki 
w procesie szlifowania w znacznym stopniu zależy od ściemego 
iwytrzymałościowego zużycia ziaren. Analiza zużywania się ziaren ściernych 
i ściernic pozwala na podejmowanie decyzji dotyczących doboru warunków obróbki 
oraz sterowania procesem szlifowania, a także na prognozowanie wyników 
szlifowania i poszukiwanie nowych rozwiąmń w technologii namędzi ściernych 
[IO, 15, 52, 59, 60, 69, 130]. 
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2.2. ' Mechaniczne obciążenie narzędzi ściernych 

2.2.1. Cechy procesów szlifowania 
Najważniejszym celem procesu szlifowania, w wyniku oddziaływania wielu, 

losowo rozłożonych ziaren na materiał obrabiany, jest odpowiednie ukształtowanie 
powierzchni produktu. Końcowa geometria obrobionej powierzchni jest efektem 
kumulowania się śladów skrawania poszczególnych ziaren ściernych (rys. 2.15). 

n a - - q . . . . l n l l a l l l  " . . ? - › ?  + ~ - + -  . a . . .  
. . _ . - l n - I - ł - I _ I a .  . I 

I | 0 

Rys. 2. 15. Geometria kontaktu ściernicy : materiałw obrobionym iślady skrawania [162] 

Aktywność ziaren zależy przede wszystkim od nominalnej głębokości 
wnikania w materiał obrabiany ziarna, od ukształtowania powierzchni ściernicy, 
odległości między dwoma sąsiadującymi ziarnami, średnicy ściernicy oraz od 
stosunku prędkości szlifowania do prędkości posuwa q=V5 lv„ [16, 82, 130, 168]. 

Rysunek 2.16 przedstawia interpretację aktywności promieniowej ostrzy, która 
znacząco zależy od liczby ostrzy kinematycznych, odstępu między nimi oraz 
grubości warstwy skrawanej. Kąt 7 określa pmmieniowe wnikanie materiału 
w przestrzeń roboczą ściernicy [112, 177]. Wzrost wartości kąta 7 powoduje 
zwiększenie grubość warstw skrawanych oraz liczbę ostrzy aktywnych [177]. 

(2.3) 

Ry:. 2.16. Wyznaczenie promieniowej aktywności ziaren [168] 
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W pracy [18] uznano założenie, że wszystkie ostrza aktywne skrawają całą 
swoją szerokością za niewystarczające i wykazano, że liczba ziaren aktywnych 
biorących udział w szlifowaniu jest większa od ilości ziaren mających wpływ na 
kształtowanie obrobionej powierzchni. Wynika to z efektu częściowego kontaktu 
wielu ziaren aktywnych z materiałem (rys. 2.17). 
z n /i „w [Hz : *  .:] jn , na z „ , i" _,»2 

do _ " dI _ ' , ą "— ' .. ' J |, in"! MC,. ( „ i  
D I: n ? o :: 

Rys. 2. i 7. Efekt pokrywanie: się śladów shawamla: «) całkowicie, b) częściowo, c) bez pokrycia [18] 

Założenie to zostało również uwzględnione w modelu geometrycznej symulacji 
procesu kształtowania powierzchni [6], w którym ziarna zamodelowano jako sfery 
o promieniu zaokrąglenia ostrza p=0,2 mm rozmieszczone wzdłuż zarysu ściernicy. 

Spośród wszystkich aktywnych wierzchołków ziaren ściernych, podczas 
procesu szlifowania, tylko niektóre stykają się z materiałem obrabianym. Próbę 
wyznaczenia aktywności ziaren, na którą wpływają probabilistyczne cechy rozmiaru 
ziarna, przeanalizowano w pracy [45]. Wyznaczono zależności pomiędzy 
prawdopodobieństwem aktywności ziarna i rozmiarem ziarna, do opisu którego 
zastosowano rozkład normalny (rys. 2.18). Kumulowanie wielu czynników 
wpływaj ących na liczbę i rozmieszczenie ostrzy skrawających może powodować 
jednak, że rozkład normalny nie będzie dostatecznie dokładny. 

umniejsza ziarm ekrawająee ziarna aldywna - momma nun-Mejia złam nkm 
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Rys. 2.18. Schemat zależności prmvdopodobierknva rentowności ziaren od rozmiaru zioma [ 45 ] 

Wyznaczenie aktywncści ostrzy dokonano również w pracach [82, 84], 
w których wykazano, że liczba ostrzy biorących udział w kształtowaniu powierzchni 
stanowi około 5—12% liczby ostrzy potencjalnie aktywnych. Rysunek 2.199. 
przedstawia wzrost skumulowanej ilości ostrzy skrawających wraz ze wzrostem 
odległości od powierzchni ściernicy. Wzrost liczby ostrzy aktywnych jest 
ograniczony ich położeniem do pewnej głębokości, ograniczaj ącej kontakt 
z materiałem oraz jest zależny od prędkości skrawania. Wzrost prędkości skrawania 
powoduje zmniejszenie liczby ostrzy aktywnych. 
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Rys. 2.19. a) Wyznaczenie promieniowsj abywności ziaren [84], b) granicme war-nah; dia 
powstawania wiórów [ 82] 

W pracy [82] dokonano też oszacowania grubości warstwy skrawanej 
(rys. 2.19b). W czasie badań wymaczono dwa obszary skupienia wstępowania 
wartości am... Wnioskowano, że tylko ostrza, dla których wartość Lm jest większa 
od średniej średnicy ziarna, oraz wartość amm jest większa od l—l,5 pm uczestniczą 
w procesie tworzenia wiora (zakreślony obszar) i stanowią 25% wszystkich ziaren. 

Na podstawie zalezności opisujących liczbę ostrzy kinematycznych Nh 
wyznaczonych przez Keniga i Kassena, Wernera, Lortza oraz Yegenoglu w pracy 
[178] wyprowadzono zależność liczby ostrzy kinematycznycb: 

EL 
1 "  a 1 2 N. = Ca. '[5] -s* -[D—] , (2-4) 

eq 

gdzie: q=v, Np, Dag - równoważna średnica ściernicy, el — wykładnik 
empiryczny, Cm — stała wyznaczana doświadczalnie, na podstawie parametrów 
geometrii powierzchni ściernicy. Jak wynika z rysunku 2.20a, liczba ostrzy mających 
kontakt z materiałem obrabianym rośnie dla większej głębokości szlifowania, 
a maleje wraz ze mostem stosunku prędkości (FY: lv„ oraz wzrostem średnicy Deq. 
fl) ani . . , mm: 5:30:5- b) w anggn 
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Ocena aktywności ziaren Ścicmych i wyznaczenie ich obciążenia, wymaga 
wyznaczenia parametrów opisuj ących pracę ziarna. Parametrem charakteryzującym 
proces w ujęciu jakościowym jest wskażnik maksymalnej grubości warstwy 
skrawanej am... Wielu autorów dokonało wyznaczenia równania opisuj ącego ten 
wskaźnik [IS, 16, 108,112, 130, 168,1?8], a jego postać uogólniona została 
przedstawiona (rys. 2.20b) w pracy [178]: 

1 "  i; 1 % 
a z u r - C I . ;  . g  .D— , (25) 

eq 

Dowiedziono [168], że grubość warstwy skrawanej ma dominujący wpływ na 
jakość obrabianej powierzchni, siły szlifowania i energię właściwą. 

Postać ogólna równania dla am., jest identyczna jak zalezności (2.4), róznice 
wynikają z wartości stałych charakteryzuj ących powierzchnię ściernicy. Do jego 
wyznaczenia potrzebna jest czasochłonna procedura pomiaru topograiii powierzchni 
ściemicy. Przebieg zmian am., dla przykładowego procesu (rys. 2.2%) [178] 
potwierdza spadek grubości warstwy skrawanej przez ziarna aktywne wraz ze 
wzrostem stosunku prędkości q=r.r_., lvl,. 

W tablicy 2.2 zestawiono wybrane metody pomiaru aktywności ziaren. 
Tablica 2.2. Wybrane, eksperymentalne "serca): pomiaru aktywności ziaren w strefle magma 

Autor Opla metody 
Peldenlk Metoda termopar, polega na 

umieszczeniu w przedmiocie 
1957 [209] szlifowanym izolowanego drutu 

platynowego, tworzącego złącze 
termoelektryczne. Każde ziarno 
mające kontakt w strefie złącza 
genomie sygnał rejestrowany na 
oecyloskopie. Nie można jednak 
odróżnić kontaktow ziaren naste- 
pujących jednocześnie lub w 
niewielkich odstępach czasu. 

Nakayama Metoda polega na szlifowaniu 
Shaw wypolerowana], pochylonej 

probki, : dużą prędkością posuwu 
1967 [165] 0.6 mfs i małą prędkością 

sziifowania 12 mfs. Powstałe na 
powierzchni probki rysy odpo- 
wiadają kontaktom ziaren dla 
roznej glebokości skrawania. 
Metoda unlemoZIiwia zliczanie 
kolejnych, następujących po 
sobie kontaktow ziaren. 

Brecker Metoda polega na szlifowaniu 
Shaw cienkiej taśmy o gmboeci 0,1 mm 

zamocowane] na dynamometrze 
1974 [165] piezoelektrycznym. Liczba ziaren 

aktywnych wyznaczana jest na 
podstawie wskazań dynamo— 
metru. Metoda umośliwia pomiar 
bardzo wąskiej strefy szlifowania. 
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2.2.2. Wpływ wybranych czynników na obciążenie ziaren ściernych 
Istotnym czynnikiem wpływającym na proces skrawania pojedynczym ziarnem 

jest sposób jego utwierdzenia, uwzględniający lokalne przemieszczenia ziarna na 
drodze skrawania. Analizy wpływu podatności utwierdzenia ziarna na proces 
skrawania dokonano w badaniach [50,150—152, 171]. 

W pracy [20], wykazano, że całkowite ugięcie sprężyste ściernicy jest smną 
odkształcenia ściernicy oraz odkształceń pojedynczych ziaren (rys. 2.21a). 
Odkształcenia zależą głównie od składowej normalnej siły skrawania. W pracach 
[157—160, 191] rozwinięto analizę, dowodząc, że należy także uwzględniać siłę 
styczną, która powoduje odchylenia ziaren podczas skrawania. Określono dwa 
kierunki obrotu ziarna: dodatni i ujemny. Rotacja dodatnia powoduje zmniejszenie 
głębokości skrawania ziarna wpływając na zwiększenie liczby kontaktów, w których 
następuje jedynie odkształcenie sprężyste lub plastyczne materiału (rys. 2.21b). 
Prawdopodobieństwo występowania rotacji ujemnej jest niewielkie. 
a) 

Rys. 2.2]. Schemat odkształceń sprężwtych: a) ściemicy [20], b) ziaren [158] 

W opracowaniach [159, 160] wnioskowano, że wpływ zmiany twardości 
obrabianego materiału na ugięcie ziaren jest niewielki, szczególnie dla małych 
głębokości skrawania (rys. 2.22a), natomiast stopień twardości ściernicy jest 
znaczący. Dla ściernicy twardszej wartości zarówno wartości składowej normalnej 
i stycznej siły szlifowania sąwiększe (rys. 22%). 
a) . b) 
:1 2140* “ 1 " ! "  ant“ 
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O '  . .  J 1 l 1 L Ł 1 l l o I l 1 l. 1 i 

O 2 4 6 a 10 12 14 18 18 20 o 2 4 B a 10 12 14 
Rzeczywista dębokość samma [pm] Rzeczywista dębokość slimm: [um] 

Rye. 12.22. a) Odłształcenie ziaren wjiazkcji głębokości szlifowania dia różnic): materiałów [159], 
b) siły skuwanie: wfimlmji głębokości dla ście-mic o ram} twardości [160] 
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Kolejnym istotnym czynnikiem wpływającym na obciążenie ziaren ściernych 
jest promień zaokrąglenia wierzchołka ostrza skrawającego p. Właściwości ziarm 
oraz proces ich ściernego i wytrzymałościowego zużycia powoduje, że promień 
zaokrąglenia wierzchołka ostrza jest zmienny w czasie procesu szlifowania. W pracy 
[12] przedstawiono analizę oporów skrawania ziarna ściernego podczas szlifowania, 
wykorzystując model kształtu ziarna w postaci stożka z kulistym zakończeniem 
wierzchołka. Wyznaczono wpływ promienia zaokrąglenia wierzchołka ziarna na 
zmiany składowych siły szlifowania (rys 2.23 i 2.24). 
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Rys. 2.23. Zmiany waności składowej nomalnej i stycznq‘ składowej sily szlifowania wmn: 
wpółczynnika tarcia i głębokości skracania ziarnem o kącie wierzchołkouym 
28=120 ”i promieniu zaokrąglenia p=20pm [ I2] 

zo a co 4o ' 20 c 
plum] ” Promień zaokrąglenia W] Pronień zanqglenia 

wiarzchofla ostrza mama m 

Rys. 2.24. Zmiany wartości składowych normalnej :' Savane] sily skrawania wjimkcji promienia 
zaokrąglenia wierzchołka ziarna solarnego p lgłębolwści g, [12] 
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Pcza doświadczalnymi metodami wyznaczenia wplywu geometrii ostrza na 
obciążenie ziaren ściernych, analizowano również wyniki prac polegaj ących na 
modelowaniu ieksperymentalnej weryńkacji modeli. Duży poziom zgodności 
modelowania i eksperymentów świadczy o przydatności metod symulacji [119]. Jako 
przykład zgodności wyników metod symulacji procesu szlifowania i badań 
doświadczalnych można przedstawić wyniki prac autorów publikacji [23-26, 77] 
Rysunek 2.25a przedstawia wpływ zmiany kąta natarcia ziarna i dosuwu na wartość 
składowej normalnej siły szlifowania uzyskane z symulacji komputerowej procesu 
szlifowania [24, 25]. Natomiast na rysunku 2.25b przedstawiono wyniki badań 
eksperymentalnych [77]. 

1 T T - I T 1 T ' ~ 7 a i m  

qso' QD" -10° O' 10' 20' «30' -20' -10' 0’ 10° 20' aop'm 
Kąt r.. deg Kąt r.. des 

Rys. 2.25. pw miany kąta natarcia zioma i dosuwu na wartość składanej nomalnej siły 
szlifowania: a) : symulacji kamiennej procesu szlifowania [24 ,25 ]; 
b)wniki ehpeoanentalne [ 77] 

Podczas procesu obciągania ściernicy często dochodzi do naruszenia wiązań 
ziaren, co uniemożliwia później sze wykorzystanie potencjału obróbczego ziarna. 
Ziarna mogą ulec wykruszeniu dla znacznie mniejszego obciążenia, szczególnie 
w początkowej fazie szlifowania. Proces obciągania polegający na odsłanianiu 
nowych krawędzi skrawających na powierzchni czynnej narzędzia jest jedną 
z ważniejszych przyczyn losowego charakteru rozmieszczenia i wytrzymałości 
doraźnej ziaren ściernych. Wiele opracowań dotyczy wyznaczenia wpływu zmian 
mikrotopograiii ściernicy na jakość i efekty procesu szlifowania. Metodyka badań 
polega głównie na wyznaczeniu wpływu obciągania ściernicy na jej chropowatość 
iilości ostrzy skrawających [IS, 16, 88, 112, 130, 189], siły i moc szlifowania oraz 
chropowatość obrobionych powierzchni [42, 136, 145, 189, 190, 195]. 

Wyniki prac badawczych poświęconych powierzchni czynnej ściernicy 
dowodzą słuszności poszukiwania optymalnych charakterystyk makro— oraz 
mikrogeomterii powierzchni w celu poprawy właściwości skrawnych narzędzi 
ściernych. Jedną z takich metod jest kształtowanie wgłębień i rowków na czynnej 
powierzchni ściernicy [IS, 16, 39, 56, 146, 147]. Wyniki badań [39,58, 145,146, 
147] dowodzą, że wprowadzenie nieciągłości na czynnej powierzchni ściernicy 
wpływa na zmniejszenie intensywności zużycia ściernicy, przyczynia się do poprawy 
właściwości skrawnych narzędzia oraz polepszenia właściwości ńzycznych warstwy 
wierzchniej obrabianego przedmiotu. 
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W analizie zmian obciążenia ziaren ściernych niezwykle ważnym 
zagadnieniem jest określenie długości drogi kontaktu ściemicy z materiałem 
obrabianym w strefie obróbki. Dla szlifowania płaszczyzn z dużą poprawnością 
przyjmowano [112, 165]: 

L=(g-D)O'5, (2.6) 
z pominięciem odkształceń ściernicy i przedmiotu obrabianego w strefie obróbki. 
Rzeczywista długość styku jest większa niż wyznaczona wartość L i jest odmienna 
dla poszczególnych ziaren skrawających, zmienne jest także zagłębienie ostrza na 
drodze skrawania. Odkształcenie ściernicy powoduje zwiększenie powierzchni 
kontaktu ściemicy z materiałem obrabianym a tym samym ilości ziaren aktywnych. 
W efekcie wzrastają siły skrawania, energia procesu oraz temperatura w strefie 
skrawania, powodując zwiększone naprężenia w przedmiocie obrabianym [156]. 

W wyniku badań strefy kontaktu ziaren z materiałem stwierdzono, że na 
drodze skrawania ostrza mozna wyodrębnić: strefę odkształceń sprężystych 
i. plastycznych, strefę właściwego skrawania oraz końcową strefę kontaktu ostrza, w 
której ponownie występują odkształcenia plastyczne i sprężyste [40, 41] (rys. 2.26). 
a) D) 

R. ? 
w „„ .. „%%znww 
, o" ”o” “I: 

n ”a_a—_ ” 

1 .. |: ! . ”nanna 

m dupcie mum. L _ “an annual; 

Dfi- " |l" — gnome DB 

:Lm m a  (315).:L ramami: . . . . . 'duoaić W u  (ijjn-n): 

Poilznu ("DI- nails-w (m 

Rys. 2.26. Strefa sb'mvania: a) kontakty ziaren [40] b) chropowdości obrabianej powierzchni [ 41 ] 

Wzrost posuwu powoduje wzrost składowej normalncj siły szlifowania, która 
jest głównym powodem odkształceń sprężystych ściernicy, co uwidacznia się 
przyrostem długości strefy kontaktu dla niewielkiego wzrostu głębokości skrawania 
(rys. 2.27a). Deformacja ściernicy ma wpływ na wzrost aktywności ostrzy w strefie 
szlifowania, zwłaszcza w precyzyjnej obróbce w warunkach małej wydajności 
objętościowej szlifowania Q’ (rys. 2.27b). Wytłumaczyć to można tym, że ostrze, 
które znajduje się w niewielkiej odległości od ostrza poprzedzającego, dzięki 
odkształceniom śeiemicy, może również uzyskać kontakt z materiałem obrabianym. 
a) b) 

gig—[:'- “ ~ q  : “330““ ...- | J a  

i... E..-„ rg, 
1.2” / /  / ; 
os . :g 2 
0.4 m g 1 

&! o l . : „ 
O d i 8 1 - 2 1 6 5 3 2 4 2 8 3 2 3 6 4 0  :. 2 4 g a 1o 12 

boltość m m  a {um} u m  wydahoćć objętościowa szlifowaniaQ'lmm'fmm :] 

Rys. 2.27. a) Zmiany mecanvisrej długości kontaktu w zależności od głębokości skrawania; 
b) zmiany gęstości ostrzy al.-www!: wfimkcji właściwej wydajności objętościowej 
szlifowania Q dia MW}: wartości stosunku p w n  a= v. / v, [186] 

nozomu 27 



ANALIZA LITERATURY 

Badania doświadczalne strefy skrawania, jej długości, oraz toru skrawania 
poszczególnych ziaren ściernych prowadzono z wykorzystaniem różnych technik. 
W tablicy 2.3 zestawiono eksperymentalne metody badania strefy skrawania. 
Podczas badań często analizowano także zużycie ziaren ściernych i całego narzędzia 
Tablica 2.3 Wybrane merca? eksperymentalne badania sw skrawania 

Therrnocouplc _ Peklenik J. Verkerk J., (1975) [199] 
Critical Contact State - Gu D.,Wager J.. (1933) [401 

_Appllcd Power Source — Zhou z., Luttwerwelt c., (1992) [2991 
mumm- Metoda termopar, polega na umieszczeniu 

& " wprzedmiocie szlifowanym izolowanego drutu 
mammal platynowego. tworzącego złącze tennoelektryczne. 

: › ' I Początek i koniec sygnalu, generowanego przez 
' mm kontakt ziarna : materialem, ahrży do wyznaczenia 

W k  -..- ” długości kontaktu ziarna : materiaHm obrabianym. 

Patch Grinding — Brown R.,Saito K., Shaw M., (1971) [20] 

' Metoda polega na szlifowaniu płaszczyzny 
I specjalnie ukształtowaną ściemica, na powierzchni 
| które] nacięto dwa pierścienie wystające 0,1 mm 

1 ponad powierzchnię, z których jeden znajduje się 
\ ' na połowie obwodu śeiemicy. Podczas skrawania 

_ _ x _ I na próbce tworzą się dwa ślady: ciągły 
„mama \ m m  | iprzerywany. Do pomiarów głębokości śladów 

W skrawania oraz analizy obszarów wejścia i wyjścia 
I —  _ ' ziaren ściernych umieszczonych na pierścieniach 
I u n a  l zastosowano pomiary protilometryczne. 

. I 
mmm ! ! M m  WEI . ”  H m m  W I 

Quick Stop Dulce - Sauer W., Shaw M., (1974) [165] 

Quick Stop Grinding - Brown R., Wager J. (1977) [21] 
mruw- I.» |Zaatosowano metodę szlifowania : gwaltownym 

G) ___v, i _ mm @. l odsunięciem materialu obrabianego od ściemicy. 
: W metodzie Sauer'a przedmiot gwaltownie 

_ # ___,_._ _ L._._ _.___, _ Iodsurrlrano w dół, natomiast w metodzie Browna 
H ' W” Iprzedmiot odstrzeliwano spod ściemicy. Dzięki 

" takiemu postępowaniu na materiale obrabianym 
@ \ w ' możliwe było badanie strefy szlifowania, 

W ' z  niedokończonymi śladami skrawania oraz 
W _ wew I analizmvanie zużycia ziaren. 

— —  | 
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Cluster Overcut Fly Grindlng - Kumar K.. Shaw M.. (1979) [104. 105] 

(zg-135; |Na powierzchni ściemicy podczas obciąganie 
I pozostawiono obszar w kształcie kwadratu o boku 

us 3.18 mm wystający 2.54 mm ponad powierzchnią 
miazga) | sciemicy. Podczas szlifowania z dużą prędkością 

| skrawania i niewielkim posuwem każde z ziaren 
I sciemicy pozostawiała wyraźny ślad skrawania. co 

umożliwiało dokładny pomiar długosci kontaktu 
| ziarna : materiałem obrabianym 
] 

Cluster Overcut Fly Grindlng — Saini D., Wager J.. (1980—1990) [157—160] 

I Zmodyfikowana metoda Cluster Overcut Fiy 
l Grinding. Polega na szlifowaniu próbki wysuniętym 

fragmentem ściemicy na którym znajduje się kilka 
ziaren. oraz skrawanie pojedynczymi ziarnami 

. .: I położonymi w różnych odległościach od tego 
" i fragmentu sciemicy. Dzięki nachyleniu próbki pod 

niewielkim kątem uzyskiwano slady obróbki 
' o różnych zagłębieniach ostrzy skrawających. 

Two - Half Slots - Gu o., Wager J.. (1988) [41, 192] 
I Zmodyfikowana metoda Cluster Overcut Fly 
I Grinding. Polega na nacięciu w połowie obwodu 
ściemicy rowków o glębokości 0.2 mm i szerokości 

' 2 mm. przesuniętych na obwodzie o 180°. W 
I wyniku szlifowania tak ukształtowaną ściemicą na 

”" l powierzchni próbki pozostają slady. które 
umozliwiają badanie początkowej i końcowej strefy 

' szlifowania i obserwację pojedynczych rys. 
1 

m a  analizy sygnału emisji akustyczne] — Stępień P.. (1984) [172] 
Q,..;___13,_„ I Metoda polegała na _pomiaize czasu trwania 

' |szlifowania próbki umieszczonej w specjalnym 
' ' uchwycie izolującym akustycznie próbkę od 

.. . lotoczenia. Początek i koniec szlifowania 
L ~ | rejestrowano na podstawie pojawienia się i zaniku 

- |sygnału emisji akustycznej wywolanego 
oddziaływaniem sciemicy z badaną próbką. Na 

' podstawie zmierzonego czasu szacowano długosc 
| strefy kontaktu. 
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2.2.3. Sily w strclie szlifowania 
Zmienność sił w czasie procesu szlifowania, jest przyczyną poszukiwania 

metod badawczych, które pozwolą uzyskać informację o poziomie i charakterze 
zmian obciążenia ziaren w strefie szlifowania oraz ich skutków. Znajomość wartości 
siły szlifowania, będącej sumą składowych przypadających na ziarna aktywne w 
strefie obróbki, jest ważnym wskaźnikiem charakteryzującym proces oraz rezultaty 
obróbki i może być podstawą do wyprowadzenia wniosków dotyczących procesu 
zużycia i trwałości narzędzi. 
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Rys. 2. 28. Składam oporu chowania ziomem ściernicy 

Wiele ośrodków naukowych dokonuje oceny wpływu zmian parametrów 
szlifowania na składowe siły, będące obciążeniem ziaren w strefie szlifowania. 
W opracowaniach tych ukazuje się, że największy Wpływ na zmianę obciążenia 
ziaren w strefie szlifowania ma głębokość szlifowania (tzn. dosuw) oraz prędkości 
szlifowania i posuwu przedmiotu. Zmiany obciążenia ziaren mają w znacznym 
stopniu charakter losowy. Zastosowanie deterministycznych modeli obciążenia 
ziaren jest poprawne jedynie w odniesieniu do średnich wartości sił szlifowania. 
Chwilowe wartości sił mogą jednak znaczenie odbiegać od wartości średniej. 
Przyczyną tego jest między innymi zmienna grubość warstwy skrawanej jednym 
ostrzem, zmienna geometria ostrza, czy też nieciągłości w procesie tworzenia 
wyplywek i wiórów w strefie mikroskrawania ziarnem ściernym [S I]. 

W tablicy 2.4 przedstawiono wyniki prac dotyczące modelowania oporów 
w strefie skrawania, oparte głównie na analizie mieżności deterministycznych. 
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Tablica 2.4 Worona modela składowych siły skrawania w procesie szlifowania 

Autor Zależności opisujące opory w str'ałie skrawania 

Salje E' [1611 ' Ę=Argk.(q"lp.)'"'. (2-7) 
I 
l A1, m.,=1+(el2) - stałe wyznaczane doświadczalnie. zależne od cech 
ściarnicy i ziaren ściernych g - głębokość szlifowania [pm]; 

' k. - wytrzymałośc graniczna materiału podczas ścinania; q=v. N.,: 
| v„ — prędkość posuwu przedmiotu obrabianego [mls]; v. prędkość 
| szlifowania [mis]; p„— posuw poprzeczny przedmiotu [mmls] 

Shaw M. C.. I ___ _ 
Reichenbach G. , Ę=Azgm'Nk Dgnq ""', (2.3) 

I . 
|A2-współczynnik zależny od kształtu ziarna ściernogo; 
|m...=(-2-n)l4; rn„=(1-n)l2: mq=(1-n)12: mn=(n-2)l4; —- współczynniki 

emprryczna zależne od rodzaju materiału obrabianego i cech ściernicy 
Idla ne(0.1); N.. — licyba czynnych krawędzi skrawających; D..-„ - 
| równoważna średnica ściamicy [mmnlglębokośc szlifowania [urn] 

Ono K. [134] | _ "' _ «1 m r  K. [22] ! Fu _AigFub, . ' q  . (2.9) 

IAB—stała zależna od each ściemicy i materialu obrabianego: 
|Fm- składowa normalna siły działająca na jedno ziarno [N]; 
I g - głębokość szlifowania [pm]: b. - średni rozmiar ostrza [urn]; 

Lz-éradnia odległość między ziarnami [pm]; q =v. N. 
WemerG.[1961 I F» : Aągm' (Ci [tg(812))“"[):lnq'“" , (2.10) 

I A .  _stała zaisżna od cech śdemicy i materiału obrabianego; 
|rn...=(n+2)l3: m.=(1-n)l3; mq=(2n+1)l3; m„=(1-n)13 — współczynniki 
| uzależnione od wartości ne(0.1>. które] wartość jest ustalana na 
| podstawie badań doświad.—lnych: C... — statyczna liczba ostrzy na 
I jednostkę powierzchni: 9 - głębokość szlifowania [pm]; 
[LDH—równoważna średnica Seismic]! [mm] 

537333771] I F. =A.gq"“". (2.11} 
I 
IAl,—stala zależna od cech ściemicy I materiału obrabianego; 

o - głębokość szlifowania [urn]: q = v. Np; m., - współczynnik 
' empiryczny zależny od mch ściornicy. m,=(9.2:13.6) 

'. | Lrndsa R.P. m. m,. -m.. 
[107' 1E8] | FII =Ańg Dag q, I (2.12) 

' Ao — stale zależne od cech ściernlcy l matafialu obrabianego; m.. mn. 
| m..-współczynniki uzależniona od cech materialu; g - głębokość 
I szlifowania [pm]; D.., - średnica równoważna ściemicy [mrn]. Dla 
I materialów łatwo obrabialnych: m.=1.23; mp=0.266; mq=0.59 oraz dla 
i materiałów trudno obrabłalnych: m,=0.5; mn=0,324; m„=0,42 

MaslowE. N. 
[121]_ | F: =A.g""p:"*v:"i , (2.13) 

I AT—staia zależna od warunków obróbki; m.=0.6: m,=0.7; man,? - 
wepółczynniki zależne od cech ściemlcy i materiału obrabianego 

| g — głębokość szlifowania [mm]; w„ — prędkość przedmiotu [mmł's]: 
l p. — posuw poprzeczny stolu [mmisl 
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Bock R. [91 : 
DecneutA. _ - . 
Peters J. [16%] | F: =Asgm'DZ”q "": (2-14) 
Spur G. [169] : 

| A. — stała zależna od cech ściemicy i materiału obrabianego. 
I m.. ma i rn.I współczynniki empiryczne zależne od smdniej grubości 

warstwy skrawanei: m.=i1-m..›fz: maaz-mom: g — głębokość 
' szlifowaniajpm]; D” — równoważna srednica sciemicy [mm] 

Borkowsl. | 
Kalisz M.[11] ł Fu =A93 'Vv (2-15) 

'A.e(o.038.o.066); m.e(1,481.1.768);- stała i wykładnik potęgowy 
|załeżny cech sciemicy i materiału obrabianego; g - głębokość 
| skrawania jednym ziarnem [um]; v. - prędkość szlifowania [mis] 

Averkampl1], I = m. m... ~m.. Netterscheid[127] . F" Fug Vi q ' (2'16) 
Kim N.. GuoC. Malkon s. [sof ' Fi. =Amsm'VŻ'” VSM-""... 

I 
Am— stala zależna od cech ściernicy i materiału obrabianego oraz 
warunków obróbki; g — głębokość szlifowania [pm]; Fm- siła progowa 

' [N]; q - stosunek prędkości sciemicy do przedmiotu; v. - prędkość 
I szlifowania [m!sj; v. — prędkość przedmiotu [rn/s] 

Kacalak w.[541. : (v? i :)IITHv" 1.... b (g ( DLH 
= ' VP P T " '  :: X „ t  2 - l Fu AIO( ) Vs D (zr(t))l o cos<p„(x,t)dx'(2'17) 

! 
IAW-stała zależna od kształtu ostrzy. ich zużycia i właściwości 

materiału obrabianego gx - zmienna w streiie skrawania głębokość 
| [pm]; D - średnica ściemicy [m]; ZF - zmienna w czasie procesu 
| szlifowania liczba ostrzy skrawających przypadających na jednostkę 
I powierzchni zależna głównie od głębokości szlifowania. ip,. - zmienny 

w czasie szlifowania kąt zuzycia krawędziowego ściemicy. b - 
| szerokość strefy szlifowania; ›: — odległość od powierzchni czołowej 
| ściernicy; t - czas szlifowania; v„ - prędkośc posuwu przedmiotu 
i obrabianego [mis]; v. prędkość szlifowania [mis] 

PIłchtaJ. [143] | F1: :bnlg/lim 
I „ _ 
| [An/(1w).( ‘1“I g limKZ'tseJB] iAulĘ, 
l 
l h.,-dlugosc krawędzi skrawające] ściemicy [mm]; l, - srednia długosc 
| strefy styku sciemlcy z przedmiotem obrabianym [mm]; 
li..., _ odległosć średnia między ostrzami aktywnymi lum]: (lwia - 

względna długość czynnego obwodu ściernicy [mm]; I... - srednia 
|długość starcia wierzchołka ziarna [um]; lą — współczynnik kształtu 
l ziarna: Au. A12 — stale zalezne od cech sciemicy i materialu 

Opracowania [2,78,99,100,131,143] także potwierdzają, że na zmianę 
obciążenia ziaren w strefie szlifowania znacząco wpływa głębokość i prędkość 
szlifowania oraz prędkość posuwu przedmiotu. W pracy [148], dowiedziono 
ponadto, że w przypadku małych głębokości szlifowania jedynie najniżej położony 
wierzchołek ziarna będzie wykonywał pracę skrawania, natomiast inne, położone 
wyżej mogą jedynie odkształcać powierzchnię obrabiane. 

(2.1a) 
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2.3. ' Zużycie narzędzi ściernych 
Wyniki obróbki w procesie szlifowania w dużym stopniu zależą od ściernego- 

i wytrzymałościowego zużywania się ziaren ściemiey. Identyńkacja i analiza zużycia 
wierzchołków ziaren ściernych i ściernic ma istotny wpływ na sterowanie procesem 
i prognozowanie jego wyników. 

W pracach [14, 15, 17, 69, 129, 165] określono główne mechanizmy 
wpływające na zużycie narzędzi ściernych (rys. 2.29): 
I pękanie mostków spoiwa, powodujące wykruszenia całych ziaren ściernych,- 

co uniemożliwia wykorzystanie ich potencjału obróbczego, 
I zużycie spoiwa, spowodowane zjawiskami cieplnymi i chemicznymi, 
I mikrowykruszenia i wykruszenia częściowe ziaren, wpływające na proces 

samoostrzenia ściernicy, 
I ścierne zużycie ziaren, powodujące pogorszenie właściwości skrawnyeh ściernicy. 

Zużywanie się ściernicy jest więc procesem złożonym, w którym może 
występować wiele zależnych od siebie zjawisk, mogących wplywać odmiennie na 
możliwości skrawne całego narzędzia. W zależności bowiem od spodziewanych 
wyników obróbki jedne zjawiska są niepożądane (lub pożądane w ograniczonym 
zakresie), a inne są niezbędne. Przykładowo w precyzyjnym procesie szlifowania 
kształtowe go niepożądanym procesem są wykruszenia całych ziaren, a ściernice 
powima pracować w warunkach mikrowykruszeń lub umiarkowanego tępienia 
ziaren ściernych. 

Pękanie mostków spoiwa 
wykruszenie całego ziarna 

Cieplna i chemiczne 
zużycie spoiwa 

M03115" Wykmszenia częsta: 
saom ziarna ściemego 
STREFA _ Sciermie mechaniczne 

TWORZENIA wierzchołka ziarna ściennego 
_ _ _ — _  _ wrona 

STREFA SZUFOMNIA 

Rys. 2. 29. Podrtnwoweformy zużycia narzędzi ściernych 

W pracach [14,15] podano analizie i klasyńkacji proces zużycia ściernic, 
w którym można wyznaczyć trzy rodzaje warunków pracy narzędzia. 
I postępujące tępienie ściernic, 
I samoostrzenie się narzędzi ściernych, 
I zużycie zespolone, w którym równocześnie zachcdą oba, powyższe procesy. 
W odniesieniu do zużycia kształtowego narzędzi ściernych wyznaczono: 
I skośne-krawędziowe zużycie ściernicy, 
I charakter schodkowy zużycia narzędzi ściernych, 
I występowanie falistcści czynnej powierzchni ściernicy. 
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2.3.1. Elementarne zjawiska zużycia ziaren 
Zużycie aktywnych ziaren ściernych, spowodowane obciążeniem, które jest 

zmienne podczas jednego kontaktu, i w kolejnych kontaktach z materiałem 
obrabianym, polega na zmianie ich początkowego kształtu i wymiarów [52]. Postaci 
zużycia ziarna, w aspekcie wytrzymałości doraźnej i zmęczeniowej zależą głównie 
od jego obciążenia oraz jego właściwości fizycznych i chemicznych. Z analizy pracy 
[129] wynika, że zużycie ścierne (rys. 2.30a) jest następstwem procesów ścierania, 
dyfuzji i adhezji oraz procesów chemicznych podczas cieplnych i mechanicznych 
obciążeń ziarna. Zużycie wytrzymałościowe występuje natomiast po przekroczeniu 
wytrzymałości doraźnej ziarna lub przekroczeniu ograniczonej wytrzymałości 
zmęczeniowej po niewielkiej liczbie cykli, i polega na wykruszeniu części lub całych 
ziaren (lys. 2.30b,c,d), które wcześniej mogły ulec procesowi zużycia ściemego. 

W Opracowania [14,15], po wnikliwej analizie procesów zużycia ziaren 
inarzędzi ściernych, sklasyfikowano podstawowe postaci zużycia i wyznaczono 
kierunki poszukiwań zależności przebiegu zużycia narzędzi ściernych od ich 
wpływu. Zgodnie z powyższymi opracowaniami zużycie ziaren można podzielić na: 
I spowodowane procesami lizykoehemioznymi: 

. adhezyjne zużycie ziaren ściernych, 

. dyfuzyjne zużycie ziaren ściernych, 
«- mechaniczne ścieranie ostrzy ziaren, 

I zużycie wytrzymałościowe: 
I doraźne: ściskanie, obciążenie udarowe oraz dynamiczne zgniatanie, 
. przez wykruszanie i rozdrabnianie zmęczeniewe, 
o termo-zmęczeniowe zużycie ziaren, 

”X, f Mikrowylu'uszeria 
na powierzchni ziaren 

.? kmazeniai anie ”ix Mowie Wd”! 
ziaren ściernych ziaren ze spoiwa 

Ibir. 2.30. Ęawiska elementarne zmycia ziaren ścienne-Ii 
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2.3.1.1. Zużycie ścierne ziaren 
Główną przyczyną zużycia ziaren ściernych w procesie szlifowania jest tarcie 
spowodowane oddziaływaniem cząsteczek materiału ściemego i obrabianego. 
Zużyciu ziaren towarzyszą zjawiska fizykochemiczne w postaci adhezji i dyfuzji. 
Na intensywność zjawiska adhezji zasadniczy wplyw mają naciski i temperatura 
w strefie styku ziarna z materiałem, w wyniku czego występują sczepienia 
iprzypawania cząstek materiału na powierzchniach styku, co sprzyja zjawiskom 
ścinania, złuszczenia i odrywania mikrocząstek ziarna [15]. Na intensywność zużycia 
adhezyjnego znacząco wpływa twardość materiału ściernego i obrabianego oraz 
prędkość szlifowania, a jego skutki mozna minimalizować za pomocą stosowania 
materiału ściernego o zasadniczo odmiennej budowie i stosowaniu cieczy chłodząca 
— smarujących [15, 130]. Najmniejszym zużyciem adhezyjnym charakteryzuje się 
regularny azotek boru (CBN). Elektrokorund oraz węglik krzemu ulegają zużyciu 
adhezyjnemu w miarę wzrostu nacisków jednostkowych. Natomiast podczas 
szlifowania ściernicami diamentowymi dominujące jest zużycie adhezyjne [15]. 

Procesowi szlifowania towarzyszy zwykle wydzielanie znacznych ilości ciepła 
W zakresie temperatur przewyższających 1000°C [130], istotny udział w zużyciu 
ziaren ściernych ma zjawisko dyfuzji. Główną przyczyną intensywności dyfuzji jest 
temperatm'a, sięgająca czasami poziomu topienia kontaktujących się materiałów. 
Zjawisko dyńlzyjnego zużycia ziaren ściernych jest procesem złożonym, w którym 
poza dyfuzyjnym ruchem cząstek materiału, zachodzą zjawiska: zmniejszenia 
twardości, przemian fazowych oraz zmniejszenia wytrzymałości na granicy połączeń 
kryształów materiałów polikrystalicznych (topienie spoiny międzykrystalicznej) 
[IS, 44, 129]. W odniesieniu do ściernic z ziarnami z elektrokorundu zużycie 
dyfuzyjne zachodzi naj częściej podczas szlifowania tytanu i jego stopów. Natomiast 
w przypadku szlifowania stopów żelaza na zużycie dyfuzyjne najczęściej narażone 
są: węglik krzemu oraz diament. Zmniejszenie wplywu dyfuzji osiągnąć mozna 
dzięki specjalnym dodatkom, które zmniejszają aktywność materiału ściernego oraz 
przez zmniejszenie prędkości skrawania. 

Mechaniczne ścieranie powstaje głównie w wyniku usuwania wierzchnich 
warstw materiału ściemego przez wydzielenia w materiale obrabianym w postaci 
węglików, których twardość przewyższa twardość ziaren [130]. Spotykane jest 
najczęściej w warunkach obróbki gładkościowej. Mechanicznemu ściemnia ziaren 
towarzyszą procesy deformacji plastycznych materiału, topienie i plastyczne 
płynięcie oraz reakcje chemiczne [15]. 

Znaczne temperatury w strefie szlifowania mogą powodować równiez 
przemiany i rozpad materiałów oraz reakcje chemiczne, na których wpływ ma tlen 
zawarty w otoczeniu oraz niektóre substancje chemiczne cieczy obróbkowych. 
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2.3.1.2. Zużycie doraźne i zmęczeniowe 
Wytrzymałościowe zużycie ziaren ściernych polega na wykruszaniu się cząstek 

materiału z warstw wierzchnich oraz pękaniu i wypadaniu z powierzchni ściernicy 
[14, 15, 17, 69, 129, 130, 165]. Zjawisko nasila się początkowej fazie szlifowania, 
czego przyczyn należy spodziewać się w naruszeniu struktury ziaren przez 
obciąganie ' ściernicy. W pózniejszej fazie szlifowania przyczyną zużycia 
wynzymałościowego ziaren jest przekroczenie wytrzymałości doraźnej lub 
przekroczenie ograniczonej wytrzymałości męczeniowej ziarna [15]. W badaniach 
[15] stwierdzono, że dla przyjętych warunków przeciętne względne wykruszenie 
wynosiło około 2% objętości ziarna oraz wyznaczono zależność intensywności 
zużycia doraźnego (rys. 2.31a) wszystkich ziaren na czynnej powierzchni ścierniey: 

Ir . 

Q, =1ooov,h£,K,AV,Ż(P„P„), (2.19) 
w ill 

gdzie: vs — prędkość skrawania, H — szerokość powierzchni czynnej ściernicy, 
hw - liczba elementarnych warstw na głębokości zarysu ściernicy, K: — liczba ziaren 
na CPS, AVz — jednostkowa obj ętość ziarna, P.,-, - prawdopodobieństwo aktywności 
ziarna, Pdi — prawdopodobieństwo zaistnienia doraźnego wykruszenia ziarna. 

Zmęczeniowe zużycie ziaren polega na wykruszeniu cząstek materiału pod 
wpływem cyklicznego oddziaływania obciążeń mechanicznych. W opracowaniu [15] 
wyznaczono intensywność zużycia zmęczeniowego (rys. 2.31b) w postaci: 

Ein av Że, (2.20) 
h2 (:]I'wl z : i-l II 

gdzie: FN _ maksymalna wartość siły tętniącej, r - promień kulistego modelu ziarna, 
C„- u, w — wielkości uzyskane empirycznie. 

Q: = 100011, 

mm] m 300. _150 o o 150 ace qso ttr-171 
Remar ziarna Rozmlar ziarna 

Rys. 2.31. Wpływ wielkości zioma :' prędkości szlifowania na intensywność zużycia śeiemicy netrack: 
a) doraźnego, b) zmęczeniowego, zużycia ziaren (D”—”4%, H=32nr, g,=0,04mm)[1 7] 

Z zależności (2.19 i 2.20) wynika, że wraz ze wzrostem prędkości szlifowania 
wzrasta wytrzymałościowe zużycie ziaren ściernych, natomiast wzrost ilości warstw 
i wzrost rozmiaru ziaren powoduje zmniejszenie intensywności zużycia. 
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2.3.2. Zużycie kształtowe narzędzi ściernych 
Zużycie promieniowe ściemicy, zaliczane do makrozużycia, wplywa znacząco 

na przebieg procesu szlifowania, zwłaszcza na amplitudę i częstość drgań własnych 
w układzie obróbkowym, co przedkłada się na dokładność wymiarów i kształtu 
przedmiotu - obrabianego. Ocena zużycia promieniowego dokonywana jest 
z uwzględnieniem parametrów geometrycznych w przekrojach osiowym 
iprostopadłym do osi ściernicy. Proces zużycia w przekroju prostopadłym do osi 
ściernicy najpełniej opisują cztery parametry: średnie zużycie promieniowe AR, 
średnia wysokość falistości Hg.-, liczba wierzchołków falistości na obwodzie 
ściemicy N,... oraz sumaryczna względna długość występów zarysu obwodowego 
w warstwie odpowiadającej maksymalnej grubości warstwy skrawanej jednym 
ziarnem (l...),l (rys. 2.32a) [IS, 130, 140—144]. ' 
a) ' ' b) 

Rys. 2.32. Zidycr'e: a) obwodowe :” b) promieniowe ściemicy [ I 42] 

Ocenę zużycia krawędziowego dokonuje się poprzez wyznaczanie wartości 
parametrów: maksymalnej odchyłki krawędziowej AR”, szerokości krawędzi 
skrawaj ącej Bu,-, kąta pochylenia krawędzi skrawającej erb, oraz pola powierzchni 
zużycia pod krawędzią skrawającą Ak, (rys. 2.32b). Przyczyną zużycia 
krawędziowego jest nierównomierne obciążenie ziaren ściernicy wzdłuż jej 
tworzącej, występujące w szlifowania z posuwem poprzecznym. 

Główną przyczyną powstawania falistości na powierzchni ściernicy są drgania 
układu OUPN [15, 130, 140—144] oraz lokalne zróżnicowanie właściwości samego 
narzędzia. Drgania w kierunku promieniowym powodują chwilowe zmiany sił 
skrawania działaj ących na czynną powierzchnię ściernicy, co prowadzi do 
nierównomiernego zużywania się pewnych obszarów ściernicy. 

Zużycie wierzchołków ziaren, powodujące przyrost zużycia czynnej 
powierzchni ściernicy, bezpośrednio zmienia rzeczywistą głębokość szlifowania, 
wydajność szlifowania i energię (rys. 2.33). Analizie procesu zużywania się ziaren 
i jego wpływy na proces szlifowania poświęcono także prace [13—15, 17, 49, 52, 54]. 

Z opracowanego modelu energetycznego [49] modelu procesu czołowego 
szlifowania płaszczyzn (rys. 2.33b) wynika., że nawet w warunkach intensywnego 
samoostrzenia ściernicy należy spodziewać się z uplywem czasu wzrostu siły i mocy 
obróbki. Przyczyną tego wzrostu jest kształtowe zużycie ściernicy powodujące 
zwiększenie pola strefy styku ściernicy z przedmiotem obrabianym (rys. 2.33a). 
Może również nastąpić zmniejszenie wariancji rzędnych wierzchołków zarysu, jeżeli 
przed szlifowaniem ściernica była obciągana zgrubnie. 

Podczas szlifowania w warunkach ograniczonego samoostrzenia, na 
powierzchni ściemicy z reguły zachodzą procesy mikrozużycia narzędzia. 
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O wzroście siły i mocy z upływem czasu, decyduje głównie ścierne zużywanie się 
ziaren. Natomiast w wanmkach intensywnego samoosuzenia ściemicy na wzrost. 
obciążenia ziaren ściernych znacząco wpływa zwiększenie pola strefy styku 
ściemicy z przedmiotem obrabianym (rys. 2.33a). 
&) y n 

.b) 

Rys. 2.33. Parametry powierzchni styku ściemicy : przedziałem cbmbidnym portem czołowego 
szlifowania płaszczyzn [49] 

Określone zdolności skrawne ziaren ściernych w znacznym stopniu zależą od 
ich orientacji wierzchołków na czynnej powierzchni ściernicy. Istotnym parametrem 
powodującym także zmiany energii właściwej jest orientacja ostrza na powierzchni 
czynnej ściernicy. Podczas analizy [13, 14, 77] możliwości intensyfikacji obróbki 
ściemej zwrócono uwagę na możliwości, jakie leżą w narzędziach ściernych, których 
dotychczas nie są produkowane, a których specjalna struktura, zapewniająca 
właściwe rozmieszczenie i orientację ziaren, poprawiłaby właściwości Shawna. 
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2.3.3. Wybrane metody badania zużycia ściernic 
Zmieniająca się podczas pracy ściernicy mikrotopografia powierzchni czynnej 

spowodowana jest ścieraniem i mikrowykruszeniami cząstek ziaren ściernicy 
[IS, 188], jak również zalepianiem się przestrzeni międzyziamowej [15, 85,115]. 
Metodę oceny zużycia ściernicy w trakcie jej pracy opracowano w zespole pod 
kierunkiem Brinksmeier'a [19]. Zastosowano optyczną metodę pomiaru, 
wykorzystującą czujnik triangulacyjny. Oceny czynnej powierzchni ściernicy 
dokonano w oparciu o parametry chropowatości powierzchni według krzywej 
Abott'a wyznaczając chropowatość zredukowaną Ro.... Na rysunku 2.34 
przedstawiono zmiany krzywej nośności w zależności od zużycia czynnej 
powierzchni ściernicy oraz zmienność jej składowych: części roboczej Rk, części 
wierzchołkowej Rpkli części zagłębień Ryk. Informacje o charakterze zużycia 
ściemicy uzyskuje się na podstawie relacji między składowymi, natomiast ocenę 
zużycia powierzchni czynnej ściernicy przeprowadza się w oparciu o wartości 
parametrów Rpg i R... 

o io .. in do 100 
Rys. 2.34. Charakter zużycia czynnej powierzchni ściemicy imiona bzywej naśmnściprąfilu [19] 

Do oceny charakteru zużycia czynnej powierzchni ściernicy można też 
wykorzystać metody: 

klasycznego promowania 2D i 3D, 
profilowanie z zastosowaniem urządzeń laserowych, 
odcisków powierzchni ściemicy, 
metody obserwacji mikroskopowych, 
metody sztucznej inteligencji [155]. 
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Suma mikrozużycia ściemicy składa się na jej zużycie kształtowe, które 
charakteryzowane jest za pomocą wskaźników makrozużycia [130]: - 
I zużycie objętościowe ściemicy V„ 
I właściwe zużycie objętościowe ściemicy V',— _ VJHC, odniesione do czynnej 

szerokości ściemicy H„ 
I właściwe zużycie objętościowe ściemicy V',„= V.,/l.„ przypadające na jednostkę- 

czynnego profilu ściemicy ]„ 
I szybkość zużycia objętościowego z.=dV,/dt, 
I właściwa szybkość zużycia objętościowego z',=z,/Hc, w odniesieniu do czynnej 

szerokości ściemicy H„ 
I właściwa szybkość zużycia objętościowego z',=z,./lc,w odniesiona do czynnego 

profilu ściemicy lc. 
Zużycie ściemicy może przebiegać z różną intensywnością. a jego zależność 

zwykle przedstawia się za pomocą krzywej zużycia promieniowego (rys. 2.35), na 
której można wyróżnić obszar nieliniowego zużycia, o większej intensywności 
spowodowanej procesem obciągania, obszar umiarkowanego, właściwego zużycia 
ściemicy oraz końcowego obszaru, przyspieszonego zużycia, powodującego wzrost 
drgań, sił i mocy procesu, a także pogorszenie jakości obrabianej powierzchni [130]. 

JL 
% A -  B C 

§ / / /  

Rys. 2.3.5. Mowa krzywa zużycia promieniowego ściemicy AR 

Wyniki badań, opublikowane w pracach [140—142] wymagfly 0 m m  
nowej metody badania zużycia kształtowego ściemicy (rys.. 2.36). 

WCM.-x. M118 I I 

'”
 

[s=0.1 mm ] _ 
Gm Renie warunek 

m m  _ pomiarowe wolomin 

Rys. 2. 36. Schema: stanowiska do badania procesu zla-twin Wowego ściemicy [ I40] 

Badania wykazały, że falistość powierzchni ściemicy wpływa na zmiany 
grubości warstwy skrawanej jednym wierzchołkiem, a w powiqzaniu ze zmianami 

Roznzw. 2 4o 
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szerokości krawędzi skrawaj ącej B.„ powoduje wzrost składowej odporowej siły 
szlifowania F „. Zdefiniowano syntetyczny wskaźnik oceny właściwości skrawnych 
ściernicy na podstawie jej cech makrogeometrycznych (rys. 2.37) [142]. 

Kasa = [ W ]  (2.21) 

gdzie : D —średnica ściernicy, (lw), — sumaryczna względna długość wierzchołków 
falistości ściernicy, Bh— szerokości krawędzi skrawającej, L - sumaryczna względna 
długość odcinków starcia wierzchołków. 

Kaps ' 1‘ mm t 0 120 240 480 9501920 
E lą |< Km 15cm 3125 2139 1397 732 424 
g act-n 1. can-o 33m -1o4.1e am e.na 4.x 0.32 _ 
'! Km 11562 amo 2033 1276 585 29.9 

N g ‘11"5 ___ o—o %” ... 35.51 13.47 3.38 1.44 0.29 ~* 
~ 

E ”~. mama...)” 1.35 0.84 1.03 1.09 125 1-42 
i 1 W  \ : ~ “ I — ~  
m "'—o:- _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  o 

'o soo moc 1500 na] 
Caaprccawszllfowania 

Ęys. 2.37. Przebieg zmian syntetycznego wskaźnika stanu czjmnej powierzchni ściernicy wfimkcji 
czasu szlifowania dla ściernicy Ti 200162176 99A80K 7 V i TI 20m32x76 99A80N7l/[142] 

. Spadek wartości wskaźnika Knsp oznacza pogorszenie się zdolności skrawnej 
ściernicy, natomiast intensywność zmian zdolności skrawnej ściernicy można 
określić odnosząc przyrost wartości wskaznika AKRsp do przyrostu czasu At. 

W pracach [140—144] dotyczących oceny wpływu zużycia ściernicy na lokalne 
zmiany grubości warstwy skrawanej, wykazano duży stopień korelacji zużycia 
kształtowego i składowej normalnej sily szlifowania F., (rys. 2.38). 
a) b) 
F,. F 

""K mmc sam? 
_ "  f 

40 ,; 40 .. .. [ 
% : 

uf 
,: my 

1 +- 

b 10 20 so I.. w o a & bal"-11 
Średnia dumie starcia m m  złam Dlugcić krawędzi Mająca] Morliny 

Rys. 2.38. Zmiany wartości składowej normalnej F,. siły szły'owania: a) wfimkcji środzie] długości 
starcia wierzchołka. b) w fimkcj i długości krawedzi shawqcej ściernicy [144] 

Opracowana metoda [140] badania zużycia kształtowego ściernicy pozwoliła 
też na wyznaczenie zmian zużycia kształtowego ściernicy (rys. 2.39). 

limuzyn.: 41 
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m "” . ściernic: T1 maam mum 
AR obciągam ]ednoziomioty M1 010 
W g.=0.fi2mm. gammer. & przejścia” 

anterior obrobione «IOH (S&EHRC) 
ao-ł __ _ _ _ parametry obr. ii,-23 mle; ii,-0.32 m 
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Odoglość od powiewem ezolowej fichmlcy 

Rys. 2. 39. Przebieg zużycia krawężiowego śeiernicy - zane)! czynnej powierzchni śeiemicy po 
różnych czasach w procesie obwodowego szlifowania plasma [140] 

W pracy [86] wyznaczono wpływ mechanizmu zużycia śeiemicy na szybkość 
jej zużycia promieniowego. Rysunek 2.40 ilustruje wpływ właściwej wydajności 
objętościowej ściernicy Q; na szybkość zużycia promieniowego ARIN, który 
ujmuje wplyw czasu szlifowania na zużycie ściernicy. 

ii wyrywanie 
%? ziaren 

pękanie I częśełcme. 

e
m

a
m

a
—

 
W

W
 

m m  wyd-knee comm i'd-miw 91. 

Rys. 2.40. prw mechanizm: nawie śeiemicy na mbkośćjq' zużycia W W  
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2.3.4. Modelowanie trwałości narzędzi ściernych 
Trwałość ściernicy jest okresem czasu pomiędzy dwoma kolejnymi procesami 

obciągania, czyli okresem, w którym narzędzie zachowuje swoje właściwości 
skrawne, oceniane względem oczekiwanych efektów obróbki. Suma wszystkich 
okresów trwałości ściernicy definiowana jest jako żywotność [14, 15, 69, 129, 130, 
165]. Pod pojęciem okresu trwałości można też rozumieć zdolność przeciwstawiania 
się procesom zużycia ściemicy. Okres trwałości uzależniony jest od charakterystyki 
ściernicy, właściwości i kształtu obrabianego materiału, charakterystyki szlifierki 
oraz wielkości nastawnych, takich jak: prędkość skrawania, posuw wzdłużny 
ipoprzeczny oraz głębokość szlifowania [130]. Można wyróżnić cztery podstawowe 
kryteria zużycia, wpływające na konieczność odnowienia czynnej powierzchni 
ściemicy: 
I przekroczenie tolerancji wymiarowo— kształtowych ściernicy, 
I zwiększenie chropowatości obrabianej powierzchni, 
. niedopuszczalne podwyższenie temperatury, powodujące przypalenia i miiany 

struktury powierzchni obrabianego przedmiotu, 
o obniżenie wydajności objętościowej obróbki. 

W opracowaniach [14, 15] wyznaczono iizykalny model trwałości ściernicy, 
uzależniony od: intensywności wykruszeń ziaren QM spoiwa QM liczby ziaren 
N., i objętości ziarna V;, oraz współczynników interferencji zjawisk zużycia ziaren ct 
i spoiwa B oraz współczynnika częściowego zużycia ziaren - m: 

Tu” mV N 
“QM + BQW 

Natomiast autor pracy [69] wyznaczył statystyczna — doświadczalny model 
trwałości ściernicy, zależny w różnym stopniu od wszystkich warunków obróbki: 

T: C,v:d"B"d;*'B,B, , 
vpgev put 

(2.22) 

(2.23) 

gdzie: Cv — współczynnik uwzględniający wpływ czynników nieuwzględnionych we 
wzorze: S! avi rv: aw: ew uv _ Wykładniki empiryczne: BZ _ współczynnik 
uwzględniający zmienną wielkość ziaren ściernych, B„ — współczynnik 
uwzględniaj ący wpływ płynów obróbkowych, v, — prędkość szlifowania, 
vp — prędkość posuwa przedmiotu. 

Matematyczny model trwałości ściemicy [75] zakłada, że trwałość ściernicy 
będzie równa najkrótszemu czasowi szlifowania, po którym zdolność Shawna 
ściernicy K zmniejszy się do wartości dopuszczalnej Kmin. 

T=mintt|KmB=u<xi ,t)=Km], (2.24) 
gdzie: t— czas szlifowania, B -  -poziom ufności, n(xi, t)— zmienne w czasie wielkości 
wejściowe procesu szlifowania. 

Natomiast ekonomiczna trwałość ściernic jest uzyskiwana wtedy, gdy suma 
kosztów KE eksploatacji i energii, kosztów narzędzia oraz kosztów obciąganie 
odniesiona do objętości usuniętego materiału osiąga minimum 
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2.4. Analiza procesu skrawania pojedynczym ostrzem 
Badaniach modelowe, dotyczące doskonalenia opisu zjawisk elementarnych 

procesu mikroskrawania, przyczyniają się do wyjaśnienia mechanizmów oddzielania 
materiału w strefie szlifowania oraz zjawisk przy tym zachodzących. Postępy- 
w modelowaniu następująw wyniku doskonalenia metod badawczych, czyli: 
I opracowaniu nowych sposobów wyznaczania wartości i parametrów 

statystycznych wielkości dotąd nie wyznaczanych eksperymentalnie, 
zmniejszaniu niepewności pomiarowej w wyniku obniżania progu czułości, 
zmniejszaniu niepewności systematycznej i losowej, 
zwiększaniu stabilności czasowej i niezależności wyników od obserwatora, 
lepszym wykorzystaniu możliwości wynikających z matematycznego planowania 
eksperymentów i mniej szania wpływu - ograniczonej liczby danych na 
niepewność wyników eksperymentu, 

I automatyzacji zbierania i przetwarzania danych, 
I stosowaniu modeli matematycznych badanych procesów, uwzględniających 

probabilistyczny charakter zachodzących zjawisk, 
I operowaniu informacjami niepełnymi, niepewnymi i nieścisłymi, 

wykorzystywaniu możliwości symulacji komputerowych. 

2.4.1. Modelowanie procesu skrawania ostrzem ziarna ściernego 
Prace badawcze dotyczące modelowania skrawania prowadzone są od dawna. 

Założenia wczesnych prac [124, 125] opierano na uproszczeniu, że proces skrawania 
pojedynczego ziarna ściernego może być wyjaśniony poprzez analogię do modelu 
skrawania ortogonalnego, jakie występuje podczas toczenia i ń'ezowania. W układzie 
takim proces tworzenia wiéra zachodzi w wyniku przemieszczania się materiału 
wzdłuż płaszczyzny ścinania, a oddzielany materiał przemieszcza się prawie 
w całości równolegle do powierzchni ostrza, którego kąt natarcia jest dodatni, 
a prawie cała energia zużywana jest na tworzenie wióra. 

W celu odniesienia do warunków skrawania zbliżonych do szlifowania, 
przeprowadzono badania dla ujemnych kątów natarcia [] 1 1], które potwierdziły 
przewidywania, że wzrost ujemnego kąta natarcia ostrza skrawającego powoduje 
wzrost sił skrawania i energii właściwej procesu. Badania samego procesu 
szlifowania wskazały, że charakter procesu i jego warunki energetyczne sąodmienne 
od skrawania ortogonalnego. Znacznie większe są także naprężenia ostateczne 
w warstwie wierzchniej przedmiotu, a proces odkształceń plastycznych ma istotne 
znaczenie dla przebiegu mikroskrawania. 

W modelu przedstawionym w opracowaniach [163, 165] zakładano, że proces 
tworzenia wióra podczas szlifowania traktowany jest jako wyciskanie materiału 
kulistym ostrzem (rys. 2.41), które tworzy kulistą strefę odkształceń plastyczno - 
sprężystych. Dla takich ziaren wyznaczono siły skrawania oraz naprężenia 
w obrabianym materiale. Pominięto występowanie tarcia na powierzchni styku ostrza 
z materiałem obrabianym i plastyczne płynięcie materiału 
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R35. 2.41. Model pmcesu skrawania wg Shaw'a [163]: a) strefie eMule-eń pławna-sprężynek 

podczas tworzenia wtóre, b) strefa Mr.-eń pinowa-sprawia dla pomiaru 
twardości materiału 

Teorię „pola linii poślizgu" (ang. slip-line field) opisującą właściwości 
plastycznie odkształcanego materiału, zastosowano też w modelowaniu skrawania 
ostrzem stożkowym. W pracy [27] wyznaczono warunki geometrii ostrza i tarcia na 
powierzchni styku, dla których może następować skrawanie materiału, oraz 
wyprowadzono zależności do obliczania naprężeń w warstwie skrawanej. Jednak nie 
uwzględniono bocznych przemieszczeń materiału w czasie skrawania. 

Teorię trójwymiarowego modelowania skrawania ziarnem w kształcie 
piramidy Vickersa analizowano w wielu pracach [3, 180, 181, 198, 204, 205] 
(rys. 2.42). Założono, że podczas szlifowania, powierzchnia natarcia ostrza nie jest 
prostopadła do kierunku skrawania, a oddzielanie materiału następuje w wyniku 
wyciskania materiału w kierunku bocznym w stosunku do krawędzi skrawania, co 
prowadzi zarówno do powstania wiórów oraz odkształceń plastycznych materiału. 

a) ” x  D) /\ 

«››-c
 

c 3 X 

Rys. 2.42. Modeiproearu strawienia wg: a) Tom'a [180]. b) Xiei William 'a [ I98] 

Analizę Wpływu zmian geometrii ostrza i jego położenia względem toru 
skrawania przeprowadzono w pracach [23-25, 119, 120]. Wykazano, że dzięki 
precyzyjnej orientacji położenia ziarna można osiągnąć efekt minimalizacji sił 
shawania oraz określono zakres wartości optymalnych kąta natarcia y . 

W opisanych powyżej modelach zakładano prostoliniowy ruch ostrza, oraz 
stałą głębokość skrawania, co nie jest zgodne z warunkami istniejącymi podczas 
szlifowania. W modelu [135] wprowadzono założenie krzywoliniowego toru ruchu 
ziarna skrawającego. Przeprowadzono analizę teoretyczną, która wykazała, że proces 
tworzenia wióra zależy przede wszystkim od kąta natarcia ostrza y oraz wanmków 
tarcia między ostrzem i materiałem obrabianym. Wyprowadzono też zależności 
prędkości płynięcia materiału w kierunku stycznym do powierzchni osa-za: 
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Model procesu mikmskrawania ostrzem kulistym przedstawiono w pracy 
[1 1-0], w której zastosowano analizę linii pola poślizgu dla prostopadłego wgłębiania 
zaokrąglonego stempla w materiał. Założono, że modelowe ziarno ścierne 
zawieszone jest na sprężynie o określonej sztywności i porusza się po okręgu. 
Wyróżniono trzy fazy pracy ostrza: początkowo dla niewielkiego zagłębienia ostrza 
występuje jedynie tracic i odkształcenia sprężyste, następnie wraz ze wzrostem 
zagłębienia ostrza wzrasta siła nacisku na ziarno oraz tarcie, powodując wzrost 
temperatury, w wyniku czego początkowo następuje plastyczne płynięcie materiału, 
a następnie skrawanie. Stwierdzono, że dla dowolnego punku ostrza skrawającego 
można określić kierunek przemieszczania się materiału, który wyznaczają składowe 
prędkości w danym punkcie zarysu (rys. 2.43). 

Rys. 2. 43. Model procesu skrawania ug Lama [I I 0] 

Wykazano, że istnieje obszar zwany strefą martwą, w której nie następuje 
przemieszczanie materiału względem ostrza, natomiast w każdym punkcie powyżej 
tej strefy materiał przemieszcza się przed ostrzem, co powoduje jego oddzielanie, 
natomiast poniżej tej strefy materiał przemieszcza się pod ostrzem skrawającym. 
Istotnymi parametrami wpływającymi na położenie strefy są: promień ostrza pk, kąt 
wcinania 11, naprężenia styczne ': i granica plastyczności 1:. 

2.4.2. Opory przemieszczeń materiału 
W pracy [6], 66, 68] wnioskowana, że siły tarcia jakie występują między 

rezpatrywaną cząstką materiału a powierzchnią ostrza są jedynie częścią składową 
oporów skrawania. Rozpatrywana cząstka bowiem w swym mchu stycznym do 
powierzchni ostrza, poddawana jest ponadto oddziaływaniom cząstek sąsiednich, 
stykających się również z powierzchnią ostrza (te mają swoje sąsiednie cząstki itd.), 
jak również oddziaływaniu tych cząstek sąsiednich, które nie stykają się 
z powierzchnią ostrza. Schemat do analizy oporów przemieszczania materiału 
w strefie mikroskrawania przedstawiono na rysunku 2.44. 
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Kierunek meilu mamusiu 

Rys. 2. 44. Schemat do analizy oparów przemieszczania materiału w strefie mikrasb'awania [61,66] 

Na rysunku 2.45 przedstawiono kształt strefy kontaktu kulistego wierzchołka 
ostrza z materiałem, kształty powstających wiórów oraz wypływek. Rysunek ten jest 
obrazem modelowania procesu mikroslqawauia materiałów o różnej plastyczności 
w warunkach małych i dużych oporów tarcia materiału o powierzchnię narzędzia. 
Wśród wyróżnionych charakterystycznycb obszarów w strefie mikroskrawania 
widoczne są obszary, w których materiał obrabiany przemieszczany jest w kienmku 
zbliżonym do kierunku ruchu ostrza. W tych obszarach odbywa się tworzenie wióra 
ioddzielanie materiału. Warto zauważyć, że boczne wypływki, zwłaszcza podczas 
mikroskrawania w. warunkach dużej wartości oporów tarcia obrabianego materiału 
o powierzchnię ostrza, mają postać podobną do postaci tworzącego się mikrowióm. 

Roznzmz 4.7 
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Rys. 2.45. Stręfa mikroskrawania :' kiwnkiprzemieszczania się materiału [6L 66] 

Na proces mikroskrawania, zwłaszcza na jego efektywność, mają zasadniczy 
wpływ warunki oddzielania materiału w obszarach otaczających strefę 
mikroskrawania. Małe opory tarcia między materiałem obrabianym a powierzchnią 
ostrza sprzyjają bocznym przemieszczeniem się materiału i tworzeniu bocznych 
wypełnionych wypiętrzeń stanowiących wypływki, co oznacza, że znaczna część 
pracy mikroskrawania przeznaczona jest nie na usuwanie lecz na boczne 
przemieszczanie materiału. 

Badano również procesy przemieszczania materiału podczas mikroskrawania 
ostrzami o różnych kształtach. Stwierdzono, że ostrza o dużej szerokości i płaskiej 
powierzchni natarcia skutecznie usuwają materiał, a ostrza (› klinowej powierzchni 
natarcia głównie przemieszczają materiał na boki śladu skrawania (rys. 2.46). 

Rys. 2.46. Strefa miikroskrawaaia ostrzem a wierze-halla: w kształcie: a) graniastosłupa 90°. 
o odmiennej orientacji do kierunku skrawania, b) 0 . 9 t  45 " [68] 

RozneŁz 43 



ANALIZA LITERATURY 

Z powyższych spostrzeżeń wynika też, że badania i anas proporcji między 
przekrojami wypływek i przekrojami mikrorys, kształtowanych podczas 
mikroskrawania, w których do wyznaczania zarysu przekroju wykorzystuje się 
prońlometr, mogą być obarczone poważnymi błędami szacowania objętości 
wypływek. gdyż puste fmsmenty pod bocznym wiérem uznaje się za pełną 
wypływkę. Jest to niezwykle ważne stwierdzenie, zarówno ze względów 
poznawczych jak i praktycznych, dla poprawnej metodyki interpretacji wyników, 
gdyż dotąd przyjmowało się, że jeśli w przekroju poprzecznym mikrorysy, pole 
wyplywek jest większe od pola rysy, to jest to wyłącznie skutkiem nieregularnych 
przemieszczeń materiału wzdłuż wypływki. 

Poddano też analizie opory przemieszczania bocznego materiału i stwierdzono, 
że na powierzchni przedmiotu obrabianego przyjmują one wartość naj mniej sze, 
natomiast w strefach głębszych stosunek oporów bocznych do oporów pionowych 
jest większy od jedności (rys. 2.47). 
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Rys. 2.47. Linie starych wartości stosunku oparów bocznego i pionowego przemieszczania 
materiału dia średnich współczynników tarcia na powierzchni natarcia „=] [68] 

Analiza wyników modelowania warunków przemieszczania się materiału 
w strefie styku z ostrzem wskazuje, że zwiększenie współczynnika tarcia między 
ostrzem a materiałem obrabianym, zwiększa opory bocznego przemieszczania się 
materiału w stopniu większym niż opory pionowego przemieszczania materiału. 
Zastosowanie próżni, jako otoczenia procesu, taki skutek właśnie wywołuje,co 
potwierdzają także badania eksperymentalne [59]. Zastosowanie próżni i (lub) 
znacznego obniżenia temperatury przedmiotu, w kształtowaniu szczególnie 
dokładnych i miniaturowych elementów, może też dawać znaczący wzrost 
efektywności procesu. Ponadto osiąga się korzyści wynikające z ochrony 
powierzchni przed zanieczyszczeniami z otoczenia i uzyskuje się możliwość 
zmniejszenia niekorzystnego wpływu mikroobróbki na właściwości fizyczne 
warstwy wierzchniej. 
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2.5. Symulacja procesu szlifowania 
Modelowanie i symulacja komputerowa jest nowoczesnym narzędziem 

pozwalającym przyczynić się do wyjaśnienia zjawisk, które zachodzą w streiie 
szlifowania, a ich analiza z wykorzystaniem badań eksperymentalnych jest bardzo 
pracochłonna i kosztowna lub umożliwia jedynie odniesienie się do uśrednionych 
cech globalnych procesu, takich jak np. zamiana sumarycznej siły szlifowania. 

Symulacja komputerowa umożliwia szybkie i tanie przeprowadzanie badań 
nowych rozwiązań i wyselekcjonowanie najlepszych do dalszych badań 
doświadczalnych z prototypami zbudowanymi w oparciu o założenia wyznaczone 
w wyniku symulacji. 

2.5.1. Zasadność modeli 
Elementarnym problemem modelowania i matematycznej symulacji jest 

kompromis między opisem analitycznym, który powinien być zwięzły i łatwy 
w interpretacji oraz potrzebą uwzględnienia wielu skomplikowanych i wzajemnie 
powiązanych oddziaływań w modelowanym procesie. Większa szczegółowość 
modelu powoduje często konieczność rezygnacji z prostych zależności 
deterministycznych i stosowanie elementów, które posiadają cechy probabilistyczne, 
zgodne z rzeczywistymi właściwościami modelowanego procesu [138]. 

Zasadność modelu jest związana z układem eksperymentu i kryteriami, według 
których mierzona jest zgodność par wejścia-wyjścia. Model jest zasadny 
w przypadku gdy zachodzi zgodność tych par. Zasadność mierzona jest stopniem 
zgodności między danymi z systemu rzeczywistego i danymi generowanymi przez 
model. W pracy [208] wyszczególniono stopnie wielkości zasadności modelu: 
I zasadność replikatywna — generowane przez model dane odpowiadają danym 

uzyskanym uprzednio z systemu rzeczywistego, 
I zasadność predykcyjna - istnieje zgodność obu grup danych przed uzyskaniem 

danych z systemu rzeczywistego, 
I zasadność strukturalna — model odtwarza zaobserwowana reakcję systemu 

rzeczywistego oraz wiernie odzwierciedla sposób działania systemu 
rzeczywistego. 

Modelowanie symulacyjne definiowane jest jako czynności wyróżniania 
i formalizacji cech systemu oraz ustalania relacji zachodzących między nimi, w celu 
znalezienia ich odpowiedników w innych systemach. Produktem końcowym jest 
model stanowiący spójny opis istotnych cech odwzorowywanego procesu i jego 
zmienności w czasie [81, 138]. 

Można wyróżnić kilka kategorii modeli symulacyjnych, których podziału 
dokonuje się ze względu na ich cechy: 
I Klasyńkacja związana z podstawą czasu — model jest ciągły w czasie, jezeli opisu 

czasu dokonuje się w sposób ciągły natomiast model jest dyskretny w czasie,. 
jeżeli czas zmienia się skokowo. 

I Klasyfikacja modeli związana z zakresami przyjmowanych wartości przez 
zmienne opisowe — model jest dyskretny w dziedzinie jego stanów, jeżeli jego 
zmienne przyjmują zbiór wartości dyskretnych oraz ciągły w dziedzinie stanów, 
jezeli stan procesu może być przedstawiony za pomocą liczb rzeczywistych lub 
ich przedziałów. Modele ciagle w czasie mogą być dalej dzielone według klas 
dyskretnych zdarzeń i równań różniczkowych. 

RÓZDZIAŁ2 so 



ANALIZA LITERATURY 

I Klasyfikacja według zawartości w opisie modeli zmiennych losowych - zmienne 
losowe w modelach probabilistycznych na ogół dotyczą: niezawodności 
iefektywności systemu, zajścia zdarzenia, czasu trwania modelowanych zjawisk 
oraz błędów pomiaru, przekraczania pewnych wartości krytycznych. 

. Klasyfikacja zależna od sposobu oddziaływania systemu rzeczywistego z jego 
otoczeniem — model jest autonomiczny jeżeli przyjęto, ze system rzeczywisty jest 
izolowany od swoj ego otoczenia. 

W rzeczywistości model podstawowy nigdy nie jest pelny. Model podstawowy 
dostarcza jedynie wyjaśnienia reakcji systemu rzeczywistego i obejmuje wiele 
elementów i ich wzajemnych oddziaływań. W praktyce duży stopień złożoności 
modelu podstawowego może uniemożliwiać wykorzystanie go jako modelu 
symulacyjnego. Niezbędne jest wówczas skonstruowanie prostszego modelu, który 
zawierać będzie dopuszczalne i uzasadnione uproszczenie interakcji. 

2.5.2. Procedury upraszczania modelu 
Procedury uproszczenia modeli dotyczą operacji wykonywanych w opisie 

strukturalrwm modelu polegające na modyfikacji jednej lub więcej części tego opisu, 
co prowadzi do uzyskania modelu scalonego, przez: 
I pomijanie jednego lub więcej elementów najmniej znaczących, zmiennych 

opisowych lub reguł interakcji, które mają najmniejszy wpływ na zasadność 
modelu, ' 

I zastępowanie zmiennych deterministycznych przez zmienne losowe, 
I uogólnienie zakresu zmiennych opisowych, czyli zawężeniu zakresu miennych 

scalonych w stosunku do zakresu zmiennych podstawowych, 
I grupowanie elementów w bloki i agregowanie zmiennych opisowych. Proces 

agregowania można rozpatrywać bez straty informacji, dzięki uogólnienia 
zakresu powstałego wyrazu złożonego [208]. 

2.5.3. Ocena wiarygodności modelu 
Ocena wiarygodności systemu dotyczy wyłącznie zewnętrznych rezultatów lub 

objawów działania. Praktyczna ocena wiarygodności wyników symulacji polega na 
ich porównaniu z przebiegami zarejestrowanymi w rzeczywistości za pomocą testów 
statystycznych, porównania wartości średnich, wariancji, rozkładów 
prawdopodobieństwa oraz przeprowadzenia analizy spektralnej. Pozytywny wynik 
potwierdza przydatność modelu w badaniach symulacyjnych [138]. 

2.5.4. Symulacyjne modele probabilistyczne 
Rozwiązywanie problemów za pomocą modeli probabilistycznych wymaga 

ZWykle zastosowania różnych generatorów liczb losowych [197]. Warunkiem 
wstępnym utworzenia modelu probabilistycznego jest pmyporządkowanie 
odpowiedniego rozkładu pradpodobieństwa każdemu losowemu elementowi 
modelu, aby później podczas procesu symulacji, określać wartości tych elementów 
przez generowanie liczb losowych. 

Najbardziej prawdopodobny obraz zachowania się symulowanego systemu na 
podstawie modelu probabilistycznego uzyskuje się: poprzez wielokrotne powtarzanie 
danego podstawowego okresu funkcjonowania systemu, zmieniając stany 
początkowe generatora liczb losowych dla każdego okresu, lub przez przedłużanie 
symulacji danego okresu podstawowego zakładając, że symulowane procesy będą 
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miały niezmienny charakter. Zarówno w pierwszym, jak i w drugim przypadku 
proces powinien być na tyle długi, aby uzyskane wyniki były dostatecmie dokładne 
i wiarygodne ze statystycznego punktu widzenia. 

Procesy obserwowane podczas eksperymentów symulacyjnych mają z reguły 
charakter stochastyczny. Działanie lub zachowanie się systemów dyskretnych 
ocenia się za pomocą syntetycznych charakterystyk takich jak wartości średnie, 
wariancje lub momenty wyższych rzędów rozkładu prawdopodobieństwa zmiennych 
losowych. Właściwości badanego systemu ujawniają się przez zbiorczy, uśredniony 
efekt działania dużej liczby czynników stymulujących, nie zaś przez poj edyncze, 
chwilowe wartości zmiennych stanu. Procesy losowe dzielą się na dwie podstawowe 
klasy: procesy stacjonarne, w których charakterystyki statystyczne są wielkościami 
stałymi, oraz procesy niestacjonarne [167], to znaczy zmienne w czasie (np. wartość 
średnia jest frmkcją czasu). Niestacjonarność wymusza często wyznaczenie 
przedziałów, w których zjawiska zachodzą z zachowaniem zasad stacjonarności lub 
budowę modelu addytywnego, w którym rozdziela się zmienne deterministyczne 
izmienne losowe. 

2.5.5. Symulacja procesu szlifowania 
W literaturze istnieją przykłady opracowań wielu modeli i symulacji procesu 

szlifowania, stanowiących podstawę do wnioskowania, że stosowanie modelowania 
pozwala na wyjaśnienie zjawisk elementarnych zachodzących podczas obróbki 
ściernej , techniki symulacji przyczynią się do wprowadzania i testowania nowych 
rozwiązać technologicznych. W prowadzonych badaniach symulacyjnych stosowano 
różne techniki modelowania i symulacji procesu szlifowania. W tablicy 2.5 
zestawiono zastosowania metod symulacji oraz zakres prowadzonych badań. 
Tablica 2.5. Metody synmłacji :' canin! modelowa—nego procesu szlifowania 

Autor Metoda emulacji Badane obszary procesu 
szlifowania 

Yosikawa H. W symulacji wyznaczono losowe Wyznaczono rozkłady przekrojów 
Peldenlk J - polozenia wierzchołków na wióra i średnią szerokosci warstwy 

' powierzchni ściemicy i określono skrawanej. Badano wplywu 
(1968) ich kontakt z jednym profilem warunków kinematycznych na 
[206 207] zarysu powierzchni obrabianego proces oraz aktyrwrosć ziaren 

' materiału. W badaniach stosowa- skrawających. 
no metodę Monte Carlo. 

Pandit S.M. Symulacje obwodowego szlifowa- Wyznaczono zależnosci funkcyjne 
nia płaszczyzn z uwzględnieniem pozwalające przewidywać chropo- 

Sathyanarayanan G modelu topograiii powierzchni watość obrobione] powierzchni na 
(1982) ściernic opisanego dwoma sinu- podstawie wyznaczonych charak- 
[137] soidami reprezentującymi poleże- terrystyk prolilu zarysu sciemiey. 

nie ziaren oraz wierzchołków Określono tez liczbę wierzchołków 
skrawających. z uwzględnieniem ziaren aktywnych. 
ug'gcia ziaren. 

Kónig W. Symulacja obwodowego szlifowa- Określono chropowatość obrabia- 
SteffensK. nia płaszczyzn dla modelu nej powierzchni, kinematyczną 

ściemicy, wyznaczonego na grubość warstwy skrawanej, 
(1982) podstawie zapisu pomiarów aktywność ziaren skrawających 

rzędnych zarysu oraz identylikaeji oraz wpływ parametrów 
położenia ziaren. Uwzględniono kinematycznych. Wyznaczano sily 
kinamatykę procesu, w kolejnych skrawania, bilans ciapla i rozkhdy 
fazach pracy ziaren. temperatury procesu. 

[es, 37. 170] 
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Borkowski J. 
Markul J. 

(1982) 
[11. 119] 

Symulacja procesu szlifowania z 
modelem narzędzia ściemego, o 
zorientowanym położeniu ziaren : 
regularnego monokrystalicznego 
węglika krzemu. 

Określono wplyw zorientowanego 
położenia ziaren ściernych na 
wydajność szlifowania, oraz 
zużycie ziaren. 

Kruszyński B: 

Meldner B. 

(1999) 

[98-100. 123] 

w symulacji szlifowania kół 
zębatych metodą Niles'a opraco- 
wano algorytm wyznaczania sił 
szlifowania i rozkładów tempe- 
ratur na powierzchni obrabianych 
zębów z uwzględnieniem wpływu 
warunków kinematycznych. 

Obliczano sily, moc i ciepło 
szlifowania oraz wyznaczono 
rozkłady temperatury na 
powierzchni szlifowanych zębów. 

Chiu N. 
Malkin S. 
(1993) 

[32] 

Symulacja procesu szlifowania 
wałków, : zastosowaniem modeli 
cząstkowych poszczególnych 
elementów procesu szlifowania. 
Dane wejściowe stanowiły zbiór 
liczb charakteryzujących makro- 
geometrię ściemicy, w postaci 
parametrów statystycznych, oraz 
warunki kinematyczne procesu. 

Wyznaczono siły, moc szlifowania, 
objętość usuwanego materialu, 
temperatury defektów cieplnych 
powierzchni obrabianej, chropo- 
watoóci powierzchni oraz błędy 
kształtu obrabianego przedmiotu. 

lnasaki !. 

(1996) 
[46] 

Metoda symulacji obwodowego 
szlifowania płaszczyzn oparta na 
pomiarach parametrów topografii 
ściemicy i identyfikacji aktywności 
ziaren. Wyznaczono parametry 
kinematyczna kontaktu ziaren 
sciemicy z materiałem. 

Wyznaczono siły i moc szlifowania 
i aktywność ziaren skrawających. 
Przewidywano chropowatość 
obrabianej powierzchni w oparciu 
o parametry topografii powierzchni 
czynnej ściemicy i analizę wplywu 
warunków kinematycznych na siły. 

Chen X. 

Rowe B. 

(1996) 
[28-31] 

W symulacji złożono losowe 
rozmieszczenie kulistych modeli 
ziaren w objętości ściemicy. 
Obliczenia symulacyjne prowa- 
dzono dla każdego kontaktu 
ziarna z materialem obrabianym. 
Uwzględniono obciąganie 
ściemicy, zużycie i ugięcie ziaren, 
oraz powstawanie wyplywek. 

Badano zmiany chropowatosci 
powierzchni obrabianej podczas 
procesu. wyznaczono siły i moc 
szlifowania. oraz wpływ obcią- 
gania na efekty koncowe procesu. 

Wamecke G. 
Zitt U. 

(1998) 
[193] 

w symulacji zastosowano 
numeryczny model stereometrii 
topografii powierzchni ściemicy. 
Zlożonego losowe rozmieszcze— 
nie ziaren w ksztalcie osmioscian- 
nów foremnych. Dla każdego 
kontaktu wyznaczano grubosci 
oraz przekroje warstwy 
skrawanej. Do modelowania prze- 
pływu ciepła stosowano metodę 
elementów skończonych. 

Wyzna—no siły i moc szlifo- 
wania, rozkłady temperatur w 
przedmiocie obrabianym oraz 
wpływ zmiany temperatury na 
dokladnosc wymiarowa obróbki. 

Rolka L. 
(1998) 
[155] 

Zastosowano metody sztucznej 
inteligencji do oceny zużycia 
ściernic w procesie obwodowego 
szlifowania płaszczyzn w oparciu 
o dane mierzalne procesu, dla 
warunków pracy z dominującym 
zużyciem sciemym narzędzia. 

W opracowaniu zastosowano 
teorię zbiorów rozmytych oraz 
sztuczne sieci neuronowe do 
oceny zużycia scłemicy na 
podstawie mierzonych wartosci 
siły skrawania i wartości 
skutecznej emisji akustycznej. 
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Karpiński'T. 

(2001) 
Kochaniewicz P. 

W symulacji obwodowego szlifo- 
wania osiowego. wewnętrznych 
powierzchni walcowych zasto- 
sowano modele ściernic z mikro- i 
monokrystalicznym ziarnem 
regularnego azotku boru. 
Przeprowadzono analizę mikro- 
geometrii powierzchni szlifowanej 
przedmiotu obrabianego. 

W badaniach wyznaczono wpływ 
parametrów procesu na kształ- 
towanie zarysu profilu przedmiotu 
obrabianego po szlifowaniu. 
Poddano ocenie parametry 
chropowatości. oraz ilość ziaren. 
które brały czynny udział 
w procesie szlifowania. 

Bałasz B 
Królikowski T. 
(2003) 

[4. 94-971 

W symulacji określono wplyw 
geometrycznych cech czynnej 
powierzchni sciemicy na kształto- 
wanie powierzchni przedmiotu 
obrobionego dla obwodowego 
szlifowania płaszczyzn. Modelo- 
wanie i symulacja obejmowały: 
topografię ziarna. topografię 
sciemicy. usuwania materiału i 
powstawanie wypływek. kinema- 
tykę procesu oraz kształtowanie 
tcpografii powierzchni obrobione]. 

Analizowano zjawiska występu- 
jące w procesie szlifowania. 
zwłaszcza chwilowe obciążenie 
czynnych ostrzy skrawających. 
oraz chwilowe przekroje warstw 
skrawanych mające wpływ na 
mechanizmy tępienia 
isamoostrzenia się ziaren oraz 
kształtowanie powierzchni. 

Lipiński o. 
(2005) 
[47. 10:91 

Opracowano system nadzorowa- 
nia jakości w procesie 
szlifowania. pozwalający na 
powiązanie procedur diagno- 
stycznych z czynnikami powodu— 
jącymi zagrożenia dla uzyskania 
wymaganej jakosci. : zastosowa— 
niem metod sztucznej inteligencji 
oraz logiki rozmytej. 

Opracowano metody diagno- 
styczne, które mają za zadanie 
wykrywać niedokładności w 
procesie obróbki. oceniać stopien 
ich wplywu na istotne parametry 
jakosci wyrobu oraz identyfikować 
przyczyny ich wystqpienia 

Kacaiak w.. 
Sciegienka R. 

(2005) 

Opracowano model. algorytm i 
metodę symulacji procesów 
szlifowania. polerowania ścierni- 
cami elastycznymi oraz wygła- 
dzania foliowymi taśmami scier- 
nymi. z uwęglęnieniem podat- 
nosci narzędzi. 

Analizowano obciążenie czynnych 
ostrzy skrawających w procesie 
szlifowania. polerowania ścierni- 
cami elastycznymi oraz wygładza- 
nia foliowymi taśmami sciemymi, 
kształtowanie powierzchni. z 
wykorzystaniem probabilistycz- 
nych modeli tworzenia wyplywek. 

Zestawione powyżej metody symulacji różnią się założeniami stopniem 
losowości opracowanych modeli cząstkowych procesu szlifowania oraz zakresem 
badanych obszarów procesu. Tylko w niewielu opracowaniach uwzględniano proces 
zużycia ziaren i ściernicy. Brak jest w literaturze przykładów kompleksowego 
modelowania zużycia ściernicy w zmiennych warrmkach procesu szlifowania oraz 
stosowania technik symulacyjnych do wspomagania projektowania nowych namdzi. 
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L 2.6. Wnioski z analizy literatury 
Procesy szlifowania charakteryzują się bardzo dużym stopniem losowości, 

możliwością występowania relatywnie silnych zakłóceń oraz skomplikowanym 
mechanizmem kumulacji skutków niedokładności (rys. 2.48). 

Rys. 2. 48. Schemat charakterycznych zależności dla procesu szlifowania 

Ze względu na wielką ilość czynników wpływających na przebieg procesu 
szlifowania, których charakter zmian jest losowy, niemożliwe jest zastosowanie 
jedynie modeli deterministycznych w opisie zużycia i trwałości ściemicy. Słuszne 
jest więc poszukiwanie modeli probabilistycznych, mogących uwzględnić większość 
zjawisk towarzyszących zużyciu narzędzi ściernych. 

Na losowy charakter rozmieszczenia ostrzy skrawających na powierzchni 
ściernicy wpływa wiele czynników, które można podzielić na grupy związane z: 
I procesem produkcji materialu ściernego i ściernicy takich jak: losowość 

wielkości, kształtu, milo'ogeometrii, promieni zaokrąglenia wierzchołków i kątów 
wierzchołkowych ostrzy ziaren, losowość orientacji ziaren na powierzchni 
ściemicy, losowość położenia ziaren, makro—niejednorodność ściernicy; 

' procesem obciągania na który wpływa losowa wytrzymałości samych ziaren 
i ich połączenia z ziarnami sąsiednimi, losowość wykmszania i wyrywania ziaren 
w procesie odnowienia powierzchni czynnej; 

I procesem zużycia ściernicy, zależnym od: losowej wytrzymałości ziaren 
ściemicy, losowości wiązań z ziarnami sąsiednimi, losowości obciążenia ziaren 
ściernych oraz losowości rozkładu zużycia ściernego i wytrzymałościowego. 
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W literaturze napotyka się analizy problemow dotyczących obciążenia ziaren 
ściernych oraz modelowania procesów szlifowania, polegające naj częściej na 
wyznaczaniu sumy składowych sił działających na poszczególne ostrza oraz 
analitycznym wyprowadzeniu ogólnych zależności składowych siły szlifowania 
z uwzględnieniem statystycznych zależności opisuj ących liczbę ziaren aktywnych. 

Analizy, dotyczące obciążenia ziaren, wywodzą się najczęściej z zalezności 
składowych siły skrawania od głębokości szlifowania g i stosunku prędkości 
szlifowania do prędkości posuwu obrabianego przedmiotu q=v, lv,... Podejście takie 
daje szybki efekt obliczeniowy, który jednak może być obarczony znacznymi 
błędami statystycznymi wynikającymi z kształtu warstwy skrawanej, bowiem 
zagłębienie ziarna w materiał obrabiany gz jest większe od grubości warstwy 
skrawanej az. Na rysunku 2.49 przedstawiono zróżnicowanie kształtu warstwy 
slu-awanej przez poszczególne ostrza ziaren ściernych. 

Sdemtca 

r i 
J 

F 

L 3L L “r- - "  t ' 
s..- 5U” 

Obra blany mam 

Rys 2. 49. Zrócnicomie kształtu warstwy 3mm prv—za poszczególne ziarna 

Z analizy problemu wynika, że odniesienie zależności składowych siły 
szlifowania od pola przekroju warstwy skrawanej A, jest dokładniej sze, choć 
trudniejsze w realizacji obliczeń symulacyjnych oraz przyjęto, że w niniejszej pracy 
wykorzystanie zostanie dokładniejsza metoda modelowania obciążenia ziaren. 

Podstawową barierą ograniczającą postęp w dziedzinie wyznaczenia zależności 
pomiędzy elementamymi zjawiskami zachodzącymi w strefie szlifowania jest 
trudność identyńkacji i oceny rozmieszczenia ostrzy skrawających na powierzchni 
czynnej ściernicy, jak rowniez trudności z dostępem do strefy szlifowania podczas 
obróbki i rejestracji zmian zachodzących podczas szlifowania. Słuszne jest więc 
stosowanie badań mikroslo'awania pojedynczym ostrzem ziarna oraz zastosowanie 
modelowania i symulacji do wyznaczenia składowych siły działającej na 
poszczególne ostrza, co umożliwia wyprowadzenie wniosków dotyczących 
obciążenia i zużycia ziaren oraz całego narzędzia. 

Róznzmu 56 



TEZYIZAICRBS PRACY 

ROZDZIAŁ 3 

TEZY I ZAKRES PRACY 
3.1. Cel pracy 

Celem poznawczym pracy jest opracowanie modeli zużycia narzędzi ściernych 
_ w zmiennych wamnkach procesu szlifowania, z wykorzystaniem probabilistycznego 
opisu zagadnienia oraz algorytmów symulacji zużycia ściernicy w procesie 
obwodowego szlifowania płaszczyzn. Matematyczne modele zużycia oparto na 
założeniu losowości obciążenia mechanicznego ziaren oraz wytrzymałość doraźnej 
i odporności na obciążenie sumaryczne w czasie pracy ziaren ściernych. 

Ponadto w celu doświadczalnej weryfikacji założeń przyjętych w modelowaniu 
obciążenia, określenia zmienności obciążeń oraz rejestracji procesów zużycia ziaren 
ściernych, opracowano i zbudowano stanowisko badawcze, pozwalaj ące na pomiar 
składowych siły skrawania, kontrolę dosuwu ostrza ziarna oraz rejestrację obrazów 
zużycia badanych ziaren i śladów mikroskrawania, ze szczególnym uwzględnieniem 
strefy mikroskrawania, w której tworzą się wióry i wypływki boczne. 

3.2. Tezy pracy 

Teza l: 

Wartości siły skrawania dla poszczególnych ziaren w procesie szlifowania 
charakteryzują się znaczną zmiennością. a ich rozrzut może być opisany rozkładem 
logarytmiczne - normalnym. Intensywność wykruszeń ziaren jest zależna od 
zmiennych w czasie parametrów charakteryzuj ących postać i położenie rozkładów 
wytrzymałości doraźnej i chwilowego obciążenia ziaren, a zwłaszcza od cech 
wspólnego obszaru tych rozkładów, który odpowiada rzadkim przypadkom 
przekroczenia wytrzymałości doraźnej przez chwilowe obciążenie ziarna (rys. 3.1). 

Wapólny obszar rozkładów: 
obciążenia i wytrzymałości ziarna 

"-—._ vu.- warm-bit 
ziarna 

__ P,- obciążenia" ' 
ziarna 

_ 

tl czas procesu—armiami! t 
Rys. 3. I . Wspóhnv obszar rozkładów: obciążenia ! wytrzymałości ziarna 
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' Tezaz: ' 
Analiza stanów obciążenia i wykonanej pracy przez poszczególne ziarna 

aktywne (w okresie od rozpoczęcia pracy) pozwala na statystyczna ocenę stanu 
ściernicy. Opracowanie modelu rozkładu sumarycznego czasu pracy poszczególnych 
ziaren na powierzchni ściernicy oraz rozkładu ich skumulowanego obciążenia, 
pozwala na ocenę stanu powierzchni czynnej ściernicy, zużycia kształtowego oraz 
prognozowanie trwałości ściernicy. 
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Rys 3.2. W liczby siara: w-gmpach a miałam czasie pracy 

3.3. Zakres pracy 

I Analiza stanu wiedzy w zakresie badanych problemów. 

I Opracowanie probabilistycznego modelu obciążenia ziaren. 

I Opracowanie modelu zużycia kształtowego ściernicy. 

I Opracowano i zbudowanie układów badawczych, 
stanowiących stanowisko obróbkowe. " 

I Badania obciążenia ziaren w procesie mikrosklawania. 

I Badania i rejestracja zużycia ziaren. 

I Analiza wyników badań 

I Werylikacja założeń do modelowania obciążenia ziaren. 

I Wyznaczenie młożeń do budowy symulacji dotyczących obciążenia zim. 

I Wyznaczenie założeń do budowy symulacji dotyczących mżycia ziaren. 

I Opracowanie algorytmów symulacji obciążenia ziaren. 

I Opracowanie algorytmów symulacji procesu zużycia ściernicy. 

I Wnioski końcowe. 

I Wyznaczenie kienmków rozwoju dalszych prac badawczych. 
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ROZDZIAŁ 4 

MODELOWANIE TRWAŁOŚCI 
I ZUŻYCIA ŚCIERNICY 

4.1. Założenia do probabilistycznego modelu zużycia ściemicy 
Zażywanie się ściemicy jest procesem złożonym, zależnym głównie od 

zjawisk ściemego i wynzymałościowego zużycia ziaren ściernych. Ponadto proces 
szlifowania i proces zużywania się ściemicy zależą od zmiennego stanu powierzchni 
czynnej ściemicy [IS, 52, 63, 69, 130]. W analizie procesu zużywania się ściernic 
uwzględnione zostały następujące założenia: 
I procesy wykruszeń spowodowane przekroczeniem wytrzymałości doraźnej ziarna 

oraz wykruszenia spowodowane przekroczeniem odporności na obciążenie 
sumaryczne są addytywne, 

I ziarna o dłuższym czasie pracy charakteryzują się większym starciem, co 
powoduje wzrost obciążenia, 

I proces wykruszeń wskutek przekroczenia wyn'zymałości doraźnej zależy od 
rozkładu granicznej wytrzymałości ziaren i rozkładu obciążenia ziarna zmiennego 
w czasie pracy ziarna. 

Analiza procesu wykruszeń pozwala wyznaczyć zmiany intensywności 
wykmszeń w czasie pracy w zmiennych warunkach procesu szlifowania, i dalej 
wartości zużycia promieniowego ściemicy w umownych strefach zużycia ściemicy. 
I w początkowym okresie pracy, po zabiegu obciągania intensywność zużycia 

ściemicy wyrażnie zależy od stanu powierzchni czynnej, 
I zależność intensywności zużycia ściernic w pierwszym etapie procesu szlifowania 

od stanu powierzchni czynnej maleje z uplywem pracy ściemicy, szczególnie 
w przypadku zastosowania obciągania zgrubnego, 

I zmienna intensywność zużycia wynzymałościowego zależy od charakterystyki 
narzędzia ściernego, w szczególności od zastosowanego materiału ściernego 
i spoiwa, a także ich udziału w objętości ściemicy, 

I dla ściernic o mniejszej twardości przeważa proces wykruszeń całych ziaren 
ściernych, natomiast w przypadku większej twardości narzędzia dominują 
mikrowykruszenia na powierzchni ziarna lub postępujące zużycie ścierne 
powierzchni ziarna, 

I po wykruszeniach ziaren aktywnych maleje całkowita powierzchnia starcia 
wszystkich ziaren aktywnych o wartość powierzchni starcia na ziarnach 
wykruszonych, 

I liczba ziaren wykruszonych w danej chwili jest wartością zmienną w czasie 
procesu szlifowania, w szczególnych przypadkach intensywnego samoostrzenia 
ściemicy można przyjąć, że jest wartością stałą, 

I w warunkach pracy ściemicy z ograniczonym samoostrzeniem średni czas 
oczekiwania na wykruszenie w grupie ziaren o ustalonym czasie pracy może 
zależeć od sumarycznego czasu pracy ziarna ściemego, 

I mzkładczasupmcyziarenaktywnychjestzmiemyzupływemczasuszhfowania 
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Ponadto trzeba uwzględnić, że cieplne i mechaniczne obciążenie ziaren 
ściernych, ich wytrzymałość doraźna i odporność na kumulację obciążeń, a także siła 
niezbędna do wykruszenia ziarna są wartościami zmiennymi losowo [52-54, 64, 65, 
67,74—76,102]. 

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat do anas modelu zużycia ściernicy. 
W modelu uwzględniono cechy narzędzi ściernych wpływające na zużycie ziaren 
ściernych. Wyodrębniono graniczną wytrzymałość ziaren ściernych oraz odporność 
na kumulację obciążeń, podczas pracy ziarna. Obciążenie ziarna, zmienne w czasie 
procesu szlifowania, uzalezniono od warunków procesu oraz cech materiału 
obrabianego. Obciążenia, które nie powodują wykruszeń ziaren ze ściemicy 
kumulują się i odnoszone są do granicznej odporności ziarna na sumę obciążeń. 
Model umożliwia wnioskowanie o stanie powierzchni czynnej ściernicy na 
podstawie wyznaczonych zmian intensywności Wykruszeń ziaren w czasie procesu 
szlifowania oraz rozkładów czasu pracy ziaren. Dla warunków pracy narzędzia, 
w których zachodzi proces wykruszeń ziaren, możliwe jest także wyznaczenie 
zużycia promieniowego. 

Zmienne Simktura Rodzaj 
zużycie ma?? wewnętrma materiału sRodzaś 
ściemicy ściemicy śeiemego pom 

r , 

Graniczna Odporność na 
wytrzymałość kumulacja 
doraźna w, obciążeń w, 

, j , 

Kumulacja _ Waściwoścl _ 
obciążeń obrabianego 

ziaren materiału 
--ran'L rozkladu ściernych * _ ' Perm 

Obciążenie 
ziaren 

ściernych 

i L 

_ Intensywność Intensywność 
wykruszeń wykmszer'r 

I mąk) MM) 
Sumaryczna intensywność 

wykruszeń 
kw(t,k) 

. e _ l - s _ 
I Rozkład ] L Intensywność I Zużycie promieniom] 

czasu pracy zużycia powierzchni ściemicy 
ziaren ściernych v„(t) ściemicy F,(t) w strefach ARir, 

Rys. 4.1. Schemat do analizy założeń modelu zażycia ścia-nicy 
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. 4.2. Probabilistyczny opis obciążenia ziaren ściernych 
Analiza stanu wiedzy o procesach zużycia ściernic pozwala uznać proces _ 

szlifowania, w okresie odpowiadającym jednej operacji, jako stacjonarny proces 
stochastyczny i przedstawić obciążenie ziarna jako sumę składowych (rys. 4.2): 
. średniej wartości obciążenia ziarna ściernego p, = a[P, (r)], 
' składnika losowego X(t) o wartości oczekiwanej równej zero. 

Pz(t}=E [Ps(t)]+X(t). (4-1) 
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Rys. 4. 2. Schemat do analizy obciążenia ziarna z uwzględnieniem poziomu obciążenia granicznego p, 

Wyznaczając rozkład prawdopodobieństwa wykruszeń ziarna w wyniku 
przekraczania pewnego poziomu granicznej wytrzymałości ziarna p5=E[P,(t)]+a, 
”przez realizację procesu P20) w skończonym przedziale czasu, trzeba określić 
rozkład liczby przewyższeń poziomu granicznego. Przyjmując, że poziom pg jest 
wysoki, a średnia liczba przewyzszeń w przedziale czasu jest mała, to kolejne 
przewyższenia można uznać za niezależne. Liczbę przewyzszeń można wtedy opisać 
stacjonarnym procesem Poissona [35] (rys. 4.3), w którym prawdopodobieństwo, że 
w przedziale czasu tp= tp—to nie nastąpi ani jedno przewyższenie poziomu pg, wynosi: 

Paramahansa). (4.2) 
v„ — oczekiwana liczba plzewyzszeń poziomu p3 w jednostce czasu. 
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Rys. 4.4. Rozkład średniej liczby przerwań vp poziomu Ps przez normalny proces stacjonarny 170 

W przypadku, kiedy proces X(t) jest procesem o rozkładzie normalnym 
(rys. 4.4), to rozkład średniej liczby przewyższeń poziomu obciążenia granicznego p, 
przez proces P;(t) można przedstawić następująco: 
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gdzie przez BG,) oznaczono wartość oczekiwaną przekroczeń poziomu 5, 
w jednostce czasu przez proces Pz(t), a przez V(X) wariancję procesu X(t). 

Po założeniu, że rozkład wytrzymałości ziaren na wykruszenie i rozkład ich 
obciążeń jest normalny, a proces obciążeń ziaren może być traktowany jako proces 
stacjonarny w szerszym sensie, to rozkład liczby wykruszeń w jednostce czasu 
przybiera następującą postać: 

E(Vp) (Pa ”PE): _ 
Mp“ 9‘) 1+wp,) ex” {2w(X)+V(p,)]} ( ) 

V(X) 

gdzie pd jest wytrzymałością doraźna ziarna ściemego na wykroczenie, natomiast 
V(pd) jest wariancją wytrzymałości doraźnej ziaren ściernych. 
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Powyższa analiza dotyczy wykruszenia ziaren, w wyniku przekroczenia 
wytrzymałości doraźnej ziaren lub mostków spoiwa. Ziarno może jednak ulec 
wykruszeniu lub pęknięciu w czasie, w którym nie doszło do przekroczenia 
wytrzymałości doraźnej. Duża kruchość ziaren ściernych i mostków spoiwa 
powoduje jednak, że ich zużycie wytrzymałościowe następuje częściej wskutek 
przekroczenia ich wytrzymałości doraźnej niż zmęczeniowej. W przypadku małych 
wykruszeń, np. w ostrych narożach, nie dochodzi do przekroczenia wytrzymałości 
doraźnej, ale nie powoduje to też zwykle wykruszenia ziaren ze ściernicy. 

4.3. Rozklad czasu pracy ziaren aktywnych 
Procesy wylouszeń ziaren powodują zmiany stanu ziaren aktywnych. 

Zmiennymi cechami są między innymi: czas pracy ziaren i stan starcia naroży ziaren 
aktywnych, intensywność wykruszeń i liczba ostrzy aktywnych. Czas pracy ziarna 
jest okresem czasu od chwili, w której ziarno rozpoczęło pracę stykając się okresowo 
z przedmiotem obrabianym. Ponadto założono, że w momencie wykruszenia ziarno 
zastępowane jest ziarnem dotąd nie pracującym, posiadającym te same właściwości 
w sensie statystycznym. Stan ziaren w następującej chwili t można podzielić na dwie 
grupy. Wykruszenia ziaren, które rozpoczęły pracę w chwilach j=1 ,2,...,t—I, czyli 
wykruszenia ziaren, których czas pracy w chwili t wynosi k=t—-j (rys. 4.5). 

„1 lut-] cuepmeyzlanen +; . wylewam wdarli! k=l-1 P If 
k=l-2 1 I" _ w "B+; „a "am......”- 

I T  

u—mwknmń _ _ a m m  WM] "m . . - ”.=-hm 
L ' E —  T H czasmey ziem I: 4 : a + + 1-21 jaz 1:3 . . . j=t.1 t Cm procesu mm i.., 

Rys. 4.5. Czas pracyztaren, które-WPM w kolejnych chwilach j=1,2, ...,r-I 

Oczekiwana liczbę wykruszeń można przedstawić jako: 

a. = Eu..., -(l—p....,). (4.5) 
1-1 

gdzie przez u,- oznaczono oczekiwaną liczbę wykruszeń w chwili j, a przez 
pt.,— pradpodobieństwo, że ziarno rozpoczynające pracę w chwili j, nie zostanie 
wykruszone w okresie j...t, czyli At=t—j. Ze wzoru (4.5) można wyznaczyć liczbę 
ziaren w grupach o ustalonym czasie pracy w chwili t, wynoszącym odpowiednio 
j...t, czyli At=t—j, dla j=l,2,...,t—l (rys. 4.6): 

vw,-(tm „„ dlaj=1.2.....t—1. (4.6) 
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“pk . “vital 

1 " VH :ujut-l 'Pk=t 

Vk=2 : uj=l-2 'Pknz ś a =— ? ~l ;— :; 
£.": % E Vat-s : "jaz 'sx-a '.(k EFH-k 

i; E % vk=t—I =11 j=l ”Phat-1 __ 
'” o 
% g „. 

EE : & v L 
i. ” »— “- S 

0 .' T ' czne piecy zmian iclamych ' ' kit-j I: 

Rys. 4.6. Rozkład liczby ziaren które rozpoczęły pracę w chwilach j=l.2....,t—I 

Charakterystyczną grupę dla wyznaczenia okresu trwałości ściernicy stanowią 
ziarna pracujące od chwili początkowej, których czas pracy wynosi t+n; n=0,l,2,3,-...,- 
czyli ziarna które przepracują jeszcze n jednostek czasu (rys. 4.7). 

”n=1—› 
k'=k+n pmmomnymmzm , n n _ ppm-n m...- a.. 

' "=k-l-n _ 
" peer—«"Raf Ft.-.. 

kfii a?” 

£30 {:1 1t Czac amm simm ' 
l l l :. 
[ I I # 

n=0 n=1 n=2 n 
Rys. 4. 7. Prognozowm czas pracy ziaren. które prawą od chwili początkowej 

Liczba ziaren w przyszłości (t+n) w grupach o ustalonym czasie pracy k 
większym od t zależy od rozkładu liczebności grupy ziaren, które przepracowaly t 
jednostek czasu Jezeli przez p; oznaczyrny prawdopodobieństwo, że czas pracy 
ziarna przekroczy t jednostek, wtedy prawdopodobieństwo wanmkowe, że ziarno nie 
ulegnie wykruszeniu po czasie pracy t+n jednostek czasu wynosi Pem/pt, 

Liczba ziaren pracuj ących od chwili początkowej, czyli ziaren, których czas 
pracy wynosi t+n; jednostek czasu, dla n=0,l,2,3,...wynosi: 

vm =v,„ M, dlan=0,l,2,..., pw, «ipb„ (4.7) 
k-t 

Na rysunku 4.8 przedstawiono prognozowany rozkład liczby ziaren 
w kolejnych chwilach n=0,l,2,... 
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Rys. 4.8. Prognazowany rozkład liczby ziem w 1'0!t chMlach n=0,1,2,... 

Natomiast oczekiwana liczba wykruszeń w chwili t w grupie ziaren 
pracujących od chwili początkowej wynosi: 

bt =**-„.. *(l-PHL (4-3) 
gdzie vk oznacza liczbę ziaren o czasie pracy wynoszącym k=t jednostek, 
pk... określa prawdopodobieństwo, że czas pracy ziarna przekroczy t jednostek. 

Całkowita oczekiwana liczba wykruszeń w chwili t jest sumą wykruszeń 
z grupy ziaren pracuj ących od chwili początkowej i grupy ziaren, które rozpoczęły 
pracę w kolejnych chwilach procesu szlifowania. Ponadto sumaryczna liczba 
wykruszeń stanowi liczbę ziaren o czasie pracy wynoszącym zero jednostek. 

t—l 

": = Vk-o (t) = 2 utaj (1 _ phat-j )+Vk-1(1 _ pk-t )! (4—9) 
H 

natomiast prognozowane liczba wykruszeń w kolejnych chwilach n wynosi: 
t—l 

uma: : 211t _ pk-t-j )+ żvkq[1_&m]i (4'10) 
1-1 M P k:! 

Wyznaczając rozkład liczby ziaren w grupach o określonym czasie pracy kśt 
założono, że w momencie rozpoczęcia procesu szlifowania czas pracy wszystkich 
ziaren na powierzchni czynnej ściernicy wynosi zero, a ich liczba określona jest 
przez vo(to)=vk=o(t=0), ponadto całkowity czas procesu wynosi t jednostek. Wówczas 
rozkład czasu pracy ziaren i ich liczebność w grupach o ustalonym czasie pracy 
określona jest następująco: 

int ,dlak = 0 
11H ~pk ,dlak = l,2,...,t—l. 

t = "' , _' . ] 
VA ) «vcw-ZWG) ,dlak=t (41 ) 

i-l 

LO ,dlak > t 

ut = VI:-c (t) = żvuil _pk-i )* (4'12) 

Wykruszenia ziaren, zachodzące niekoniecznie ze stałą intensywnością 
powodują że rozkład czasu pracy ziaren aktywnych jest zmienny w czasie procesu 
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szlifowania. J eżeli prawdopodobieństwo wykruszenia ziarna nie zależy od czasu 
pracy ziarna k, to następuje dość szybka stabilizacja rozkładu czasu pracy w(t) - . 
rozkład czasu pracy ziaren aktywnych szybko zbliża się do rozkładu granicznego. 

I L  

VI: -. 
*= "* aim) 
Ę * wa) 

-: "" ‘61! ‘3’ I i: :: ‘1‘1‘5" 
o ” "' - ' l 'I 'I __ "" ~.. '~— _ __ . ~. ._ v maksymalna liczba ziaren E E ”la—___”. *;i'Q___/praaąoychodamln=o— 
" —————— ” _' _- __ "" _. Ś .: : i * * * * *  .L',___ rozldadaniag”"~-—____ 

! ! ! . . . 4  r7‘7‘1*‘1=-P' = D k=1 k=2 k=3 k=4 - - - kl! . Czas pracy zioma k 
Rys. 4.9. Rozw liczby ziaren w kolczykach chwilach r -  czasu procesu szlifowania. 
a . b . 
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D Czas pracy zlama Czas pracy ziarna 

? . 4. 10. Zmiana rozkładów czasu pracy ziaren aktywnych podczas procesu szlifowania: 
a) pmkladowefimkcje intensywności Marzeń, b )rozkład dla wanmków malejącej 
intensywności wymień. c) rozkład w warunkach intensywności niezmiennej w czasie. 
t0 rozkład w warunkach intensywności rosnącej : upbrwem czasu pracy narzędzia 

Na rysunku 4.9 przedstawiono rozkład liczby ziaren w kolejnych chwilach t — 
czasu procesu szlifowania, natomiast rysunek 4.10 przedstawia rozkłady czasu pracy 
ziaren w zmiennych warunkach procesu szlifowania, wyznaczonych odpowiednio 
dla różnych zmian intensywności wykruszeń. Im mniejsza jest intensywność zuzycia 
wyuzymałościowego ziaren, tym mniejsze są zmiany rozkładu czasu ich pracy i tym 
wolniej rozkład czasu pracy zmierza do rozkładu granicznego. 
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' 4.4. Sumaryczna powierzchnia starcia i zużycie objętościowe 
Znając rozkład czasu pracy ziaren aktywnych możliwe jest wyznaczenie 

sumarycznej powierzchni starcia ziaren i zużycia objętościowego ściernicy. 
Powierzchnia starcia określonego ziarna aktywnego zależy od jego obciążenia, 
odporności na ścieranie i czasu pracy. Można przyjąć, że powierzchnia starcia ziarna 
Fk(t) o czasie pracy wynoszącym k jednostek w chwili t wynosi: 

Fk(t)=Cz fz(k), (4.13) 
gdzie przez Cz oznaczono stałą, a przez fz(k) funkcję opisującą zależność 
powierzchni starcia ziarna od czasu jego pracy k. Po uwzględnieniu rozkładu czasu 
pracy ziaren można wyznaczyć sumaryczną powierzchnię starcia ściernicy: 

Emilia) .no) =C.Z nae) v.(t).- (4.14) 

W przypadku małej intensywności wykmszeń czas pracy ziaren jest długi, 
rozkład czasu pracy ulega zmianom polegającym na zwiększeniu liczebności ziaren 
o długim czasie aktywności i nie następuje ustalenie rozkładu czasu pracy ziaren. 
F,(t) jest tylko nieznacznie mniejsza od wartości wyrażenia F„(t)=Cz flar) vk=.(t). 

W przypadku zaś intensywnego wytrzymałościowego zużywania się ziaren 
ściemicy, gdy rozkład czasu pracy ziaren już po krotkim okresie szlifowania jest 
zbliżony do rozkładu stacjonarnego, sumaryczna powierzchnia starcia szybko osiąga 
wartości odpowiadające rozkładowi granicznemu: 

P3P. (t) = C .'N.u .'Zptf. (k) (4.15) 

gdzie przez u,. oznaczono średni czas oczekiwania na wykruszenie ziarna, a przez Na 
liczbę ziaren aktywnych, przyjętą jako wielkość niezmienną w czasie szlifowania. 

Zużycie ścierne ziaren jest przyczyną niewielkiego zmniejszenia objętości 
ściernicy. Główną przyczyną zmian objętości ściernicy jest wykruszanie ziaren, co 
można opisać zależnością ujmującaL sumaryczną ilość wykruszeń z grup ziaren 
(› określonym czasie pracy (4.9). 

t—I 

un (t) = Z[§ut-j (1 ”Phi—j )+ vk-t (1 _Pk-t )] : zur : (4-16) 

Po oznaczeniu przez V; średniej objętości wykruszonego ziarna, a przez V;") 
ziarnistości ściernicy, zmniejszenie objętości ściernicy w wyniku wykruszeń ziaren 
i spoiwa wynosi: 

VVT") "a(t)=VV'TnŻZVk(1' “-aPk) (4.17) 

Na rysunku 4.11 przedstawiono prawdopodobieństwo wykruszenia ziaren 
w zalezności od ich sumarycznego czasu aktywności dla warunków dużej i małej 
intensywności wyln'uszeń ziaren ze ściernicy w procesie szlifowania. 
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Qu" - Qn=1'pk 
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£ % \ duża intensywność valenczeń 

%; mala masywność wykluczeń 

0 k=1 k=2 it=3 It=4 ; - › : ' It=t czas pracyziarm I: 

Rys. 4.11. Prawdopodobieńsm wyburzenia zioma w zależności od wanego czasu aktywności 

Powyższa analiza ogranicza się do wyznaczenia zależności ogólnych, nie 
określając dokładnego wpływu czasu pracy ziarna na prawdopodobieństwo jego 
wykruszenia. Ze względu na specyńkę pracy narzędzi ściernych wyznaczony model 
zużycia ściernicy został podzielony odmiany, zależne od warunków procesu 
szlifowania. Model zużycia ściernicy rozgraniczono na przypadki pracy ściernicy, 
zależne od intensywności wykruszeń ziaren ściernych. 

4.5. Model zużycia ściernicy 
Opracowany model może służyć do symulacji procesu zużycia narzędzi 

ściernych. Możliwe jest generowanie losowych intensywności wykruszeń dla każdej 
z grup ziaren o ustalonym czasie pracy. Mogą one spełniać odpowiednie warunki 
dotyczące pradpodobieństwa wykruszenia w zależności od poziomu i rozkładu 
obciążenia ziaren oraz rozkładu wytrzymałości ziaren na określony typ obciążenia. 

Praktyczne znaczenie przedstawionego modelu polega na tym, że posługiwanie 
się nim z wykorzystaniem niektórych danych empirycznych pozwala wyznaczyć 
wartości innych wielkości, których doświadczalne wyznaczenie jest bardzo trudne 
ipracochłonne. Mierząc np. ubytki masy ściernicy po upływie określonego czasu 
szlifowania można obliczyć średnie ilości ziaren wykruszonych, następnie 
intensywności wykruszeń a dalej rozkład czasu pracy ziaren aktywnych 
isumaryczną powierzchnię starcia ściemicy. Można zatem wyznaczyć te cechy, 
które pozwalają lepiej poznać i opisać stany chwilowe oraz ich zmiany z upływem" 
czasu pracy narzędzia. 

4.5.1. Zużycie narzędzia w warunkach małej intensywności 
wykruszeń ziaren ściernych 

Poddając analizie czynną powierzchnię ściernicy po operacji obciąganie należy 
zauważyć, że składowa harmoniczne zarysu o częstotliwości odpowiadającej 
wartości posuwu obciąganie posiada dużą energię, dzięki dużej wariancji 
wierzchołków ostrzy skrawających. Na powierzchni czynnej więc, znajduje się 
określona liczba ostrzy, których promienie toru skrawania są wyraźnie większe od 
średniego (rys. 4.12). Obciążenie mechaniczne i cieplne dla tych ziaren będzie 
większe, niż dla ziaren pozostałych. Na powierzchni czynnej ściernicy znajduje się 
również określam ilość ziaren, których wiązania spoiwa zostały naruszone podczas 
obciągania. Należy spodziewać się więc zwiększonej liczby wykruszeń 
w początkowej fazie pracy ściernicy. 
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Q > R > G > Q > G > n > fi > fi  

f |', . I} r, I" f, f. I f ,  I r. 

Rys. 4.12. Promienie działania ostrzy mm}: 
W przypadku warunków pracy z postępującym tępieniem ziaren, liczba ziaren, 

które ulegną wykruszcniu w początkowym okresie pracy jest mała w stosunku do 
całkowitej liczby ziaren aktywnych. Można więc przyjąć, że wykmszenie ziaren 
zachodzi prawie niezależnie od stanu ziaren, czyli w przybliżeniu jest potokiem 
zdarzeń niezależnych. Oznacza to, że jeżeli do chwili t1 nie nastąpiło wykruszenie 
ziarna, to w nowej chwili t2 stan ziarna jest niezmienny i jego wykruszenie w czasie 
t,=t2—t1 nastąpi prawdopodobieństwcrn zależnym od długości rozpatrywanego czasu 
pracy ściernicy P(ts), a nie czasu pracy rozpatrywanego ziarna ściernego. Czas 
oczekiwania na wykruszenie ziarna k., rna rozkład geometryczny (rys. 4.13), gdzie 
prawdopodobieństwo wystąpienia wykruszenia ziarna w wyniku przekroczenia 
poziomu obciążenia granicznego pg w przedziale czasu od 0 do t wynosi P(t, pg). 

P{ku>t}=1-P(t.pg), (4.18) 
Dla procesów stacjonarnych, dla rozkładu opisanego rozkładem Poissona, 

Papua—expem, (4.19) 
gdzie 1. oznacza oczekiwaną liczbę wykruszeń w czasie t. Funkcję gęstości 
prawdopodobieństwa wystąpienia wymuszenia wyrażono następująco: 

at, prl-expem, (4.20) 
natomiast wartość oczekiwana oraz odchylenie standardowe czasu wystapienia 
wykruszenia ziarna wynoszą: 

masowa", (4.21) 
, =5 wa,->A 
”. '” „521 . sn a 
m a ;  % 

Ę E a, 
%i „ 

to Casprocewflhmnr t=  

Rys. 4.13. Razkladczasuk. oczekiwaniamwkruszenieziama 
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Podczas pracy ściemicy w warunkach postępującego tępienia ziaren można 
przyjąć, że ze ściernicy w okresie jej trwałości wykruszy się 2.0 ziaren Oczekiwana 
liczba wykruszeń w czasie t=-'t-to WY‘loazi: 

Bmw/(OF 7m P(t. Pg): lo [MXM—M)]. (4-22) 
gdzie P(t, pg) oznacza prawdopodobieństwo wykrusunia każdego z 2.0 ziaren 
w okresie jej trwałości ściernicy. 

Model powyższy dobrze Opisuje zużycie ściernic o dużej twardości podczas 
wygład ącego szlifowania kształtowego oraz zużycie ściernic ze spoiwami 
zapewniającymi znaczne sily wiązania ziarna na powierzchni czynnej ściernicy. 

4.5.2. Zużycie narzędzia w warunkach intensywnego wykruszania 
ziaren ściernych - 

W warunkach pracy ściernicy charakteryzujących się znaczną intensywnością 
samoostrzenia, będącego przyczyną zużycia kształtowego narzędzia, wykmszenia 
ziaren z powierzchni śeiernicy mogą być traktowane jako proces stacjonarny i bez 
następstw. Można założyć, że rozkład liczby wykruszeń w czasie od to do tl nie 
zależy od rozkładu liczby wykruszeń do chwili to,.ponieważ czas pojedynczego 
obciążenia ziarna jest mały, a ilość ziaren równocześnie obciążonych jest bardzo 
mała w porównaniu do całkowitej liczby ziaren aktywnych. Czas, w jakim ziarno 
styka się z przedmiotem obrabianym ko, jest bardzo krótki w stosunku do czasu 
jednego obrotu ściemicy. Analizując wykruszenie ziarna w chwili t można przyjąć, 
że nie będzie ono wpływać na tę części powierzchni czynnej ściemicy, która stykać 
się będzie z przedmiotem obrabianym w chwili t+At, o ile spełniony zostanie 
warunek At>ko. Występowanie kolejnych wykruszeń można więc uznać za zjawiska 
niezależne, a strumień wykruszeń za strumień poissonowski. Prawdopodobieństwo, 
że w okresie tEn-to nastąpi n wykruszeń wynosi: 

P(N(t,)=nł=-(ł%)n—exp(lt„), n=0,l,2,..., (4.23) 
Wykres zależności P[N(t,)=nł=f(n) dla okresu czasu t,=l, dla różnych wartości 

2. oczekiwanej liczby wykruszeń przedstawiony został na rysunku 4.14. 
o. P{N(t,)=n}, dla w 
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Modele czasu pracy ziaren aktywnych oraz sumarycznej powierzchni starcia 
ściernicy w warunkach intensywnego samoosn'zenia opracowane zostały 
z uwzględnieniem następujących założeń: 
. liczba ziaren aktywnych jest niezmienna w czasie procesu obróbki, 
. średnie grubości warstw skrawanych poszczególnymi ostrzami aktywnymi są 

jednakowena całej szerokości strefy szlifowania -— czyli średnie wartości obciążeń 
pizypadające na ziarna aktywne są jednakowe wzdłuż tworzącej ściemicy, co 
odpowiada przypadkom, gdy szerokość strefy szlifowania jest równa szerokości 
powierzchni szlifowanej lub wysokości ściernicy, np. w szlifowaniu wgłębnym, 

o liczba wykruszeń w grupie ziaren o określonym sumarycznym czasie pracy jest 
Wprost proporcjonalna do liczby ziaren w tej grupie i nie zależy od ich czasu 
pracy, 

I średni czas pracy ziarna do chwili wykruszenia jest bardzo krótki w porównaniu 
do okresu trwałości'ściernicy. 

Założono, ze w chwili t=0 wszystkie ziarna są nowe, czyli ściernica była 
kształtowana przez usunięcie zewnętrznej warstwy ziaren, 

v„(t„)=v„(t„)=N„ (4.24) 
gdzie liczba ziaren aktywnych wynosi N., a ich czas pracy wynosi k=0. 
Po oznaczeniu przez 3L oczekiwanej liczby wykruszeń w czasie Ftl—to, w chwili t==l 
można wyróżnić dwie grupy ziaren: o czasie pracy wynoszącym k=l i grupę ziaren 
nowych —- odsłoniętych w wyniku wykruszeń ziaren w czasie tr-tl—to. 

ILEI'322'"*› 
w chwili t=2 

._ . v, IŻ I ' 2L ssania)—3% =(N.-x)[1~fi] 
v1(t2)=v„(tl)—%Ż'—)k = %[l—NLI] , (4.26) 

Va(tz)=[vł$:)+ “#:q :x 
w chwili t=3 

V3(t3 ): V262 )':;'§:L)7" = (N. —1(l- l:. ]2 

1"':(ts)="'1(z " w x  = r. " l ‘2  t ) N. xxl N. 4 , (427) 

”a(tz) r’ 3- N v:(ta ): Vf.-”(tz ) ” T 1  = kkl " Na) 

***+???””ŚŻ”)+”%ŚŻ”]*=* 
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. Obliczony, po czasie tm procesu szlifowania, rozkład liczebności ziaren w grupach 
o określonym czasie pracy wynosi: ' 

”(*-)*”(ein-Ś ] 
w... (t.; ) = 7—[l — 1:)“ I 

. (4.23) 
( ) 1 ” v tlu = — —  2 Na) 

70 
t — l--—— V1(m) N,) 

v0( tm)- l  

Rozkład liczby ziaren aktywnych o czasie pracy wynoszącym k jednostek czasu 
w chwili tm procesu szlifowania można zapisać następująco: 

(N.-l)[l—£] ,dlak=m 
" . (419.) . k 

l_ł. ,—d1ak=o,1,...,m—1 
L N 

Vt(tn)=“ 

Oczekiwana sumaryczna powierzchnia starcia na wszystkich ziarnach zależy od 
liczby ziaren aktywnych N., funkcji opisującej zależność powierzchni starcia od 
czasu pracy ziarna t(k) i oczekiwanej liczby wykruszeń w jednostce czasu DL. 

F,(t„)= Njo +s,(k)k_m(N_ _ 7»)[1_ Tan—1 + 

, (4.30) 
m-l _ x k 

+c„i2f„(k) 1—— 
k-I N .  

Oczekiwana obj ętość wykruszonych ziaren od chwili początkowej t=0 do chwili t..-. 
zależy od średniej objętości wykruszonego ziarna V: , oczekiwanej liczby 
wykruszeń % i czasu procesu tm. 

V„(t,„ ) = EV,: = Vat„ , (4.31) 
i-I 

Zmniejszenie objętości ściemicy w wyniku wykruszeń ziaren i spoiwa wynosi: 

V“ in,“ . _ . AV,(t„,)= V.?) = ‘79—, (4.32) 
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' 4.5.3. Zużycie narzędzia dla zmiennej intensywności 
wykruszeń w czasie szlifowania 

Zależności wprowadzone dla modelu zużycia ściernicy w warunkach pracy dla 
zmiennej intensywności wykruszeń są analogiczne do zależności dla warunków 
pracy o intensywności wykruszeń stałej w czasie procesu szlifowania, a różnią się 
tym, że zamiast stałej intensywności wykruszeń 1 wprowadzono zmienną w czasie 
intensywność wykruszeń li. 

Założono, że w chwili t==0 wszystkie ziarna są nowe, czyli ściernice była 
kształtowana przez usunięcie zewnętrznej warstwy ziaren 

Who): VI:-o (tt-0): N: a (4-33) 

gdzie liczba ziaren aktywnych wynosi N., a ich czas pracy wynosi k=0. 
Po oznaczeniu przez 1.1 oczekiwanej liczby wykmszeń w czasie t—=t1—-t0, w chwili t=l 
można wyróżnić dwie grupy ziaren: 

Vl( t l )=NI_3 ‘ l  . 

Va (tl ) = A'1 , (434) 

w chwili t=2 

””(t*)=”'(*') ”3“)?» An.-alli?) 
vl(t,)=v„(t, ”@(: 2.,=x,[1-;2]11) , (4.35)- 

Vo(t2)= 1.2 . 

w chwili t=3 

v3(t3)=vz(t2)-v;§t3)1f=(N-1.I—)[l 

V2(t3)=v„(t )” Vig: 13:1.[1- :)”—3] K N, , (4.36) 
y 

V1053):Vo(t2)"v;§t2)13=1.z[l—I) 

was): 1.3 
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' wchwilit=4 

v4(t4)=v,(t3)-v:śt3): =(N (,)[1_ŁŻ][1_%][1=%] 

”(*J*—”**” .=2».2[ ][ (Il-331] 
v,(t4)= v,(t,)- vgśj: =7»2[l- :][I —%4—: , (4.3.7) 

v,(t4)=v„(t)-v;$t3)x =(,[1- N:? 
Vc (t4 ) : A'4 

Po obliczeniach, w chwili t.., procesu szlifowania, rozkład liczebności ziaren 
w grupach o określonym czasie pracy wynosi: 

„(tm)-=(N,_(),[1_%==][1_%].„[1_Łl] 

2»2,l,,_,(t.,.)=7»t 1— :2 ][1_%].„[1_%] 

1.4.2:»... -%:'-][I-::] , .... 
7» t =1. l-—"—"- V1( to) l—I[ N. ] 

v0( tm)=xm 

Rozkład liczby ziaren aktywnych o czasie pracy wynoszącym k jednostek czasu 
w chwili t.,I procesu szlifowania mom zapisać następująco: 

( n ( — ]  (.=... 
LXW, fl [1-31] ,dlak=0,l,...,m—l 

i-m-k-t-l N .  

Vk(t„)=* (4.39) 

Funkcja intensywności wykruszeń M=Kt,k) jest najczęściej nieznana i należy ją 
określić, uwzględniając warunki pracy ściernicy. Z analizy probabilistycznego 
modelu obciążenia ziarna wnioskuje się, że dla najczęściej spotykanych warunków 
procesu szlifowania z zachowaniem wymaganej trwałości kształtu i wymiarów 
ściernicy (ograniczone samoostxzenie), można się posługiwać modelem 
intensywności wykruszeń (rys. 4.15): 

a»i =(, +M,0exp[—A (i-1)], (4.40) 
gdzie M jest graniczną intensywnością wykmszeń, dla t—soc, a M+AM jest 
intensywnością wykruszeń w chwili początkowej. 
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a.” _, 5,50 
a.., c a gi" g _ - ., 2:8; 

g i.„ ' AG— __ ź 
t0 Cnaproomszlfluwania T tsi 

Rys. 4.15. Model malejącej intensywności wbwzeń : upływem czasu szlifowania 

Wartość stałej A. zależy od twardości ściemicy i średniego obciążenia ostrzy 
aktywnych na czynnej powierzchni ściernicy. Dla ściernic o mniejszej twardości 
wartość A. przyjmuje większe wartości. Oznacza to, że wartość oczekiwana liczby 
wykroszeń w jednostce czasu %. będzie duża po rozpoczęciu procesu i będzie się 
zmniejszać z upływem czasu do wartości granicznej lo- Od średniego obciążenia 
ziaren aktywnych zależy ilość ziaren wykruszonych w początkowym okresie pracy 
ściernicy. Dla większych wartości obciążenia średniego wykruszą się szybciej ziarna 
słabiej utwierdzone na powierzchni ścieruicy lub ziarna, które w wyniku obciągania 
znalazły się na wierzchołkach zarysu ściernicy. Wtedy oczekiwana liczba wykruszeń 
24 szybko zmierza do wartości 140. Takiemu przypadkowi odpowiada duza wartość 
stałej Ą. 

Po uwzględnieniu zależności rozkładu czasu pracy ziaren aktywnych 
w zmiennych warunkach procesu szlifowania i modelu zmiennej intensywności 
wykruszeń sumaryczna powierzchnia starcia wynosi (rys. 4.16): 

F,(t„)=N,(1=.)„ +C„f„(k)k_m(N. ””El” 1:; ]+ 
› (4.41) 

Ill—l . ll l i  

+ sfz.(k›'m—Ł H 1— N 
k "  i-m-k+l . 

F. 4. obczar matim 
mma ściemicy ~.. __ 

, m.:—hmmm :::—___= _ . ”**—„ 
% W ML,-wnet XX.. » __ ___ 

% 
g main, stala intensywność 
5 Wkruszefi Ą=lm+mw=cond 

0 Ona m a  natowanie ? 

Rys. 4.16 Zakres miau ramowe-mę] 'powierzcimi starcia ziaren W k  «Ha pmg'ętego modelu 
intensywności Wleń zmiennego w czasie obaw Wałości narzedńa 
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' 4.6. Analiza zużycia kształtowego ściernicy 
Trwałość ściernicy oraz intensywność jej zużywania się zależy głównie od 

mechanicznego i cieplnego obciążenia ziaren aktywnych. Obciążenie to powiększa 
się ze wzrostem przekroj ów warstw skrawanych jednym ostrzem oraz ze wzrostem 
zużycia ziaren ściernych. Ponadto na obciążenie ziarna wpływa zmiana kształtu 
powierzchni czynnej ściernicy w wyniku zużycia, co powiększa strefę styku 
ściemicy z obrabianym przedmiotem, zwiększa ilość ostrzy równocześnie 
kontaktuj ących się z przedmiotem i zwiększa średni przekrój warstwy skrawanej 
jednym ostrzem. 

4.6.1. Obciążenie ziaren ściernych 
Po oznaczeniu przez F...—. i F.: średnich. wartości składowych normalnej 

i stycznej siły działającej na jedno ostrze aktywne na powierzchni czynnej ściernicy, 
wartości składowych: normalnej F,. i Ft siły szlifowania wynoszą: 

E, = Enz„ F, = mz„ (4.42) 

przy czynu 
”i"... = i.”..( )A„ E.. = p,( )Fu, (4.43) 

gdzie Ego oznacza średni właściwy opór skrawania, zależny od cech skrawnych 
powierzchni czynnej narzędzia, a w tym od: przekroju poprzecznego warstwy 
skrawanej jednym ostrzem -— Az, promienia zaokrąglenia wierzchołka ostrza — p, kąta 
wierzchołkowego ostrza — 28, czasu pracy ziarna oraz właściwości obrabianego 
materiału, a przez p„( ) oznaczono współczynnik zależny głównie od: właściwości 
obrabianego materiału i ściernicy oraz prędkości v,. 
Średni przekrój warstwy skrawanej, zależny głównie od średniej grubości warstwy 
skrawanej i kształtu ostrza (rys. 4.17), wyraża zależności: 

A.— _ —K(e,p)(5. )2t (4.44) 

Rys. 4.17. Parametry kształtu określające ostrze shawające 

Z sumarycznej objętości warstw zeskrawanych w jednostce czasu przez ziarna 
ścierne, będącej iloczynem średniej objętości warstwy zeskrawanej jednym ostrzem 
VA i ilości ostrzy skrawających w jednostce czasu 74, wyznaczona została 
objętościowa wydaj ność szlifowania: 

Q: = V,.z, = 3: L... zab. v.. = V.; v,. (4.45) 
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gdzie K2 oznacza średnią wartość przekroju warstwy zeskrawanej jednym ostrzem, 
Lv— długość drogi ostrza, zl.— liczbę ostrzy skrawających przypadających na 
jednostkę powierzchni zależną głównie od głębokości szlifowania — g, natomiast 
b, określa szerokość czynnego zarysu ściemicy — zmiennego w czasie szlifowania. 

X: : vn g pp 1 , 
v, L“, bt zF 

Głębokość szlifowania g” w przekroju podłużnym strefy szlifowania, odległym 
o wartość x od krawędzi czynnej powierzchni ściemicy zależy od położenia tego 
przekroju (rys. 4.18). 

(4.46) 

y ' E 
_ Pp _, - i 

A A I 
i 14%) 
i (o.) 
5849.) 

gg)/' _. 
fox _ O? 

9. ~. : 

1 

›: dx B ;<: 

hl '1 

Rys. 4.18. Schemat do analizy przekroju warstwy skmwarrej w prosaic szlgbwmńa 

Zależność (4.46) dla przekroju warstwy skrawanej o nieskończenie małej 
szerokości dx wynosi: 

v g" —1— (4.47) K n  = _i 

V. Lvl 2]: ' 

natomiast średnia objętość warstwy zeskrawanej jednym ostrzem wynosi: 

i?... Sigi. (4.43) 
VI zF 

ponadto ilość ostrzy skrawających w jednostce czasu wynosi: 

2. = v, zF cos (? , (4.49) 

gdzie v„ oznacza prędkość posuwa obrabianego przedmiotu, v. — prędkość 
szlifowania, 

Po oznaczeniu przez D — średnicy zewnętrznej ściemicy, makiem + i —, odpowiednio 
szlifowania współbieżnego i przeciwbieżnego oraz przez p„ - posuwa poprzecznego, 
długość drogi ostrza wynosi: 

L„ = ??./vi : v; JEJ; , (4.50) 
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Z Zależności (4.44, 4.47 i4.50) wyprowadzona została. średnia wartość 
mrbości warstwy skrawanej w przekroju x: 

V., s.x.t 1 1 _ _ 
: , , 4 :51 ”(”)s „„ JB mmama ( ) 

gdzie 

_ g-y(x) ,dlaOSxSp, _ 
g: (X, t) "" {Ax _pp )_ Y(X) ,dla X › Pp › (4.52) 

Uwzględniając zmienne charakter gmbości warstwy skrawanej jednym 
ostrzem, średni przekrój warstwy skrawanej wynosi: 

A x :  
VP gl x,t 1 

Lip: _ Jvf iv: JB zzo), 

ponadto średnia wartość składowej normalnej siły skrawania przypadaj na jedno 
ostrze aktywne wynosi: 

13... = r.( )— “in ] 1 , (4.54) 
1/V;:|:Vi 52120: )  

natomiast ilość ostrzy aktywnych w stretie o szerokości dx, odległej od krawędzi 
czołowej ściernicy 0 x, wynosi: 

1 /v f i  vfiJD q]gxix.” dx . 
z e  : 2120:), 

v s  COS ( P : ( x ' t )  

Po uwzględnieniu wyników badań doświadczalnych [72, 74] średni właściwy opór 
skrawania, zależny od średniego przeboju warstwy skrawanej , parametrów ostrza, 
czasu pracy ziarna i właściwości materiału można przedstawić zależnością: 

”H )= C.( )(X=(x))"_'› (4.56) 
gdzie C„( ) jest stałą zależną głównie od kształtu ostrzy, ich zużycia i właściwości 
materiału., 11 jest wykładnikiem zależnym od właściwości obrabianego materiału, 
właściwości śeiemicy i parametrów procesu szlifowania, 0,5<n<0,8 

Z analizy zależności (4.54 i 4.56) wynika średnia wartość składowej normalnej 
siły skrawania przypadającej na jedno ostrze aktywne: 

v: Eilat)!” 1 ' ' I2'I.z=c..()(v;,M123)“,2 D.,. (zp(t))"' (4.57) 

natomiast całkowita wartość siły stycznej wynosi: 

(4.53) 

(4.5—5) 

n+1 

F - C  ( )(Vf 21::p DL”? (312 (t))l-n : ? d  (4.58) 
G03 (Pt. ( I ,  t )dx 
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W czasie procesu szlifowania, składowe siły zależą od kształtu tworzącej 
zarysu ściemicy, przedstawionej na rysunku 4.18 oraz wzrostu szerokości strefy 
szlifowania, zależnej jest od posuwu poprzecznego. 

Wzrost sił szlifowania i mocy z upływem czasu szlifowania wynika ze wzrostu 
średniego czasu pracy ziaren, zużycia ściernego ziaren aktywnych oraz wzrostu 
szerokości strefy szlifowania i zmniejszenia wartości średniej grubości warstwy 
skrawanej. 

Podczas szlifowania w warunkach postępującego tępienia ziaren ściernych 
0 wzroście sily szlifowania z upływem czasu procesu decyduje głównie ścierne 
zużycie ziaren aktywnych. Natomiast podczas szlifowania z intensywnym 
samoostrzeniem ściemicy, 0 wzroście siły szlifowania z upływem czasu decyduje 
wytrzymałościowe zużywanie się ziaren i ściemicy. W wyniku intensywnego 
wykruszania się ziaren aktywnych wzrasta szerokości strefy szlifowania, co 
powoduje zwiększenie liczby ziaren skrawający jednocześnie i zmniejszenie 
wartości średniej grubości warstwy skrawanej. 

4.6.2. Promieniowe i objętościowe zużycie ściemicy 
W warunkach szlifowania z posuwem poprzecznym, mniejszym od wysokości 

ściemicy, kształt i pole strefy szlifowania są zmienne w czasie (rys. 4.19). 
Od średniej grubości warstwy slnawanej przypadającej na jedno ostrze zależy jego 
mechaniczne i cieplne obciążenie i wynikające z tego prawdopodobienstwo 
wykruszenia ziarna w określonym czasie. Założono więc, że zużycie promieniowe 
ściemicy następuje z intensywnością zależną od średniej grubości warstwy 
skrawanej (4.51) zmiennej wzdłuż szerokości strefy szlifowania i ponadto zmiennej 
w czasie szlifowania. Zarys tworzącej ściemicy y(x) (4.52) w dowolnej chwili 
procesu szlifowania nie jest znany. Do jego wyznaczenia niezbędne jest wyznaczenie 
średnich grubości warstw skrawanych w kolejnych chwilach procesu, po których 
następuje posuw poprzeczny. 
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Rys. 4.19. Zam mierzące] ściemicy w kołejmmh chwilach procesu szlibwania. po których następuje 
posuw poprzeczny 
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Średnia grubość warstwy skrawanej w umownej strefie zużycia 
promieniowego ściernicy zależna jest od zużycia promieniowego w strefie 
poprzedzającej. Liczbę umownych stref zużycia ściernicy wyznacza iloraz 
wysokości ściernicy H i wartości posuwu poprzecmego ściernicy pp. 

.i, (4.59) 
p p  * 

W początkowym okresie pracy ściemicy głębokość szlifowania jest równa 
całkowitej głębokości szlifowania g, natomiast szerokość strefy szlifowania jest 
równa wartości posuwa poprzecznego ściernicy pp. Jak wynika :: zalezności (4.51, 
4,52, 4,57) średnia grubość warstwy skrawanej w chwili t=l jest flmkcją całkowitej 
głębokość szlifowania i wynosi: 

"" . _ I vp vga-(Tt!) 1 . ' 
az(xstl)—FJ€:ŁV: JB zF(t l) I  (4'60) 

1 
C.. -— W .  (4.61) 

Rysunek 4.20 przedstawia schemat do analizy zużycia promieniowego 
ściemicy w strefach zużycia wyznaczonych wartością posuwa poprzecznego. 

yIOSXSDP f x ]  
. . " 1 .  I . .  ' .  ' . ' _ " .  i' . ' 

I , . . _ . «. . _ . 
| ' | I 

g ' — ' . I l ' I I ' 
l I I 1 I I I  . 

_ . _ _ v . . .- . . . l . 
I "  . x  , I . .  - . . .  I . .  . › 

| '  . . . F I I I . . 

- a,“ I .- I I I I I l l l l l l  
'- I . " - . . ' I ' «| 

"”'... - x. . I I ' I I ' I . . :  ql- 
. \_ I ' . I ' 
RS, xXx-_ L . I : .  , . I : . . .  . J o  

- .”. I.“ . - " '  . I .. ' . I . 

PET.”; ~~. ' .  . ł I I . I I I . i I 
. .  - "._., „ . ;  I I I I I I 

'. - . . - . ' - ' i 
K '-._ . ' I . I . I- ' . |l 

"". I " . I ' ' . ' ł I ' I 
" ; ' - ' I  " ' .  ' | . : .  . o . I. . . I | . . . - l . b  . 

xx . 1  ' . t - I  ' . I . .  ' | 
„J'- "' '-. I I I I . | I I . d 

. .' 1 “  ' . - I I . . . . . . .  
l ' .  ' ' ' ł I . . ' I ' . - ' . . ; ‘ .' _ .' ' .' 

+ . ' . . .  . . " ' .  . I 1 ' 
. I ' . I . . ' . _ 

., I l 5 :  ' E l  m..-. . I . 
. 

' I I I I ' ' 
I J— |_ ' I- I . .  r 

~ I -  I 

=1 ' =2 =3 =4 . . . I n.th 

Rys. 4.20. Rozkład średnich grubości war-mw skmwmrynch w chwili :=! 

Rozkład średnich grubości warstw skrawanych po zakończeniu pierwszego 
przejścia ściernicy wynosi: 

ram-111g) ,dlaOSxSp, 
.. = 0 „dla S $ 2 . a.(x,t,)=.:*›' : ”" x pp , (4.62) 

Pn.-1 ,dla (h -— l)), 5 x S hplll 
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' gdzie tig) oznacza ńmkcję zmian średniej grubości warstwy skrawanej zależną od 
głębokości szlifowania. 

W kolejnej chwili (rys. 4.21), zużycie w strefic pierwszej w chwili pierwszej — 
AR.-m..] wyznacza grubość warstwy skrawanej dla strefy drugiej -— az(s=2,F2). 
Natomiast grubość warstwy skrawanej dla strefy pierwszej mniejsza się o wartość 
zużycia W tej strefie fls=1.t=2= arl,t-1‘ARs-l,t=l- 

VT osusza, 
„. 

. 
~ "r- : | ' ' . a . 4 .- I . _ I . o I I I I .  : . . i .  o o .  i I .  

. | . . . . . . . 
. I I _ o . ' . . I r . O _ 

n - . . . 
. . . .  - . -  . .  . :  o , .  

I + I I i l I › 
. I ~ | ' . | I a ;  . . : - q  

. II I ' . 
. 

I I T .  | ' .  r o .  
1 
| . 

; v 

=3 .4 o. e e I ".” =h 

Rys. 4.21. Rozkład średnich gmbaści warstw . : m  w chwili t=2 

Średnie grubości warstw skrawanych po zakończeniu drugiego przejścia 
ściernicy wynoszą: 

ram=f(g—ARu) ,OSxSpp 

a„2 = f(ARu) „pp S x 5 2p, 
E:-(x,t2)=< a” = 0 Jpn 5 x 5 ap, , (4.63) 

Lam=0 ,(b—lbpShpp 
natomiast w chwili t=3: 

'a”, =f(g—ARM —AR,'2.) „OS x Sp” 

32,3 : f(AR|.l+AR1.2 ”ARm) :P, S x 5 291: 
a”, = f (ARM) „p $ x s 313', 

, (464) 
a43.=0 SSPpSXS4pp  

;.(x,t3)=4 

A Lab.; = 0 ,(h-lklp S X S hpv 
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W chwili n=i<h rozkład średnich grubości warstw skrawanych w umownych 
su'efach zużycia ściernicy wynosi: 

' f i-l 
a u = f  g-ZARIJ] ,OS-xSpp 

K 1-1 
' fi-i i—ł ‘1 

afi=f Zoku-EARL]. ,pPSxSŻpP 
x_i-1 J'-1 J 
fi-i i-l * . 

„franku-32mm) ,2p„5x53p„ 

; : (x, t , )=<: 
i—l '. . 

11Hi = r[ Znam - ARHH] ,(i- z)p„ s x s (i —1)p,.,_ (4.55) 
14-: 

au =f(ARi_„_I) „(i-np, sx $ip, 
aim =0 ,ip, 5xs(i+1)pp 

aM = 0  

L 

Oznaczając przez am średnią grubość warstwy skrawanej w strefie i; dla 
i=2,3,. . .,h, natomiast przez Aku zużycie promieniowe ściemicy w strefie i, 
w okresie czasu od q-; do tj; dla j=I,2,. . „m; m>h wyznaczono rozkład dla chwili tm. 

_ am =f[g-§ARU] ,dlaOSxSpp 
a.(x,t„)=« .... „..., , (4.66) 

Lai” = Emm _;ARMJAIaG-l», 5 x s ip, 

Średnia liczba wykruszeń w okresie czasu od tH do t] w umownej streńe ściemicy 
o nmnerze i zależy od średniej grubości warstwy skrawanej (Ł L wynosi: 

a] = {gaff-am m ,dla am,. -rm > „ 
,dla FuGzlJ -Fnz0 Ś 0 , (4-67) 

przy czym % oznacza oczekiwaną liczbę wykruszeń, Fm (5. L- średnią wartość siły 

normalnej na jednym ostrzu aktywnym w strcfie i, w chwili tj, natomiast Fazi! 
oznacza poziom średniej wartości składowej normalnej siły przypadającej na jedno 
ostrze aktywne, dla którego nie występują wykruszenia, r jest wykładnikiem 
wyznaczalnym doświadczalnie. Po uwzględnieniu zależności (4.67) wyznaczona 
została wartości zużycia promieniowego w strefach ściernicy: 
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AR.,=A›..E=..(5.).J-r..„] 
ARL1 =0  

ARM = O 

ARL? = MOE“ (E=); ”i:—””i 
ARM = .auawL.,[1'=....(E..)z,2 45.... 
AR” =0 

. (4.63) H
 

..ARm : 0 

Aku =M„[›?„„(E.)„i _iuoj 

ARM :MnEEEĄm ”FM.-i 
przyczymstałaAwynosi 

__ Vz-tj 
-n-V,‘"oD-pp ' 

Po przekształceniu wzorów (4.44, 4.56, 4.57) otrzymano: 

FuGzlfcn-(GJJYŻ (4-70) 
gdzie Cn ujmuje czynniki nie wyodrębnione w zależności (4.57), natomiast 
wykładnik n zależny jest od warunków obróbki 0,5<n<0,8. 

Po uwzględnieniu zależności (4.70) określającej średnią wartość składowej 
normalnej siły skrawania, przypadającej na jedno ostrze aktywne, zależnej od 
średniej grubości warstwy skrawanej — wyznaczony został rozkład wartości zużycia 
promieniowego w umownych strefach powierzchni czynnej ściernicy, we wszystkich 
chwilach procesu od t==0 do t=m; m>h: 

(4.69) 
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ARL: = N«› kn (B)”: ”FW'] 
AR2J=0 

ARM : 0 

ARL: = m'» [Cn (3 "' ARL! )un _ Fm] 

ARL: =A3.„[C„ (ARIA)m 'Em]I 
nkm = 0 

Aks,: =0 _ ' 

ARL: =M0[Cn(3-ARL1 "ARI-2)”: :15”! 
AK:; = A7"0 [Cu (ARM + ARL: "ARM )„2 _?”"I 

ARJ,; =AA„[C..(AR„)"”—Fmł ,. (4.71) 
AR” = 0 

[' 
m—l Ina—I ' "z __ 

ARM =A7L.[C_[Z ARW -ZAR„] ~Fan] 
i'll-1 j-l: 

Zużycie promieniowe ostatniej strefy ściernicy podczas ciągłego, obwodowego 
szlifowania płaszczyzn decyduje o odchyłce wywołanej zużyciem promieniowym 
ściemicy. Sumaryczne zużycie ostatniej strefy ściernicy podczas szlifowania 
w okresie czasu t=tm-to wyznaczone z zalezności (4.71) wynosi: 

„ AR . ,dl 2h . _ (AR.)... = ; "" “m . (4.72.) 
0 ,dlam<h 

Na rysunku 4.22 przedstawiony został przykładowy przebieg zużycia 
promieniowego ściernicy wyznaczony w umownych strefach na podstawie 
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' wyprowadzonych powyzej zależności. Natomiast rysunek 4.23 przedstawia wplyw 
czasu szlifowania na zużycie promieniowe ściernicy. 

» 

AE Numa mtv na povdalzchni robocze] Łdernlcy - n. 
0 5 . 6 7 8 9 10 

oceanie od powiązani miewa] suwnicy ›: 
Rys. 4. 22. Zldycie promieniom ściemicy wzdłuż jej wsumie-i po upływie różami: czasów szłybwania 

ART ' 
": n, - numer duty na powierza-ui roboczej shimmy 

0.5 
f 

n.” ”"'—ń :s 

\ i W
 

; ' M /  [A 
o ' ano 1am 1am zano T” 

Czaspmcosu miłowania 

Rys. 4.23. p w  czasu szlifowania na mayor's pramieniowe ściemicy w określam]: strefach 

Opracowane modele zużycia ściernicy, z uwzględnieniem probabilistycznego 
charakteru zmienności obciążenia ziaren ściernych wykorzystane do opracowania 
algorytmów symulacji procesu zużycia narzędzi ściernych. 
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ROZDZIAŁ 5 

STAN OWISKO BADAWCZE 
W badaniach eksperymentalnych zużycia ziaren ściernych naj częściej 

stosowane są dwie metody, o odmiennej kinematyce procesu [IS, 129]: 
I badanie procesów mikroskrawania pojedynczym ziarnem ściernym z kinematyką 

typową dla procesów toczenia, tzw. próby ścierania ziaren, 
I badania procesów mikroskrawania pojedynczym ziarnem ściernym z kinematyką 

typową dla szlifowania obwodowego płaszczyzn. 
Metoda badania ziaren ściernych, z zastosowaniem odmiany kinematyczncj, 

typowej dla procesu szlifowania (rys. 5.1) jest bardziej zbliżona do warunków pracy 
ostrza ziarna ściernego, umieszczonego na czynnej powierzchni ściernicy. Ziarno 
poddawane jest bowiem zmiennemu obciążeniu w bardzo krótkim okresie czasu. 
Zmienność obciążeń ma znaczący wpływ na znaczenie poszczególnych przyczyn 
imechanizmów zużycia. Dlatego też odmiana ta jest najpowszechniej 
wykomrstywania w badaniach zużycia ziaren ściernych. 

| v 
Rys. 5. !. Scherzer ideowy badania procesów mia-mma pojedynczym ziomem k m  

:* Hnemgłką Umowa dla szlifbwnnin obwdowgo plaszmn 

Dla doświadczalnej weryfikacji założeń do modeli matematycznych zużycia 
narzędzi ściernych oraz do badań zużycia ziaren, a także określenia zmienności 
obciążeń ziaren w strefie mikroskrawania, opracowano i zbudowane układy 
badawcze, stanowiące stanowisko obróbkowe, wyposażone w: 
I szlifierkę do płaszczyzn SPC 20B, 
I tor pomiarowy składowych siły skrawania, 
I wizyjną kontrolę dosuwu ostrza skrawaj ącego 
oraz wykorzystano urządzenia pomiarowe w postaci: 
I mikroskop warsztatowy Carl Zeiss JENA, 
I skaningowy mikroskop elektronowy JEOL JSM-SSOOLV, 
I profilometr T2000 ńrmy Hommelwerke. 

Charakterystyka stanowiska obróbkowego i toru pomiarowego, a takze 
procedura przygotowania i przeprowadzenia badań eksperymentalnych 
przedstawiona została w kolejnych podrozdziałach opracowania. 
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' 5.1. Stanowisko obróbkowe 
Do badań eksperymentalnych wykorzystano na szlińerkę do płaszczyzn SPC 

ZOB firmy PONAR JOTES, wyposażoną dodatkowo w kamerę przemysłową 
WV—KSISZE firmy PANASONIC oraz piezoelektryczny siłomierz 9602AQ01 firmy 
KISTLER, wraz z zespołem wstępnego obciążenia i uchwytem próbek. Podstawowe 
elementy stanowiska badawczego przedstawione zostały na rysunku 5.2. 

a) 

Rys. 5.2. Stanowisko obróbkowe: a) szlifierka do płaszczyzn SPC ZOBfinny PONAR JOTES, 
b) kamera przemysłowa W V —KS I 5 ZE firmy PANASONIC, c) piezoelektryczny siłamierz 
9602AQ01 firmy KISTLER, wraz z zespołem mtgmego obciążenia :' uchwytem próbek 

Zaprojektowane stanowisko badawcze może być wykorzystane do badania 
obciążenia i zużycia ziaren ściernych w procesie mikroskrawania pojedynczymi 
ziarnami z kinematyką typową dla procesu obwodowego szlifowania płaszczyzn. 
Zastosowanie siłomierza umożliwiło pomiar trzech składowych siły skrawania ze 
stopniową regulacją zakresu pomiaru, natomiast demontaż badanego ziarna 
pomiędzy doświadczeniami pozwolił na obserwację i pomiar zużycia wierzchołka 
ziarna po każdej próbie. Parametry kinematyczne szlifierki pozwalały na pomiary 
obciążenia ziarna dla prędkości skrawania zgodnej z prędkościami uzyskiwanymi 
w procesie szlifowania płaszczyzn. Płynna regulacja prędkości posuwu umożliwiła 
nastawę zadanego naddatku przypadającego na operację skrawania ziarna 
(jeden wyodrębniony kontakt ostrza z materiałem obrabianym, rys. 5.3). 
amm wartość _,? b) mała wartość %: 

D P 

k . —  V . . - . - -  
Rys. 5. 3. a i any  kontak! ostrza :: materiałem obrabiamm da Mej ! male} wartości stosunku 

W E  sir-min do prędłaćci w j  

V 
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I 5.1.1. Komputerowa rejestracja obciążenia ziaren 
W celu badania obciążenia ziarna ściemego w procesie mikroskrawania 

wykorzystano specjalny zestaw pomiarowy, pozwalaj ący na komputerową akwizycje 
składowej normalnej siły skrawania w zakresach 0+150 i 0+300N oraz dwóch 
składowych stycznych w zakresach 0+75 i 0+1 SON, z częstotliwością pomiaru do 
333 kHz. Rysunki 5.4 i 5.5 przedstawiają główne elementy i schemat toru 
pomiarowego, zastosowanego w badaniach, na który składają się: 

1. Piezoelektryczny siłomierz KISTLER- 9602AQ01, ze zintegrowanym 
wzmacniaczem sygnału dla trzech kanałów odpowiadających trzem składowym 
mierzonej siły 

Przewód łączeniowy, (› małej impedancji KISTLER - 1783A5. 
Interfejs zasilania i sterowania siłomierza 
Komputer PC, 

. 

Karta pomiarowa KEITHLEY - KPCI-l SOOHC 
Oprogramowanie Test Point v 5.0 sa

:—
na

w
ie

 

Rys. 5 . 4. Elementy toru pomiarowego siły skrawania 
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F PC "W 

Rys. 5. 5. Sam: toru pomiarowego siły sio-owania 

Zastosowany siłomierz KISTLER - 9602AQ01 służy do quasi—statycznego 
pomiaru trzech składowych siły w układzie ortogonalnym z dokładnością pomiaru 
siły wynoszącą 10 mN [7]. Siłomierz wyposażony jest w zintegrowany trzykanałowy 
wzmacniacz, pozwalający na zerowanie i zmianę zakresu pomiarowego. Do badań 
zastosowano okablowanie siłomierza KISTLER — 1783A5, o małej impedanc 
wykonane w klasie klasy IP67, w otulinie PUR, odpornej na działanie wody, 
rozpuszczalników oraz substancji smarujących i chłodzących. Podstawowe wymiary 
siłomierza oraz oznaczenia kierunków i zwrotów mierzonych składowych siły 
przedstawione zostały na rysunku 5.6. 

Rys. 5.6. Siłami-aiz KISTLER —9602AQ01 

Podstawowe dane techniczne siłomierza, dotyczące: zakresów pomiarowych, 
maksymalnego obciążenia, liniowości i histerezy pomiaru, sztywności, 
dopuszczalnej temperatury pracy oraz parametrów sygnału wyjściowego 
przedstawione zostały w tablicy 5.1. 
Tablica 5.1. Podstawowe dane techniczne siłomierza KISTLER — 9602.490! 

Cechy Oznaczenia Zakres Jednostki 
I zakrcs pomiarowy F; —300 + 300 N 

Fn y —150 + 150 N 
11 zakres pomiarowy Fz —150 ~:- 150 N 

FIE! -75 + 75 N 
Max obciążenie F2 25 kN 
Liniowość Sj: 2 %FSO 
I-Iistereza $ 2 %F SO 
Sztywność 531250 N/um 
Temperatura pracy —10/+70 ”C 
Napięcie sygnału wyjściolego —5 + 5 V 
Impedancja lgnału wydścioweigo „100 Q 
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Uzyskanie poprawnych wyników pomiarów sił z wykorzystaniem siłomierza 
KISTLER— 9602AQ01 wymaga zastosowania wstępnego obciążenia, którego 
minimalna wartość powinna dziesięciokrotnie przekraczać wartość spodziewanej 
składowej stycznej mierzonej siły. Zaprojektowano' 1 wykonano zespół mocowania 
siłomierza wraz z uchwytem próbek (rys. 5.7), który spełnia powyższe warunki 
dotyczące wstępnego obelążema czujnika siły 

19
 

“
\

\
“
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.
‘

\
1

.
\

 

m 1  

Rys. 5. 7. Zespół mtęonega obciążenia siłomierza wraz z uchwytem próbek 

Na zespół mocowania siłomierza (1) składają się: podstawa (2), uchwyt próbek (3), 
śruba wstępnego obciążenia siłomierza (4), nakrętka regulacji obciążenia (5), tuleja 
centrująco — izolująca (6), podkładka nakrętki (7) oraz dwie podkładki izolujące (8). 
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Minimalizacja wpływu zakłóceń elektromagnetycznych pomiaru wymogła 
zastosowanie izolacji siłomierza i obrabiarki, zerowanie wszystkich urządzeń 
elektrycznych stanowiących tor pomiarowy oraz kontrolę izolacji w trakcie 
pomiarów. W czasie testowania układu siłomierza opracowano procedurę pomiaru 
składowych sily skrawania, przedstawiona na rysunku 5.8. 

_GZYNNOŚCI Pazveorowmcze czvnnoact POMIAROWE 

Kontrola zasilania ? Załączenie. 
1.  urządzeń .. 4 .  zanikania „5 

tom pomiarowego . ' : akumulatorów-:: _ 

_ Kometa * '- ' . siłamiarza 
2 izotaeji- ' 

sibuńerza 

3 Rommla 

Rys. 5.8. Schemat pmcedwy pomiaru sił 

Testy toru pomiarowego siły wykazały znaczny wpływ zakłóceń 
spowodowanych zasilaniem urządzeń pomiarowych z sieci elektrycznej. W celu 
eliminacji zakłóceń zastosowano zasilanie siłomierza z oddzielnego źródła zasilania. 
Interfejs zasilania i sterowania siłomierza pozwala zarówno na zasilanie z sieci 
elektrycznej jak i zastosowanie akumulatora. Komputer PC wraz z kartą pomiarową 
KPCI-l 800HC firmy KEITHLEY, w czasie doświadczeń, zasilany był także 
z niezaleznego We. zasilania UPS. 
a) " 
F: 
[N] 
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[81 0 1 Czas pomiaru 2 [£] 0 Czas pomiaru 
Rys. 5.9. prw zakłóceń uynikajqcych z zasilania toru pomiarowego siły: a) z sieci efektownej, 

b) : niezainźnego źródła zariIania - akumulatorów 

Na rysunku 5.9 przedstawiono wpływ zakłóceń spowodowanych zasilaniem 
układów pomiarowych z sieci elektrycznej po przyłożeniu obciążenia stałego 
o masie 1002,6 g. Pomiaru dokonano dla drugiego zakresu pomiarowego siłomierza 
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' i częstotliwości próbkowania wynoszącej 1 kHz. Po przeliczeniu wskazań siłomierza 
maksymalny bezwzględny błąd pomiaru siły wynosił: dla składowej normalnej” 
:I:l,3915 N oraz dla składowych stycznych i0,6958 N. 

Po zastosowaniu zasilania układu pomiarowego z akumulatorów wartości 
bezwzględnego błędu pomiaru wynosiły :t0,2195 N dla składowej normalnej oraz 
10,1098 N dla składowych stycznych, zatem zmniejszyły się prawie siedmiokrotnie. 

W czasie testów układu pomiarowego wykonano kalibrację wskazań 
siłomierza, a także przeprowadzono test wpływu histerezy i kontrolę liniowości 
wskazań układu oraz przeprowadzono test płynięcia sygnału spowodowany 
specyfiką urządzeń pomiarowych opartych na układach piezoelektrycznych. Ponadto 
obliczono błędy wynikające z powyższych testów. Wyniki testu histerezy 
przedstawione zostały na rysunku 5.10a, natomiast wyniki kontroli liniowości 
wskazań siłomierza przedstawia rysunek 5.10b. 
a) b) JL 
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Rys. 5. IO. Kalibracja siłomierza: a) badanie histerezy oraz pbmięcia sygnału. b) badanie Iinioamści 

Dla wykorzystywanego zakresu pomiaru składowych sily skrawania błąd 
spowodowany zanikiem ładunku piezoelektrycznego powstającego w elemencie 
pomiarowym siłomierza wynosi 0,2123 Nie dla składowej normalnej. 

Zakładając, że przeciętny czas shawania jednym ziarnem wynosi 
t,=0,185 ms dla prędkości v3=27 m/s i drogi ostrza Lw=5 mm, błędy spowodowane 
Wpływem płynięcia sygnału będą pomijalnie małe w porównaniu z błędem 
spowodowanym zakłóceniami elektrycznymi, które są niezależne od czasu pomiaru. 
Podobnie pomijalnie mały wpływ na dokładność pomiaru mają niedokładności 
wskazań spowodowane błędem histerezy czujnika siły. Zmiana siły 0 wartość 
Fz=21,3867 N w czasie AF8,22 s powoduje błąd pomiaru wynoszący 0,0178 N. 
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' 5.1.2. Kontrola dosuwu ostrza skrawaj ącego 
Badania procesu mikroskrawania jednym ostrzem głębokości skrawania 

w zakresie az=l+30 pm wymogły zastosowanie układu kontroli dosuwu ostrza 
skrawającego przed wykonaniem skrawania. W tym celu zastosowano układ 
monitoruj ący,' którego główne elementy stanowiły: kamera przemysłowa 
WV-KSISZE firmy PANASONIC (1), interfejs zasilania i przetwarzania obrazu (2), 
komputer PC (3), wyposażony w kartę przetwarzania obrazu AV Master firmy FAST 
(4) oraz oprogramowanie do Fast Capture (5), pozwalające na korekcję, kompresję 
i zapis otrzymanego sygnału wideo. 
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Rys. 5. i i . Schemat układu kontroli doom ostrza shawającego 

Przedstawiony na rysunku 5.11 układ kontroli dosuwu ostrza pozwolił na 
uniknięcie przypadkowych uszkodzeń ostrza skrawającego oraz na precyzyjne 
odnalezienie punktu styku ostrza z badaną próbką. Interfejs zasilania i przetwarzania 
obrazu z kamery pozwalał na wzmocnienie sygnału wideo i rezygnację 
z dodatkowego żródła oświetlenia. W czasie badań podjęto też próby zarejestrowania 
obrazu wideo w czasie skrawania (rys. 5.12). Jednak możliwości układu nie 
pozwalały na dokładne odwzorowanie procesów zachodzących w trakcie prób. 

_r 
"?"-5 

- - - -  
- - - - - - - - -  
' ' ' ' ' ' '  

Rys. 5. l2. Zarejestrowane obrazy toru pracy ostrza i toru odbicia wiórów :: wykorzystaniem układu 
kontroli dosmvu ostrza skrawającego 
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' 5.2. Pomiary mikroskopowe 
Pomiary i rejestracja zużycia ziaren ściernych oraz analiza strefy 

mikroskrawania wymagały zastosowania urządzeń mikroskopowych: mikroskopu 
warsztatowego Carl Zeiss JENA (rys. 5.13a) i skaningowego mikroskopu 
elektronowego JEOL JSM—SSOOLV (rys. 5.13b), wyposażonego w komputerowy 
system oceny, ”rejestracji i pomiarów zużycia ziaren (rys. 5.130). 

Rys. 5.13. Urządzenia mikroskopowe wkomysofwane w badaniach: a) mikroskop warsztatow Cari 
Zeiss JENA, b) skaningow mikroskop elektronowy JE OL JSM—5 5001. V, 6) stanowisko do 
komputemwej rejestr-agi :' pomiarów mikroskopowych 

Szczególnie cenna była możliwość odwzorowania geometrii ostrza ziarna oraz 
rejestracja zużycia po kolejnych etapach mikroskrawania. Ponadto opracowano 
metodę odwzorowania wypływek powstałych w procesie mikroskrawania dzięki 
pochyleniu próbki, co pozwoliło na ocenę udziału odkształceń plastycznych 
materiału w strefie wypływki oraz analizę tworzenia oddzielonych mikrowiórów. 
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' 5.3. Profile śladów mikroskrawania 
Rejestrację śladów mikroskrawania oraz pomiary grubości warstwy skrawanej 

jednym ostrzem i pola przekroju warstwy skrawanej przeprowadzone zostały na 
profilometrze T2000 firmy Hommelwerke (rys. 5.14). 
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Rys. 5. !4. Projilomerr T2000firmy Hammelwerke 

Pomiarów dokonano z wykorzystaniem układu LVSO—El o dokładności 
prowadzenia 0,4 um ISO mm, 2 wykorzystaniem czujnika do pomiaru chropowatości 
TKE 100/90°/R=5 pm. Jednostka sterująca MSC—2, podłączona do komputera PC 
izastosowaniu oprogramowania T2000 v.3.44PL, pozwalała na pomiary śladów 
mikroskrawania, analizę i zapis do formatu ASCII. 

Na rysunku 5.15. przedstawiono przykład rejestracji obrazu geometrii ostrza 
i śladu mikroskrawania, otrzymanych z mikroskopu skaningowego oraz porównanie 
z wynikami pomiaru przekroju warstwy skrawanej z profilometru. 
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Rys. 5.15. Odwzorowanie geometrii ostrza ziarno skrawającego A1203 : naniesionym przekrojem 
poprzecznym śladu skrawania stali NC6, HRC 50, v„=26,8 m/s, p=0.32 m/s 
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' 5.4. Konstrukcja próbek i uchwytów 
Do badań zużycia ziaren z elektrokorundu szlachetnego skonstruowano 

izbudowano uchwyt (rys. 5.16), zamocowany na tarczy (1) o średnicy ¢|>200 
wykonanej ze spieków aluminiowych. W celu uzyskania stabilnego mocowania 
ziarna zastosowano stalowe gniazdo (2), które zabezpieczono przed wykreceniem 
sklejeniem z tarczą klejem epoksydowym. Do utwierdzenia badanych ziaren 
ściernych także zastosowano klej epoksydowy. W celu minimalizacji wpływu 
odkształceń plastycznych połączenia ziarna (3) z uchwytem (4) zastosowano 
dopasowanie otworu gniazda do wymiarów każdego mocowanego ziarna. Nastawe 
kierunku skrawania ziarna umożliwiono dzięki zastosowaniu nakrętki (5). 
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Rys. 5. ! ó. Osadzenie badanych ziaren 

Badania eksperymentalne wymagały zastosowania dwóch rodzajów 
konstrukcji próbek (rys. 5.17). Próbki przedstawione na rysunku 5.17a — typ A 
umożliwiały obserwację i rejestrację całej powierzchni na mikroskopie 
skaningowym, jednak ze względu na małe wymiary nie pozwalały na prowadzenie 
badań obciążenia ziarna dla wanmków małej wartości stosunku prędkości skrawania 
do prędkości posuwowej. W celu umożliwienia badań pojedynczego kontaktu ostrza 
skrawającego z materiałem obrabianym zwiększono badaną powierzchnię próbki — 
typ B (rys. 5.17b) Zastosowanie większych próbek skutkowało ograniczeniem 
możliwości stosowania mikroskopu skaningowego i wymogło stosowanie 
dodatkowego uchwytu mocowani próbki w czasie pomiarów mikroskopowych 
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Rys. 5.17. Próbki zastosowane w badaniach. a)stalNC6. 1:):t 45 
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W celu mocowania pierw-szego rodzaju próbek skonstruowano i wykonano 
uchwyt, przedstawiony na rysunku 5.18, który pozwalał na nastawę kierunku 
skrawania oraz możliwość pochylenia badanej próbki w celu uzyskania 
przyrastającej wartości naddatku na poszczególne operacje skrawania ziarna. 
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Rys. 5.18. Prąwząd do mocowania próbek w czasie eksperymentów 

Próbki wykonano ze stali narzędziowej, stopowej — NC6 oraz stali węglowej, 
konstrukcyjnej wyższej jakości — 45. Po obróbce cieplnej próbki poddawano obróbce 
wykańczaj ącej, której celem było uzyskanie chropowatości badanej powierzchni 
R.=0,5 pm. 

Do pomiarów mikroskopowych zaprojektowano i wykonano uchwyty, 
przestawione na rysunku 5.19. Do mocowania próbek stosowano uchwyt 5.19a oraz 
do mocowania oprawy ziarna uchwyt 5.19b. Konstrukcja uchwytu oprawy ziarna 
pozwalała na Obserwacje ostrza skrawającego z zakresie 120° w płaszczyźnie 
mocowania w mikroskopie i 180° w płaszczyźnie do niej prostopadłej. Gwintowane 
mocowanie oprawy ziarna pozwalało na ustalenie kierunku obserwacji zgodnie 
z kierunkiem pracy ostrza w czasie eksperymentów. 
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Rys. 5. I9. Przyrządy mocowania próbek do badań mikroskopowych: a) mumia próbki badanego 
materiału, b) mocowanie oprawy badanego zioma 
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ROZD ZIAŁ 6 

BADANIA PROCESU MIKROSKRAWANIA 
I ZUŻYCIA ZIAREN ŚCIERNYCH 

6.1. Cel i zakres badań eksperymentalnych 
Głównym celem badań eksperymentalnych procesu mikroskrawania była 

weryńkacja założeń do probabilistyczne go modelu obciążenia ziaren ściernych. 
Zgodnie z założeniami zarówno obciążenie jak i właściwości ziaren z elektrokorundu 
szlachetnego, a także rozmieszczenie ziaren na powierzchni czynnej ściemicy oraz 
parametry obrabianej powierzchni po szlifowaniu mają charakter losowy. Badania 
eksperymentalne szlifowania pozwalają wyznaczyć jedynie zmianę globalną cech 
powierzchni czynnej z upływem czasu lub zmianę chwilową cechy globalnej. W celu 
określenia wpływu zjawisk zachodzących w strefie mikroskrawania na poziom 
izmiany obciążenia ziarna przeprowadzono badania procesu skrawania 
pojedynczym ziarnem o zbadanej geometrii ostrza. Analizie poddano proces 
tworzenia wiórów, odkształceń plastycznych materiału oraz wpływ zużycia ziarna 
ściernego na jego obciążenie. Rejesn'owano także obraz strefy mikroslo'awania po 
wykruszeniu ziarna i zużycie ostrza ziarna ścierne go po skrawania. 
Zakres badań eksperymentalnych procesu mikroskrawania obejmował (rys. 6.1)”: 
1. Badania procesu mikroskrawania dla kinematyki zgodnej z procesem 

obwodowego szlifowania płaszczyzn, dla prędkości skrawania v,=26.8mfs, 
prędkości posuwa vp=0,001+0,008 m/s i yp=0,32 mfs, grubości warstwy 
shawanej przypadającej na jedno ziarno ścierne a1=0+20 pm. 

2. Rej estrację geometrii i zużycia ostrzy ziaren skrawających z elektrokorlmdu 
szlachetnego o wymiarze charakterystycznym r1=1,4+2,0 mm — mikroziarna 
F12 i F14 zgodnie z normą PN—ISO 8486-1. 

3. Rejestrację składowej normalnej siły skrawania w zakresie pomiarowym 
Fu=0+150 N i składowej stycznej Ft=0+75 N z częstotliwością pomiaru 150 kHz. 

4. Rejestrację obrazów mikroskopowych oraz pomiary śladów mikroskrawania 
i wiórów powstałych w badanych procesach. 

5. Rejestrację prołili śladów mikroskrawania oraz pomiary głębokości skrawania 
i poaderzchni przekroju poprzecznego rysy. 

1 2 3 4 5 
Badania procesu Rejestracja geometrii Rejestraąa Rejestracja obrazow Rejestracja oraz 
mkruckrawania i zużycia składowych. naiu'cekcpcwych pomiary geometrii 
dia kinematyki ostrzy ziaren normalna] i stycznej. oraz pcmhry śladów zarysu poprzecz- 

zgcd'iej : procesem skrawających ally skrawania mikroskrawania nego sladów 
obwodowego : eiektrckorundu .-.„ iwicrcw mikroskrawania 

szlifowania płaszczyzn szlachetnego __ .. 

ąąą—Td” i' 
/ J'- 
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Ryc. 6.1. Główne elementy procedura badawczej procesu procesów mikroskrawenic 
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' 6.2. Metodyka badań 
Losowe rozmieszczenie ziaren na powierzchni czynnej ściernicy, a także 

zróżnicowanie promieni działania ostrzy skrawających jest główną przyczyną zmian 
wartości grubości warstwy skrawanej oraz objętości usuwanego materiału przez 
pojedyncze ostrze skrawające. 

Przyjęta metoda badania procesów mikroskrawania pojedynczym ziarn— 
ściemym z kinematyką typową dla szlifowania obwodowego płaszczyzn pozwala na 
zmianę obciążenia ziarna przez dobór grubości warstwy skrawanej. 

6.2.1. Metoda obróbki pojedynczym ziarnem ściernym 
Uzyskanie pojedynczych śladów pracy ziarna w postaci rysy, takich dla 

których kolejny kontakt z materiałem obrabianym rozpoczyna się poza końcem 
poprzedniego śladu wymaga odpowiedniego doboru prędkości posuwa vp m, przy 
czym wartość minimalnej prędkości posuwa jest funkcją głębokości skrawania, 
prędkości skrawania 1 średnicy ruchu obrotowego narzędzia 

vp „Fila, v„ D), (6.1) 

Prowadzono również badania dla vp <w, mh. co zapewniło uzyskanie wraz ze 
zmniejszaniem w]) coraz bardziej regularnych rys ciągłych. Tor pracy ostrza 
skrawaj ącego oraz schemat metody obróbki pojedynczym ziarnem ściernym dla 
prędkości posuwu vp <vp min przedstawiono na rysunku 6.2. 

Rys. 6.2. Schemat mlcc): obróbki pojeaynaym ziarnem ściernym dla prędkości posuwu vp < v„ m 
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Przedstawione warunki pracy ostrza odpowiadają sytuacji, w której kolejne 
ziarno na czynnej powierzchni ściernicy nie jest przesunięte w kierunku tworzącej, 
a promień działania ziarna jest zbliżony do ziarna poprzedzającego. W tym 
przypadku grubość warstwy skrawanej zależy głównie od promienia działania ostrza 
oraz odległości pomiędzy ostrzami skrawającymi i stosunku prędkości vp lv,. 

Podstawę wyznaczenia wielkości opisuj ących ślady skrawania oraz nastawy 
parametrów kinematycznych procesu skrawania stanowią matematyczne równania 
opisuj ące trajektorię ruchu pojedynczego ziarna na drodze skrawania. Po 
uwzględnieniu ruchu obrotowego narzędzia i ruchu posuwowego obrabianego 
materiału, wypadkowy ruch narzędzia odbywa się po torze będącym hipocykloidą 
(rys. 6.3). Równania mchu opisujące przemieszczenie ziarna dla obrotu 0 kąt ‘1’ 
w układzie wspóh'zędnych związanych z przedmiotem obrabianym wynoszą: 

v 
y = Beinn: zł: B—Fw, z = P—(l — onaty), (6.2) 

2 2 v, 2 

znak plus występuje dla odmiany" pmeciwbieżnej, natomiast minus dla współbieżnej. 
: n 

[m] v,=27mls vp=0.3mls D=0,2m 
10° 

0.11 0.12 o, 0.14 y 
Rye 6.3. W mch Mapa mnebędącym hipoqrfloidq bvlogaomnicznęiskaliz) 
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Po spełnieniu warunku v„ > v,I mi,. dla zadanej głębokości skrawania gz 
uzyskano wamnki pracy ostrza odpowiadające maksymalnemu obciążeniu ziarna 
skrawającego w procesie szlifowania (rys. 6.4). Pochylenie próbki o kąt a pozwoliło 
na nastawę zadanego naddatku przypadającego na jedno ostrze skrawające. 

Po pochyleniu obrabianej powierzchni pomiary i analiza geometrii rysy 
wymagała transformacji równań ruchu opisujących przemieszczenie ziarna 
polegającej na obrocie współrzędnych y i z wokół osi 0x o kąt u.. Równania 
wektorowe y' i z” po obrocie wynoszą: 

y‘= (Rainy igl-w]cosu+[% (l-cosw)]cos(£+ot) 
\ 2  2 V, 2 . __ 
f ! (6.3) 

z= 2simy:|:-Ił—x|r]cos(-7E-—on)+R(l-coaqłkosor. 
K 2 2 2 2 

Rysunek 6.5a przedstawia tor skrawania ostrza ziarna dla powierzchni próbki 
równoległej do kierunku mchu posuwowego skrawanego materiału, po spełnieniu 
warunku, że przemieszczenie przedmiotu obrabianego jest większe od długości śladu 
skrawania na powierzchni obrabianej S„ > L. Natomiast na rysunku 6.5b 
przedstawiono spełnienie warunku s’pg > U; odpowiadające przedostatniemu 
kontaktowi ziarna z przedmiotem we wapóh'zęmych y' i z' po obrocie o kąt u 
układu współrzędnych y i z. 
a) S, > L So 8, E; 

1135 SBBu-rn cs za R4b ' cs za R12b 

b)L'<|-3<L3 waga.. 5.9 U.» sal-'. ”2 z' 
u .9.- 

! =  
[ x x  

Rys. 6.4. Tor .rkrmvania ostrza zioma: a) dla powierzchni próbki równoległą; do Hmb: ruchu 
porwanego skrawanego materiału, b) w workach pochlania próbki a kąt :: 
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6.2.2. Przygotowanie próbek 
W badaniach procesu mikroskrawania i. obciazenia ziaren natosowano dwa 

rodzaje próbek, wykonanych ze stali: 
I narzędziowej, stopowej —— NCó 
I węglowej, konstrukcyjnej wyższej jakości - 45. 
Po obróbce kształtuj ącej próbki poddano obróbce cieplnej, a następnie 
wykańczaj ącej obróbce powierzchni do uzyskania chropowatości R.=0,5 pm. 
Badaną powierzchnię próbek szlifowane na szlifierce do płaszczyzn, ściernicą 
o oznaczeniu 38A—60-K5VBE. Prędkość szlifowania wynosiła v5=28 mfs, prędkość 
posuwa vp=0,4 mi s oraz posuw poprzeczny p„=0,5 min/ska]; Wszystkie próbki 
szlifowane jednocześnie w celu zapewnienia tej samej wysokości. Po szlifowaniu. 
próbki poddane pomiarowi chropowatości powierzchni w trzech losowo wybranych 
obszarach badanej powierzchni. W celu zapewnienia lepszej identyfikacji śladów 
skrawania, kierunek mchu posuwowego podczas przygotowania próbek wyznaczone 
prostopadle do kienmku mchu posuwewego w czasie eksperymentów. Zestawienie 
zastosowanych w badaniach próbek przedstawia tablica 6.1. 
Tablica 6.1. Zestawienie próbek zastosowanych w badaniach ckspeomentainych 

Oznaczenia Typ Wa ł  Twardość Chropomtoić 
próbki próbki próbki próbki powierzchni 

Ji, J2. J3 A N06 23+26 HRC R.=0,44+0,49pm 
01. 02, 03 A N06 50+52 HRC R.=0,44+0,47nm 

04 C5 C6, C7 3 45 65+76 HRA R.=0 45+0 .Soum 

Po wykonaniu doświadczeń, rejestracji i pomiarów,. próbki poddawano 
ponownemu szlifowaniu badanej powierzchni w celu ponownego wykorzystania 
w kolejnych eksperymentach. 

6.2.3. Metodyka badań obróbki ziarnem ściernym 
Metodyka badań procesu mikroskrawania pojedynczym ziarnem sammym 

z elektrokorundu szlachetnego była następująca: 
I. Rejestracja powierzchni ziarna i geometrii ostrza skrawającego. 
2. Przygotowanie próbek. 
3. Przygotowanie stanowiska obróbkowego. 
4. Dosunięcie wierzchołka ziarna do powierzchni próbki w- ustalam miejscu. 
5. Mikroskrawanie, rejestracja składowych siły skrawania. 
6. Rejestracja 1 pomiary mikroskopowe śladów skrawania. 
7. Pomiary proiilometryczne śladów skrawania. 
3. Badania mikroskopowe powierzchni ziarna, identyńkacja i pomiary użycia. 
9. Odnowienie powierzchni próbek. 

Przyjęcie powyższej metodyki pozwoliło na pomiar obciążenia ziarna dla 
zmiennej głębokości skrawania ostrzem o wyznaczonej geometrii, badanie wpływu 
geometrii ostrza na proces mikroskrawania oraz rejestrację, pomiar i analizę zużycia 
ziarna skrawająeego. 
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6.3. Wyniki badań 
6.3.1. Badania obciążenia ziaren w procesie mikroskrawania 

Wyniki pomiarów składowych Fn i F. siły w procesie mikroskrawania, ziarnem 
oznaczonym ZS o geometrii przedstawionej na rysunku 6.5, próbki o oznaczeniu C5 
wykonanej ze ‘ stali węglowej konstrukcyjnej wyższej jakości - 45 o twardości 
65 HRA zestawiono w tablicy 6.2. Proces mikroskrawania prowadzono dla prędkości 
skrawania vs=26,80 m/s, prędkości posuwu przedmiotu v„=0,32 mfs i głębokości 
skrawania gz=5+20 um. Zależność pola przekroju warstwy skrawanej A: do grubości 
warstwy skrawanej az przedstawiono na rysunku 6.6, a powierzchnię próbki C5 wraz 
ze śladami pojedynczych skrawań przedstawia na rysunek 6.7. 

3459 5 E1 EI um 

Rys. 6.5. Geometria ostrza ziarna z elektrokorundu szlachetnego oznaczonego 28 

Ą=C.'a:2; 0,-7.84114 - 

Hart . k m  5534573320001 
U d u - l w w w :  31974182 R a m  

% 

s o o o - & . .  

u
m

a
 

2000 . 

Model =A=-Cya? 
Zmienna zależna-A, [um2 ] 
Zmienne niezależnea 
Funkcja straty majmn. kwadr 

1000- 

0 . n . . 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

Bzium] 

Rys. 6.6. Pole przekroju poprzecznego mm-sbmnejd, w jonizacji gmbafci m m  skromnej 
a, cflaziarflaaoznaczerdulfl 
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i113.”- W„=.32 mfs v_=2s.s mis 

,. - . -- — - ' ' ”33% stal 45, 35 HRA 05 za 

Rys. 6. 7. Powierzchnia próbki C5 z widocznymi śiadami skrawania ostrzem ziarna :) oznaczeniu ZB 
Tablica 6.2. Zestawienie pomiarów dla próbki ze stali 45, a W e i  65 HRA {mane} CS) 

Lp :, L „ „  Oznamnio 

10 3° Sb 
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Na rysunkach 6.8 i 6.9 przedstawione zostały zmiany wartości składowej 
normalnej Fu siły w procesie mikroskrawania próbki ze stali 45, o twardości 65 HRA 
ostrzem ziarna o oznaczeniu ZS w funkcji maksymalnej grubości warstwy sloawanej 
a: oraz położenia ostrza skrawającego wzdłuż drogi kontaktu z obrabianym 
materiałem. Na rysumku 6.8 wyróżniono trzy strefy zagłębienia ostrza skrawająoego, 
dla których otrzymano znaczące zwiększenie składowej normalnej siły skrawania. 

22,30 
› . 12,90 

E seo ność ' sf” I E 4.00 ma na?” O wła . 3 gra ma „wale.—„Zają s„oc 210 „ % s  

”%%% [mm] [um] 
Rys. 6.8. Zmiany wartości składowej normalnej F,. siły skrmvonia w procesie mib'osb'awania próbki 

ze stali 45, o Nami:-ści 65 HRA (oznaczonej C5), ostrzem zioma o maczania 2'3 wfimkcji 
Wallis} grubości warstwy shame} a, oraz położenia ostrza show.:y'ącego W 
cb'ogi koniaku : materiałem obrabianym 

Na rysunku 6.10 przedstawione zostały zmiany wartości składowej normalnej 
Fl, siły w procesie mikroskrawania próbki ze stali 45, o twardości 65 HRA ostrzem 
ziarna o oznaczeniu ZS w frmkcji maksymalnego pola przekroju pcprzeczoego śladu 
skrawania A, w trzech obszarach zagłębienia ostrza. Rysunki 6.11 i 6.12 
przedstawiają odpowiednio wartości maksymalne składowej normalnej F.: i stycznej 
Ft siły skrawania w funkcji maksymalnego pola przekroju warstwy skrawanej A: dla 
próbki ze stali 45 skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu ZS. 
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: .
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0 
Rys. 6.9. Zmiany waności składowej nonnalnej F „ siły skrawania w procesie odbosb'amia próbki 

ze stali 45. o twardości 65 HRA (moczowej CS). ostrzem ziarna o cena:-cenia ZB wfimkcji 
położenia ziarna W drogi kontaktu z abram materiałem 

Ż (Imam 8 . 4.00 109'” [13 Pola,-gw 5W 

“Mafia 5.00 M a” a' “a 
115 

"mar“ [mm] alma] Po 
Rys. 6.10. Zmiany Mości składową manualnej F.. siły skrawania w procesie mihmbawania próbki 

ze stali 45. o Marciości 65 HRA (oznaczoną CS). ostrzem ziarna o W 28 wfimkcji 
maksymalnego pola przeboju poprzecznego warstwy skr-owane] A, oraz pdożenia osa-'za 
skrawającego wzdłuż drogi ham 2 obrabianym materiałem 
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F„=C'A":CIO,;044506 “0.744052 
2 6  ' " _' .. 

24.011?" kum: samscam 
m w m w :  31643624 R=.957300.TB 
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6 ' . Model: F„=C-*-A" 
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0 Funkcja straty: najmn. kwadr. 
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RJM. 6. II. Wanda maksymalne składowej Hamming} F,. siły skrawania wfimkcji- M W  
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6'5 BRA (wanej CS) . : i  ostrzem ziarna o oznaczeniu ZB 

Ft=C*A": C=0,000533; n=0.960425 

wart. . końcowa: 12632219217 
~ mmm—maniaq: .marm R=.91835517 ~ 

a u a 

a 
n 

a o 
a I: 

. ° Model: Eta-Cam“ 
o Zmianna zależna: Ft m [N] 
do Zmienna niezależna: 1 - 

0 Funkcja latratyl najmu. kwadx. 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

H. „,s 

Rys. 6J2. Wartości Maksymalne składowej sgwcznq' F, siły skrawania wfimkcfl mabymalnegn 
pola przeboju poprzecznego warstw Swej A, dla próbki ze stali 45. o M a i  
65 RM (oznaczonej C5) sb'awanej ostrzem ziarna a math: 28 
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Wyniki pomiarów składowych FII i F, siły w procesie mikroskrawania, ziarnem 
oznaczonym 29 o geometrii przedstawionej na rysunku 6.13, próbki o oznaczeniu C6 
wykonanej ze stali węglowej konstrukcyjnej wyższej jakości - 45, o twardości 
72 ERA zestawiono w tablicy 6.3. Proces mikroskrawania prowadzono dla prędkości 
skrawania v,=26,80 m/s, prędkości posuwa przedmiotu vp=0,32 m/s i głębokości 
skrawania gz=5+20 nm. Zależność pola przekroju warstwy skrawanej A; do grubości 
warstwy skrawanej az przedstawiono na rysunku 6.14, natomiast powierzchnię 
próbki C5 wraz ze śladami pojedynczych skrawań przedstawia na rysunek 6.15. 

._ l' 

a} _ b)" " . . P .  

Rys. 6. 13. Geometria ostrza zioma :: efektrokomndu szlachetnego oznaczonego Z9 

1350:5112: C.=2,64495 
1300 . . . T - . . . . 'O 

naru.xm:m.4aac1az 
1400 _ W W W :  3419919? R=.B1m121 

1200 ' b: J 

10m - 

E 300 ' 
«a? 

600 ' . 

"400 ' 
Model: A.,-Cła,” 

200 Zmienna zależna: A, [ma?] , 
Zmienne niezależna: 1 

_ Funkcja ętraty:naj1£n. kwadr. 

O
 

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 8 1 8 2 0 2 2 2 4  
Mum} 

Rym 6. 14. Pole przeboju poprzecznego muay skromną A, wjakcji grubałci mruga chowane] 
a, dia zim-na o W 2'9 
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v„=.32 mis 

Rys. 6.15. Powierzchnia próbki C6 z widocznymi śiadami skrawania ostrza ziarna :) oznaczeniu Z9 

Tablica 6.3. Zestawienie pomiarów da próbki ze stali 45. o Mardości 72 HRA (oznaczonej C6). 
shawanej ziarnem o oznaczeniu Z9 

LP a. A. L b: Fuu: Fam Oznaczenie 
[um] nm”: [mm] 1 m1 [N1 my 

1 5.87 139.70 2.87 72 2.58 4.98 143 
2 7.54 1 10.30 2.91 43 0.73 3.81 13a 
3 7.54 152.80 2.90 40 0.51 3.81 123 
5 9.68 263.10 3.48 51 1.98 6.59 1 1b 
6 10.03 205.30 3.29 42 1.68 4.83 10a 
8 10.08 250.90 3.30 51 1.76 5.71 9a 
9 13.20 387.30 3.59 57 1.68 7.82 Ba 

10 13.72 432.90 3.91 39 3.74 10.11 12b 
11 14.88 397.30 3.91 75 5.20 11.57 13b 
12 15.74 877.50 4.00 106 5.57 16.85 33 
13 15.99 460.20 4.02 55 4.25 10.55 10b 
14 16.38 667.00 4.44 75 8.57 14.94 1 1c 
15 16.57 722.80 4.38 73 5.05 16.41 53 
16 18.57 618.90 4.16 73 5.05 12.89 9b 
17 16.66 706.60 4.20 77 3.88 16.11 4a 
18 18.24 787.60 4.25 73 8.15 14.94 Tb 
19 18.71 1251.60 4.33 123 5.13 20.36 23 
20 19.35 788.90 4.31 77 6.59 14.06 8b 
21 20.03 1007.70 4.55 37 7.25 17.72 Gb 
22 20.32 1559.00 4.77 118 11.50 28.13 3h 
23 20.71 777.40 4.76 31 15.01 21 .53 12c 
24 21.16 1305.30 4.93 93 13.33 27.10 4b 
28 22.85 1458.90 5.11 104 16.41 26.51 5b 

Na rysunkach 6.16 i 6.17 przedstawione zostały zmiany wartości składowej 
normalnej F.l1 siły w procesie mikroskrawania próbki ze stali 45, o twardości 72 HRA 
(oznaczonej C6). skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9 w funkcji maksymalnej 
grubości warstwy skrawanej az oraz położenia ostrza skrawającego wzdłuż drogi 
kontaktu z obrabiany'm materiałem. Na rysunku 6.18 przedstawiono miany wartości 
składowej normalnej F.. siły skrawania w funkcji maksymalnego pola przekroju 
poprzecznego warstwy skrawanej A2 oraz położenia ostrza skrawającego wzdłuż 
drogi kontaktu z obrabianym materiałem. Rysunki 6.19 i 6.20 przedstawiają 
odpowiednio wartości maksymalne składowej normalnej Fl1 i stycznej F. siły 
skrawania w funkcji maksymalnego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej 
A; dla próbki ze stali 45. o twardości 72 I-IRA, skrawanej ostrzem ziarna Z9. 
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30.00 * 

25.00 *" 

20.00 ' 

ność 
kt “1 :5“ 

u z filcem [mrn] Elm} Mafia” sk 
Rys. 6.16. Zmiamr wariości składowej aarmainęi F,. siły skrawania w procesie mikrosbawania próbki 

ze stali 45, o Mardości 72 HM (monci CG), ostrzem ziarna o mania 29 wfimkcfi 
namaluj grubości warsaw skrawancj a. oraz położenia ostrza shawqiącego Maż 
drogi kontaktu z obrabianym materiałom 

0 - 1  - r r 1 . T 1 T . . . l " 

o 1 .00 2.00 3.00 4.00 5.00 [mm] 

Rys. 6. i 7. Zmiany wartości składowej aonnalacj F„ siły skrawania w procesie mikmckrmia 
próbki ze stali 45, o twardości 72 HR.-1 (oznaczonej C6), ostrzem zioma :: oznaczeniu 
Zimkcjipołożeniaziamawzdizdcb-ogikantakruzmaieriałem 
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“km zajme ., 5.36 11053 W W  
hHam," [mm] [pm ] £901" 

Rys. 6. 1.8. Zmiany waności składowej normalnej F,. siły skrawania w procesie mihmhawania probki 
ze stali 45. o Mardości 72 HRA (oznaczonej C6). ostrzem nama o oznaczeniu Z9 wfimkcjf 
Walnego pola przekroju poprzecznego warstwy shawanęi A, oraz położenia osa-za 
sbawającego mdłuź drogi kontaktu z obrabianym materiałem L 

FEC'A": C=0.17293. n=0.686942 
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Rys. 6. i 9. Wartości maksymalne składowej normalnej F.. siły skrawania wfimkcji maksymalnego 

pola przekroju poprzecznego war-sma: sb-awanej A, dla próbki ze stali 45. ulepszanej 
cieplnie do Mar-złości 72 HRA (oznaczonej C6), sbmvanęf ostrzem ziarna o W m  Z9 
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Rys. 6.20. Wartości What: skłoabwej sowane] F, sily Shamanic wfimkcji M M O  

polo pmekroju poprzecznego mnw sbowonęf A, dla próbki ze stali 45. o Mordości 
?? HRA (oznaczonej C6), shmvanej oso-zem ziarno o amczeniu 29 

Stosunek wartości składowej stycznej do składowej normalnej FJ F„ 
siły skrawania w fimkcji maksymalnego pola przekroju peprzecznego wmatwy 
skrawanej A; dla próbki CS, skrawanej ziarnem o oznaczeniu ZB oraz próbki CG, 
shawanej ziarnem Z9. 
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Rys. 6.21. Stosunek wartości skłoobuej sumie] do shadow normalnej FJ F.. siły skr-anemia 
wfimkq‘i mahymdnegopolapmb-ofipopmega MW'WMAJYa 
próbakCSiCó, sbmnychełamomioenoezomnimizy 
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Wyniki pomiarów składowych F., i Ft siły w prooesie mikroskrawania, ziarnem 
oznaczonym ZI o geometrii przedstawionej na rysunku 6.22, próbki o oznaczeniu C4 
wykonanej ze stali węglowej konstrukcyjnej wyższej jakości - 45, o twardości 
76 I-IRA zestawiono w tablicy 6.4. Proces mikroskrawania prowadzono dla prędkości 
skrawania v5=26,80 m/s, prędkości posuwu przedmiotu vp=0,008 11313 i głębokości 
skuwanie gz=0+15 um (rys. 6.23). 
.3} 

. : ' '.r- " _ _ ~ _ . 
. .  _ _ . . .  I : .  .- | I 

I i " FH” ' | w i t :  _ i  | r 

. . . . _ - h - : fl f .  _.:‘I'H:IHL:EE 1". 

. .- fff-121193 "agar-hh.), 

X133 IEBMm HlEłEI IBBHM 
Z1 

Rys. 6.22. Geometria ostrza ziarna z efektrokomndu szlachetnego oznaczonego Z] 
,. __ , B-B r a - ._ oŁ 

v„=0.008mis__ 

”-—~. V,=23,8l11f5 | 

E“- a na 
1.5 

;: ' sic-9;; Queneau, neo.552477 
0.0 r T . . . : 

o 2 4 o a 10 Bxll-lm] 
Rjrs. 6.23. Sakana: do analizy zależności pola przekroju poprzecznego Wormsy skrot-wanej Az i pola 

przekroju poprzecznego rm sbawam'a A ', oraz zależność grubości warranty skmwanej a, 
ziarnem ZI wfimkcji głębomśoi śladu skrawania 3, dla przxięozch wamnków procesu 
mikroshawaaia: prędkości skraWania v,=26, 80 mfs iprędkośei posuwa vp=0,008 mfs 

Zależność pola przekroju poprzecznego śladu skrawania A': oraz pola 
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A; w funkcji głębokości śladu skrawania 
.gz dla ziarna o oznaczeniu Zl przedstawiono na rysunku 6.24, natomiast zależność 
pola przekroju warstwy skrawanej A; do grubości warstwy skrawanej az 
przedstawiono na rysunku 6.25. 
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Rys. 6.24. Pole przeboju poprzecznego śladu skrawania A ', oraz pole przekroju poprzecznego 
warstw skrawanęi A, wfimkcji głębokości flank skr-mnie 3, dla zioma o oznaczana: ZI 

Ą=C.*a=2; 0.868.5454; I,Ib,=1.0228 

o .  . . . . . . . . . . .. . 

0.0 0.2 0,4 0,6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2,4. 2,3 2,8 

mm] 

1543.15.25. Połepnabrjupopnemśego mmsbawonejA, wjakeśśgmbałeś mmwsbuwanej 
a.dlaziamaomnoczmśulś 

mmm. 114 



BADANIA PROCESU MIKROSKRAWANIA 

Rysunek 6.26 przedstawia powierzchnię probki ze stali 45 (oznaczonej C4). 
o twardości 76 I-IRA wraz ze śladami skrawania ziarnem oznaczonym Zl. 

V V —‘L- W 0421 
stal45 

78HRA 

|'— 

Rys. 6.26. Powierzchnia próbki C4 3 wHoczmmf śladami skrawania ostrzem ziarna o oznaczeniu ZI 

Tablica 6.4. Zestawienie pomiarów cia próbki ze stali 45. o Mardości 76 HRA (oznaczamy C4). 
skrawancj ziarnem o oznaczeniu ZI 

Lp a, A' a. b. A. F...“ F...” Oznaczonla 
nnn] ...na num] [um] mm'] [N1 [N1 mytpronl 

1 1.970 23.000 1.019 67.500 70.321 1.538 7.471 r774 
2 3.400 68.000 1 .377 87.750 1 23.587 2.637 9.375 r75 
3 4.287 103.200 1 .561 1 01.250 161 ,666 4.1 75 1 3,330 r7!6 
4 4.984 181 .200 1 .697 101 ,250 175.761 4.248 8.496 :1 2I9 
5 4.976 300.300 1.699 121.500 211.195 5.054 10.840 r1119 
5 5.970 337.200 1 .879 1 28.250 246.526 5.933 1 5.230 r717 
7 6.035 355.600 1 .891 135.000 261 .058 5.786 12.890 r1 0/9 
3 8.087 369.200 1 .900 128.250 249.183 7.471 18.990 r718 
9 7.384 458.000 2.114 135.000 291.838 8.958 15.230 r979 
10 8.052 606.900 2.217 148.500 338.755 7.178 16.110 r879 
1 1 8.362 654.500 2.264 162.000 375.1 1 7 7.471 16.990 r719 
1 2 9,345 784.700 2.407 1 62.000 398.873 8.498 19.1 90 r519 
13 9.866 930.400 2.481 168.750 428.135 8.882 19.780 r479 
14 10.547 834.300 2.574 168.750 444.217 7.837 20.340 r679 
15 1 1 .543 1 048.900 2.705 1 75.500 485.602 9.375 20.800 r379 

Na rysunku 6.27 przedstawione zostały wartości maksymalne składowej 
normalnej Fll siły w procesie mikroskrawania próbki ze stali 45. (› twardości 76 HBA 
(oznaczonej C4) skrawancj ostrzem ziarna o oznaczeniu 21 w funkcji malwymalncgo 
pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A.. Natomiast na rysunku 6.26 
przedstawiono wartości maksymalne składowej stycznej F. siły w procesie 
mikroskrawania próbki ze stali 45. o twardości 76 HRA (oznaczonej C4) skrawanej 
ostrzem ziarna o oznaczeniu 21 w fimkcji maksymalnego pola przekroju 
poprzecznego warstwy skrawancj A.. 
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Rys. 6.27. Wandei-maksymalne składowej nomalnej F,. siły skrawania wfimkqji W W  pola 
przeboju poprzecznego warstwy shawanej A, dla próbki ze stali 45. o Nardości 76 HRA 
(oznaczonej C4), shawanęi ostrzem zioma o oznaczeniu ZI 

F‘sC'Al": C=0.093902. n-0.745844 
12 , . 

Wart . k m  531409573 
W W W :  „92254830 R=.98040381 

10 ' 
L bl 

_ a 
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o a 
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% s - 
u:” 

4 . 

O . nadel: macu.” 
2 _ o Zmienna zależna: Ft [N] 

Zmienne niezależne: 1 
0 % _ _ Funkcja styaty: najmu. _kwadt 

0 100 200 300 400 500 

Mum“! 
Rys. 6.28. Wartości maksymalne składowej some] Ft siły skrawania wfimkcji makgrmalnego pola 

pneboju poprawnego warstwy shame] A, dla próbkize stali 45, o twardości 76 HRA 
( m a ) .  sbownejmnzemziwnaomniull 
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Szczegółowej analizie poddano rysę oznaczoną r7 uzyskaną w procesie 
mikroskrawania stali 45, o twardości 76 HRA, ziarnem oznaczonym Z]  . Wartości 
maksymalne składowych F, i Fl1 siły skrawania dla pojedynczych skrawań w funkcji 
drogi przemieszczenia przedmiotu wraz z profilami śladu skrawania przedstawiono 
na rysunku 6.29. 

v =0.008mls v,=26.8mls . 04 21 " _* M stal 45 
b u m - 5 m ]  76 ma a, rys-a r7 

XL. 

\ 
D
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\ 
\ \ 
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\ a
.

.
.

 

Rys. 6. 29. Wanaści m m  składowych Ft :' Fn siły aksamit: wfimkcji drogi mieszczenia 
przedmiotu dla ›ysy oznaczonej r7, próbki ze stali 45, :) twardości 76 HRA (oznaczonęi C4) 
skrawanęi ziarnem oznaczonym Z I 

Po przeanalizowaniu różnic pomiędzy oczekiwaną wartością głębokości 
shawania, wynikającą z pochylenia próbki, a wartościami uzyskanymi z pomiarów 
prońlometrem zaobserwowano znaczne zużycie ostrza skrawającego na drodze 
skrawania pomiędzy profilem 7 i 8. 
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Wyniki pomiarów składowych Fu i Ft siły w procesie mikroskrawania, ziarnem 
oznaczonym Zl o geometrii przedstawionej na rysunku 6.30, próbki (› oznaczeniu C4 
wykonanej ze stali węglowej konstrukcyjnej wyższej jakości — 45, o twardości 
76 l-IRA zestawiono w tablicy 6.5. Proces mikroskrawania prowadzono dla prędkości 
skrawania v3=26,80 m/s, prędkości posuwu przedmiotu vp=0,008 m/s i głębokości 
skrawania gz==0+15 um. Zależność pola przekroju warstwy skrawanej A2 do grubości 
warstwy skrawanej az przedstawiono na rysunku 6.31, natomiast powierzchnię 
próbki C4 wraz ze śladami skrawania przedstawia rysunek 6.32. 
3) - -— b) .- .- 

- . _ . '  . . . . . . .  

. . .  

| " .  l v . - r -  . . 

- — '  r _ _ . _  — !  
~ l , _ r l  ' › n _ ., . , . .  , _ . . . -  A. I f J ' ” .  . .  ' 

_ _ _ _ — _ _ _  

' ""'Śżi-a'n "roo ' _ ...— - : '  also IBBNm 

Rys. 6.30. Geometria ostrza ziarna : elektrokorundu szlachetnego oznaczonego 22 

Ą=C.'a:2; C.=58,4058; lzlbz'1.0265 
700 ~ r - . , 1 

0.0 0,5 1.0 1.5 2,0 2.5 3,0 

sztum] 

Rm 6.31. Pole powiewem przekroju poprzecznego wanny skr-awarie] A, wfimkcji gmbości 
msawaneja, daziamaoozmmmn 
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- —'-V 43V ' C422 
‘ 4 \  ~ " ” stal 45 

9:]_ 78 HRA 

L Lp J 
323.008":s _ v -25 amis 

17.83mm 

Rys. 6.32. Powierzchnia próbki C4 : widocznymi śladami sbowania ostrzem ziarna o oznaczeniu ZZ 

Tablica 6.5. Zestawienie pomiarów dla próbki ze stali 45. o Mardości 76 HRA (oznaczonej C4), 
skrmvanej ziarnem o oznaczeniu Zł 

Lp g, A' a, b. A,. F,.” F..” Oznaczonle 
[rml ma 1 [um] tun-'1 [N] [N1 rysy/prom 

1 1.300 21.600 0.810 60,750 50,485 0,586 1,904 r10I3 
2 3.108 41.100 1.310 81.000 108.952 1.245 3.223 r10f4 
3 8,882 154.300 1.439 91.125 134.802 2.197 4.395 r1015 
4 4.842 168.900 1 .674 94.500 162.389 3.296 6.152 r1 0’5 
5 5.871 254.500 1 .862 101 .250 193.533 3.369 6,885 r1017 
3 8.413 340.100 1.955 118.125 28.218 4.028 6.299 r1479 
7 7.593 517.200 2.146 1 14.750 252.828 7.324 12.760 r1016 
8 7.828 507.900 2.183 1 14.750 35.170 4.248 6.592 r1319 
9 8,300 574.800 2.255 121 ,500 37.521 4.395 7.178 r1219 
10 8.585 570.300 2.294 121.500 38.847 4.834 7.784 r1139 
1 1 9,542 777.700 2.435 1 35.000 43.771 5.420 8.643 r1 019 
12 9.964 790.400 2.494 1 38.375 45.915 5.786 9.375 r9l9 
13 10.337 881.200 2.545 138.375 47.818 5.493 9.888 r879 
14 11.299 1039.100 2.874 155.250 52.759 8.519 10.990 r719 
15 12.249 1 125.700 2.795 162.000 57.681 6.738 12,300 r6l9 
16 13.113 1317.100 2.903 172.125 82.193 8.079 11.870 r519 
17 1 3.883 1398.700 2.998 1 75.500 66.241 6.592 1 1 .720 $479 

Na rysunku 6.33 przedstawione zostały wartości maksymalne składowej 
normalnej F,. siły w procesie mikroskrawania próbki ze stali 45, o twardości 76 HRA 
(oznaczonej C4) skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu 2.2 w fimkcji maksymalnego 
pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej Az. Natomiast na rysunku 6.34 
przedstawiono wartości maksymalne składowej stycznej F . siły w procesie 
mikroskrawania próbki ze stali 45, o twardości 76 HRA (oznaczonej C4) skrawanej 
ostrzem ziarna o oznaczeniu 22 w fimkcji maksymalnego pola przekroju 
poprzecznego warstwy skrawanej A,. 
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Rn. 6.34. Wartości maksymalne . 5 i  sound F, siły skrawania wfimkq’i pola maksymłnego 
pnehojupopnecznegv mm:.b'mvaa, cflappfibfizeflalifi, a W e !  76% 
(mnę-f C4), shamang'aamziamaosuzz 
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Rysunek 6.35 przedstawia stosunek wartości składowej stycznej do składowej 
normalnej F.!Fn sily skrawania w fimkcji maksymalnego pola przekroju 
poprzecznego warstwy skrawanej A; dla próbki ze stali 45, o twardości 76 HRA 
(oznaczonej C4), skrawanej ostrzami ziaren znaczonymi 21 i 22. 

n.? - › .— 

ł ń r ' N  
F: f FWC-fh": 
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i” 
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Rym 6.35. S W  wartości składowej samej do składową; nonnalnei F.,/F.. siły skuwanie 
wjimkcji maksymalnego pola przeboju poprzecznego śladu skrawania- A, (Ha próbki 
ze stali 45, o W e i  MERA (uznawanej C4), Straw mmt-zim Z! iZŻ 
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6.3.2. Badania procesu tworzenia wiórów i wyplywek 
W celu wyjaśnienia zjawisk zachodzących w strefie mikroskrawania oraz ich 

Wpływu na zużycie ziaren prowadzono rejestrację i analizę obrazów 
mikroskopowych strefy mikroskrawania i wiórów. Rysunek 6.36 przedstawia wióry 
schodkowe, uzyskane w procesie milo-oskrawania próbki wykonanej ze stali 
węglowej konstrukcyjnej wyższej jakości —— 45, (rys. 6.37) Skrawanie stali w stanie 
nieutwardzonym skutkowało przeważnie spęczaniem materiału w strefie skrawania 
przed osuzem skrawającym. Zaobserwowano ponadto, że w przypadku pracy ziaren 
posiadających w strefie obróbki dwa wierzchołki, dla małej głębokości skrawania 
tworzą się oddzielne wióry dla każdego ostrza skrawaj ącego. 
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Rys. 6.36. Wióry uzyskane poderme proeesu mikroskrawauia probki ee stali 45 (C5) :iaraem 28: 
a) widok ogólny, b) płaszcz zna fotografii prostopadła do kierunku ruchu przedmiotu 

(oznaczonej C5). muzem ziarna o oznaezeniu ZB 
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Rysunek 6.38 przedstawia wiór wstęgowy, uzyskany w procesie nńkroskrawania 
próbki wykonanej ze stali 45 (rys. 6.39 i 6.40) prowadzonym dla prędkości 
skrawania vs=26,80 m/s, prędkości posuwu przedmiotu vp=0,32 mfs. 
Zaobserwowano nadtapianie wiórów w części oddalonej od ostrza skrawaj ącego. 

_ _ _ — -  '- a'! — 

1’56 SEE-urn " - 21599 SBHm 
29 

Rys. 6.38. Widry „:),-'.skone podczas procesu mikroskrowania probki ze stali 45 (oznocronej C6 ), 
skrowanej ostrzem zioma o oznaczeniu Z9 
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Rys. 6.39. Wypbfwki rysy oznaczonej 4b uzyskanej w procesie mikroskrawania próbki ze stali 45, 
(oznaczonej C6). skr-awans] ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9 
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Rys. 6. 40. Wypb/wki rysy oznaczonej 5b mskanej w procesie mikroskrawania próbki ze stali 45, 
(oznaczonej Có), sbowanęi oso-zem ziarna o oznaczeniu Z9 

Zaobserwowano wywinięte wióry boczne, umiejscowione nad strefą 
odkształceń plastycznych obrabianego materiału o wysokości większej niż głębokość 
skrawania. Elementarne grubości warstw, z których tworzyły się wióry o budowie 
elementowej, obserwowane w strefie wypływek bocznych, wynosiły 
g„=2,65+5,76 urn (rys. 6.39). Obliczono, że dla średnich wartości współczynnika 
spęczania wióra ksp=5, podczas procesu mikroskrawania z prędkością v,=26,8 m/s, 
okresowe narastanie naprężeń i odkształceń podczas tworzenia wióra zachodziło 
z częstotliwością 0,93+2,02MHz. 

Przedstawione powyżej obrazy strefy mikroskrawania wskazują również na 
możliwość popełnienia znacznych błędów oszacowania wypływek, j ezeli 
w badaniach prowadzi się analizę jedynie na podstawie badań profilometrycznych. 
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Podczas analizy wynikow procesu mikroskrawania zaobserwowano zmiany 
mikrogeometrii ziarna skrawaj ącego. Procesy zużycia ziarna prowadziły do zmian 
geometrii powodujących skrawanie kilku nowych wierzchołków ziarna. Strefa 
mikroskrawania dla ziarna oznaczonego ZS, w którym wyodrębniły się trzy 
wierzchołki skrawające została przedstawiona na rysunku 6.41 , natomiast ślad 
skrawania ostrzem oznaczonym Z9 2 dwoma wierzchołkami wraz z pomiarami 
odległości pomiędzy tymi wierzchołkami przedstawia rysunek 6. 42. 

2 2 

o [k.-___#— 

1 
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2 
_4 . 

. . 3 . _6 . . i 

0 50 1 00 1 50 200nm O 50 1 00 150 200W" 

Rys. 6. 4 .' . Pomiary rysy oznaczonej 3b uzyskanej w procesie mikroskrawania próbki ze stali 45 
(oznaczonej C 5 ). skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu 28 

v=0,32mfs v5=26.80m!5 _L__—› 4 — —  

HŻSB IBBMm 

Rys. 6. 42. Pomiary rysy oznaczonej Lia uzyskanej w procesie mikroskrawania próbki ze stali 45. 
(oznaczonej C6), skrowanej ostrzem ziarna o oznaczeniu 29 
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Szczegółowej analizie zmian geometrii przekroju śladu skrawania poddano 
rysy oznaczone r7 (rys. 6.43) oraz r12 (rys. 6.44) uzyskane w procesie 
mikroskrawania stali 45, ziarnem oznaczonym 28. Na rysunkach przedstawiono 
zmiany wartości składowych F, i Fn siły skrawania dla pojedynczych rys w funkcji 
drogi ziarna w procesie skrawania wraz z profilami zarysami rysy. 

.. i : -‘~.'”--I._ 5:15:30 ;. a??? 

v=26. 80mls 

.Vp: -0,32mls 31:13 5 5 El E1 _l--'.r'|‘| C5 Z8 RTb 
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Rys. 6. 43. Pomiary rysy o oznaczeniu 7b uzyskanej w procesie miboshawania próbki ze stali 45 
(oznaczanej C5), strawne? ostrzem ziarna o oznaczeniu ZS 
(zmiana msu w stosunku do rys. 4.4] mika : wykazania W e  wierzchołka) 

Zaobserwowano znaczny wzrost szerokości warstwy skrawanej b, dla 
porównywalnej głębokości skrawania gz spowodowane zużyciem ostrza 
skrawającego ziarna ZS. Dwa wierzchołki skrawające i duża szerokość warstwy 
skrawanej (rys. 6.43 i 6.44) były główną przyczyną tworzenia niewielkich wypływek 
— wiórów bocznych, powodując przemieszczanie większości usuwanego materiału 
pmd ostrzem na drodze skrawania. 

Rozumu 126 



BADANIA PROCESU MIKROSKRAWANIA 

_ w-  1- ”_ ___ ., :'”; 
_ I 

n. «:.:-1353" " 

-10 . . 5 ' -10 ' . . 6 * 

0 200 400 600pm O 200 400 Mpm 
firs. 6.44. Pomian» rysy :: an.-nami:: Iżb wysłanej wymawia mmmiaprfibfl ze stali 45 

(mmama-*i C5), skraWaną-j astrze»: ziarna a uznawaniu ZB 

Odmienna w porównaniu do ziarna ZS geometria astma ziarna Z9 (po zużyciu 
-— rysa 14a na rysunku 6.45) była główną przyczyną tworzenia wypływał: bocznych, 
których wysokość dorównywała głębokości skrawania ustna. 
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Dla pełniejszej analizy procesu mikroskrawania różnych materiałów 
pmeprowadzono również badania mikroskrawania stali narzędziowej, stopowej NC6, 
o twardości 25 HRC w stanie nieutwardzonym i twardości 52 HRC po ulepszaniu 
cieplnym. Prowadzono rejestrację i analizę obrazów mikroskopowych strefy 
mikroskrawania 1 wiórów dla odmiany kinematycznej przeciwbieżnej' 1 współbieżnej 
oraz badano Wpływ geometrii i orientacji ostrza skrawaj ącego na wyniki. 

Rysunek 6.46 przedstawia wióry kuliste i wstęgowe, uzyskane w procesie. 
mikroskrawania próbki wykonanej ze stali narzędziowej, stopowej NC6, ulepszanej 
cieplnie do twardości 52 HRC ziarnem oznaczonym ZO. 

_'.— .. _:_ - I . II.' 
I "' .::-' _ 

" ' .' . . 
~J -' r 'T' stos. _ 

Rys. 6.46. Wióry uaskane podczas procesu mikroskrawonia probki ze stali narzędziowej NC6, 
ulepszonej cieplnie do Mardości 52 HRC, skrawanej ziarnem oznaczonym ZO 

Na rysunku 6.47 przedstawiono ślady skrawania uzyskane podczas procesu 
mikroskrawania próbki ze stali narzędziowej, stopowej NC6 ulepszanej cieplnie do 
twardości 50 HRC, uzyskane w wyniku skrawania ziarnem oznaczonym ZO. 
Porównano odmiany kinematyczne skrawania współbieżnego i przeciwbieznego oraz 
przedstawiono powiększone strefy, w których rozpoczynało się skrawanie przez 
kolejna wierzchołki tego samego ziarna. 

Na rysunku 6.48 przedstawiono ślady shawania uzyskane podczas procesu 
mikroskrawania próbki ze stali narzędziowej, stopowej N06, 0 twardości 25 HRC 
ziarnem oznaczonym Z2. Porównano odmiany kinematyczne skrawania 
współbieżnego i przeciwbieznego oraz przedstawiono powiększone strefy, w których 
tworzenia wiórów bocznych uzyskanych w procesie skrawania ziarna. 
Zaobserwowano, że odmiana kinematyczna nie ma większego wpływu na kształt 
wiórów natomiast wpływa na jakość powierzchni dna rysy. W odmianie 
przeciwbieznej powierzchnia rysy zawierała więcej śladów świadczących 
() przylepienia się skrawanego materiału do ostrza skrawającego (rys. 6.48 i 6.49). 
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skrawanie 
przeciwbieżne 

bkz' ze stali namęchiowej, as procesu mikroskrawaafa pró 
stopowej NCó, ulepssanq cieplnie do Mardaści 50 HRC, sbawanęf ziarnem amaczonym 
20 dla skmwmia współbieżnego i przechvbidnega 

Rys. 6.4 ?. Ślaafy skrawania alaskan-€ pada: 
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J2 22 
N06 25HRC 

v,==26,8mis 
v,=2,0mnVs 
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Rys. 6. 48. Ślady skrawania mskane podczas procesu miki-oskrawania próbki ze stali narzędziowe] NCó, 
o Mardości 25 HRC, skrawanej ziarnem 22 dla skrawania współbieżnego iprzeciwbieżnego 

Na rysunku 6.49 przedstawiono wpływ orientacji ziarna ściemego i kinematyki 
obróbki na proces tworzenia wypływek i wiórów w procesie mikroskrawania stali 
narzędziowej NC6, (› twardości 26 HRC podczas skrawania ziarnem oznaczonym 
ZOl dla skrawania współbieżnego i przeciwbieżnego. Elementarne grubości warstw, 
z których tworzyły się wióry o budowie elementowej, obserwowane w sn'eńe 
wypływek bocznych, wynosiły gp=l,33+3,05 um. Obliczono, że dla średnich 
wartości współczynnika spęczania wióra k5p=5, podczas procesu mikroskrawania 
z prędkością v,=26,8m/s, okresowe narastanie naprężeń iodkształceń podczas 
mol-zenia wióra zachodziło z częstotliwością l,76+4,03 MHz. 

Dokonano zmiany orientacji ziarna przez obroty w osi prostopadłej do 
obrabianej powierzchni próbki (› kąt +90” i -90° i obserwowano kształt wiórów 
bocznych w strefie wyjścia ostrza dla odmiany kinematycznej skrawania 
przeciwbieznego. Wyniki obserwacji przedstawiono na rysunku 6.50. 
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Rys. 6.49. Wpływ ustawienia ziarna ściernego i kinematyki na proces tworzenia wypbwek i wiórów 
podczas mikroslcrawania stali narzędziowej NCó, o Mardości 26 HRC, sbawanej ziarnem 
oznaczonym 20} dla sbmnia współbieżnego iprzeciwbiałnego 
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Rys. 6.50. Strefa wyjścia ziarna w procesie mikroskrawania oraz wpbrw ustawienia ziarna ściernega 
i kinemaolla' na proces Marzenia wpbrwek :' wiórów podczas mikroskrawania stali 
W i m ]  N06, a Mości 26 HRC, skrawanej ziarnem omaczomnn 20! 
dla skrawania pmciwbieźnegv 
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6.3.3. Strefa mikroskrawania po wykruszeniu ziarna 
Podczas badań procesu mikroskrawania stali węglowej konstrukcyjncj wyższej 

jakości - 45, o twardości 71 IRA (oznaczonej C7), skrawanej ziarnem oznaczonym 
Z7 zaobserwowano wykruszenie ostrza skrawaj ącego, polegające na oderwaniu 
fragmentu wierzchołka o rozmiarze przewyższającym głębokość skrawania. Badania 
wstrzymano aby poddać analizie zużycie ziarna oraz strefę obróbki, w której ostrze 
uległo wykmszeniu. Obraz wykruszonego ostrza przedstawiono na rysunku 6.51, 
natomiast zależność pola przekroju warstwy skrawanej A: do grubości warstwy 
skrawanej a: dla ziarna oznaczonego Z7 przedstawiono na rysunku 6.52. 

' ?— 
ud ' ' . 

.:. 
@ 

' El 
; 1-! 

mr 

CT Z? 

Rys. 6.5 i . Geometria ostrza ziarna z eiektrokornndu szlachetnego oznaczonego Z ? wraz ze strefą 
zarejestrowanego nykmszenia wierzchołka ziarna podczas milo-osbowania probki ze 
stali 45, o Mardości 71 HRA (oznaczoną C 7): a) widok ogólny. b) płaszczyzna fotografii 

prostopadła do kierunku ruchu przedmiotu 

Wyniki pomiarów składowych Fu i Ft siły w procesie mikroskrawania, ziarnem 
oznaczonym Z7 próbki wykonanej ze stali węglowej konstrukcm' nej wyższej jakości 
— 45, o twardości 71 HRA (rys. 6.53), na ktorej zaobserwowano wykraszenie 
wierzchołka ostrza ziarna Z7 zestawiono w tablicy 6.6. Wartości pozycji 4 tablicy 
odpowiadają rysie oznaczonej 4b, która jest strefą mikroskrawania po wykruszeniu 
wierzchołka ostrza ziarna Z7. Proces mikroskrawania prowadzono dla prędkości 
skrawania v,=26,30 m/s, prędkości posuwu przedmiotu vp=0,32 m/s i głębokości 
skrawania gz=0+20 nm. Na rysunkach 6.54 i 6.55 przedstawione zostały 
odpowiednio wartości maksymalne składowych normalnej F., i stycznej Ft siły 
w funkcji maksymalnego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A: dla 
probki ze stali 45 (oznaczonej C7 - '71 HRA) skrawanej ziarnem oznaczonym Z? 
(bez uwzględnienia niepełnej rysy, w ktorej nastąpiło wykruszenie uderzehołka). 
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Rys. 6.52. Pole powierzchni przeboju poprzecznego warstwy skr-awarie] A, wjimkcji grubas'ci 
warstwy skrawanej a, dia ziarna a oznaczeniu Z7 
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Rys. 6. 53. Powierzchnia próbki C? z widocznymi śladami skrawania ostrza ziarna o oznaczeniu Z7, 
które uległo wyburzeniu wierzchołka ostrza, co było pwszyną zatrzymania procesu 
mihash-awarii:: tym ostrzem 

Tablica 6. 6. Zestawienie pomiarów dia próbki ze stali 45, o twardości 71 HRA (oznaczonej C7 
(oznaczonej C7) skr-awarie] ziarnem a maniu Z7 

Lp a. A. L b. F. „: F.. .” Camonia 
m1 mm'] [m] [N1 [N1 rm 

1 12,401 966.2 3.57 157,0 7.32 7.76 1:: 
2 17.405 1602.? 3,97 180,0 10,25 9.81 3h 
3 9,834 676,8 3,11 149,0 3.08 4.39 4a 
4 19,297 zacz-,a (1,44) 195,0 4,10 6,03 4b 
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Rys. 6.54. Wartaścfmahymalneskładow normalnej F„ siły skrawania w fimkqii maksymalnego pola 

przeboju poprzecznego warsaw slu-awanej A, dla próbki ze stali 45, a twardości 71 HRA 
(oznaczonej C7). shame] osram ziarna a oznaczeniu Z7 
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193.655. Wartości malaymalne skłakwej some] F,.s'iły skrawania w fimkcji maksymalnego pola 
przekroju poprzecmego wam skrawanej A, dla próbki ze stali 45, :: amr—dośc! 71 HRA 
(oznaczonej C7). :bawanej muzem ziarna :: oznaczana: Z7 
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Na rysunkach 6.56, i 6.57 i 6.58 przedstawiono obrazy mikroskopowe rysy 
oznaczonej 4b, ze strefą mikroskrawania po wykruszeniu wierzchołka ziarna ZS. 
Rysunek 6.57 zawiera ponadto zmiany wartości składowych normalnej F.. i stycznej 
F. siły skrawania przed wykruszeniem wierzchołka ziarna, & rysunek 6.58 zawiera 
pomiary rysy i wiórów powstałych w czasie procesu. 

Rys. 6.56. Strefa obróbki po Wwa-eniu ziarna o oznaczeniu Z7 w procesie mikroskrawania próbki 
ze stali-15, o Mardości 71 HRA (oznaczonej C7) 

Obrazy śladu uzyskanego w trakcie gwałtownego zatrzymania procesu 
skrawania pozwalają na wyprowadzenie wniosków dotyczących zjawisk tworzenia 
wiórów bocznych oraz wypływek w strefie mikroskrawania. Widoczne jest 
dominujące przemieszczanie obrabianego materiału przed ostrzem oraz tworzenie 
oddzielonych wiórów bocznych w stopniu zależnym od geometrii ostrza ziarna. 

Na podstawie analizy obrazów mikroskopowych możliwe jest obliczenie 
częstotliwości w procesie nieciągłego oddzielania materiału w strefie 
mikroskrawania. Elementarne grubości warstw, z których tworzyły się płytki 
składając się na wiór o budowie elementowej, obserwowane w strefie wykruszenia 
ziarna, wynosiły gp=l,88+4,7 um. Obliczono, że dla średnich wartości 
współczynnika spęczania wióra k„=5, podczas procesu mikroskrawania z prędkością 
v,=26,8 m/s, okresowe narastanie naprężeń i odkształceń podczas tworzenia wióra 
zachodziło z częstotliwością 1,14+2,85 MHz. 
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Rys. 6.5 7. Zmiany wartości składowej normalnej F n siły skrawania w procesie mikroskrawania 
próbki ze stali 45. o Mardości ?! HRA (oznaczonej C 7), skrawanej ostrsern ziarna 
o oznaczeniu Z7 wfimkcji położenia ziarna wzdłuż drogi kontaktu :: materiałem 

* . ”L'—fil.”.- .. . n  _ _ ' :  _ ' I  " _ _ ." . J _ _ 

Rys. 6. 5 8. Pomiary wiórów uzyskanych podczas fatimski-owania próbki ze stali 45, o Mardości 
71 HRA (oznaczonej C7), po W i t t  ziarna oznaczonego Z7 
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6.3.4. Rejestracja procesu zużycia ziaren ściernych 
Analiza zużycia ziaren ściernych wymagała sprawdzenia czy możliwe jest 

wnioskowanie o zużyciu ostrza skrawającego na podstawie zarysu śladu skrawania. 
Po przeanalizowaniu śladów skrawania i odpowiadających im rzutów ostrza 
z obrazów mikroskopowych, wnioskuje się, że jest to możliwe. Na rysunku 6.59 
przedstawiono przykład analizy dla ziarna wraz z dopasowaniem geometrii ziarna 
z elektrokonmdu szlachetnego do profilu rysy uzyskanej w procesie mikroskrawania 
stali narzędziowej, stopowej NC6, ulepszanej cieplnie do twardości 50 HRC. 

.. ?:f'lii - 4 v  - ~...; 
. !  . " I "  E..: ”E'". _ . 
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' 1 nr" _ 
I ' .. 
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Rys. 6.59. Geometria ostrza ziarno z eiehrokomndu szlachetnego wraz : dopasowaniem do prafilu 
łysy uzyskanej w procesie mikroskmwonia stali narzędziowej N05, 0 Mordości 50 HRC 

Ponadto rejestrowano procesy zużycia ziaren w procesie mikroskrawania 
objętych badaniami materiałów. Rysunki 6.60, 6.61 i 6.62 przedstawiają zużycie 
badanych ziaren w procesie mikroskrawania. Zaobserwowano przewagę zużycia 
w postaci mikmwykruszeń. Natomiast zużycie w postaci ścierania wierzchołka 
wystąpiło na powierzchni ziarna oznaczonego Zl (rys. 6.61) 

' ." W...-_ ' il.. 

«| ' . 'I 
I ' e- I - J  

Rys. 6.60. Zużycie ziarna oznaczonego ZZ po skrawania próbki oznaczonej C4 
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_ .  
I —  

Rys. 6.62. Zużycie xml-na oznaczonego ZO po skrawaniu próbki oznaczonej J3 :” C3 
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6.4. Wyniki weryfikacji założeń do modeli obciążenia 
i zużycia ziaren ściernych 

Celem badań opisanych w tym rozdziale była weryfikacja założeń do modeli 
obciążenia ziaren ściernych, opisanych w rozdziale czwartym, w których zakładano 
Wyznaczenie ,wartości obciążenia ziarna za pomocą modelu EFC-Az" i FFC-Az". 
Zestawienie współczynników C i 11 dla wyznaczonych modeli zależności wartości 
składowej normalnej 1 stycznej siły skrawania od pola przekroju warstwy skrawanej 
dla przeprowadzonych doświadczeń mikroskrawania stali 45 ziarnami 
z elektrokorundu szlachetnego zestawiono w tablicy 6. 7. Proces mikroskrawania 
prowadzono w zmiennych warunkach obróbki (oznaczonych jako a i b — rys. 6.63), 
mających wpływ na kształt i pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A... Na 
rysunku 6.63 przedstawiono pola przekrojów poprzecznych warstwy skrawanej dla 
dwóch odmiennych ' warunków. W pierwszym przypadku kolejne kontakty 
pojedynczego ziarna ściernego następują poza wcześniej wykonanymi śladami 
skrawania. Grubość warstwy skrawanej az równa jest głębokości skrawania gz, czyli 
AfAz' (rys. 6.639.) W drugim przypadku (rys. 6.63b) kształt i pole warstwy 
skrawanej są odmienne i można oczekiwać, że opór jednostkowy będzie większy. 
Grubość warstwy skrawanej az jest mniejsza od głębokości skrawania g... AEAZ". 
Tablica 6. 7. Zestawienie wartości współmników esacji zależności wartości składanych sily 

skrawania od pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej 

AFC,-3:2. Fn=cn'Aznn: F t=ci'Aznt 

Warunki Składowa Składowa 
W?” skrawania! Stała c. normalna F.. styczna F. 
mag“ Oznaczenie ziarna ally skrawania ally skrawania 

llama co na ct "t 

a 8.55505 
(C4) 45’76HRA b Z1 68.5454 0.553102 0.533986 0.093902 0.745844 

_ a 7,381 13 

(C4) 45176HRA b 22 53.4058 0,12011 1 0.739052 0.053963 0.750992 

(C5) 45’65HRA a ZB 7.84114 0.044536 0.744952 0.005533 0.960425 

(CB) 45/72HRA B 29 2.34495 0.172930 0.683942 0.048725 0.753294 

(C?) 45/71HRA a 27 5.57772 0.060402 0.690000 0.033225 0.750000 

a) EI  b) 5: 

.. F" D-D . D-D 
": I. .4 b: 4 gr'/~ 3. ~ b, IA. 

Rye. 6. 63. Pola przekroju poprzecznego dla Moth maków skrawania: a) skrawanie : wrzeniem 
oddziałach rys a,=g, A._=A '. 13) S W :  tworzeniem rys c w  a,<g.. AFA ” 
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W celu porównania jednostkowych oporów skrawania k..=C.-A."“‘ dla różnych 
warunków obróbki wyznaczono zależności F.,=C„'Az'" i PPC,-A? dla średnich 
wartości wykładników n„ i n.. 

Dla składowej normalnej F„ siły skrawania średnia wartość wykładnika wynosi 
n..=0.69 (odchylenie S„„=0,06), natomiast dla składowej stycznej F. siły skrawania 
średnia wartość wykładnika wynosi n.=0.75 (odchylenie S...=0,03). W tablicy 6.8 
zestawiono wartości współczynników C., i C. po przeprowadzeniu ponownych 
obliczeń zależności wartości składowych siły skrawania od pola przekroju 
poprzecznego warstwy skrawanej dla uśrednionej wartości wykładników na i n.. 
Tablica 6.8 Zestawienie wartości współmnników estymacji zależności wartości składanych siły 

skrawania odpala przekroju poprzecznego warstwy skrawanęi 

”23333” 23...... gimflofimffiifi: "3%...m 
ally skrawanla, h.,-0,69 F. ally skrawania, n.=0.75 

(C4) 45.!76HRA Z1 0.304521 0.0916600 
(C4) 45(76HRA 22 0.160260 0.0643380 
(C5) 45(65HRA 28 0.067450 0.0323250 

(CB) 45l72HRA 29 0.169378 0.0498320 
(C7) 45m HRA 27 0.060402 0.0038225 

Na rysunkach 6.64 i 6.65 przedstawiono odpowiednio zależności wartości 
maksymalnych składowej normalnej F1, i stycznej F. siły skrawania fimkcji 
maksymalnego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A2 w procesie 
mikroskrawania próbki ze stali 45, o twardości 76 HRA (oznaczonej C4) skrawanej 
wierzchołkami ziaren o oznaczeniach Z1 oraz 22. dla modeli F..=C..*A.“' i PPC,-AP. 
Na wykresach przedstawiono ponadto profile śladów mikroskrawania będące 
odzwierciedleniem geometrii ostrza skrawającego ziarna. Proces mikroskrawania 
ziarnami oznaczonymi 21 i 22 prowadzony był dla takich samych warunków. 
Wnioskuje się zatem, że różnice w wartości współczynników C.l i C. spowodowane 
są odmienną geometrią ostrza skrawaj ącego. Ziarno oznaczone Zl charakteryzowało 
się większą wartością współczynnika C„ (dla modelu Az=C.-azz) w porównaniu 
z ziarnem 22, czyli warstwa skrawana ziarnem oznaczonym Zl charakteryzowała się 
większą szerokością bz dla tej samej grubości warstwy a,. Zaobserwowano zależność 
współczynników C„ i C. od stosunku szerokości do grubości warstwy skrawanej. 

Rysunek 6.66 przedstawia zależności wartości maksymalnych składowej 
normalnej F ., i stycznej F. sily skrawania funkcji maksymalnego pola przekroju 
poprzecznego warstwy skrawanej A2 w procesie mikroskrawania próbki ze stali 45 
(› twardości 65 HRA (oznaczonej C5). ostrzem ziarna o oznaczeniu ZS, dla modeli 
F„=C„-A,”" i F.=C.-A."'. Natomiast na rysunku 6.67 przedstawiono powyższe 
zależności dla próbki ze stali 45 o twardości 72 HRA (oznaczonej C6). skrawanej 
ostrzem ziarna (› oznaczeniu Z9. 
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ROZDZIALG 147 



BADANIA PROCESU MKROSKRAWANIA 

Rysunek 6.68 przedstawia zależność składowej normalnej siły skrawania od 
. grubości warstwy skrawanej, opisaną modelem funkcji BFG,—acz” dla próbki ze stali 
45 o twardości 65 I-IRA (oznaczonej C5), skrawanej wierzchołkiem ostrza ziarna 
oznaczonego ZB. Natomiast na rysunku 6.69 przedstawiono zależność Fn=C„'azz'"" 
dla próbki ze stali 45 o twardości 72 l-IRA (oznaczonej C6), skrawanej 
wierzchołkiem ostrza ziarna oznaczonego Z9. Zaobserwowano, że ziarna które 
skrawają dwoma wierzchołkami, tworząc podwójną rysę, generują większe opory 
skrawania od ziaren skrawających jednym wierzchołkiem nawet w przypadku, gdy 
kąt wierzchołkowy 28 ziarna skrawającego jednym wierzchołkiem jest większy. 
Ponadto zaobserwowano, że mikrogeometria ostrza skrawającego również wpływa 
na opory strefie skrawania ziarna. Ziarna, których mikrogeometria ostrza 
skrawającego przyczynia się do przemieszczenia większości usuwanego materiału 
przed ostrzem skrawających, tworząc niewielkie wypływki i wióry boczne generują 
mniejsze opory skrawania w porównaniu z ziarnami o mikrogeometrii powodującej 
znaczne przemieszczenie materiału w strefie wypływek bocznych. 

W celu zobrazowania najważniejszych czynników Wpływaj ących na opory 
skrawania ziarna dokonano zestawienia uzyskanych wyników zależności Fn=C„—Az”' 
dla przeprowadzonych doświadczeń pomiarów składowej normalnej siły skrawania 
dla wszystkich próbek. Rysunku 6.70 przedstawia zestawienie zależności wartości 
maksymalnych składowej normalnej Fll siły skrawania funkcji maksymalnego pola 
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A: dla wartości wykładnika nn=0,69. 
Zaznaczono wpływ geometrii ostrza opisanej zależnością b:! a! i warunków 
skrawania, od których zależy kształt i wielkości pola przekroju warstwy skrawanej, 
oraz twardości obrabianego materiału na obciążenie ziarna ściernegc. 

Analiza wyników badań eksperymentalnych potwierdza słuszność 
modelowania opisanego w rozdziale czwartym. Możliwe jest wyznaczenie 
zależności obciążenia ziaren od jego geometrii, a w szczególności stosunku 
szerokości do grubości warstwy skrawanej. W symulacji procesu zużywania się 
ściernicy można więc zastosować modele obciążenia ziaren F..=C„-A,"" i FFQ-Azn' 
oraz Peg-af” i Pacta”. 

Roznzmró 148 



BADANIA PROCESU MIKROSKRAWANIA 

' 

. ; ; .  ._:.. 11TH 10- ”'N' 
_ ;**-#11 :...-. 1 :..-. r “  U U  

.- '1 ": 
| I  . .  | 

| ,  . 
. I r  :.. . .  
1 '  ' 

-I.:.'l-||I: r l  I f ' ł ' ł i g l f f '  

isos' 200 250 300m 100 150 200 250 
X233 lBB.um I253 136nm 

(Cd'ifjmRA {_C4)____ 45H'6HRA (96) 45HZHRA 
F ziarno Z1 ‘- . ziarno 22 ziarno Z9 
JN] c=0 304521 c =0.100200\ / c=o.109370 

w . , F 

m m  0 dużym a "  
Jodnadmwym , .: "' 

an opera: icru—mnie I ,. . 

=46?) 45fl1 HRA 
ziarno Z? . 
c=0.000402 

15 

10 

4000 Mum:] 5000 
. _ . . . . - . . _ .  . _ . — .  I ... 

1 .  i '  
_x . 

‘ r ' .  'a 
' 1 ‘ . -  

I I .› 
.::—1.9.5 :. Unii?-ł 

_ - _ ” * _  _ _ - ' - I ' I — I 1 , n -  

J.”; E h h - ' : "  

I T F  F fl fi L i fi f ‘ w "  

W0-0 1000m ~._ --rj-;~ -==. 225 SBBMm 
- . .,; . - . .  - 
H L -  ' 'I 

Rys. 6. 70. Zestawienie zależności F„=C„-A,”" wartości maksymalnych składowej normalnej F,. siły 
skrawania fimkcji mkmnałnego pała przekroju poprzecznego warstw skr-awarie)” A, 
dla Nimbus} wartości wykładnika n„=0.69 
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6.5. Założenia do budowy modelu i symulacji dotyczące 
obciążenia ziaren ściernych 

W celu wyprowadzenia założeń do budowy modelu obciążenia ziaren 
ściernych dokonano analizy otrzymanych wyników badań eksperymentalnych. 
Przeprowadzono statystyczną analizę obciążenia ziarna, ze szczególnym 
uwzględnieniem charakteru zmian obciążenia wraz ze wzrostem przekroju warstwy 
skrawanej materiału. Na rysunkach 6.71 i 6.72 przedstawiono analizę obciążenia 
odpowiednio dla mikroskrawania próbki ze stali 45, o twardości 65 HRA 
(oznaczonej C5), ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8 oraz mikroskrawania próbki ze 
stali 45, o twardości 72 HRA (oznaczonej C6), ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9. 
Histogramy przedstawiają rozkłady wartości bezwzględnej róznicy zmierzonych 
składowych F„ i F, sily skrawania i wartości modeli F„=C„-A="" i FEG-AŚ ,. 
czyli AF.,=|F„—C„-Az""'| i AFFIFt—Cl-Ałn'l. 

\ 
n _ „ 

on na u: 1.5 za za co za co 4.5 o 1 
Jul!!! 

Rys. 6. 71. Histogram: zależności AF„=|F. —C„-A,""| i AĘ=[F,-C,—A,'"l dia próbki ze stali 45, 
o twardości 65 HRA {mane} CS), sb'awamj ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8 

u _——_——_ 

AF.” 

Rys. 6. 72. Histogram zależności AF„=IF„—C„-A,""| :' AF,=|F,—C,-A,”| dla próbki ze stali 45, o 
twardości 72 BRA (oznaczonej co), sir-m ostrzem ziarna a oznaczeniu 29 

Zaobserwowano, że różnica mierzonego obciążenia ziarna i wartości modeli 
EEG,-AJ" i PPC,-A;" wykazują charakter zmian zbliżony do procesu opisanego 
rozkładem logarytmiczno —- normalnym. 

Rysunki 6.73 i 6.74 przedstawiają analizę obciążenia dla mikroskrawania 
próbki ze stali 45, o twardości 76 HRA (oznaczonej C4) skrawanej ostrzami ziaren 
oznaczonymi Z] i ZZ, dla warunków procesu mikroskrawania, w których uzyskano 
regularne rysy ciagle. 
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Rys. 6. 74. Histogram zależności AF„=|F„ —C„—A,""| :' AF,=|F,—C,-A,'"i dla próbki ze stali 45, 
o Mardości 76 HRA (oznaczonej C4). skrawanej ostrzem ziarna 22 

Różnica zmierzonego obciążenia ziarna i wartości EEG,-Aznu i FFQ-Azn‘ dla 
parametrów procesu mikroskrawania, w których uzyskano regularne rysy ciągłe 
(rys. 6.73 i 6.74) charakteryzuje się mniejszą wartością parametru kształtu rozkładu 
logarytmiczne - normalnego w porównaniu z procesem mikroskrawania, w którym 
uzyskano oddzielne ślady skrawania ziarna. 

Wyprowadzenie założeń do budowy modelu obciążenia ziaren wymagało 
analizy charakteru zmian odchylenia obciążenia od wartości średniej. Wykonano 
dopasowanie wariancji różnicy zmierzonych składowych F.. i F. siły skrawania 
iwartości modeli F „FCE.-AŚ" i FEG-Az” w funkcji pola przekroju poprzecznego 
warstwy skrawanej, czyli AtFm.2=(ł'*'.1—Ct.'Az'j'")2 i AF 12=(F pc.-A?)? Zaobserwowano 
wzrost wariancji składowych normalnej F., i stycznej Ft siły skrawania zarówno dla 
procesu mikroskrawania próbki ze stali 45, (› twardości 65 HRA (oznaczonej C5), 
ostrzem ziarna o oznaczeniu ZS (rys. 6.75), jak i dla procesu mikroskrawania próbki 
ze stali 45, o twardości 72 HRA (oznaczonej C6) dla ziarna Z9 (rys. 6.76). 
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6.6. Założenia do budowy modelu i symulacji dotyczące 
zużycia ziaren ściernych 

Analiza danych eksperymentalnych dotyczących obciążenia ziaren ściernych 
oraz zarejestrowanych obrazów strefy mikroskrawania z uwzględnieniem geometrii 
ostrzy skrawających pozwoliła na wyprowadzenie założeń do budowy modelu 
isymulacji zużycia ziaren ściernych w procesie obwodowego szlifowania 
płaszczyzn. Wyciągnięto następujące wnioski: 
]. Zaobserwowano większy poziom obciążenia ziaren w procesie mikroskrawania, 

w którym tworzono regularne rysy ciągłe w porównaniu z procesem tworzenia 
pojedynczych, oddzielnych rys, spowodowany zmianą stosunku szerokości do 
grubości warstwy skrawanej bz la„ co utrudnia tworzenie wiórów 
i przemieszczanie materiału. 

. Dla wanmków skrawania w których uzyskano regularne rysy ciągłe, wypływki 
boczne mają postać wiórów z wyraźną nieciągłością. Obliczona, że podczas 
procesu mikroskrawania z prędkością v,=26,8mls, okresowe narastanie naprężeń 
iodkształceń podczas tworzenia wióra, zachodziło z częstotliwością 
0,93+2,02Nliłz dla stali 45 (72 HRA) i l,76+4,03MHz dla stali NCó (26 HRC). 

. Obciążenie ziarna można opisać zależnościami F„=C„-Az"" i FEG—A?. 
Stwierdzono, że możliwe jest, w szerokim zakresie warunków skrawania dla 
określonej grupy materiałów, wyznaczenie ustalonych wartości wykładników 
potęgowych n.. i m, co pozwala następnie na uzależnienie stalych C1] i C. od 
warunków procesu skrawania, kształtu i pola przekroju oraz grubości warstwy 
skrawanej, a także parametrów opisujących geometrię ostrza ziarna. Stałe C11 i Q 
mają wówczas interpretację fizyczną odpowiadającą oporom skrawania ziarna. 

. Rozrzuty wartości składowych normalnej i stycznej sily skrawania można opisać 
rozkładem logarytmiczno normalnym. W niektórych przypadkach możliwe jest 
zastosowanie zmodyńkowanego rozkładu normalnego lub rozkładu wartości 
ekstremalnych. Modyńkacje polega na Wprowadzeniu warunku ograniczaj ącego 
możliwość uzyskania wartości ujemnych. 

. Podczas analizy kwadratów różnic między poszczególnymi wynikami 
entów a wyznaczonym modelem, AF„2 =(Fn—Cn -zA “'12) oraz 

EUR—C; zu.):ł zaobserwowano wzrost wartości funkcji AF„=f(Az ) 1 AFFHAZ), 
który można opisać zależnościami AF „2=C„ JAE AFt2=Cf A,"[ o wykładniku n 
mniejszym od jedności. 

. Niezależnie od wanmków skrawania zaobserwowano większy przyrost składowej 
stycznej siły skrawania w stosunku do składowej normalnej Ft IF ., dla rosnącej 
wartości pola przekroju warstwy skrawanej Az, czyli wzrost mocy skrawania, 
spowodowany zużyciem ostrzy badanych ziaren. 

. Na proces zużycia badanych ziaren w procesie mikroskrawania, w którym 
uzyskano regularne rysy ciągłe składały się mikrowykruszenia na powierzchni 
ziarna oraz ścieranie wierzchołka ostrza, natomiast w procesie, w którym 
uzyskiwano poj edyncze skrawanie wierzchołka ziarna obserwowano przewagę 
zużycia w postaci mikrowykruszeń wierzchołka ostrza skrawającego ziarna. 

. Procesy zużycia ziaren polegające na mikrowykruszeniach i ścieraniu wierzchołka 
ostrza powodują zwiększenie stosunku szerokości do grubości warstwy 
skrawanej bz lag. 

. Procesy mikrowykruszeń powodują często, dla małych głębokości skrawania, że 
ziarno usuwa więcej niż jedną warstwę, tworząc kilka równoległych rys. 
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ROZDZIAŁ 7 

BADANIA SYMULACYJNE 
PROCESU ZUŻYCIA ŚCIERNICY 

7.1. Wprowadzenie 
Analiza procesu zużycia narzędzi ściernych oraz eksperymentalna weryfikacja 

modeli obciążenia ziaren ściernych pozwoliły na wyprowadzenie wniosków 
dotyczących procedur symulacji procesu ' zużycia ściernicy. W symulacji 
zastosowano probabilistyczny model obciążenia ziaren ściernych oraz modele 
ściernego i kształtowego zużycia narzędzi. W modelowaniu procesu zużycia 
uwzględniono zdarzenia polegaj ące na przekroczeniu przez obciążenie mechaniczne 
granicy wytrzymałości doraźnej, prowadzące do wykruszenia ziarna, kurnnlację 
obciążenia oraz granicę odporności na sumę obciążeń. 

Do symulacji obciążenia oraz modelowania poziomów wytrzymałości doraźnej 
i odporności na obciążenie sumaryczne ziaren zastosowano funkcje losowe 
o zadanym rozkładzie oraz zmiennych parametrach. Zapis informacji dotyczących 
obciążenia i wynzymałości, czasu pracy i położenia ziaren na powierzchni czynnej 
narzędzia pozwala na szczegółową analizę procesu zużycia ściernicy na podstawie: 

wyznaczonych rozkładów pracy ziaren, 
liczebności ziaren w grupach o ustalonym czasie pracy, 
liczebności wykruszeń w grupach o ustalonym czasie pracy, 
zmian flmkcji intensywności wykruszeń, 
intensywności zużycia, spowodowanego przekroczeniem wytrzymałości domźacj, 
intensywności zużycia, spowodowanego kumulacją obciążeń ziaren, 
wyznaczonego zużycia kształtowe go wzdłuż tworącej ściernicy, 
wyznaczonych zmian starcia ziaren ściernych z upływem czasu obróbki, 
stanu powierzchni czynnej ściernicy. 

Opracowana metoda symulacyjna zużycia ściernicy uwzględnia zależności 
geometryczne i kinematyczne w procesie obwodowego szlifowania płaszczyzn. 
Przyjęto następujące założenia dotyczące modelu symulacyjnego: 

oś ściernicy przemieszcza się równolegle do płaszczyzny przedmiotu, 
prędkość szlifowania V; i prędkość posuwa vp są niezmienne w danej operacji, 
posuw poprzeczny pp następuje po wyjściu ściemicy ze strefy szlifowania, 
drgania promieniowe ściemicy względem przedmiotu szlifowania są pomijalnie 
małe w porównaniu z grubościami warstw skrawanych az, 

I odkształcenia sprężyste przedmiotu w strefie szlifowania są pomijalnie małe 
w stosunku do grubości warstw skrawanych az, 

I wartość średnia obciążenia ziarna wyznaczana jest z uwzględnieniem zalezności 
pola przekroju od grubości warstwy skrawanej Az=f( 

I obciążenie ziarna zależy od postępującego w czasie zużycia ściernego ziaren, 
I wartość średnia wytrzymałości doraźnej i odporności na obciążenie skumulowane 

ziarna sązaleźne od czasu pracy ziaren. 
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Zużycie promieniowe wyznaczane jest w strefach zużycia, których ilość zależy 
od stosunku wysokości ściernicy do posuwa poprzecznego h=H/pp. Do wyznaczenia 
wartości zużycia promieniowego zastosowano znormalizowany współczynnik, 
odnoszący się do średniej wartości wymiaru charaktelystycznego ziaren Ali/1'z 

Ogolny schematy nowej metody symulacji procesu zużycia ziaren i śeiernicy 
przedstawiono na rysunku 7.1. 

Parametry narzędzla Warunki obróbki Właściwości materialu 
=_:- _ ~": - . . __ „.x : - - ' .  .. 

I l I I I 

Swindle]: man ściemago i kstahowago zuzycia achmiey 

I (m. 4.19) 
Probabiliswczny modal obcłązama mareo solarnych 

Wyznaczanie Mrocz-deblem 
wykmnla złam 

{nil- 72) I 

W 
:] momentami: t 

mil.—10] 

Rys. 7. I Ogólny schematy now 'metoay synridacji procesu naj-cia ziaren :' ściernicy 

matoryn 
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7.2. ' Symulacja obciążenia i wykruszania ziaren 
Zgodnie z zależnościami wyprowadzonym w rozdziale czwartym sumaryczne 

zużycie ścierne ziaren na powierzchni czynnej ściernicy zależne jest głównie od ich 
czasu pracy. Siły skrawania poszczególnymi ziarnami zależą od ich zużycia 
ściennego, co można zapisać następująco: 

PffiFsGKDs. (7.1) 
gdzie czas pracy ziarna k=f(t) S t. 

Med mniam] 
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Ryn 7.2. Model obciążenia ziaren ściemych idoraźnej wytrzymdoéci w czasie pracy ziaren 

W przyjętym modelu obciążenia ziarna ściemego (rys. 7.2), całkowite 
obciążenie ziarna ściemego przedstawiono jako sumę średniego obciążenia ziarna 
RF,-„(LDL zależącą głównie od grubości warstwy skrawanej i sumarycznego zużycia 
powierzchni czynnej ściernicy oraz składnika losowego X(Lk), zmiennego w czasie 
procesu szlifowania t i zależnego od czasu pracy ziarna k, 

Pz=fs(t.k))+X(t›k)- (7-2) 

nozem-l 15-7 



SYMULACJA ZUŻYCIA screamer 

Rysunek 7.2 ilustruje problem zmienności obciążenia ziarna ściernego 
w funkcji jego czasu pracy dla zależności (7.2). Zależność ĘF„(t,k)) określa średnie 
obciążenie ziarna, natomiast parametry rozkładu składowej losowej X(t,k) zależą od 
zużycia powierzchni czynnej ściernicy i czasu pracy ziaren. 

Prawdopodobieństwo, że obciążenie ziarna ściemego Pz przekroczy 
wytrzymałość ziarna wz, dla różnych czasów pracy ziaren kśt oraz 
prawdopodobieństwo, że czas pracy ziarna k przekroczy zadany okres czasu pracy k.. 
w czasie szlifowania t, p1zedstawione zostało na rysunku 7.3. Wzrost 
prawdopodobieństwa wykruszenia ziarna z uplywem czasu pracy spowodowany jest 
zwiększeniem obciążenia ziaren, zależnym od zużycia ściernego oraz spadkiem 
wytrzymałości ziarna na wykruszenie, spowodowanym głownie procesami 
zmęczeniowymi ziaren oraz mostków spoiwa. 
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Rys. 7. 3. Probabilisryczne cechy modelu obciążenia zioma ściennego P, oraz prawdopodobieńrmo 
przekroczenia przez P, wytrzymałości granicznej ziaren w, w okresie ich czasu pracy k5! 

Ogólna postać modelu obciążenia ziarna (rys. 7.2 i 7.3) nie uwzględnia 
kumulacji obciążeń ziaren, które nie powodują wykruszeń z powodu przekroczenia 
wytrzymałości granicznej. W celu anas poszczególnych zjawisk zużycia 
spowodowanego przekroczeniem granicy wytrzymałości doraźnej i odporności na 
sumę obciążeń wyodrębniono dwa modele dotyczące: 
I zmiennej wytrzymałości ziaren i mostków spoiwa w czasie szlifowania oraz 

obciążeń chwilowych Pz powodujących wykruszenia, których główną przyczyną 
jest przekroczenie granicy wytrzymałości doraźnej ziaren wd (rys. 7.4), 

I kumulowania sił działających na ziarna Pk, które nie powodują przekroczenia 
granicy wytrzymałości doraźnej oraz zmian w czasie pracy ziaren granicznej 
odporności na sumę obciążeń wk (rys. 7.5). 
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7.3. ' Algorytm modelowania i symulacji procesu zużycia ściernicy 
Proces symulacji można podzielić na trzy główne etapy: generowanie danych 

dotyczących parametrów rozkładów obciążenia oraz rozkładów wytrzymałości 
ziaren właściwe obliczenia symulacyjne oraz obliczenia końcowe, których celem 
jest analizą : graficzna prezentacja wyników symulacji. 

Parametry określające położenie i rozproszenie wartości obciążenia ziaren 
(n(Pz), o(PQ) podczas procesu szlifowania oraz ich wytrzymałości doraźnej 
(Mm), o( wd)) i odporności na obciążenie skumulowane ziaren (Mum), 0'( wg) 
wyznaczane są z zależności wyprowadzonych w rozdziale czwartym i są zmienne 
w czasie symulacji procesu zuzycia. 

Paramen'y rozkładu wytrzymałości ziaren przyjmowano na podstawie analizy 
literatury, natomiast obciążenie ziaren modelowano na podstawie wyników badań 
eksperymentalnych i zależności opisanych w pracy. Poziom obciążenia uzależniono 
od parametrów procesu szlifowania, wpływających zasadniczo na grubość warstwy 
skrawania, a pole przekroju warstwy skrawanej pojedynczym ostrzem ziarna 
wyznaczano z uwzględnieniem parametrów kształtu ziarna. Ponadto podczas 
wyznaczania grubości warstwy skrawanej uwzględniono zmienny kształt strefy 
szlifowania w wyniku zużycia promieniowego wzdłuż tworzącej ściernicy. 

mamba nameda Parametry prccaau szlifmvanla m m a  mmm 
D. H - wymiary narzędzia rr, - prędkość azliowania C... - m określająca 
". ' rozmiar ziarna w, — prędkość panstwu ]edmetkowy opór 
V.” - złam latom solamicy g - WW szlifowania dziaania naturism 
c. - wap. kształtu ziarna (Nr-:..)» 
c, - ma okreslająca otwierana: 

zlama w spams 
c. - stala okreslająca wytrzymałość 

_ . doraźna ziarna 
c. - m olc'eślająca odporność 

na kunurlację obciążeń 

e r g 
E Grom wam maanam! «imam ziarna Zmiana who” waratw «mm Jam : 
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I- _ - ' ”...... I 

5 a. ] KGE-P)? Jr,: tv: _ Illo u=r[B“ZAR-IJ] a 1 «=w- .- . 
5 Pole my; mum shamans] =Z¢~Rm "Ego] E 
: X' " Cal-31):? CI "HE-Pm I : 

; sromu may alo'awarrla v. z (at) ; 
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: l › r 

: I a l l : 
: Podac i parametry mzHadu Podac parametry mzlrladu Postac paramtry : 
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Symulacja procesu zużycla narzedzla I'M”! 

Rys. 7.6. Schemat zależności obliczeń przygotowawczych do generowania danych dam}: 
obciążenia :' małości ziaren ściennych dla muwi zużycia ściernic): 
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Rys. 7. ?. Algorytm obliczeń w procesie symulacji procesu zużycia intent): 

Na rysunku 7.8 przedstawiono przykładowe zależności pozwalające na analizę 
wyników symulacji procesu zużycia ściernicy. Natomiast na rysunkach 7.9 i 7.10 
zaprezentowane zostały możliwości prezentacji rozkładu czasu pracy ziaren 
aktywnych oraz zmian zużycia promieniowego ściernicy w postaci animacji 
przedstawiaj ących zmiany prezentowanych zalezności w czasie. 
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Multi obflczefl m 7-7) 

Mt!) MM). MM”)- ”MG.“ mum 

I I l 
Graficzna prezentacja wraków symulacji 

Rys. 7.8. Schemat prezentacji mw  whim procesu zużycia ściernic)! 

Rys. 7.9. skład slajdów : ciqgu ananas-ji przedstawiającej zmiany rozkłacb: czasu pracy W 
podczas procesu szlifowania 

Rys. 7. I 0. Przykłady slajdów : ciqgu anhnacji przedstmviającej użycie promieniowego Madhu! 
' Mm] ściernicy podczas procesu szlifowania 
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7.4. ' Wyniki badań symulacyjnych 
Symulacja procesu zużycia narzędzi ściernych umożliwia analizowanie 

przebiegu procesu dla różnych warunków pracy narzędzia. W celu przedstawienia 
możliwości prowadzenia badań symulacyjnych przeprowadzono obliczenia dla 
warunków małej i znacznej intensywności wykruszeń ziaren ściernych podczas 
procesu szlifowania. 

7.4.1. Rozkład czasu pracy ziaren ściernych 
Na rysunku 7.11 przedstawiono wyniki obliczeń symulacyjnych, w postaci 

rozkładów czasu pracy ziaren dla wanmków małej intensywności wykmszeń ziaren 
ściernych. Natomiast na rysunek 7.12 przedstawia zmiany rozkładu czasu pracy 
ziaren aktywnych dla wanmków o większej intensywności wykruszeń ziaren. 
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7.4.2. Intensywność wykruszeń ziaren podczas procesu szlifowania 
Badania symulacyjne pozwoliły na wyprowadzenie zalezności intensywności 

wykruszeń ziaren podczas procesu szlifowania, z rozgraniczeniem zużycia 
spowodowanego przekraczaniem wytrzymałości doraźnej ziaren i odporności na 
kumulację obciążeń. Rysunek 7.13 pnedstawia miany intensywności wykruszeń dla 
warunków ograniczonego samoostrzenia ściemicy. Natomiast na rysunku 7.14 
puedstawiono zmiany liczby wykruszeń podczas procesu szlifowania dla warunków 
o większej intensywności wykruszeń ziaren. 
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Spadek intensywności wykruszeń ziaren dla warunków pracy narzędzia 
o znacznej intensywności wykmszeń ziaren spowodowany jest zmianą kształtu strefy 
szlifowania wzdłuż tworzącej śeiernicy i znanym zużyciem promieniowym, 
którego wartość dochodzi do poziomu głębokości szlifowania dla stref najbliższych 
płaszczyzny czołowej ściernicy- (rys. 7.16). 
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7 .4.3. Zużycie promieniowe ściernicy 
Na rysunkach 7.15 i 7.16 przedstawiono zmiany zużycia promieniowego 

ściernicy w fimkcji czasu szlifowania oraz wpływ czasu szlifowania na zużycie:- 
w umownych strefach ściernicy odpowiednio dla wanmków małej i znacznej 
intensywności wykruszeń ziaren ściernych na powierzchni czynnej narzędzia. 
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7.5. ' Porównanie wyników symulacji i badań eksperymentalnych 
Badania symulacyjne procesu zuzycia kształtowego ściernicy odniesione do 

wyników badań ekspelymentalnych procesu zużycia ściernicy, zamieszczonych 
w pracy [140]. Rysunek 7.17 przedstawia stosunek zużycia promieniowego AR 
do rozmiaru ziarna l'z wzdłuż tworzącej ściernicy Tl 200x32x76 99A80K7V podczas 
szlifowania stali 40H o twardości 54d:2 I-IRC dla parametrów procesu obwodowego 
szlifowania płaszczyzn v,=28 m/s, vp=,32 m/s, pp=0,4 rum/skok. 

AR « 
& t=1 rr tau :] t-te-T 

0.4‘ 

% t-2-T : 78-1". 1:320“ a] 

2 “'3“ solam 1'1 mame maam 
' obciągam ]odnoziambty M1010 

g.,-0,02n1m. W.Bdmrrdobr. 3 przejścia 
2 ' materiał obrabiany 40H (mano) 

parametry obr.—1528 mis; 17.50.32 mfs 
0.2 . mammal-ank; q=0,05 mm; 

rozmiarzlama r,=0.196 mm (F80) 
8 does «Gummy clan T.-10“[_s]; n..-1,78 

h. 
r o 1 i 5 4 : & am] 

Odeglość od powtarzam! czolowe] whimsy 

Rys. 7.17. Przebieg mia bawędziowego ściemicy - zarysy powierzchni czjmq ściernicypo 
We}: czasach w procesie obwodowego szlifowania płaszczyzn — badania 
ekspenmentalne zużycia identity 99A80K7V [ I 40] 

Na rysunku 7.18 przedstawiono wyniki obliczeń zużycia krawędziowego 
wzdłuż tworzącej ściernicy otrzymane podczas modelowania, zgodnie 
:: zależnościami, opisanymi w rozdziale czwartym. Natomiast rysunek 7.19 
przedstawia wyniki symulacji procesu zużycia ściernicy z zastosowaniem 
probabilistycznego modelu obciążenia i wytrzymałości ziaren, zgodnie z algorytmem 
symulacji przedstawionym na rysmkach 7.5 —— 7.7. 
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Rys. 7.1 9. Porównanie wyników badań eksperymentami: zmycia promieniowego ścia-nicy 
z mikmni symbęii, : zastosowan: pmbabilisomwch modeli obciążenia 
i wytrwałości ziaren ścianami: 
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Z analizy wyników porównania badań symulacyjnych i wyników badań 
eksperymentalnych wnioskuje się, że zastosowane modele obciążenia 
iwytmymałości ziaren, a także algorytmy, zastosowane w symulacji mogą być 
wykorzystane do oceny procesu zużycia narzędzi ściernych. 

”7.6. Wnioski z analizy wyników symulacyjnych 
Badania symulacyjne i analizy wyników badań pozwoliły na wyprowadzenie 

wniosków dotyczących symulacji procesu zużycia ściernicy: 
]. W symulacji procesu zużycia bardzo ważny jest dobór postaci i parametrów 

rozkładów obciążenia i wytrzymałości ziarna. 
2. Od doboru postaci i parametrów rozkładów obciążenia i wytrzymałości ziaren 

zależy intensywność wykruszeń podczas symulacji procesu zużycia ściernicy. 
3.. Funkcja intensywności wykruszeń może być stała, rosnąca lub malejąca podms 

procesu szlifowania. 
4. Intensywność wykruszeń nie musi być założeniem, natomiast powinna być 

wynikiem bardziej szczegółowego modelowania obciążenia i wytrzymałości. 
5. Intensywność wykruszeń zależna jest od zmian obciążenia ziaren, natomiast 

zmiana obciążenia zależy od procesu zużycia ziaren. 
6. Opracowany model pozwala, w zależności od twardości, struktury i właściwości 

ziaren, tak dobrać parametry i metodę obciąganie ściernicy aby wpływać na 
rozkład obciążenia i wytrzymałości ziaren, a także określić czas, po którym 
powimo nastapic odnowienie powierzchni czynnej ściernicy. 
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ROZDZIAŁ 8 

MODELOWANIE I OCENA TRWAŁOŚCI ŚCIERNIC 
8.1. Problematyka wyznaczenia okresu trwałości 

Analiza procesu zużycia oraz wyznaczenie okresu trwałości narzędzi ściernych 
jest problemem o dużym znaczeniu technologicznym i ekonomicznym. Szczegolnie 
ważne jest prawidłowe określenie okresu czasu, po którym powinno nastąpić 
odnowienie właściwości skrawnych powierzchni czynnej ściemicy. W produkcji 
jednostkowej, ze względu na zmienne warunki i parametry procesu szlifowania 
w poszczególnych operacjach, przewidywanie okresu trwałości na podstawie czasu 
pracy nalzędzia może prowadzić do popełnienia smacznych błędów, skutkujących nie 
wykorzystaniem potencjału shawnegc ściernicy lub doprowadzeniem do wyrażnego 
pogorszenia właściwości powierzchni obrabianego przedmiotu. W takim przypadku 
rozwiązaniem problemu może być diagnostyka stanu narzędzia, polegająca na ocenie 
właściwości eksploatacyjnych na podstawie informacji o wartości monitorowanych 
wielkości, charakteryzujących proces szlifowania, oraz sygnalizacji stanu narzędzia 
operatorowi lub wysyłaniu informacji do systemu automatycznego sterowania 
procesem obróbki. 

Budowa narzędzi ściernych oraz zmienność warunków i parameuńw procesu 
szlifowania nie pozwala na wyznaczenie prostych zależności deterministyczuych 
pomiędzy monitorowanymi wielkościami. Ze względu na znaczny wpływ czynników 
o losowym charakterze na proces zużycia narzędzi ściernych, uzasadniona jest 
budowa systemu symulacji procesu zużycia ściernicy z uwzględnieniem 
probabilistycznych cech procesu. W systemach automatycznego sterowania 
procesem szlifowania możliwe jest też porównywanie wyników symulacji 
z wartościami monitorowanych wielkości, charakteryzuj ących proces szlifowania 
i prognozowanie pozostałego okresu czasu, po którym powinno nastąpić odnowienie 
powierzchni czynnej ściernicy. 

Wyznaczenie trwałości narzędzi ściernych z uwzględnieniem losowego- 
charaktern procesu szlifowania, wymaga określenia warunków ograniczających, 
ustalających dopuszczalny poziom zmian mikrogeometrii powierzchni czynnej 
ściernicy oraz zmian kształtu i wymiarów ściemicy. Dopuszczalne pogorszenie 
właściwości eksploatacyjnych narzędzia może być określane za pomocą 
syntetycznych kryteriów oceny procesu lub z wykorzystaniem zbioru wartości 
wybranych wielkości wyjściowych procesu, takich jak siły i moc szlifowania, 
parametry emisji akustycznej oraz parametry drgań układu obróbkowego. 

Zmiana właściwości eksploatacyjnych narzędzia, z upływem czasu 
szlifowania, w wyniku jego zużywania się, jest głównym powodem zwiększania się 
prawdopodobieństwa, że niedotrzymane zostaną warunki ograniczaj ące. 
Za kryterium trwałości można uznać więc osiągnięcie granicznej wartości choćby 
jednej, z rozPatrywanych wielkości wyjściowych procesu szlifowania, na które 
nałożono warunki ograniczające. 
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Na rysunku 8.1 przedstawiono schematy do analizy wykorzystania informacji 
o realizacji i wynikach procesu szlifowania dla określenia trwałości ściernicy 
w warunkach z ustalonymi parametrami szlifowania oraz sterowania adaptacyjnego. 
8) 

Parametr-y Warunki Zakłócenia 
procesu procesu procesu 

szlifowania szlifowania szlifowania 

„ _ . _ r  

czynnej ściemicy I | 
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Czas Zatrzymanie £333: m measu- ściernicy odnowienie CPS 

, % i 
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i analiza wielkości H procesu ~ _| Wanaśiżlgorggczna I 
pomiaru kryterium szlifowania „ : * kryterium trwałości _ 
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i Parametry Warunki Zakłócenia - 
i procesu procesu procesu . 
i szlifowania szlifowania szlifowania 

w a śm o ś c i  - — - - - - - - - - - - - — - - l  

powierzchni I 
czynnej ściemicy I 1 

* Yi _ Odnowienie 
P Czas POWIBŚTŻtI czynnej 

moss pracv rem 
szlifowania ściemicy # cy _ 

I _ 
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wielkości sterowanie 

wyjściowych procesem 
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. . . .  . . . , .  
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I 
I 
I 
I 
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szlifowania ogranaającel ? 

Rys. 8. l. Schemat do analizy wykorzystania WWI o przebiegu :' wynikach procesu szlifowania 
dla aboślenia Mości ściernic); w warunkach: 
a) kontroli procesu przez operatora. b) sterowania adaptacyjnego 
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8.2. Ocena właściwości eksploatacyjnych ściernicy 
Od każdej oceny, w tym również od oceny właściwości eksploatacyjnych 

narzędzi ściernych, wymaga się spełnienia warunku jednoznaczności, co oznacza, że 
wynik może być podany przez jedną tylko wartość z przyjętego zakresu zmian. 
Poniewaz ocenie poddaje się zwykle wiele cech, to należy określić sposób 
wyznaczania jednego wskaźnika, który będzie określoną iiinkcją tych cech. 

W celu określenia przydatności narzędzia dla określonego zastosowania wobec 
wielkiego zróżnicowania zastosowań i wymagań, potrzebne jest wyznaczenie 
wskaźników zdolności skrawnych. Zdolność skrawna jest umownym wskaźnikiem 
(z wielu możliwych), który można zaliczyć do właściwości eksploatacyjnych 
ściernicy. Wyznaczenia wskaźników zdolności skrawnych należy dokonać w taki 
sposób, aby większa wartość wskaźnika odpowiadała lepszej zdolności skrawnej 
ściemiey, na przykład: 

53
 

K„ = Q. , (8-1) 

K.: =%. (8.2) 

K„ =% , (8.3) 

K„ = S" , (3.4) 
gdzie Qv oznacza objętościowa wydajność szlifowania, Q, — zużycie objętościowe 
śeiemicy, R. - współczynnik chropowatośei powierzchni obrabianego przedmiotu, 
Fll — składową styczną siły szlifowania, N, -— moc szlifowania. 
Możliwe jest też łączenie różnych wskaźników, w zależności od wymagań 
stawianych efektom procesu obróbki. 

Właściwości eksploatacyjne ściernicy zazwyczaj wyraźnie zmniejszają się 
z upływem czasu szlifowania. Można więc jako miernik trwałości przyjąć czas 
szlifowania tx, po którym wartość wybranego wskaźnika zmniejsza się o określoną 
wartość AK,. W takim przypadku czas szlifowania tx zależy od dopuszczalnego 
zmniejszenia wskaźnika K, o wartość AK, oraz od poziomu istotności ug, równego 
prawdopodobieństwu, że obniżenie wartości K. o wartość AK„ nastąpi w czasie 
krótszym od tic (TYS- 8.2). 

AK 
tk. = [(E.—",a: ] , (8.5) 
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Rys. 8.2. Schemat do analizy trwałości właściwości 915313109:i ściemicy 

8.3. Model matematyczny trwałości ścierniey - postać ogólna 
Wyznaczenie okresu trwałości wymaga określenia wanmkow ograniczających, 

nałożonych na zmiany wielkości wyjściowych procesu lub ich fimkcje, na które 
znaczny wpływ ma postępujące zużycie poszczególnych ziaren i całego narzędzia 
ściennego. J ezeli proces szlifowania nie jest sterowany adaptacyjnie, to warunki 
ograniczające nie są nałożone na wartości parametrów procesu (te są niezmienne) 
lecz na wyniki procesu i mająpostać: 

K, = Komin , (8.6) 

gdzie K, oznacza zdolność skrawną ściernicy, natomiast Ka min — najmniejszą 
dopuszczalną zdolność skrawną pod względem oczekiwanych efektów szlifowania, 
wyrażonych za pomocą warunków ograniczaj ących. Wskaźnik zdolności skrawnej 
zależy od rodzaju obróbki, magoo dokładności wymiarowej i kształtowej oraz 
jakości warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu. Po oznaczeniu przez yi 
wybranych wielkości wyjściowych procesu szlifowania oraz przez t czasu 
szlifowania, zmienność wskaźnika właściwości skrawnych K. w czasie szlifowania 
można przedstawić jako ńmkcję wartości wyjściowych: 

Kit) = f(Y; (t)); i=1›2„ - „135 (3-7) 
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'Wskażnik zdolności skrawnej K„(t) powinien mieć taką postać, aby jego 
zmiany w czasie procesu szlifowania były silniejsze od zmian wielkości 
wyjściowych procesu yi, czyli powinien być wskaźnikiem o dużej czułości na 
zmiany właściwości skrawnych ściernicy. Jest to możliwe wówczas, gdy jego postać 
zostanie określona zależnością: 

I'Iym 
K.(t)= ":' . (s.-s) 11x- 

gdzie ym oznacza te wielkości wyjściowe procesu szlifówania, których wartość 
maleje wraz ze wzrostem zużycia ściernicy, natomiast yr oznacza wielk0ści rosnące. 

Wielkości wyjściowe procesu szlifowania yi są funkcjami parametrów 
szlifowania xi, wielkości mierzalnych lecz niesterowalnych wi oraz zakłóceń zi. 
Po oznaczeniu przez wi(t) wpływu czasu na zmianę warunków obróbki, dla operacji 
szlifowania, w których parametry procesu pozostają niezmienne, można przyjąć 
ogólną postać modelu procesu: 

Y, = fa [Wi (t). Zi] I...” › (3-9) 
W rozpatrywanych okresach czasu pracy ściernicy, odpowiadających trwałości 

narzędzia, dominujący wpływ na zmianę wanmków obróbki ma proces zużycia 
narzędzia. W takiej sytuacji wi(t) w zależności (8.9) opisuje wpływ czasu pracy 
narzędzia na stan powierzchni czynnej ściernicy. Z warunków ograniczających 
zmiany wielkości wyjściowych yi procesu szlifowania: 

Yj =fi[Wi(t)› zi15yjdop! (3-1-0) 

2-571”m , _ (8.11) 
po którym yj osiąsa wartość dopuszczalna 

Okres trwałości ściernicy T„ w którym wszystkie poddane ocenic właściwości 
eksploatacyjne ściernicy mieszczą się w granicach dopuszczalnego ich pogorszenia, 
określa zależność: 

Ts : min”,- = 'ly, (yj Msza] a (8'12) 

W przypadku, gdy warunek ograniczający nałożono również na wskażnik 
zdolności skrawnej K., czyli K, >K, min, to: 

T; : minflł, : nx, (K. min): Tj = fly] (Yj dag)]: (3413) 

Oznacza to, że trwałość ściernicy T, jest równa najkrótszemu czasowi szlifowania, 
po którym przynajmniej jedna z wielkości wyjściowych lub wartość wskaźnika 
zdolności skrawnej osiągnie wartość dopuszczalną. Postaci funkcji na, (K, min) 
i nn (yji „) nie są znane, bowiem zawierają składową losową, zależną od wpływu 
zakłóceń w procesie szlifowania, co można uwzględnić wyznaczając rozkład 
trwałości ściernicy T. (rys. 8.3). 
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Rys. 8.3. Graficzna interpretacja zaznaczania rozkładu Mości narzędzia dla 192‘d 
ujściowych: a) zwiększających wartość, uraz ze wtem mm ściemay. 
b) malejąqzck waz : pogarszaniem się właściwości ..i-krawd! śćimicy, 
takichjak np. wskaźnik jakości szlifowania 

Na rysunku 83 przedstawiono grańczną interpretację wyznaczania okresu 
trwałości ściernicy przez analizę zmian parametrów wyjściowych procesu 
szlifowania. W pierwszym przypadku (rys. 8.3a), dla wielkości wyjściowych 
rosnących wraz z procesem zużycia ściernicy, np. siły lub moc szlifowania, trwałość 
ściernicy Ts wyznacza okres czasu określony punktem R., czyli przekroczenie 
poziomu granicznego (punkt R) przez maksymalną wartość wielkości wyjściowej y]. 

W przypadku wielkości wyjściowych malejących wraz ze wzrostem zużycia 
narzędzia 0 trwałości ściernicy decyduje dolna granica dopuszczalnego poziomu 
granicznego -— punkt M; (TYS. 8.3b). 

W sytuacji przedstawionej na rysunku 8.3 okres trwałości narzędzia T, 
wyznacza przekroczenie dopuszczalnej granicy przez wielkość y1=min[y;, yz], czyli 
najkrótszy okres czasu, po którym nastąpiło pogorszenie właściwości skrawuych 
ściemicy w stosunku do określonych kryteriów trwałości, a ogólnie: 

T. =miniyuym ...]. (3-14) 
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' Dla rożnych warunków ograniczających rozkłady wartości T,- będą odmienne 
(rys. 8.4), natomiast o trwałości ściernicy decydować będzie warunek ograniczający 
o numerze j, czyli Tj s "y, (Yiwu ,z,) , i wówczas trwałość ściernicy jest równa: 

T. : min[Tj]; . j=l ,2,...,n, (8.15) 

”a" ' L:: 

f(T ) \ tum mm W 
' ~.. miłującej 2 m m  

W XX mwmw”! 

g f m  \‘h 

% 
% «90,05 

_ _ ” c .  

0 mwmw ściamicy dla określonych mum '1'I 

. row—osi, r . T, r . amant—namowa amam 
iderricy m podstawie barani m m  

Rys. 8.4. Zmiany rozkładana/zji We i  ściernicy wskutek zakłóceń losowych dla określor'wch 
byteridw oceny i warunków uprzeżającego odlewania powierzchni Wig: 
(po upływie ustalonego czasu) 

Wyznaczanie wartości T,- zależy od tego czy odnawianie powierzchni czynnej 
ściernicy następuje uprzedzaj a_co (rys. 8.4), na podstawie wyników badań 
statystycznych, czy też w wyniku bieżącej oceny stanu narzędzia. W przypadku 
braku nadzorowania stanu narzędzia wartość Tj zależy od przyjętego 
prawdopodobieństwa our przypadku, że ściernica utraci swoją trwałość przed 
wyznaczonym czasem pracy Tj. 

Tj =f(u,.). (8.16) 
Dla wanmków obróbki, w których proces zużycia ściernicy jest 

kontrolowany za pomocą monitorowania i oceny zmian wartości wielkości 
wyjściowych, w kolejnych etapach użytkowania 0 okresach trwałości mogą 
zadecydować różne warunki ograniczające nałożona na monitorowane wielkości 
(rys. 8.5), a poszczególne okresy trwałości ściernicy będą różne. 

W przypadku monitorowania stanu powierzchni narzędzia, okres trwałości 
zależy od bieżącej oceny parametrów wyjściowych procesu szlifowania i osiagać 
będzie wartości wyższe, niż dla przypadku uprzedzającego odnawiania powierzchni 
ściernicy (rys. 8.5), co oznacza lepsze wykorzystanie potencjału obróbkowego 
narzędzia oraz niższe koszty obróbki Zostało to zilustrowane na rysunku 8 5, na 
którym z porównania T10 oraz T11=min[T11,T21, T31] i Tgfminfl‘m, Tm, T;,z] 

widać korzyści wynikające z nadzorowania stanu narzędzia. 
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Rys. 8. 5. Wytłaczanie okresu Wałaści narzędzia dla warunków nadzarowania parametrów stanu 
powierzchni czynną ściemicy 
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8.4. Wpływ warunków obróbki na ocenę 
okresu trwałości ściernicy 

Wzrost wartości monitorowanych wielkości wyjściowych, takich jak siły lub 
moc szlifowania zależy głównie od ściernego zużycia ziaren, szczególnie dla 
warunków ograniczonego samoostrzenia ściernicy. W przypadku przewagi zużycia 
ściernego zmiany wartości sumarycznej powierzchni starcia w czasie szlifowania 
F,(t) zależą głównie od rozkładu czasu pracy ziaren ściernych w(t) oraz parametrów 
procesu szlifowania wpływających na obciążenie i długość drogi ostrza, takich jak 
prędkość szlifowania v„ prędkość posuwa v„ i głębokość szlifowania g: 

F, (t) = f (v" (t), v„vp,g, ...), (8.17) 

Wyprowadzone w rozdziale czwartym zależności i modele wykorzystywane do 
symulacji rozkładu czasu pracy ziaren oraz sumarycznej powierzchni starcia 
ściernicy mogą być podstawą do analizy trwałości narzędzi ściernych w określonych 
warunkach pracy. Na podstawie rozkładów czasu pracy ziaren ściernych możliwe 
jest bowiem wyznaczenie sumarycznej powierzchni starcia narzędzia oraz określenie 
”maksymalnego jej poziomu granicznego (rys. 8.6). 

F.” Obszar doco—ezmlm przeinaczanie 

ł ' o 1' (Pm) TAM) Czasprooesuazifomnla ' 

""" M”” 1 
"” ”F„ suw 
Rys. 8.6. Schemat do analizy i oceuy chesu trwałości ściernic? na podstawie wartości surname] 

powierzchni użycia ściemego admin 

Położenie oraz kształt rozkładu trwałości narzędzia T,- zależy od zmian 
przyrostu sumarycznego zużycia ściernicy F, w czasie procesu szlifowania oraz od 
wartości poziomu granicznego zużycia ściernego pg, który wyznacza na przykład 
kryterium nałożone na wzrost wartości składowej stycznej siły szlifowania (rys. 8.6). 
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Dla ceny trwałości narzędzia w warunkach pracy z samoostrzeniem ściernicy. 
szczególnie w przypadku obwodowego szlifowania płaszczyzn z posuwem 
poprzecznym, istotne znaczenie ma dokładność wyznaczenia jej zużycia 
kształtowego wzdłuż tworzącej. W takim przypadku wskazane jest określenie dwóch 
kryteriów trwałości. Pierwsze kryterium KAR związane jest z przyrastającym 
w czasie szlifowania zużyciem promieniowym ściernicy, natomiast drugie KH odnosi 
się do zmiany czynnej szerokości strefy szlifowania (rys. 8.7). 

Posługiwanie się kryteriami oceny zużycia promieniowego ściernicy KAR oraz 
szerokości strefy szlifowania KH stwarza wiele trudności dla oceny trwałości 
narzędzia. W warunkach produkcyjnych trudno jest korzystać z powyższych 
kryteriów (KH i KAR) ze względu na problemy związane z ich pomiarami (rys. 8.7). 

A.
 

a E r.. 
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i / "' /’ 

25 so as 4o [mml' 
1 Orlegoććodpowluzclmlozolowqichmloy 

is. zo 

Rys. 8.7. Problemy do ilustracji i ocenyzzdjwia Malta-lavage ściemiq' 

Ocena zużycia kształtowego na podstawie kryterium związanego z szerokością 
zużycia (KH - rys. 8.7) obarczona jest znacznym błędem ze względu na kształt 
zarysu ściemicy (małe odchylenie stycznej do zarysu od zarysu nominalnego 
w streiie końcowej zużycia — rys. 8.7). Podobny problem istnieje w przypadku oceny 
zużycia kształtowego ściernicy w początkowej fazie jej zuzycia z wykorzystaniem 
kryterium zużycia promieniowego narzędzia (KAR - rys. 8.7). 

Optymalny kierunek pomiaru zużycia promieniowego, w początkowej fazie 
zużycia kształtowego ściernicy, przebiega przez punkty wyznaczone przecięciem 
tworzącej ściernicy z prostymi plzechodzącymi przez punkt 0 i prostopadłymi do 
zarysu powierzchni ściernicy (rys. 8.8). 
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' Na rysunku 8.8 przedstawiono nową koncepcję pomiaru zużycia 
promieniowego ściemicy. Dla zastosowań praktycznych, dla pomiaru parametru 
AR], W początkowej fazie zużycia kształtowego ściernicy, wyznaczono zastępczy 
kierunek pomiaru, przechodzący przez punkt 0 i odchylony o am= 45° względem 
tworzącej zarysu nominalnego ściernicy. 

Linia łączące punkty pomiaru Unie proponowanego. mamona mmm 
LEJ" umycie matowego mnie;. pomi-wznawia kultowego Celnicy, 
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Rys. 8.8. Schemat do analizy pomiaru zużycia promieniowego ściernic? 

W przypadku, gdy zuzycie kształtowe osiąga coraz większe wartości, a strefa 
zużycia oddala się od płaszczyzny czołowej ściernicy, proponowana metoda pomiaru 
zuzycia polega na pomiarze parametru AH”, czyli odległości od powierzchni 
czołowej ściernicy do punktu, w którym względny współczynnik zużycia 
promieniowego AR/g osiągnie połowę wartości maksymalnej (rys. 8.8), czyli g/2. 

W zależności od warunków pracy narzędzia następuje określona kolejność 
osiągnięcia poziomu granicznego dla wielkości wyjściowych procesu. 
W przypadku pracy ściernicy w warunkach postępującego tępienia, kryterium 
odchyłki kształtu obrabianego przedmiotu może mieć mniej istotny wpływ na 
wyznaczenie okresu trwałości ściernicy. Dla warrmków tępienia ziaren ściernych 
należy spodziewać się w pierwszej kolejności przekroczenia przez siłę szlifowania 
poziomu granicznego, a następnie dcpiero niewielkiego wzrostu odchyłki kształtu 
obrabianego przedmiotu (rys. 8.9a). 

Odmiennej sytuacji należy spodziewać się dla wanmków pracy ściernicy 
z przewagą procesu samoostrzcnia narzędzia. W przypadku takim procesy 
mikrowykruszeń i wykruszeń ziaren mogą doprowadzić do sytuacji, w której nie 
zostaną zachowane wymagania dotyczące tolerancji wymiaru i kształtu przedmiotu 
obrabianego. Proces samoostrzenia ściernicy powoduje powolny niemonotoniczny 
wzrost siły szlifowania, a przekroczenie jej wartości dopuszczalnej spodziewane jest 

_ ' 1  
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później niż przekroczenie dopuszczalnej odchyłki kształtu obrabianego przedmiotu 
(rys. 8.9b). 
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8.5. Modelowanie trwałości w określonych warunkach dla 
obróbki zgrabnej, dokładnej oraz dla przypadku 
adaptacyjnego sterowania procesem szlifowania 

Dla warunków obróbki zgrabnej, zgodnie z zależnościami 8.1—8.4 i 8.8, do oceny 
właściwości eksploatacyjnych ściernicy można użyć wskaźnika zdolności skrawnej, 

l 
R , 

w.) 
r-l 

gdzie jako czynniki yr mogą być : siła lub moc szlifowania, zużycie objętościowe 
ściernicy, paranretr chropowatości powierzchni przedmiotu obrabianego. Jeżeli 
wartość wskaźnika K3 podczas szlifowania pozostanie niezmienna lub będzie się 
zmniejszać bardzo powoli to okres trwałości ściernicy będzie duży w porównaniu 
z okresem żywotności narzędzi-a. Okres trwałości w tym przypadku jest następujący: 

T, = min[t|K, = Km], (3.19) 

K, = (3.1-3) 

Dla warunków dokladnej obróbki, w których ściernica pracuje z ograniczonym 
samoostrzeniem ziaren ściernych, z przewagą zużycia w postaci ścierania 
wierzchołków ostrzy ziaren, siła skrawania zależy głównie od sumarycznej 
powierzchni starcia na ziarnach ściernych. Przy założeniu niezmiennych warunków 
obróbki, ścieranie wierzchołków powoduje wzrost pola przekroju warstwy skrawanej 
ostrzem ziarna, co jest przyczyną zwiększenia siły skrawania. Dla warunków obróbki 
dokładnej najważniejszymi kryteriami trwałości ściernicy mogą być chropowatość 
obrobionej powierzchni określana na przykład parametrem R. i dokładność obróbki 
określana wybraną odchyłką wymiaru lub wskaźnikiem dokładności Awm, której 
wzrost spowodowany jest głównie zwiększającym się w czasie szlifowania 
ścieraniem ziaren. Warunki ograniczające w takim przypadku są następujące: 

R,(t)s(a,)„; Aw„(t)s(nw„)„, (3.20) 
Jeżeli znane sązalezoości tych cech od składowej normalnej siły szlifowania: 

R, = R_(1-*„),; Awa: A„(r—*,), (8.21) 
to okres trwałości ściernicy można zapisać następująco 

min[ Tal F.(t›=Ę„_(R.).., ] 
TA.,I Fu @) = Ęa, (Ania)” , 

Przedstawione powyżej modele dotyczące trwałości narzędzi ściernych dla 
odmiennych wanmków pracy ściernicy mogą posłużyć do wyznaczenia okresu 
trwałości narzędzi ściernych w celu wykorzystania ich potencjału obróbkowego. 
W przypadku traktowania trwałości ściernicy jako parametru procesu szlifowania 
możliwe jest optymalizowanie przebiegu procesu z uwagi na przyjęte kryteria 
i warunki ograniczające dzięki wykorzystaniu wskaźników zdolności 
eksploatacyjnych narzędzi. 

T =  (8.22) 
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Znajomość modelu trwałości ściernicy pozwala tak planować proces 
szlifowania, aby przy założonym okresie trwałości spełnione były warunki 
ograniczające lub przy założonych wartościach parametrów procesu i warunków 
obróbki prawidłowo wyznaczyć momenty, w których należy odnowić powierzchnię 
czynną ściernicy. 

W przypadku adaptacyjnego, stałowartościowego sterowania procesem 
szlifowania utrzymywana jest stała wartość jednej z wielkości wyjściowych, np. 
składowej normalnej siły szlifowania F „: 

FII = f,. [vp,w,„ z..,t]= const , (8.23) 

Jeżeli utrzymanie stałej wartości wielkości FIll odbywa się za pomocą zmiany 
wartości parametru szlifowania, np. prędkości posuwu przedmiotu v„ to: 

V], = Ę l.[w,., z„F„,t] , (8.24) 

Po uzależnieniu parametru vp warunkiem vp S V„ do, trwałość ściernicy wynosi: 

_ [TF =11F “VP“,WF, zF,v,,g,...]] T :mm 8.25 
Ti =” ; (Yidoprziswirz i )  ( ) 

Oznacza to, że trwałość ściemicy będzie równa najkrćtszemu czasowi, po którym 
prędkość posuwa v„ (w wyniku sterowania i utrzymywania stałej wartości F.,) 
zostanie zmniejszona do wartości V„ do„ lub przynajmniej jedna z pozostałych 
wielkości wyjściowych y, osiągnie swoją wartość dopuszczalną yi „,. Jeżeli znane są 
zależności Tp=flvp gap) oraz Ti=ftyi dop, xi) to model trwałości można zapisać: 

_ . T F = f ( v d )  - _ _ TIl —m1n[Ti = f(Yia„›zi)] . (8.25.) 

8.6. Modelowanie kosztów eksploatacji narzędzi ściernych 
W przypadku, gdy dąży się do uzyskania największej wydajności produkcyjnej 

lub najniższych kosztów obróbki Koh, należy tak dobrać narzędzie, aby warunki 
ograniczające, dotyczące cech procesu szlifowania i wymagania odnośne wyników 
były spełnione w całym okresie trwałości narzędzia. Ważnym problemem w takim 
przypadku jest jest właściwy wybór czasów Tj, które mogą wynikać z przyjętych 
założeń dotyczących wartości (IT (zależność 8.16, rys. 8.4). Korzystne jest więc 
przeprowadzenie analizy kosztów obróbki, z uwzględnieniem prawdopodobnych 
skutków zwiększania czasów T j, czyli zwiększania cz.7. 

Po oznaczeniu przez t„ — czasu szlifowania, Cg — stałej zależnej od warunków 
szlifowania, Kobe - kosztów obciąganie powierzchni i utraty wartości ściernicy, koszt 
obróbki odniesiony do jednego przedmiotu można wyrazić zależnością: 

t K K„ = Cut“ +m+ mbc, (n)-m,.(rj )- P, (nr,.(rj ))], (8.27) 

gdzie Kb; jest kosztem występowania wad obrabianego przedmiotu, a1- oznacza 
prawdopodobieństwo, że ohes trwałości będzie mniejszy od przyjętego, 
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natomiast Pb oznacza prawdopodobieństwo, że sytuacja ta spowoduje występowanie 
wad w procesie szlifowania. 

Wartości czasu Tj, dla którego koszt obróbki Kd, osiw wartość najmniejszą 
można wyrazić zależnością (rys. 8.10): 

«i[Kou = Cut” + g m  + max[KĘ (Tj ) a], ('1'j ). pb (fl:ILT (T,- »]] 

(11'j =0, (azs) 
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Rys. 8. I 0. Schemat do analizy zależności kosztów obróbki od czasu procesu szlifowania 

Jeżeli iloczyn aT-Pb(a1(T j)) jest niewielki, co ma miejsce w operacjach mało 
wrażliwych na pogorszenie właściwości skrawnych ściernicy, na przykład 
operacjach szlifowania zgrubnego lub przecinania, to zwiększenie ar do wartości np. 
0,2 lub nawet większych nie powoduje znacznego wzrostu prognozowanych kosztów 
operacji. W operacjach obróbki precyzyjnej, gdy koszt uszkodzenia przedmiotu 
obrabianego K., jest wysoki należy przyjąć mniejsze wartości w (rys. 8.11 i 8.12). 
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Rys. 8.12. Schema do mlizy upływu prawdopodobieńsnva ar na prognozowane koszty operaq'i, 

gay koszt): pogorszeniajataści obrobki (braków) są wysokie 

8.7. Wnioski z modelowania trwałości ściernic 
Trwałość narzędzi ściernych jest cechą pochodną Od trwałości właściwości 

eksploatacyjnych ściernicy. Jeżeli właściwości eksploatacyjne scharakteryzowane 
zostaną przez zbiór określonych wielkości wyjściowych lub wskaźników od nich 
zależnych, to oznacza, że wraz z uplywem czasu Obróbki następuje ich zmiana, 
zazwyczaj niekorzystna. 

Różnica pomiędzy trwałością właściwości eksploatacyjnych, a trwałością 
narzędzia, polega na tym, że trwałość narzędzia jest najkrótszym okresem, w którym 
wybrane wskaźniki (dla określenia trwałości) zachowują dopuszczalne wartości. 

Zmiany rozpatrywanych wielkości wyjściowych, lub zależnych od nich 
wskaźników, charakteryzują się występowaniem zarówno składowej systematycznej 
jak i losowej. W analizie trwałości narzędzia nie należy posługiwać się jedynie 
wartością oczekiwaną określonej cechy i na jej podstawie dokonywać oceny 
trwałości, bowiem oznaczałoby to, że z prawdopodobieństwem zbliżonym do 0,5 
okres trwałości w kolejnych realizacjach procesu szlifowania może być krótszy od 
okresu wyznaczonego jedynie na podstawie wartości oczekiwanej określonej cechy. 

W przypadku, ldedy stan narzędzia nie podlegalby nadzorowaniu, 
oznaczałoby to, że liczne byłyby przypadki dłuższej pracy ściernicy, niż wynikałoby 
tO z jej stanu w danym czasie. Rezygnacja z monitorowania stanu narzędzia zmusza 
do podjęcia decyzji o poziomie prawdopodobieństwa dopuszczenia przypadku, że 
w kolejnych realizacjach procesu szlifowania trwałość ściernicy będzie mniej sza Od 
wyznaczonej trwałości. Zwykle prawdopodobieństwo to ustalane jest na poziomie 
0,05+0,l w zależności od skunków, jakie mogą towarzyszyć takim przypadkom. 

Ponieważ o tak określonej trwałości decyduje postać rozkładu w Obszarze 
wartości uznawanych za graniczne (dolne lub górne) w modelowaniu postaci 
rozkładu szczególną uwagę należy zwrócić na zgodność modelu z rzeczywistym 
rozkładem w tych właśnie obszarach, a nie w pobliżu wartości oczekiwanej. Wynika 
z tego, że liczba danych powinna być duża, po to, aby liczba wartości zbliżonych do 
wartości granicznych umożliwiała dokładne modelowanie postaci rozkładu. 
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Nadzorowanie stanu narzędzia znacznie poprawia nie tylko dokładność 
określania trwałości w kolejnych okresach, ale zapewnia znacznie niższe koszty 
narzędziowe, a przez to i koszty obróbki, bowiem potencjał obróbkowy ściemicy 
w każdym okresie trwałości jest maksymalnie wykorzystany. Matematycznie 
odpowiadałoby to, w porównaniu z procesem o uprzedzającej Odnowie powierzchni 
czynnej ściemicy, przyjęciu wskaźnika ax na poziomie 0,5 zamiast 0,05+0,l, co 
oznacza znaczny wzrost trwałości narzędzia (rys. 8.2). 

Ocena trwałości narzędzia w warunkach kształtowego zużywania się ściernicy 
zależy od dokładnego wyznaczenia zużycia promieniowego narzędzia. Ocena 
zużycia promieniowego natomiast obarczona może być znacznym błędem ze 
względu na kształt zarysu ściemicy (rys. 8.7). 

W pracy wyznaczono zastępczy kierunek pomiaru zużycia promieniowego AR; 
pochylony pod kątem may? 45° względem tworzącej zarysu nominalnego, dla 
pomiarów w strefie początkowego zużycia narzędzia (rys. 8.8). 

W przypadku, gdy zużycie kształtowe osiąga coraz większe wartości, a strefa 
zużycia oddala się od płaszczyzny czołowej ściernicy, proponowana metoda pomiaru 
zużycia polega na pomiarze parametru AH”, czyli odległości od powierzchni 
czołowej ściemicy do punktu, w którym względny WSpółczynnik zużycia 
promieniowego AR! g osiągnie połowę wartości maksymalnej (rys. 8.8). 

Wśród kilku zazwyczaj cech lub wskaźników wykorzystywanych 
równocześnie do wyznaczenia okresu trwałości jeden, zależny od wartmków 
obróbki, ma charakter decydujący. Jeżeli sytuacja taka jest stabilna, to znaczy, że 
przyjęty wskażnik decyduje zawsze lub prawie zawsze o okresie trwałości, to 
postępowanie badawcze lub nadzorowanie stanu narzędzia może zostać ograniczone 
do tego wskaźnika. 

Jeżeli iloczyn prawdopodobieństwa, że okres trwałości ściernicy będzie 
mniejszy od przyjętego okresu trwałości oraz pradpodobieństwa, że sytuacja ta 
spowoduje występowanie wad w procesie szlifowania (czyli aT-Pb) jest niewielki, co 
ma miejsce w operacjach mało wrażliwych na pogorszenie właściwości skrawnych 
ściernicy, to zwiększenie (11- do wartości np. 0,2 lub nawet większych nie powoduje 
znacznego wzrostu prognozowanych kosztów operacji. W operacjach obróbki 
precyzyjnej, gdy koszt uszkodzenia przedmiotu obrabianego K., jest wysoki, należy 
przyjąć mniejsze wartości a1- (rys. 8.11 i 8.12). 
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WNIOSKI 
9.1. Wnioski poznawcze 

Analiza zużycia narzędzi ściernych, z zastosowaniem opisu wykorzystującego 
probabilistyczny charakter zjawisk zachodzących w strefie szlifowania pozwala na 
wyjaśnienie zależności pomiędzy tymi zjawiskami i możliwości minimalizacji 
c ' ów wpływających niekorzystnie na efekty obróbki ściemej. 

9.1.1. Wnioski dotyczące obciążenia i zużycia ziaren ściernych 
”1. Tworzenie rys, polegające na pogłębianiu wcześniej szych wgłębień (śladów 

skrawania) następuje z większymi oporami skrawania niż w przypadku tworzenia 
rys, polegającym na usuwaniu wierzchołków nierówności. W pierwszym 
przypadku warstwa skrawana ma postać długiej wygiętej wstęgi, a drugim 
przypadku zbliżona jest do kształtu trójkąta (rys. 9.1). 

a) b) 
Ziamo ścierne fl Ztamo ścierne 

/ xi. 
Obmiany materiał Obmiany wierteł 

EVS. 9.1. Kształt m m  skrawanęf w przypadku: o) pogłębiania maśniejszycb śladów showman. 
b) Mrzenia rys, polegającym na zmywania wierzchołków nierówności 

Z wniosku pierwszego wynikają wnioski dotyczące parametrów obciąganie. 
ściernic, pozwalające na zapewnienie większej częstotliwości występowania sytuacji 
przedstawionej na rysunku 9.1b niż 9.1a. 

Jeżeli odległość między sąsiednimi ziarnami w kierunku obwodowym wynosi 
sg (rys. 9.2), to stosunek prędkości obwodowej ściemicy v,. podczas obciągania do 
prędkości posuwu vp. obciągacza jednoziarnistego wzdłuż tworzącej ściernicy 
powinien wynosić 2 dla przypadku przedstawionego na rysunku 9.2a oraz 4 dla 
przypadku 9.2b, a dla typowej ściernicy (rys. 9.2c) powinien wynosić ku 'Sl: . 
Wówczas usunięciu ulegną sąsiadujące ziarna wzdłuż kierunku obwodowego. 
Efekt taki można uzyskać również dla mniej szej prędkości posuwu obciągacza vp, 
pod warunkiem, że wprowadzi się ruch drgający w kierunku promieniowym 
ściemicy, o częstotliwości zależnej od prędkości obwodowej. 

Wytworzenie regularnej nieciągłości powierzchni czynnej ściemicy, o małej 
podziałcc w przybliżeniu ko ~s; odległości między ziarnami może również 
przyczyniać się do mniej szenia energochłonności procesu szlifowania. 
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8) ~ Śchmicc o regulamin ”) Ściernice o mym c) Ściernice o losowo 
mnieezczcnyd'l udziale objętościowym manieczczonych ziarnach 
zamach ściernych ziaren ściernym na powierzchni czynnej 

if»; v , i T 

; 

a 

.? 
4: 

e Y.. . ___= 2 . . _ 

Rys. 9.2. Schemat'do analizy modja'ikacji parametrów obciagania ściernicy 

2. 
3. 

Wypływki boczne mają postać wiórów z wyraźną nieciągłościąi nieregularnością. 
Obciążenie ziarna można opisać zależnościami Fn=C„-A."” i FEG-Az”. 
Stwierdzono, że możliwe jest uzależnienie stałych C” i G od warunków procesu 
skrawania, kształtu i pola przekroju oraz grubości warstwy skrawanej, a także 
parametrów opisuj ących geometrię ostrza ziarna. Stałe C., i C. mają wówczas 
interpretację fizyczną odpowiadającą oporom skrawania. 
Rozrzuty wartości składowych normalnej i stycznej siły skrawania można opisać 
rozkładem logarytmiczno normalnym. 

. Zaobserwowano wzrost rozrzutu wartości obciążenia w funkcji rosnącej wartości 
pola przekroju warstwy skrawanej, który można opisać zależnościami 
MeGa-AIM i AF.=CA,-A.""Qo wykładnikach m., i m. mniejszych od jedności. 
Niezależnie od warunków skrawania zaobserwowano większy przyrost składowej 
stycznej siły skrawania, spowodowany zużyciem ostrzy ziaren, w stosrmku do 
składowej normalnej FJFn=f(Az), czyli wzrost mocy skrawania. 

. Procesy zużycia ziaren powodują zwiększenie stosunku szerokości do grubości 
warstwy skrawanej bz lag. 
Procesy mikrowykruszeń powodują, że w przypadku małych zagłębień, ostrze 
ziarna usuwa więcej niż jedną warstwę swoimi wierzchołkami, tworząc kilka 
równoległych rys, co jest przyczyną powiększania oporu skrawania. 

9.1.2. Wnioski dotyczące symulacji zużycia śeiernicy 
Analiza wyników procesu symulacji procesu zużycia narzędzi ściernych 

pozwoliła na wyprowadzenie wniosków: 
]. W symulacji procesu zużycia bardzo ważny jest dobór postaci i parametrów 

rozkładów obciążenia i wytrzymałości ziarna. Od ich wartości zależy 
intensywność wykruszeń w czasie symulacji procesu szlifowania. 
Na rozkład obciążenia ziaren można wpływać następująco: 
I zwiększenie prędkości obwodowej ściernicy zmniejsza wartość oczekiwaną 

siły w wyniku zmniejszania przekroju warstwy skrawanej, lecz zwiększa się 
też szybkość narastania obciążenia ziaren ściernych, 

: wzrost prędkości posuwa przedmiotu zwiększa przekrój warstw skrawanych 
oraz wartość oczekiwaną siły, a także jej rozrzut, 

I zwiększenie głębokości szlifowania zwiększa wartość oczekiwaną siły-- 
i zmniejsza zróżnicowanie obciążenia poszczególnych ziaren ściernych, 
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I proces obciągania, z dużą głębokością mniejsza ilość ziaren aktywnych na 
powierzchni czynnej ściernicy, zwiększa wartość oczekiwaną siły i jej rozrzut, 

I proces obciąganie, z dużym posuwem można uznać za korzystniejszy z uwagi 
na zmniejszenie encrgochłonności procesu szlifowania oraz poprawę stmktury 
geometrycznej szlifowanej powierzchni. 

Intensywność wykruszeń ziaren jest funkcją zmienną w czasie procesu 
szlifowania. 

. Intensywność wykruszeń ziaren nie powinna być założeniem, lecz skutkiem 
szczegółowych analiz modelowania obciążenia i wytrzymałości ziaren ściernych. 
Intensywność wykruszeń zależna jest od zmian obciążenia ziaren, natomiast 
zmiana obciążenia ziaren zależy od procesu zużywania się ziaren. 

. Opracowane modele pozwalają, w zależności od twardości, struktury 
iwłaściwości ziaren, tak dobrać parametry i metodę obciąganie ściernicy aby 
wpływać na rozkład obciążenia i wytrzymałości ziaren, a także określić czas, po 
którym powinno nastąpić odnowienie powierzchni czynnej ściernicy. 

9.1.3. Wnioski dotyczące oceny trwałości ściernicy 
Analiza wyników modelowania i oceny trwałości narzędzi ściernych pozwoliła. 

na wyprowadzenie wniosków: 
l. Trwałość narzędzi ściernych jest cechą pochodną od n'wałości właściwości 

eksploatacyjnych ściernicy, które z upływem czasu obróbki zmieniają swoją 
wartości na mniej korzystne. Trwałość narzędzia jest najkrótszym okresem, 
w którym wybrane wskaźniki oceny procesu lub jego wyników nie przekraczają 
dopuszczalnych granic. 

. Rozpatrywane wielkości wyjściowe lub zależne od nich wskaźniki charakteryzują 
się występowaniem składowych: systematycznej i losowej. Analiza trwałości 
narzędzia nie może ograniczać się jedynie do oceny wartości oczekiwanej 
określonej cechy, bowiem oznaczałoby to, że z pradpodobieństwem zbliżonym 
do połowy okres trwałości w kolejnych realizacjach procesu szlifowania byłby 
krótszy niż przyjęty na podstawie ocen deterministycznych. O trwałości decyduje 
też postać rozkładu w obszarze wartości uznawanych za graniczne. 

. W modelowaniu postaci rozkładu szczególną uwagę należy zwrócić na zgodność 
modelu z rzeczywistym rozkładem w obszarach granicznych. Liczba danych do 
wyznaczenia zgodności modelu z rzeczywistym procesem powinna być na tyle 
duża, aby liczba wartości zbliżonych do wartości granicznych umożliwiała 
dokładne modelowanie postaci rozkładu. 

. Nadzorowanie stanu narzędzia znacznie poprawia nie tylko dokładność określania 
trwałości w kolejnych okresach, ale zapewnia znacznie niższe koszty 
narzędziowe, a przez to i koszty obróbki, dzięki maksymalnemu wykorzystaniu 
potencjału obróbkowego ściernicy w każdym okresie trwałości. 

. Analiza procesu zużycia kształtowego ściernicy pozwoliła na opracowanie 
metodyki zastępczego pomiaru zużycia promieniowego AR], w kierunku 
pochylonym pod kątem «a= 45° względem tworzącej zarysu nominalnego, dla 
pomiarów w strefie zużycia początkowego narzędzia oraz pomiar parametru AH“ 
dla znacznego zużycia promieniowego ściernicy, czyli odległości od powierzchni 
czołowej ściernicy do punktu, w którym względny współczynnik zużycia 
promieniowego osiąga połowę głębokości szlifowania wartości maksymalnej. 
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6. .W sytuacji, w której wśród kilku cech lub wskaźników wykorzystywanych 
równocześnie do wyznaczenia okresu trwałości, jeden ma charakter decydujący 
o okresie trwałości, to postępowanie badawcze lub nadzorowanie stanu narzędzia 
może zostać ograniczone do tego wskaźnika. 

7. W operacjach mało wrażliwych na pogorszenie właściwości skrawnych ściemicy, 
zwiększenie aT do wartości np. 0,2 lub nawet większych nie powoduje znacznego 
wzrostu prognozowanych kosztów. W operacj ach obróbki precyzyjnej, gdy koszt 
uszkodzenia przedmiotu obrabianego Kb jest wysoki należy przyjąć mniejsze 
wartości prawdopodobieństwa cf.-r, że okres trwałości będzie mniejszy od 
przyjętego 

9.2. Wnioski dotyczące wykorzystania wyników pracy 
Analiza teoretyczna zagadnień zużycia narzędzi ściernych oraz wyniki 

przeprowadzonych eksperymentów pozwalają wnioskować, że probabilistyczny opis 
procesu zużywania się ściernicy jest wiarygodnym narzędziem, pozwalającym 
prognozować trwałość i żywotność ściernic. 

Opracowanie może być wykorzystane w procesie projektowania i testowania 
nowych rozwiązań technologicznych produkcji narzędzi ściernych, dając możliwości 
weryfikacji na etapie wprowadzania nowych koncepcji bez konieczności ponoszenia 
kosztów badań rzeczywistych narzędzi. 

9.3. Kierunki dalszych badań 
Opracowana metoda modelowania oraz symulacji obciążenia i zużycia ziaren 

ściernych może być stosowana dla wielu innych analiz i prac badawczych, które 
mogą być kontynuowane w celu opracowania modeli procesów w znacznie szerszym 
zakresie cech narzędzi i układów kinematycznych. Ponadto możliwe jest 
zrealizowanie następujących zadań: 
1. Opracowanie modeli dla zużycia nowych materiałów ściernych, szczególnie tych, 

których zużycie jest zdominowane przez procesy mikrowyknrszeń, takich jak 
ziarna submikrokrystalicznego korundu SG lub TG firmy NORTON. 

2. Opracowanie nowych modeli opisuj ących wplyw właściwości obrabianego 
materiału na obciążenie ziaren ściernych. 

3. Uwzględnienie procesów zużycia ziaren i narzędzia w wyniku adhezji i dyfuzji 
oraz zalepiania się powierzchni czynnej ściemicy. 
Modyiikacje procedur obliczeniowych dla innych układów kinematycznych. 

. Zastosowania opracowanych modeli w symulacji innych procesów obróbki, np. 
wygładzania taśmami ściernymi, szczególnie dla testowania nowych materiałów 
ściernych, takich jak TRIZACT produkowanych przez firmę 3M. 

Wdrożenie Opracowanych modeli pozwoli na szybką i stosunkowo tanią 
weryfikację nowych koncepcji technologicznych w zakresie badanych narzędzi 
ściernych oraz testowania wplywu warunków procesu na ich trwałość. 

„„a
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