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grubo$¢ warstwy skrawanej

$rednia grubo$¢ warstwy skrawanej

szerokos¢ strefy szlifowania

szeroko$¢ warstwy skrawanej

wskaznik wzglednego pogorszenia wlasciwosci skrawnych $ciernicy
glebokoé¢ szlifowania

glebokos¢ skrawania ostrza ziarna

funkcja mian powierzchni starcia ziarna w czasie jego pracy k
liczba umownych stref zuzycia promieniowego Sciernicy

czas pracy ziarna

$redni wlasciwy opor skrawania

czas oczekiwania na wykruszenie ziarna

wymiary ziarna

numer umownej strefy zuzycia promieniowego $ciernicy
poziom wytrzymatosci doraznej ziarna

poziomu obciazenia granicznego ziarna $ciernego

poziom odpornosci na kumulacj¢ obciaZenia ziarna

posuw poprzeczny obrabianego przedmiotu

$rednia warto$¢ obciazenia ziarna $ciernego

wymiar charakterystyczny ziarna

przemieszczenie materialu po petnym obrocie ostrza
przemieszczenie osi narzedzia w czasie jednego skrawania ziarna
czas procesu szlifowania

czas pojedynczego skrawania ziarna

czas wystapienia przewyzszenia poziomu p,

czas szlifowania przedmiotu

oczekiwana liczba wykruszen ziaren w chwili t

sumaryczna liczba wykruszen ziaren §ciernych

wytrzymato$¢ ziarna: catkowita, dorazna, skumulowana
predkos¢ szlifowania

predko$¢ posuwu przedmiotu obrabianego

liczba ostrzy skrawajacych rownocze$nie

liczba ostrzy skrawajacych przypadajacych na jednostke powierzchni
liczba ostrzy skrawajacych w jednostce czasu

pole przekroju warstwy skrawanej

pole przekroju warstwy skrawanej, zalezne warunk6w skrawania ziarna
$rednia warto$¢ powierzchni przekroju warstwy skrawanej

stala okre$lajaca ksztatt ziarna $ciernego

stala okreslajaca wytrzymatos$¢ dorazna ziarna

stala okreélajaca odpornosé ziarna na kumulacje obciazen

stata okreslajaca jednostkowy opér skrawania

stata okre$lajaca utwierdzenie ziarna w spoiwie Sciernicy

stala okreslajaca powierzchnig starcia na ziarnie $ciernym
$§rednica zewnetrzna Sciernicy

wysoko$¢ Sciernicy

sumaryczna powierzchnia starcia $ciernicy

sktadowa normalna sity szlifowania

skfadowa normalna sity przypadajacej na jedno ostrze skrawajace
skladowa styczna sily szlifowania

sktadowa styczna sily przypadajacej na jedno ostrze skrawajace
$rednia warto$¢ poczatkowej powierzchni starcia za ziarnach $ciernych
wspdlczynnik izometrii ziarna
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K(e,p) stata uwzgledniajaca wplyw ksztattu ostrza skrawajacego

Ky koszty pogorszenia jako$ci obrobki w procesie szlifowania

Kobe koszty odnowienia powierzchni czynnej $ciernicy

Kor koszty obrébki w procesie szlifowania

K wskaznik wlasciwosci skrawnych $ciernicy

Ky kryterium oceny $ciernicy dotyczace szerokosci strefy szifowania

Kar kryterium oceny $ciernicy dotyczace zuzycia promieniowego

L(t) dtugos¢ czynnego zarysu §ciernicy, zmienna w czasie szlifowania

Lp przemieszczenie przedmiotu w czasie pojedynczego skrawania ziarna

Ly dlugos¢ drogi ostrza

Na liczba ziaren aktywnych na powierzchni czynnej $ciernicy

N, moc szlifowania

P; obcigzenie ziarna Sciernego

Py skumulowane obcigzenie ziarna w czasie jego pracy

Py(t) obcigzenie zmienne systematycznie w czasie szlifowania

R, wspdlczynnik chropowatosci

Qy objetosciowa wydajnoéé szlifowania

Q. zuzycie objetosciowe Sciernicy

Te elementarny okres czasu procesu szlifowania dla kroku symulacji

T, T, trwato$¢ $ciernicy

Va $rednia objgto$¢ warstwy skrawanej jednym ostrzem

v ziarnistosci $ciernicy

V. $rednia objeto$¢ wykruszonego ziarna

Wi oczekiwana objetos$¢ wykruszonych ziaren

o kat pochylenia probki

O, Oy poziom istotnosci

2e kat wierzchotkowy ziarna $ciernego

A oczekiwana liczba wykruszonych ziaren

ro oczekiwana liczba ziaren wykruszonych w okresie trwatosci $ciernicy

A oczekiwana liczba wykruszen zmienna w czasie procesu szlifowania

Mo graniczna oczekiwana liczba wykruszen dla tow

Ay catkowita intensywno$¢ wykruszen w czasie szlifowania

Awd intensywno$¢ wykruszen, spowodowana przekroczeniem
wytrzymalosci doraznej ziarna

Awk intensywnos¢ wykruszen, spowodowana przekroczeniem
odpornoéci na obciazenie sumaryczne ziarna

Hs wspdiczynnik proporcji skladowych sity skrawania jednym ostrzem

o $redni czas oczekiwania na wykruszenie ziarna $ciernego

vi(t) liczba ziaren w grupie o ustalonym czasie pracy k w chwili t

Vo liczba przewyzszen poziomu obcigzenia granicznego ziarna p,

Vp liczba przewyzszen poziomu obciazenia sredniego ziarna p,

p promien zaokraglenia wierzchotka ziarna

AHgs parametr zmiany czynnej szerokosci strefy szlifowania w efekcie zuzycia ksztaltowego

AR Zuzycie promieniowe

AR/r, znormalizowany wspodlczynnik zuzycia promieniowego

AW gr wskaznik dokfadnosci obrébki przedmiotu

CPS czynna powierzchnia $ciernicy

X(1) proces stochastyczny

P{...} prawdopodobienstwo

E(...) warto$¢ oczekiwana

S(...) odchylenie standardowe

V(... wariancja

M wspotczynnik skali funkcji rozktadu prawdopodobienstwa

e} wspdtezynnik ksztattu funkeji rozktadu prawdopodobiefistwa
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WPROWADZENIE

ROZDZIAL 1

WPROWADZENIE

1.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Badania trwalosci 1 Zywotnosci narzedzi $ciernych s3 kosztowne
i czasochlonne, odnosza si¢ zwykle do wusrednianej oceny stanu i ksztattu
powierzchni czynnej oraz zmian wymiaréw narzedzia. Stan kazdego ziarna na
powierzchni narzedzia nie jest wyznaczany eksperymentalnie ze wzgledu na wielka
liczb¢ ziaren na powierzchni. Czas kontaktu ziarna z materialem obrabianym jest
niezwykle krotki i wynosi 4=52,7-10°s dla parametréw: dhugosci drogi ostrza
L,=1,58 - 10°m i predkosci skrawania vs=30 m/s. W tym krétkim czasie obciazenie
ziarna ulega znacznym zmianom, a strefa kontaktu jest trudnodostgpna dla
obserwacji. Dazenie do poznania stanéw obcigzenia i warunkow pracy ziarna jest
powodem do poszukiwania nowych, lepszych modeli i symulacji proceséw obrébki
oraz zuzycia ziaren i narzgdzi Sciernych.

Badania eksperymentalne pozwalaja wyznaczy¢ jedynie zmiang globalng cech
czynnej powierzchni $ciernicy z uplywem czasu lub zmiang chwilowg cechy
globalnej. Podczas modelowania, dla dobrych, zweryfikowanych zalozen, mozna
odnie$¢ si¢ do poziomu jednego ziarna, a nast¢pnie sumarycznie wnioskowac
o calosci cech narzgdzia. Analiza stanow obcigzenia i wykonanej pracy przez
poszczegolne ziarna w okresie od rozpoczgcia pracy daje wiele nowych informacji
i pozwala na okreslenie stanu catego narzgdzia.

Na przebieg procesu szlifowania znaczacy wplyw ma probabilistyczny
charakter zmian podstawowych czynnik6w, takich jak:
e wlasciwosci ziaren $ciernych,
* rozmieszczenie ziaren w objetosci Sciernicy,
e obcigzenie poszczeg6lnych ziaren.

Ponadto parametry powierzchni przedmiotu po obrébce takze maja cechy
losowe. Mozna zatem stwierdzi¢, ze opis procesu zuzycia narzedzi S$ciernych,
z wykorzystaniem modeli probabilistycznych bedzie wiarygodnym narzedziem
prognozujacym trwato$¢ i zywotnos¢ sciernic.

ROZDZIAL 1 6
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1.1.1. Znaczenie pracy

Wykruszanie ziaren, ich intensywnos$¢, zmiany intensywnosci wykruszen
w czasie, rozklady intensywnosci wykruszen dla ziaren nowych i grup ziaren
o r6znym czasie pracy, maja duze znaczenie dla oceny trwatosci narzedzi $ciernych
i wynikow obrobki w procesie szlifowania. Dotychczasowe opracowania teoretyczne
nie uwzgledniaja w pelni stochastycznego charakteru procesu zuzywania si¢ $ciernic.

Opracowanie modeli matematycznych obcigzenia i wytrzymatosci ziaren
$ciernych oraz symulacji procesu zuzycia $ciernicy pozwoli na pelniejsze poznanie
zlozonych proceséw zachodzacych podczas szlifowania.

1.1.2. Naukowe mozliwo$ci wykorzystania pracy

Dokonujac wyboru tematu i zakresu pracy zalozono, Ze analiza zuzycia
narzedzi $ciernych, z zastosowaniem opisu wykorzystujacego probabilistyczny
charakter zjawisk zachodzacych w strefie szlifowania pozwoli na wyjasnienie
zaleznosci pomiedzy tymi zjawiskami i umozliwi minimalizacj¢ czynnikow
wplywajacych niekorzystnie na efekty obrobki Scierne;.

Opracowane zagadnienia uzupelniaja prace prowadzone w Katedrze Mechaniki
Precyzyjnej nad kompleksowym opisem matematycznym i symulacja szlifowania,
awyniki badan eksperymentalnych przyczynig si¢ do szczegdlowej weryfikacji
modelowanych procesow.

1.1.3. Technologiczne mozliwosci wykorzystania pracy

Testowanie nowych rozwigzan narzedzi $ciernych jest bardzo kosztowne
i pracochlonne, a kofncowe mozliwosci ich wykorzystania zaleza od wielu
czynnikéw, na ktére producenci $ciernic maja ograniczony wptyw. Wykorzystanie
potencjatu obrébkowego $ciernicy oraz uzyskane wyniki procesu szlifowania zalezg
bowiem od doboru parametrow procesu obrébki, oceny realizacji i wynikéw procesu
oraz modyfikacji warunkéw i parametréw szlifowania. Komputerowe wspomaganie
projektowania narzegdzi $ciernych, z wykorzystaniem modelowania ich wiasciwosci
oraz zastosowanie technik symulacji w celu okreslenia zuzycia S$ciernicy dla
zadanych warunkéw obrobki moze zapewni¢ nowe mozliwosci rozwoju
technologicznego, przyczyniajac si¢ do znacznych oszczednosci wprowadzania
nowych technologii w przemysle. Zalozono, ze opracowane modele mozna bedzie
zastosowa¢ do analizy pracy, zuzycia i trwatosci narzgdzi, o nietypowej budowie lub
wiasciwosciach, ktérych wykonanie byloby obecnie trudne lub zbyt kosztowne,
celem okreslenia ich waloréw i celowosci wytwarzania.

ROZDZIAL 1 7
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1.2.  Pojecia podstawowe i definicje

Analizy podjete w pracy wymagaja przyjecia definicji zastosowanych okreslen,
ktérych znaczenie w dalszej czgsci jest znaczace.

Trwalo$§¢ S$ciernicy rozumiana jest jako okres czasu pomigdzy dwoma
kolejnymi procesami odnawiania powierzchni czynnej, czyli okres, w ktérym
narzg¢dzie zachowuje swoje wlasciwosci skrawne, oceniane na podstawie przyjetych
kryteriéw, do ktérych mogg naleze¢ wyniki obrébki.

Zywotnosé¢ Sciernicy definiowana jest jako suma wszystkich okresow
trwatosci Sciernicy, od chwili pierwszego uzycia narzedzia do czasu, w ktérym
kolejny proces odnowienia powierzchni czynnej nie jest mozliwy ze wzglgdu na
przyjete kryteria.

Potencjal obrébkowy (skrawny) to wskaznik opisujacy sume¢ zdarzen lub
skutkoéw obrobki mozliwych do uzyskania z wykorzystaniem danego narzedzia.

Samoostrzenie Sciernicy — proces mikrowykruszen, wykruszen czgsciowych
oraz catkowitych wykruszen ziaren spowodowany oporem skrawania lub kumulacja
obcigzen ziarna do poziomu przekroczenia sity zamocowania ziarna w spoiwie.

Postgpujace tepienie narzedzia — proces zachodzacy wskutek $ciernego
zuzywania si¢ ziarna do utraty wiasciwosci skrawnych, podczas ktérego, pomimo
zwigkszania oporu skrawania nie zachodza procesy czgsciowego lub catkowitego
wykruszania ziaren.

Intensywnos$¢ wykruszen rozumiana jest jako liczba wykruszen ziaren
w jednostce czasu danego procesu szlifowania. W pracy wyodrgbniono sktadowe
intensywnosci wykruszen, spowodowanej przekroczeniem wytrzymatosci doraznej
oraz odpornosci na obcigzenie sumaryczne ziarna.

Rozklad — okreslenie rozklad uzywane jest w pracy w dwoch znaczeniach:
e rozklad czasu pracy ziaren definiowany jest jako liczba ziaren w grupach
o okres§lonym czasie pracy, mniejszym lub réwnym od okresu czasu szlifowania,
* pojecie rozktadu prawdopodobienistwa, w odniesieniu do opisu funkcji losowych,
okresla zalezno$¢ prawdopodobienstwa od okreslonej warto$ci zmiennej losowe;j.
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ROZDZIAL 2

ANALIZA LITERATURY

2.1. Budowa Sciernic

Sciernice konwencjonalne, z ziarnami z elektrokorundu szlachetnego,
zbudowane sa z duzej liczby nieregularnych ziaren umieszczonych w spoiwie.
Proces wytwarzania, polegajacy na formowaniu, prasowaniu, a nast¢pnie wypalaniu
$ciernic powoduje, ze pomigdzy ziarnami i spoiwem powstaje wolna przestrzen,
zwana porami (rys. 2.1) [130]. Podstawowg rola spoiwa w Sciernicy jest takie
zwigzanie ziaren S$ciernych w objetosci narzedzia $ciernego, aby zapewnié
odpowiednig skuteczno$¢ obrobki. W warunkach pracy $ciernicy, z postepujacym
tgpieniem spoiwo powinno zapewni¢ dostateczne utwierdzenie ziaren, natomiast
w przypadku pozadanego samoostrzenia sciernicy zadaniem spoiwa jest zapewnienie
mozliwosci wykruszen zuzytych ziaren, w celu odstonigcia ziaren nowych [44].

Rys. 2.1.  Budowa Sciernicy z konwencjonalnych materialow Sciernych [130]:
1 - ziarno $cierne, 2 - spoiwo, 3 - pory, 4 - przestrzen robocza,
5 - umowna zewnetrzna powierzchnia $ciernicy, 6 - umowna powierzchnia spoiwa

Specyficzna budowa narz¢dzi $ciernych jest gléwng przyczyng losowego
rozmieszczenia ziaren w objetosci $ciernicy. Probabilistyczny charakter cech
1 wlasciwosci narzedzi Sciernych jest skutkiem [73]:

e procesem produkcji ziaren Sciernych i Sciernicy, w ktorym typowa jest
losowos¢  wielkosci, ksztaltu, mikrogeometrii, promieni zaokraglenia
wierzchotkéw i katow wierzchotkowych ziaren, losowos¢ orientacji i polozenia
ziaren na czynnej powierzchni $ciernicy, oraz makro—niejednorodnos¢ $ciernicy,

e procesem obciggania, charakteryzujacym si¢ losowoscia wykruszania
i wyrywania ziaren, co jest skutkiem losowej wytrzymatosci ziaren i spoiwa,

e charakterem zuzycia $ciernicy, na ktéry wptywa losowos¢ wytrzymatosci ziaren
$ciernicy i sit wigzania ziaren ze spoiwem, a takze losowos¢ obcigzenia ziaren.
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2.1.1. Budowa i wlasciwosci ziaren Sciernych

Stosowane w obrobce ziarna $cierne z elektrokorundu szlachetnego najczesciej
nie s monokrysztatami lecz maja budowe polikrystaliczna, skladajac si¢ z blokow
monokrystalicznych o roznej orientacji [44]. Tradycyjnie topione ziarna,
otrzymywane metoda Bayera, najczgsciej zlozone sa z jednostek o wielkosci
0,1+1mm [93]. Na wlasciwosci mechaniczne ziaren z elektrokorundu (kruchosc¢)
zasadniczy wplyw ma porowato$¢ (nie powinna przekracza¢ 5%) 1 obecnos¢
beta—tlenku glinu (jedenasto — glinianu sodu — Na;OxAlO3), ktérego twardos¢
(HV1 16,28 GPa) jest mniejsza od korundu (ponad 99% AlL,O; — twardos¢ HV1
19,62 GPa) [174]. Ze wzgledu na przewazajaca budowe polikrystaliczng ziaren
z elektrokorundu szlachetnego wytrzymato$¢ mechaniczna zalezy od wytrzymatosci
styku na granicy monokrysztaléw korundu i potaczen wysokoglinowym szkiem.
Wytrzymato$¢ statyczna korundu monokrystalicznego na $ciskanie wynosi okoto
3,7 MPa, natomiast polikrystalicznego okoto 0,9 MPa [175].

Geometryczne parametry ziaren $ciernych maja zasadniczy wplyw na proces
szlifowania, poniewaz od makro— i mikrogeometrii ziaren zaleza procesy zachodzace
podczas mikroskrawania. Ze wzgledu na réznorodnos¢ form geometrycznych ziarna,
precyzyjne zdefiniowanie ksztaltu jest bardzo trudne. Istnieje wiele metod oceny
ksztaltu ziarna pozwalajacych, poza cechami geometrycznymi, na okreslanie ggstosci
nasypowej, zdolnosci skrawnej oraz wytrzymatosci mechanicznej [38, 69, 200-202].

Podstawowym parametrem oceny ksztaltu ziarna jest wspoélczynnik izometrii,
okreslajacy odstepstwo ksztaltu ziarna od okreslonej bryly opisanej na nim.
Opracowano wiele metod wyznaczania izometrycznosci ziarna, w ktérych
wykorzystuje si¢ pomiary trzech wymiaré6w I’, a’, h’ ziarna oraz pomiary bryt
opisanych na ziarnie. Najczesciej spotykane metody oceny ksztaltu i parametréw
geometrycznych ziarna przedstawiono w tablicy 2.1 [129, 200, 202].

Tablica 2.1. Metody oceny ksztaltu i parametréw geometrycznych ziarna [202]

. Autor Wskaznik Opisu parametréw ziarna
geladze 2_ | l~izometria zbioru ziaren, masa proby ziarna,
Mgelad 1.208 Mnl‘ i bi i M- 6b i
[ =2 3 n-liczba ziaren w prébce, S—sumaryczna powierzchnia
< S d* |rzutu swobodnie rozsypanych ziaren, d—gestos¢ ziarna
Mudrasow T l~wspotczynnik izometrycznosci ziarna, r—promien kota
[,=— wpisanego w rzut ziarna na plaszczyzne, R-promien
- R kota opisanego na rzucie ziarna na ptaszczyzne |
[Li-Czan-Cze R . . Fo~wspéiczynnik ,peinosci ksztaltu ziarna”, Sy, S;, S3 —
F = M pola powierzchni rzutu ziarna na trzy boki prosto-
¥ Ia“h' |padio$cianu o wymiarach I';a’,h’, opisanego na ziarnie
Rybakow i 3. W K-wpétczynnik miary odstgpstwa masy rzeczywistego
Drozdow — ﬁ ziarna W, od masy materiatu majgcego ksztalt elipsoidy
4-m-1-a"h"d | osjach I', ', b, gdzie d-gestos¢ materiatu $ciernego
Wozniak 1“a“h' K-wpoiczynnik miary odstepstwa ksztaltu ziarna od
K= IT szescianu o boku réwnym diugosci I’ ziarna

Wyznaczenie wymiaréw charakterystycznych ziaren jest bardzo pracochionne
i nie pozwala na dostatecznie doktadny opisu ksztattu ziarna, szczegdlnie zmienne)
mikrogeometrii powierzchni ziarna. W prostszej metodzie opartej na pomiarze tylko
dwoch wymiaréw rzutu ziarna na plaszczyzng (rys. 2.2) jako kryterium przyjmuje si¢
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wspétczynnik ksztattu ki=a, /l, bgdacy stosunkiem szerokosci rzutu do jego dlugosci.
Dla zalozenia, ze a,<l, ziarna o wspélczynniku ksztaltu zawartym w przedziale
0,8<ki<1 zaliczane sg do izometrycznych. Ze wzgledu na duze naklady pracy
badania ziaren nowoczesne metody oceny wykorzystujg komputerowo wspomagang
analize obrazu mikroskopowego [5, 79].

a) : 2 b)

A7
i
AL,

1,=315

L=

Rys.2.2.a) Rzuty ziarna na prostopadie plaszczyzny [201], b) wymiary rzutu ziarna na plaszczyzne

Ksztalt ziaren ma charakter losowy, zalezny od budowy sieci krystalicznej
rozdrabianego materiatu. Analizie liczby i parametréow ostrzy skrawajacych
znajdujacych si¢ na powierzchni ziarna poswigcono wiele publikacji. Oceny
dokonywano gléwnie przez pomiar promienia zaokraglenia ostrza p, oraz kata
wierzchotkowego 2g, okreslajacego makrogeometri¢ ziarna [16, 69, 201-203].
Zbadan ziaren elektrokorundu szlachetnego wynika, ze katy wierzchotkowe
zawieraja si¢ w zakresie 40° — 145°, z przewaga katow rozwartych (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Ksztalty ziaren elektrokorundu szlachetnego i oraz wartosci kqtow wierzchotkowych 2e
i promieni zaokrqglenia naroza ostrza p [69, 203]

Na rysunku 2.4 przedstawiony zostat ksztalt wierzchotka pojedynczego ziarna
elektrokorundu szlachetnego, obracanego wokot jednej osi w zakresie 120° (co 15°).
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‘ o "

Rys. 2.4. Ksztalt wierzchotka pojedynczego ziarna elektrokorundu szlachetnego po zmianie kqta
orientacji ziarna (badania wlasne)

Wyniki badan [16, 69, 201, 203] wskazuja na nieznaczny wplyw wielko$ci
ziarna na zmian¢ zakresu katow, natomiast zmienia si¢ posta¢ rozkladu sredniej
wartosci kata 2¢ (rys. 2.5). Dla ziaren wigkszych maleje liczba ostrych krawedzi
skrawajacych powodujac pogorszenie zdolnosci skrawnej ziarna.

Na proces szlifowania znaczacy wplyw ma promien zaokraglenia wierzchotka
ziarna p. Wzrost promienia powoduje zwigkszenie wytrzymalosci dynamicznej
ziarna [201]. Jego wielkos¢ jest $cisle zwigzana w katem wierzchotkowym ostrza, ale
wartosci promienia dla tych samych katow wierzchotkowych réznig si¢ w zaleznosci
od wielkos$ci ziaren materiatu $ciernego (rys. 2.5). Zmiana promienia p nastgpuje
takze w wyniku zuzywania si¢ ziaren: wzrasta w nastgpstwie starcia wierzchotka
ziarna, natomiast maleje w przypadku pekania fragmentow ziarna $ciernego.

Vg | b
10 = T .n F8o
| .zi_arr..s._o_.F.té.{ | \ | Q| Sekkound]\ o/
e —1 ! ™ ! I g jopl- 2wy L\
g | | g -
£l | i M - - |
8° § "% amaFs0 | | s /y
8 . | & | elekirokorund| | |
N4 | | 8 104! szlachetny T o ! /
3 zinm%{ \ \ . ; . . /]le;‘ /
2 % \ s 102, I %
/ I‘\\ b
20 40 50 80 100 120 140 [.7] 52 56 60 64 68 72 76 [um]
Wartosé katéw wierzchotkowych 2s Promien zaokraglenia ostrza p

Rys. 2.5. a) Wartosci kqtow wierzcholkowych ziarna F80 i F14 elektrokorundu szlachetnego
b) zaleznosé¢ katow wierzcholkowych od promienia ich zaokrgglenia [201, 203]

Oceniajagc whasciwosci uzytkowe ziaren nalezy rozpatrywaé ich strukturg
powierzchni (morfologi¢ powierzchni). Ze wzgledu na to, iz zaglgbienie
pojedynczego ziarna Sciernego w materiale obrabianym stanowi nie wigcej niz 5%
jego najwigkszego wymiaru [165], istotnego znaczenia nabieraja cechy morfologii
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powierzchni ziarna takie jak: mikro- i makropegknigcia, zaglebienia na powierzchni,
liczba wierzchotkéw i ich rozmieszczenie (rys. 2.6). Wszystkie te czynniki wplywaja
na charakter pracy ziarna podczas procesu szlifowania, oraz jego zuzycie i zdolnosé
do samoostrzenia [43, 79, 120, 128].

Rys. 2.6. Zdjecia z mikroskopu skaningowego ziaren z elektrokorundu szlachetnego (badania wiasne)

Dostgpne pozycje literatury wskazuja, ze =ziarna $cierne poddawano
szczegdlowym badaniom, majacym na celu wyznaczenie zakresu parametrow
ksztaltu i polozenia zapewniajacych najkorzystniejsze wiasciwosci skrawne [55,
150-152, 165, 199, 203]. Badania wplywu geometrii ziarna na proces mikro-
skrawania prowadzono migdzy innymi z zastosowaniem metody Overcut Fly Milling
[122, 133], w ktérej zamocowane sztywno ziarno $cierne na obwodzie dysku
wykonywalo seri¢ nacig¢ na powierzchni obrabianego materiatu, dzigki czemu
mozliwa byla analiza pojedynczych §ladow skrawania oraz pomiary sit skrawania.
Wyniki tych badan wykazaty, ze wzrost ujemnego kata natarcia y powoduje wzrost
sit skrawania, i wywiera wigkszy wplyw na sktadowa normalna sity.

2.1.2. Struktura wewnetrzna $ciernicy

Rozmieszczenie ziaren w objetosci Sciernicy zalezny od wielu czynnikow i jest
w znacznym stopniu losowe. Podstawowym czynnikiem wplywajacym na
rozmieszczenie s3 cechy samego ziarna S$ciernego, jego wielko$¢ i ksztalt,
wplywajace na maksymalny stopiefi upakowania ziaren w obj¢tosci Sciernicy. Zakres
mozliwych gestosci upakowania ziaren o okre§lonym ksztalcie zawiera sig¢
w granicach 38+62%. Roznice w cigzarach wiasciwych ziaren i spoiwa oraz technika
mieszania skladnikéw $ciernicy takze decydujg o rozkladzie ziaren. Sam przebieg
procesu ksztaltowania gotowego wyrobu, sposob jego walcowania lub prasowania,
powoduje zmiang odleglo$ci migdzy ziarnami i ukladanie si¢ ich dluzsza osia,
w kierunku przemieszczania materialu [38, 69, 116-117, 130, 194]. Nie bez
znaczenia pozostaje takze proces wypalania $ciernicy. Uwzgledniajac powyzsze
czynniki nalezy stwierdzi¢, iz o rozmieszczeniu ziaren w objgtosci $ciernicy nie
mozna wnioskowa¢ na podstawie procentowego udzialu poszczegélnych
sktadnikow, ale nalezy takze uwzglednia¢ parametry procesu wytwarzania, gdyz
dwie $ciernice o tym samym skladzie, ale wytwarzane w odmiennych warunkach,
moga mie¢ odmienny rozklad ziaren.

Podstawowym parametrem okreslajacym budowe $ciernicy jest procentowy
udziat trzech sktadnikéw: ziaren V,, spoiwa Vs i poréw V,, w objetosci Sciernicy.

VAV+V,=100%, (2.1)

Struktura $ciernicy oznaczana liczbowo przez numery N=1, 2, ...,12 wskazuje
na objgtosciowq zawartos$¢ ziaren $ciernych w objgtosci $ciernicy V,.

V,=64-2N(%), (2.2)
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Zmiana objetosciowych udzialow skladnikéow S$ciernicy wplywa si¢ na jej
wlasciwosci skrawne 1 charakter pracy. Zwigkszenie ilosci spoiwa zwigksza
wytrzymato$¢ mostkéw spoiwa i jednoczesnie zmniejsza objgtos$¢ poréw, powodujac
wzrost twardosci Sciernicy (rys. 2.7).

_ziarno
i) L

Spoiwo

=3
%, Son

/-

Rys. 2.7. Struktura $ciernicy a) otwarta, o malej twardosci Sciernicy - miekkiej
b) zwarta, o duzej twardosci Sciernicy

Z zachowaniem takich samych przekrojow mostkow spoiwa mozliwe jest
jednak takie sterowanie procesem produkcji $ciernic, aby uzyska¢ struktur¢ otwarta
lub zwartg narzedzia, znaczaco wplywajacq na twardos¢ $ciernicy, od ktorej zalezy
czas wykorzystania potencjatu obrébkowego ziaren. Twardo$¢ $ciernicy definiowana
jest jako opor stawiany przez spoiwo podczas odrywania ziaren ze $ciernicy, zalezny
od przyczepnosci spoiwa do ziarna i wytrzymalosci mostkéw spoiwa laczacych
ziarna (38, 69, 116, 118, 130, 165]. Im twardsza jest $ciernica, tym mniej intensywny
jest proces wykruszen catych ziaren, przez co, w przypadku przewagi zuzycia
Sciernego ziaren, na powierzchni $ciernicy dluzej znajduja si¢ stgpione ziarna
scierne.

2.1.3. Topografia czynnej powierzchni Sciernicy

Okreslenie udziatu procentowego poszczegdlnych skiadnikoéw nie daje wprost
informacji o lokalnym rozmieszczeniu ziaren w objetosci Sciernicy, ktore zalezy
gléwnie rodzaju i wielkosci ziaren $ciernych, struktury $ciernicy i rodzaju spoiwa.
Ponadto na rozmieszczenie ostrzy skrawajagcych wplywa proces obciggania czynnej
powierzchni $ciernicy i zmiany podczas szlifowania, w wyniku nastgpujacych
procesOw zuzywania si¢ ziaren: starcia wierzchotkow aktywnych ziaren,
mikropgknieé, czy tez wykruszania si¢ calych ziaren. Losowy charakter
rozmieszczenia ostrzy skrawajagcych na powierzchni $ciernicy uzalezniony jest
gléwnie od: procesu produkcji materialu $ciernego i $ciernicy, procesu obciggania
narzg¢dzia i procesu postgpujacego zuzycia [73].

Zmiany rozmieszczenia ostrzy skrawajacych ziaren maja ogromny wplyw na
realizacj¢ i wyniki procesu szlifowania. Przeprowadzono wiele badan w celu
wyznaczenia parametréw charakteryzujacych topografi¢ Sciernicy i wplyw zmian jej
parametrow na efekty procesu szlifowania oraz mozliwosci jej prognozowania na
podstawie wynikéw 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]. Podstawowa bariera
ograniczajaca postep w tej dziedzinie jest trudnos¢ identyfikacji i oceny topografii
$ciernicy, jak rowniez trudnosci z dostgpem do strefy szlifowania podczas obrobki
irejestracji zmian zachodzacych podczas szlifowania. Dotychczasowe badania
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dowodza, ze nalezy wyr6zni¢ dwa obszary badan: makrogeometrii oraz
mikrogeometrii czynnej powierzchni $ciernicy [4, 15, 90-92, 94-95, 103, 142].

Makrogeometria powierzchni $ciernicy moze by¢ rozumiana jako zbior cech
dotyczacych uksztaltowania powierzchni $ciernicy podczas wytwarzania narzedzia
oraz modyfikacji w procesie obciggania. Makrogeometria wplywa znaczaco na
amplitudg i czestotliwosé drgan wiasnych w ukladzie obrobkowym, od czego zalezy
falisto$¢ szlifowanej powierzchni oraz doktadno$¢ wymiarowo — ksztattowa.

Mikrogeometria $ciernicy obejmuje ksztalt i rozmieszczenie pojedynczych
ostrzy skrawajacych. Wplywa istotnie na wlasciwosci skrawne narzedzia oraz na
parametry procesu szlifowania, takie jak: sily, moc szlifowania, intensywnos$¢
zjawisk cieplnych, jako$¢ warstwy wierzchniej obrobionej powierzchni. Waznymi
cechami mikrogeometrii $ciernicy sa parametry charakteryzujace przestrzenne,
losowe rozmieszczenie ziaren na powierzchni czynnej $ciernicy oraz usytuowanie
ostrzy skrawajacych. Typowe ziarno $cierne moze mie¢ kilka ostrzy skrawajacych
(rys. 2.3, 2.4, 2.6), o roznych promieniach zaokraglenia narozy i réznych katach
wierzchotkowych. W badaniach procesu szlifowania, zwlaszcza w aspekcie opisu
charakterystyki pracy i obciazenia poszczegélnych ziaren oraz mikrogeometrii
powierzchni $ciernicy, istotne jest poprawne wyznaczenie parametrow opisujacych
rozmieszczenie ziaren na powierzchni czynnej narzg¢dzia.

Przestrzenne rozmieszczenie ostrzy skrawajacych charakteryzuja wspétrzedne

w ukladzie odniesienia (rys.2.8) pozwala na wyznaczenie odleglosci pomigdzy
poszczegblnymi ostrzami oraz odleglosci ostrzy od powierzchni zewngtrznej [15].

powierzchnia nominalna

Rys. 2.8. Schemat do analizy rozmieszczenia ziaren na powierzchni sciernicy [15]

Liczne badania wskazuja na losowy charakter rozmieszczenia ostrzy
skrawajacych, jednak ich liczba i rozmieszczenie uzaleznione s od zasad
klasyfikacji ostrzy do zbioru potencjalnie aktywnych. Na ich ilo$¢, poza
wiasciwosciami ziaren i $ciernicy, wptywa sposob i parametry obciagania, parametry
procesu obrobki oraz zuzywanie si¢ narz¢dzi $ciernych w procesie szlifowania. Do
oceny czynnej powierzchni S$ciernicy najczesciej wykorzystuje si¢ parametry
okreslajace liczbg ostrzy statycznych przypadajaca na jednostke dlugosci zarysu lub
jednostke powierzchni.
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W badaniach dotyczacych pomiaru parametréw czynnej powierzchni Sciernicy

wykorzystano odmienng metodyke. Stosowane metody badan mozna podzieli¢ na:

e statyczne — odcisk powierzchni S$ciernicy na wybranym materiale [187],
profilowanie 2D [166] i 3D [8, 84], stosowanie technik laserowych [70, 71]
1 mikroskopowych oraz metod elektro — pneumatycznych [153],

e dynamiczne — stosujac rysowanie probki [187], wyznaczenie sil szlifowania
[165], temperatury w strefie szlifowania [41], wyznaczenie parametrow odbicia
$wiatla od wirujacej $ciernicy [19].

Pomimo opracowania wielu metod oraz wyznaczenia znacznej liczby
parametrow, okreslajacych powierzchni¢ $ciernicy, wcigz nie ma zgodnosci jaki
powinien by¢ wystarczajacy zbior parametréw, ktére w jednoznaczny sposob
identyfikowalyby mikrogeometri¢ powierzchni $ciernicy ze wzgledu na jej
wiasciwosci obrobkowe. Z analizy opracowan poswigconych metodom pomiaru
i identyfikacji powierzchni $ciernicy [34, 36, 57, 70-71, 73, 88—89, 92, 126, 132,
139-149, 176, 191] wynika, Zze najpelniejsza informacj¢ o przestrzennym
rozmieszczeniu ostrzy skrawajacych zawierajq opisy, najczesciej wywodzace sig¢
z analiz statystycznych, ktore mozna podzieli¢ na:

e parametry liczbowe (rys.2.9a): liczba wierzchotkéw przypadajacych na
jednostke dhugosci wy, liczba wierzchotkéw powyzej okreslonego poziomu (Wi )p,
liczba wierzchotkow potencjalnie aktywnych wp,, S$rednia odleglos¢
wierzchotkow 1y, srednia wysoko$¢ wierzchotkow hy, wariancja wierzchotkow
V(w), wariancja rze¢dnych zarysu V(y), liczba przecig¢ zarysu linig Srednia n(0)
przypadajacych na jednostke diugosci, dlugos$¢ odcinka starcia wierzchotka lgy,
sumaryczna powierzchnia zarysu powyzej okreslonego poziomu F, dlugos$¢ nosna
zarysu N, $rednie arytmetyczne odchylenie zarysu od linii sredniej R,, wysokos¢
chropowatosci wg 10 punktéw zarysu R,

e zaleznosci funkceyjne(rys. 2.9b): funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozkiadu
rzgdnych zarysu f(y), dystrybuanta rzednych zarysu F(y), funkcja gestosci
prawdopodobienstwa rozkladu rzednych wierzchotkow aktywnych f(waki), funkcja
gestosci prawdopodobienstwa pierwszej pochodnej zarysu f(y), dystrybuanta
rzgdnych wierzchotkow aktywnych F(way), funkcja autokorelacji Ky(t), funkcja
gestosci widmowej Sy(m).
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Rys. 2.9. Graficzna interpretacja parametrow opisujqcych rozmieszczenie ostrzy skrawajqcych
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Przeprowadzone badania [187, 179] CIRP dotyczace oceny topografii $ciernic
potwierdzity, ze wyniki pomiaréw tych samych obszaréw S$ciernic ale dokonane
réznymi metodami lub przez rézne zespoty badawcze cechuje duza rozbieznosé.
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Liczba ziaren, G',,

Odleglos¢ od powierzchni Sciernicy, z [um] Uczestnik programu badawczego

Rys. 2.10. Wplyw metod pomiaru na: a) ocene liczby ziaren sciernych oraz statycznych ostrzy
skrawajqcych w funkcji odleglosci od powierzchni sciernicy [112, 187],
b) roznice w ocenie parametrow chropowatosci powierzchni Sciernicy [179]

Z zestawienia pomiarow (rys. 2.10) wynika, ze zarbwno w ocenie ilo$ci ostrzy
skrawajacych jak i pomiarze chropowatosci powierzchni $ciernicy, rdéznice
wynikajace z zastosowania odmiennych metod mogg by¢ znaczne.

Ze wzgledu na losowy charakter rozmieszczenia ostrzy na powierzchni
Sciernicy bardzo waznym elementem oceny czynnej powierzchni $ciernicy jest
okreslenie postaci i parametréw rozkladéw rozmieszczenia poszczegdlnych ziaren.
Przeprowadzone badania [84, 173, 182, 183] wyznaczyly charakter rozkladéw ostrzy
skrawajacych. Pomigdzy wynikami, zawartymi w poszczegélnych opracowaniach
wystapily roznice w doborze funkcji opisujacej rozklad polozenia ostrzy. Do opisu:

e rozmieszczenia wierzchotkow ziaren $ciernych w kierunku promieniowym
czynnej powierzchni $ciernicy stosowano rozkiad Weibulla [173] lub rozklad
gamma [84, 182] (rys. 2.11),

e rozmieszczenia wierzchotkbw w kierunkach osiowym i obwodowym
wykorzystano rozklady réwnomierne [173], gamma (rys.2.12a) [183] oraz
rozktad Weibulla (rys. 2.12b) [113],

e odleglosci Ax i Ay migdzy kolejnymi wierzchotkami stosowano funkcje

o rozkltadzie wykladniczym [173].
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Rys. 2.11. Skumulowana liczba statycznych ostrzy skrawajqcych mierzonych w kierunku:
a) obwodowym b) poprzecznym [84]
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Rys. 2.12. Wykres dopasowania funkcji dla zbioréw odleglosci miedzy statycznymi krawedziami
skrawajqcymi: a) rozklad gamma [183] b) rozklad Weibulla [173]

Probe wyznaczenia zaleznosci parametrow procesu szlifowania i jego wynikow
od liczby ostrzy aktywnych podjgto stosujac metody symulacji komputerowej,
zuzyciem sieci neuronowych [114, 184, 185]. Zbudowany w oparciu o nig
kaskadowy system modeli pozwolit na uzyskanie szybkiej i spojnej odpowiedzi
o stanie czynnej powierzchni $ciernic dotyczacej jej topografii, potencjalnych oraz
realnych wlasciwosci uzytkowych. Jako wazne wnioski wyplywajace z tych badan
nalezy wymieni¢: iz wzrost licznosci statycznych krawedzi skrawajacych (SKS)
powoduje wzrost wartosci sity stycznej szlifowania F; oraz spadek wskaznika
chropowatosci R, powierzchni obrobionej (rys. 2.13).

2507 , ' ! : 2,27

: : . | M

200 1,8
1,6
—150 — 1,4
z N
) R L _— % L5
0,8-

50.- 0,64
, 0,4

o i S i 0.2 R :
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Licznosé SKS [mm ] Licznos¢ SKS [mm]

Rys. 2.13. Zaleznosé stycznej sily szlifowania F, oraz chropowatosci R, od licznosci statycznych
krawedzi skrawajqcych dla réznych intensywnosci szlifowania kv [184]
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2.1.4. Wlasciwosci eksploatacyjne Sciernic

Wyniki obrébki w procesie szlifowania, zalezace w znacznym stopniu od
wladciwosci narzgdzia, poddawane sg ocenie na podstawie wartosci, jakie osiggaja
wybrane wielkosci wyjsciowe procesu, takie jak: koszt, wydajnos¢ obrobki,
wilasciwosci fizyczne 1 stereometryczne warstwy wierzchniej, dokladnos¢, i inne.
Syntetyczne ujecie wplywu wlasciwosci eksploatacyjnych $ciernicy na efekty
obrobki jest bardzo trudne, poniewaz na niektére wielkosci wyjsciowe silniej
wplywa charakterystyka technologiczna obrabiarki [106], a na inne wiasciwosci
$ciernicy. Na rysunku 2.14 przedstawione zostaly czynniki, od ktérych zaleza
wiasciwosci eksploatacyjne narzedzi $ciernych [48]:

e czynniki, na ktére decydujacy wplyw maja producenci Sciernic: wiasciwosci
fizyczne 1 stereometryczne ziaren, ich rozmieszczenie w objgtosci narzedzia,
wlasciwosci spoiwa oraz struktura i twardo$¢ $ciernicy,

e czynniki zalezne od uzytkownika: stan powierzchni czynnej $ciernicy (zmienny
z uplywem czasu uzytkowania narz¢dzia migdzy kolejnymi odnowieniami jej
powierzchni), warunki i parametry obrdbki oraz wilasciwosci technologiczne
obrabiarki,

Wilasciwosci eksploatacyjne narzedzia sciernego
ocena na podstawie efektow szlifowania

v v “ ;
g i Wiasciwosci procesu Czas szlifowania
Wiasciwosci narzedzia Shwane od poczatiu okresu trwalodci
: . Uksztaltowanie powierzchni N ;
Fizyczne i stereometryczne | || R _ Stan czynnej powierzchni
| - wikichiobni 2k ren Sastvl p saemrc);w \_Nyntm.laprocesu d éciernicy

» Fizyczne wiasciwosci spoiwa | —{» Parametry obrébki

Ll Udzialy objetosciowe Ll Efektywnos¢ plynow
Ziaren i spoiwa [ obrébkowych
! Objetosciowe . :
—{» rozmieszczenie ziaren w L Naécmoé:ratgz:hllzpbgicme
spoiwie o arki

Rys. 2.14. Ocena wiasciwosci eksploatacyjnych narzedzi Sciernych na podstawie efektow szlifowania[48]

Wplyw wiasciwosci eksploatacyjnych narzedzi $ciernych na efekty obrobki
w procesie  szlifowania w  znacznym stopniu zalezy od $ciernego
i wytrzymatosciowego zuzycia ziaren. Analiza zuzywania si¢ ziaren S$ciernych
i ciernic pozwala na podejmowanie decyzji dotyczacych doboru warunkéw obrobki
oraz sterowania procesem szlifowania, a takze na prognozowanie wynikow
szlifowania i poszukiwanie nowych rozwigzan w technologii narzedzi $ciernych
[10, 15, 52, 59, 60, 69, 130].
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2.2. Mechaniczne obcigzenie narzedzi Sciernych

2.2.1. Cechy procesow szlifowania

Najwazniejszym celem procesu szlifowania, w wyniku oddzialywania wielu,
losowo rozlozonych ziaren na material obrabiany, jest odpowiednie uksztattowanie
powierzchni produktu. Koncowa geometria obrobionej powierzchni jest efektem
kumulowania si¢ $ladéw skrawania poszczegélnych ziaren $ciernych (rys. 2.15).

f— d-_l .
- e dm _— e
- ——— e —»

Py PP ;

p————

Rys. 2.15. Geometria kontaktu Sciernicy z materialem obrobionym i $lady skrawania [162]

Aktywno$¢ ziaren zalezy przede wszystkim od nominalnej glebokosci
wnikania w material obrabiany ziarna, od uksztaltowania powierzchni $ciernicy,
odleglosci migdzy dwoma sasiadujacymi ziarnami, S$rednicy S$ciernicy oraz od
stosunku predkosci szlifowania do predkosci posuwu g=vs /v, [16, 82, 130, 168].

Rysunek 2.16 przedstawia interpretacj¢ aktywnosci promieniowej ostrzy, ktora
znaczaco zalezy od liczby ostrzy kinematycznych, odstgpu migdzy nimi oraz
grubosci warstwy skrawanej. Kat y okre§la promieniowe wnikanie materiatu
w przestrzen robocza S$ciernicy [112, 177]. Wzrost wartosci kata y powoduje
zwigkszenie grubos¢ warstw skrawanych oraz liczbg ostrzy aktywnych [177].

v a
tany=—% |— 2.3
¥ vs‘st (2.3)

Rys. 2.16. Wyznaczenie promieniowej aktywnosci ziaren [168]
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W pracy [18] uznano zalozenie, ze wszystkie ostrza aktywne skrawajg calg
swoja szerokoscia za niewystarczajace i wykazano, ze liczba ziaren aktywnych
bioracych udzial w szlifowaniu jest wigksza od ilosci ziaren majacych wplyw na
ksztaltowanie obrobionej powierzchni. Wynika to z efektu czg$ciowego kontaktu
wielu ziaren aktywnych z materialem (rys. 2.17).

= d N +2 5 1 p2 74 i A
d, | Rz a fn g) 2 g VNSNS P / . d L N e A 7 L.
/ A | ! \% — |
0 T x 0 x 0 x

Rys. 2.17. Efekt pokrywania sig sladéw skrawania: a) catkowicie, b) czesciowo, c) bez pokrycia [18]

Zalozenie to zostato rowniez uwzglednione w modelu geometrycznej symulacji
procesu ksztaltowania powierzchni [6], w ktérym ziarna zamodelowano jako sfery
o promieniu zaokraglenia ostrza p=0,2 mm rozmieszczone wzdhuz zarysu $ciernicy.

Sposréd wszystkich aktywnych wierzchotkéw ziaren $ciernych, podczas
procesu szlifowania, tylko niektore stykaja si¢ z materialem obrabianym. Prébe
wyznaczenia aktywnosci ziaren, na ktora wptywaja probabilistyczne cechy rozmiaru
ziarna, przeanalizowano w pracy [45]. Wyznaczono zaleznosci pomigdzy
prawdopodobienstwem aktywnos$ci ziarna i rozmiarem ziarna, do opisu ktorego
zastosowano rozklad normalny (rys. 2.18). Kumulowanie wielu czynnikow
wplywajacych na liczbe i rozmieszczenie ostrzy skrawajacych moze powodowac
jednak, ze rozklad normalny nie b¢dzie dostatecznie doktadny.

najmniejsze ziarno skrawajace Ziarna aktywne - nieskrawajace najmniejsze ziarno aktywne
TR R L —— — » e et - e
g. . . s 5 T~ 7 .
: :
' ziarmo E
%- ’ scieme  §

4 HzMIN
]

powierzchnia = m' JJ/ prawdopodobienstwo r . prawdopodobieristwo

“materiaftu | skrawania ziarna | aktywnosci ziarna
|

Rys. 2.18. Schemat zaleznosci prawdopodobienstwa aktywnosci ziaren od rozmiaru ziarna [45]

Wyznaczenia aktywnosci ostrzy dokonano réwniez w pracach [82, 84],
w ktorych wykazano, ze liczba ostrzy bioracych udziatl w ksztaltowaniu powierzchni
stanowi okoto 5-12% liczby ostrzy potencjalnie aktywnych. Rysunek 2.19a
przedstawia wzrost skumulowanej ilosci ostrzy skrawajacych wraz ze wzrostem
odleglosci od powierzchni $ciernicy. Wzrost liczby ostrzy aktywnych jest
ograniczony ich polozeniem do pewnej glebokosci, ograniczajacej kontakt
z materialem oraz jest zalezny od predkosci skrawania. Wzrost predkosci skrawania
powoduje zmniejszenie liczby ostrzy aktywnych.
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Rys. 2.19. a) Wyznaczenie promieniowej aktywnosci ziaren [84], b) graniczne warunki, dla
powstawania wiorow [82]
W pracy [82] dokonano tez oszacowania grubosci warstwy skrawanej
(rys. 2.19b). W czasie badan wyznaczono dwa obszary skupienia wstgpowania
wartosci az... Wnioskowano, ze tylko ostrza, dla ktérych warto$¢ Lgy, jest wigksza
od $redniej Srednicy ziarna, oraz warto$¢ a,.., jest wigksza od 1-1,5 um uczestnicza
w procesie tworzenia widra (zakreslony obszar) i stanowig 25% wszystkich ziaren.

Na podstawie zaleznosci opisujacych liczb¢ ostrzy kinematycznych N,
wyznaczonych przez Koniga i Kassena, Wernera, Lortza oraz Yegenoglu w pracy
[178] wyprowadzono zaleznos¢ liczby ostrzy kinematycznych:

IO A -
k= Nk q g Doq ’ .

gdzie: q=vs/vy, Deq — rownowazna Srednica Sciernicy, €, — wykladnik
empiryczny, Cnx — stala wyznaczana doswiadczalnie, na podstawie parametréow
geometrii powierzchni $ciernicy. Jak wynika z rysunku 2.20a, liczba ostrzy majacych
kontakt z materialem obrabianym rosnie dla wigkszej glebokosci szlifowania,
a maleje wraz ze zrostem stosunku predkosci g=v; /v, oraz wzrostem srednicy Deq.
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Rys. 2.20. a) Liczba ostrzy kinematycznych na powierzchni Sciernicy Ny, b) zmiany maksymalnej
grubosci warstwy skrawanej azpe. [178]
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Ocena aktywnosci ziaren $ciernych i wyznaczenie ich obcigzenia, wymaga
wyznaczenia parametrow opisujacych prace ziarna. Parametrem charakteryzujacym
proces w ujeciu jakoSciowym jest wskaznik maksymalnej grubosci warstwy
skrawanej a,,,,. Wielu autoréw dokonalo wyznaczenia réwnania opisujacego ten
wskaznik [15, 16, 108, 112, 130, 168, 178], a jego posta¢ uogélniona zostala
przedstawiona (rys. 2.20b) w pracy [178]:

1 21 )2
B =C, '] = | 8"+ 5| * (2.5)
q e

Dowiedziono [168], ze grubo$¢ warstwy skrawanej ma dominujacy wpltyw na
jakos¢ obrobionej powierzchni, sity szlifowania i energi¢ wlasciwa.

Posta¢ ogélna rownania dla a,,,, jest identyczna jak zaleznosci (2.4), réznice
wynikajg z wartosci stalych charakteryzujacych powierzchnig¢ $ciernicy. Do jego
wyznaczenia potrzebna jest czasochtonna procedura pomiaru topografii powierzchni
$ciernicy. Przebieg zmian a,,,, dla przykladowego procesu (rys.2.20b) [178]
potwierdza spadek grubosci warstwy skrawanej przez ziarna aktywne wraz ze
wzrostem stosunku predkosci q=v; /v,

W tablicy 2.2 zestawiono wybrane metody pomiaru aktywnosci ziaren.

Tablica 2.2. Wybrane, eksperymentalne metody pomiaru aktywnosci ziaren w strefie szlifowania

Autor Opis metody Schemat metody

Peklenik Metoda termopar, polega na
umieszczeniu w  przedmiocie
1957 1209] szlifowanym izolowanego drutu , .
platynowego, tworzacego zlacze ‘i' s
termoelektryczne. Kazde ziarno i _'
majace kontakt w strefie zlgcza NN
generuje sygnat rejestrowany na
oscyloskopie. Nie mozna jednak
odrézni¢ kontaktéw ziaren naste-
pujacych jednoczesnie Ilub w

niewielkich odstepach czasu.
Nakayama |Metoda polega na szlifowaniu
Shaw wypolerowane;j, pochylonej

probki, z duzg predkoscig posuwu
1967 [165] |06m/s i malg predkoscig

szlifowania 12 m/s. Powstate na
powierzchni prébki rysy odpo-
wiadajg kontaktom ziaren dla
réznej gtebokosci skrawania.
Metoda uniemozliwia zliczenie
kolejnych, nastepujgacych po
sobie kontaktéw ziaren.

Brecker Metoda polega na szlifowaniu
Shaw cienkiej tasmy o grubosci 0,1 mm

zamocowanej na dynamometrze
1974 [165] |piezoelektrycznym. Liczba ziaren
aktywnych wyznaczana jest na
podstawie wskazan dynamo-
metru. Metoda umosliwia pomiar
bardzo waskiej strefy szlifowania.
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2.2.2. Wplyw wybranych czynnikéw na obcigzenie ziaren $ciernych

Istotnym czynnikiem wplywajacym na proces skrawania pojedynczym ziarnem
jest sposob jego utwierdzenia, uwzgledniajacy lokalne przemieszczenia ziarna na
drodze skrawania. Analizy wplywu podatnosci utwierdzenia ziarna na proces
skrawania dokonano w badaniach [50,150-152, 171].

W pracy [20], wykazano, ze calkowite ugigcie sprezyste $ciernicy jest sumag
odksztalcenia $ciernicy oraz odksztalcenn pojedynczych ziaren (rys.2.21a).
Odksztalcenia zaleza gtéwnie od skladowej normalnej sity skrawania. W pracach
[157-160, 191] rozwinigto analiz¢, dowodzac, ze nalezy takze uwzgledniaé site
styczna, ktéra powoduje odchylenia ziaren podczas skrawania. Okreslono dwa
kierunki obrotu ziarna: dodatni i ujemny. Rotacja dodatnia powoduje zmniejszenie
glebokosci skrawania ziarna wplywajac na zwigkszenie liczby kontaktow, w ktérych
nastgpuje jedynie odksztalcenie sprezyste lub plastyczne materiatu (rys. 2.21b).
Prawdopodobienstwo wystgpowania rotacji ujemne;j jest niewielkie.

a) b)

-~ ~2_ Sciemica

- _— nie odksztalcona
= i _odchylenie srodka b4
L | 27 o i ziama 1'
'
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’ - J 5 ugiecie s ne
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Rys. 2.21. Schemat odksztalcen sprezystych: a) Sciernicy [20], b) ziaren [158]

W opracowaniach [159, 160] wnioskowano, ze wplyw zmiany twardosci
obrabianego materialu na ugigcie ziaren jest niewielki, szczegélnie dla matych
glgbokosci skrawania (rys. 2.22a), natomiast stopien twardosci Sciernicy jest
znaczacy. Dla $ciernicy twardszej warto$ci zarowno wartosci skladowej normalnej
i stycznej sily szlifowania sg wigksze (rys. 2.22b).
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Rys. 2.22. a) Odksztalcenie ziaren w funkcji glebokosci szlifowania dla réinych materialéw [159],
b) sily skrawania w funkcji glebokosci dla Sciernic o roznej twardosci [160]
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Kolejnym istotnym czynnikiem wplywajacym na obcigzenie ziaren $ciernych
jest promien zaokraglenia wierzchotka ostrza skrawajacego p. Wiasciwosci ziaren
oraz proces ich $ciernego i wytrzymalosciowego zuzycia powoduje, ze promien
zaokraglenia wierzchotka ostrza jest zmienny w czasie procesu szlifowania. W pracy
[12] przedstawiono analiz¢ oporéw skrawania ziarna $ciernego podczas szlifowania,
wykorzystujac model ksztaltu ziarna w postaci stozka z kulistym zakonczeniem
wierzchotka. Wyznaczono wplyw promienia zaokraglenia wierzchotka ziarna na
zmiany sktadowych sily szlifowania (rys 2.23 i 2.24).

F, F

Py
(=]
-
o

—~—]
= MW A O e ©
= N W A MO - ©

[/
/11//]. - g .
i £ 4

M 0,400,300250200,150,100,05 p 0,400,30 0,250,200,150,10 0,05
Wspétczynnik tarcia Wspétezynnik tarcia

Rys. 2.23. Zmiany wartosci skladowej normalnej i stycznej skladowej sily szlifowania w funkcji
wspdlczynnika tarcia i glebokosci skrawania ziarnem o kqcie wierzchotkowym
2¢=120°i promieniu zaokrqglenia p=20um [12]

0

40 20 0 60 40 20
Pl % Promien zaokraglenia Promien zaokraglenia

wierzchotka ostrza wierzchotka ostrza

Rys. 2.24. Zmiany wartosci skladowych normalnej i stycznej sity skrawania w funkcji promienia
zaokraglenia wierzchotka ziarna sciernego p i glebokosci g; [12]
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Poza do$wiadczalnymi metodami wyznaczenia wplywu geometrii ostrza na
obciazenie ziaren $ciernych, analizowano réwniez wyniki prac polegajacych na
modelowaniu i eksperymentalnej weryfikacji modeli. Duzy poziom zgodnosci
modelowania i eksperymentoéw $wiadczy o przydatnosci metod symulacji [119]. Jako
przyklad zgodnosci wynikow metod symulacji procesu szlifowania i badan
doswiadczalnych mozna przedstawi¢ wyniki prac autoréw publikacji [23-26, 77]
Rysunek 2.25a przedstawia wplyw zmiany kata natarcia ziarna i dosuwu na warto$¢
sktadowej normalne;j sity szlifowania uzyskane z symulacji komputerowej procesu
szlifowania [24, 25]. Natomiast na rysunku 2.25b przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych [77].

a) b)
F, F,
IN] . [N]
107 10
1 1
8- 8-
61 6 1
4 4 — 0,010
| ; I/ ; . :i - -. X - . -"‘olm
) ol / y /.109 [ ] 2| {1 i i g‘ [mm]
= 5 ' 006
¥ 0,05 o
qao’ -20° -10° 0° 10° 20° 0450' 200 10° 0 100 20° 307002
Kat y,, deg Kat y,, deg

Rys. 2.25. Wplyw zmiany kqta natarcia ziarna i dosuwu na wartos¢ skladowej normalnej sity
szlifowania: a) z symulacji komputerowej procesu szlifowania [24 ,25];
b)wyniki eksperymentalne [77]

Podczas procesu obciggania Sciernicy czgsto dochodzi do naruszenia wigzan
ziaren, co uniemozliwia pézZniejsze wykorzystanie potencjalu obrébezego ziarna.
Ziarna mogg ulec wykruszeniu dla znacznie mniejszego obcigzenia, szczegolnie
w poczatkowej fazie szlifowania. Proces obciggania polegajacy na odstanianiu
nowych krawedzi skrawajacych na powierzchni czynnej narzedzia jest jedng
z wazniejszych przyczyn losowego charakteru rozmieszczenia i wytrzymalosci
doraznej ziaren $ciernych. Wiele opracowan dotyczy wyznaczenia wplywu zmian
mikrotopografii $ciernicy na jakos$¢ i efekty procesu szlifowania. Metodyka badan
polega gltéwnie na wyznaczeniu wpltywu obciggania Sciernicy na jej chropowatos¢
iilosci ostrzy skrawajacych [15, 16, 88, 112, 130, 189], sily i moc szlifowania oraz
chropowatos$¢ obrobionych powierzchni [42, 136, 145, 189, 190, 195].

Wyniki prac badawczych poswigconych powierzchni czynnej $ciernicy
dowodza shusznosci poszukiwania optymalnych charakterystyk makro— oraz
mikrogeomterii powierzchni w celu poprawy wlasciwosci skrawnych narzedzi
$ciernych. Jedng z takich metod jest ksztaltowanie wglebien i rowkéw na czynnej
powierzchni $ciernicy [15, 16, 39, 56, 146, 147]. Wyniki badan [39, 58, 145, 146,
147] dowodza, ze wprowadzenie nieciaglosci na czynnej powierzchni $ciernicy
wplywa na zmniejszenie intensywnosci zuzycia $ciernicy, przyczynia si¢ do poprawy
wlasciwosci skrawnych narzedzia oraz polepszenia wiasciwosci fizycznych warstwy
wierzchniej obrabianego przedmiotu.
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W analizie zmian obcigzenia ziaren $ciernych niezwykle waznym
zagadnieniem jest okreslenie dlugosci drogi kontaktu S$ciernicy z materialem
obrabianym w strefie obrobki. Dla szlifowania plaszczyzn z duzgq poprawnoscig
przyjmowano [112, 165]:

L=(gD)", e

z pominigciem odksztalcen $ciernicy i przedmiotu obrabianego w strefie obrébki.
Rzeczywista dhugos¢ styku jest wigksza niz wyznaczona warto$¢ L i jest odmienna
dla poszczegélnych ziaren skrawajacych, zmienne jest takze zaglebienie ostrza na
drodze skrawania. Odksztalcenie $ciernicy powoduje zwigkszenie powierzchni
kontaktu $ciernicy z materialem obrabianym a tym samym ilosci ziaren aktywnych.
W efekcie wzrastaja sily skrawania, energia procesu oraz temperatura w strefie
skrawania, powodujac zwigkszone naprgzenia w przedmiocie obrabianym [156].

W wyniku badan strefy kontaktu ziaren z materialem stwierdzono, ze na
drodze skrawania ostrza mozna wyodrebni¢: stref¢ odksztalcen sprgzystych
i plastycznych, strefe wiasciwego skrawania oraz koncowa strefe kontaktu ostrza, w
ktorej ponownie wystepuja odksztalcenia plastyczne i sprezyste [40, 41] (rys. 2.26).

a)| | 1SS ) e
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catkowita diugos¢ kontaktu L | .
, 05" o by ¢=0.018D.G
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N | | = v ¥ . T T T T 4
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Rys. 2.26. Strefa skrawania: a) kontakty ziaren [40] b) chropowatosci obrabianej powierzchni [41]

Wzrost posuwu powoduje wzrost sktadowej normalne;j sity szlifowania, ktora
jest gléwnym powodem odksztalcenn sprezystych S$ciernicy, co uwidacznia sig¢
przyrostem dtugosci strefy kontaktu dla niewielkiego wzrostu glgbokosci skrawania
(rys. 2.27a). Deformacja $ciernicy ma wplyw na wzrost aktywnosci ostrzy w strefie
szlifowania, zwlaszcza w precyzyjnej obrobce w warunkach malej wydajnosci
objetosciowej szlifowania Q’ (rys. 2.27b). Wytlumaczy¢ to mozna tym, Ze ostrze,
ktére znajduje si¢ w niewielkiej odleglosci od ostrza poprzedzajacego, dzigki
odksztalceniom $ciernicy, moze rowniez uzyska¢ kontakt z materialem obrabianym.

a) b)
L —_
2 fom viv,=q ; %rmhl]
B 24 6 —
s z
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g, 161 — ®™ 4 ry
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N Tob =20 |
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Glebokos¢ skrawania g [um] Wiasciwa wydajnosé objetosciowa szlifowaniaQ'[mm’/mm s]

Rys. 2.27. a) Zmiany rzeczywistej dlugosci kontaktu w zaleznosci od glebokosci skrawania;
b) zmiany gestosci ostrzy aktywnych w funkcji wlasciwej wydajnosci objetosciowej
szlifowania Q dla réznych wartosci stosunku predkosci g= v, / v, [186]
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Badania doswiadczalne strefy skrawania, jej dlugosci, oraz toru skrawania
poszczeg6lnych ziaren $ciernych prowadzono z wykorzystaniem réznych technik.
W tablicy 2.3 zestawiono eksperymentalne metody badania strefy skrawania.
Podczas badan czesto analizowano takze zuzycie ziaren $ciernych i calego narzedzia.

Tablica 2.3 Wybrane metody eksperymentalne badania strefy skrawania

Thermocouple - Peklenik J. Verkerk J., (1975) [186]
Critical Contact State — Gu D.,Wager J., (1988) [40]
Applied Power Source — Zhou Z., Luttwerwelt C., (1992) [209]

meloda Peklenika Metoda termopar, polega na umieszczeniu

. w przedmiocie szlifowanym izolowanego drutu
o5 | few=mui| platynowego, tworzgcego ztgcze termoelektryczne.
vl | Poczatek i koniec sygnatu, generowanego przez

g.m moloda 005 kontakt ziarna z materiatem, stuzy do wyznaczenia
: I ditugosci kontaktu ziarna z materiatem obrabianym.
it 3‘"“ g y

i I - arkusz miki | e

oo |

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

| Metoda polega na szlifowaniu plaszczyzny
| specjalnie uksztaltowang Sciernica, na powierzchni
| ktorej nacigto dwa pierscienie wystajace 0,1 mm

ponad powierzchnie, z ktérych jeden znajduje sie
| ha potowie obwodu $ciernicy. Podczas skrawania
| na probce tworzg sie dwa Slady: ciagly

o e P AR | i przerywany. Do pomiaréw giebokosci $ladéw

polpiersciena gkrawania oraz analizy obszaréw wejscia i wyjscia

! | ziaren $ciernych umieszczonych na pier§cieniach
L [ - | zastosowano pomiary profilometryczne.

- |
odstep pomigdzy | I slady skrawania
pierscieniemi  obszar Slady skrawania pdipierscienia |

Iniard n  pomiary pierscienia

Quick Stop Device — Sauer W., Shaw M., (1974) [165]
Quick Stop Grinding - Brown R., Wager J. (1977) [21]

B o | Zastosowano metode szlifowania z gwaltownym
® - T T oremor @ | odsunigciem materiatu obrabianego od Sciernicy.
; 4| W metodzie Sauera przedmiot gwaltownie
: SRR L e S iodsuv\wano w dot, natomiast w metodzie Browna
; o ol | | przedmiot odstrzeliwano spod $ciernicy. Dzieki
I_‘——l -~ | takiemu postgpowaniu na materiale obrabianym
® P o mozliwe bylo badanie strefy szlifowania,
el 1 N | z niedokoficzonymi  $ladami  skrawania  oraz
Podpos e L Pydtatsiczny | analizowanie zuzycia ziaren.
: obudowa | |
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Cluster Overcut Fly Grinding - Kumar K., Shaw M., (1979) [104, 105]

12.05: :T'l'm-}*- | Na powierzchni $ciernicy podczas obciggania
| pozostawiono obszar w ksztalcie kwadratu o boku
B 3,18 mm wystajgcy 2,54 mm ponad powierzchnig

. n

IR l Sciernicy. Podczas szlifowania z duza predkoscia
| skrawania i niewielkim posuwem kazde z ziaren
Sciernicy pozostawialo wyrazny $slad skrawania, co
umozliwiatlo doktadny pomiar dlugosci kontaktu
| ziarna z materiatem obrabianym

_Cluster Overcut Fly Grinding — Saini D., Wager J., (1980-1990) [157-160]

2 | Zmodyfikowana metoda  Cluster Overcut Fly

,_ | Grinding. Polega na szlifowaniu probki wysunigtym

powerzchnia S P2edmioti  fragmentem $ciernicy na ktérym znajduje sie kilka

°"""°"°"z" T e ' ziaren, oraz skrawanie pojedynczymi ziarnami

orow . | potozonymi w roznych odlegiosciach od tego

£ 5mm Sadysiavenia | fragmentu $ciernicy. Dzigki nachyleniu probki pod

- sl THE TR - iewielkim katem uzyskiwano $lady obrébki

i 2 slady 2 TE | fhowia em. Yey i

—— swaw —— — — —|§ ' orbznych zaglebieniach ostrzy skrawajgcych.

. Two - Half Slots — Gu D., Wager J., (1988) [41, 192]

| Zmodyfikowana metoda  Cluster Overcut Fly
| Grinding. Polega na nacigciu w potowie obwodu
aCx x0n =0 Sciernicy rowkéw o gtebokosci 0.2 mm i szerokosci

=== | |2 mm, przesunietych na obwodzie o 180°. W

® | wyniku szlifowania tak uksztattowang $ciernicg na

Punid grapscny | powierzchni  probki  pozostajg  $lady, ktére

umozliwiaja badanie poczatkowej i koricowej strefy
© | szlifowania i obserwacje pojedynczych rys.

Metoda analizy sygnatu emisji akustycznej — Stepien P., (1984) [172]
| Metoda polegata na pomiarze czasu trwania

AA | szlifowania probki umieszczonej w specjalnym
r"’] | uchwycie izolujgcym akustycznie probke od
okladka przednia otoczenia. Poczatek i koniec szlifowania
v _“A_ kvt | o | rejestrowano na podstawie pojawienia sie i zaniku
T | sygnalu  emisji  akustycznej  wywotanego
r o BB |oddzialyw:-.miem Sciernicy z badang probkg. Na
! M podstawie zmierzonego czasu szacowano diugos$¢
okladka tylnia g X | Strefy kontaktu.
-
B

bsL

cereali
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2.2.3. Sily w strefie szlifowania

Zmienno$¢ sit w czasie procesu szlifowania, jest przyczyng poszukiwania
metod badawczych, ktére pozwola uzyska¢ informacj¢ o poziomie i charakterze
zmian obcigzenia ziaren w strefie szlifowania oraz ich skutkéw. Znajomo$é wartosci
sity szlifowania, bedacej sumg sktadowych przypadajacych na ziarna aktywne w
strefie obrobki, jest waznym wskaznikiem charakteryzujacym proces oraz rezultaty
obrobki i moze by¢ podstawa do wyprowadzenia wnioskdw dotyczacych procesu
zuzycia i trwatosci narze¢dzi.

9;

Rys. 2.28. Skladowe oporu skrawania ziarnem Sciernicy

Wiele osrodkéw naukowych dokonuje oceny wplywu zmian parametrow
szlifowania na skladowe sily, bedace obcigzeniem ziaren w strefie szlifowania.
W opracowaniach tych ukazuje sie, ze najwigkszy wplyw na zmiang¢ obcigzenia
ziaren w strefie szlifowania ma glgbokos¢ szlifowania (tzn. dosuw) oraz predkosci
szlifowania 1 posuwu przedmiotu. Zmiany obcigZzenia ziaren maja w znacznym
stopniu charakter losowy. Zastosowanie deterministycznych modeli obcigzenia
ziaren jest poprawne jedynie w odniesieniu do $rednich wartoéci sit szlifowania.
Chwilowe wartosci sit moga jednak znaczenie odbiega¢ od wartosci Sredniej.
Przyczyna tego jest migdzy innymi zmienna grubo$¢ warstwy skrawanej jednym
ostrzem, zmienna geometria ostrza, czy tez nieciggloéci w procesie tworzenia
wyplywek i wioréw w strefie mikroskrawania ziarnem $ciernym [51].

W tablicy 2.4 przedstawiono wyniki prac dotyczace modelowania oporéw
w strefie skrawania, oparte gtéwnie na analizie zaleznosci deterministycznych.
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Tablica 2.4 Wybrane modele skiadowych sily skrawania w procesie szlifowania

Autor Zaleznos$ci opisujace opory w strefie skrawania

Salje E, [161] | F, =A|gkl(q_'p,,)mq , 2.7)
I
| A4, my=1+(€/2) — state wyznaczane do$wiadczalnie, zalezne od cech

Sciernicy i ziaren $ciernych g - glebokos¢ szlifowania [um];

ki — wytrzymalo$¢ graniczna materialu podczas $cinania; q=vs /v,;
I vp — predkos¢ posuwu przedmiotu obrabianego [m/s]; vs predkos¢
| szlifowania [m/s]; p, — posuw poprzeczny przedmiotu [mm/s]

Shaw M. C., | -
Reichenbach G. | F, =A,g™N, "'Di*q ™, (2.8)
[154, 164] i —
A;- wspolczynnik  zalezny od ksztaltu ziarna  $ciernego;
my=(2-n)/4;, m,=(1-n)/2; mq=(1-n)/2; mp=(n-2)/4; — wspobiczynniki
] empiryczne zalezne od rodzaju materiatu obrabianego i cech $ciernicy
[ dla ne(0,1); N¢x — licyba czynnych krawedzi skrawajacych; Deq —
| rownowazna $rednica Sciernicy [mm]; g — gteboko$¢ szlifowania [um]
Ono K. [134]

Brickner K. [22]

: Fn " A.‘!g Fans ftzq_l ’ (29)

| A; —stata zalezna od cech S$ciernicy i materialu obrabianego;

| Fnz — sktadowa normalna sily dzialajgca na jedno ziarno [N];

| g - gtebokos¢ szlifowania [um]; bs — $redni rozmiar ostrza [uml];
L, — $rednia odlegtos¢ miedzy ziarnami [um]; q = vs /vy

!
Wemer G. [196] I Fu — A4gm' (C:t ftg(a.!z))mt D;Dq_mq , (2.10)

IA4—stala zalezna od cech $ciernicy i materialu obrabianego;
| me=(n+2)/3; m=(1-n)/3; mg=(2n+1)/3; mp=(1-n)/3 — wspoiczynniki
| uzaleznione od wartosci ne(0,1), ktérej warto$¢ jest ustalana na
| podstawie badan dos$wiadczalnych; Cg — statyczna liczba ostrzy na
| jednostke  powierzchni; g - glebokos¢ szlifowania  [pm];
i Deq — rownowazna srednica sciernicy [mm]

Ernst W. [37] AL -m
Konigw.(87] | fn=As84 ", (2.11)
|
As —stata zalezna od cech $&ciernicy i materialu obrabianego;
g - glebokos¢ szlifowania [um]; q=vs/v,; mg — wspoiczynnik
empiryczny zalezny od cech $ciernicy, mg=(9,2:13,6)
. |
Lindsay R.P. " m, (ymp . ~M
(107, 108] | i=Ag™D2q ™, (2.12)
I A; — state zalezne od cech $ciernicy i materiatu obrabianego; m,, mp,
| mg — wspolczynniki uzaleznione od cech materiatu; g - gtebokos¢
| szlifowania [um]; Deq — $rednica rownowazna $Sciernicy [mm]. Dia
materiatow fatwo obrabialnych: my=1,23; mp=0,266; m,=0,59 oraz dla
| materiatéw trudno obrabialnych: m,=0,5; mp=0,324; m,=0,42
Maslow E. N.

[121]. | F=Ag™pyvy's (213)

| A; — stala zalezna od warunkéw obrébki; m,=0,6; m,=0,7; mg=0,7 -

wspotczynniki zalezne od cech $ciernicy i materialu obrabianego
| g — glebokoséé szlifowania [mm]; Vp — predko$¢ przedmiotu [mm/s];
| p, — posuw poprzeczny stotu [mm/s]
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Bock R. [9]

Peters J.[168] | [+ = A8 ' De’a (2.14)

Spur G. [169]

|
Decneut A. [33] |
|

| Ag —stata zalezna od cech $ciernicy i materialu obrabianego,
| m,, Mp | My wspotczynniki empiryczne zalezne od $redniej grubosci

warstwy skrawanej: mg=(1-mg)/2; mp=(2-mg)/2;, g - glebokos¢
l szlifowania[um]; Deq — réwnowazna $rednica $ciernicy [mm]

Borkowski J.

|
—_— mD
KaliszM. [11] | Tn =As8 Vs> (2.15)
| Ase(0,038,0,066); m,e(1,481,1,768); — stafa i wykladnik potegowy
| zalezny cech S$ciernicy i materialu obrabianego; g — glebokosé
| skrawania jednym ziarnem [pm]; vs — predkos¢ szlifowania [m/s]
Averkamp [1], l g _ m, Mg M,
Netterscheid[127] | F, =F.g™v.,"q ™, (2.16)
Kim N., Guo C.,

Malkon S.(80] | F,=A,g™v;* v *q",
|

Ao — stata zalezna od cech Sciernicy i materialu obrabianego oraz

warunkéw obrobki; g — gtebokos¢ szlifowania [um]; Fns— sita progowa
| [N]; g — stosunek predkosci Sciernicy do przedmiotu; vs ~ predkosé
| szlifowania [m/s]; v, — predko$¢ przedmiotu [m/s]

“_"'1 n+l

b oa ey s e )T
B = A0() =D (=) dex,(z.m
|

Kacalak W. [54].

IAm—stalra zalezna od ksztaltu ostrzy, ich zuzycia i wtasciwosci

materialu obrabianego gx — zmienna w strefie skrawania gtebokos¢
| [um]; D - $rednica $ciernicy [m]; ze — zmienna w czasie procesu
| szlifowania liczba ostrzy skrawajgcych przypadajgcych na jednostke
| Powierzchni zalezna gtéwnie od glebokosci szlifowania, ¢, — zmienny

w czasie szlifowania kat zuzycia krawedziowego $ciernicy, b —
| szerokosé strefy szlifowania; x — odlegto$¢ od powierzchni czotowej
| Sciernicy; t — czas szlifowania; v, — predkosC posuwu przedmiotu
,_ obrabianego [m/s]; vs predkos¢ szlifowania [m/s]

Plichta J. [143] | F, —b,1 /12,

|
n , (2.18)
| [A../(lw)g[\/q"\/g' K tgevD ) }iA.zl::

|
| bp — dtugos¢ krawedzi skrawajacej Sciernicy [mm]; I, - $rednia diugosé
| strefy styku Sciernicy z przedmiotem obrabianym [mm];
lwak — odleglo$¢ $rednia miedzy ostrzami aktywnymi [pm]; (lw)g -
wzgledna diugo$¢ czynnego obwodu $Sciernicy [mmy]; lys - $rednia
1 diugo$¢ starcia wierzchotka ziarna [pm]; K. — wspétczynnik ksztattu
| ziarna; Aq4, A2 — stale zalezne od cech $ciernicy i materiatu

Opracowania [2, 78,99, 100, 131, 148] takze potwierdzaja, ze na zmiang
obcigzenia ziaren w strefie szlifowania znaczaco wplywa glebokos¢ i predkosc
szlifowania oraz predkosé posuwu przedmiotu. W pracy [148], dowiedziono
ponadto, ze w przypadku matych glebokosci szlifowania jedynie najnizej potozony
wierzcholek ziarna bedzie wykonywal prace¢ skrawania, natomiast inne, polozone
wyzej moga jedynie odksztalca¢ powierzchnig¢ obrabiang.

ROZDZIAL 2 32



ANALIZA LITERATURY

2.3.  Zuzycie narzedzi Sciernych

Wyniki obrobki w procesie szlifowania w duzym stopniu zalezg od $ciernego
i wytrzymato$ciowego zuzywania si¢ ziaren $ciernicy. Identyfikacja i analiza zuzycia
wierzchotkow ziaren $ciernych i $ciernic ma istotny wplyw na sterowanie procesem
i prognozowanie jego wynikow.

W pracach [14,15,17,69, 129, 165] okreslono gléwne mechanizmy
wplywajace na zuzycie narzedzi Sciernych (rys. 2.29):
e pekanie mostkow spoiwa, powodujace wykruszenia caltych ziaren $ciernych,
co uniemozliwia wykorzystanie ich potencjatu obrébczego,
e zuzycie spoiwa, spowodowane zjawiskami cieplnymi i chemicznymi,
e mikrowykruszenia i wykruszenia czg$ciowe ziaren, wplywajace na proces
samoostrzenia $ciernicy,
e {cierne zuzycie ziaren, powodujace pogorszenie wiasciwosci skrawnych $ciernicy.

Zuzywanie si¢ $ciernicy jest wigc procesem zlozonym, w ktérym moze
wystgpowac wiele zaleznych od siebie zjawisk, mogacych wplywaé odmiennie na
mozliwosci skrawne calego narzedzia. W zaleznosci bowiem od spodziewanych
wynikéw obrobki jedne zjawiska s niepozadane (lub pozadane w ograniczonym
zakresie), a inne sg niezbedne. Przykladowo w precyzyjnym procesie szlifowania
ksztaltowego niepozadanym procesem sa wykruszenia catych ziaren, a $ciernica
powinna pracowa¢ w warunkach mikrowykruszen lub umiarkowanego tgpienia
ziaren Sciernych.

Pekanie mostkow spoiwa
‘wykruszenie catego ziarna

Cieplne i chemiczne
Zuzycie spoiwa

MOSTEK

o kruszenia czastek
SPOIWA . N

~ ziarna $ciermnego

STREFA Scieranie mechaniczne

wierzchotka ziarna $ciernego

= midl !
g‘, STREFA SZLIFOWANIA

Rys. 2.29. Podstawowe formy zuZycia narzedzi Sciernych
W pracach [14, 15] podano analizie i klasyfikacji proces zuzycia S$ciernic,
w ktérym mozna wyznaczy¢ trzy rodzaje warunkow pracy narzedzia:
® postepujace tepienie $ciernic,
e samoostrzenie si¢ narz¢dzi $ciernych,
e zuzycie zespolone, w ktérym réwnoczes$nie zachodza oba, powyzsze procesy.

W odniesieniu do zuzycia ksztattowego narzedzi Sciernych wyznaczono:
o skosno-krawedziowe zuzycie Sciernicy,

e charakter schodkowy zuzycia narzedzi Sciernych,

e wystgpowanie falistosci czynnej powierzchni Sciernicy.
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2.3.1. Elementarne zjawiska zuzycia ziaren

Zuzycie aktywnych ziaren $ciernych, spowodowane obcigzeniem, ktore jest
zmienne podczas jednego kontaktu, i w kolejnych kontaktach z materialem
obrabianym, polega na zmianie ich poczatkowego ksztattu i wymiaréw [52]. Postaci
zuzycia ziarna, w aspekcie wytrzymatosci doraznej i zmgczeniowej zaleza gtéwnie
od jego obcigzenia oraz jego wlasciwosci fizycznych i chemicznych. Z analizy pracy
[129] wynika, ze zuzycie Scierne (rys. 2.30a) jest nastgpstwem proceséw scierania,
dyfuzji i adhezji oraz proceséw chemicznych podczas cieplnych i mechanicznych
obciagzen ziarna. Zuzycie wytrzymatosciowe wystgpuje natomiast po przekroczeniu
wytrzymatosci doraznej ziarna lub przekroczeniu ograniczonej wytrzymatosci
zmeczeniowej po niewielkiej liczbie cykli, i polega na wykruszeniu czgéci lub catych
ziaren (rys. 2.30b,c,d), ktére wezesniej mogly ulec procesowi zuzycia $ciernego.

W opracowaniu [14, 15], po wnikliwej analizie proceséw zuzycia ziaren

i narzedzi $ciernych, sklasyfikowano podstawowe postaci zuzycia i wyznaczono
kierunki poszukiwan zaleznosci przebiegu zuzycia narzedzi $ciernych od ich
wplywu. Zgodnie z powyzszymi opracowaniami zuzycie ziaren mozna podzieli¢ na:
e spowodowane procesami fizykochemicznymi:

e adhezyjne zuzycie ziaren Sciernych,

e dyfuzyjne zuzycie ziaren $ciernych,

e mechaniczne $cieranie ostrzy ziaren,
e zuzycie wytrzymalosciowe:

e dorazne: $ciskanie, obcigzenie udarowe oraz dynamiczne zgniatanie,

e przez wykruszanie i rozdrabnianie zmgczeniowe,

e termo-zmeczeniowe zuzycie ziaren,
a) -l b)
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R s e f i ] /
y- l [ b "T"‘-__-\"
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|
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Scieranie wierzchotkéw .~ Mikrowykruszenia
ziaren $ciernych na powierzchni ziaren
d) . y "ﬁ“‘\_ -
P & 7!’\ G [ .
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1 / ‘--“‘ 5 { rl
/
M By
l(j__\ /
~ \\ykruszenia i pekanie T Wyrywanie catych
ziaren §ciernych Ziaren ze spoiwa

Rys. 2.30. Zjawiska elementarne zuzycia ziaren sciernych
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2.3.1.1. Zuzycie Scierne ziaren

Glowng przyczyna zuzycia ziaren $ciernych w procesie szlifowania jest tarcie
spowodowane oddzialtywaniem czasteczek materialu $ciernego i obrabianego.
Zuzyciu ziaren towarzysza zjawiska fizykochemiczne w postaci adhezji i dyfuzji.
Na intensywnos¢ zjawiska adhezji zasadniczy wplyw majq naciski i temperatura
w strefie styku ziarna z materialem, w wyniku czego wystepuja sczepienia
i przypawania czastek materialu na powierzchniach styku, co sprzyja zjawiskom
$cinania, ztuszczenia i odrywania mikroczastek ziarna [15]. Na intensywnos¢ zuzycia
adhezyjnego znaczaco wplywa twardo$¢ materialu $ciernego i obrabianego oraz
predkosé szlifowania, a jego skutki mozna minimalizowa¢ za pomoca stosowania
materialu $ciernego o zasadniczo odmiennej budowie i stosowaniu cieczy chtodzaco
— smarujacych [15, 130]. Najmniejszym zuzyciem adhezyjnym charakteryzuje si¢
regularny azotek boru (CBN). Elektrokorund oraz weglik krzemu ulegaja zuzyciu
adhezyjnemu w miar¢ wzrostu naciskow jednostkowych. Natomiast podczas
szlifowania $ciernicami diamentowymi dominujace jest zuzycie adhezyjne [15].

Procesowi szlifowania towarzyszy zwykle wydzielanie znacznych ilosci ciepia.
W zakresie temperatur przewyzszajacych 1000°C [130], istotny udzial w zuzyciu
ziaren $ciernych ma zjawisko dyfuzji. Gléwna przyczyna intensywnosci dyfuzji jest
temperatura, si¢gajaca czasami poziomu topienia kontaktujacych si¢ materiatow.
Zjawisko dyfuzyjnego zuzycia ziaren $ciernych jest procesem zlozonym, w ktorym
poza dyfuzyjnym ruchem czastek materialu, zachodzg zjawiska: zmniejszenia
twardosci, przemian fazowych oraz zmniejszenia wytrzymatosci na granicy polaczen
krysztalbw materialow polikrystalicznych (topienie spoiny migdzykrystalicznej)
[15,44,129]. W odniesieniu do $ciernic z ziarnami z elektrokorundu zuzycie
dyfuzyjne zachodzi najczes$ciej podczas szlifowania tytanu i jego stopéw. Natomiast
w przypadku szlifowania stopow Zelaza na zuzycie dyfuzyjne najczgsciej narazone
sq: weglik krzemu oraz diament. Zmniejszenie wptywu dyfuzji osiagnaé mozna
dzigki specjalnym dodatkom, ktére zmniejszaja aktywnos$¢ materiatu $ciernego oraz
przez zmniejszenie pr¢dkosci skrawania.

Mechaniczne $cieranie powstaje giéwnie w wyniku usuwania wierzchnich
warstw materiatu $ciernego przez wydzielenia w materiale obrabianym w postaci
weglikow, ktorych twardo$é przewyzsza twardo$¢ ziaren [130]. Spotykane jest
najczgsciej w warunkach obrébki gladko$ciowej. Mechanicznemu $cieraniu ziaren
towarzysza procesy deformacji plastycznych materialu, topienie i plastyczne
plynigcie oraz reakcje chemiczne [15].

Znaczne temperatury w strefie szlifowania moga powodowaé réwniez
przemiany i rozpad materialdw oraz reakcje chemiczne, na ktérych wplyw ma tlen
zawarty w otoczeniu oraz niektére substancje chemiczne cieczy obrobkowych.
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2.3.1.2. Zuzycie dorazne i zmg¢czeniowe

Wytrzymatosciowe zuzycie ziaren $ciernych polega na wykruszaniu si¢ czastek
materiatu z warstw wierzchnich oraz pgkaniu i wypadaniu z powierzchni Sciernicy
[14, 15,17, 69, 129, 130, 165]. Zjawisko nasila si¢ poczatkowej fazie szlifowania,
czego przyczyn nalezy spodziewaé si¢ w naruszeniu struktury ziaren przez
obciaganie $ciernicy. W pdzniejszej fazie szlifowania przyczyna zuzycia
wytrzymalosciowego ziaren jest przekroczenie wytrzymatosci doraznej lub
przekroczenie ograniczonej wytrzymatosci zmgczeniowej ziarna [15]. W badaniach
[15] stwierdzono, ze dla przyjetych warunkéw przecigtne wzglegdne wykruszenie
wynosito okoto 2% objetosci ziarna oraz wyznaczono zalezno$¢ intensywnosci
zuzycia doraznego (rys. 2.31a) wszystkich ziaren na czynnej powierzchni $ciernicy:

h,
Q, =1000v, hig—KzAVzZ(Padei ), (2.19)

w i=l

gdzie: vy — predkos¢ skrawania, H — szeroko$¢ powierzchni czynnej Sciernicy,
hy, — liczba elementarnych warstw na glebokosci zarysu $ciernicy, K, — liczba ziaren
na CPS, AV, — jednostkowa objgtos¢ ziarna, Py; — prawdopodobienstwo aktywnosci
ziarna, Py — prawdopodobienstwo zaistnienia doraznego wykruszenia ziarna.

Zmeczeniowe zuzycie ziaren polega na wykruszeniu czastek materialu pod
wplywem cyklicznego oddzialywania obcigzen mechanicznych. W opracowaniu [15]
wyznaczono intensywno$¢ zuzycia zmg¢czeniowego (rys. 2.31b) w postaci:

H EF!
Q: =10’00V5F N

h
KAV > P., 2.20
C rwl z ZZ al ( )

' i=1

gdzie: Fy — maksymalna wartos¢ sily tetnigcej, r — promien kulistego modelu ziarna,
C,, u, w — wielkos$ci uzyskane empirycznie.

a) 1Q, b)

fqum] 450 30 150 0 0 150 300 450 f{um)
Rozmiar ziarna Rozmiar ziarna

Rys. 2.31. Wplyw wielko$ci ziarna i predkosci szlifowania na intensywnos¢ zuzycia Sciernicy wskutek:
a) doraznego, b) zmeczeniowego, zuzycia ziaren (D=400mm, H=32m, g.=0,04mm) [17]

Z zaleznosci (2.19 i 2.20) wynika, ze wraz ze wzrostem predkosci szlifowania
wzrasta wytrzymatosciowe zuzycie ziaren $ciernych, natomiast wzrost ilosci warstw
i wzrost rozmiaru ziaren powoduje zmniejszenie intensywnosci zuzycia.
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2.3.2. Zuzycie ksztaltowe narzedzi Sciernych

Zuzycie promieniowe $ciernicy, zaliczane do makrozuzycia, wpltywa znaczaco
na przebieg procesu szlifowania, zwlaszcza na amplitudg i czgsto$¢ drgan wiasnych
w ukladzie obrobkowym, co przedklada si¢ na dokladno$¢ wymiarow i ksztaltu
przedmiotu - obrabianego. Ocena zuzycia promieniowego dokonywana jest
zuwzglednieniem parametrow geometrycznych w  przekrojach  osiowym
i prostopadtym do osi $ciernicy. Proces zuzycia w przekroju prostopadtym do osi
$ciernicy najpelniej opisuja cztery parametry: Srednie zuzycie promieniowe AR,
srednia wysokos$¢ falistosci Hg, liczba wierzchotkow falistoéci na obwodzie
Sciernicy N,, oraz sumaryczna wzgledna dlugos¢ wystepéw zarysu obwodowego
w warstwie odpowiadajacej maksymalnej grubosci warstwy skrawanej jednym
ziarnem (ly), (rys. 2.32a) [15, 130, 140—144].

a ' :

Rys. 2.32. Zuzycie: a) obwodowe i b) promieniowe sciernicy [142]

Oceng zuzycia krawedziowego dokonuje si¢ poprzez wyznaczanie wartosci
parametréow: maksymalnej odchylki krawedziowej ARy, szerokosci krawedzi
skrawajacej By, kata pochylenia krawedzi skrawajacej o, oraz pola powierzchni
zuzycia pod krawedzia skrawajaca Ay (rys. 2.32b). Przyczyna zuzycia
krawedziowego jest nierOwnomierne obcigzenie ziaren S$ciernicy wzdhuz jej
tworzacej, wystepujace w szlifowania z posuwem poprzecznym.

Glowng przyczyna powstawania falisto$ci na powierzchni $ciernicy sg drgania
uktadu OUPN [15, 130, 140—144] oraz lokalne zréznicowanie wlasciwosci samego
narzedzia. Drgania w kierunku promieniowym powoduja chwilowe zmiany sit
skrawania dzialajacych na czynna powierzchni¢ $ciernicy, co prowadzi do
nierOwnomiernego zuzywania si¢ pewnych obszaréw $ciernicy.

Zuzycie wierzchotkéw ziaren, powodujace przyrost zuzycia czynnej
powierzchni $ciernicy, bezposrednio zmienia rzeczywista glgbokos¢ szlifowania,
wydajno$é¢ szlifowania i energig (rys. 2.33). Analizie procesu zuzywania si¢ ziaren
i jego wplywy na proces szlifowania poswigcono takze prace [13-15, 17, 49, 52, 54].

Z opracowanego modelu energetycznego [49] modelu procesu czolowego
szlifowania plaszczyzn (rys. 2.33b) wynika, ze nawet w warunkach intensywnego
samoostrzenia $ciernicy nalezy spodziewac si¢ z uplywem czasu wzrostu sity i mocy
obrébki. Przyczyna tego wzrostu jest ksztaltowe zuzycie $ciernicy powodujace
zwigkszenie pola strefy styku Sciernicy z przedmiotem obrabianym (rys. 2.33a).
Moze réwniez nastapi¢ zmniejszenie wariancji rzgdnych wierzchotkéw zarysu, jezeli
przed szlifowaniem $ciernica byta obciggana zgrubnie.

Podczas szlifowania w warunkach ograniczonego samoostrzenia, na
powierzchni $ciernicy z reguly zachodza procesy mikrozuzycia narze¢dzia.
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O wzroscie sily i mocy z uptywem czasu, decyduje giéwnie Scierne zuzywanie si¢
ziaren. Natomiast w warunkach intensywnego samoostrzenia $ciernicy na wzrost
obcigzenia ziaren S$ciernych znaczaco wplywa zwigkszenie pola strefy styku
$ciernicy z przedmiotem obrabianym (rys. 2.33a).

a) ya
RN (X
0 o Yy .
'y _/. 7 _. P 7 A ; 'Gx/_.',.' v -3
S g B D/ /Y, (/Da S e 2
* / s O} A N Ok i
X A PSR X
Y/ s
x| dx
b
b)
Bo ' A:BA:LW
o P »

Rys. 2.33. Parametry powierzchni styku sSciernicy z przedmiotem obrabianym podczas czolowego
szlifowania plaszczyzn [49]

Okreslone zdolnos$ci skrawne ziaren $ciernych w znacznym stopniu zaleza od
ich orientacji wierzchotkéw na czynnej powierzchni $ciernicy. Istotnym parametrem
powodujacym takze zmiany energii wlasciwej jest orientacja ostrza na powierzchni
czynnej Sciernicy. Podczas analizy [13, 14, 77] mozliwosci intensyfikacji obrobki
$ciernej zwrocono uwage na mozliwosci, jakie leza w narzgdziach Sciernych, ktorych
dotychczas nie sa produkowane, a ktoérych specjalna struktura, zapewniajaca
wlasciwe rozmieszczenie i orientacje¢ ziaren, poprawilaby wlasciwosci skrawne.
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2.3.3. Wybrane metody badania zuzycia Sciernic

Zmieniajaca si¢ podczas pracy Sciernicy mikrotopografia powierzchni czynne;j
spowodowana jest $cieraniem i mikrowykruszeniami czastek ziaren Sciernicy
[15, 188], jak réwniez zalepianiem si¢ przestrzeni migdzyziarnowej [15, 85, 115].
Metode oceny zuzycia $ciernicy w trakcie jej pracy opracowano w zespole pod
kierunkiem Brinksmeier’a [19]. Zastosowano optyczng metod¢ pomiaru,
wykorzystujaca czujnik triangulacyjny. Oceny czynnej powierzchni $ciernicy
dokonano w oparciu o parametry chropowatosci powierzchni wedlug krzywej
Abott’a wyznaczajac chropowato$¢ zredukowang Rges. Na rysunku 2.34
przedstawiono zmiany krzywej nosnosci w zaleznosci od zuzycia czynnej
powierzchni Sciernicy oraz zmiennos$¢ jej skladowych: czgsci roboczej Ry, czesci
wierzchotkowej Rpi i czgsci zaglebien R,y Informacje o charakterze zuzycia
$ciernicy uzyskuje si¢ na podstawie relacji migdzy skladowymi, natomiast oceng
zuzycia powierzchni czynnej $ciernicy przeprowadza si¢ w oparciu o wartosci
parametrow Ry 1 Ryy.

topografia $ciernicy krzywa nosnosci

e i e e, a0 e

po wystapieniu zglepien

0 20 40 60 80 100
Rys. 2.34. Charakter zuzycia czynnej powierzchni Sciernicy i zmiana krzywej nosnosci profilu [19]

Do oceny charakteru zuzycia czynnej powierzchni $ciernicy mozna tez
wykorzysta¢ metody:
klasycznego profilowania 2D i 3D,
profilowania z zastosowaniem urzadzen laserowych,
odcisk6w powierzchni $ciernicy,
metody obserwacji mikroskopowych,
metody sztucznej inteligencji [155].
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Suma mikrozuzycia $ciernicy sklada si¢ na jej zuzycie ksztattowe, ktore

charakteryzowane jest za pomoca wskaznikéw makrozuzycia [130]:

e zuzycie objetosciowe $ciernicy Vi,

o wlasciwe zuzycie objgtosciowe $ciernicy V' V¢/H,, odniesione do czynnej
szerokosci $ciernicy H,

o wlasciwe zuzycie objetosciowe Sciernicy V’i= V/l., przypadajace na jednostke
czynnego profilu $ciernicy l,

e szybko$¢ zuzycia objgtosciowego z=dV/dt,

o wiasciwa szybko$¢ zuzycia objetosciowego z’=zy/H., w odniesieniu do czynnej
szerokosci sciernicy H,

o wilasciwa szybko$¢ zuzycia objetosciowego z’=z/l.,w odniesiona do czynnego
profilu $ciernicy 1.

Zuzycie $ciernicy moze przebiega¢ z r6zna intensywnoscia, a jego zalezno$¢
zwykle przedstawia si¢ za pomoca krzywej zuzycia promieniowego (rys. 2.35), na
ktérej mozna wyr6zni¢ obszar nieliniowego zuzycia, o wigkszej intensywnosci
spowodowanej procesem obciggania, obszar umiarkowanego, wlasciwego zuzycia
$ciernicy oraz koncowego obszaru, przyspieszonego zuzycia, powodujacego wzrost
drgan, sit i mocy procesu, a takze pogorszenie jakosci obrabianej powierzchni [130].
r' Y

- B

U T

4 C

zuzycie promieniowe AR

v

czas procesu szlifowania
Rys. 2.35. Typowa krzywa zuzycia promieniowego Sciernicy AR

Wyniki badan, opublikowane w pracach [140—-142] wymagaly opracowania
nowej metody badania zuzycia ksztalttowego $ciernicy (rys. 2.36).

B Tagma zyletkowa
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Rys. 2.36. Schemat stanowiska do badania procesu zuzycia krawedziowego Sciernicy [140]

Badania wykazaly, ze falistos¢ powierzchni $ciernicy wplywa na zmiany
grubosci warstwy skrawanej jednym wierzchotkiem, a w powigzaniu ze zmianami
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szerokosci krawedzi skrawajacej B,, powoduje wzrost skladowej odporowej sily

szlifowania F,. Zdefiniowano syntetyczny wskaznik oceny wiasciwosci skrawnych
$ciernicy na podstawie jej cech makrogeometrycznych (rys. 2.37) [142].

2.21
LB, (2.21)
gdzie : D —$rednica $ciernicy, (ly), — sumaryczna wzgledna diugos¢ wierzchotkow
falistosci Sciernicy, By, — szerokosci krawedzi skrawajacej, I — sumaryczna wzgledna
dhugos¢ odcinkow starcia wierzchotkow.
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Rys. 2.37. Przebieg zmian syntetycznego wskaznika stanu czynnej powierzchni Sciernicy w funkcji
czasu szlifowania dla Sciernicy T1 200x32x76 99A80K7V i T1 200x32x76 99A80N7V [142]

Spadek wartosci wskaznika Kgrsp 0znacza pogorszenie si¢ zdolnosci skrawnej
$ciernicy, natomiast intensywno$¢ zmian zdolnosci skrawnej S$ciernicy mozna
okresli¢ odnoszac przyrost wartosci wskaznika AKgsp do przyrostu czasu At.

W pracach [140-144] dotyczacych oceny wplywu zuzycia $ciernicy na lokalne
zmiany grubosci warstwy skrawanej, wykazano duzy stopien korelacji zuzycia
ksztaltowego i sktadowej normalnej sity szlifowania F, (rys. 2.38).
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Srednia diugo$é starcia wierzcholka ziarna

Dilugosé krawedzi skrawajgcej sciemicy

Rys. 2.38. Zmiany wartosci skladowej normalnej F, sily szlifowania: a) w funkcji sredniej diugosci
starcia wierzcholka, b) w funkcji dlugosci krawedzi skrawajqcej Sciernicy [144]

tez na wyznaczenie zmian zuzycia ksztaltowego $ciernicy (rys. 2.39).

Opracowana metoda [140] badania zuzycia ksztaltowego $ciernicy pozwolita

ROZDZIAL 2

41



ANALIZA LITERATURY

yix) sciernica T1 200x32x76 99A80K7V
AR obciagacz jednoziarnisty M1010
(k] g,=0,02mm, p..=0,04mm/obr, 3 przejécia
z materiat obrabiany 40H (54:2HRC)
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Odlegloéé od powiergchni czolowej é‘::iemicy
Rys. 2.39. Przebieg zuzycia krawedziowego Sciernicy - zarysy czynnej powierzchni sciernicy po
roznych czasach w procesie obwodowego szlifowania plaszczyzn [140]

W pracy [86] wyznaczono wplyw mechanizmu zuzycia $ciernicy na szybkos¢
jej zuzycia promieniowego. Rysunek 2.40 ilustruje wplyw wlasciwej wydajnosci
objetosciowej $ciernicy Q, na szybko$¢ zuzycia promieniowego AR/At, ktéry
ujmuje wplyw czasu szlifowania na zuzycie Sciernicy.

A wyrywanie
AR ziaren
At
& pekanie i cze$ciowe
2 wykruszenia
‘g x/v'.—-’;;h.‘

g B iy
© “"?F““,
(5]
g mikrowykruszenia ) ‘
.g czastek ziama
§ =
w | || ¥ |
2 z A
Scieranie R
wierzchotkow R,
e e
[ =
"/._ g '” ’
Wasciwa wydajnosc objetosciowa sciernicy Q'

Rys. 2.40. Wplyw mechanizmu zuzycia Sciernicy na szybkos¢ jej zuzycia promieniowego
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2.3.4. Modelowanie trwalosci narzedzi Sciernych

Trwalo$¢ Sciernicy jest okresem czasu pomigdzy dwoma kolejnymi procesami
obciggania, czyli okresem, w ktérym narzedzie zachowuje swoje wiasciwosci
skrawne, oceniane wzglgdem oczekiwanych efektow obrobki. Suma wszystkich
okreséw trwatosci Sciernicy definiowana jest jako zywotnosé [14, 15, 69, 129, 130,
165]. Pod pojeciem okresu trwatosci mozna tez rozumie¢ zdolno$¢ przeciwstawiania
si¢ procesom zuzycia $ciernicy. Okres trwato$ci uzalezniony jest od charakterystyki
$ciernicy, wlasciwosci i ksztattu obrabianego materialu, charakterystyki szlifierki
oraz wielkosci nastawnych, takich jak: predko$¢ skrawania, posuw wzdluzny
i poprzeczny oraz glgbokos¢ szlifowania [130]. Mozna wyr6zni¢ cztery podstawowe
kryteria zuzycia, wplywajace na konieczno$¢ odnowienia czynnej powierzchni
$ciernicy:

e przekroczenie tolerancji wymiarowo — ksztattowych $ciernicy,

e zwigkszenie chropowatosci obrabianej powierzchni,

¢ niedopuszczalne podwyzszenie temperatury, powodujace przypalenia i zmiany
struktury powierzchni obrabianego przedmiotu,

e obnizenie wydajnosci objetosciowej obrobki.

W opracowaniach [14, 15] wyznaczono fizykalny model trwalosci $ciernicy,
uzalezniony od: intensywnos$ci wykruszen ziaren Qigren, SPOiwa Qspoiwa, liczby ziaren
N,, i objgtosci ziarna V, oraz wspolczynnikéw interferencji zjawisk zuzycia ziaren a
i spoiwa [ oraz wspotczynnika czgsciowego zuzycia ziaren — m:

= mv?.Nﬂ
3 an:in.ren +ﬁQspoiwa :

Natomiast autor pracy [69] wyznaczyl statystyczno — doswiadczalny model

trwalosci $ciernicy, zalezny w réznym stopniu od wszystkich warunkéw obrobki:

(2.22)

C,vd*B*d*"B B_
T= P : (2.23)

e\' u\'
V.8'P

gdzie: C, — wspdlczynnik uwzgledniajacy wplyw czynnikéw nieuwzglednionych we
WZOorze, S, ay, Iy, &y, €y, Uy — wykladniki empiryczne, B, — wspoiczynnik
uwzgledniajacy zmienng wielko$¢ ziaren $ciernych, B, — wspolczynnik
uwzgledniajacy wplyw plynéw obrobkowych, v, — predkos¢ szlifowania,
vp — predkos¢ posuwu przedmiotu.

Matematyczny model trwalosci $ciernicy [75] zaklada, ze trwalo$¢ $ciernicy
bedzie réwna najkrotszemu czasowi szlifowania, po ktérym zdolno$¢ skrawna
$ciernicy K zmniejszy si¢ do wartosci dopuszczalnej Kuin.

T= min[th(t)B =p(x;, ) =K1, (2.24)
gdzie: t — czas szlifowania, B - poziom ufnosci, p(xi, t) — zmienne w czasie wielkosci
wejsciowe procesu szlifowania.

Natomiast ekonomiczna trwalo§¢ $ciernic jest uzyskiwana wtedy, gdy suma
kosztow Kg eksploatacji 1 energii, kosztow narzgdzia oraz kosztow obciggania
odniesiona do objetosci usunigtego materialu osigga minimum

Te=min(Kg /Vy), (2.25)

ROZDZIAL 2 3



ANALIZA LITERATURY

2.4. Analiza procesu skrawania pojedynczym ostrzem

Badaniach modelowe, dotyczace doskonalenia opisu zjawisk elementarnych
procesu mikroskrawania, przyczyniaja si¢ do wyjasnienia mechanizméw oddzielania
materialu w strefie szlifowania oraz zjawisk przy tym zachodzacych. Postgpy
w modelowaniu nastgpuja w wyniku doskonalenia metod badawczych, czyli:

e opracowaniu nowych sposobéw wyznaczania wartosci 1 parametrow

statystycznych wielko$ci dotad nie wyznaczanych eksperymentalnie,

zmniejszaniu niepewnosci pomiarowej w wyniku obnizania progu czulosci,

zmniejszaniu niepewnosci systematycznej i losowe;,

zwigkszaniu stabilno$ci czasowej 1 niezaleznosci wynikéw od obserwatora,

lepszym wykorzystaniu mozliwosci wynikajacych z matematycznego planowania

eksperymentow i zmniejszaniu wplywu ograniczonej liczby danych na

niepewnos$¢ wynikow eksperymentu,

e automatyzacji zbierania i przetwarzania danych,

e stosowaniu modeli matematycznych badanych procesow, uwzgledniajacych
probabilistyczny charakter zachodzacych zjawisk,

e operowaniu informacjami niepelnymi, niepewnymi i niescistymi,

e wykorzystywaniu mozliwosci symulacji komputerowych.

2.4.1. Modelowanie procesu skrawania ostrzem ziarna Sciernego

Prace badawcze dotyczace modelowania skrawania prowadzone sa od dawna.
Zalozenia wczesnych prac [124, 125] opierano na uproszczeniu, ze proces skrawania
pojedynczego ziarna $ciernego moze by¢ wyjasniony poprzez analogi¢ do modelu
skrawania ortogonalnego, jakie wystgpuje podczas toczenia i frezowania. W ukiadzie
takim proces tworzenia widra zachodzi w wyniku przemieszczania si¢ materiatu
wzdluz plaszczyzny $cinania, a oddzielany material przemieszcza si¢ prawie
w catosci réwnolegle do powierzchni ostrza, ktérego kat natarcia jest dodatni,
a prawie cala energia zuzywana jest na tworzenie wiora.

W celu odniesienia do warunkéw skrawania zblizonych do szlifowania,
przeprowadzono badania dla ujemnych katéw natarcia [111], ktére potwierdzily
przewidywania, ze wzrost ujemnego kata natarcia ostrza skrawajacego powoduje
wzrost sit skrawania i energii wlasciwej procesu. Badania samego procesu
szlifowania wskazaly, ze charakter procesu i jego warunki energetyczne s3 odmienne
od skrawania ortogonalnego. Znacznie wigksze sa takze naprg¢zenia ostateczne
w warstwie wierzchniej przedmiotu, a proces odksztalcen plastycznych ma istotne
znaczenie dla przebiegu mikroskrawania.

W modelu przedstawionym w opracowaniach [163, 165] zakladano, ze proces
tworzenia wiéra podczas szlifowania traktowany jest jako wyciskanie materiatu
kulistym ostrzem (rys. 2.41), ktére tworzy kulista strefe odksztalcen plastyczno —
sprezystych. Dla takich ziaren wyznaczono sily skrawania oraz napreZenia
w obrabianym materiale. Pomini¢to wystgpowanie tarcia na powierzchni styku ostrza
z materialem obrabianym i plastyczne ptynigcie materiahu.
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Rys. 2.41. Model procesu skrawania wg Shaw'a [163]: a) strefa odksztalcen plastyczno-sprezystych
podczas tworzenia widra, b) strefa odksztalcen plastyczno-sprezystych dla pomiaru
twardosci materiatu

Teori¢ ,pola linii poslizgu” (ang. slip—line field) opisujaca wiasciwosci
plastycznie odksztalcanego materiatu, zastosowano tez w modelowaniu skrawania
ostrzem stozkowym. W pracy [27] wyznaczono warunki geometrii ostrza i tarcia na
powierzchni styku, dla ktérych moze nastgpowaé skrawanie materiatu, oraz
wyprowadzono zaleznosci do obliczania napre¢zen w warstwie skrawanej. Jednak nie
uwzgledniono bocznych przemieszczen materialu w czasie skrawania.

Teori¢ tréjwymiarowego modelowania skrawania ziarnem w ksztalcie
piramidy Vickersa analizowano w wielu pracach [3, 180, 181, 198, 204, 205]
(rys. 2.42). Zalozono, ze podczas szlifowania, powierzchnia natarcia ostrza nie jest
prostopadta do kierunku skrawania, a oddzielanie materialu nast¢gpuje w wyniku
wyciskania materialu w kierunku bocznym w stosunku do krawedzi skrawania, co
prowadzi zaréwno do powstania wiéréw oraz odksztalcen plastycznych materiatu.

a) e Y b)

7

Rys. 2.42. Model procesu skrawania wg: a) Torrance'a [180], b) Xie i Williams’a [198]

Analiz¢ wplywu zmian geometrii ostrza i jego polozenia wzgledem toru
skrawania przeprowadzono w pracach [23-25, 119, 120]. Wykazano, ze dzigki
precyzyjnej orientacji polozenia ziarna mozna osiagnaé¢ efekt minimalizacji sit
skrawania oraz okreslono zakres wartosci optymalnych kata natarcia vy .

W opisanych powyzej modelach zaktadano prostoliniowy ruch ostrza, oraz
stala glebokos$¢ skrawania, co nie jest zgodne z warunkami istniejacymi podczas
szlifowania. W modelu [135] wprowadzono zatozenie krzywoliniowego toru ruchu
ziarna skrawajacego. Przeprowadzono analizg teoretyczna, ktéra wykazata, ze proces
tworzenia widra zalezy przede wszystkim od kata natarcia ostrza y oraz warunkow
tarcia migdzy ostrzem i materialem obrabianym. Wyprowadzono tez zaleznosci
predkosci plynigcia materiatu w kierunku stycznym do powierzchni ostrza:
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Model procesu mikroskrawania ostrzem kulistym przedstawiono w pracy
[110], w ktorej zastosowano analizg linii pola poslizgu dla prostopadiego wglebiania
zaokraglonego stempla w material. Zalozono, ze modelowe ziarno $cierne
zawieszone jest na spr¢zynie o okreslonej sztywnosci i porusza si¢ po okregu.
Wyrézniono trzy fazy pracy ostrza: poczatkowo dla niewielkiego zaglgbienia ostrza
wystepuje jedynie tracie i odksztalcenia spr¢zyste, nastgpnie wraz ze wzrostem
zaglebienia ostrza wzrasta sila nacisku na ziarno oraz tarcie, powodujac wzrost
temperatury, w wyniku czego poczatkowo nastgpuje plastyczne ptynigcie materiatu,
a nastepnie skrawanie. Stwierdzono, ze dla dowolnego punku ostrza skrawajacego
mozna okresli¢ kierunek przemieszczania si¢ materiatu, ktéry wyznaczajg sktadowe

predkosci w danym punkcie zarysu (rys. 2.43).

kierunek ruchu ostrza -
5l A

el T —=
S T I e (TR
ald p— " Y ideaine ziaro

przecigtne |
ostrze skrawajace’

h d/
g._t_refa zastoju |/

.. Qranica odksztaiceri przedmiot
*- sprezysto-platycznych .- y

Rys. 2.43. Model procesu skrawania wg Lortza [110]

Wykazano, Ze istnieje obszar zwany strefa martwa, w ktérej nie nastgpuje
przemieszczanie materialu wzgledem ostrza, natomiast w kazdym punkcie powyzej
tej strefy material przemieszcza si¢ przed ostrzem, co powoduje jego oddzielanie,
natomiast ponizej tej strefy material przemieszcza si¢ pod ostrzem skrawajacym.
Istotnymi parametrami wplywajacymi na polozenie strefy sa: promien ostrza py, kat
wcinania 1, naprezenia styczne T i granica plastycznosci k.

2.4.2. Opory przemieszczen materialu

W pracy [61, 66, 68] wnioskowano, ze sily tarcia jakie wystgpuja migdzy
rozpatrywang czgstka materialu a powierzchnia ostrza sa jedynie czgscia skltadowg
oporéw skrawania. Rozpatrywana czastka bowiem w swym ruchu stycznym do
powierzchni ostrza, poddawana jest ponadto oddziatywaniom czastek sasiednich,
stykajacych si¢ rowniez z powierzchnig ostrza (te maja swoje sasiednie czastki itd.),
jak réwniez oddzialywaniu tych czastek sasiednich, ktére nie stykaja sig¢
z powierzchnig ostrza. Schemat do analizy oporéw przemieszczania materiatu
w strefie mikroskrawania przedstawiono na rysunku 2.44.
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Rys. 2.44. Schemat do analizy oporow przemieszczania materialu w strefie mikroskrawania [61, 66]

Na rysunku 2.45 przedstawiono ksztalt strefy kontaktu kulistego wierzchotka
ostrza z materiatem, ksztalty powstajacych wiéréw oraz wyptywek. Rysunek ten jest
obrazem modelowania procesu mikroskrawania materialow o réznej plastycznosci
w warunkach matych i duzych oporéw tarcia materialu o powierzchni¢ narzedzia.
Wsréd wyréznionych charakterystycznych obszaréw w  strefie mikroskrawania
widoczne sg obszary, w ktérych material obrabiany przemieszczany jest w kierunku
zblizonym do kierunku ruchu ostrza. W tych obszarach odbywa si¢ tworzenie widra
i oddzielanie materiatlu. Warto zauwazy¢, ze boczne wyptywki, zwlaszcza podczas
mikroskrawania w. warunkach duzej wartosci oporéw tarcia obrabianego materiatu
o powierzchni¢ ostrza, maja posta¢ podobna do postaci tworzacego si¢ mikrowiora.
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Rys. 2.45. Strefa mikroskrawania i kierunki przemieszczania sie materiatu [61, 66]

Na proces mikroskrawania, zwlaszcza na jego efektywnos$¢, maja zasadniczy
wplyw warunki oddzielania materialu w obszarach otaczajacych strefe
mikroskrawania. Mate opory tarcia migdzy materialem obrabianym a powierzchnig
ostrza sprzyjaja bocznym przemieszczeniom si¢ materialu i tworzeniu bocznych
wypelionych wypigtrzen stanowiacych wyplywki, co oznacza, ze znaczna czgs$é
pracy mikroskrawania przeznaczona jest nie na usuwanie lecz na boczne
przemieszczanie materiatu.

Badano réwniez procesy przemieszczania materialu podczas mikroskrawania
ostrzami o réznych ksztaltach. Stwierdzono, ze ostrza o duzej szerokosci i plaskiej
powierzchni natarcia skutecznie usuwajg material, a ostrza o klinowej powierzchni
natarcia gléwnie przemieszczaja material na boki $ladu skrawania (rys. 2.46).

Rys. 2.46. Strefa mikroskrawania ostrzem o wierzcholku w ksztalcie: a) graniastostupa 90°,
o0 odmiennej orientacji do kierunku skrawania, b) ostrostupa 45° [68]
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Z powyzszych spostrzezen wynika tez, ze badania i analizy proporcji miedzy
przekrojami wyplywek 1 przekrojami mikrorys, ksztaltowanych podczas
mikroskrawania, w ktérych do wyznaczania zarysu przekroju wykorzystuje si¢
profilometr, moga by¢ obarczone powaznymi bledami szacowania objgtosci
wyplywek, gdyz puste fragmenty pod bocznym widérem uznaje si¢ za peilna
wyplywke. Jest to niezwykle wazne stwierdzenie, zarOwno ze wzgledow
poznawczych jak i praktycznych, dla poprawnej metodyki interpretacji wynikow,
gdyz dotad przyjmowalo si¢, Zze jesli w przekroju poprzecznym mikrorysy, pole
wyplywek jest wigksze od pola rysy, to jest to wylacznie skutkiem nieregularnych
przemieszczen materialu wzdtuz wyptywki.

Poddano tez analizie opory przemieszczania bocznego materiatu i stwierdzono,
ze na powierzchni przedmiotu obrabianego przyjmuja one warto$¢ najmniejsze,
natomiast w strefach glebszych stosunek oporéw bocznych do oporéw pionowych
jest wigkszy od jednosci (rys. 2.47).

Stosunek oporu bocznego i oporu pionowego
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Rys. 2.47. Linie stalych wartosci stosunku oporéw bocznego i pionowego przemieszczania
materialu dla Srednich wspolczynnikéw tarcia na powierzchni natarcia u=1 [68]

Analiza wynikéw modelowania warunkOw przemieszczania si¢ materiatu
w strefie styku z ostrzem wskazuje, ze zwigkszenie wspolczynnika tarcia migdzy
ostrzem a materialem obrabianym, zwigksza opory bocznego przemieszczania si¢
materialu w stopniu wigkszym niz opory pionowego przemieszczania materiatu.
Zastosowanie prozni, jako otoczenia procesu, taki skutek wiasnie wywoluje, co
potwierdzajgq takze badania eksperymentalne [59]. Zastosowanie pr6ézni i (lub)
znacznego obnizenia temperatury przedmiotu, w ksztaltowaniu szczegolnie
doktadnych i miniaturowych elementéw, moze tez dawaé znaczacy wzrost
efektywnosci procesu. Ponadto osiaga si¢ korzysci wynikajace z ochrony
powierzchni przed zanieczyszczeniami z otoczenia i uzyskuje si¢ mozliwos¢
zmniejszenia niekorzystnego wplywu mikroobrobki na wlasciwosci fizyczne
warstwy wierzchnie;.
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2.5. Symulacja procesu szlifowania

Modelowanie i symulacja komputerowa jest nowoczesnym narz¢dziem
pozwalajacym przyczyni¢ si¢ do wyjasnienia zjawisk, ktére zachodzg w strefie
szlifowania, a ich analiza z wykorzystaniem badan eksperymentalnych jest bardzo
pracochionna i kosztowna lub umozliwia jedynie odniesienie si¢ do usrednionych
cech globalnych procesu, takich jak np. zamiana sumaryczne;j sity szlifowania.

Symulacja komputerowa umozliwia szybkie i tanie przeprowadzanie badan
nowych rozwigzan i wyselekcjonowanie najlepszych do dalszych badan
doswiadczalnych z prototypami zbudowanymi w oparciu o zalozenia wyznaczone
w wyniku symulacji.

2.5.1. Zasadno$¢ modeli

Elementarnym problemem modelowania i matematycznej symulacji jest
kompromis migdzy opisem analitycznym, ktéry powinien byé¢ zwigzly i latwy
w interpretacji oraz potrzeba uwzglednienia wielu skomplikowanych i wzajemnie
powigzanych oddzialywan w modelowanym procesie. Wigksza szczegélowosé
modelu powoduje czgsto konieczno$¢ rezygnacji z prostych zaleznosci
deterministycznych i stosowanie elementow, ktére posiadaja cechy probabilistyczne,
zgodne z rzeczywistymi wlasciwosciami modelowanego procesu [138].

Zasadno$¢ modelu jest zwigzana z uktadem eksperymentu i kryteriami, wedtug
ktérych mierzona jest zgodno$¢ par wejscia—wyjscia. Model jest zasadny
w przypadku gdy zachodzi zgodno$¢ tych par. Zasadno$¢ mierzona jest stopniem
zgodnosci migdzy danymi z systemu rzeczywistego i danymi generowanymi przez
model. W pracy [208] wyszczegdlniono stopnie wielkosci zasadnosci modelu:

e zasadno$¢ replikatywna — generowane przez model dane odpowiadaja danym
uzyskanym uprzednio z systemu rzeczywistego,

e zasadno$¢ predykcyjna — istnieje zgodno$¢ obu grup danych przed uzyskaniem
danych z systemu rzeczywistego,

e zasadno$¢ strukturalna — model odtwarza zaobserwowang reakcje systemu
rzeczywistego oraz wiernie odzwierciedla sposob dzialania systemu
rzeczywistego.

Modelowanie symulacyjne definiowane jest jako czynnosci wyrdzniania
i formalizacji cech systemu oraz ustalania relacji zachodzacych migdzy nimi, w celu
znalezienia ich odpowiednikow w innych systemach. Produktem koncowym jest
model stanowiacy spdjny opis istotnych cech odwzorowywanego procesu i jego
zmiennos$ci w czasie [81, 138].

Mozna wyr6zni¢ kilka kategorii modeli symulacyjnych, ktérych podziatu
dokonuje si¢ ze wzgledu na ich cechy:

o Klasyfikacja zwiazana z podstawa czasu — model jest ciagly w czasie, jezeli opisu
czasu dokonuje si¢ w sposob ciagly natomiast model jest dyskretny w czasie,
jezeli czas zmienia si¢ skokowo.

e Klasyfikacja modeli zwigzana z zakresami przyjmowanych wartosci przez
zmienne opisowe — model jest dyskretny w dziedzinie jego stanéw, jezeli jego
zmienne przyjmujg zbiér wartosci dyskretnych oraz ciagly w dziedzinie stanow,
jezeli stan procesu moze by¢ przedstawiony za pomocq liczb rzeczywistych lub
ich przedzialéow. Modele ciagle w czasie moga by¢ dalej dzielone wedlug klas
dyskretnych zdarzen i rownan rézniczkowych.
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o Klasyfikacja wedlug zawartosci w opisie modeli zmiennych losowych — zmienne
losowe w modelach probabilistycznych na ogdét dotycza: niezawodnosci
i efektywnosci systemu, zajscia zdarzenia, czasu trwania modelowanych zjawisk
oraz bledéw pomiaru, przekraczania pewnych wartosci krytycznych.

o Klasyfikacja zalezna od sposobu oddzialywania systemu rzeczywistego z jego
otoczeniem — model jest autonomiczny jezeli przyjeto, ze system rzeczywisty jest
izolowany od swojego otoczenia.

W rzeczywistosci model podstawowy nigdy nie jest pelny. Model podstawowy
dostarcza jedynie wyjasnienia reakcji systemu rzeczywistego i obejmuje wiele
elementéw i ich wzajemnych oddziatywan. W praktyce duzy stopien ztozonosci
modelu podstawowego moze uniemozliwiaé wykorzystanie go jako modelu
symulacyjnego. Niezbg¢dne jest wowczas skonstruowanie prostszego modelu, ktory
zawiera¢ bedzie dopuszczalne i uzasadnione uproszczenie interakcji.

2.5.2. Procedury uproszczania modelu

Procedury uproszczania modeli dotycza operacji wykonywanych w opisie
strukturalnym modelu polegajace na modyfikacji jednej lub wigcej czgsci tego opisu,
co prowadzi do uzyskania modelu scalonego, przez:

e pomijanie jednego lub wigcej elementdw najmniej znaczacych, zmiennych
opisowych lub regul interakcji, ktéore maja najmniejszy wplyw na zasadnos$¢
modelu,

e zastepowanie zmiennych deterministycznych przez zmienne losowe,

e uogolnienie zakresu zmiennych opisowych, czyli zawgzeniu zakresu zmiennych
scalonych w stosunku do zakresu zmiennych podstawowych,

e grupowanie elementow w bloki i agregowanie zmiennych opisowych. Proces
agregowania mozna rozpatrywa¢ bez straty informacji, dzigki uogolnieniu
zakresu powstalego wyrazu zlozonego [208].

2.5.3. Ocena wiarygodnosci modelu

Ocena wiarygodnosci systemu dotyczy wylacznie zewngtrznych rezultatow lub
objaw6w dzialania. Praktyczna ocena wiarygodnosci wynikéw symulacji polega na
ich poréwnaniu z przebiegami zarejestrowanymi w rzeczywistosci za pomocg testow
statystycznych, = poréwnania  wartosci  $rednich,  wariancji, rozkladow
prawdopodobienstwa oraz przeprowadzenia analizy spektralnej. Pozytywny wynik
potwierdza przydatnos¢ modelu w badaniach symulacyjnych [138].

2.5.4. Symulacyjne modele probabilistyczne

Rozwigzywanie probleméw za pomoca modeli probabilistycznych wymaga
zwykle zastosowania roznych generatoréw liczb losowych [197]. Warunkiem
wstgpnym utworzenia modelu probabilistycznego jest przyporzadkowanie
odpowiedniego rozkladu prawdopodobiefistwa kazdemu losowemu elementowi
modelu, aby p6zniej podczas procesu symulacji, okresla¢ wartosci tych elementow
przez generowanie liczb losowych.

Najbardziej prawdopodobny obraz zachowania si¢ symulowanego systemu na
podstawie modelu probabilistycznego uzyskuje si¢: poprzez wielokrotne powtarzanie
danego podstawowego okresu funkcjonowania systemu, zmieniajagc stany
poczatkowe generatora liczb losowych dla kazdego okresu, lub przez przedluzanie
symulacji danego okresu podstawowego zakladajac, ze symulowane procesy beda
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mialy niezmienny charakter. Zar6wno w pierwszym, jak i w drugim przypadku
proces powinien by¢ na tyle dlugi, aby uzyskane wyniki byly dostatecznie doktadne
i wiarygodne ze statystycznego punktu widzenia.

Procesy obserwowane podczas eksperymentow symulacyjnych maja z reguly
charakter stochastyczny. Dzialanie lub zachowanie si¢ systemow dyskretnych
ocenia si¢ za pomoca syntetycznych charakterystyk takich jak wartosci Srednie,
wariancje lub momenty wyzszych rz¢déw rozktadu prawdopodobienstwa zmiennych
losowych. Wlasciwosci badanego systemu ujawniajg si¢ przez zbiorczy, usredniony
efekt dziatania duzej liczby czynnikéw stymulujacych, nie za$ przez pojedyncze,
chwilowe wartosci zmiennych stanu. Procesy losowe dziela si¢ na dwie podstawowe
klasy: procesy stacjonarne, w ktorych charakterystyki statystyczne sa wielko$ciami
statymi, oraz procesy niestacjonarne [167], to znaczy zmienne w czasie (np. warto$¢
srednia jest funkcja czasu). Niestacjonarno§¢ wymusza czgsto wyznaczenie
przedzialow, w ktorych zjawiska zachodza z zachowaniem zasad stacjonarnosci lub
budowe modelu addytywnego, w ktérym rozdziela si¢ zmienne deterministyczne
1 zmienne losowe.

2.5.5. Symulacja procesu szlifowania

W literaturze istnieja przyklady opracowan wielu modeli i symulacji procesu
szlifowania, stanowigcych podstawe do wnioskowania, ze stosowanie modelowania
pozwala na wyjasnienie zjawisk elementarnych zachodzacych podczas obrobki
$ciernej, techniki symulacji przyczynia si¢ do wprowadzania i testowania nowych
rozwigza¢ technologicznych. W prowadzonych badaniach symulacyjnych stosowano
rozne techniki modelowania i symulacji procesu szlifowania. W tablicy 2.5
zestawiono zastosowania metod symulacji oraz zakres prowadzonych badan.

Tablica 2.5. Metody symulacji i cechy modelowanego procesu szlifowania

Autor Metoda symulacji Badane obszary procesu
szlifowania
Yosikawa H. W symulacji wyznaczono losowe | Wyznaczono rozkiady przekrojow
Pekienik J potozenie  wierzchotkbw  na|wibra i $rednig szerokosci warstwy
’ powierzchni Sciernicy i okreslono | skrawanej. Badano  wplywu
(1968) ich kontakt z jednym profilem|warunkéw kinematycznych na
206, 207] zarysu powierzchni obrabianego|proces oraz aktywnos¢ ziaren
s materiatu. W badaniach stosowa- | skrawajgcych.
no metode Monte Carlo.
Pandit S.M. Symulacja obwodowego szlifowa- | Wyznaczono zaleznosci funkcyjne
nia ptaszczyzn z uwzglednieniem | pozwalajgce przewidywac¢ chropo-
Sathyanarayanan G modelu topografii powierzchni|wato$¢ obrobionej powierzchni na
(1982) $ciernic opisanego dwoma sinu- | podstawie wyznaczonych charak-
(137] soidami reprezentujgcymi potoze- |terrystyk profilu zarysu $ciernicy.
nie ziaren oraz wierzchotkéw | Okreslono tez liczbe wierzchotkéw
skrawajgcych, z uwzglednieniem | ziaren aktywnych.
ugiecia ziaren.
Konig W. Symulacja obwodowego szlifowa- | Okreslono chropowato$é obrabia-
Steffens K. nia plaszczyzn dla modelu|nej powierzchni, kinematyczng
Sciernicy, wyznaczonego na|grubo$¢ warstwy  skrawanej,
(1982) podstawie  zapisu  pomiaréw |aktywno$¢ ziaren skrawajgcych
(83, 87, 170] rzednych zarysu oraz identyfikacji | oraz wplyw parametrow
¥ potozenia ziaren. Uwzgledniono | kinematycznych. Wyznaczano sity
kinematyke procesu, w kolejnych | skrawania, bilans ciepta i rozktady
fazach pracy ziaren. temperatury procesu.
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[98-100, 123]

ratur na powierzchni obrabianych
zebéw z uwzglednieniem wplywu
warunkéw kinematycznych.

Borkowski J. Symulacja procesu szlifowania z|Okreslono wplyw zorientowanego

Mt J modelem narzedzia $ciernego, o|polozenia ziaren $&ciernych na
* zorientowanym potozeniu ziaren z|wydajnos¢  szlifowania, oraz

(1982) regularnego monokrystalicznego | zuzycie ziaren.

(11, 119] weglika krzemu.

Kruszynski B. W symulacji szlifowania koét|Obliczano sity, moc i cieplo

Meldner B zebatych metoda Niles'a opraco-|szlifowania oraz  wyznaczono

’ wano algorytm wyznaczania sit|rozkiady temperatury na
(1989) szlifowania i rozkiadow tempe-|powierzchni szlifowanych zebéw.

Chiu N.
Malkin S.
(1993)
[32]

Symulacja procesu szlifowania
watkéw, z zastosowaniem modeli
czastkowych poszczegoinych
elementébw procesu szlifowania.
Dane wejsciowe stanowity zbior
liczb charakteryzujgcych makro-
geometrie $ciernicy, w postaci
parametréw statystycznych, oraz
warunki kinematyczne procesu.

Wyznaczono sity, moc szlifowania,
objetos¢ usuwanego materialu,
temperatury defektéw cieplnych
powierzchni obrabianej, chropo-
watosci powierzchni oraz biledy
ksztaltu obrabianego przedmiotu.

Inasaki |.
(1996)
[46]

Metoda symulacji obwodowego
szlifowania ptaszczyzn oparta na
pomiarach parametréw topografii
$ciernicy i identyfikacji aktywnosci
ziaren. Wyznaczono parametry
kinematyczne kontaktu ziaren
$ciernicy z materiatem.

Wyznaczono sity i moc szlifowania
i aktywnos¢ ziaren skrawajgcych.
Przewidywano chropowato$¢
obrabianej powierzchni w oparciu
0 parametry topografii powierzchni
czynnej Sciernicy i analize wptywu
warunkéw kinematycznych na sity.

Chen X.
Rowe B.
(1996)
[28-31]

W symulacji ziozono losowe
rozmieszczenie Kulistych modeli
ziaren w objetosci $ciernicy.
Obliczenia symulacyjne prowa-
dzono dla kazdego kontaktu
ziarna z materiatem obrabianym.
Uwzgledniono obcigganie
$ciernicy, zuzycie i ugiecie ziaren,
oraz powstawanie wyptywek.

Badano zmiany chropowatosci
powierzchni obrabianej podczas
procesu, wyznaczono sity i moc
szlifowania, oraz wplyw obcia-
gania na efekty korficowe procesu.

Warnecke G.
Zitt U.

(1998)

(193]

W symulaciji zastosowano
numeryczny model stereometrii
topografii powierzchni $ciernicy.
Ziozonego losowe rozmieszcze-
nie ziaren w ksztalcie o$mioscian-
néw foremnych. Dla kazdego
kontaktu wyznaczano grubosci
oraz przekroje warstwy
skrawanej. Do modelowania prze-
ptywu ciepta stosowano metode
elementéw skoriczonych.

Wyznaczano sity i moc szlifo-
wania, rozklady temperatur w
przedmiocie = obrabianym oraz
wplyw zmiany temperatury na
doktadno$¢ wymiarowa obrébki.

Rolka L.
(1998)
[155]

Zastosowano metody sztucznej
inteligencji do oceny zuzycia
Sciernic w procesie obwodowego
szlifowania pftaszczyzn w oparciu
o dane mierzalne procesu, dla
warunkéw pracy z dominujgcym
zuzyciem Sciernym narzedzia.

zastosowano
rozmytych oraz
sztuczne sieci neuronowe do
oceny zuzycia Sciernicy na
podstawie mierzonych wartosci
sily  skrawania i  wartosci
skutecznej emisji akustycznej.

W  opracowaniu
teorie zbiorow
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Karpinski T.

(2001)

Kochaniewicz P.

W symulacji obwodowego szlifo-
wania osiowego, wewnetrznych
powierzchni walcowych zasto-
sowano modele Sciernic z mikro- i
monokrystalicznym Ziarnem
regularnego azotku boru.
Przeprowadzono analize mikro-
geometrii powierzchni szlifowanej
przedmiotu obrabianego.

W badaniach wyznaczono wplyw
parametréw procesu na ksztal-
towanie zarysu profilu przedmiotu
obrabianego po  szlifowaniu.
Poddano ocenie parametry
chropowatosci, oraz ilo$¢ ziaren,
ktéore  braly czynny  udziat
w procesie szlifowania.

Batasz B
Krolikowski T.
(2003)

[4, 94-97]

W symulacji okreSlono wplyw
geometrycznych cech czynnej
powierzchni Sciernicy na ksztatto-
wanie powierzchni przedmiotu
obrobionego dla obwodowego
szlifowania ptaszczyzn. Modelo-
wanie i symulacja obejmowaly:
topografie  ziarna, topografie
Sciernicy, usuwania materiatu i
powstawanie wyptywek, kinema-
tyke procesu oraz ksztattowanie
topografii powierzchni obrobione;.

Analizowano zjawiska wystepu-
jace w procesie szlifowania,
zwlaszcza chwilowe obcigzenie
czynnych ostrzy skrawajacych,
oraz chwilowe przekroje warstw
skrawanych majgce wplyw na
mechanizmy tepienia
i samoostrzenia sie¢ ziaren oraz
ksztaltowanie powierzchni.

Lipifiski D.
(2005)
[47, 109]

Opracowano system nadzorowa-
nia jakosci w procesie
szlifowania, pozwalajgcy na
powigzanie procedur diagno-
stycznych z czynnikami powodu-
jacymi zagrozenia dla uzyskania
wymaganej jakosci, z zastosowa-
niem metod sztucznej inteligencji
oraz logiki rozmytej.

Opracowano metody diagno-
styczne, ktére majg za zadanie
wykrywa¢  niedokltadnosci w
procesie obrébki, ocenia¢ stopien
ich wplywu na istotne parametry
jako$ci wyrobu oraz identyfikowaé
przyczyny ich wystapienia

Kacalak W.,
Sciegienka R.

(2005)

Opracowano model, algorytm i
metode  symulacji  procesow
szlifowania, polerowania $cierni-
cami elastycznymi oraz wygta-
dzania foliowymi tasmami $cier-
nymi, z uweglenieniem podat-
nosci narzedzi.

Analizowano obcigzenie czynnych
ostrzy skrawajacych w procesie
szlifowania, polerowania Scierni-
cami elastycznymi oraz wygtadza-
nia foliowymi tasmami Sciernymi,
ksztattowanie  powierzchni, =z
wykorzystaniem probabilistycz-
nych modeli tworzenia wyplywek.

Zestawione powyzej metody symulacji réznig si¢ zalozeniami stopniem
losowosci opracowanych modeli czastkowych procesu szlifowania oraz zakresem
badanych obszaréw procesu. Tylko w niewielu opracowaniach uwzgledniano proces
zuzycia ziaren i $ciernicy. Brak jest w literaturze przykladéw kompleksowego
modelowania zuzycia $ciernicy w zmiennych warunkach procesu szlifowania oraz
stosowania technik symulacyjnych do wspomagania projektowania nowych narzgdzi.
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2.6. Whnioski z analizy literatury

Procesy szlifowania charakteryzujg si¢ bardzo duzym stopniem losowosci,
mozliwoscia wystgpowania relatywnie silnych zakiécen oraz skomplikowanym
mechanizmem kumulacji skutkéw niedoktadnosci (rys. 2.48).

Parametry
narzedzia

PROCESY SZLIFOWANIA
CHARAKTERYZUJA SiE

BARDZO DUZYM
STOPNIEM LOSOWOSCI

MOZLIWOSCIA WYSTEPOWANIA
RELATYWNIE SILNYCH ZAKtUCEN

SKOMPLIKOWANYM MECHANIZMEM
KUMULACJI SKUTKOW NIEDOKELADONOSCI

Rys. 2.48. Schemat charakterystycznych zaleznosci dla procesu szlifowania

Ze wzgledu na wielka ilo$¢ czynnikow wplywajacych na przebieg procesu
szlifowania, ktérych charakter zmian jest losowy, niemozliwe jest zastosowanie
jedynie modeli deterministycznych w opisie zuzycia i trwalosci $ciernicy. Stuszne
jest wige poszukiwanie modeli probabilistycznych, mogacych uwzgledni¢ wigkszosé
zjawisk towarzyszacych zuzyciu narze¢dzi $ciernych.

Na losowy charakter rozmieszczenia ostrzy skrawajacych na powierzchni

$ciernicy wplywa wiele czynnikéw, ktére mozna podzieli¢ na grupy zwiazane z:

e procesem produkcji materialu Sciernego i $ciermicy takich jak: losowosc¢
wielkosci, ksztattu, mikrogeometrii, promieni zaokraglenia wierzchotkow i katow
wierzchotkowych ostrzy ziaren, losowos$¢ orientacji ziaren na powierzchni
$ciernicy, losowos¢ polozenia ziaren, makro—niejednorodno$é $ciernicy;

e procesem obciggania na ktory wpltywa losowa wytrzymalosci samych ziaren
i ich polaczenia z ziarnami sasiednimi, losowos¢ wykruszania i wyrywania ziaren
w procesie odnowienia powierzchni czynnej;

e procesem zuzycia Sciernicy, zaleznym od: losowej wytrzymalo$ci ziaren
$ciernicy, losowo$ci wigzan z ziarnami sasiednimi, losowosci obcigzenia ziaren
Sciernych oraz losowosci rozkladu zuzycia $ciernego i wytrzymalosciowego.
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W literaturze napotyka si¢ analizy problemoéw dotyczacych obcigzenia ziaren
sciernych oraz modelowania proceséw szlifowania, polegajace najczgsciej na
wyznaczaniu sumy skladowych sil dzialajacych na poszczegdlne ostrza oraz
analitycznym wyprowadzeniu ogoélnych zaleznosci skiadowych sily szlifowania
z uwzglednieniem statystycznych zaleznosci opisujacych liczbe ziaren aktywnych.

Analizy, dotyczace obcigzenia ziaren, wywodzg si¢ najczgsciej z zaleznosci
sktadowych sily skrawania od glebokosci szlifowania g i stosunku predkosci
szlifowania do predkosci posuwu obrabianego przedmiotu g=vs /v,. Podejscie takie
daje szybki efekt obliczeniowy, ktory jednak moze by¢ obarczony znacznymi
bledami statystycznymi wynikajacymi z ksztaltu warstwy skrawanej, bowiem
zaglebienie ziarna w material obrabiany g, jest wigksze od grubosci warstwy
skrawanej a,. Na rysunku 2.49 przedstawiono zréznicowanie Ksztaltu warstwy
skrawanej przez poszczegoélne ostrza ziaren Sciernych.

Sciernica

Obrabiany materiat

Rys. 2.49. Zroznicowanie ksztaltu warstwy skrawanej przez poszczegolne ziarna

Z analizy problemu wynika, Zze odniesienie zaleznosci skladowych sily
szlifowania od pola przekroju warstwy skrawanej A, jest dokladniejsze, choé¢
trudniejsze w realizacji obliczen symulacyjnych oraz przyjgto, ze w niniejszej pracy
wykorzystanie zostanie dokladniejsza metoda modelowania obciazenia ziaren.

Podstawowa barierg ograniczajaca postgp w dziedzinie wyznaczenia zaleznosci
pomiedzy elementarnymi zjawiskami zachodzacymi w strefie szlifowania jest
trudno$¢ identyfikacji i oceny rozmieszczenia ostrzy skrawajacych na powierzchni
czynnej $ciernicy, jak réwniez trudnosci z dostgpem do strefy szlifowania podczas
obrobki i rejestracji zmian zachodzacych podczas szlifowania. Stuszne jest wigc
stosowanie badan mikroskrawania pojedynczym ostrzem ziarna oraz zastosowanie
modelowania i symulacji do wyznaczenia skladowych sily dzialajacej na
poszczegllne ostrza, co umozliwia wyprowadzenie wnioskéw dotyczacych
obcigzenia i zuzycia ziaren oraz calego narzedzia.
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ROZDZIAL 3

TEZY 1 ZAKRES PRACY
3.1.  Cel pracy

Celem poznawczym pracy jest opracowanie modeli zuzycia narzedzi Sciernych
w zmiennych warunkach procesu szlifowania, z wykorzystaniem probabilistycznego
opisu zagadnienia oraz algorytméw symulacji zuZzycia $ciernicy w procesie
obwodowego szlifowania plaszczyzn. Matematyczne modele zuzycia oparto na
zalozeniu losowosci obcigzenia mechanicznego ziaren oraz wytrzymatos¢ dorazne;j
1 odpornosci na obcigzenie sumaryczne w czasie pracy ziaren $ciernych.

Ponadto w celu doswiadczalnej weryfikacji zalozen przyjetych w modelowaniu
obcigzenia, okreslenia zmiennosci obcigZen oraz rejestracji proceséw zuzycia ziaren
$ciernych, opracowano i zbudowano stanowisko badawcze, pozwalajace na pomiar
sktadowych sity skrawania, kontrol¢ dosuwu ostrza ziarna oraz rejestracj¢ obrazow
zuzycia badanych ziaren i §ladéow mikroskrawania, ze szczegélnym uwzglednieniem
strefy mikroskrawania, w ktorej tworza si¢ wiory i wypltywki boczne.

3.2. Tezy pracy

Teza 1:

Wartosci sity skrawania dla poszczegdlnych ziaren w procesie szlifowania
charakteryzuja si¢ znaczng zmiennoscia, a ich rozrzut moze by¢ opisany rozkladem
logarytmiczno — normalnym. Intensywno$¢ wykruszen ziaren jest zalezna od
zmiennych w czasie parametréw charakteryzujacych posta¢ i polozenie rozkladow
wytrzymatosci doraznej i chwilowego obciazenia ziaren, a zwlaszcza od cech
wspolnego obszaru tych rozkladéw, ktéry odpowiada rzadkim przypadkom
przekroczenia wytrzymatosci doraznej przez chwilowe obcigzenie ziarna (rys. 3.1).

Pow, | Wsp6lny obszar rozktadow:

obcigzenia i wytrzymatosci ziarna

W~ wytrzymalose

ziarna

P, - obcigzenie
Ziama

0  czas procesu szZlifowania t

Rys. 3.1. Wspolny obszar rozkladow: obcigzenia i wytrzymalosci ziarna
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Teza 2:

Analiza stanow obcigzenia i wykonanej pracy przez poszczegélne ziarna
aktywne (w okresie od rozpoczgcia pracy) pozwala na statystyczng oceng¢ stanu
$ciernicy. Opracowanie modelu rozktadu sumarycznego czasu pracy poszczegélnych
ziaren na powierzchni $ciernicy oraz rozkladu ich skumulowanego obcigzenia,
pozwala na ocen¢ stanu powierzchni czynnej Sciernicy, zuzycia ksztaltowego oraz
prognozowanie trwatosci $ciernicy.

Rozktad liczby ziaren o ustalonym czasie pracy k w chwilit, - v, (t,)

=

Rozklad liczby ziaren o ustalonym czasie pracy k w chwilit, - v, (t,)

o ustalonym czasie pracy _

Liczba ziaren w grupach

k=t,  czas pracy ziaren ' mk=t,..-

=

Rys. 3.2. Rozkiad liczby ziaren w grupach o ustalonym czasie pracy

3.3. Zakres pracy

e Analiza stanu wiedzy w zakresie badanych probleméw.
e Opracowanie probabilistycznego modelu obciazenia ziaren.
e Opracowanie modelu zuzycia ksztaltowego $ciernicy.

e Opracowano i zbudowanie uktadow badawczych,
stanowiacych stanowisko obrobkowe.

e Badania obciazenia ziaren w procesie mikroskrawania.

e Badania i rejestracja zuzycia ziaren.

e Analiza wynikow badan

e Weryfikacja zalozen do modelowania obciazenia ziaren.

e Wyznaczenie zatozen do budowy symulacji dotyczacych obcigzenia ziaren.
e Wyznaczenie zatozen do budowy symulacji dotyczacych zuzycia ziaren.

e Opracowanie algorytméw symulacji obciazenia ziaren.

¢ Opracowanie algorytméw symulacji procesu zuzycia sciernicy.

e Whioski koncowe.

e Wyznaczenie kierunkéw rozwoju dalszych prac badawczych.
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ROZDZIAL 4

MODELOWANIE TRWALOSCI
1 ZUZYCIA SCIERNICY

4.1. Zalozenia do probabilistycznego modelu zuzycia Sciernicy

Zuzywanie si¢ S$ciernicy jest procesem zlozonym, zaleznym gléwnie od
zjawisk $ciernego i wytrzymatosciowego zuzycia ziaren $ciernych. Ponadto proces
szlifowania i proces zuzywania si¢ Sciernicy zaleza od zmiennego stanu powierzchni
czynnej Sciernicy [15, 52, 63, 69, 130]. W analizie procesu zuzywania si¢ $ciernic
uwzglednione zostaty nastgpujace zalozenia:

e procesy wykruszen spowodowane przekroczeniem wytrzymatosci doraznej ziarna
oraz wykruszenia spowodowane przekroczeniem odpornosci na obcigzenie
sumaryczne sg addytywne,

e ziarna o dluzszym czasie pracy charakteryzuja si¢ wigkszym starciem, co
powoduje wzrost obcigzenia,

e proces wykruszen wskutek przekroczenia wytrzymalosci doraznej zalezy od
rozktadu granicznej wytrzymatosci ziaren i rozktadu obcigzenia ziarna zmiennego
W czasie pracy ziarna.

Analiza procesu wykruszen pozwala wyznaczy¢ zmiany intensywnosci
wykruszen w czasie pracy w zmiennych warunkach procesu szlifowania, i dalej
warto$ci zuzycia promieniowego $ciernicy w umownych strefach zuzycia $ciernicy.

e w poczatkowym okresie pracy, po zabiegu obciagania intensywno$¢ zuzycia
$ciernicy wyraznie zalezy od stanu powierzchni czynne;j,

e zalezno$¢ intensywnosci zuzycia $ciernic w pierwszym etapie procesu szlifowania
od stanu powierzchni czynnej maleje z uplywem pracy S$ciernicy, szczegélnie
w przypadku zastosowania obciggania zgrubnego,

e zmienna intensywnos$¢ zuzycia wytrzymalosciowego zalezy od charakterystyki
narzedzia $ciernego, w szczegblnosci od zastosowanego materialu S$ciernego
i spoiwa, a takze ich udzialu w objgtosci Sciernicy,

e dla sciernic o mniejszej twardosci przewaza proces wykruszen calych ziaren
$ciernych, natomiast w przypadku wigkszej twardosci narzedzia dominujg
mikrowykruszenia na powierzchni ziarna lub postgpujace zuzycie S$cierne
powierzchni ziarna,

e po wykruszeniach ziaren aktywnych maleje calkowita powierzchnia starcia
wszystkich ziaren aktywnych o warto§¢ powierzchni starcia na ziarnach
wykruszonych,

e liczba ziaren wykruszonych w danej chwili jest warto$cia zmienng w czasie
procesu szlifowania, w szczegdlnych przypadkach intensywnego samoostrzenia
$ciernicy mozna przyjac, ze jest wartoscia stala,

e w warunkach pracy $ciernicy z ograniczonym samoostrzeniem $redni czas
oczekiwania na wykruszenie w grupie ziaren o ustalonym czasie pracy moze
zaleze¢ od sumarycznego czasu pracy ziarna sciernego,

e rozklad czasu pracy ziaren aktywnych jest zmienny z uptywem czasu szlifowania.
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Ponadto trzeba uwzgledni¢, ze cieplne i mechaniczne obciazenie ziaren
Sciernych, ich wytrzymatos$¢ dorazna i odpornos$¢ na kumulacje obcigzen, a takze sita
niezb¢dna do wykruszenia ziarna sa warto$ciami zmiennymi losowo [52-54, 64, 65,
67,74-76,102].

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat do analizy modelu zuzycia $ciernicy.
W modelu uwzgledniono cechy narzedzi $ciernych wplywajace na zuzycie ziaren
$ciernych. Wyodrgbniono graniczng wytrzymato$¢ ziaren $ciernych oraz odpornosé
na kumulacj¢ obciazen, podczas pracy ziarna. Obcigzenie ziarna, zmienne w czasie
procesu szlifowania, uzalezniono od warunkéw procesu oraz cech materialu
obrabianego. Obcigzenia, ktére nie powoduja wykruszefi ziaren ze $ciernicy
kumulujg si¢ i odnoszone sg do granicznej odpornosci ziarna na sume¢ obcigzen.
Model umozliwia wnioskowanie o stanie powierzchni czynnej $ciernicy na
podstawie wyznaczonych zmian intensywnosci wykruszen ziaren w czasie procesu
szlifowania oraz rozkladow czasu pracy ziaren. Dla warunkéw pracy narzedzia,
w ktorych zachodzi proces wykruszen ziaren, mozliwe jest takze wyznaczenie
Zuzycia promieniowego.

Zmienne Struktura Rodzaj -
zuzycie Eﬁ:ﬁ?‘fé wewnetrzna materiaiu Eod_,ia;
$ciernicy ¥ sciernicy sciernego g
| |
Graniczna Odporno$¢ na
wytrzymatosc kumulacje
dorazna w, HJ obciazen w,
postac | parametry rozkladu postac i parametry rozkladu
H(Wy) o(wy) H(wy) a(wy)
| 1
4 4
Parametry Obcigzenie Kumulacja Wasciwosci
procesu — ziaren obcigzen | jg— obrabianego
i szlifowania ciernych ziaren materiatu
. $ciernych
stac i param. rozkladu P,=f(K)
H(P,) o(P.)
| |
_y v
Intensywnos¢ Intensywno$¢
wykruszen wykruszen
Aw,(t k) Aw,(t,k)
Sumaryczna intensywnosé |
wykruszen
Aw(t k)
A 7 L 2 4
Rozktad Intensywnos¢ Zuzycie promieniowe
czasu pracy zuzycia powierzchni Sciemicy
ziaren $ciernych v, (t) $ciernicy F(t) w strefach AR/r,

Rys. 4.1. Schemat do analizy zalozen modelu zuzycia Sciernicy
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4.2. Probabilistyczny opis obcigzenia ziaren Sciernych

Analiza stanu wiedzy o procesach zuzycia $ciernic pozwala uznaé proces
szlifowania, w okresie odpowiadajacym jednej operacji, jako stacjonarny proces
stochastyczny i przedstawi¢ obciazenie ziarna jako sume¢ sktadowych (rys. 4.2):
e Sredniej wartosci obciazenia ziarna $ciernego p, = E[P,(t)],
e skladnika losowego X(t) o warto$ci oczekiwanej rownej zero.

PA=E[P()]+X(1), (4.1)

. - &

e}

Rozkiad obcigzenia ziarna sciernego - P,
Rozklad granicznej wytrzymatosc ziarna w.,

Czas procesu szlifowania _ t
_; P i C rozktad chwilowy o_bciqzenia ziarna
oS
[] E =
§§ pg=E[E,.(t)]+ag %, X(t) poziom| graniczny
g % Pg 4’—? —
¥ | | CPR | it [%
© o — I % " i
Pz

Eg | AN ~ -
o E R
8E

8

g

a
| Czas procesu szlifowania t

Rys. 4.2. Schemat do analizy obcigzenia ziarna z uwzglednieniem poziomu obciqzenia granicznego p,

Wyznaczajac rozklad prawdopodobienstwa wykruszen ziarna w wyniku
przekraczania pewnego poziomu granicznej wytrzymatosci ziarna pg=E[Py(t)]+a,
przez realizacj¢ procesu P,(t) w skonczonym przedziale czasu, trzeba okresli¢
rozklad liczby przewyzszen poziomu granicznego. Przyjmujac, ze poziom p, jest
wysoki, a Srednia liczba przewyzszen w przedziale czasu jest mala, to kolejne
przewyzszenia mozna uzna¢ za niezalezne. Liczbg przewyzszen mozna wtedy opisaé
stacjonarnym procesem Poissona [35] (rys. 4.3), w ktérym prawdopodobienstwo, ze
w przedziale czasu t,= t,—to nie nastapi ani jedno przewyzszenie poziomu pg, Wynosi:

{Vp(tpspg)zo } =exp(_tpvp)s (42)

vp — oczekiwana liczba przewyzszen poziomu pg w jednostce czasu.
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Pip} P{w(t,pg)=0}

—
—-

nastapi v, przekroczen

Prawdopodobienistwo, ze
w przedziale czasu t

to Czas procesu szlifowania tp

Rys. 4.3. Prawdopodobienstwo, ze w przedziale czasu t,=t,~, nie nastqpi ani jedno przekroczenie
poziomu obcigzenia granicznego p,

Xt X! ag

Obcigzenie ziarna sciemego - P,
Poziom wytrzymatos¢ granicznej ziarna p,

Czas procesu szlifowania t

Rys. 4.4. Rozklad sredniej liczby przewyzszen v, poziomu p, przez normalny proces stacjonarny X(1)

W przypadku, kiedy proces X(t) jest procesem o rozkladzie normalnym
(rys. 4.4), to rozklad $redniej liczby przewyzszen poziomu obciazenia granicznego p,
przez proces P,(t) mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

2
v, = E(E,)-em{— 232)0}’ 8, =P, — P, (4.3)

gdzie przez E(Bz) oznaczono wartos¢ oczekiwana przekroczen poziomu {_Jz

w jednostce czasu przez proces P,(t), a przez V(X) wariancj¢ procesu X(t).

Po zalozeniu, ze rozklad wytrzymatosci ziaren na wykruszenie i rozktad ich
obcigzen jest normalny, a proces obciazen ziaren moze by¢ traktowany jako proces
stacjonarny w szerszym sensie, to rozklad liczby wykruszen w jednostce czasu
przybiera nastg¢pujaca postaé:

E(v,) (P4 —P,)’
Ry ’ 44
V(X)

gdzie pg jest wytrzymatosciq dorazng ziarna Sciernego na wykruszenie, natomiast
V(pq) jest wariancjg wytrzymatosci doraznej ziaren $ciernych.
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Powyzsza analiza dotyczy wykruszenia ziaren, w wyniku przekroczenia
wytrzymalosci doraznej ziaren lub mostkéw spoiwa. Ziarno moze jednak ulec
wykruszeniu lub pegknigciu w czasie, w ktorym nie doszto do przekroczenia
wytrzymatosci doraznej. Duza krucho$¢ ziaren $ciernych i mostkow spoiwa
powoduje jednak, ze ich zuzycie wytrzymaloSciowe nastgpuje czesciej wskutek
przekroczenia ich wytrzymalosci doraznej niz zmgczeniowej. W przypadku matych
wykruszen, np. w ostrych narozach, nie dochodzi do przekroczenia wytrzymatosci
doraznej, ale nie powoduje to tez zwykle wykruszenia ziaren ze $ciernicy.

4.3. Rozklad czasu pracy ziaren aktywnych

Procesy wykruszen ziaren powoduja zmiany stanu ziaren aktywnych.
Zmiennymi cechami sg migdzy innymi: czas pracy ziaren i stan starcia narozy ziaren
aktywnych, intensywno$¢ wykruszen i liczba ostrzy aktywnych. Czas pracy ziarna
jest okresem czasu od chwili, w ktérej ziarno rozpoczgto pracg stykajac si¢ okresowo
z przedmiotem obrabianym. Ponadto zatozono, ze w momencie wykruszenia ziarno
zastepowane jest ziarnem dotad nie pracujacym, posiadajacym te same wiasciwosci
w sensie statystycznym. Stan ziaren w nast¢pujacej chwili t mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Wykruszenia ziaren, ktére rozpoczgly pracg w chwilach j=1,2,...t-1, czyli
wykruszenia ziaren, ktérych czas pracy w chwili t wynosi k=t—j (rys. 4.5).

U, k=t czas pracy ziarer:nl pA
1‘,‘_ y 3 wykma:’_iny_ch w chw‘_‘l - k='1"1 k=l'j
u,,
#‘ = =i —_—— T — "'k%_— 1 prawdopodabienstwo
Us, | q‘=1 =P wykiuszenia ziarna \.:
=t- K=t jednost
e - __._!(—t 3 czasie k=t-| jednoste
u - liczba wykruszen g prawdopodobieristwo,
w chwili j ze ziarno przepracuje
u, k=t-| jednostek czasu
P = f— »
—r— t-j czas pracy ziarma K
T i —»
=1 2 =3 ¢ %oe -1t Czas procesu szlifowania t

Rys. 4.5. Czas pracy ziaren, ktore rozpoczely prace w kolejnych chwilach j=1,2, ...,1-1
Oczekiwang liczbg wykruszen mozna przedstawi¢ jako:

-1

Zu t=j (1 Pi- l-J (4-5)
=l
gdzie przez u; oznaczono oczekiwang liczbe wykruszen w chwili j, a przez
p.j prawdopodobienistwo, ze ziarno rozpoczynajace pracg w chwili j, nie zostanie
wykruszone w okresie j...t, czyli At=t—j. Ze wzoru (4.5) mozna wyznaczy¢ liczbe
ziaren w grupach o ustalonym czasie pracy w chwili t, wynoszacym odpowiednio
j...t, czyli At=t—j, dla j=1,2,....,t-1 (rys. 4.6):

Vk;{.j(t)-_-ut:j Pk=t-js dla j= 1 ,2, < .,t—'l 5 (46)
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P« Ve u
1 J]\ Vi = U Py
’ Vi T Wi " Py=2
g3 w ¥ ;
ﬁ'é % S Vi=t-2 = Ujez * Pi=rz ) p(k) u, j=t-k
%_g z 3 3
2| § 8
a )
| L g ¢
o 3 E
ee g o
28 2 E
pt 3
o= 5 9
|

0 I tzas.pracy ziaren $ciernych ' o k=t-j k
Rys. 4.6. Rozklad liczby ziaren, ktdre rozpoczely prace w chwilach j=1,2,...,1—1

Charakterystyczng grupg dla wyznaczenia okresu trwalosci $ciernicy stanowig
ziarna pracujace od chwili poczatkowej, ktérych czas pracy wynosi t+n; n=0,1,2,3,...,
czyli ziarna ktére przepracuja jeszcze n jednostek czasu (rys. 4.7).

k'=k+n prognozowany czas pracy ziaren 0l o _pit-o-_n_
R px=n- pk‘
=t
k'=k+n R _
“ — > PBeerer Pret” Pren
v,
B k=t 9
7 R S —— ! - - >
t=0 t=1 t Czas procesu szlifowania
4_ 3 I -
n=0 n=1 n=2 n

Rys. 4.7. Prognozowany czas pracy ziaren, ktore pracujq od chwili poczqthowej

Liczba ziaren w przyszlosci (t+n) w grupach o ustalonym czasie pracy k
wigkszym od t zalezy od rozkladu liczebnosci grupy ziaren, ktore przepracowaty t
jednostek czasu. Jezeli przez p, oznaczymy prawdopodobienstwo, ze czas pracy
ziarna przekroczy t jednostek, wtedy prawdopodobienstwo warunkowe, Ze ziarno nie
ulegnie wykruszeniu po czasie pracy t+n jednostek czasu wynosi pyn/pr,

Liczba ziaren pracujacych od chwili poczatkowej, czyli ziaren, ktérych czas
pracy wynosi t+n; jednostek czasu, dla n=0,1,2,3,...wynosi:
Victw =Vie ‘D2 dlan=012,.,  Pyuen <Prcos (4.7)
k=t

Na rysunku 4.8 przedstawiono prognozowany rozklad liczby ziaren
w kolejnych chwilach n=0,1,2,...
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Vk P Viet
»
- N Obszar prognozowanych rozklad liczby ziaren
§ e \}\ w kolejnych chwilach n=0,1,2,.
A= A1
s 4>
2 / ;) >
E  Liczba ziaren w grupach o czasie i ’;7' .
b ] pracy k=t-{ jednostek w chwili t procesu o A
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3 VoA
: Ay _k :ri 2o
=] 7 L/ 7 A
E ek L 4 ﬁ_ 4'/ ¥
= I mfmnliun ettt S DN .
0 1 2 k=t Czas pracy ziarna k
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0 1 2
Rys. 4.8. Prognozowany rozkiad liczby ziaren w kolejnych chwilach n=0,1,2,...

Natomiast oczekiwana liczba wykruszei w chwili t w grupie ziaren
pracujacych od chwili poczatkowej wynosi:

b, =V, (1Pt (4.8)

gdzie vy oznacza liczbe¢ ziaren o czasie pracy wynoszacym k=t jednostek,
px=t okresla prawdopodobienstwo, Ze czas pracy ziarna przekroczy t jednostek.

Catkowita oczekiwana liczba wykruszen w chwili t jest sumg wykruszen
z grupy ziaren pracujacych od chwili poczatkowej i grupy ziaren, ktére rozpoczely
prace¢ w kolejnych chwilach procesu szlifowania. Ponadto sumaryczna liczba
wykruszen stanowi liczbg ziaren o czasie pracy wynoszacym zero jednostek.

u, = vk=0(t) = iuwj(] - pk=t-j)+ V=t (1 ~ Pi=t )" (4‘9)

natomiast prognozowana liczba wykruszen w kolejnych chwilach n wynosi:

ul=1+n = tZ_I:l’lt=j( pk::-J) ka t[ ppk-ﬁn Ja (4.10)

=1 i=0 k=t

Wyznaczajac rozklad liczby ziaren w grupach o okreslonym czasie pracy k<t
zalozono, ze w momencie rozpoczegcia procesu szlifowania czas pracy wszystkich
ziaren na powierzchni czynnej Sciernicy wynosi zero, a ich liczba okreslona jest
przez vo(to)=vi=0(t=0), ponadto catkowity czas procesu wynosi t jednostek. Wowczas
rozklad czasu pracy ziaren i ich liczebno$¢ w grupach o ustalonym czasie pracy
okreslona jest nastgpujaco:

4

u, ,dlak=0
u,, Py Jdlak=1.2,...,t-
v, (t)= &l ’ 4.11
() ﬁv(,(tt,)--z:vi(t) ,dlak =t @i
i=l
0 ,dlak >t

U, =V, o)=Y v (-p.) 412)
i=1

Wykruszenia ziaren, zachodzace niekoniecznie ze stala intensywnoscia,
powoduja ze rozklad czasu pracy ziaren aktywnych jest zmienny w czasie procesu
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szlifowania. Jezeli prawdopodobienstwo wykruszenia ziarna nie zalezy od czasu
pracy ziarna k, to nastgpuje dos¢ szybka stabilizacja rozktadu czasu pracy vi(t) —
rozklad czasu pracy ziaren aktywnych szybko zbliza si¢ do rozkladu granicznego.

r

7 )

S 0 R P T maksymalna liczba ziaren
= ""l"l'- — __ -~ pracujacych od chwili t=0
h P —_—

"-l-..__._-
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Rys. 4.9. Rozklad liczby ziaren w kolejnych chwilach t — czasu procesu szlifowania.
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Rys. 4.10. Zmiana rozkladéw czasu pracy ziaren aktywnych podczas procesu szlifowania:
a) przykladowe funkcje intensywnosci wykruszen, b )rozklad dla warunkéw malejqcej
intensywnoSci wykruszen, c) rozklad w warunkach intensywnosci niezmiennej w czasie,
d) rozklad w warunkach intensywnosci rosnqcej z uplywem czasu pracy narzedzia

Na rysunku 4.9 przedstawiono rozklad liczby ziaren w kolejnych chwilach t —
czasu procesu szlifowania, natomiast rysunek 4.10 przedstawia rozktady czasu pracy
ziaren w zmiennych warunkach procesu szlifowania, wyznaczonych odpowiednio
dla r6znych zmian intensywnos$ci wykruszen. Im mniejsza jest intensywnos$¢ zuzycia
wytrzymato$ciowego ziaren, tym mniejsze sa zmiany rozkladu czasu ich pracy i tym
wolniej rozklad czasu pracy zmierza do rozktadu granicznego.
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44. Sumaryczna powierzchnia starcia i zuzycie objetosSciowe

Znajac rozklad czasu pracy ziaren aktywnych mozliwe jest wyznaczenie
sumarycznej powierzchni starcia ziaren 1 zuzycia objg¢toSciowego S$ciernicy.
Powierzchnia starcia okreslonego ziarna aktywnego zalezy od jego obcigzenia,
odpornosci na $cieranie i czasu pracy. Mozna przyjac, ze powierzchnia starcia ziarna
Fi(t) o czasie pracy wynoszacym k jednostek w chwili t wynosi:

Fi(H)=C; t(k), (4.13)

gdzie przez C, oznaczono stala, a przez f,(k) funkcj¢ opisujaca zaleznos¢
powierzchni starcia ziarna od czasu jego pracy k. Po uwzglednieniu rozktadu czasu
pracy ziaren mozna wyznaczy¢ sumaryczng powierzchnig starcia $ciernicy:

FE)=)E () v, (1)=C,> f,(k) v, (1), (4.14)
k k

W przypadku malej intensywnosci wykruszen czas pracy ziaren jest dlugi,
rozkiad czasu pracy ulega zmianom polegajacym na zwigkszeniu liczebno$ci ziaren
o dhugim czasie aktywnosci i nie nastgpuje ustalenie rozkladu czasu pracy ziaren.
F4(t) jest tylko nieznacznie mniejsza od wartosci wyrazenia Fy(t)=C, f(k) vi=(t).

W przypadku za$ intensywnego wytrzymalosciowego zuzywania si¢ ziaren
$ciernicy, gdy rozklad czasu pracy ziaren juz po krotkim okresie szlifowania jest
zblizony do rozkladu stacjonarnego, sumaryczna powierzchnia starcia szybko osiaga
wartosci odpowiadajace rozktadowi granicznemu:

limF, (t) = C,N,u, > pif, (k). (4.15)
— X

gdzie przez p, oznaczono $redni czas oczekiwania na wykruszenie ziarna, a przez N,
liczbe ziaren aktywnych, przyjeta jako wielkos$¢ niezmienng w czasie szlifowania.

Zuzycie $cierne ziaren jest przyczyna niewielkiego zmniejszenia objetosci
$ciernicy. Gloéwng przyczyna zmian objgtosci $ciernicy jest wykruszanie ziaren, co
mozna opisa¢ zalezno$cig ujmujacg sumaryczng ilo$¢ wykruszen z grup ziaren
o okreslonym czasie pracy (4.9).

-1
u,(t)= Z[Z“hj(l ~Prerci J+ Vi (1= Py )] =Ju,, (4.16)
=

Po oznaczeniu przez V., $redniej objetosci wykruszonego ziarna, a przez V,\

ziarnisto$ci $ciernicy, zmniejszenie objetosci Sciernicy w wyniku wykruszen ziaren
i spoiwa wynosi:

V. Y.
AV:wun(t)=WZ§vk(l—pk), (4.17)
z z i

Na rysunku 4.11 przedstawiono prawdopodobienstwo wykruszenia ziaren
w zalezno$ci od ich sumarycznego czasu aktywnosci dla warunkéw duzej i matej
intensywnosci wykruszen ziaren ze $ciernicy w procesie szlifowania.
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Rys. 4.11. Prawdopodobienstwo wykruszenia ziarna w zaleznosci od sumarycznego czasu aktywnosci

Powyzsza analiza ogranicza si¢ do wyznaczenia zaleznosci ogdlnych, nie
okreslajac doktadnego wplywu czasu pracy ziarna na prawdopodobiefstwo jego
wykruszenia. Ze wzgledu na specyfikg pracy narzedzi $ciernych wyznaczony model
zuzycia $ciernicy zostal podzielony odmiany, zalezne od warunkéw procesu
szlifowania. Model zuzycia $ciernicy rozgraniczono na przypadki pracy $ciernicy,
zalezne od intensywnosci wykruszen ziaren $ciernych.

4.5. Model zuzycia Sciernicy

Opracowany model moze shuzy¢ do symulacji procesu zuzycia narzedzi
$ciernych. Mozliwe jest generowanie losowych intensywnos$ci wykruszen dla kazde;j
z grup ziaren o ustalonym czasie pracy. Moga one spelia¢ odpowiednie warunki
dotyczace prawdopodobienstwa wykruszenia w zaleznosci od poziomu i rozkladu
obcigzenia ziaren oraz rozkladu wytrzymatosci ziaren na okreslony typ obcigzenia.

Praktyczne znaczenie przedstawionego modelu polega na tym, ze postugiwanie
si¢ nim z wykorzystaniem niektérych danych empirycznych pozwala wyznaczy¢
wartosci innych wielkosci, ktérych do$wiadczalne wyznaczenie jest bardzo trudne
i pracochtonne. Mierzac np. ubytki masy Sciernicy po uptywie okreslonego czasu
szlifowania mozna obliczy¢ $rednie ilosci ziaren wykruszonych, nastgpnie
intensywnosci wykruszen a dalej rozklad czasu pracy ziaren aktywnych
i sumaryczng powierzchni¢ starcia $ciernicy. Mozna zatem wyznaczy¢ te cechy,
ktore pozwalaja lepiej poznaé i opisa¢ stany chwilowe oraz ich zmiany z uptywem
czasu pracy narzedzia.

4.5.1. Zuzycie narzedzia w warunkach malej intensywnosci
wykruszen ziaren $ciernych

Poddajac analizie czynng powierzchni¢ Sciernicy po operacji obciagania nalezy
zauwazy¢, ze skladowa harmoniczna zarysu o czgstotliwosci odpowiadajacej
warto§ci posuwu obciagania posiada duza energig, dzigki duzej wariancji
wierzchotkéw ostrzy skrawajacych. Na powierzchni czynnej wigc, znajduje sig¢
okreslona liczba ostrzy, ktérych promienie toru skrawania sa wyraznie wigksze od
Sredniego (rys.4.12). Obciazenie mechaniczne i cieplne dla tych ziaren bedzie
wigksze, niz dla ziaren pozostatych. Na powierzchni czynnej $ciernicy znajduje si¢
rowniez okreslona ilo$¢ ziaren, ktorych wigzania spoiwa zostaly naruszone podczas
obciagania. Nalezy spodziewaé¢ si¢ wigc zwigkszonej liczby wykruszen
w poczatkowej fazie pracy $ciernicy.
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oh>hala>haxh>h>l

n In Iy ry fs ls r i
Rys. 4.12. Promienie dzialania ostrzy aktywnych

W przypadku warunkéw pracy z postgpujacym tegpieniem ziaren, liczba ziaren,
ktére ulegna wykruszeniu w poczatkowym okresie pracy jest mala w stosunku do
catkowitej liczby ziaren aktywnych. Mozna wigc przyjaé, ze wykruszenie ziaren
zachodzi prawie niezaleznie od stanu ziaren, czyli w przyblizeniu jest potokiem
zdarzen niezaleznych. Oznacza to, ze jezeli do chwili t; nie nastapitlo wykruszenie
ziarna, to w nowej chwili t; stan ziarna jest niezmienny i jego wykruszenie w czasie
ts=to—t; nastgpi prawdopodobienstwem zaleznym od dlugosci rozpatrywanego czasu
pracy $ciernicy P(ts), a nie czasu pracy rozpatrywanego ziarna S$ciernego. Czas
oczekiwania na wykruszenie ziarna k, ma rozklad geometryczny (rys. 4.13), gdzie
prawdopodobienstwo wystapienia wykruszenia ziarna w wyniku przekroczenia
poziomu obcigzenia granicznego p, W przedziale czasu od 0 do t wynosi P(t, py).

P{ k, >t}=1-P(t, py), (4.18)
Dla proceséw stacjonarnych, dla rozktadu opisanego rozktadem Poissona,
P(t, pg)=1-exp(—At), (4.19)

gdzie A oznacza oczekiwang liczb¢ wykruszenh w czasie t. Funkcje gestosci
prawdopodobienstwa wystgpienia wykruszenia wyrazono nast¢pujaco:

f(t, p)=A-exp(-At), (4.20)

natomiast warto$¢ oczekiwana oraz odchylenie standardowe czasu wystapienia
wykruszenia ziarna wynosza:

E(ky)=S(ky)=A", 4.21)

>0 >0

Pik>t}

Prawdopodobieristwo, ze
czas pracy ziama k
przekroczy t jednostek

o a Czas procesu szlifowania t

Rys. 4.13. Rozklad czasu k, oczekiwania na wykruszenie ziarna
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Podczas pracy $ciernicy w warunkach postgpujacego tgpienia ziaren mozna
przyjac, ze ze $ciernicy w okresie jej trwalosci wykruszy sig¢ A ziaren Oczekiwana
liczba wykruszen w czasie t=t—t, wynosi:

E[&w(D]= Ao P(t, pp)= Ao [1-exp(-AD)], (4.22)

gdzie P(t, py) oznacza prawdopodobienstwo wykruszenia kazdego z Ao ziaren
w okresie jej trwatosci $ciernicy.

Model powyzszy dobrze opisuje zuzycie $ciernic o duzej twardosci podczas
wygladzajacego szlifowania ksztaltowego oraz zuzycie $ciernic ze spoiwami
zapewniajacymi znaczne sity wigzania ziarna na powierzchni czynnej Sciernicy.

4.5.2. Zuzycie narze¢dzia w warunkach intensywnego wykruszania
ziaren $ciernych

W warunkach pracy $ciernicy charakteryzujacych si¢ znaczng intensywnos$cia
samoostrzenia, bedacego przyczyna zuzycia ksztaltowego narzedzia, wykruszenia
ziaren z powierzchni $ciernicy mogg by¢ traktowane jako proces stacjonarny i bez
nastepstw. Mozna zalozy¢, Zze rozklad liczby wykruszen w czasie od ty do t; nie
zalezy od rozkladu liczby wykruszen do chwili ty,.poniewaz czas pojedynczego
obcigzenia ziarna jest maly, a ilo$¢ ziaren réwnoczesnie obciazonych jest bardzo
mala w poréwnaniu do catkowitej liczby ziaren aktywnych. Czas, w jakim ziarno
styka si¢ z przedmiotem obrabianym ko, jest bardzo krotki w stosunku do czasu
jednego obrotu $ciernicy. Analizujac wykruszenie ziarna w chwili t mozna przyjag,
ze nie bedzie ono wplywac na t¢ czgsci powierzchni czynnej $ciernicy, ktéra stykac
si¢ bedzie z przedmiotem obrabianym w chwili t+At, o ile spelniony zostanie
warunek At>kg. Wystgpowanie kolejnych wykruszen mozna wigc uznaé za zjawiska
niezalezne, a strumien wykruszen za strumien poissonowski. Prawdopodobienstwo,
ze w okresie ts=t;—ty nastapi n wykruszen wynosi:

P{N(t,)=n}= L%-’:)—exp(lts), n=012.; (4.23)

Wykres zaleznosci P {N(t;)=n}=f(n) dla okresu czasu t=1, dla réznych wartosci
A oczekiwanej liczby wykruszen przedstawiony zostat na rysunku 4.14.

| P{N(t)=n}, dla t.=1

o
[N}

J"|I = 55‘1

P{N(t)=n}

2=10s"

Funkcja gestosci prawdopodobienistwa, ze
w okresie t =t -t, wystapi n wykruszen ziaren
o
—

o 20 4 60 8 100 120 n

Liczba wykruszen w czasie t =t t,

Rys. 4.14. Funkcja gestosci prawdopodobienstwa, ze w okresie t,=t;—t, wystqpi n wykruszen ziaren
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Modele czasu pracy ziaren aktywnych oraz sumarycznej powierzchni starcia
§ciernicy w warunkach intensywnego samoostrzenia opracowane zostaly
z uwzglednieniem nastgpujacych zatozen:

e liczba ziaren aktywnych jest niezmienna w czasie procesu obrdbki,

e S$rednie grubosci warstw skrawanych poszczegdélnymi ostrzami aktywnymi sa
jednakowe na calej szerokosci strefy szlifowania — czyli $rednie wartosci obcigzen
przypadajace na ziarna aktywne s jednakowe wzdluz tworzacej $ciernicy, co
odpowiada przypadkom, gdy szeroko$¢ strefy szlifowania jest rowna szerokosci
powierzchni szlifowanej lub wysokosci $ciernicy, np. w szlifowaniu wglgbnym,

e liczba wykruszen w grupie ziaren o okreslonym sumarycznym czasie pracy jest
wprost proporcjonalna do liczby ziaren w tej grupie i nie zalezy od ich czasu
pracy,

e $redni czas pracy ziarna do chwili wykruszenia jest bardzo krotki w poréwnaniu
do okresu trwatosci $ciernicy.

Zatozono, ze w chwili t=0 wszystkie ziarna sa nowe, czyli $ciernica byla
ksztaltowana przez usunigcie zewngtrznej warstwy ziaren,

vﬂ(tl})=vk=0(tt=ﬂ)=Na’ (4.24)

gdzie liczba ziaren aktywnych wynosi N, a ich czas pracy wynosi k=0.
Po oznaczeniu przez A oczekiwanej liczby wykruszen w czasie t=t;—ty, w chwili t=1
mozna wyrézni¢ dwie grupy ziaren: o czasie pracy wynoszacym k=1 i grupe ziaren
nowych — odstonigtych w wyniku wykruszen ziaren w czasie t=t;—t,.

s
w chwili t=2
Vz(tz)= vl(tl )"%ﬁl)l = (Na _7\'(1 _F?‘:J
v,(tz)ﬂu(t,)_%l)a i} l(l -NL] | 426)
vo(t2)=[v;§2')+ ";&‘)Jx =2
w chwili t=3
Va(t3)= "z(tz) V;EZZ )7\' = (Na _7"{1 _F)\;’Jz
vt =w(t)-2lhy a1 &)
" [ N, J , 4.27)
vi(ty)=vo(t,) ";&Ez)x=x{l_§a]
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Obliczony, po czasie t, procesu szlifowania, rozklad liczebnosci ziaren w grupach
o okreslonym czasie pracy wynosi:

vo(t.)=(N, —?L)(I _NLJ
Vo, (tm-)= 7{1 —%—Tq

i (4.28)

.vz(tm)= k[l —NLT

a

v,(tm)=x[1—NiJ

vﬂ(tm)= x‘

Rozklad liczby ziaren aktywnych o czasie pracy wynoszacym k jednostek czasu
w chwili ty, procesu szlifowania mozna zapisa¢ nastgpujgco:

-

m-1
(Na ““7“)[1‘%—] ,dlak=m
viltn)= o : (4.29)
1[1_}_] ,dlak=0,1,...m-1
Na

Oczekiwana sumaryczna powierzchnia starcia na wszystkich ziarnach zalezy od
liczby ziaren aktywnych N,, funkcji opisujacej zalezno$¢ powierzchni starcia od
czasu pracy ziarna f(k) i oczekiwanej liczby wykruszen w jednostce czasu A.

m-1
R ()= NFo (a2 1- 2]

k . , (4.30)

m-1 k
CAV £ (k) 1--2-
reaSie )[ N&)

Oczekiwana objgto$¢ wykruszonych ziaren od chwili poczatkowej t=0 do chwili ty,
zalezy od Sredniej objetosci wykruszonego ziarma V., oczekiwanej liczby
wykruszen A i czasu procesu ty.

At e,
V,(t,)=> V, =V, 431)
i=l

Zmniejszenie objgtosci Sciernicy w wyniku wykruszen ziaren i spoiwa wynosi:

V.. V.t
AV,(ta)= 75 =0 (4.32)

gdzie V" oznacza ziarnisto$é $ciernicy.
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4.5.3. Zuzycie narze¢dzia dla zmiennej intensywnosci
wykruszen w czasie szlifowania
Zaleznosci wprowadzone dla modelu zuzycia Sciernicy w warunkach pracy dla
zmiennej intensywnos$ci wykruszen sa analogiczne do zaleznosci dla warunkéw
pracy o intensywnosci wykruszen stalej w czasie procesu szlifowania, a r6znig si¢
tym, Ze zamiast stalej intensywno$ci wykruszen A wprowadzono zmienna w czasie
intensywnos¢ wykruszen A;.

Zalozono, ze w chwili t=0 wszystkie ziarna sa nowe, czyli $ciernica byla
ksztaltowana przez usunigcie zewngtrznej warstwy ziaren

Volto)= Vi ltio )= N, (4.33)

gdzie liczba ziaren aktywnych wynosi N, a ich czas pracy wynosi k=0.
Po oznaczeniu przez A, oczekiwanej liczby wykruszen w czasie t=t;—ty, w chwili t=1
mozna wyr6zni¢ dwie grupy ziaren:

Vl(t|)=Na -\

Vo(tl)= A ’ B

w chwili t=2

vl(tz)=vo(t,)—3°—(t—'llz = { —h] , (4.35)

Na N&
Vn(tz)=7‘-2
w chwili t=3
V3(t3)="2(t2)" vi\th)ka =(Na hll)[l_}i](l‘ A, J

, (4.36)
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w chwili t=4
e B
wlt)=volt) -2, - xg(l_;_j
volt)=1,

Po obliczeniach, w chwili t, procesu szlifowania, rozklad liczebno$ci ziaren
w grupach o okreslonym czasie pracy wynosi:

valta)=(4,-2){1- 22 J(IH(IH
Vm-l(tm)=?u,[ —%J(l—%‘—](l—%)

)
vi(t.)= lm_.(l—lmJ

vﬂ(tm)z)“‘m

Rozklad liczby ziaren aktywnych o czasie pracy wynoszacym k jednostek czasu
w chwili t, procesu szlifowania mozna zapisa¢ nastgpujaco:

(4.38)

: ol &
(Na—?LI)I'[( ~N—'J dlak=m
v, ft,)=1 . X s (4.39)
5. L dlak=0,,..,m—1
L " kEHH[ Na]

Funkcja intensywnosci wykruszen A;=f(t,k) jest najczesciej nieznana i nalezy ja
okresli¢, uwzglgdniajac warunki pracy S$ciernicy. Z analizy probabilistycznego
modelu obcigzenia ziarna wnioskuje sig, ze dla najczgsciej spotykanych warunkow
procesu szlifowania z zachowaniem wymaganej trwalosci ksztaltu i wymiaréw
$ciernicy (ograniczone samoostrzenie), mozna si¢ postugiwa¢ modelem
intensywnos$ci wykruszen (rys. 4.15):

A, =L, + AL, exp[-A,(i-1)], (4.40)

gdzie Ay jest graniczng intensywnoscia wykruszen, dla t—oo, a AgtAlyg jest
intensywnoscig wykruszen w chwili poczatkowe;.
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Rys. 4.15. Model malejqcej intensywnosci wykruszen z uptywem czasu szlifowania

Wartos¢ stalej A, zalezy od twardosci $ciernicy i $redniego obciazenia ostrzy
aktywnych na czynnej powierzchni $ciernicy. Dla $ciernic o mniejszej twardosci
warto$¢ A, przyjmuje wigksze wartosci. Oznacza to, ze warto$§¢ oczekiwana liczby
wykruszen w jednostce czasu A; bedzie duza po rozpoczgciu procesu i bedzie sig
zmniejsza¢ z uptywem czasu do warto$ci granicznej Ay. Od $redniego obcigzenia
ziaren aktywnych zalezy ilo$¢ ziaren wykruszonych w poczatkowym okresie pracy
Sciernicy. Dla wigkszych warto$ci obciazenia sredniego wykrusza si¢ szybciej ziarna
stabiej utwierdzone na powierzchni $ciernicy lub ziarna, ktére w wyniku obciagania
znalazly si¢ na wierzchotkach zarysu $ciernicy. Wtedy oczekiwana liczba wykruszen
M szybko zmierza do wartosci Ay. Takiemu przypadkowi odpowiada duza wartos¢
stalej A;.

Po uwzglednieniu zaleznosci rozkladu czasu pracy ziaren aktywnych
w zmiennych warunkach procesu szlifowania i modelu zmiennej intensywnosci
wykruszen sumaryczna powierzchnia starcia wynosi (rys. 4.16):

F,(tm)=1~r.(a,)ﬁ+c:,;r;(k)k,[.,m,,-x.)ﬁ[x-%]+

i=2 a

+c,§f,(k)‘~m-x [ (1'%] |

i=m-k+1 a

(4.41)

F,! _obszar mozliwych
. trwalosci sciemicy .
z duza, stala intensywnosé _— WA _
E : wykruszen A.=2=const Sl iita  ——
§ ; S
11}
°
@
el
E |
g N
© \\'
s‘ S . mafa, stafa intensywnosé
‘% . wykruszen .=2+Ak =const

0 Czas procesu sziifowania t

Rys. 4.16. Zakres zmian sumarycznej powierzchni starcia ziaren aktywnych dla przyjetego modelu
intensywnosci wykruszeri zmiennego w czasie okresu trwalosci narzedzia
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4.6. Analiza zuzycia ksztaltowego Sciernicy

Trwato$¢ $ciernicy oraz intensywno$¢ jej zuzywania si¢ zalezy gléwnie od
mechanicznego i cieplnego obciazenia ziaren aktywnych. Obcigzenie to powigksza
si¢ ze wzrostem przekrojow warstw skrawanych jednym ostrzem oraz ze wzrostem
zuzycia ziaren S$ciernych. Ponadto na obcigzenie ziarna wplywa zmiana ksztattu
powierzchni czynnej $ciernicy w wyniku zuzycia, co powigksza stref¢ styku
$ciernicy z obrabianym przedmiotem, zwigksza ilo$¢ ostrzy réwnoczesnie
kontaktujacych si¢ z przedmiotem i zwigksza $redni przekrd) warstwy skrawanej
jednym ostrzem.

4.6.1. Obcigzenie ziaren Sciernych

Po oznaczeniu przez Fu i Fu S$rednich wartosci sktadowych normalne;j
i stycznej sity dziatajacej na jedno ostrze aktywne na powierzchni czynnej $ciernicy,
wartosci sktadowych: normalnej F, i F, sity szlifowania wynosza:

F, =Fuz,, F, =Fuz_, (4.42)
przy czym:
?nz = Es!( )Az’ ﬁl? = p’s( )Fnz ’ (4.43)

gdzie Est( ) oznacza $redni wlasciwy opor skrawania, zalezny od cech skrawnych
powierzchni czynnej narzedzia, a w tym od: przekroju poprzecznego warstwy
skrawanej jednym ostrzem — A,, promienia zaokraglenia wierzchotka ostrza — p, kata
wierzchotkowego ostrza — 2g, czasu pracy ziarna oraz wlasciwosci obrabianego

materiatu, a przez pg( ) oznaczono wspdtczynnik zalezny gléwnie od: wiasciwosci
obrabianego materiatu i $ciernicy oraz predkosci vg.

Sredni przekr6j warstwy skrawanej, zalezny glownie od $redniej grubosci warstwy
skrawanej i ksztaltu ostrza (rys. 4.17), wyraza zalezno$ci:

A, =Kl(g,p) (5: )2 tge , (4.44)

o

Rys. 4.17. Parametry ksztaltu okreslajqce ostrze skrawajqce

Z sumarycznej objgtosci warstw zeskrawanych w jednostce czasu przez ziarna
$cierne, bedacej iloczynem sredniej objgtosci warstwy zeskrawanej jednym ostrzem
Va 1 iloSci ostrzy skrawajacych w jednostce czasu z, wyznaczona zostala
objetosciowa wydajnos$¢ szlifowania:

Qv = V,\zl =A, L, z:b, v,=v,8p,, (4.45)
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gdzie A. oznacza $rednia warto§é przekroju warstwy zeskrawanej jednym ostrzem,
L,— dlugos¢ drogi ostrza, zp— liczbg¢ ostrzy skrawajacych przypadajacych na
jednostke powierzchni zalezng giownie od gigbokosci szlifowania — g, natomiast
b, okresla szerokos$¢ czynnego zarysu $ciernicy — zmiennego w czasie szlifowania.

A= bl l, (4.46)
vs W tZF

Glegbokos¢ szlifowania g, w przekroju podtuznym strefy szlifowania, odlegtym
o warto$¢ x od krawedzi czynnej powierzchni $ciernicy zalezy od potozenia tego
przekroju (rys. 4.18).

y] i i
e Po |
AI " T e A :
' N EZF(gx)
EL“‘(gx)
| 13,(0.)
| y(x) i
s I
\ l * % U;‘l ‘xx__q______’,
i al,f’" |
y(x-py)
4 1
¥ * * x >
L X dx |[B B X

-

Rys. 4.18. Schemat do analizy przekroju warstwy skrawanej w procesie szlifowania

Zalezno$¢ (4.46) dla przekroju warstwy skrawanej o nieskonczenie malej
szerokosci dx wynosi:

Ap=blal (4.47)
Vs Lw. ZF

natomiast $rednia objgtos¢ warstwy zeskrawanej jednym ostrzem wynosi:

- v
Vi=—LtEs (4.48)
vs ZF

ponadto ilo$¢ ostrzy skrawajacych w jednostce czasu wynosi:

Z, =V, Z;

: (4.49)
cos @

gdzie v, oznacza predko$¢ posuwu obrabianego przedmiotu, vs — predkosé
szlifowania,

Po oznaczeniu przez D — $rednicy zewngtrznej $ciernicy, znakiem + i —, odpowiednio
szlifowania wspotbieznego i przeciwbieznego oraz przez p, — posuwu poprzecznego,
dhugo$¢ drogi ostrza wynosi:

L, =VL,1V3 +v2JDg. , (4.50)
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Z zalezno$ci (4.44,4.4714.50) wyprowadzona zostala S$rednia warto$¢
grubosci warstwy skrawanej w przekroju x:

Ez(x,t)=JJ Y B 11 @.51)

vit vi VD z(t)K(e,phtge’

- AD<x <
g,(x,t)={g y(x) USRS, (4.52)

y(x—pp)— y(x) ,dlax>p,

Uwzgledniajac zmienne charakter grubosci warstwy skrawanej jednym
ostrzem, $redni przekrdj warstwy skrawanej wynosi:

AoV Y e 1 4.53)
L, fiew D 20

ponadto $rednia wartos¢ sktadowej normalnej sity skrawania przypadajacej na jedno

ostrze aktywne wynosi:
()=t Je. (1) 1 , (4.54)
Sxvi VD z(t)

natomiast ilo$¢ ostrzy aktywnych w strefie o szerokosci dx, odleglej od krawedzi
czolowej $ciernicy o X, wynosi:

o ,Ivfiviﬁ#gjx,ti %
¢ v, cos @, (x,t)
Po uwzglednieniu wynikoéw badan doswiadczalnych [72, 74] $redni wiasciwy opor

skrawania, zalezny od $redniego przekroju warstwy skrawanej, parametrow ostrza,
czasu pracy ziarna i wlasciwosci materialu mozna przedstawi¢ zaleznoscia:

ke )=0,0) @A), (4.56)

gdzie C,( ) jest stalg zalezna glownie od ksztattu ostrzy, ich zuzycia i whasciwosci
materiatu, n jest wykladnikiem zaleznym od wlasciwosci obrabianego materiahu,
wlasciwosci Sciernicy i parametréw procesu szlifowania, 0,5<n<0,8

_F'nz = Esl

24(t); (4.55)

Z analizy zaleznosci (4.54 1 4.56) wynika srednia warto$¢ sktadowej normalnej
sity skrawania przypadajacej na jedno ostrze aktywne:

e ()% el
Sl D G 7

natomiast catkowita warto$¢ sity stycznej wynosi:

2 2 gl n 1-n b .n_tl_
F, = Cn( )M&DT(ZF&))"" I_(de , (4.58)
v, < cosq),‘(x, t)
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W czasie procesu szlifowania, skladowe sily zaleza od ksztaltu tworzacej
zarysu Sciernicy, przedstawionej na rysunku 4.18 oraz wzrostu szerokosci strefy
szlifowania, zaleznej jest od posuwu poprzecznego.

Wzrost sit szlifowania i mocy z uptywem czasu szlifowania wynika ze wzrostu
$redniego czasu pracy ziaren, zuzycia Sciernego ziaren aktywnych oraz wzrostu
szerokosci strefy szlifowania i zmniejszenia wartosci Sredniej grubosci warstwy
skrawanej.

Podczas szlifowania w warunkach postgpujacego tepienia ziaren S$ciernych
o wzroécie sity szlifowania z uplywem czasu procesu decyduje gléwnie $cierne
zuzycie ziaren aktywnych. Natomiast podczas szlifowania z intensywnym
samoostrzeniem $ciernicy, o wzroscie sity szlifowania z uplywem czasu decyduje
wytrzymalo$ciowe zuzywanie si¢ ziaren i $ciernicy. W wyniku intensywnego
wykruszania si¢ ziaren aktywnych wzrasta szerokosci strefy szlifowania, co
powoduje zwigkszenie liczby ziaren skrawajacy jednoczesnie i zmniejszenie
wartosci $redniej grubosci warstwy skrawanej.

4.6.2. Promieniowe i objetosciowe zuzycie Sciernicy

W warunkach szlifowania z posuwem poprzecznym, mniejszym od wysokosci
Sciernicy, ksztalt i pole strefy szlifowania s3 zmienne w czasie (rys.4.19).
Od $éredniej grubosci warstwy skrawanej przypadajacej na jedno ostrze zalezy jego
mechaniczne i cieplne obcigzenie i wynikajace z tego prawdopodobienstwo
wykruszenia ziarna w okres$lonym czasie. Zalozono wigc, ze zuzycie promieniowe
Sciernicy nastgpuje z intensywnoscig zalezng od $redniej grubosci warstwy
skrawanej (4.51) zmiennej wzdhuz szerokosci strefy szlifowania i ponadto zmiennej
w czasie szlifowania. Zarys tworzacej $ciernicy y(x) (4.52) w dowolnej chwili
procesu szlifowania nie jest znany. Do jego wyznaczenia niezbgdne jest wyznaczenie
$rednich grubosci warstw skrawanych w kolejnych chwilach procesu, po ktérych
nastgpuje posuw poprzeczny.

Q(xFg-valx)
| O<x<p,

)=, (X-Py Hyaix)
XDy

0<x<2p, 9ix, =0~ ) 9l oy xzpe s ()

) cor O<xy<py 2>Pe
gix)=g-y, (x) { Olx)=4% (x-pe HY(x) | 0<x<3p,
0<x<p, | x>p, |

0<Xx<dp, ! |

| I

Rys. 4.19. Zarys tworzqcej Sciernicy w kolejnych chwilach procesu szlifowania, po ktérych nastepuje
posuw poprzeczny
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Srednia grubo$¢ warstwy skrawanej w umownej strefie zuzycia
promieniowego $ciernicy zalezna jest od zuzycia promieniowego w strefie
poprzedzajacej. Liczb¢ umownych stref zuzycia $ciernicy wyznacza iloraz
wysokosci $ciernicy H i warto$ci posuwu poprzecznego $ciernicy pp.

h= L] 3 (4.59)

Py

W poczatkowym okresie pracy $ciernicy glebokos¢ szlifowania jest rowna
catkowitej glebokosei szlifowania g, natomiast szerokos¢ strefy szlifowania jest
réwna wartosci posuwu poprzecznego Sciernicy pp. Jak wynika z zaleznosci (4.51,
4,52, 4,57) $rednia grubos¢ warstwy skrawanej w chwili t=1 jest funkcja catkowitej
glebokos¢ szlifowania i wynosi:

- Y. ,{gx(x,t, l 1
z st] = Ca ) 460
o:(t) \) ,‘/vf tv VD z(t,) i

przy czym
1

B e s 4.61)
K(e.p)tge (

Rysunek 4.20 przedstawia schemat do analizy zuzycia promieniowego
$ciernicy w strefach zuzycia wyznaczonych wartoscig posuwu poprzecznego.

y ILSXS_:DP

Sciernica

H =1 n=2 n =:‘3. n.=4 A " Pn =h
fe- —

H

Rys. 4.20. Rozklad sSrednich grubosci warstw skrawanych w chwili t=1

Rozklad érednich grubosci warstw skrawanych po zakonczeniu pierwszego
przejscia $ciernicy wynosi:

a,, =f(g) ,dla0<x<p,

- ={ ,dl <x=<2

a:(x,t,)=1. " CARy SESS (4.62)
ay, ,dla(h—l)pp <x<hp,
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gdzie f(g) oznacza funkcj¢ zmian $redniej grubosci warstwy skrawanej zalezng od
glebokosci szlifowania.

W kolejnej chwili (rys. 4.21), zuzycie w strefie pierwszej w chwili pierwszej —
AR =) wyznacza grubo$¢ warstwy skrawanej dla strefy drugiej — a,(s=2,t=2).
Natomiast grubos¢ warstwy skrawanej dla strefy pierwszej zmniejsza si¢ o wartos¢
zuzycia w tej strefie as- 2= as=1=1—ARg=1 t=1.

Sciernica

obrabiany materiat \

fy
oy

t n,=1‘|'_£i=2 : n.=3 n.=4 | | . e F_ni=_hiI

Rys. 4.21. Rozklad srednich grubosci warstw skrawanych w chwili t=2

Srednie grubosci warstw skrawanych po zakonczeniu drugiego przejécia
$ciernicy wynosza:

'a,'2 =f(g—AR,I,) 0<x<p,
a,, =f(AR|.|) P, SX<2p,

a:(x,t,)=1a,, =0 2p,<x<3p, , (4.63)
a,,=0 ,(h—1)p, <x <hp,

natomiast w chwili t=3:

'31.3 =f(g —-AR,, —ARI.Z) 0=<x< Py
a,; =f(AR:.1 +AR,, _ARz.z) »Pp stzpp

- a..=flAR 2p. <x<3

aa(x,t,)=4 (aR;) Py o 46
a,;=0 3p, <x<4p,
8,,=0 ,(h=1)p, <x<hp,
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W chwili ti=i<h rozklad $rednich grubosci warstw skrawanych w umownych
strefach zuzycia $ciernicy wynosi:

( i1
8, =f(g—ZAR,_jJ 0<x<p,

=

' i-1 i1
a,; =f[ZAR,‘j—ZAR2'j] P, SX<2p,

j=1 =
i1 i1
8y = f[ AR, ;- Ale] ,2p, Sx <3p,
=2 =3
Ez(x, ti ) =4 .
i—1
By = f{ Y AR, -AR,;, J (i-2)p, <x<(i-1)p,, (4.65)
j=i-2
By = f(dRi—i,i-l) Si- l)pp <x<ip,
a,,;=0 ,ip, st(i+1)pp
a,; =0

Oznaczajac przez a;, Srednig grubo$¢ warstwy skrawanej w strefie i; dla
i=2,3,...,h, natomiast przez AR;; zuzycie promieniowe S$ciernicy w strefie i,
w okresie czasu od tj.; do t;; dla j=1,2,...,m; m>h wyznaczono rozktad dla chwili ty,

a,_m=f{g—ZAR,'j} ,dla0<x<p,
=1

a:(x,t, )= : (4.66)

m-1 m-1
8 = f[ZARi_Lj —ZARi‘j],dla(i—l)pp <x<ip,

j=i-1 j=i

Srednia liczba wykruszen w okresie czasu od ti.1 do t; w umowne;j strefie $ciernicy
o numerze i zalezy od $redniej grubosci warstwy skrawanej (az l ; Wynosi:

Ao[Fez @z ) — Fouo] dla Fua. ), ~Fuo >0
0 ,dla Fa(a, ), ~ Faso <0

i

: (4.67)

przy czym Ay oznacza oczekiwang liczbe wykruszen, Fu (Ez )l,j Srednig wartosc¢ sily

normalnej na jednym ostrzu aktywnym w strefie i, w chwili t;, natomiast Fu.o
oznacza poziom sredniej wartosci sktadowej normalnej sity przypadajacej na jedno
ostrze aktywne, dla ktérego nie wystepuja wykruszenia, r jest wyktadnikiem
wyznaczalnym doswiadczalnie. Po uwzglednieniu zaleznosci (4.67) wyznaczona
zostala wartosci zuzycia promieniowego w strefach $ciernicy:
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AR,, = Aho[Fula. ), ~ Fouo ]
AR,, =0

AR,, =0

AR, , = Aho[Fur(a ), ~Fueo]

AR, , = Aho[Fu (a2 )., = Feuo] (4.68)
AR,,=0
AR, , =0

L]

AR, = Al [Fus (a2 ), ~ Fruo|

AR, = Ag[Fua: ), —Fuo]

przy czym stala A wynosi
VZ 't-
Az—mn——, (4.69)
n.vz( ) Dpp

Po przeksztatceniu wzoréw (4.44, 4.56, 4.57) otrzymano:

is“EZ)-J =C, ‘((;z}.j )1“ ’ (479

gdzie C, ujmuje czynniki nie wyodrgbnione w zaleznosci (4.57), natomiast
wyktadnik n zalezny jest od warunkéw obrébki 0,5<n<0,8.

Po uwzglednieniu zaleznosci (4.70) okres$lajacej Srednia wartos¢ skladowej
normalnej sity skrawania, przypadajacej na jedno ostrze aktywne, zaleznej od
sredniej grubosci warstwy skrawanej — wyznaczony zostal rozktad wartosci zuzycia
promieniowego w umownych strefach powierzchni czynnej $ciernicy, we wszystkich
chwilach procesu od t=0 do t=m; m>h:
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AR, = Ak, [C, (@) ~Fuuo]
ﬁRz.l =0

AR,, =0
AR,, =Ah,[C,(g-AR,, )" ~Fuo]

AR,, = A7"0[(::1("3‘1?‘1.1)M2 'F"‘“I
AR, =0

AR,,=0
AR, ;= A}.n[Cn(g— AR,, AR, )n;z _Fﬂz“}
AR,, = mt,[c,.(.al{l‘l +AR,, -AR,, ] ~1?nzo}

AR, = A, [C, (AR, }? ~Funo] , @4.71)
AR,;=0
AR, =0
a n/2 ¥
AR,, = A?\.GI:CD[g— ARIJJ —Fnzo:'
j=1
[ (m—] m-1 R = i
AR, =AhC,[ D AR, ;- Y AR, ;| —Fuo
. A i=2 / |
( m-1 m-1 s s i
AR, =AL,|C,| D AR, ;- > AR;; | —Fumo
\ j=2 =3 /

r

ii<d 01 n/2 .
AR, = MO{C_{ D AR, -ZARMJ —Fm0:|

j=h-1 j=h

Zuzycie promieniowe ostatniej strefy $ciernicy podczas ciaglego, obwodowego
szlifowania plaszczyzn decyduje o odchylce wywolanej zuzyciem promieniowym
$ciernicy. Sumaryczne zuzycie ostatniej strefy $ciernicy podczas szlifowania
w okresie czasu t=ty-t) Wyznaczone z zaleznosci (4.71) wynosi:

AR ,dlam>h
(AR,), = Jzn o S 4.72)

0 ,dlam<h

Na rysunku 4.22 przedstawiony zostal przykladowy przebieg zuzycia
promieniowego $ciernicy wyznaczony w umownych strefach na podstawie
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wyprowadzonych powyzej zaleznos$ci. Natomiast rysunek 4.23 przedstawia wplyw
czasu szlifowania na zuzycie promieniowe $ciernicy.

AR
r

z

05

Numer strefy na powierzchni roboczej $ciemicy - n,
5 6 7 8

o

10

04

03

/

=100

vE : N\
0 \

|~§t'=j1099 \:ﬂ&k igot:.o:

Zuzycie promieniowe $ciemicy
o
[N}

Odlegloéé od powierzchni czolowej Sciernicy X
Rys. 4.22. Zuzycie promieniowe $ciernicy wzdiuz jej wysokosci po uplywie réznych czasow szlifowania
AR
P n, - numer strefy na powierzd'mi roboczej sciernicy
05— e s

0,2/////“/ '

M /’T I ¥ o2
GV///’/ / | //
0

500 1000 1500 2000 t
Czas procesu szlifowania

Zuzycie promieniowe sciernicy

TR
R
N\
\,
VL

Rys. 4.23. Wplyw czasu szlifowania na zuzycie promieniowe $ciernicy w okreslonych strefach

Opracowane modele zuzycia $ciernicy, z uwzglednieniem probabilistycznego
charakteru zmiennosci obcigzenia ziaren $ciernych wykorzystano do opracowania
algorytméw symulacji procesu zuzycia narzedzi ciernych.
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ROZDZIAL 5

STANOWISKO BADAWCZE

W badaniach eksperymentalnych zuzycia ziaren $ciernych najczgsciej
stosowane sa dwie metody, o odmiennej kinematyce procesu [15, 129]:
¢ badanie proceséw mikroskrawania pojedynczym ziarnem $ciernym z kinematyka
typowa dla proces6w toczenia, tzw. proby $cierania ziaren,
e badania proceséw mikroskrawania pojedynczym ziarnem $ciernym z kinematyka
typowa dla szlifowania obwodowego ptaszczyzn.

Metoda badania ziaren Sciernych, z zastosowaniem odmiany kinematycznej,
typowej dla procesu szlifowania (rys. 5.1) jest bardziej zblizona do warunkéw pracy
ostrza ziarna $ciernego, umieszczonego na czynnej powierzchni $ciernicy. Ziarno
poddawane jest bowiem zmiennemu obcigzeniu w bardzo krotkim okresie czasu.
Zmienno$¢ obcigzen ma znaczacy wplyw na znaczenie poszczegdlnych przyczyn
i mechanizméw zuzycia. Dlatego tez odmiana ta jest najpowszechniej
wykorzystywania w badaniach zuzycia ziaren $ciernych.

P, Vo

— —

Rys. 5.1. Schemat ideowy badania proceséw mikroskrawania pojedynczym ziarnem sciernym
z kinematykq typowq dla szlifowania obwodowego plaszczyzn

Dla doswiadczalnej weryfikacji zalozen do modeli matematycznych zuzycia
narzgdzi Sciernych oraz do badan zuzycia ziaren, a takze okreslenia zmiennosci
obcigzen ziaren w strefie mikroskrawania, opracowano i zbudowano uklady
badawcze, stanowiace stanowisko obrobkowe, wyposazone w:

e szlifierke do ptaszczyzn SPC 20B,

o tor pomiarowy skltadowych sily skrawania,

e wizyjng kontrolg dosuwu ostrza skrawajgcego

oraz wykorzystano urzadzenia pomiarowe w postaci:

e mikroskop warsztatowy Carl Zeiss JENA,

e skaningowy mikroskop elektronowy JEOL JSM-5500LV,
e profilometr T2000 firmy Hommelwerke.

Charakterystyka stanowiska obrobkowego i toru pomiarowego, a takze
procedura  przygotowania 1 przeprowadzenia badan eksperymentalnych
przedstawiona zostata w kolejnych podrozdziatach opracowania.
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5.1. Stanowisko obrobkowe

Do badan eksperymentalnych wykorzystano na szlifierk¢ do plaszczyzn SPC
20B firmy PONAR JOTES, wyposazong dodatkowo w kamer¢ przemystowg
WV-KS152E firmy PANASONIC oraz piezoelektryczny sitomierz 9602AQ01 firmy
KISTLER, wraz z zespolem wst¢gpnego obciazenia i uchwytem probek. Podstawowe
elementy stanowiska badawczego przedstawione zostaly na rysunku 5.2.

a) ~ K
! d { 7

Rys. 5.2. Stanowisko obréobkowe: a) szlifierka do plaszczyzn SPC 20B firmy PONAR JOTES,
b) kamera przemystowa WV-KSI152E firmy PANASONIC, c) piezoelektryczny sitomierz
96024Q01 firmy KISTLER, wraz z zespolem wstepnego obciqzenia i uchwytem probek

Zaprojektowane stanowisko badawcze moze by¢ wykorzystane do badania
obcigzenia i zuzycia ziaren $ciernych w procesie mikroskrawania pojedynczymi
ziarnami z kinematyka typowa dla procesu obwodowego szlifowania plaszczyzn.
Zastosowanie sitlomierza umozliwilo pomiar trzech sktadowych sily skrawania ze
stopniowa regulacja zakresu pomiaru, natomiast demontaz badanego ziarna
pomi¢dzy do$wiadczeniami pozwolil na obserwacj¢ i pomiar zuzycia wierzchotka
ziarna po kazdej probie. Parametry kinematyczne szlifierki pozwalaly na pomiary
obciazenia ziarna dla predkosci skrawania zgodnej z predkosciami uzyskiwanymi
w procesie szlifowania plaszczyzn. Plynna regulacja predkosci posuwu umozliwita
nastawg¢ zadanego naddatku przypadajacego na operacj¢ skrawania ziarna
(jeden wyodrgbniony kontakt ostrza z materiatem obrabianym, rys. 5.3).

b) mata wartos¢ -{-‘-

a) duza wartos¢ %
p

P v;__,--
SR

Rys. 5.3. Wyodrebniony kontakt ostrza z materialem obrabianym dla duzej i matej wartosci stosunku
predkosci skrawania do predkosci posuwowej
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5.1.1. Komputerowa rejestracja obcigzenia ziaren

W celu badania obcigzenia ziarna S$ciernego w procesie mikroskrawania
wykorzystano specjalny zestaw pomiarowy, pozwalajacy na komputerowa akwizycij¢
skladowej normalnej sity skrawania w zakresach 0+150 i 0+300N oraz dwdch
sktadowych stycznych w zakresach 0+75 i 0+150N, z czgstotliwoscia pomiaru do
333 kHz. Rysunki 5.4 i 5.5 przedstawiaja giowne elementy i schemat toru
pomiarowego, zastosowanego w badaniach, na ktéry skladaja sig:

1. Piezoelektryczny silomierz KISTLER —9602AQ01, =ze zintegrowanym
wzmacniaczem sygnahu dla trzech kanaléw odpowiadajacych trzem skiadowym
mierzonej sity

2. Przewdd taczeniowy, o malej impedancji KISTLER — 1783A5
3. Interfejs zasilania i sterowania sitomierza

4. Komputer PC,

5. Karta pomiarowa KEITHLEY — KPCI-1800HC

6. Oprogramowanie Test Point v 5.0
: 2

o]

o e . e et et

o

Rys. 5.4. Elementy toru pomiarowego sily skrawania
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Rys. 5.5. Schemat toru pomiarowego sity skrawania

Zastosowany sitomierz KISTLER —9602AQ01 shluzy do quasi—statycznego
pomiaru trzech skladowych sity w ukladzie ortogonalnym z dokladno$cia pomiaru
sity wynoszaca 10 mN [7]. Silomierz wyposazony jest w zintegrowany trzykanalowy
wzmacniacz, pozwalajacy na zerowanie i zmiang zakresu pomiarowego. Do badan
zastosowano okablowanie sitomierza KISTLER — 1783A5, o malej impedancji,
wykonane w klasie klasy IP67, w otulinie PUR, odpornej na dzialanie wody,
rozpuszczalnikow oraz substancji smarujacych i chtodzacych. Podstawowe wymiary
silomierza oraz oznaczenia kierunkow i zwrotéw mierzonych skladowych sity
przedstawione zostaty na rysunku 5.6.

Rys. 5.6. Sitomierz KISTLER — 96024001

Podstawowe dane techniczne silomierza, dotyczace: zakresow pomiarowych,
maksymalnego obcigzenia, liniowosci i histerezy pomiaru, sztywnosci,
dopuszczalnej temperatury pracy oraz parametrow sygnatu wyjsciowego
przedstawione zostaly w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Podstawowe dane techniczne sitomierza KISTLER — 96024001

Cechy Oznaczenia Zakres Jednostki
[ zakres pomiarowy F. -300+300 |N
anFy —-150 + 150 N
11 zakres pomiarowy F, -150+150 |N
Fx,Fy -75+75 N
Max obcigzenie F, 25 kN
Liniowos¢ <t2 %FSO
Histereza <2 %FSO
Sztywnos¢ ~1250 N/pm
Temperatura pracy -10/+70 °C
Napigcie sygnatu wyjsciowego -5+5 \%
Impedancja sygnalu wyjsciowego ~100 Q
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Uzyskanie poprawnych wynikéw pomiaréw sit z wykorzystaniem sitomierza
KISTLER - 9602AQ01 wymaga zastosowania wstgpnego obcigzenia, ktorego
minimalna warto$§¢ powinna dziesi¢ciokrotnie przekracza¢ warto$¢ spodziewanej
sktadowej stycznej mierzonej sity. Zaprojektowano i wykonano zespét mocowania
silomierza wraz z uchwytem probek (rys.5.7), ktéry spelnia powyzsze warunki
dotyczace wstepnego obciazenia czujnika sity
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Rys. 5.7. Zespdl wstepnego obcigzenia silomierza wraz z uchwytem probek

Na zesp6t mocowania sitomierza (1) sktadajg si¢: podstawa (2), uchwyt probek (3),
$ruba wstgpnego obcigzenia sitomierza (4), nakretka regulacji obcigzenia (5), tuleja
centrujaco — izolujaca (6), podkiadka nakretki (7) oraz dwie podkiadki izolujace (8).
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Minimalizacja wplywu zakldcen elektromagnetycznych pomiaru wymogta
zastosowanie izolacji sitomierza i obrabiarki, zerowanie wszystkich urzadzen
elektrycznych stanowigcych tor pomiarowy oraz kontrol¢ izolacji w trakcie
pomiaréw. W czasie testowania ukladu silomierza opracowano procedur¢ pomiaru
sktadowych sity skrawania, przedstawiong na rysunku 5.8.

CZYNNOSCI PRZYGOTOWAWCZE CZYNNOSCI POMIAROWE
| | I
Kontrola zasilania | \ Zatgczenie
1 urzadzen | 4 zasilania
toru pomiarowego -z akumulatoréw
|
_ Zerowanie
Kontrola - 5 sitomierza
2 izolacji ' '
sitomierza |
| 6 Pomiar
: sity skrawania
| 3 Kontrola I [ , 5
oprogramowania 5 Zapis | i
7 danych . '
1

| = —

Rys. 5.8. Schemat procedury pomiaru sif

Testy toru pomiarowego sily wykazaly znaczny wplyw zaklécen
spowodowanych zasilaniem urzadzen pomiarowych z sieci elektrycznej. W celu
eliminacji zaklocen zastosowano zasilanie sitomierza z oddzielnego zrédta zasilania.
Interfejs zasilania i sterowania silomierza pozwala zarowno na zasilanie z sieci
elektrycznej jak i zastosowanie akumulatora. Komputer PC wraz z karta pomiarowa
KPCI-1800HC firmy KEITHLEY, w czasie do$wiadczen, zasilany byl takze
z niezaleznego zrddta zasilania UPS.

a) ! b) t
F, F,
[N] ‘ [N]
10 10
8- 8
6 6
4 4.
21 2
0 0 o
-2 . . %
0 1 Czaspomiaru  2[s] 0 1 Czas pomiaru  2[s]

Rys. 5.9. Wplyw zakiécer wynikajqcych z zasilania toru pomiarowego sity: a) z sieci elektryczney,
b) z niezaleznego zZrédla zasilania - akumulatorow

Na rysunku 5.9 przedstawiono wplyw zaklocen spowodowanych zasilaniem
uktadéw pomiarowych z sieci elektrycznej po przylozeniu obcigzenia stalego
o masie 1002,6 g. Pomiaru dokonano dla drugiego zakresu pomiarowego silomierza
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i czgstotliwosci probkowania wynoszacej 1 kHz. Po przeliczeniu wskazan silomierza
maksymalny bezwzgledny blad pomiaru sily wynosil: dla skladowej normalne;j
+1,3915 N oraz dla sktadowych stycznych +0,6958 N.

Po zastosowaniu zasilania ukladu pomiarowego z akumulatoréw wartosci
bezwzglednego biedu pomiaru wynosilty +0,2195 N dla skladowej normalnej oraz
10,1098 N dla sktadowych stycznych, zatem zmniejszyly si¢ prawie siedmiokrotnie.

W czasie testow ukladu pomiarowego wykonano kalibracj¢ wskazan
sitomierza, a takze przeprowadzono test wplywu histerezy i kontrolg liniowosci
wskazan ukladu oraz przeprowadzono test plynigcia sygnalu spowodowany
specyfikg urzadzen pomiarowych opartych na ukadach piezoelektrycznych. Ponadto
obliczono bledy wynikajace z powyzszych testow. Wyniki testu histerezy
przedstawione zostaly na rysunku 5.10a, natomiast wyniki kontroli liniowosci
wskazan silomierza przedstawia rysunek 5.10b.

a) ! b) 1
F, F,
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Rys. 5.10. Kalibracja silomierza: a) badanie histerezy oraz plyniecia sygnatu, b) badanie liniowosci

Dla wykorzystywanego zakresu pomiaru skladowych sily skrawania blad
spowodowany zanikiem ladunku piezoelektrycznego powstajacego w elemencie
pomiarowym sitlomierza wynosi 0,2123 N/s dla sktadowej normalne;j.

Zakladajac, ze przecigtny czas skrawania jednym ziarnem wynosi
t=0,185 ms dla predkosci vi=27 m/s i drogi ostrza Ly=5 mm, bledy spowodowane
wpltywem plynigcia sygnalu beda pomijalnie mate w poréwnaniu z bigdem
spowodowanym zakldceniami elektrycznymi, ktére sa niezalezne od czasu pomiaru.
Podobnie pomijalnie maly wplyw na dokladno$¢ pomiaru maja niedokladnosci
wskazafi spowodowane blgdem histerezy czujnika sily. Zmiana sily o wartos¢
F,=21,3867 N w czasie At=8,22 s powoduje blad pomiaru wynoszacy 0,0178 N.

ROZDZIAL 5 92



STANOWISKO BADAWCZE

5.1.2. Kontrola dosuwu ostrza skrawajacego

Badania procesu mikroskrawania jednym ostrzem glebokosci skrawania
w zakresie a,=1+30 um wymogly zastosowanie ukladu kontroli dosuwu ostrza
skrawajacego przed wykonaniem skrawania. W tym celu zastosowano uklad
monitorujacy, ktérego giéwne elementy stanowily: kamera przemystowa
WV-KS152E firmy PANASONIC (1), interfejs zasilania i przetwarzania obrazu (2),
komputer PC (3), wyposazony w kartg przetwarzania obrazu AV Master firmy FAST
(4) oraz oprogramowanie do Fast Capture (5), pozwalajace na korekcjg, kompresje
i zapis otrzymanego sygnalu wideo.

2

Rys. 5.11. Schemat ukladu kontroli dosuwu ostrza skrawajqcego

Przedstawiony na rysunku 5.11 uklad kontroli dosuwu ostrza pozwolil na
uniknigcie przypadkowych uszkodzen ostrza skrawajacego oraz na precyzyjne
odnalezienie punktu styku ostrza z badang probka. Interfejs zasilania i przetwarzania
obrazu z kamery pozwalal na wzmocnienie sygnalu wideo i rezygnacj¢
z dodatkowego zrodia oswietlenia. W czasie badan podjeto tez proby zarejestrowania
obrazu wideo w czasie skrawania (rys.S5.12). Jednak mozliwosci ukladu nie
pozwalaly na doktadne odwzorowanie proceséw zachodzacych w trakcie préb.

Rys. 5.12. Zarejestrowane obrazy toru pracy ostrza i toru odbicia wiérow z wykorzystaniem ukladu
kontroli dosuwu ostrza skrawajqcego
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5.2. Pomiary mikroskopowe

Pomiary i rejestracja zuzycia ziaren $ciernych oraz analiza strefy
mikroskrawania wymagaly zastosowania urzadzen mikroskopowych: mikroskopu
warsztatowego Carl Zeiss JENA (rys.5.13a) i skaningowego mikroskopu
elektronowego JEOL JSM-5500LV (rys. 5.13b), wyposazonego w komputerowy
system oceny, rejestracji i pomiaréw zuzycia ziaren (rys. 5.13c).

Rys. 5.13. Urzqdzenia mikroskopowe wykorzystywane w badaniach: a) mikroskop warsztatowy Carl
Zeiss JENA, b) skaningowy mikroskop elektronowy JEOL JSM-5500LV,c) stanowisko do
komputerowej rejestracji i pomiarow mikroskopowych

Szczegolnie cenna byta mozliwo$¢ odwzorowania geometrii ostrza ziarna oraz
rejestracja zuzycia po kolejnych etapach mikroskrawania. Ponadto opracowano
metod¢ odwzorowania wyplywek powstalych w procesie mikroskrawania dzigki
pochyleniu prébki, co pozwolilo na ocen¢ udziatu odksztalcen plastycznych
materiatu w strefie wyplywki oraz analiz¢ tworzenia oddzielonych mikrowiorow.
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5.3. Profile sladow mikroskrawania

Rejestracj¢ sladow mikroskrawania oraz pomiary grubosci warstwy skrawane;j
jednym ostrzem i pola przekroju warstwy skrawanej przeprowadzone zostaly na
profilometrze T2000 firmy Hommelwerke (rys. 5.14).

' p R ,‘ﬁ.{‘ .. \‘ i .4
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Rys. 5.14. Profilometr T2000 firmy Hommelwerke

Pomiaré6w dokonano z wykorzystaniem ukladu LVS50-E1 o dokladnosci
prowadzenia 0,4 pm /50 mm, z wykorzystaniem czujnika do pomiaru chropowatosci
TKE 100/90°/R=5 pm. Jednostka sterujaca MSC-2, podiaczona do komputera PC
i zastosowaniu oprogramowania T2000 v.3.44PL, pozwalala na pomiary S$ladow
mikroskrawania, analiz¢ i zapis do formatu ASCIL.

Na rysunku 5.15. przedstawiono przyklad rejestracji obrazu geometrii ostrza
i $ladu mikroskrawania, otrzymanych z mikroskopu skaningowego oraz poréwnanie
z wynikami pomiaru przekroju warstwy skrawanej z profilometru.

o

Al
ettty NS i T

Rys. 5.15. Odwzorowanie geometrii ostrza ziarna skrawajqcego Al,0; z naniesionym przekrojem
poprzecznym Sladu skrawania stali NC6, HRC 50, v,=26,8 m/s, p=0,32 m/s
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5.4. Konstrukcja probek i uchwytéw

Do badan zuzycia ziaren z elektrokorundu szlachetnego skonstruowano
i zbudowano uchwyt (rys.5.16), zamocowany na tarczy (1) o Srednicy ¢200
wykonanej ze spiekow aluminiowych. W celu uzyskania stabilnego mocowania
ziarna zastosowano stalowe gniazdo (2), ktore zabezpieczono przed wykrgceniem
sklejeniem z tarczq klejem epoksydowym. Do utwierdzenia badanych ziaren
ciernych takze zastosowano klej epoksydowy. W celu minimalizacji wplywu
odksztalcen plastycznych polaczenia ziarna (3) z uchwytem (4) zastosowano
dopasowanie otworu gniazda do wymiaréw kazdego mocowanego ziarna. Nastawg
kierunku skrawania ziarna umozliwiono dzigki zastosowaniu nakretki (5).

B 123 W“‘i 5

Rys. 5.16. Osadzenie badanych ziaren

Badania eksperymentalne wymagaly zastosowania dwoch rodzajow
konstrukcji probek (rys. 5.17). Probki przedstawione na rysunku 5.17a — typ A
umozliwialy obserwacj¢ 1 rejestracj¢ calej powierzchni na mikroskopie
skaningowym, jednak ze wzgledu na male wymiary nie pozwalaly na prowadzenie
badan obcigzenia ziarna dla warunkéw malej wartosci stosunku predkosci skrawania
do predkosci posuwowej. W celu umozliwienia badan pojedynczego kontaktu ostrza
skrawajacego z materialem obrabianym zwigkszono badang powierzchni¢ probki —
typ B (rys.5.17b) Zastosowanie wigkszych probek skutkowalo ograniczeniem
mozliwo$ci stosowania mikroskopu skaningowego i wymoglo stosowanie
dodatkowego uchwytu mocowani probki w czasie pomiaréw mikroskopowych.

Rys. 5.17. Probki zastosowane w badaniach: a) stal NC6, b) stql 45
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W celu mocowania pierwszego rodzaju probek skonstruowano i wykonano
uchwyt, przedstawiony na rysunku 5.18, ktéry pozwalal na nastawe kierunku
skrawania oraz mozliwos¢ pochylenia badanej probki w celu uzyskania
przyrastajacej wartosci naddatku na poszczeg6lne operacje skrawania ziarna.

Rys. 5.18. Przyrzqd do mocowania probek w czasie eksperymentow

Probki wykonano ze stali narzgdziowej, stopowej — NC6 oraz stali weglowe;,
konstrukcyjnej wyzszej jakosci — 45. Po obrobcee cieplnej probki poddawano obrébee
wykanczajacej, ktorej celem bylo uzyskanie chropowatosci badanej powierzchni
R=0,5um.

Do pomiaréw mikroskopowych zaprojektowano i wykonano uchwyty,
przestawione na rysunku 5.19. Do mocowania probek stosowano uchwyt 5.19a oraz
do mocowania oprawy ziarna uchwyt 5.19b. Konstrukcja uchwytu oprawy ziarna
pozwalala na obserwacj¢ ostrza skrawajacego z zakresie 120° w plaszczyznie
mocowania w mikroskopie i 180° w plaszczyznie do niej prostopadlej. Gwintowane
mocowanie oprawy ziarna pozwalalo na ustalenie kierunku obserwacji zgodnie
z kierunkiem pracy ostrza w czasie eksperymentow.

Rys. 5.19. Przyrzqdy mocowania préobek do badan mikroskopowych: a) mocowanie prébki badanego
materiatu, b) mocowanie oprawy badanego ziarna
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ROZDZIAL 6

BADANIA PROCESU MIKROSKRAWANIA
1 ZUZYCIA ZIAREN SCIERNYCH

6.1.  Celi zakres badan eksperymentalnych

Gléwnym celem badan eksperymentalnych procesu mikroskrawania byla
weryfikacja zalozen do probabilistycznego modelu obcigzenia ziaren S$ciernych.
Zgodnie z zalozeniami zarowno obcigzenie jak 1 wiasciwosci ziaren z elektrokorundu
szlachetnego, a takze rozmieszczenie ziaren na powierzchni czynnej sciernicy oraz
parametry obrabianej powierzchni po szlifowaniu maja charakter losowy. Badania
eksperymentalne szlifowania pozwalaja wyznaczy¢ jedynie zmiang globalng cech
powierzchni czynnej z uptywem czasu lub zmiang chwilowg cechy globalnej. W celu
okredlenia wplywu zjawisk zachodzacych w strefie mikroskrawania na poziom
izmiany obcigzenia ziarna przeprowadzono badania procesu skrawania
pojedynczym ziarnem o zbadanej geometrii ostrza. Analizie poddano proces
tworzenia wioréw, odksztalcen plastycznych materialu oraz wpltyw zuzycia ziarna
§ciernego na jego obciagzenie. Rejestrowano takze obraz strefy mikroskrawania po
wykruszeniu ziarna i zuzycie ostrza ziarna $ciernego po skrawaniu.

Zakres badan eksperymentalnych procesu mikroskrawania obejmowat (rys. 6.1):

1. Badania procesu mikroskrawania dla kinematyki zgodnej z procesem
obwodowego szlifowania plaszczyzn, dla predkosci skrawania v¢=26,8m/s,
predkosci posuwu v,=0,001+0,008 m/s i v,=0,32m/s, grubosci warstwy
skrawanej przypadajacej na jedno ziarno $cierne a,=0+20 pum.

2. Rejestracje geometrii i zuzycia ostrzy ziaren skrawajacych z elektrokorundu

szlachetnego o wymiarze charakterystycznym r,=1,4+2,0 mm - mikroziarna
F12 i F14 zgodnie z norma PN-ISO 8486-1.

3. Rejestracj¢ skiadowej normalnej sily skrawania w zakresie pomiarowym
F,=0+150 N i skfadowej stycznej F=0+75 N z czgstotliwoscig pomiaru 150 kHz.

4. Rejestracj¢ obrazow mikroskopowych oraz pomiary $ladéow mikroskrawania
1 wiorow powstatych w badanych procesach.

5. Rejestracje profili §ladow mikroskrawania oraz pomiary glebokosci skrawania
1 powierzchni przekroju poprzecznego rysy.

!

YA

1 2 3 4 5
Badania procesu Rejestracja geometrii Rejestracja Rejestracja obrazow Rejestracja oraz
mikroskrawania i zuzycia skladowych, mikroskopowych pomiary geometrii
dia kinematyki ostrzy ziaren normalnej i stycznej, || oraz pomiary sladéw zarysu poprzecz-
zgodnej z procesem skrawajgcych sity skrawania mikroskrawania nego sladow
obwodowego z elektrokorundu e i wibrow mikroskrawania
szlifowania ptaszczyzn szlachetnego — .

Rys. 6.1. Gléwne elementy procedury badawczej procesu proceséw mikroskrawania
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6.2. Metodyka badan

Losowe rozmieszczenie ziaren na powierzchni czynnej $ciernicy, a takze
zroéznicowanie promieni dzialania ostrzy skrawajacych jest gléwna przyczyna zmian
wartosci grubosci warstwy skrawanej oraz objetosci usuwanego materialu przez
pojedyncze ostrze skrawajace.

Przyjeta metoda badania proceséw mikroskrawania pojedynczym ziarnem
$ciernym z kinematyka typowg dla szlifowania obwodowego ptaszczyzn pozwala na
zmiang obcigzenia ziarna przez dobor grubosci warstwy skrawane;.

6.2.1. Metoda obrobki pojedynczym ziarnem Sciernym

Uzyskanie pojedynczych §ladow pracy ziarna w postaci rysy, takich dla
ktorych kolejny kontakt z materialem obrabianym rozpoczyna si¢ poza koncem
poprzedniego $ladu wymaga odpowiedniego doboru predkosci posuwu Vp min, przy
czym warto$¢ minimalnej predkosci posuwu jest funkcja glebokosci skrawania,
predkosci skrawania i $rednicy ruchu obrotowego narzedzia

Vp min=f(gz, Vs, D), (6.1)

Prowadzono réwniez badania dla vy <vpmin co zapewnito uzyskanie wraz ze
zmniejszaniem v, coraz bardziej regularnych rys ciaglych. Tor pracy ostrza
skrawajacego oraz schemat metody obrobki pojedynczym ziarnem S$ciernym dla
predkosci posuwu vy, <Vp min przedstawiono na rysunku 6.2.

a,=20 pm i
NC6, HRC 25 =

Rys. 6.2. Schemat metody obrobki pojedynczym ziarnem Sciernym dla predkosci posuwu v, < Vp min
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Przedstawione warunki pracy ostrza odpowiadaja sytuacji, w ktorej kolejne
ziarno na czynnej powierzchni $ciernicy nie jest przesunigte w kierunku tworzacej,
apromien dzialania ziarna jest zblizony do ziarna poprzedzajacego. W tym
przypadku grubos$¢ warstwy skrawanej zalezy gtéwnie od promienia dziatania ostrza
oraz odleglosci pomigdzy ostrzami skrawajacymi i stosunku predkosci v /vs.

Podstawe wyznaczenia wielkosci opisujacych $lady skrawania oraz nastawy
parametrow kinematycznych procesu skrawania stanowig matematyczne réwnania
opisujace trajektori¢ ruchu pojedynczego =ziarna na drodze skrawania. Po
uwzglednieniu ruchu obrotowego narz¢dzia i ruchu posuwowego obrabianego
materiatu, wypadkowy ruch narzedzia odbywa si¢ po torze bgdacym hipocykloida
(rys. 6.3). Rownania ruchu opisujace przemieszczenie ziarna dla obrotu o kat ¥
w ukladzie wspotrzednych zwigzanych z przedmiotem obrabianym wynosza:

v
y=23inw12—"w, z=2(1—cosw), (6.2)
2 2 v, 2
znak plus wystepuje dla odmiany przeciwbieznej, natomiast minus dla wspotbiezne;.
z 3
[m] v=27m/s v,=03m/s D=0,2m
10° - R

([ T —

0 : e 0,16
[m]

100 ' A
- SP sP sp
el 1= £ L L
e 1
| >—q =]
10-5\ | L
obszar )
skrawania 2,=g,
0.11 e 012 0,13 - 014 [m]y

Rys. 6.3. Wypadkowy ruch narzedzia po torze bedacym hipocykloidq (w logarytmicznej skali z)
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Po spelieniu warunku v,> vymin dla zadanej glgbokosci skrawania g,
uzyskano warunki pracy ostrza odpowiadajace maksymalnemu obciaZeniu ziarna
skrawajacego w procesie szlifowania (rys. 6.4). Pochylenie prébki o kat o pozwolito
na nastaw¢ zadanego naddatku przypadajacego na jedno ostrze skrawajace.

Po pochyleniu obrabianej powierzchni pomiary i analiza geometrii rysy
wymagala transformacji réwnan ruchu opisujacych przemieszczenie ziarna
polegajacej na obrocie wspotrzgdnych y i z wokoét osi Ox o kat . Réwnania
wektorowe y’ iz’ po obrocie wynosza:

ol Bngat e Ly 5

y —[ 5 siny + 2 v w]cosu+( 5 (1 cosw))caz)s(2 +a)
: (6.3)
1) DV T D
= — 4+ —_P sk T iy fy PR
z (2 siny + 5% \|,l]ccos(2 a)+ 3 (1-cosy)cosa

Rysunek 6.5a przedstawia tor skrawania ostrza ziarna dla powierzchni préobki
rownoleglej do kierunku ruchu posuwowego skrawanego materiatu, po spetieniu
warunku, Ze przemieszczenie przedmiotu obrabianego jest wigksze od dhugosci $ladu
skrawania na powierzchni obrabianej s,>L. Natomiast na rysunku 6.5b
przedstawiono spelnienie warunku s’y;;>L’; odpowiadajace przedostatniemu
kontaktowi ziarna z przedmiotem we wspolrzednych y” i z° po obrocie o kat o
uktadu wspétrzednych y i z.

a)s,>L

C6Z9R4bN
b) Li< L= L a<a<a, s> s> L 7z

Rys. 6.4. Tor skrawania ostrza ziarna: a) dla powierzchni prébki rownoleglej do kierunku ruchu
posuwowego skrawanego materialu, b) w warunkach pochylenia probki o kqt a
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6.2.2. Przygotowanie prébek

W badaniach procesu mikroskrawania i obcigzenia ziaren zastosowano dwa
rodzaje probek, wykonanych ze stali:
e narzedziowej, stopowej — NC6
o weglowej, konstrukcyjnej wyzszej jakosci — 45.
Po obrobce ksztaltujacej probki poddano obrobce cieplnej, a nastgpnie
wykanczajacej obrébce powierzchni do uzyskania chropowatosci R,=0,5 pum.
Badang powierzchni¢ probek szlifowano na szlifierce do plaszczyzn, Sciernica
o0 oznaczeniu 38A—-60-K5VBE. Predkos¢ szlifowania wynosita vi=28 m/s, predkosé
posuwu vp=0,4 m/s oraz posuw poprzeczny p,=0,5 mm/skok. Wszystkie probki
szlifowano jednoczes$nie w celu zapewnienia tej samej wysokosci. Po szlifowaniu
prébki poddano pomiarowi chropowatosci powierzchni w trzech losowo wybranych
obszarach badanej powierzchni. W celu zapewnienia lepszej identyfikacji sladow
skrawania, kierunek ruchu posuwowego podczas przygotowania probek wyznaczono
prostopadle do kierunku ruchu posuwowego w czasie eksperymentow. Zestawienie
zastosowanych w badaniach probek przedstawia tablica 6.1.

Tablica 6.1. Zestawienie probek zastosowanych w badaniach eksperymentalnych

Oznaczenie Typ Materiat Twardosé Chropowatos¢
prébki prébki probki probki powierzchni
J1,J2, J3 A NC6 23+:26 HRC R,=0,44+0,49um
C1,C2, C3 A NC6 50+52 HRC R,=0,44+0,47pm
C4, C5, C6, C7 B 45 65+76 HRA R,=0,45+0,50um

Po wykonaniu dos$wiadczen, rejestracji i pomiaréw, prébki poddawano
ponownemu szlifowaniu badanej powierzchni w celu ponownego wykorzystania
w kolejnych eksperymentach.

6.2.3. Metodyka badan obroébki ziarnem Sciernym

Metodyka badan procesu mikroskrawania pojedynczym ziarnem $ciernym
z elektrokorundu szlachetnego byla nastgpujaca:

1. Rejestracja powierzchni ziarna i geometrii ostrza skrawajacego.
Przygotowanie probek.

Przygotowanie stanowiska obrobkowego.

Dosunigcie wierzchotka ziarna do powierzchni probki w ustalonym miejscu.
. Mikroskrawanie, rejestracja skladowych sity skrawania.

Rejestracja i pomiary mikroskopowe $ladéow skrawania.

Pomiary profilometryczne $ladow skrawania.

Badania mikroskopowe powierzchni ziarna, identyfikacja i pomiary zuzycia.

© PN AL AW N

Odnowienie powierzchni probek.

Przyjecie powyzszej metodyki pozwolito na pomiar obciazenia ziarna dla
zmiennej gigbokosci skrawania ostrzem o wyznaczonej geometrii, badanie wplywu
geometrii ostrza na proces mikroskrawania oraz rejestracj¢, pomiar i analiz¢ zuzycia
ziarna skrawajacego.
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6.3. Wyniki badan

6.3.1. Badania obcigzenia ziaren w procesie mikroskrawania

Wyniki pomiaréw sktadowych F,, i F; sily w procesie mikroskrawania, ziarnem
oznaczonym Z8 o geometrii przedstawionej na rysunku 6.5, probki o oznaczeniu C5
wykonanej ze stali weglowej konstrukcyjnej wyzszej jakosci — 45 o twardosci
65 HRA zestawiono w tablicy 6.2. Proces mikroskrawania prowadzono dla predkos$ci
skrawania v4=26,80 m/s, predkosci posuwu przedmiotu v,;=0,32 m/s i glebokosci
skrawania g,=5+20 pum. Zalezno$¢ pola przekroju warstwy skrawanej A, do grubosci
warstwy skrawanej a, przedstawiono na rysunku 6.6, a powierzchni¢ probki CS wraz
ze $ladami pojedynczych skrawan przedstawia na rysunek 6.7.

a) - )

5 £1 (=Y m
Rys. 6.5. Geometria ostrza ziarna z elektrokorundu szlachetnego oznaczonego Z8

A=C,*a,% C,=7,84114

5000 . . v
Wart . koficowa: 5534573,326001
Udziat wariancji wyjasnionej: 81974162 R =,90539584
4000 ¢
< 3000 A,
=
¢l\l
2000
1l:A=Ca*a,*
1000 Moclie A=Ca*a, ]
Zmienna zalezna@®d, [um‘]
Zmienne niezalezne:l
0 Funkcja stratymajmn. kwadr

0 2 4 6 8 10 122 14 16 18 20 22 24
a, [um]

Rys. 6.6. Pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, w funkcji grubosci warstwy skrawanej
a, dla ziarna o0 oznaczeniu Z8
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v,=,32 m/s v.=26,8 m/s
W T —— s
12d — e 1 —

1Md e "o 11a

10d 10¢c 10b 10a

od e 9 %a

7d = 7o = i ga

2 1 i — a

sa e e ™ : i

- - 4 b 4a
2d 2 % %

stal 45, 65 HRA C5 78

Rys. 6.7. Powierzchnia probki C5 z widocznymi $ladami skrawania ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8

Tablica 6.2. Zestawienie pomiaréw dla probki ze stali 45, o twardosci 65 HRA (oznaczonej C5)

Lp a, A, L F: max F o max Oznaczenie
[um] [um?) [mm)] [N] [N] rysy
1 5,10 109,80 2,22 1,25 1,90 3c
2 5,54 219,10 2,28 0,88 1,90 3b
3 5,86 188,60 2,49 1,46 2,64 2c
4 5,94 268,50 2,60 0,95 3,08 3a
5 6,67 414,00 2,65 2,42 3,08 6d
6 6,95 381,90 2,76 2,86 3,08 7d
7 7,12 398,80 2,64 1,83 2,64 7c
8 7,92 472,40 2,87 3,22 3,81 5d
9 8,14 486,10 2,85 1,83 3,08 7b
10 8,16 1040,90 2,23 2,49 9,81 15a
11 8,18 523,30 2,81 2,34 3,22 6c
12 8,42 563,60 2,89 1,83 3,37 6b
13 8,55 1014,50 2,04 5,49 9,08 15¢
14 8,59 1050,30 2,16 4,10 8,35 15b
15 8,65 600,00 2,98 1,17 3,96 6a
16 8,86 1003,00 3,46 4,98 11,43 13a
17 9,85 1156,90 3,35 8,50 11,13 13c
18 10,29 598,50 3,32 2,42 4,54 5b
19 10,66 621,40 3,22 3,96 4,69 4d
20 10,79 669,10 3,13 3,44 4,39 5¢
21 10,86 1203,40 3,28 6,15 10,11 14c
22 11,10 1024,80 3,29 9,08 11,72 14d
23 11,30 678,50 3,20 3,22 4,69 4c
24 11,57 1457,70 3,42 6,37 11,13 13b
25 11,58 697,90 3,43 2,78 5,42 4b
26 11,72 1357,40 3,35 4,98 10,25 14b
27 12,72 1964,10 3,44 7,98 10,69 12¢
28 12,89 2064,40 3,42 10,77 11,72 12d
29 12,90 2328,50 3,53 6,88 12,16 12b
30 13,16 2187,90 3,58 11,94 12,45 11d
31 15,45 2076,30 3,72 10,47 12,30 11¢
32 18,22 2494,00 4,05 8,86 14,06 11b
33 19,11 2291,90 4,21 17,36 16,11 10d
34 20,81 2896,10 4,59 13,11 17,87 10b
35 21,45 3017,00 455 16,99 17,29 10c
36 22,30 3907,80 4,71 17,36 21,39 9b
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Na rysunkach 6.8 i 6.9 przedstawione zostaly zmiany wartosci sktadowe;j
normalnej F, sity w procesie mikroskrawania probki ze stali 45, o twardosci 65 HRA
ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8 w funkcji maksymalnej grubosci warstwy skrawanej
a, oraz polozenia ostrza skrawajacego wzdhiz drogi kontaktu z obrabianym
materialem. Na rysunku 6.8 wyr6zniono trzy strefy zagl¢bienia ostrza skrawajacego,
dla ktérych otrzymano znaczace zwigkszenie sktadowej normalne;j sity skrawania.

FN]
25

500 5,10 aksy' vy §
a Mwarstwy

tu 'z
zrnat!@ri g [mm] [pm]
m

Rys. 6.8. Zmiany wartosci skladowej normalnej F, sily skrawania w procesie mikroskrawania probki
ze stali 45, o twardosci 65 HRA (oznaczonej C5), ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8 w funkcji
maksymalnej grubosci warstwy skrawanej a, oraz polozenia ostrza skrawajqcego wzdiuz
drogi kontaktu z materialem obrabianym

Na rysunku 6.10 przedstawione zostaly zmiany wartosci sktadowej normalnej
F, sily w procesie mikroskrawania probki ze stali 45, o twardosci 65 HRA ostrzem
ziarna o oznaczeniu Z8 w funkcji maksymalnego pola przekroju poprzecznego $ladu
skrawania A, w trzech obszarach zaglebienia ostrza. Rysunki 6.11 i 6.12
przedstawiaja odpowiednio warto$ci maksymalne sktadowej normalnej F, i stycznej
F, sity skrawania w funkcji maksymalnego pola przekroju warstwy skrawanej A, dla
probki ze stali 45 skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8.
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400 [mm] 0 100 220 300 400 ([um]
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Rys. 6.9. Zmiany warto$ci skladowej normalnej F, sily skrawania w procesie mikroskrawania probki
ze stali 43, o twardosci 65 HRA (oznaczonej C5), ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8 w funkcji
polozenia ziarna wzdluz drogi kontaktu z obrabianym materiatem

Rys. 6.10. Zmiany warto$ci skladowej normalnej F, sily skrawania w procesie mikroskrawania probki
ze stali 45, o twardosci 65 HRA (oznaczonej C35), ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8 w funkcji
maksymalnego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, oraz poloZenia ostrza
skrawajqcego wzdluz drogi kontaktu z obrabianym materialem
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Rys. 6.11. Warto$ci maksymalne skladowej normalnej F, sily skrawania w funkcji maksymalnego

Ftmax[N]

pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A; dla probki ze stali 45, o twardosci

65 HRA (oznaczonej C5) skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8
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Rys. 6.12. Warto$ci maksymalne skiadowej stycznej F, sily skrawania w funkcji maksymalnego
pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A; dla probki ze stali 45, o twardosci
65 HRA (oznaczonej C5) skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8
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Wyniki pomiaréw sktadowych F, i F, sity w procesie mikroskrawania, ziarnem
oznaczonym Z9 o geometrii przedstawionej na rysunku 6.13, probki o oznaczeniu C6
wykonanej ze stali weglowej konstrukcyjnej wyzszej jakosci — 45, o twardosci
72 HRA zestawiono w tablicy 6.3. Proces mikroskrawania prowadzono dla predkosci
skrawania v,=26,80 m/s, predkosci posuwu przedmiotu v,=0,32 m/s i glebokosci
skrawania g,=5+20 um. Zalezno$¢ pola przekroju warstwy skrawanej A, do grubosci
warstwy skrawanej a, przedstawiono na rysunku 6.14, natomiast powierzchni¢
probki C5 wraz ze $ladami pojedynczych skrawan przedstawia na rysunek 6.15.

\"g
e

D88 km

Rys. 6.13. Geometria ostrza ziarna z elektrokorundu szlachetnego oznaczonego Z9

A=C,*a,% C,=2,64495

1600 T v v v o
Wart. koficowa: 692960,4320132
Udziat wariancji wyjasnionej: 84199197 R =,91760121
1400 ¢t
1200 |
1000
== 800 |
<
600 |
400
Model: A,=C,*a,’
200 } Zmienna zalezna: A, [pm®]
Zmienne niezalezne: 1
0 . Funkcja straty: najmn. kwadr.

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
a, [um]

Rys. 6.14. Pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, w funkcji grubosci warstwy skrawanej
a. dla ziarna o oznaczeniu Z9
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v,=,32 m/s v,=26,8 m/s

Rys. 6.15. Powierzchnia probki C6 z widocznymi §ladami skrawania ostrza ziarna o oznaczeniu Z9

Tablica 6.3. Zestawienie pomiarow dla probki ze stali 45, o twardosci 72 HRA (oznaczonej C6),
skrawanej ziarnem o oznaczeniu Z9

Lp a A, L b, Fimax Fr max Oznaczenie
[um] [um’] [mm] | [um] [N] [N] rysy
1 5,67 139,70 2,87 72 2,56 4,98 14a
2 7,54 110,30 2,91 48 0,73 3,81 13a
3 7,54 152,80 2,90 40 0,51 3,81 12a
5 9,68 263,10 3,48 51 1,98 6,59 11b
6 10,03 205,30 3,29 42 1,68 483 10a
8 10,08 250,90 3,30 51 1,76 5,71 9a
9 13,20 387,30 3,59 57 1,68 7,62 8a
10 13,72 432,90 3,91 69 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 3a
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 11c
15 16,57 722,80 4 .38 76 5,05 16,41 5a
16 16,57 618,90 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 76 6,15 14,94 7b
19 18,71 1251,60 4,33 128 5,13 20,36 2a
20 19,35 788,90 4 31 77 6,59 14,06 8b
21 20,03 1007,70 455 87 7.25 17,72 6b
22 20,32 1559,00 477 118 11,50 28,13 3b
23 20,71 777,40 4,76 81 15,01 21,53 12¢
24 21,16 1305,30 493 98 13,33 27,10 4b
26 22,85 1458,90 511 104 16,41 26,51 5b

Na rysunkach 6.16 i 6.17 przedstawione zostaly zmiany wartosci skladowe)
normalnej F, sily w procesie mikroskrawania probki ze stali 45, o twardosci 72 HRA
(oznaczonej C6), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9 w funkcji maksymalne;j
grubosci warstwy skrawanej a, oraz polozenia ostrza skrawajacego wzdhuz drogi
kontaktu z obrabianym materialem. Na rysunku 6.18 przedstawiono zmiany wartosci
sktadowej normalnej F, sily skrawania w funkcji maksymalnego pola przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej A, oraz poloZenia ostrza skrawajacego wzdluz
drogi kontaktu z obrabianym materialem. Rysunki 6.19 i 6.20 przedstawiajg
odpowiednio wartosci maksymalne skladowej normalnej F, i stycznej F, sily
skrawania w funkcji maksymalnego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawane;j
A, dla probki ze stali 45, o twardosci 72 HRA, skrawanej ostrzem ziarna Z9.
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Rys. 6.16. Zmiany wartosci skladowej normalnej F, sily skrawania w procesie mikroskrawania probki
ze stali 45, o twardosci 72 HRA (oznaczonej C6), ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9 w funkcji
maksymalnej grubosci warstwy skrawanej a, oraz poloZenia ostrza skrawajqcego wzdhuz
drogi kontaktu z obrabianym materialem
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Rys. 6.17. Zmiany wartosci skladowej normalnej F, sily skrawania w procesie mikroskrawania
probki ze stali 45, o twardosci 72 HRA (oznaczonej C6), ostrzem ziarna o oznaczeniu
Z9 w funkcji polozenia ziarna wzdluz drogi kontaktu z materiatem
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Rys. 6.18. Zmiany wartosci skladowej normalnej F, sily skrawania w procesie mikroskrawania probki
ze stali 45, o twardosci 72 HRA (oznaczonej C6), ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9 w funkcji
maksymalnego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, oraz polozenia ostrza
skrawajqcego wzdluz drogi kontaktu z obrabianym materiatem L

F.=C*A", C=0,17293, n=0,686942

35 y
Wart. koficowa: 198,8624223
Udziat wariancji wyjasnionej: 84120978 R =,91717489
30
o
9 o

25
5 (o]
Z 20} °
g o

(o]
ut 15t 8
o]
o] (o]
10 o0
5 o Model :F =C*A’
5} o® Zmienna zalezna:F, yux [N]
o] . " %
Zmienne niezalezne:l
0 . X . A Funkcja stratymajmn. kwadr.
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
A, [m?]

Rys. 6.19. WartoSci maksymalne skladowej normalnej F, sily skrawania w funkcji maksymalnego
pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A. dla probki ze stali 45, ulepszanej
cieplnie do twardosci 72 HRA (oznaczonej C6), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9
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F=C*A", C=0,048725, n=0,753294
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Rys. 6.20. Warto$ci maksymalne skladowej stycznej F, sity skrawania w funkcji maksymalnego
pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A; dla probki ze stali 45, o twardosci
72 HRA (oznaczonej C6), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9

Stosunek wartosci skladowej stycznej do skladowej normalnej F,/F,
sily skrawania w funkcji maksymalnego pola przekroju poprzecznego warstwy
skrawanej A, dla probki CS5, skrawanej ziarnem o oznaczeniu Z8 oraz probki C6,
skrawanej ziarnem Z9.

Fi/ F=Co*+C4*A,"; C4=0,5316443, C ,=0,987e-3,n=0,696568
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Rys. 6.21. Stosunek wartosci skladowej stycznej do skiadowej normalnej F,/ F, sily skrawania
w funkcji maksymalnego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, dla
probek C5 i C6, skrawanych ziarnami oznaczonymi Z8 i Z9
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Wyniki pomiaréw sktadowych F, i F; sity w procesie mikroskrawania, ziarnem
oznaczonym Z1 o geometrii przedstawionej na rysunku 6.22, probki o oznaczeniu C4
wykonanej ze stali weglowej konstrukcyjnej wyzszej jakosci — 45, o twardosci
76 HRA zestawiono w tablicy 6.4. Proces mikroskrawania prowadzono dla predkosci
skrawania v,=26,80 m/s, predkosci posuwu przedmiotu v,=0,008 m/s i glebokosci
skrawania g,=0+15 pum (rys. 6.23).

a) S v an

X188 188mum 21808 1898 K0m

9,

a,=C*g,"; C=0,700335, n=0,552477

0 2 4 6 8 10 g, [hm]
Rys. 6.23. Schemat do analizy zaleinosci pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej Az i pola
przekroju poprzecznego sladu skrawania A ', oraz zaleznos¢ grubosci warstwy skrawanej a,
ziarnem Z1 w funkcji glebokosci $ladu skrawania g. dla przyjetych warunkéw procesu
mikroskrawania: predkosci skrawania v;=26,80 m/s i predkosci posuwu v,=0,008 m/s

Zalezno$¢ pola przekroju poprzecznego $ladu skrawania A’, oraz pola
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, w funkcji glebokosci $ladu skrawania
g, dla ziarna o oznaczeniu Z1 przedstawiono na rysunku 6.24, natomiast zalezno$¢
pola przekroju warstwy skrawanej A, do grubosci warstwy skrawanej a,
przedstawiono na rysunku 6.25.
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Rys. 6.24. Pole przekroju poprzecznego $ladu skrawania A’, oraz pole przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej A, w funkcji glebokosci $ladu skrawania g. dla ziarna o oznaczeniu Z1

A=C,*a,% C,=68,5454; | /b,=1,0228
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Rys. 6.25. Pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, w funkcji grubosci warstwy skrawanej
a. dla ziarna o oznaczeniu Z1
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Rysunek 6.26 przedstawia powierzchni¢ probki ze stali 45 (oznaczonej C4),
o twardosci 76 HRA wraz ze §ladami skrawania ziarnem oznaczonym Z1.

v
— C4 Z1
ay stal 45
g | 76 HRA
L . L,
v,=0,008m/s ) v.=26,8m/s

Rys. 6.26. Powierzchnia probki C4 z widocznymi sladami skrawania ostrzem ziarna o oznaczeniu Z1

Tablica 6.4. Zestawienie pomiarow dla probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA (oznaczonej C4),
skrawanej ziarnem o oznaczeniu Z1

Lp g: A a, b, A, Fimax | Fanmax | Oznaczenie
[pm] [um"] [pm] [pm] [pm?] [N] [N] rysy/profil
111,970 | 23000 | 1,019 | 67,500 | 70,321 | 1,538 | 7,471 r7/4
2 | 3,400 | 68,000 | 1,377 | 87,750 | 123,587 | 2,637 | 9,375 r7/5
3 | 4267 | 103,200 | 1,561 | 101,250 | 161,666 | 4,175 | 13,330 17/6
4 | 4964 | 181,200 | 1,697 | 101,250 | 175,761 | 4,248 | 8,496 r12/9
5 | 4976 | 300,300 | 1,699 [ 121,500 | 211,195 | 5,054 | 10,840 r11/9
6 | 5970 | 337,200 | 1,879 | 128,250 | 246,526 | 5,933 | 15,230 r7/7
7 | 6,035 | 355600 | 1,891 | 135,000 | 261,058 | 5,786 | 12,890 r10/9
8 | 6,087 | 369,200 | 1,900 | 128,250 | 249,183 | 7,471 | 16,990 r7/8
9 | 7,384 | 458,000 | 2,114 | 135,000 | 291,838 | 6,958 | 15,230 ro/9
10 | 8,052 | 606,900 | 2,217 | 148,500 | 336,755 | 7,178 | 16,110 r8/9
11| 8,362 | 654,500 | 2,264 | 162,000 | 375,117 | 7,471 | 16,990 r7/9
12 | 9345 | 784,700 | 2,407 | 162,000 | 398,873 | 8,496 | 19,190 r5/9
13 | 9,866 | 930,400 | 2,481 | 168,750 | 428,135 | 8,862 | 19,780 r4/9
14 | 10,547 | 834,300 | 2,574 | 168,750 | 444,217 | 7,837 | 20,340 r6/9
15 | 11,543 | 1048,900 | 2,705 | 175,500 | 485,602 | 9,375 | 20,800 r3/9

Na rysunku 6.27 przedstawione zostaly warto$ci maksymalne skladowej
normalnej F, sity w procesie mikroskrawania probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA
(oznaczonej C4) skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z1 w funkcji maksymalnego
pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A,. Natomiast na rysunku 6.28
przedstawiono wartosci maksymalne skladowej stycznej F; sitly w procesie
mikroskrawania probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA (oznaczonej C4) skrawane;j
ostrzem ziarna o oznaczeniu Z1 w funkcji maksymalnego pola przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej A,.
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F,=C*A,", C=0,553162, n=0,586986
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Rys. 6.27. Wartosci maksymalne skladowej normalnej F, sily skrawania w funkcji maksymalnego pola
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A; dla probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA
(oznaczonej C4), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z1

F=C*A,"; C=0,093902, n=0,745844
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Rys. 6.28. Wartosci maksymalne skladowej stycznej Ft sily skrawania w funkcji maksymalnego pola
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, dla probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA
(oznaczonej C4), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z1
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Szczegdtowej analizie poddano rys¢ oznaczona r7 uzyskang w procesie
mikroskrawania stali 45, o twardosci 76 HRA, ziarnem oznaczonym Z1. Wartosci
maksymalne sktadowych F, i F, sily skrawania dla pojedynczych skrawan w funkcji
drogi przemieszczenia przedmiotu wraz z profilami $ladu skrawania przedstawiono
na rysunku 6.29.

v,=0,008m/s v,=26,8m/s C4 21

- “TS = stal 45

- 76 HRA

g;] | rysar7

L

olkmls
/
/

\
55

Rys. 6.29. Warto$ci maksymalne skiadowych Ft i Fn sily skrawania w funkcji drogi przemieszczenia
przedmiotu dla rysy oznaczonej r7, probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA (oznaczonej C4)
skrawanej ziarnem oznaczonym Z1

Po przeanalizowaniu réznic pomigdzy oczekiwang wartoscia glgbokosci
skrawania, wynikajacg z pochylenia probki, a warto$ciami uzyskanymi z pomiaréw
profilometrem zaobserwowano znaczne zuzycie ostrza skrawajacego na drodze
skrawania pomig¢dzy profilem 7 i 8.
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Wyniki pomiaréw sktadowych F,, i F, sity w procesie mikroskrawania, ziarnem
oznaczonym Z1 o geometrii przedstawionej na rysunku 6.30, probki o oznaczeniu C4
wykonanej ze stali weglowej konstrukcyjnej wyzszej jakosci — 45, o twardosci
76 HRA zestawiono w tablicy 6.5. Proces mikroskrawania prowadzono dla predkosci
skrawania v¢=26,80 m/s, predkosci posuwu przedmiotu v,=0,008 m/s i glebokosci
skrawania g,=0+15 pm. Zaleznosc¢ pola przekroju warstwy skrawanej A, do grubosci
warstwy skrawanej a, przedstawiono na rysunku 6.31, natomiast powierzchnig
probki C4 wraz ze $ladami skrawania przedstawia rysunek 6.32.

X188 1880m

Rys. 6.30. Geometria ostrza ziarna z elektrokorundu szlachetnego oznaczonego Z2

A,=C,"a,% C,=58,4058; | ,/b,=1,0265
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Rys. 6.31. Pole powierzchni przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, w funkcji grubosci
warstwy skrawanej a. dla ziarna o oznaczeniu Z2
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Rys. 6.32. Powierzchnia probki C4 z widocznymi $ladami skrawania ostrzem ziarna o oznaczeniu Z2

Tablica 6.5. Zestawienie pomiarow dla probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA (oznaczonej C4),
skrawanej ziarnem o oznaczeniu Z1

Lp g; 3\’,2 a, b, A, Fimax | Famax | Oznaczenie
[pm] | [pm®) | [um] | [um] | [pm?’] | [N] | [N] | rysylprofil

1 | 1,300 21,600 0,810 | 60,750 | 50,485 | 0,586 | 1,904 r10/3

2 | 3108 41,100 1,310 | 81,000 | 108,952 | 1,245 | 3,223 r10/4

3 | 3,682 154,300 | 1,439 | 91,125 | 134,602 | 2,197 | 4,395 r10/5

4 | 4842 168,900 | 1,674 | 94,500 | 162,389 | 3,296 | 6,152 r10/6

5 | 5871 254,500 | 1,862 | 101,250 | 193,533 | 3,369 | 6,885 r10/7

6 | 6413 | 340,100 | 1,955 | 118,125 | 28,216 | 4,028 | 6,299 r14/9

7 | 7,593 | 517,200 | 2,146 | 114,750 | 252,828 | 7,324 | 12,760 r10/8

8 | 7,828 | 507,900 | 2,183 | 114,750 | 35,170 | 4,248 | 6,592 r13/9

9 | 8,300 | 574,800 | 2,255 | 121,500 | 37,521 | 4,395 | 7,178 r12/9
10 | 8,565 | 570,300 | 2,294 | 121,500 | 38,847 | 4,834 | 7,764 r11/9

11| 9542 | 777,700 | 2,435 | 135,000 | 43,771 | 5420 | 8,643 r10/9
12 | 9964 | 790,400 | 2,494 | 138,375 | 45915 | 5,786 | 9,375 ro/9

13 1 10,337 | 881,200 | 2,545 | 138,375 | 47,818 | 5493 | 9,668 r8/9

14 | 11,299 | 1039,100 | 2,674 | 155,250 | 52,759 | 6,519 | 10,990 r7/9

15 | 12,249 | 1125,700 | 2,795 | 162,000 | 57,681 | 6,738 | 12,300 r6/9

16 | 13,113 | 1317,100 | 2,903 | 172,125 | 62,193 | 6,079 | 11,870 r5/9

17 | 13,883 | 1398,700 | 2,996 | 175,500 | 66,241 | 6,592 | 11,720 r4/9

Na rysunku 6.33 przedstawione zostaly wartosci maksymalne skladowej
normalnej F, sity w procesie mikroskrawania prébki ze stali 45, o twardosci 76 HRA
(oznaczonej C4) skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z2 w funkcji maksymalnego
pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A,. Natomiast na rysunku 6.34
przedstawiono wartosci maksymalne skladowej stycznej F; sily w procesie
mikroskrawania probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA (oznaczonej C4) skrawane;
ostrzem ziarna o oznaczeniu Z2 w funkcji maksymalnego pola przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej A,.
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Rys. 6.33. Wartosci maksymalne skiadowej normalnej F, sily skrawania w funkcji maksymalnego pola
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, dla probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA
(oznaczonej C4), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z2

F=C*A,", C=0,063963, n=0,750992
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Rys. 6.34. Wartosci maksymalne skladowej stycznej F, sily skrawania w funkcji pola maksymalnego
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A; dla probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA
(oznaczonej C4), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z2
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Rysunek 6.35 przedstawia stosunek wartosci sktadowej stycznej do sktadowe;j
normalnej F/F, sily skrawania w funkcji maksymalnego pola przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej A, dla probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA
(oznaczonej C4), skrawanej ostrzami ziaren znaczonymi Z1 i Z2.

07 o7

Fil F ;=Co*Ci*A™
06 Cy=0,325, C +=0,617e-3, n=0,878327 06

05 05

Fil Fy
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Rys. 6.35. Stosunek wartosci skladowej stycznej do skladowej normalnej F,/ F, sity skrawania
w funkcji maksymalnego pola przekroju poprzecznego sladu skrawania A, dla probki
ze stali 45, o twardosci 76 HRA (oznaczonej C4), skrawanej ostrzami ziaren Z1 i Z2
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6.3.2. Badania procesu tworzenia wioréw i wyplywek

W celu wyjasnienia zjawisk zachodzacych w strefie mikroskrawania oraz ich
wplywu na zuzycie ziaren prowadzono rejestracj¢ 1 analiz¢ obrazow
mikroskopowych strefy mikroskrawania i wiéréw. Rysunek 6.36 przedstawia widry
schodkowe, uzyskane w procesie mikroskrawania probki wykonanej ze stali
weglowej konstrukcyjnej wyzszej jakosci — 45, (rys. 6.37) Skrawanie stali w stanie
nieutwardzonym skutkowalo przewaznie speczaniem materialu w strefie skrawania
przed ostrzem skrawajacym. Zaobserwowano ponadto, ze w przypadku pracy ziaren
posiadajacych w strefie obrobki dwa wierzcholki, dla malej glebokosci skrawania
tworza si¢ oddzielne widry dla kazdego ostrza skrawajacego.

26,80m/s o

V.=

0,32m/s

V=

Rys. 6.36. Wiory uzyskane podczas procesu mikroskrawania probki ze stali 45 (C5) ziarnem Z8:
a) widok ogolny, b) plaszczyzna fotografii prostopadia do kierunku ruchu przedmiotu

. i
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4 .

100y

C5 Z8 Réb

Rys. 6.37. Wyplywki rysy oznaczonej 8b uzyskanej w procesie mikroskrawania probki ze stali 45
(oznaczonej C5), ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8
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Rysunek 6.38 przedstawia wior wstggowy, uzyskany w procesie mikroskrawania
probki wykonanej ze stali 45 (rys.6.39 i 6.40) prowadzonym dla predkosci
skrawania  v¢=26,80 m/s, predkosci posuwu  przedmiotu  v,=0,32 m/s.
Zaobserwowano nadtapianie wiordw w czgséci oddalonej od ostrza skrawajacego.

46um

v, =0,32m/s

“Nm st i

Rys. 6.38. Wiéry uzyskane podczas procesu mikroskrawania probki ze stali 45 (oznaczonej C6),
skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9

C6 Z9 R4b

8,=2,65:5.76um

Rys. 6.39. Wyplywki rysy oznaczonej 4b uzyskanej w procesie mikroskrawania probki ze stali 45,
(oznaczonej C6), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9
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Rys. 6.40. Wyplywki rysy oznaczonej 5b uzyskanej w procesie mikroskrawania probki ze stali 45,
(oznaczonej C6), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9

Zaobserwowano wywini¢gte widéry boczne, umiejscowione nad strefa
odksztalcen plastycznych obrabianego materialu o wysokosci wigkszej niz gigbokos¢
skrawania. Elementarne grubo$ci warstw, z ktérych tworzyly si¢ widry o budowie
elementowej, obserwowane w strefie wyplywek bocznych, wynosily
2,=2,65+5,76 pm (rys. 6.39). Obliczono, ze dla srednich wartosci wspoéiczynnika
speczania wiora k=5, podczas procesu mikroskrawania z predkoscia vs=26,8 m/s,
okresowe narastanie naprezen i odksztalcen podczas tworzenia widra zachodzito
z czestotliwoscia 0,93+2,02MHz.

Przedstawione powyzej obrazy strefy mikroskrawania wskazuja réwniez na
mozliwo$¢ popelnienia znacznych bledow oszacowania wyplywek, jezeli
w badaniach prowadzi si¢ analiz¢ jedynie na podstawie badan profilometrycznych.

ROZDZIAL 6 124



BADANIA PROCESU MIKROSKRAWANIA

Podczas analizy wynikéw procesu mikroskrawania zaobserwowano zmiany
mikrogeometrii ziarna skrawajacego. Procesy zuzycia ziarna prowadzitly do zmian
geometrii powodujacych skrawanie kilku nowych wierzchotkéw ziarna. Strefa
mikroskrawania dla ziarna oznaczonego Z8, w ktérym wyodrgbnily sig¢ trzy
wierzchotki skrawajace zostala przedstawiona na rysunku 6.41, natomiast $lad
skrawania ostrzem oznaczonym Z9 z dwoma wierzchotkami wraz z pomiarami
odleglosci porquzy tyml wierzchotkami przeclstawna rysunek 6.42.
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Rys. 6.41. Pomiary rysy oznaczonej 3b uzyskanej w procesie mikroskrawania probki ze stali 45
(oznaczonej C5), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8
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Rys. 6.42. Pomiary rysy oznaczonej 15a uzyskanej w procesie mikroskrawania probki ze stali 45,
(oznaczonej C6), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9
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Szczegotowe) analizie zmian geometrii przekroju $ladu skrawania poddano
rysy oznaczone 17 (rys.6.43) oraz rl2 (rys.6.44) uzyskane w procesie
mikroskrawania stali 45, ziarnem oznaczonym Z8. Na rysunkach przedstawiono
zmiany wartosci sktadowych F; i F, sily skrawania dla pojedynczych rys w funkc;ji
drogi ziarna w procesie skrawania wraz z profilami zarysami rysy.
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Rys. 6.43. Pomiary rysy o oznaczeniu 7b uzyskanej w procesie mikroskrawania probki ze stali 45
(oznaczonej C5), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8
(zmiana zarysu w stosunku do rys. 4.41 wynika z wykruszenia najwyzszego wierzchotka)

Zaobserwowano znaczny wzrost szerokosci warstwy skrawanej b, dla
porownywalnej glebokosci skrawania g, spowodowane zuzyciem ostrza
skrawajacego ziarna Z8. Dwa wierzchotki skrawajace i duza szeroko$¢ warstwy
skrawanej (rys. 6.43 i 6.44) byly gléwna przyczyna tworzenia niewielkich wyptywek
— wioéréw bocznych, powodujac przemieszczanie wigkszosci usuwanego materiatu
przed ostrzem na drodze skrawania.
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Rys. 6.44. Pomiary rysy o oznaczeniu 12b uzyskanej w procesie mikroskrawania probki ze stali 45
(oznaczonej C5), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8
Odmienna w poréwnaniu do ziarna Z8 geometria ostrza ziarna Z9 (po zuzyciu
— rysa 14a na rysunku 6.45) byta gtéwna przyczyna tworzenia wyptywek bocznych,
ktorych wysokos¢ dorownywata glebokosci skrawania ostrza.
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Rys. 6.45. Pomiary rysy oznaczonej 14a uzyskanej w procesie mikroskrawania probki ze stali 45,
(oznaczonej C6), skrawanej ostrzem ziarna Z9
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Dla peliejszej analizy procesu mikroskrawania réznych materiatéw
przeprowadzono réwniez badania mikroskrawania stali narzedziowej, stopowej NC6,
o twardosci 25 HRC w stanie nieutwardzonym i twardosci 52 HRC po ulepszaniu
cieplnym. Prowadzono rejestracj¢ i analiz¢ obrazéw mikroskopowych strefy
mikroskrawania i wioréw dla odmiany kinematycznej przeciwbieznej i wspotbieznej
oraz badano wplyw geometrii i orientacji ostrza skrawajacego na wyniki.

Rysunek 6.46 przedstawia wiory kuliste i wstggowe, uzyskane w procesie
mikroskrawania probki wykonanej ze stali narzedziowej, stopowej NC6, ulepszanej
cieplnie do twardosci 52 HRC ziarnem oznaczonym Z0.

Rys. 6.46. Wiory uzyskane podczas procesu mikroskrawania probki ze stali narzedziowej NC6,
ulepszanej ciepinie do twardosci 52 HRC, skrawanej ziarnem oznaczonym Z0

Na rysunku 6.47 przedstawiono $lady skrawania uzyskane podczas procesu
mikroskrawania probki ze stali narzedziowej, stopowej NC6 ulepszanej cieplnie do
twardosci 50 HRC, uzyskane w wyniku skrawania ziarnem oznaczonym Z0.
Poréwnano odmiany kinematyczne skrawania wspotbieznego i przeciwbieznego oraz
przedstawiono powigkszone strefy, w ktorych rozpoczynato si¢ skrawanie przez
kolejna wierzcholki tego samego ziarna.

Na rysunku 6.48 przedstawiono §lady skrawania uzyskane podczas procesu
mikroskrawania probki ze stali narzedziowej, stopowej NC6, o twardosci 25 HRC
ziasmem oznaczonym Z2. Poréwnano odmiany kinematyczne skrawania
wspotbieznego i przeciwbieznego oraz przedstawiono powigkszone strefy, w ktorych
tworzenia wiorow bocznych uzyskanych w procesie skrawania ziarna.
Zaobserwowano, ze odmiana kinematyczna nie ma wigkszego wplywu na ksztalt
wioréw natomiast wplywa na jako$¢ powierzchni dna rysy. W odmianie
przeciwbieznej powierzchnia rysy zawierala wigcej $ladow Swiadczacych
o przylepianiu si¢ skrawanego materialu do ostrza skrawajacego (rys. 6.48 i 6.49).
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C2 20
NC6 50 HRC
v.=26.8m/s
v,=2,4mm/s
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wspétbiezne

przeciwbiezne

Rys. 6.47. Slady skrawania uzyskane podczas procesu mikroskrawania probki ze stali narzedziowej,
stopowej NC6, ulepszanej cieplnie do twardosci 50 HRC, skrawanej ziarnem oznaczonym
Z0 dla skrawania wspotbieinego i przeciwbieznego

ROZDZIAL 6 130



BADANIA PROCESU MIKROSKRAWANIA
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Rys. 6.48. Slady skrawania uzyskane podczas procesu mikroskrawania probki ze stali narzedziowej NC6,
o twardosci 25 HRC, skrawanej ziarnem Z2 dla skrawania wspotbieznego i przeciwbieznego

Na rysunku 6.49 przedstawiono wplyw orientacji ziarna $ciernego i kinematyki
obrébki na proces tworzenia wyplywek i wioréw w procesie mikroskrawania stali
narzedziowej NC6, o twardosci 26 HRC podczas skrawania ziarnem oznaczonym
Z01 dla skrawania wspétbieznego i przeciwbieznego. Elementarne grubosci warstw,
z ktorych tworzyly si¢ wiéry o budowie elementowej, obserwowane w strefie
wyplywek bocznych, wynosity g,=1,33+3,05 um. Obliczono, ze dla $rednich
warto$ci wspolczynnika spgczania widra kg,=5, podczas procesu mikroskrawania
z predkoscia vs=26,8m/s, okresowe narastanie naprezen i odksztalcenn podczas
tworzenia widra zachodzito z czgstotliwoscig 1,76+4,03 MHz.

Dokonano zmiany orientacji ziarna przez obroty w osi prostopadlej do
obrabianej powierzchni probki o kat +90° i —90° i obserwowano ksztalt widrow
bocznych w strefie wyjécia ostrza dla odmiany kinematycznej skrawania
przeciwbieznego. Wyniki obserwacji przedstawiono na rysunku 6.50.
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Rys. 6.49. Wplyw ustawienia ziarna $ciernego i kinematyki na proces tworzenia wyplywek i wiorow
podczas mikroskrawania stali narzedziowej NC6, o twardosci 26 HRC, skrawanej ziarnem
oznaczonym Z01 dla skrawania wspotbieznego i przeciwbieznego
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Rys. 6.50. Strefa wyjscia ziarna w procesie mikroskrawania oraz wplyw ustawienia ziarna $ciernego
i kinematyki na proces tworzenia wyplywek i wiorow podczas mikroskrawania stali
narzedziowej NC6, o twardosci 26 HRC, skrawanej ziarnem oznaczonym Z01
dla skrawania przeciwbieznego
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6.3.3. Strefa mikroskrawania po wykruszeniu ziarna

Podczas badan procesu mikroskrawania stali weglowej konstrukcyjnej wyzszej
jakosci — 45, o twardosci 71 HRA (oznaczonej C7), skrawanej ziarnem oznaczonym
Z7 zaobserwowano wykruszenie ostrza skrawajacego, polegajace na oderwaniu
fragmentu wierzchotka o rozmiarze przewyzszajacym glgbokos¢ skrawania. Badania
wstrzymano aby podda¢ analizie zuzycie ziarna oraz stref¢ obrobki, w ktorej ostrze
uleglo wykruszeniu. Obraz wykruszonego ostrza przedstawiono na rysunku 6.51,
natomiast zalezno$¢ pola przekroju warstwy skrawanej A, do grubosci warstwy
skrawane;j a, dla ziarna oznaczonego Z7 przedstawiono na rysunku 6.52.

Rys. 6.51. Geometria ostrza ziarna z elektrokorundu szlachetnego oznaczonego Z7 wraz ze strefq
zarejestrowanego wykruszenia wierzchotka ziarna podczas mikroskrawania probki ze
stali 45, o twardosci 71 HRA (oznaczonej C7): a) widok ogélny, b) plaszczyzna fotograffii
prostopadia do kierunku ruchu przedmiotu

Wyniki pomiaréw sktadowych F, i F; sity w procesie mikroskrawania, ziarnem
oznaczonym Z7 probki wykonanej ze stali weglowej konstrukcyjnej wyzszej jakosci
— 45, o twardosci 71 HRA (rys. 6.53), na ktérej zaobserwowano wykruszenie
wierzchotka ostrza ziarna Z7 zestawiono w tablicy 6.6. Wartosci pozycji 4 tablicy
odpowiadajg rysie oznaczonej 4b, ktora jest strefa mikroskrawania po wykruszeniu
wierzchotka ostrza ziarna Z7. Proces mikroskrawania prowadzono dla predkosci
skrawania v=26,80 m/s, predkosci posuwu przedmiotu v,=0,32 m/s i glebokosci
skrawania g,=0+20 um. Na rysunkach 6.54 1 6.55 przedstawione zostaty
odpowiednio warto$ci maksymalne skfadowych normalnej F, i stycznej F, sily
w funkcji maksymalnego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, dla
probki ze stali 45 (oznaczonej C7 — 71 HRA) skrawanej ziarnem oznaczonym Z7
(bez uwzglednienia niepeinej rysy, w ktorej nastgpilo wykruszenie wierzchotka).
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Rys. 6.52. Pole powierzchni przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, w funkcji grubosci
warstwy skrawanej a, dla ziarna o oznaczeniu Z7

v.=,32m/s v.=26,8m/s

e e s

Rys. 6.53. Powierzchnia prébki C7 z widocznymi sladami skrawania ostrza ziarna o oznaczeniu Z7,
ktore uleglo wykruszeniu wierzcholka ostrza, co bylo przyczyng zatrzymania procesu
mikroskrawania tym ostrzem

Tablica 6.6. Zestawienie pomiardéw dla probki ze stali 45, o twardosci 71 HRA (oznaczonej C7
(oznaczonej C7) skrawanej ziarnem o oznaczeniu Z7

Lp a, A, L b, Fi max Fn max Oznaczenie
[um] m’] | [mm] | [um] | [N] [N] rysy
1 12,401 966,2 3.57 157,0 7,32 7,76 1c
2 17,405 1602,7 3,97 180,0 10,25 9,81 3b
3 9,834 676,8 3,11 149,0 3,08 4,39 4a
4 19,297 2067,3 (1,44) 196,0 410 6,03 4b
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Rys. 6.54. Wartosci maksymalne skladowej normalnej F, sily skrawania w funkcji maksymalnego pola

przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, dla probki ze stali 45, o twardosci 71 HRA
(oznaczonej C7), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z7

F=C*A," C=0,038225, n=0,75
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Rys. 6.55. Wartosci maksymalne skladowej stycznej F, sily skrawania w funkcji maksymalnego pola
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, dla probki ze stali 45, o twardosci 71 HRA
(oznaczonej C7), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z7
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Na rysunkach 6.56, i 6.57 i 6.58 przedstawiono obrazy mikroskopowe rysy
oznaczonej 4b, ze strefa mikroskrawania po wykruszeniu wierzchotka ziarna Z8.
Rysunek 6.57 zawiera ponadto zmiany wartosci skladowych normalnej F, i styczne;j
F, sily skrawania przed wykruszeniem wierzchotka ziarna, a rysunek 6.58 zawiera
pomiary rysy i wiérow powstatych w czasie procesu.

Rys. 6.56. Strefa obrobki po wykruszeniu ziarna o oznaczeniu Z7 w procesie mikroskrawania probki
ze stali 45, o twardosci 71 HRA (oznaczonej C7)

Obrazy $ladu uzyskanego w trakcie gwaltownego zatrzymania procesu
skrawania pozwalaja na wyprowadzenie wnioskow dotyczacych zjawisk tworzenia
wioréw bocznych oraz wyplywek w strefie mikroskrawania. Widoczne jest
dominujace przemieszczanie obrabianego materialu przed ostrzem oraz tworzenie
oddzielonych widéréw bocznych w stopniu zaleznym od geometrii ostrza ziarna.

Na podstawie analizy obrazéw mikroskopowych mozliwe jest obliczenie
czgstotliwosci w  procesie niecigglego oddzielania materialu w  strefie
mikroskrawania. Elementarne grubosci warstw, z ktérych tworzyly si¢ plytki
skiadajac si¢ na wior o budowie elementowej, obserwowane w strefie wykruszenia
ziarna, wynosily g,=1,88+4,7 um. Obliczono, 2ze dla $rednich wartosci
wspoétczynnika speczania widra kg,=5, podczas procesu mikroskrawania z predkoscia
vs=26,8 m/s, okresowe narastanie napre¢zen i odksztalcen podczas tworzenia widra
zachodzilo z czgstotliwoscig 1,14+2,85 MHz.
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Rys. 6.57. Zmiany wartosci skladowej normalnej Fn sily skrawania w procesie mikroskrawania
probki ze stali 45, o twardosci 71 HRA (oznaczonej C7), skrawanej ostrzem ziarna
0 oznaczeniu Z7 w funkcji polozenia ziarna wzdhiz drogi kontaktu z materiatem

Rys. 6.58. Pomiary wioréw uzyskanych podczas mikroskrawania probki ze stali 45, o twardosci
71 HRA (oznaczonej C7), po wykruszeniu ziarna oznaczonego Z7
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6.3.4. Rejestracja procesu zuzycia ziaren Sciernych

Analiza zuzycia ziaren $ciernych wymagala sprawdzenia czy mozliwe jest
wnioskowanie o zuzyciu ostrza skrawajacego na podstawie zarysu $ladu skrawania.
Po przeanalizowaniu §ladow skrawania i odpowiadajacych im rzutow ostrza
z obrazéw mikroskopowych, wnioskuje sig, ze jest to mozliwe. Na rysunku 6.59
przedstawiono przyklad analizy dla ziarna wraz z dopasowaniem geometrii ziarna
z elektrokorundu szlachetnego do profilu rysy uzyskanej w procesie mikroskrawania
stali narzedziowej, stopowej NC6, ulepszanej cieplnie do twardosci 50 HRC.

-
4
-

Rys. 6.59. Geometria ostrza ziarna z elektrokorundu szlachetnego wraz z dopasowaniem do profilu
rysy uzyskanej w procesie mikroskrawania stali narzedziowej NC6, o twardosci 50 HRC

Ponadto rejestrowano procesy zuzycia ziaren w procesie mikroskrawania
objetych badaniami materialow. Rysunki 6.60, 6.61 i 6.62 przedstawiaja zuzycie
badanych ziaren w procesie mikroskrawania. Zaobserwowano przewage zuzycia
w postaci mikrowykruszen. Natomiast zuzycie w postaci Scierania wierzchotka
wystgpito na powierzchni ziarna oznaczonego Z1 (rys. 6.61)

Rys. 6.60. Zuzycie ziarna oznaczonego Z2 po skrawaniu probki oznaczonej C4
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Rys. 6.62. Zuzycie ziarna oznaczonego Z0 po skrawaniu prébki oznaczonej J3 i C3
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6.4. Wyniki weryfikacji zalozen do modeli obcigzenia
i zuzycia ziaren Sciernych

Celem badan opisanych w tym rozdziale byta weryfikacja zalozen do modeli
obciazenia ziaren Sciernych, opisanych w rozdziale czwartym, w ktérych zaktadano
wyznaczenie wartosci obcigzenia ziarna za pomocg modelu F,=C-A," i F=C-A,".
Zestawienie wspoOlczynnikéw C i n dla wyznaczonych modeli zaleznosci wartosci
skiadowej normalnej i stycznej sily skrawania od pola przekroju warstwy skrawane;j
dla przeprowadzonych doswiadczefi mikroskrawania stali 45 ziarnami
z elektrokorundu szlachetnego zestawiono w tablicy 6.7. Proces mikroskrawania
prowadzono w zmiennych warunkach obrébki (oznaczonych jako a i b — rys. 6.63),
majacych wplyw na ksztatt i pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A,. Na
rysunku 6.63 przedstawiono pola przekrojéw poprzecznych warstwy skrawanej dla
dwoéch odmiennych warunkéw. W pierwszym przypadku kolejne kontakty
pojedynczego ziarna S$ciernego nastgpuja poza wczesniej wykonanymi $ladami
skrawania. Grubo$¢ warstwy skrawanej a, réwna jest glgbokosci skrawania g,, czyli
A=A, (rys. 6.63a). W drugim przypadku (rys.6.63b) ksztalt i pole warstwy
skrawanej sa odmienne i mozna oczekiwaé, ze opor jednostkowy bedzie wigkszy.
Grubos¢ warstwy skrawanej a, jest mniejsza od glgbokosci skrawania g,, A,=A,"".

Tablica 6.7. Zestawienie wartosci wspolczynnikow estymacji zaleznosci wartosci skiadowych sity
skrawania od pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej

Az=Ca'azz- Fn=Cn-A;™, F=CrA"
Matoriat Warunki Skiadowa Sktadowa
twardos¢ skrawania_ : St-ala Ca por;z::raf\'i'a si;t)s'f;:::r‘lla
probki Ozziaac:’znzn ie | ziarna sity
Cu N, C. n
a 8,55505
(C4) 45/76HRA b Z1 | 68,5454 | 0,553162 | 0,586986 | 0,093902 | 0,745844
a 7,38113
(C4) 45/76HRA b Z2 | 58,4058 | 0,120111 | 0,739052 | 0,063963 | 0,750992
(C5) 45/65HRA a Z8 | 7,84114 | 0,044586 | 0,744952 | 0,006533 | 0,960425
(C6) 45/72HRA a Z9 | 2,64495 | 0,172930 | 0,686942 | 0,048725 | 0,753294
(C7) 45/7T1HRA a Z7 | 5,57772 | 0,060402 | 0,690000 | 0,038225 | 0,750000

b)

Rys. 6.63. Pola przekroju poprzecznego dla réznych warunkéw skrawania: a) skrawanie z tworzeniem
oddzielnych rys a,=g., A.=A’, b) skrawanie z tworzeniem rys ciqglych a.<g,, A,=A"’
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W celu poréwnania jednostkowych oporéw skrawania kq=Cy-A, ™ dla réznych
warunkow obrobki wyznaczono zaleznosci F,=C,A,™ i F=CyA," dla $rednich
wartos$ci wykladnikow n, i ng.

Dla sktadowej normalne;j F, sity skrawania $rednia warto$¢ wykladnika wynosi
n,=0,69 (odchylenie S,,=0,06), natomiast dla sktadowej stycznej F, sily skrawania
srednia warto$¢ wykladnika wynosi n=0,75 (odchylenie S,=0,03). W tablicy 6.8
zestawiono warto$ci wspotczynnikow C, i C; po przeprowadzeniu ponownych
obliczen zaleznosci wartosci skladowych sily skrawania od pola przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej dla usrednionej wartosci wyktadnikow n,, i n,.

Tablica 6.8 Zestawienie wartosci wspolczynnikow estymacji zaleznosci wartosci skiadowych sity
skrawania od pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej

Wartos$¢ wspdlczynnika C,, | Wartoéé wspétczynnika C,
Ziarno | dla skiadowej normainej F, | dla sktadowej stycznej
sily skrawania, N,=0,69 F; sily skrawania, n=0,75

Materiat oraz
twardos$¢ probki

(C4) 45/76HRA Z1 0,304521 0,0916600
(C4) 45/76HRA Z2 0,160260 0,0643380
(C5) 45/65HRA Z8 0,067450 0,0323250
(C6) 45/72HRA 29 0,169378 0,0498320
(C7) 45/7T1HRA Z7 0,060402 0,0038225

Na rysunkach 6.64 i 6.65 przedstawiono odpowiednio zalezno$ci wartosci
maksymalnych skiadowej normalnej F, i stycznej F, sily skrawania funkcji
maksymalnego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, w procesie
mikroskrawania probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA (oznaczonej C4) skrawanej
wierzchotkami ziaren o oznaczeniach Z1 oraz Z2, dla modeli F,=C,-A,™ i F=C¢A,".
Na wykresach przedstawiono ponadto profile $ladow mikroskrawania bedace
odzwierciedleniem geometrii ostrza skrawajacego ziarna. Proces mikroskrawania
ziarnami oznaczonymi Z1 i Z2 prowadzony byt dla takich samych warunkow.
Whioskuje si¢ zatem, ze réznice w wartosci wspolczynnikéw C, i C, spowodowane
sa odmienng geometrig ostrza skrawajacego. Ziarno oznaczone Z1 charakteryzowato
si¢ wigksza wartoscia wspolczynnika C, (dla modelu A=Cya) w poréwnaniu
z ziarnem Z2, czyli warstwa skrawana ziarnem oznaczonym Z1 charakteryzowala si¢
wigkszg szerokoscia b, dla tej samej grubosci warstwy a,. Zaobserwowano zalezno$é
wspolczynnikéw C, i C; od stosunku szerokosci do grubosci warstwy skrawane;.

Rysunek 6.66 przedstawia zalezno$ci warto$ci maksymalnych skladowe;j
normalnej F, i stycznej F; sily skrawania funkcji maksymalnego pola przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej A, w procesie mikroskrawania probki ze stali 45
o twardosci 65 HRA (oznaczonej C5), ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8, dla modeli
F,=CyA,™ i F=CyA,". Natomiast na rysunku 6.67 przedstawiono powyzsze
zaleznosci dla probki ze stali 45 o twardosci 72 HRA (oznaczonej C6), skrawanej
ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9.
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F,=C™A™; C,=0,304521, n,=0,69 (C4)45/76HRA ziarno Z1
35 ’ . . .

3
T -15
2 .
50 100 150 200 250 300
5 Wart . koficowa: 38,93784604
Udziat wariancji wyjasnionej: 8540248 R =,92413462
0 " A
0 1000 2000 3000 4000 5000
A, [um?]
F=C*A,™ C=0,09166, n=0,75 (C4)45/76HRA ziarno Z1
35 - >
30 L
25t
20
z
- 15
15 | - |
z 50 100 150 200 250 300
) R
9
5t Wart . koficowa: 5,71561771
Udziat wariancji wyjasnionej: 02252773 R =,96048307
0 : 3
0 1000 2000 3000 4000 5000
A, [pm?

Rys. 6.64 Wykresy zaleinosci F,=Cy, A" i F=CyA." dla probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA
(oznaczonej C4), skrawanej wierzcholkiem ostrza ziarna oznaczonego Z1
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F.=C™A,™; C,=0,16026, n=0,69 (C4)45/76HRA ziarno Z2
35 - - . .

30 ¢t

25|

20 ¢t

FnIN]

15 1

10 50 100 150 200 250 300

Wart . koficowa: 6,19546961
Udziat wariancji wyja$nionej: 95697468 R =,97825082

0 1000 2000 3000 4000 5000
A, [um?)

F=C"A,™ C=0,064338, n,=0,75 (C4) 45/76HRA ziarno Z2

35
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25 |

20 ¢t

FiN]

15|

Wk sl e 0 50 100 150 200 250 300

5t = Wart . koficowa: 3,5372106
Udziat wariancji wyjasnione;j: 93414403 R =,96651127

0 1000 2000 3000 4000 5000
A, [um?]

Rys. 6.65 Wykresy zaleinosci F,=C,yA." i F,/=CyA," dla probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA
(oznaczonej C4), skrawanej wierzchotkiem ostrza ziarna oznaczonego Z2
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F,=C*A," C=0,06745, n=0,69 (C5) 45/65HRA ziarno Z8
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J ; ; R =,95529864
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0 ‘-1.-!"" i A i "
0 1000 2000 3000 4000 5000
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F=C*A,", C=0,032325, n=0,75 (C5) 45/65HRA ziarno Z8
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0 b - - . -
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Rys. 6.66 Wykresy zaleznosci F,=CyA.;" i F=CyA." dla probki ze stali 45, o twardosci 65 HRA

(oznaczonej C5), skrawanej wierzchotkiem ostrza ziarna oznaczonego Z8
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F.=C*A,", C=0,169378, n=0,69 (C6) 45/72HRA ziarno Z9
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(oznaczonej C6), skrawanej wierzcholkiem ostrza ziarna oznaczonego Z9

Rys. 6.67 Wykresy zaleznosci F,=CyA.™ i F,=CyA." dla probki ze stali 45, o twardosci 72 HRA
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F,=C,a,>™ C,=0,286575, n =0,69 (C5) 45/65HRA ziarno Z8
35 - -

Liczby obok punktéw
oznaczaja nr pomiarow
oddzielnych rys

z tablicy 6.2
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a, [um]

Rys. 6.68 Wykres zaleinosci F,=C,-a.’™ dla probki ze stali 45, o twardosci 65 HRA
(oznaczonej C5), skrawanej wierzcholkiem ostrza ziarna oznaczonego Z8

F,=C,a,°™ C,=0,327535, n,=0,69 (C6)45/72HRA ziarno 29
35 " g ’ —— . " . v .

Liczby obok punktéw oznaczajq
nr pomiaréw oddzielnych rys
z tablicy 6.3 D
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o
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WartkoniCowa: 333,17798257

0 - . eeeeesseseee st U gaigh wariancji wyjanionej: 73395975 R =,85671451
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
a; [um]

Rys. 6.69 Wykres zaleznosci F,,=C,a;"™ dla probki ze stali 45 o twardosci 72 HRA
(oznaczonej C6), skrawanej wierzcholkiem ostrza ziarna oznaczonego Z9
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Rysunek 6.68 przedstawia zalezno$¢ skladowej normalnej sity skrawania od
.grubosci warstwy skrawanej, opisana modelem funkcji F,=C,a,>™ dla probki ze stali
45 o twardosci 65 HRA (oznaczonej CS5), skrawanej wierzcholkiem ostrza ziarna
oznaczonego Z8. Natomiast na rysunku 6.69 przedstawiono zaleznosé F,=Cpa,”™
dla probki ze stali 45 o twardosci 72 HRA (oznaczonej C6), skrawanej
wierzchotkiem ostrza ziarna oznaczonego Z9. Zaobserwowano, ze ziarna ktore
skrawaja dwoma wierzchotkami, tworzac podwdjng rysg, generuja wigksze opory
skrawania od ziaren skrawajacych jednym wierzchotkiem nawet w przypadku, gdy
kat wierzchotkowy 2¢ ziarna skrawajacego jednym wierzchotkiem jest wigkszy.
Ponadto zaobserwowano, ze mikrogeometria ostrza skrawajacego réwniez wplywa
na opory strefie skrawania ziarna. Ziarna, ktérych mikrogeometria ostrza
skrawajacego przyczynia si¢ do przemieszczenia wigkszosci usuwanego materiatu
przed ostrzem skrawajacych, tworzac niewielkie wyplywki i wiéry boczne generuja
mniejsze opory skrawania w poréwnaniu z ziarnami o mikrogeometrii powodujacej
znaczne przemieszczenie materiatu w strefie wyptywek bocznych.

W celu zobrazowania najwazniejszych czynnikow wplywajacych na opory
skrawania ziarna dokonano zestawienia uzyskanych wynikow zalezno$ci F,=C,-A,™
dla przeprowadzonych doswiadczen pomiaréw skladowej normalnej sily skrawania
dla wszystkich probek. Rysunku 6.70 przedstawia zestawienie zaleznos$ci wartosci
maksymalnych skltadowej normalnej F, sity skrawania funkcji maksymalnego pola
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A, dla wartosci wyktadnika n,=0,69.
Zaznaczono wplyw geometrii ostrza opisanej zaleznoscia b,/a, i warunkow
skrawania, od ktorych zalezy ksztalt i wielkosci pola przekroju warstwy skrawanej,
oraz twardosci obrabianego materiatu na obcigzenie ziarna $ciernego.

Analiza wynikow badan eksperymentalnych potwierdza stusznos¢
modelowania opisanego w rozdziale czwartym. Mozliwe jest wyznaczenie
zaleznosci obcigzenia ziaren od jego geometrii, a w szczegdlnosci stosunku
szeroko$ci do grubosci warstwy skrawanej. W symulacji procesu zuzywania si¢
$ciernicy mozna wiec zastosowaé modele obcigzenia ziaren F,=Cy-A,™ i F=CyA,™
oraz F,=Cy'a;”™ i F=Cra,™.
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(C4) 45/76HRA  (C4) 45/7T6HRA _(C6) 45/72HRA
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Rys. 6.70. Zestawienie zaleznosci F,=C,-A," warto$ci maksymalnych skiadowej normalnej F, sily
skrawania funkcji maksymalnego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A;
dla usrednionej wartosci wykladnika n,=0,69
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6.5. Zalozenia do budowy modelu i symulacji dotyczace
obcigzenia ziaren Sciernych

W celu wyprowadzenia zalozen do budowy modelu obcigzenia ziaren
$ciernych dokonano analizy otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych.
Przeprowadzono statystyczna analiz¢ obcigzenia ziarna, ze szczegllnym
uwzglednieniem charakteru zmian obcigzenia wraz ze wzrostem przekroju warstwy
skrawanej materialu. Na rysunkach 6.71 i 6.72 przedstawiono analiz¢ obciazenia
odpowiednio dla mikroskrawania probki ze stali 45, o twardosci 65 HRA
(oznaczonej C5), ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8 oraz mikroskrawania probki ze
stali 45, o twardosci 72 HRA (oznaczonej C6), ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9.
Histogramy przedstawiaja rozklady warto$ci bezwzglednej réznicy zmierzonych
skladowych F, i F, sily skrawania i warto$ci modeli F,=C,'A,™ i F=CrA",
czyli AF=|F,—Cy-A,™| i AF=|F—CrAM.

= -]
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Rys. 6.71. Histogramy zaleznosci AF,=|F,~C,-A.""| i AF,=|F,~CyA."| dla prébki ze stali 45,
o twardosci 65 HRA (oznaczonej C5), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8
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Rys. 6.72. Histogramy zaleinosci AF,=|F,~C,-A."| i AF=|F,~CA."| dla probki ze stali 45, o
twardosci 72 HRA (oznaczonej C6), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9
Zaobserwowano, ze rdznica zmierzonego obciazenia ziarna i warto$ci modeli
F,=Cp'A,™ i F=CyA,™ wykazuja charakter zmian zblizony do procesu opisanego
rozktadem logarytmiczno — normalnym.

Rysunki 6.73 i 6.74 przedstawiajq analiz¢ obciazenia dla mikroskrawania
probki ze stali 45, o twardosci 76 HRA (oznaczonej C4) skrawanej ostrzami ziaren
oznaczonymi Z1 i Z2, dla warunkéw procesu mikroskrawania, w ktérych uzyskano
regularne rysy ciagle.
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Rys. 6.73. Histogramy zaleznosci AF,=|F,—C,+A."| i AF,=|F,—CyA."| dla probki ze stali 45,
o twardosci 76 HRA (oznaczonej C4), skrawanej ostrzem ziarna Z1
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Rys. 6.74. Histogramy zaleznosci AF,=|F,~C,A."| i AF=|F,~CA."| dla probki ze stali 45,
o twardosci 76 HRA (oznaczonej C4), skrawanej ostrzem ziarna Z2
Réznica zmierzonego obciazenia ziarna i wartosci F,=Cy-A,™ i F=CA™ dla
parametréw procesu mikroskrawania, w ktérych uzyskano regularne rysy ciagle
(rys. 6.73 i 6.74) charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscia parametru ksztattu rozktadu
logarytmiczno — normalnego w poréwnaniu z procesem mikroskrawania, w ktérym
uzyskano oddzielne $lady skrawania ziarna.

Wyprowadzenie zalozen do budowy modelu obciazenia ziaren wymagato
analizy charakteru zmian odchylenia obciazenia od warto$ci $redniej. Wykonano
dopasowanie wariancji réznicy zmierzonych skladowych F, i F; sily skrawania
i wartoéci modeli F,=CyA,™ i F=CrA,™ w funkcji pola przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej, czyli AF,’=(F,—Cy- M i AFP=(F—~CyA,™)%. Zaobserwowano
wzrost wariancji sktadowych normalnej F, i stycznej F, sily skrawania zaréwno dla
procesu mikroskrawania probki ze stali 45, o twardosci 65 HRA (oznaczonej C5),
ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8 (rys. 6.75), jak i dla procesu mikroskrawania probki
ze stali 45, o twardosci 72 HRA (oznaczonej C6) dla ziarna Z9 (rys. 6.76).
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AF 2=C-A,", C=0,574513, n=0,198835
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Rys. 6.75. Wykres zaleinosci AF,’=(F,~CyA.") i AF?=(F~C;A.")’ dla prébki ze stali 45,
o twardosci 65 HRA (oznaczonej C5), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z8

ROZDZIAL 6 152



BADANIA PROCESU MIKROSKRAWANIA

AFZ [N

AR [N

24

22 ¢

20

18 1
16 |
14t
12 ¢
10t

70

60

50 ¢

30

20

10

AF, Z=C-A" C=0,2544486, n=0,426602

o N &2 O

Rys. 6.76. Wykres zaleinosci AF,’=(F,~CyA:") i AF?=(F~CA.")’ dla prébki ze stali 45,
o twardosci 72 HRA (oznaczonej C6), skrawanej ostrzem ziarna o oznaczeniu Z9
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6.6.  Zalozenia do budowy modelu i symulacji dotyczace
zuzycia ziaren Sciernych

Analiza danych eksperymentalnych dotyczacych obcigzenia ziaren $ciernych
oraz zarejestrowanych obrazéw strefy mikroskrawania z uwzgl¢dnieniem geometrii
ostrzy skrawajacych pozwolila na wyprowadzenie zalozen do budowy modelu
i symulacji zuzycia ziaren S$ciernych w procesie obwodowego szlifowania
plaszczyzn Wyciagnigto nastgpujace wnioski:

. Zaobserwowano wigkszy poziom obciazenia ziaren w procesne mikroskrawania,
w ktérym tworzono regularne rysy ciagte w poréwnaniu z procesem tworzenia
pojedynczych, oddzielnych rys, spowodowany zmiang stosunku szerokosci do
grubosci  warstwy skrawanej b,/a,, co utrudnia tworzenie WiOrow
1 przemieszczanie materiatu.

2. Dla warunkow skrawania, w ktorych uzyskano regularne rysy ciagle, wyplywki
boczne maja posta¢ widréw z wyrazng nieciggloscia. Obliczono, ze podczas
procesu mikroskrawania z predkoscia vs=26,8m/s, okresowe narastanie naprezen
i odksztalcen podczas tworzenia widra, zachodzilo 2z czgstotliwoscig
0,93+2,02MHz dla stali 45 (72 HRA) i 1,76+4,03MHz dla stali NC6 (26 HRC).

3. Obciazenie ziarna mozna opisa¢ zalezno$ciami F,=C,-A,™ i F=CrA"
Stwierdzono, ze mozliwe jest, w szerokim zakresie warunkéw skrawania dla
okreslonej grupy materialdow, wyznaczenie ustalonych wartosci wykladnikow
potggowych n, i n;, co pozwala nastgpnie na uzaleznienie stalych C, i C; od
warunkow procesu skrawania, ksztattu i pola przekroju oraz grubosci warstwy
skrawanej, a takze parametrow opisujacych geometri¢ ostrza ziarna. State C, i C,
maja wowczas interpretacje¢ fizyczna odpowiadajaca oporom skrawania ziarna.

4. Rozrzuty wartoéci sktadowych normalnej i stycznej sity skrawania mozna opisa¢
rozktadem logarytmiczno normalnym. W niektorych przypadkach mozliwe jest
zastosowanie zmodyfikowanego rozkladu normalnego lub rozkladu wartosci
ekstremalnych. Modyfikacje polega na wprowadzeniu warunku ograniczajacego
mozliwos$¢ uzyskania wartosci ujemnych.

5. Podczas analizy kwadratow roznic migedzy poszczegélnymi wynikami
eksperymentéw, a wyznaczonym modelem, AF,’=(F,—Cy'A,™)* oraz
AF?=(F~CyA,™)* zaobserwowano wzrost wartosci funkcji AF,=f(A,) i AF=f(A,),
ktéry mozna opisaé zalezno$ciami AF,’=C,'A," AF’=CyA," o wykladniku n
mniejszym od jednosci.

6. Niezaleznie od warunkéw skrawania zaobserwowano wigkszy przyrost sktadowe;j
stycznej sily skrawania w stosunku do skiadowej normalnej F,/F, dla rosnacej
warto$ci pola przekroju warstwy skrawanej A,, czyli wzrost mocy skrawania,
spowodowany zuzyciem ostrzy badanych ziaren.

7. Na proces zuzycia badanych ziaren w procesie mikroskrawania, w ktorym
uzyskano regularne rysy ciagle skladaly si¢ mikrowykruszenia na powierzchni
ziarna oraz S$cieranie wierzchotka ostrza, natomiast w procesie, w ktorym
uzyskiwano pojedyncze skrawanie wierzchotka ziarna obserwowano przewage
zuzycia w postaci mikrowykruszen wierzchotka ostrza skrawajacego ziarna.

8. Procesy zuzycia ziaren polegajace na mikrowykruszeniach i $cieraniu wierzchotka
ostrza powoduja zwigkszenie stosunku szerokosci do grubosci warstwy
skrawanej b, /a,.

9. Procesy mikrowykruszen powodujg czesto, dla matych glebokosci skrawania, ze
ziarno usuwa wigcej niz jedng warstwe, tworzac kilka réwnoleghych rys.
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ROZDZIAL 7

BADANIA SYMULACYJNE
PROCESU ZUZYCIA SCIERNICY

7.1. Wprowadzenie

Analiza procesu zuzycia narzedzi $ciernych oraz eksperymentalna weryfikacja
modeli obcigzenia ziaren $ciernych pozwolily na wyprowadzenie wnioskow
dotyczacych procedur symulacji procesu zuzycia $ciernicy. W symulacji
zastosowano probabilistyczny model obciazenia ziaren $ciernych oraz modele
Sciernego i ksztaltowego zuzycia narzedzi. W modelowaniu procesu zuzycia
uwzgledniono zdarzenia polegajace na przekroczeniu przez obcigzenie mechaniczne
granicy wytrzymatosci doraznej, prowadzace do wykruszenia ziarna, kumulacje
obcigzenia oraz granicg¢ odpornosci na sume obcigzen.

Do symulacji obcigzenia oraz modelowania pozioméw wytrzymatosci doraznej
i odpornosci na obcigzenie sumaryczne ziaren zastosowano funkcje losowe
o zadanym rozkladzie oraz zmiennych parametrach. Zapis informacji dotyczacych
obcigzenia i wytrzymatosci, czasu pracy i potoZenia ziaren na powierzchni czynnej
narzg¢dzia pozwala na szczeg6lowgq analize procesu zuzycia $Sciernicy na podstawie:
wyznaczonych rozktadow pracy ziaren,
liczebnosci ziaren w grupach o ustalonym czasie pracy,
liczebnosci wykruszen w grupach o ustalonym czasie pracy,
zmian funkcji intensywnosci wykruszen,
intensywnosci zuzycia, spowodowanego przekroczeniem wytrzymatosci doraznej,
intensywnosci zuzycia, spowodowanego kumulacjg obciazen ziaren,
wyznaczonego zuzycia ksztaltowego wzdtuz tworzacej $ciernicy,
wyznaczonych zmian starcia ziaren Sciernych z uptywem czasu obrébki,
stanu powierzchni czynnej $ciernicy.

Opracowana metoda symulacyjna zuzycia $ciernicy uwzglednia zaleznosci
geometryczne i kinematyczne w procesie obwodowego szlifowania ptaszczyzn.
Przyjeto nastgpujace zatozenia dotyczace modelu symulacyjnego:
of $ciernicy przemieszcza si¢ rownolegle do ptaszczyzny przedmiotu,
predkos¢ szlifowania vs i predkosé posuwu v, s3 niezmienne w danej operacji,
posuw poprzeczny pp nastgpuje po wyjsciu Sciernicy ze strefy szlifowania,
drgania promieniowe $ciernicy wzgledem przedmiotu szlifowania sa pomijalnie
mate w poréwnaniu z grubosciami warstw skrawanych a,,

e odksztalcenia sprezyste przedmiotu w strefie szlifowania sa pomijalnie mate
w stosunku do grubos$ci warstw skrawanych a,,

e warto$¢ Srednia obcigzenia ziarna wyznaczana jest z uwzglednieniem zaleznoS$ci
pola przekroju od grubosci warstwy skrawanej A,=f(a,),

e obcigzenie ziarna zalezy od postgpujacego w czasie zuzycia Sciernego ziaren,

e warto$¢ srednia wytrzymatosci doraznej i odpornosci na obcigzenie skumulowane
ziarna sa zalezne od czasu pracy ziaren.
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Zuzycie promieniowe wyznaczane jest w strefach zuzycia, ktorych ilos¢ zalezy
od stosunku wysokosci $ciernicy do posuwu poprzecznego h=H/p,. Do wyznaczenia
wartosci zuzycia promieniowego zastosowano znormalizowany wspolczynnik,
odnoszacy si¢ do Sredniej wartosci wymiaru charakterystycznego ziaren AR/r,

Ogélny schematy nowej metody symulacji procesu zuzycia ziaren i $ciernicy
przedstawiono na rysunku 7.1.

Parametry narzedzia

Warunki obrébki Wiasciwosci materialu

} | £ :

' (rys. 4.19)

F

g

f

_—

Hrobabilistyczny model obciazenia ziaren sclernych

" " czas procesu szlifowan

= /,l/‘ Wyznaczanie prawﬁopodobieﬁstwa
# wykruszenia ziarna
A ,’
(lnl K
Y T W, - wytrzymalosé
A ziarna
= _P.- obciazenie
yd‘ Ziarna

(rys. 7.2)
4

Analiza wynikéw symulacji procesu zuzycia $ciernicy

Analiza rozkladu czasu pracy ziaren ||Obliczenia intensywnosci wykruaze(* Wyznaczanie zuzycia promieniowego
ot wilt)y N_\jjl;}._ 2 eﬁ T r:urm;rsﬂ:afv n, :
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) G e 1 N % e el
czas pracy ziaren K 0 czas procesu szlifowania t odl. od pow. czolowej Sciernicy X

(rys. 4.10)

(rys. 4.10) (rys. 4.22)

Rys. 7.1.  Ogdiny schematy nowej metody symulacji procesu zuzycia ziaren i $ciernicy
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7.2.  Symulacja obcigzenia i wykruszania ziaren

Zgodnie z zalezno$ciami wyprowadzonymi w rozdziale czwartym sumaryczne
zuzycie $cierne ziaren na powierzchni czynnej Sciernicy zalezne jest gldwnie od ich
czasu pracy. Sily skrawania poszczegdélnymi ziarnami zaleza od ich zuzycia
$ciernego, co mozna zapisa¢ nastgpujaco:

P=f(Fy(k)), (7.1)

gdzie czas pracy ziarna k=f(t) < t.

Rozkiad granicznej
wytrzymalosci ziaren w,

Rozkiad obcigzenia
| ziama $ciernego P.

Graniczna wytrzymatoscé ziarna w,

Obciazenie ziarna sciernego - P,

0t i Ay t, t
czas procesu szlifowania

Rys. 7.2, Model obcigzenia ziaren Sciernych i doraznej wytrzymatosci w czasie pracy ziaren

W przyjetym modelu obcigzenia ziarna Sciernego (rys. 7.2), catkowite
obcigzenie ziarna $ciernego przedstawiono jako sume Sredniego obcigzenia ziarna
f(Fy(t,k)), zalezaca glownie od grubosci warstwy skrawanej i sumarycznego zuzycia
powierzchni czynnej $ciernicy oraz skiadnika losowego X(t,k), zmiennego w czasie
procesu szlifowania t i zaleznego od czasu pracy ziarna k,

P=f(Fy(t.k))+X(t.k). (7.2)
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Rysunek 7.2 ilustruje problem zmiennosci obciazenia ziarna $ciernego
w funkcji jego czasu pracy dla zaleznosci (7.2). Zalezno$¢ f(F(t,k)) okresla $rednie
obcigzenie ziarna, natomiast parametry rozkladu sktadowej losowej X(t,k) zaleza od
zuzycia powierzchni czynnej Sciernicy i czasu pracy ziaren.

Prawdopodobienstwo, Ze obcigzenie ziarna $ciernego P, przekroczy
wytrzymalo§¢ ziamma w,, dla réznych czasow pracy ziaren k<t oraz
prawdopodobienistwo, ze czas pracy ziarna k przekroczy zadany okres czasu pracy k,
w czasie szlifowania t, przedstawione zostalo na rysunku 7.3. Wzrost
prawdopodobienistwa wykruszenia ziarna z uptywem czasu pracy spowodowany jest
zwigkszeniem obciazenia ziaren, zaleznym od zuzycia $ciernego oraz spadkiem
wytrzymalosci ziarna na wykruszenie, spowodowanym gléwnie procesami
zmeczeniowymi ziaren oraz mostkéw spoiwa.

Rozklad wytrzymalosci Zmienne rozklady obcigzen

ziaren $ciemych - w, [ ziaren P,w czasie szlifowania

-

Zmiana $redniej warto$ci
wytrzymalosci ziaren w, |

Zmiana sredniej wartosci
obciazenia ziaren

Wdobpﬂs_“‘"ﬂ ze
obcigZenie ziama przekroczy
A\ jego wytrzymalosci w,

Prawdopodobierisiwo, Ze
" ziamno pracowac bedzie
k<l jednostek czasu

_Rozklad obcigzenia

Rozktad obcigzenia - P,, i wytrzymalosci ziarna - w,
Prawdopodobiefistwo P{P,>w,}, P{k>k,}

ziarna $ciemego P,
»I\-'\ . w,
S TR - s 2 B
' —P{P>w}
—P{k>k,}
0 czas procesu szlifowania N

Rys. 7.3. Probabilistyczne cechy modelu obcigzenia ziarna $ciernego P, oraz prawdopodobienstwo
przekroczenia przez P, wytrzymalosci granicznej ziaren w, w okresie ich czasu pracy k<t

Ogolna posta¢ modelu obcigzenia ziarna (rys.7.2 i 7.3) nie uwzglednia
kumulacji obcigzen ziaren, ktére nie powodujg wykruszen z powodu przekroczenia
wytrzymatosci granicznej. W celu analizy poszczegdlnych zjawisk zuzycia
spowodowanego przekroczeniem granicy wytrzymatosci doraznej i odpornosci na
sumg obcigzen wyodrgbniono dwa modele dotyczace:

e zmiennej wytrzymalosci ziaren i mostkow spoiwa w czasie szlifowania oraz
obcigzen chwilowych P, powodujacych wykruszenia, ktérych gtéwng przyczyna
jest przekroczenie granicy wytrzymatosci doraznej ziaren wy (rys. 7.4),

e kumulowania sit dzialajacych na ziarna Py, ktére nie powodujgq przekroczenia
granicy wytrzymatosci doraznej oraz zmian w czasie pracy ziaren granicznej
odpornosci na sume obcigzen wy (rys. 7.5).
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Rys. 7.4. Schemat do analizy zmiennego charakteru wytrzymalosci doraznej ziaren oraz obcigzenia
chwilowego ziarna, zaleznego od czasu pracy ziarna k

‘ Rozkiad odpornosci na
“ kumulacje obcigzen - w,

=N

Prawdopodobienstwo, ze skumulowane obcigzenie ziarna - P,
przekroczy granice wytrzymalosci na sume obciazen - w,

»
S N

Zmiana éredniej warlosci
odpomosci na sume
obcigZen ziama - w,

Zmiana $redniej wartosci

obcigzenia sumarycznego - P,

|

| Prawdopodobieristwo, ze N

| obciazenie sumaryczne ziama \

| przekroczy jego wylizymalosé L
na sume obcigzen - w, b »

Rozkiad obcigzenia
./ zlarna Sciemego P,
Fii e

Skumulowane obciaZenie - P,, granica wytrzymaltosci na sume obcigzen - w,
f
f

0 v czas pracy ziarna ciernego k

Rys. 7.5. Schemat do analizy kumulacji obcigzen dzialajqcych na ziarna i odpornosci na sume
obciqgzen ziarna w czasie jego pracy k
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7.3.  Algorytm modelowania i symulacji procesu zuzycia Sciernicy

Proces symulacji mozna podzieli¢ na trzy gléwne etapy: generowanie danych
dotyczacych parametrow rozkladow obciazenia oraz rozkladéw wytrzymatosci
ziaren, wlasciwe obliczenia symulacyjne oraz obliczenia koncowe, ktérych celem
jest analiza i graficzna prezentacja wynikow symulacji.

Parametry okreslajace polozenie i rozproszenie wartosci obcigzenia ziaren
(u(P,), o(P,)) podczas procesu szlifowania oraz ich wytrzymalosci doraznej
(u(wq), o( wg)) 1 odpornosci na obcigzenie skumulowane ziaren (p(wy), o wy))
wyznaczane sg z zalezno$ci wyprowadzonych w rozdziale czwartym i sa zmienne
w czasie symulacji procesu zuzycia.

Parametry rozkladu wytrzymatlosci ziaren przyjmowano na podstawie analizy
literatury, natomiast obcigzenie ziaren modelowano na podstawie wynikow badan
eksperymentalnych i zaleznosci opisanych w pracy. Poziom obciazenia uzalezniono
od parametréw procesu szlifowania, wptywajacych zasadniczo na grubos¢ warstwy
skrawania, a pole przekroju warstwy skrawanej pojedynczym ostrzem ziarna
wyznaczano z uwzglednieniem parametréow ksztattu ziarna. Ponadto podczas
wyznaczania grubosci warstwy skrawanej uwzgledniono zmienny ksztalt strefy
szlifowania w wyniku zuzycia promieniowego wzduz tworzacej sciernicy.

Wasciwosci narzedzia Parametry procesu szlifowania Wia sciwosci materiatu
D,H  -wymiary narzedzia v, -predkos¢ szlifowania C, - stala okreslajgca
n - fozmiar ziarna V, -predkos¢ posuwu jednostkowy opér
L A - Ziarnistos¢ Sciernicy g - glebokosé szlifowania skrawania materialu
C, - wsp. ksztattu ziarna (K(s,p))
C, - stala okreslajaca utwierdzenie
ziarna w spoiwie
c - stala okreslajaca wytrzymalosé
dorazna ziarna
C - stata okreslajaca odpornosc
na kumulacje obcigzen
+
Grubos¢ warstwy skrawanej ostrzem ziarna Zmiana grubosci warstwy skrawanej, zalezna
od procesu zuzycia ksztaltowego Sciemnicy
- 1 VP B« 1 I
N o e, "
JK(&D)BG ;?\'Eiv: :D Zp = 4y, =f[g'§‘ml,j]
I a,(s.1)=
=1 t=1
Pole przekroju warstwy skrawanej B = f[;ﬁf—u R ;AR-J]
K;=C.(:,)=;C_ =K(e,p)tge I
l Zuzycie promieniowe $ciernicy
éredma_wanosc sily skrawania o Vah 60
Fnt=cn'(A1)" : wt I'Vzlh'D‘pP
1
} ] 1 I
Postac i parametry rozkladu Postac parametry rozkiadu Postac parametry
wytrzy malosci doraznej odpornosci na sume obciazen rozkiadu obcigzenia
(oszacowane na podstawie (e na pod | (na podst. badar | zaleznosci
danych z literatury) danych z literatury) wyprowadzonych w pracy)
o wstEK)  pwg) owy) | | wiE(k) H(w,) o(wy) || P=f(tk) H(P,) o(P) :
] Symulacja procesu zuzycia narzedzia . 77) ]

Rys. 7.6. Schemat zaleinosci obliczen przygotowawczych do generowania danych dotyczgcych
obcigzenia i wytrzymalosci ziaren Sciernych dla symulacji zuzycia Sciernicy
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(rys. 7.6)
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Wyniki obliczen
Rozkiad czasu pracy ziaren sciernych Intensywnosé wykruszen Zuzycie promieniowe sciernicy
vils ) aw(st), awy(st), aw,(s t) ARIr(s,t)
Wykresy Animacje
(rys. 7.8) (rys. 7.8 7.10)

Rys. 7.7. Algorytm obliczen w procesie symulacji procesu zuzycia Sciernicy

Na rysunku 7.8 przedstawiono przykladowe zaleznosci pozwalajace na analize
wynikéw symulacji procesu zuzycia $ciernicy. Natomiast na rysunkach 7.9 i 7.10
zaprezentowane zostaly mozliwosci prezentacji rozkladu czasu pracy ziaren
aktywnych oraz zmian zuZycia promieniowego S$ciernicy w postaci animacji
przedstawiajacych zmiany prezentowanych zaleznosci w czasie.
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Wyniki obliczen . 2.3
vdst) AW(SE), AWy(sit), Aw(s.t) AR/ (s )
| " ) I
Graficzna prezentacja wynikow symulaciji

Rozktad czasu pracy ziaren sciernych Intensywnosé wykruszen
‘ Aw

Rys. 7.9. Przyklad slajdow z ciqgu animacji przedstawiajqcej zmiany rozkladu czasu pracy ziaren
podeczas procesu szlifowania

Rys. 7.10. Przyklady slajdéw z ciqgu animacji przedstawiajqcej zuzycie promieniowego wzdiuz
tworzqcej Sciernicy podczas procesu szlifowania
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7.4.  Wyniki badan symulacyjnych

Symulacja procesu zuzycia narzedzi $ciernych umozliwia analizowanie
przebiegu procesu dla réznych warunkéw pracy narzedzia. W celu przedstawienia
mozliwosci prowadzenia badan symulacyjnych przeprowadzono obliczenia dla
warunkéw malej i znacznej intensywnosci wykruszen ziaren $ciernych podczas
procesu szlifowania.

7.4.1. Rozklad czasu pracy ziaren $ciernych

Na rysunku 7.11 przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych, w postaci
rozktadoéw czasu pracy ziaren dla warunkoéw malej intensywnos$ci wykruszen ziaren
$ciernych. Natomiast na rysunek 7.12 przedstawia zmiany rozkladu czasu pracy
ziaren aktywnych dla warunkéw o wigkszej intensywnosci wykruszen ziaren.

Rozktad czasu pracy ziaren (Liczba ziaren na CPS - N =94200, Liczba cykli symulaciji - t,=100)

4

x 10 - . —
8 Rozktad czasu pracy Rozkiad czasu pracy Rozktad czasu pracy Rozklad czasu pracy Rozkiad czasu pracy
6 ziaren w chwili t=20T, ziaren w chwali t=40T, ziaren w chwili t=60T, ziaren w chwili =80T, [{ ziaren w chwili t=100T ",
4t

8

ey —— T. —_—

Liczba ziaren w grupach o ustalonym
czasie pracy v,(t) na CPS

8 & 8

= L - |
100

60 80
Czas pracy ziaren k - T, T,=10[s]

Rys. 7.11. Wyniki procesu symulacji zuzycia Sciernicy w postaci rozkladu czasu pracy ziaren
dla warunkow malej intensywnosci wykruszen ziaren Sciernych

Rozklad czasu pracy ziaren (Liczba ziaren na CPS - N,=94200, Liczba cykli symulaciji - t =100)
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B—Rozkladmsum Rozkiad czasu pracy Rozkiad czasu pracy Rozktad czasu pracy Rozktad czasu pr:
E ziaren w chwili t=20T ziaren w chwili t=40T, ziaren w chwili t=60T ziaren w chwili =80T, ziaren w chwili t=100T, ",
g L
“) "
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o
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82| A |
& 150 | ' i
=
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8y A/\/\f\/\]
2 ©100
g g /\\\,\\/
4 501 £
20 ! | ~ 1
20 40 60 80 100
Czas pracy ziarenk - T, T,=10"[s]

Rys. 7.12. Wyniki procesu symulacji zuzycia Sciernicy w postaci rozkladu czasu pracy ziaren
dla warunkéw o wigkszej intensywnosci wykruszen ziaren Sciernych
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7.4.2. Intensywnos$¢ wykruszen ziaren podczas procesu szlifowania

Badania symulacyjne pozwolily na wyprowadzenie zaleznosci intensywnosci
wykruszen ziaren podczas procesu szlifowania, z rozgraniczeniem zuzycia
spowodowanego przekraczaniem wytrzymatosci doraznej ziaren i odpornosci na
kumulacj¢ obciazen. Rysunek 7.13 przedstawia zmiany intensywnos$ci wykruszen dla
warunkOw ograniczonego samoostrzenia $ciernicy. Natomiast na rysunku 7.14
przedstawiono zmiany liczby wykruszen podczas procesu szlifowania dla warunkéw
o wigkszej intensywnosci wykruszen ziaren.

Liczba wykruszen w czasie t procesu ze wszystkich grup ziaren

L T T dcemien: | o T o]
Materiat
100 | k
!
[}
I
I
‘f
S /
b} i
& '
B
50
© " — Jw, - 2uZycie spowodowane
y przekmoczeniem wytzymalo&i doraznej
= — AW,- 2uzycie spowodowane
kumulacjg obcigzen
—— AW -ZLEZycie sumaryczne
0 L - A — - A - — L . — ¥
0 20 40 60 80 100
Czasprocesu t-T, T,=10 [s]

Liczba wykruszer w czasie t, w grupie ziaren pracujgcych od poczatku procesu

100
-5 |
g |
g
$60"
'g — Jw, - 2uzycie spowodowane
e | przekoczeniem wytrzymalosci doraznej
—— W, - 2uZycie spowodowane
kumulacig obciazen
= =
0 20 40 60 80 100
Czasprocesut-T, T.=10[s]

Rys. 7.13. Zmiany intensywnosci wykruszen z uplywem czasu szlifowania dla warunkéw malej
intensywnosci wykruszen ziaren $ciernych
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Liczba wykruszen w czasie t procesu ze wszystkich grup ziaren

T

Materiat

— AW, - ZuZycie spowodowane
przekroczeniem wytrzymalosci doraznej
—— W,- Zuzycie spowodowane
kumulacjg obcigzen
—— AW -2ZuZycie sumaryczne

Liczba wykruszen
8
i ““"'--

0 20 40 60 80 100
Czasprocesu t-T, T.=10 [¢]
Liczba wykruszen w czasie t, w grupie ziaren pracujacych od poczatku procesu
150 |

— W, - 2uzycie spowodowane
przekroczeniem wytrzymatosci doraznej

| = &w,- zuzycie spowodowane

i i kumulacja obcigzen

Liczba wykruszen

20 40 60 80 100
Czasprocesut- T, T.=10'[s]
Rys. 7.14. Zmiany intensywnos$ci wykruszen z uplywem czasu szlifowania dla warunkow intensywnego

wykruszania ziaren

Spadek intensywnosci wykruszen ziaren dla warunkéw pracy narze¢dzia
0 znacznej intensywnosci wykruszen ziaren spowodowany jest zmiang ksztattu strefy
szlifowania wzdluz tworzacej Sciernicy i znacznym zuzyciem promieniowym,
ktérego warto$¢ dochodzi do poziomu glgbokosci szlifowania dla stref najblizszych
plaszczyzny czolowej Sciernicy (rys. 7.16).
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7.4.3. Zuzycie promieniowe $ciernicy

Na rysunkach 7.15 i 7.16 przedstawiono zmiany zuZzycia promieniowego
$ciernicy w funkcji czasu szlifowania oraz wplyw czasu szlifowania na zuzycie
w umownych strefach $ciernicy odpowiednio dla warunkéw malej i znacznej
intensywnosci wykruszen ziaren $ciernych na powierzchni czynnej narzedzia.

ARVF Numer strefy na powierzchni roboczej ciernicy - n, (g=0.050 mm, r,.=0.196 mm - F80, T,= 10" [s]
: 5 10 15 20 25 30

o
&
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I
0 5 10 15 20

Odlegtosé od powierzchni czolowe| $ciernicy [mm]

Zuzycie promieniowe odniesione dg rozmiaru charakterystycznego ziarna
8

ARir, Whplyw czasu szlifowania na zuzycie promieniowe sciernicy

025+ \ ! —

o
—
M
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- = 7 'y
| AL ey AL LT
0! L I77 /n'l | !
0 20 40

Zuzycie promieniowe odniesione do rozmiaru charakterystycznego ziarna

60 80
Czasprocesut-T, T=101s]

Rys. 7.15. Zuzycie promieniowe dla warunkow malej intensywnosci wykruszen ziaren Sciernych
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Numer strefy na powierzchni roboczej $ciernicy - n, (g=0.050 mm, r,=0.196 mm - F80, T,=10"[s]
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Rys. 7.16. Zuzycie promieniowe dla warunkow o znacznej intensywnosci wykruszen ziaren Sciernych
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7.5.  Poréwnanie wynikéw symulacji i badan eksperymentalnych

Badania symulacyjne procesu zuzycia ksztalttowego Sciernicy odniesiono do
wynikéw badan eksperymentalnych procesu zuzycia $ciernicy, zamieszczonych
w pracy [140]. Rysunek 7.17 przedstawia stosunek zuzycia promieniowego AR
do rozmiaru ziarna r, wzdtuz tworzacej $ciernicy T1 200x32x76 99A80K7V podczas
szlifowania stali 40H o twardosci 54+2 HRC dla parametréw procesu obwodowego
szlifowania plaszczyzn vi=28 m/s, vy=,32 m/s, p,=0,4 mm/skok.

AR
r. t=1-Tfs] t=4T[s] t=16T,[s]

0.4

| t=2'_T,[s]I,-"'. 1=§1,[s!,,-" t=32.T,[s]

o
w

sciemica T1 200x32x76 99ABOK7V
obciggacz jednoziarnisty M1010
g4~0,02mm, p=0,04mm/obr, 3 przejscia
materiat obrabiany 40H (54+2HRC)
parametry obr. v,=28 m/s; v,=0,32 m/s
p,=0,4mm/skok; g=0,05 mm;

rozmiar ziama r,=0,196 mm (F80)

okres elementarny czasu T,= 10" [s]; n,=1,78

021

Wazgledne zuzycie promieniowe sciernicy

i Spee e i
0 1 2 3 4 5 6 x{mm]
Odleglo$¢ od powierzchni czolowej $ciernicy
Rys. 7.17. Przebieg zuzycia krawedziowego Sciernicy - zarysy powierzchni czynnej Sciernicy po
roznych czasach w procesie obwodowego szlifowania plaszczyzn — badania
eksperymentalne zuzycia $ciernicy 99480K7V [140]

Na rysunku 7.18 przedstawiono wyniki obliczen zuzycia krawg¢dziowego
wzdluz tworzacej S$ciernicy otrzymane podczas modelowania, zgodnie
z zaleznosciami, opisanymi w rozdziale czwartym. Natomiast rysunek 7.19
przedstawia wyniki symulacji procesu zuzycia $ciernicy z zastosowaniem
probabilistycznego modelu obcigzenia i wytrzymatosci ziaren, zgodnie z algorytmem
symulacji przedstawionym na rysunkach 7.5 — 7.7.
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3

Odlegtos¢ od powierzchni proces
czotowej Sciernicy [mm] & 1 szlifowania [s]

Rys. 7.18. Przebieg zuzycia krawedziowego Sciernicy - zarysy powierzchni czynnej $ciernicy po
réznych czasach w procesie obwodowego szlifowania plaszczyzn — badania symulacyjne
(obliczenia na podstawie modeli wyprowadzonych w rozdziale czwartym)

|
4 5

3
Odlegto$¢ od powierzchni czotowej Sciernicy [mm]
Rys. 7.19. Poréwnanie wynikéw badan eksperymentalnych zuzycia promieniowego Sciernicy
z wynikami symulacji, z zastosowaniem probabilistycznych modeli obcigzenia
i wytrzymatosci ziaren Sciernych

1 2
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Z analizy wynikow poréwnania badan symulacyjnych i wynikéw badan
eksperymentalnych wnioskuje si¢, 2Ze zastosowane modele obcigzenia
i wytrzymalosci ziaren, a takze algorytmy, zastosowane w symulacji mogg by¢
wykorzystane do oceny procesu zuzycia narz¢dzi $ciernych.

7.6.  Wnhioski z analizy wynikéw symulacyjnych

Badania symulacyjne i analizy wynikéw badan pozwolily na wyprowadzenie
wnioskow dotyczacych symulacji procesu zuzycia $ciernicy:

1. W symulacji procesu zuzycia bardzo wazny jest dobér postaci i parametrow
rozktadoéw obciazenia i wytrzymatosci ziarna.

2. Od doboru postaci i parametrow rozkladéw obcigzenia i wytrzymalosci ziaren
zalezy intensywno$¢ wykruszen podczas symulacji procesu zuzycia Sciernicy.

3. Funkcja intensywnosci wykruszen moze by¢ stala, rosnaca lub malejaca podczas
procesu szlifowania.

4. Intensywno$¢ wykruszen nie musi by¢ zalozeniem, natomiast powinna by¢
wynikiem bardziej szczegélowego modelowania obcigzenia i wytrzymatosci.

5. Intensywno$¢ wykruszen zalezna jest od zmian obcigzenia ziaren, natomiast
zmiana obcigzenia zalezy od procesu zuzycia ziaren.

6. Opracowany model pozwala, w zaleznosci od twardosci, struktury i wlasciwosci
ziaren, tak dobra¢ parametry i metode¢ obciagania $ciernicy aby wplywaé na
rozklad obcigzenia i wytrzymalosci ziaren, a takze okre$li¢ czas, po ktérym
powinno nastapi¢ odnowienie powierzchni czynnej $ciernicy.
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ROZDZIAL 8

MODELOWANIE I OCENA TRWALOSCI SCIERNIC

8.1. Problematyka wyznaczenia okresu trwalosci

Analiza procesu zuzycia oraz wyznaczenie okresu trwatosci narzedzi Sciernych
jest problemem o duzym znaczeniu technologicznym i ekonomicznym. Szczegdlnie
wazne jest prawidlowe okreslenie okresu czasu, po ktéorym powinno nastapic
odnowienie wilasciwosci skrawnych powierzchni czynnej $ciernicy. W produkcji
jednostkowej, ze wzglgdu na zmienne warunki i parametry procesu szlifowania
w poszczegolnych operacjach, przewidywanie okresu trwatosci na podstawie czasu
pracy narzgdzia moze prowadzi¢ do popelnienia znacznych bledow, skutkujacych nie
wykorzystaniem potencjatu skrawnego $ciernicy lub doprowadzeniem do wyraznego
pogorszenia wlasciwosci powierzchni obrabianego przedmiotu. W takim przypadku
rozwiazaniem problemu moze by¢ diagnostyka stanu narzgdzia, polegajaca na ocenie
wiasciwosci eksploatacyjnych na podstawie informacji o wartosci monitorowanych
wielkosci, charakteryzujacych proces szlifowania, oraz sygnalizacji stanu narzedzia
operatorowi lub wysylaniu informacji do systemu automatycznego sterowania
procesem obrobki.

Budowa narzgdzi $ciernych oraz zmienno$¢ warunkéw i parametrow procesu
szlifowania nie pozwala na wyznaczenie prostych zalezno$ci deterministycznych
pomig¢dzy monitorowanymi wielko$ciami. Ze wzgledu na znaczny wpltyw czynnikow
o losowym charakterze na proces zuzycia narzedzi $ciernych, uzasadniona jest
budowa systemu symulacji procesu zuzycia $ciernicy z uwzglednieniem
probabilistycznych cech procesu. W systemach automatycznego sterowania
procesem szlifowania mozliwe jest tez poréwnywanie wynikow symulacji
z warto$ciami monitorowanych wielkosci, charakteryzujacych proces szlifowania
i prognozowanie pozostatego okresu czasu, po ktérym powinno nastgpi¢ odnowienie
powierzchni czynnej $ciernicy.

Wyznaczenie trwalosci narzedzi $ciernych z uwzglednieniem losowego
charakteru procesu szlifowania, wymaga okreslenia warunkéw ograniczajgcych,
ustalajacych dopuszczalny poziom zmian mikrogeometrii powierzchni czynnej
$ciernicy oraz zmian ksztaltu i wymiaréw S$ciernicy. Dopuszczalne pogorszenie
wlasciwosci eksploatacyjnych narzgdzia moze by¢ okreslane za pomoca
syntetycznych kryteribw oceny procesu lub z wykorzystaniem zbioru wartosci
wybranych wielkosci wyjsciowych procesu, takich jak sily i moc szlifowania,
parametry emisji akustycznej oraz parametry drgan uktadu obrobkowego.

Zmiana wilasciwosci eksploatacyjnych narzedzia, z uplywem czasu
szlifowania, w wyniku jego zuzywania si¢, jest glbwnym powodem zwigkszania si¢
prawdopodobiefistwa, Ze niedotrzymane zostang warunki ograniczajace.
Za kryterium trwalosci mozna uzna¢ wigc osiagnigcie granicznej wartosci choéby
jednej, z rozpatrywanych wielkosci wyjsciowych procesu szlifowania, na ktore
natozono warunki ograniczajace.

ROZDZIAL 8 171



MODELOWANIE | OCENA TRWALOSCI SCIERNIC

Na rysunku 8.1 przedstawiono schematy do analizy wykorzystania informacji
orealizacji i wynikach procesu szlifowania dla okreslenia trwalosci $ciernicy
w warunkach z ustalonymi parametrami szlifowania oraz sterowania adaptacyjnego.

a)
Parametry Warunki Zaktécenia r
procesu procesu procesu
szlifowania szlifowania szlifowania
| | | i
_? L/ .
i Wasciwosci [ ==| == == — = SR ———
powierzchni  jegmmm= | m—— "
- | czynnej Sciernicy |
T - _ i
: Czas | f Zatrzymanie
i Sciernicy | ' odnowienie CPS
I
Pomiar
: wielkosci
wyjsciowych
.................. Pl
Przetwarzanie Wartosé Operator | - :
ianaliza [+ wielkosci [ procesu _ Wartos¢ graniczna
pomiaru kryterium szlifowania |4 ! wielkosci
' kryterium trwatosci
b)
Parametry Warunki Zakt6cenia =
procesu procesu procesu
szlifowania szlifowania szlifowania {
Wiasciwosci ¢---—---'§"——— e e
powierzchni  jpm— | = 1
- | czynnej Sciernicy |
; I \ 4 i ; Odnowienie
Czas |. | powierzchni czynnej
——» Proces pracy '; 1 sciernicy
szlifowania $ciemnicy =
Pomiar Adaptacyjne :
wielkosci i  sterowanie » K |
wyjéciowych procesem
....................  S— T
e
“g‘;acl:‘;f Warunki
szlifowania i

Rys. 8.1. Schemat do analizy wykorzystania informacji o przebiegu i wynikach procesu szlifowania
dla okreslenia trwalosci $ciernicy w warunkach:
a) kontroli procesu przez operatora, b) sterowania adaptacyjnego
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8.2.  Ocena wlasciwosci eksploatacyjnych Sciernicy

Od kazdej oceny, w tym rowniez od oceny wiasciwosci eksploatacyjnych
narzedzi $ciernych, wymaga si¢ spetnienia warunku jednoznacznosci, co oznacza, ze
wynik moze by¢ podany przez jedng tylko warto$¢ z przyjetego zakresu zmian.
Poniewaz ocenie poddaje si¢ zwykle wiele cech, to nalezy okresli¢ sposob
wyznaczania jednego wskaznika, ktory bedzie okreslona funkcjg tych cech.

W celu okreslenia przydatnosci narzgdzia dla okreslonego zastosowania wobec
wielkiego zréznicowania zastosowan i wymagan, potrzebne jest wyznaczenie
wskaznikéw zdolnosci skrawnych. Zdolno$¢ skrawna jest umownym wskaznikiem
(z wielu mozliwych), ktory mozna zaliczy¢ do wlasciwosci eksploatacyjnych
$ciernicy. Wyznaczenia wskaznikéw zdolnosci skrawnych nalezy dokonaé¢ w taki
sposob, aby wigksza warto$¢ wskaznika odpowiadata lepszej zdolnosci skrawne;j
$ciernicy, na przyklad:

K, = 5 (8.1)
K, = g: , (82)
K, = 2: , (8.3)
K, = 3 , (8.4)

gdzie Q, oznacza objetosciowa wydajnosé szlifowania, Qs — zuzycie objgtosciowe
$ciernicy, R, — wspotczynnik chropowatosci powierzchni obrabianego przedmiotu,
F, — skladowa styczng sily szlifowania, Ny — moc szlifowania.
Mozliwe jest tez laczenie réznych wskaznikow, w zaleznosci od wymagan
stawianych efektom procesu obrobki.

Wiasciwosci eksploatacyjne $ciernicy zazwyczaj wyrazZnie zmniejszajg Si¢
z uplywem czasu szlifowania. Mozna wigc jako miernik trwaloéci przyjaé czas
szlifowania tg, po ktérym warto$¢ wybranego wskaznika zmniejsza si¢ o okreslona
warto$¢ AKs. W takim przypadku czas szlifowania tg zalezy od dopuszczalnego
zmniejszenia wskaznika K o wartos¢ AK oraz od poziomu istotnosci ok, rownego
prawdopodobienstwu, Zze obnizenie wartosci K; o warto$¢ AK; nastapi w czasie
krétszym od tx (rys. 8.2).

AK
t, = f[ K: ,ax}, (8.5)
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Rys. 8.2.  Schemat do analizy trwalosci wlasciwosci eksploatacyjnych sciernicy

8.3. Model matematyczny trwalosci Sciernicy — posta¢ ogélna

Wyznaczenie okresu trwalo$ci wymaga okreslenia warunkéw ograniczajacych,
nalozonych na zmiany wielko$ci wyjsciowych procesu lub ich funkcje, na ktore
znaczny wplyw ma postgpujace zuzycie poszczegdlnych ziaren i calego narzedzia
$ciernego. Jezeli proces szlifowania nie jest sterowany adaptacyjnie, to warunki
ograniczajace nie sg nalozone na warto$ci parametrow procesu (te sa niezmienne)
lecz na wyniki procesu i majg postac:

K, =K (8.6)

smin *

gdzie K oznacza zdolno$¢ skrawna S$ciernicy, natomiast Kimin — najmniejsza
dopuszczalng zdolno$¢ skrawna pod wzgledem oczekiwanych efektéw szlifowania,
wyrazonych za pomocg warunkéw ograniczajacych. Wskaznik zdolnosci skrawne;j
zalezy od rodzaju obrobki, wymagan dokladnosci wymiarowej i ksztaltowej oraz
jakosci warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu. Po oznaczeniu przez y;
wybranych wielkosci wyjsciowych procesu szlifowania oraz przez t czasu
szlifowania, zmienno$¢ wskaznika wlasciwosci skrawnych Ks w czasie szlifowania
mozna przedstawi¢ jako funkcj¢ wartosci wyjsciowych:

Ks(t) = f(Y.(t)); i=1521"'!n1 (8'7)
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Wskaznik zdolnosci skrawnej Ky(t) powinien mie¢ taka postaé, aby jego
zmiany w czasie procesu szlifowania byly silniejsze od zmian wielkosci
wyjsciowych procesu y;, czyli powinien by¢ wskaznikiem o duzej czulo$ci na
zmiany wlasciwosci skrawnych $ciernicy. Jest to mozliwe wowczas, gdy jego postac
zostanie okres$lona zaleznos$cig:

M
Iy
K,(t)="—, (8.8)

I

r=1

gdzie y, oznacza te wielkosci wyjsciowe procesu szlifowania, ktérych wartos¢
maleje wraz ze wzrostem zuzycia $ciernicy, natomiast y, oznacza wielkosci rosnace.

Wielkosci wyjsciowe procesu szlifowania y; sa funkcjami parametrow
szlifowania x;, wielko$ci mierzalnych lecz niesterowalnych w; oraz zaklocen z;.
Po oznaczeniu przez wi(t) wplywu czasu na zmiang warunk6w obrébki, dla operacji
szlifowania, w ktérych parametry procesu pozostaja niezmienne, mozna przyjaé
0g6Ing posta¢ modelu procesu:

Yj = fi [wi(t)’ Zi] X;=const * (89)

W rozpatrywanych okresach czasu pracy sciernicy, odpowiadajacych trwatosci
narzedzia, dominujacy wplyw na zmiang¢ warunkow obrébki ma proces zuzycia
narz¢dzia. W takiej sytuacji wi(t) w zaleznosci (8.9) opisuje wplyw czasu pracy
narzedzia na stan powierzchni czynnej $ciernicy. Z warunkéw ograniczajacych
zmiany wielko$ci wyjsciowych y; procesu szlifowania:

szfi[w;(t)s Zi]S Yidop> (8.10)
wynika zaleznosc¢ czasu
T, SnyJ(deup?zi) ; (8.11)

po ktérym y; osiaga warto$¢ dopuszczalna.

Okres trwatosci $ciernicy T, w ktorym wszystkie poddane ocenie wlasciwosci
eksploatacyjne Sciernicy mieszcza si¢ w granicach dopuszczalnego ich pogorszenia,
okresla zaleznosé:

T, = min[T; =n,, (Y; aopsZi)]s (8.12)

W przypadku, gdy warunek ograniczajacy nalozono réwniez na wskaznik
zdolnosci skrawnej K, czyli Ks>K min, to:

L =min[TK, =Tk (K mia)s Tj =T]y](y3' dnp)]’ (8.13)

Oznacza to, ze trwalo$¢ $ciernicy T jest rowna najkrotszemu czasowi szlifowania,
po ktérym przynajmniej jedna z wielkosci wyjsciowych lub warto$¢ wskaznika
zdolno$ci skrawnej osiggnie wartos¢ dopuszczalng. Postaci funkeji n, (K

s min)

i, Y e) nie s3 znane, bowiem zawieraja sktadowa losowa, zalezng od wplywu

zaklocen w procesie szlifowania, co mozna uwzgledni¢ wyznaczajac rozkiad
trwatosci Sciernicy T (rys. 8.3).
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Rys. 8.3. Graficzna interpretacja wyznaczania rozkladu trwalosci narzedzia dla wielkosci
wyjsciowych: a) zwigkszajqcych wartosé, wraz ze wzrostem zuZycia Sciernicy,
b) malejqcych wraz z pogarszaniem sie wiasciwosci skrawnych sciernicy,
takich jak np. wskaznik jakosci szlifowania

Na rysunku 8.3 przedstawiono graficzna interpretacj¢ wyznaczania okresu
trwalosci S$ciernicy przez analiz¢ zmian parametréw wyjSciowych procesu
szlifowania. W pierwszym przypadku (rys.8.3a), dla wielkosci wyjsciowych
rosnacych wraz z procesem zuzycia $ciernicy, np. sity lub moc szlifowania, trwatosé
$ciernicy Ts wyznacza okres czasu okreslony punktem R, czyli przekroczenie
poziomu granicznego (punkt R) przez maksymalng wartos¢ wielkosci wyjsciowej y;.

W przypadku wielkosci wyjsciowych malejacych wraz ze wzrostem zuzycia
narzedzia o trwalosci $ciernicy decyduje dolna granica dopuszczalnego poziomu
granicznego — punkt M, (rys. 8.3b).

W sytuacji przedstawionej na rysunku 8.3 okres trwalosci narzedzia T
wyznacza przekroczenie dopuszczalnej granicy przez wielko$¢ y,=min[y,, ys], czyli
najkrotszy okres czasu, po ktérym nastgpito pogorszenie wiasciwosci skrawnych
Sciernicy w stosunku do okreslonych kryteriow trwatosci, a og6lnie:

T, =miny,,y,, ...] (8.14)
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Dla réznych warunkéw ograniczajacych rozklady wartosci T; beda odmienne
(rys. 8.4), natomiast o trwalosci sciernicy decydowaé bedzie warunek ograniczajacy
o numerze j, czyli T, < Ny, (VjoopsZi) » i wowczas trwalo$¢ $ciernicy jest rOwna:

T, =min[T, ;. j=1.2,....n, (8.15)
LC;
s ’ K i ~ funkcje rozkladu trwalosci
3 o L= wynikajacej z warunkow
b () — ; ograniczajgcych nr j
2 .
m
E o
?
g (T
o
; /
5| =005
2 of
0 Okres trwaloéci $ciemicy dla okreslonych kryteriow Tl
Iﬁﬂ(ﬂf@»“f’);, T2c ) | T ! Wyznaczanie okresu trwalosci dia warunkéw

o ‘o uprzedzajacego odnawiania powierzchni czynnej
sciernicy na podstawie badan statystycznych

Rys. 8.4. Zmiany rozkladu funkcji trwalosci Sciernicy wskutek zaklocen losowych dla okreslonych
kryteriow oceny i warunkow uprzedzajqcego odnawiania powierzchni narzedzia
(po uplywie ustalonego czasu)

Wyznaczanie wartosci T zalezy od tego czy odnawianie powierzchni czynnej
$ciernicy nastgpuje uprzedzajaco (rys. 8.4), na podstawie wynikéw badan
statystycznych, czy tez w wyniku biezacej oceny stanu narzedzia. W przypadku
braku nadzorowania stanu narzedzia wartos¢ T; zalezy od przyjetego
prawdopodobienistwa or przypadku, ze S$ciernica utraci swojg trwalo$¢ przed
wyznaczonym czasem pracy T;.

T, = f(aty). (8.16)

Dla warunkéw obrobki, w ktérych proces zuzycia S$ciernicy jest
kontrolowany za pomocg monitorowania i oceny zmian wartosci wielkosci
wyjsciowych, w kolejnych etapach uzytkowania o okresach trwalosci moga
zadecydowa¢ rézne warunki ograniczajace nalozona na monitorowane wielkosci
(rys. 8.5), a poszczegolne okresy trwatosci $ciernicy bedg rozne.

W przypadku monitorowania stanu powierzchni narzedzia, okres trwalosci
zalezy od biezacej oceny parametrow wyjsciowych procesu szlifowania i osiggac
bedzie wartosci wyzsze, niz dla przypadku uprzedzajacego odnawiania powierzchni
$ciernicy (rys. 8.5), co oznacza lepsze wykorzystanie potencjalu obrébkowego
narz¢dzia oraz nizsze koszty obrobki. Zostalo to zilustrowane na rysunku 8.5, na
ktérym z poréwnania Tl,(} oraz T1,|:mill[T]'1, Tz‘l, T3,1] i T2‘2=min[T1,2, Tz,z, T3‘2]
wida¢ korzysci wynikajace z nadzorowania stanu narzedzia.
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f(T)

funkcje rozkfadu trwalosci
wynikajacej z warunkow
ograniczajacych nri

Rozktad okresu trwato$ci $cie rnicy

T R ' Przykladowe, losowe warto$ci okresow
22 ~ trwatosci dia trzech réznych warunkéw
ograniczajacych zmiany cech kontrolnych

Okres trwatosci T,

Okres trwalosci dla warunkéw uprzedzajacego
R

Czas procesu szlifowania (kolejne okresy trwato $ci)

o

Rys. 8.5. Wyznaczanie okresu trwalosci narzedzia dla warunkéw nadzorowania parametrow stanu
powierzchni czynnej Sciernicy
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8.4. Wplyw warunkoéw obrébki na oceng
okresu trwalosci Sciernicy

Wzrost warto$ci monitorowanych wielkosci wyjsciowych, takich jak sity lub
moc szlifowania zalezy gléwnie od $ciernego zuzycia ziaren, szczegélnie dla
warunkOw ograniczonego samoostrzenia $ciernicy. W przypadku przewagi zuzycia
$ciernego zmiany wartosci sumarycznej powierzchni starcia w czasie szlifowania
Fy(t) zalezg gléwnie od rozkladu czasu pracy ziaren $ciernych vi(t) oraz parametrow
procesu szlifowania wplywajacych na obciazenie i dlugo$é drogi ostrza, takich jak
predkos¢ szlifowania vs, predkos¢ posuwu vj i glebokos¢ szlifowania g:

E@®)=f(v, (1), v,,v,,8, -.) (8.17)

Wyprowadzone w rozdziale czwartym zaleznosci i modele wykorzystywane do
symulacji rozkladu czasu pracy ziaren oraz sumarycznej powierzchni starcia
$ciernicy mogg by¢ podstawg do analizy trwalosci narzedzi sciernych w okreslonych
warunkach pracy. Na podstawie rozkladow czasu pracy ziaren $ciernych mozliwe
jest bowiem wyznaczenie sumarycznej powierzchni starcia narzgdzia oraz okre$lenie
maksymalnego jej poziomu granicznego (rys. 8.6).

Ft Obszar dopuszczalnego przekroczenia
_poziomu granicznego dla wyznaczenia
3 /\ okresu trwalosci Sciernicy
€
kT =
.3 P -
5 .
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Rys. 8.6. Schemat do analizy i oceny okresu trwalosci Sciernicy na podstawie wartosci sumarycznej
powierzchni zuzycia Sciernego narzedzia
Polozenie oraz ksztalt rozkladu trwalosci narzedzia T; zalezy od zmian
przyrostu sumarycznego zuzycia $ciernicy Fs; w czasie procesu szlifowania oraz od
warto$ci poziomu granicznego zuzycia $ciernego pg, ktoéry wyznacza na przykiad
kryterium natoZzone na wzrost wartosci sktadowej stycznej sity szlifowania (rys. 8.6).
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Dla ceny trwalosci narzedzia w warunkach pracy z samoostrzeniem $ciernicy,
szczegblnie w przypadku obwodowego szlifowania plaszczyzn z posuwem
poprzecznym, istotne znaczenie ma dokladno$¢ wyznaczenia jej zuzycia
ksztaltowego wzdtuz tworzacej. W takim przypadku wskazane jest okreslenie dwoch
kryteriow trwalosci. Pierwsze kryterium Kar zwigzane jest z przyrastajacym
w czasie szlifowania zuzyciem promieniowym $ciernicy, natomiast drugie Ky odnosi
si¢ do zmiany czynnej szerokosci strefy szlifowania (rys. 8.7).

Postugiwanie si¢ kryteriami oceny zuzycia promieniowego Sciernicy Kagr oraz
szerokosci strefy szlifowania Ky stwarza wiele trudnosci dla oceny trwalosci
narz¢dzia. W warunkach produkcyjnych trudno jest korzysta¢t z powyzszych
kryteriow (Ky 1 Kar) ze wzgledu na problemy zwigzane z ich pomiarami (rys. 8.7).

AR *
rz
g 10 |
$ 1100 =210 s 1010 1510
3
g
2
=
o
E
g
8
&
3
~N

AR

25 30 35 40  [mm]
Odleglos¢ od powierzchni czolowej Sciernicy

Rys. 8.7.  Problemy do ilustracji i oceny zuzycia ksztaltowego Sciernicy

Ocena zuzycia ksztaltowego na podstawie kryterium zwigzanego z szerokoscig
zuzycia (Ky — rys. 8.7) obarczona jest znacznym blgdem ze wzgledu na ksztalt
zarysu S$ciernicy (male odchylenie stycznej do zarysu od zarysu nominalnego
w strefie koncowej zuzycia — rys. 8.7). Podobny problem istnieje w przypadku oceny
zuzycia ksztaltowego $ciernicy w poczatkowej fazie jej zuzycia z wykorzystaniem
kryterium zuzycia promieniowego narz¢dzia (Kag — rys. 8.7).

Optymalny kierunek pomiaru zuzycia promieniowego, w poczatkowej fazie
zuzycia ksztaltowego $ciernicy, przebiega przez punkty wyznaczone przecigciem
tworzacej Sciernicy z prostymi przechodzacymi przez punkt O i prostopadtymi do
zarysu powierzchni $ciernicy (rys. 8.8).
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Na rysunku 8.8 przedstawiono nowg koncepcj¢ pomiaru zuZzycia
promieniowego $ciernicy. Dla zastosowan praktycznych, dla pomiaru parametru
AR, w poczatkowej fazie zuzycia ksztalttowego Sciernicy, wyznaczono zastgpczy
kierunek pomiaru, przechodzacy przez punkt 0 i odchylony o aar=45° wzgledem
tworzacej zarysu nominalnego $ciernicy.

Linia faczaca punkty pomiaru Linia proponowanego, zastepczego kierunku
AR ! zuzycia ksztaltowego sciernicy, pomiaru zuzycia ksztattowego sciernicy,
g | wpoczatkowej fazie zuzycia w poczatkowej fazie zuzycia
1,0 : —_ — —
Proponowana metoda
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pomiaru w dalszych
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o
©
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w
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Rys. 8.8. Schemat do analizy pomiaru zuZycia promieniowego Sciernicy

W przypadku, gdy zuzycie ksztaltowe osiaga coraz wigksze wartosci, a strefa
zuzycia oddala si¢ od ptaszczyzny czotowej $ciernicy, proponowana metoda pomiaru
zuzycia polega na pomiarze parametru AHgs, czyli odleglosci od powierzchni
czotlowej S$ciernicy do punktu, w ktorym wzgledny wspolczynnik zuzycia
promieniowego AR/g osiagnie potowg wartosci maksymalnej (rys. 8.8), czyli g/2.

W zaleznosci od warunkéw pracy narzedzia nastgpuje okreslona kolejnosé
osiagnigcia poziomu granicznego dla wielko$ci wyjsciowych  procesu.
W przypadku pracy $ciernicy w warunkach postgpujacego tepienia, kryterium
odchytki ksztattu obrabianego przedmiotu moze mie¢ mniej istotny wplyw na
wyznaczenie okresu trwalo$ci $ciernicy. Dla warunkow tgpienia ziaren $ciernych
nalezy spodziewac si¢ w pierwszej kolejnosci przekroczenia przez silg szlifowania
poziomu granicznego, a nastgpnie dopiero niewielkiego wzrostu odchyiki ksztattu
obrabianego przedmiotu (rys. 8.9a).

Odmiennej sytuacji nalezy spodziewac si¢ dla warunkoéw pracy Sciernicy
z przewaga procesu samoostrzenia narzedzia. W przypadku takim procesy
mikrowykruszen i wykruszen ziaren moga doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej nie
zostang zachowane wymagania dotyczace tolerancji wymiaru i ksztattu przedmiotu
obrabianego. Proces samoostrzenia $ciernicy powoduje powolny niemonotoniczny
wzrost sity szlifowania, a przekroczenie jej wartosci dopuszczalnej spodziewane jest
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pOzniej niz przekroczenie dopuszczalnej odchytki ksztaitu obrabianego przedmiotu
(rys. 8.9b).
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Rys. 8.9. Wplyw warunkdw obrdbki na ocene okresu trwalosci Sciernicy a) warunki pracy Sciernicy
dla postepujqcego tepienia narzedzia, b) warunki pracy z samoostrzeniem Sciernicy
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8.5. Modelowanie trwalosci w okreslonych warunkach dla
obrébki zgrubnej, dokladnej oraz dla przypadku
adaptacyjnego sterowania procesem szlifowania

Dla warunkéw obrébki zgrubnej, zgodnie z zaleznosciami 8.1-8.4 i 8.8, do oceny
wiasciwosci eksploatacyjnych $ciernicy mozna uzy¢ wskaznika zdolnosci skrawne;j,

I
[Tt

gdzie jako czynniki y, moga by¢ : sila lub moc szlifowania, zuzycie objgtosciowe
$ciernicy, parametr chropowato$ci powierzchni przedmiotu obrabianego. Jezeli
warto$¢ wskaznika K podczas szlifowania pozostanie niezmienna lub bedzie si¢
zmniejsza¢ bardzo powoli to okres trwalosci $ciernicy bedzie duzy w poréwnaniu
z okresem zywotnosci narzedzia. Okres trwalosci w tym przypadku jest nastgpujacy:

K, =K,,] (8.19)

K

(8.18)

T, = min[t

Dla warunkéw dokladnej obréobki, w ktérych $ciernica pracuje z ograniczonym
samoostrzeniem ziaren $ciernych, z przewaga zuzycia w postaci $cierania
wierzcholkéw ostrzy ziaren, sita skrawania zalezy glownie od sumarycznej
powierzchni starcia na ziarnach $ciernych. Przy zalozeniu niezmiennych warunkow
obrébki, Scieranie wierzchotkéw powoduje wzrost pola przekroju warstwy skrawanej
ostrzem ziarna, co jest przyczyna zwigkszenia sity skrawania. Dla warunkéw obrébki
doktadnej najwazniejszymi kryteriami trwatosci Sciernicy moga by¢ chropowatosé
obrobionej powierzchni okreslana na przyktad parametrem R, i doktadnos$¢ obrobki
okre$lana wybrana odchytka wymiaru lub wskaznikiem dokladnosci Awgyp,, ktore;
wzrost spowodowany jest glownie zwigkszajacym si¢ w czasie szlifowania
$cieraniem ziaren. Warunki ograniczajace w takim przypadku sa nastgpujace:

R,(D<(R, ), AW g5 (8) < (AW gy ) 4o (8.20)
Jezeli znane sg zaleznosci tych cech od skladowej normalnej sity szlifowania:
R, =fi. (B.); Aw,, =f, (E,). (8.21)
to okres trwalosci $ciernicy mozna zapisa¢ nastgpujaco
T =minli TR.' E,(t) =}—;R' (Ra )mp , (8.22)
" T, | F()=E,, (AW )y

Przedstawione powyzej modele dotyczace trwalosci narzedzi $ciernych dla
odmiennych warunkéw pracy $ciernicy moga postuzy¢ do wyznaczenia okresu
trwatosci narzedzi $ciernych w celu wykorzystania ich potencjalu obrébkowego.
W przypadku traktowania trwalosci $ciernicy jako parametru procesu szlifowania
mozliwe jest optymalizowanie przebiegu procesu z uwagi na przyjete kryteria
iwarunki  ograniczajace  dzigki  wykorzystaniu = wskaznikow  zdolnosci
eksploatacyjnych narzedzi.
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Znajomo$¢ modelu trwalosci S$ciernicy pozwala tak planowaé proces
szlifowania, aby przy zalozonym okresie trwalosci speilnione byly warunki
ograniczajace lub przy zalozonych warto$ciach parametréw procesu i warunkow
obrébki prawidlowo wyznaczy¢ momenty, w ktoérych nalezy odnowi¢ powierzchnig

czynng $ciernicy.

W  przypadku adaptacyjnego, stalowartoSciowego sterowania procesem
szlifowania utrzymywana jest stala warto$¢ jednej z wielkosci wyjsciowych, np.
sktadowej normalnej sity szlifowania F:

E, =1 [v,,Wg, ¢, t]=const, (8.23)

Jezeli utrzymanie statej wartosci wielkosci F, odbywa si¢ za pomoca zmiany
wartosci parametru szlifowania, np. predkosci posuwu przedmiotu v, to:

v, =& [Wg, 2, Fout] (8.24)

Po uzaleznieniu parametru v, warunkiem v, < vj, gop trwatos¢ Sciernicy wynosi:

L= Boo Vo iens Wiph L s ¥y s Boese
Ts =min F T1F[ n p dop F F g ] , (8,25)
Ti =N ()’.- dop,Zi,Wi,Zi)

Oznacza to, ze trwalo$¢ Sciernicy bedzie réwna najkrotszemu czasowi, po ktérym
predkosé posuwu v, (w wyniku sterowania i utrzymywania stalej wartosci F,)
zostanie zmniejszona do wartosci Vpdop lub przynajmniej jedna z pozostatych
wielkosci wyjsciowych y; osiagnie swoja warto$¢ dopuszczalng y; gop. JeZeli znane sa
zaleznosci Ty=f(Vp dop) 0raz Ti=f(yi dgop, Xi) to model trwalosci mozna zapisa¢:

ot B R i)
T, = mm|:Ti - P 2, J, (8.26)

8.6. Modelowanie kosztéow eksploatacji narzedzi Sciernych

W przypadku, gdy dazy si¢ do uzyskania najwigkszej wydajnosci produkcyjne;j
lub naJnlzszych kosztow obrobki K, nalezy tak dobra¢ narzedzie, aby warunki
ograniczajace, dotyczace cech procesu szlifowania i wymagania odnosne wynikéw
byly spelnione w calym okresie trwalosci narzedzia. Waznym problemem w takim
przypadku jest jest wiasciwy wybér czaséw T;, ktore moga wynika¢ z przyjetych
zalozen dotyczacych wartosci ar (zaleznos¢ 8.16, rys. 8.4). Korzystne jest wigc
przeprowadzenie analizy kosztow obrobki, z uwzglednieniem prawdopodobnych
skutkow zwigkszania czaséw T;, czyli zwigkszania or.

Po oznaczeniu przez tg, — czasu szlifowania, Cg, — stalej zaleznej od warunkéw
szlifowania, Kpe — kosztow obciagania powierzchni i utraty wartosci Sciernicy, koszt
obrobki odniesiony do jednego przedmiotu mozna wyrazi¢ zaleznoscig:

K, =C,t, +%:[%] +max[K, (T, )-a, (T, )- P, (o (T,))], (8.27)

gdzie Ky jest kosztem wystgpowania wad obrabianego przedmiotu, or oznacza
prawdopodobienstwo, ze okres trwalosci bedzie mniejszy od przyjetego,
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natomiast Py oznacza prawdopodobienstwo, ze sytuacja ta spowoduje wystepowanie
wad w procesie szlifowania.

Wartosci czasu Tj, dla ktorego koszt obrobki Koy 0siaga warto$¢ najmniejsza
mozna wyrazi¢ zaleznoscig (rys. 8.10):

= Cote i (1 1) o )]

i

=0, (8.28)

—

__Obszar mozliwych kosztéw
catkowitych szlifowania

Koszty pogorszenia

Koot Py(o) jakosci obrébki

Koszty obrobki K_,,

te Kose Koszty odnawiania
T,  powierzchni sciernicy

--------
gu g SN | e e

0 Timymane  Czas szlifowania migdzy odnowieniami powierzchni czynnej T

Rys. 8.10. Schemat do analizy zaleznosci kosztow obrébki od czasu procesu szlifowania

Jezeli iloczyn ar-Py(our(Tj)) jest niewielki, co ma miejsce w operacjach mato
wrazliwych na pogorszenie wlasciwosci skrawnych $ciernicy, na przyklad
operacjach szlifowania zgrubnego lub przecinania, to zwigkszenie ar do wartosci np.
0,2 lub nawet wigkszych nie powoduje znacznego wzrostu prognozowanych kosztow
operacji. W operacjach obrobki precyzyjnej, gdy koszt uszkodzenia przedmiotu
obrabianego K} jest wysoki nalezy przyja¢ mniejsze wartosci ar (rys. 8.11 1 8.12).

xﬁ | _Znaczne koszty pogorszenia ‘
§ Catkowite koszty obrobki : jakosci obrobki
2 | ) KyorPuon) lon=ar |
=] | Calkowite koszty obrobki . [ ! |
__| _Niewielkie koszty pogorszenia |
il /| jakosci obrébki |
g - KyorPo(on) foan=om, |
X il
= —1
i | e Koo Koszty odnawiania _
A - | | T, powierzchni sciemicy
£
0 o Ti.  Czas szlifowania miedzy odnowieniami éciemicy )

Rys. 8.11. Schemat do analizy zaleznosci kosztéw obrébki dla réznych skiadowych kosztow
pogorszenia obrobki
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2 Catkowite koszty [ Ky (2:=0,2)-Py(0,=0,2)
§ obrobki dia «,=0,2 Koszty pogorszenia

- 5" jakosci obrébki dia o, =0,2

b P ” e T — |
i

(=]

= Catkowite koszty L —— — :
obrébki dla a.=0,1 " .* Ky (0:=0,1)-Py(0,=0,1) |
8 Koszty pogorszenia _
x = jakosci obrébki dla «.,=0,1 |
| Y FOEERT - S R, S
~ s g il _Koszty odnawiania powierzchni
KE Sciemicy przez obciaganie

0 (Tjeplem0z (T4 Je=01 Czas szlifowania miedzy odnowieniami $ciemicy T

Rys. 8.12. Schemat do analizy wplywu prawdopodobienstwa ar na prognozowane koszty operacji,
gdy koszty pogorszenia jakosci obrébki (brakow) sq wysokie

8.7. Whnioski z modelowania trwaloSci Sciernic

Trwalo$¢ narzedzi sciernych jest cecha pochodng od trwalosci wiasciwosci
eksploatacyjnych $ciernicy. Jezeli wiasciwosci eksploatacyjne scharakteryzowane
zostang przez zbiér okreslonych wielkosci wyjsciowych lub wskaznikéw od nich
zaleznych, to oznacza, ze wraz z uplywem czasu obrébki nast¢puje ich zmiana,
zazwyczaj niekorzystna.

Réznica pomigdzy trwaloscia wiasciwoséci eksploatacyjnych, a trwaloscia
narzedzia, polega na tym, ze trwalo$¢ narzedzia jest najkrétszym okresem, w ktérym
wybrane wskazniki (dla okreslenia trwatosci) zachowuja dopuszczalne wartosci.

Zmiany rozpatrywanych wielkosci wyjsciowych, lub zaleznych od nich
wskaznikéw, charakteryzuja si¢ wystgpowaniem zaréwno skiadowej systematycznej
jak i losowej. W analizie trwalo$ci narzedzia nie nalezy postugiwaé si¢ jedynie
warto$cia oczekiwang okreslonej cechy i na jej podstawie dokonywaé oceny
trwalosci, bowiem oznaczaloby to, ze z prawdopodobienstwem zblizonym do 0,5
okres trwatosci w kolejnych realizacjach procesu szlifowania moze by¢ krotszy od
okresu wyznaczonego jedynie na podstawie wartosci oczekiwanej okreslonej cechy.

W przypadku, kiedy stan narzedzia nie podlegalby nadzorowaniu,
oznaczaloby to, ze liczne bylyby przypadki dtuzszej pracy $ciernicy, niz wynikatoby
to z jej stanu w danym czasie. Rezygnacja z monitorowania stanu narze¢dzia zmusza
do podjecia decyzji o poziomie prawdopodobienistwa dopuszczenia przypadku, ze
w kolejnych realizacjach procesu szlifowania trwato$¢ $ciernicy bgdzie mniejsza od
wyznaczone] trwatosci. Zwykle prawdopodobiefistwo to ustalane jest na poziomie
0,05+0,1 w zaleznosci od skutkéw, jakie mogg towarzyszy¢ takim przypadkom.

Poniewaz o tak okreslonej trwalosci decyduje posta¢ rozkladu w obszarze
warto$ci uznawanych za graniczne (dolne lub goérne) w modelowaniu postaci
rozkladu szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na zgodnos¢ modelu z rzeczywistym
rozktadem w tych wiasnie obszarach, a nie w poblizu wartosci oczekiwanej. Wynika
z tego, ze liczba danych powinna by¢ duza, po to, aby liczba wartosci zblizonych do
wartosci granicznych umozliwiala doktadne modelowanie postaci rozktadu.
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Nadzorowanie stanu narzedzia znacznie poprawia nie tylko dokladnos¢
okreslania trwalosci w kolejnych okresach, ale zapewnia znacznie nizsze koszty
narzedziowe, a przez to i koszty obrdbki, bowiem potencjal obrébkowy $ciernicy
w kazdym okresie trwalosci jest maksymalnie wykorzystany. Matematycznie
odpowiadatoby to, w poréwnaniu z procesem o uprzedzajacej odnowie powierzchni
czynnej $ciernicy, przyjeciu wskaznika ax na poziomie 0,5 zamiast 0,05+0,1, co
oznacza znaczny wzrost trwatosci narzedzia (rys. 8.2).

Ocena trwatosci narzedzia w warunkach ksztaltowego zuzywania si¢ $ciernicy
zalezy od dokladnego wyznaczenia zuzycia promieniowego narzedzia. Ocena
zuzycia promieniowego natomiast obarczona moze by¢ znacznym bledem ze
wzgledu na ksztalt zarysu $ciernicy (rys. 8.7).

W pracy wyznaczono zastgpczy kierunek pomiaru zuzycia promieniowego AR
pochylony pod katem aar=45° wzgledem tworzacej zarysu nominalnego, dla
pomiaréw w strefie poczatkowego zuzycia narzedzia (rys. 8.8).

W przypadku, gdy zuzycie ksztaltowe osigga coraz wigksze wartosci, a strefa
zuzycia oddala si¢ od plaszczyzny czotowej $ciernicy, proponowana metoda pomiaru
zuzycia polega na pomiarze parametru AHys, czyli odleglosci od powierzchni
czolowej $ciernicy do punktu, w ktérym wzgledny wspolczynnik zuzycia
promieniowego AR/g osiagnie potowg wartosci maksymalnej (rys. 8.8).

Wsrod  kilku zazwyczaj cech lub wskaznikow wykorzystywanych
rownoczesnie do wyznaczenia okresu trwalosci jeden, zalezny od warunkow
obrobki, ma charakter decydujacy. Jezeli sytuacja taka jest stabilna, to znaczy, ze
przyjety wskaznik decyduje zawsze lub prawie zawsze o okresie trwalodci, to
postgpowanie badawcze lub nadzorowanie stanu narz¢dzia moze zosta¢ ograniczone
do tego wskaznika.

Jezeli iloczyn prawdopodobienstwa, ze okres trwalosci $ciernicy bedzie
mniejszy od przyjetego okresu trwalosci oraz prawdopodobienstwa, Zze sytuacja ta
spowoduje wystepowanie wad w procesie szlifowania (czyli ar-Pp) jest niewielki, co
ma miejsce w operacjach mato wrazliwych na pogorszenie wlasciwosci skrawnych
$ciernicy, to zwigkszenie ar do wartosci np. 0,2 lub nawet wigkszych nie powoduje
znacznego wzrostu prognozowanych kosztow operacji. W operacjach obrobki
precyzyjnej, gdy koszt uszkodzenia przedmiotu obrabianego Ky jest wysoki, nalezy
przyja¢ mniejsze wartosci oy (rys. 8.11 1 8.12).
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9.1.  Whnioski poznawcze

Analiza zuzycia narzedzi $ciernych, z zastosowaniem opisu wykorzystujacego
probabilistyczny charakter zjawisk zachodzacych w strefie szlifowania pozwala na
wyjasnienie zaleznosci pomiedzy tymi zjawiskami i mozliwo$ci minimalizacji
czynnikow wptywajacych niekorzystnie na efekty obrobki $cierne;.

9.1.1. Wnhnioski dotyczgce obcigzenia i zuzycia ziaren Sciernych

1. Tworzenie rys, polegajace na poglebianiu wczesniejszych wglebien ($ladow
skrawania) nastgpuje z wigkszymi oporami skrawania niz w przypadku tworzenia
rys, polegajacym na usuwaniu wierzchotkOw nieréwnosci. W pierwszym
przypadku warstwa skrawana ma posta¢ dlugiej wygigtej wstegi, a drugim
przypadku zblizona jest do ksztaltu tréjkata (rys. 9.1).

a) b)
Ziamo Scierne =

Ziarno Scierne

Obrabiany materiat Obrabiany materiat

Rys. 9.1. Ksztalt warstwy skrawanej w przypadku: a) poglebiania wezesniejszych sladow skrawania,
b) tworzenia rys, polegajqcym na usuwaniu wierzchotkow nierownosci

Z wniosku pierwszego wynikaja wnioski dotyczace parametrow obciggania
$ciernic, pozwalajace na zapewnienie wigkszej czestotliwosci wystgpowania sytuacji
przedstawionej na rysunku 9.1b niz 9.1a.

Jezeli odleglos¢ migdzy sasiednimi ziarnami w kierunku obwodowym wynosi
sk (rys. 9.2), to stosunek predkosci obwodowej $ciernicy v, podczas obciagania do
predkosci posuwu v, obciagacza jednoziarnistego wzdluz tworzacej Sciernicy
powinien wynosi¢ 2 dla przypadku przedstawionego na rysunku 9.2a oraz 4 dla
przypadku 9.2b, a dla typowej Sciernicy (rys.9.2c) powinien wynosi¢ k_ -si.
Wowcezas usunigciu ulegng sasiadujace ziarna wzdluz kierunku obwodowego.
Efekt taki mozna uzyska¢ rowniez dla mniejszej predkosci posuwu obciagacza vy,
pod warunkiem, ze wprowadzi si¢ ruch drgajacy w kierunku promieniowym
$ciernicy, o czestotliwosci zaleznej od predkosci obwodowe;.

Wytworzenie regularnej nieciagltosci powierzchni czynnej $ciernicy, o malej
podzialce w przyblizeniu k_ -sx odleglosci migdzy ziarnami moze réwniez
przyczyniaé si¢ do zmniejszenia energochtonnosci procesu szlifowania.
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a)

Sciernica o regularnie b) Sciemica o wigkszym ©) Sciernica o losowo

rozmieszczonych udziale objetosciowym rozmieszczonych ziarnach
~ ziarnach Sciernych ~ ziaren émernych na powierzchni czynpgj_ _

5

Rys. 9.2. Schemat do analizy modyfikacji parametréw obciggania Sciernicy

2. Wyptywki boczne majg posta¢ wiorow z wyrazng nieciagloscia i nieregularnoscia.

3. Obcigzenie ziarna mozna opisaé zaleznosciami F,=C,A,™ i F=CrA™
Stwierdzono, ze mozliwe jest uzaleznienie staltych C, i C; od warunkéw procesu
skrawania, ksztattu i pola przekroju oraz grubosci warstwy skrawanej, a takze
parametrow opisujacych geometri¢ ostrza ziarna. Stale C, i C; maja wowczas
interpretacj¢ fizyczna odpowiadajaca oporom skrawania.

4. Rozrzuty wartosci sklfadowych normalnej i stycznej sity skrawania mozna opisac
rozktadem logarytmiczno normalnym.

5. Zaobserwowano wzrost rozrzutu wartosci obcigzenia w funkcji rosnacej wartosci
pola przekroju warstwy skrawanej, ktory mozna opisa¢ zaleznosciami
AFy=CarA,™? i AF=CasA,™"0 wyktadnikach m, i m; mniejszych od jednosci.

6. Niezaleznie od warunkéw skrawania zaobserwowano wigkszy przyrost sktadowej
stycznej sily skrawania, spowodowany zuzyciem ostrzy ziaren, w stosunku do
skladowej normalnej F/F,=f(A,), czyli wzrost mocy skrawania.

7. Procesy zuzycia ziaren powoduja zwigkszenie stosunku szerokosci do grubosci
warstwy skrawanej b, /a,.

8. Procesy mikrowykruszen powoduja, ze w przypadku matych zaglgbien, ostrze
ziarna usuwa wigcej niz jedng warstwe swoimi wierzchotkami, tworzac kilka
rownoleglych rys, co jest przyczyna powigkszania oporu skrawania.

9.1.2. Whnioski dotyczace symulacji zuzycia Sciernicy

Analiza wynikow procesu symulacji procesu zuzycia narzedzi S$ciernych
pozwolita na wyprowadzenie wnioskow:
1. W symulacji procesu zuzycia bardzo wazny jest dobér postaci i parametréw
rozkladow obcigzenia i wytrzymalosci ziarna. Od ich wartosci zalezy
intensywnos$¢ wykruszef w czasie symulacji procesu szlifowania.

Na rozklad obcigzenia ziaren mozna wplywaé nastgpujaco:

* zwigkszenie predkosci obwodowej Sciernicy zmniejsza warto$¢ oczekiwana
sity w wyniku zmniejszania przekroju warstwy skrawanej, lecz zwigksza si¢
tez szybko$¢ narastania obcigzenia ziaren Sciernych,

e wzrost predkosci posuwu przedmiotu zwigksza przekrd) warstw skrawanych
oraz warto$¢ oczekiwang sity, a takze jej rozrzut,

o zwigkszenie glgbokosci szlifowania zwigksza warto$¢ oczekiwang sily
i zmniejsza zréznicowanie obcigzenia poszczego6lnych ziaren $ciernych,

ROZDZIAL 9 189



WNIOSKI

» proces obciggania, z duza glebokoscia zmniejsza ilos¢ ziaren aktywnych na
powierzchni czynnej Sciernicy, zwigksza wartos¢ oczekiwang sity i jej rozrzut,

e proces obciagania, z duzym posuwem mozna uzna¢ za korzystniejszy z uwagi
na zmniejszenie energochtonnosci procesu szlifowania oraz poprawe struktury
geometrycznej szlifowanej powierzchni.

. Intensywno$¢ wykruszen ziaren jest funkcja zmienng w czasie procesu
szlifowania.
. Intensywnos$¢ wykruszen ziaren nie powinna by¢ zalozeniem, lecz skutkiem

szczegOlowych analiz modelowania obcigzenia i wytrzymato$ci ziaren $ciernych.

. Intensywno$¢ wykruszen zalezna jest od zmian obcigzenia ziaren, natomiast

zmiana obcigzenia ziaren zalezy od procesu zuzywania si¢ ziaren.

. Opracowane modele pozwalaja, w zaleznosci od twardosci, struktury

i wlasciwosci ziaren, tak dobra¢ parametry i metod¢ obciggania $ciernicy aby
wplywa¢ na rozklad obciazenia i wytrzymatosci ziaren, a takze okresli¢ czas, po
ktérym powinno nastapi¢ odnowienie powierzchni czynnej $ciernicy.

9.1.3. Whioski dotyczgce oceny trwalosci Sciernicy

Analiza wynikow modelowania i oceny trwalosci narzg¢dzi $ciernych pozwolila

na wyprowadzenie wnioskow:

1.

Trwalo$¢ narzedzi $ciernych jest cecha pochodng od trwalo$ci wiasciwosci
eksploatacyjnych $ciernicy, ktére z uplywem czasu obrobki zmieniaja swoja
wartosci na mniej korzystne. Trwalo$¢ narz¢dzia jest najkrotszym okresem,
w ktorym wybrane wskazniki oceny procesu lub jego wynikow nie przekraczaja
dopuszczalnych granic.

. Rozpatrywane wielko$ci wyjsciowe lub zalezne od nich wskazniki charakteryzuja

si¢ wystgpowaniem skladowych: systematycznej i losowej. Analiza trwalosci
narzedzia nie moze ogranicza¢ si¢ jedynie do oceny wartosci oczekiwanej
okreslonej cechy, bowiem oznaczatoby to, ze z prawdopodobienstwem zblizonym
do potowy okres trwalosci w kolejnych realizacjach procesu szlifowania bylby
krotszy niz przyjety na podstawie ocen deterministycznych. O trwatosci decyduje
tez posta¢ rozkladu w obszarze warto$ci uznawanych za graniczne.

. W modelowaniu postaci rozkladu szczegdlng uwage nalezy zwréci¢ na zgodnosé

modelu z rzeczywistym rozkladem w obszarach granicznych. Liczba danych do
wyznaczenia zgodnos$ci modelu z rzeczywistym procesem powinna by¢ na tyle
duza, aby liczba wartosci zblizonych do wartosci granicznych umozliwiata
doktadne modelowanie postaci rozktadu.

Nadzorowanie stanu narzg¢dzia znacznie poprawia nie tylko doktadnos¢ okreslania
trwalosci w kolejnych okresach, ale zapewnia znacznie nizsze koszty
narz¢dziowe, a przez to i koszty obrébki, dzigki maksymalnemu wykorzystaniu
potencjatu obrébkowego $ciernicy w kazdym okresie trwatosci.

Analiza procesu zuzycia ksztaltowego S$ciernicy pozwolila na opracowanie
metodyki zastgpczego pomiaru zuzycia promieniowego AR,;, w kierunku
pochylonym pod katem axr=45° wzgledem tworzacej zarysu nominalnego, dla
pomiaréw w strefie zuzycia poczatkowego narzedzia oraz pomiar parametru AHy s
dla znacznego zuzycia promieniowego $ciernicy, czyli odleglosci od powierzchni
czolowej $ciernicy do punktu, w ktérym wzgledny wspdlczynnik zuzycia
promieniowego osiaga polowg glebokosci szlifowania warto$ci maksymalne;.
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6. W sytuacji, w ktorej wsrod kilku cech lub wskaznikow wykorzystywanych
rownoczesnie do wyznaczenia okresu trwalosci, jeden ma charakter decydujacy
o okresie trwalosci, to postgpowanie badawcze lub nadzorowanie stanu narz¢dzia
moze zosta¢ ograniczone do tego wskaznika.

7. W operacjach mato wrazliwych na pogorszenie wiasciwosci skrawnych $ciernicy,
zwigkszenie oy do wartosci np. 0,2 lub nawet wigkszych nie powoduje znacznego
wzrostu prognozowanych kosztow. W operacjach obrobki precyzyjnej, gdy koszt
uszkodzenia przedmiotu obrabianego K, jest wysoki nalezy przyja¢ mniejsze
wartosci prawdopodobienstwa or, ze okres trwalosci bedzie mniejszy od

przyjetego.

9.2. Wnhnioski dotyczgce wykorzystania wynikow pracy

Analiza teoretyczna zagadnien zuzycia narzedzi $ciernych oraz wyniki
przeprowadzonych eksperymentéw pozwalaja wnioskowaé, ze probabilistyczny opis
procesu zuzywania si¢ S$ciernicy jest wiarygodnym narzedziem, pozwalajacym
prognozowac trwatos$¢ i zywotno$¢ Sciernic.

Opracowanie moze by¢ wykorzystane w procesie projektowania i testowania
nowych rozwigzan technologicznych produkcji narzedzi $ciernych, dajac mozliwosci
weryfikacji na etapie wprowadzania nowych koncepcji bez koniecznosci ponoszenia
kosztow badan rzeczywistych narzg¢dzi.

9.3. Kierunki dalszych badan

Opracowana metoda modelowania oraz symulacji obcigzenia i1 zuzycia ziaren
Sciernych moze by¢ stosowana dla wielu innych analiz i prac badawczych, ktoére
moga by¢ kontynuowane w celu opracowania modeli proceséw w znacznie szerszym
zakresie cech narzedzi i ukladow kinematycznych. Ponadto mozliwe jest
zrealizowanie nastgpujacych zadan:

1. Opracowanie modeli dla zuzycia nowych materiatéw $ciernych, szczegdlnie tych,
ktorych zuzycie jest zdominowane przez procesy mikrowykruszen, takich jak
ziarna submikrokrystalicznego korundu SG lub TG firmy NORTON.

2. Opracowanie nowych modeli opisujacych wplyw wlasciwosci obrabianego
materiatu na obciazenie ziaren Sciernych.

3. Uwzglednienie proceséw zuzycia ziaren i narzedzia w wyniku adhezji i dyfuzji

oraz zalepiania si¢ powierzchni czynnej $ciernicy.

. Modyfikacje procedur obliczeniowych dla innych uktadéw kinematycznych.

5. Zastosowania opracowanych modeli w symulacji innych proceséw obrébki, np.
wygladzania tasmami S$ciernymi, szczegdlnie dla testowania nowych materiatow
sciernych, takich jak TRIZACT produkowanych przez firme¢ 3M.

Wdrozenie opracowanych modeli pozwoli na szybka i stosunkowo tania
weryfikacje nowych koncepcji technologicznych w zakresie badanych narzedzi
$ciernych oraz testowania wptywu warunkéw procesu na ich trwatosc.

4
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