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W ostatnich latach obserwuje się Szybko postępujący profses. mechanizaeji. 
iautomatyzacji urządzeń produkcyjnych. J est to możliwe dzięki osiągnięC'iom 
elektroniki i informatyki,- wymuszone jest natomiast przez globalizację rynków 
Wytwarzania. Obrabiarki i systemy produkcyjne stają sie cOraz bardziej złożone, 
a stawiane przed nimi zadania produkcyjne coraz trudniej sze. Niezwykle ważne 
staje się zatem zagadnienie niezawodności tych urządzeń, każda bowiem .nie”- 
przewidziana przerwa w pracy staj e. się powodem zmniejszenia produktywność 
takich systemów i wzrostu kosztów wytwarzania. Z drugiej strony na global-- 
nym rynku występuje tendencja do zwiększania użyteczności produkowanych 
wyrobów, przez uwzględnianie indywidualnych wymagań nabywców. Spełnie- 
nie tych wymagań ma w efekcie zagwarantować Wytworzenie wyrobu na od- 
powiednim poziomie jakościowym. Wymagania odnoszą się do wszystkich faz 
cyklu życia Wyrobu, dlatego przyjmuje się, że do Wszystkich analiz związanych 
z jakością nieodzowne jest podejście procesowe (PN-EN ISO 9000. System—-› 
zarządzania Jakością. Podstawy :" terminologia. PKN, Warszawa, Wrzesień 
2001) Przesłanka ta była. zatem punktem wyjścia przy realizacji przedstawranej 
pracy, dotyczącej systemowej oceny jakosci ściernic ceramicznych 

Od wieków ludzie zastanawiali się;@ co zrobić aby podniesc jakosc ?. . .i - 
rzanych przez siebie wyrobów. Kiedyś było to wynikiem unuejętnoscr mistrza 
'w. danym rzemiośle, współcześnie (w przemysłowych procesach realizacji) jest 
to wynikiem odpowiedniej organizacji systemu wytwarzania. Zarówno w jed- 
nym, jak i drugim przypadku, to, co zostało wytworzone, wymaga oceny daj-ą- 
cej świadectwo prawdzie: jakie to jest? Kontrola wyrobów w celu wyelimino- 
wania wadliwych egzemplarzy jest jednak długotrwała i kosztowna. Lepszym. 
rozwiązaniem jest komrola stabilności procesu i Wykorzystywanie uzyskanych 
mforrnacp do Wprowadzania uśpr-awnień doskonalących system System zaś. jest 
to; „wszaiki Skoordynowany wewnętrznie ': wykazujący okrasłoaa strukturę 
układ elementow Zgodnie z cytowana. norma, o: syf. ': „Te- jakości mozemy 
mówić wtedy,; gdy istniej a cztery elementy: 
1..Zamiary:(planowany stan docelowy), 
„2. Warunki (środki realizacji celu), 
.3 Metody (procedury postępowania)? 
4 Zastosowanie (wdrożenia pomiarów .i ”ist'rńeniesprZęzenia zwrotnegO) 
Nieodzowne było więc uwzględnienie tych elementów w strukturze realizowa- 
nej pracy, zwmzanej z systemami operacyjnym obrobkl Szlifowaniem. Systemy 
te na ogoł' charakteryzują się niską stabilnością Dominującą przyczyna Jago- 
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stanu jest mejednorodnosc narzędzia soiemego Wpływa to njennne na jakosc 
wyrobow 1 utrudnia jej prognozowanie Z zagadniemem waze się podj 
meblem badawezy— rys ..1. 

[ PROBLEM BADAWCZY 
„ ; - - . - - - - - - - - - - - - _ ,  [ —  

e' ;” ! ~.~; utrudnione 
F , 

prognozowanie .; ' 
. wyrdków obróbki ' , Nliestla'bllność 

aparatura ~15% Brak 

.. ~~ ----------------- ' stabilności 
maja ę " _ _ — - ' 9 - — _ — 9 P _ _ - ~ Ę  wsystemie . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . .  :.:. 

Nest bilm ' operacyjnym › -' .Niestabilmsć '- -› ”..a . . . .  :; SŚ ? .  x ' . . . . . - .. . .. narzędz-ia ”809,0.” 

..mrabiarln~5% *: ~: . - .- . . . . . . . . . . . . . . .  

SUPERTWARDE „ KONWENCJONALNE 
miska stabilność =Wsaka. stabilność.. 

wysoka-cen::(„magyj 

1. Zmienność programowana ; A ' 
(z charakterystyki "techm'eznejJ ":': :" . RYNEK 

2. Zmienność losowa TWARDE ' 1  
..(z matmy procesu wytwarzania) śre ›› :: stabihoś ' 

średnia cena (Iwa-._.. , 

Rats. 1. Emblem badawczy w manga&anime...- m 
Fig 1. Researeh problem. 111 wetem. terms 

nożna zmnumahzowae przez automatyzację”, to problem stab11nośoi systemu ope- 
racyjnego dotyczy w istocie rzeczy utrzymania na określonym poziomie założo- 
nych właściwości użytkowych narzędzia ściemego. Jest to dosyć trudne w przy- 
padku konwencjonalnych narzedzi ściernych. Wymóg ten spełniają z dobrym 
skutkiem narzędzia 2 regularne go, azotku boru (CBN), jednak ich pełniejsze wyk-e- 
izysjtywaIńe jest. nadal jeszcze ograniczone wysoka cena (przeciętnie są około 1.00 
nazydroższe od analogicznych naizędzi --śeiemych :) konwencjonalnej. budowie). 

Alternatywą dla Supenwardych ”ściernic z CBN me.-gą być „twarde? scienn- 
ee-vz milankxystalioznego korundu spiekanego- (SG) Wynika to przede. wszyst- 
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kim ze. zdecydowame nizszej ceny tych nam,-dm oraz mniejszych .',magan 
procesowych 19h uzytkowanie moż-9 się bowiem odbywac W wa 9911 1 na 
zasadach dotyczących scienne konWencj onalnych. 

Niezależnie od tych innowacyjnych osiągnięć W zakresie konstrukcji marżę— 
dzi ściernych, nadal mają szerokie zastosowanie i jeszcze przez długi czas będą 
miały. ściernice o konwencjonalnej budowie. Wynika to co najmniej z trzech 
aspektów: niskiej ceny, dużego doświadczenia w ich użytkowaniu oraz przy- 
zwyczajenia (inercji myślowej) człowieka. Dlatego też firmy produkujące tego 
typu narzędzia ciągle się rozwij ają i wzrasta wolumen ich sprzedaży. Szacuje 
się, że W tej produkcji zdecydowanie największy udział zajmują sniemiec (oko-- 
19 40%). W większości przypadków są to ściernice wykonane na bazie spoiWa 
ceramicznego (ze względu na jego dobre Właściwości uzytkowe, opanowany 
proces wytwarzania narzędzi oraz możliW'o'ść szerokiej regulacji budowy struk— 
turalnej). Dlatego zagadnienie oceny jakości tego typu narzędzi ściernych, 
w. celu ich dalszego doskonalenia, należy uznać za aktualne. Biorąc jednak pod 
uwagę postulat Blancharda, który stwierdził, że: „w wieku systemów optymalne 
osiągnięcie celów technicznych wymaga kombinacji Wiedzy systemową 1529710- 
kiego podejścia ekspertowego obszar zadań takiej oceny sprowadza się do całe- 
go kompleksu działań, związanych ze stabilnością systemu operacyjnego rys. 'Z 

Obszar zadań Systemowej ocenyjakOŚCi 
U 

, System 

STABILNOŚÓ ”':ĘSĘĘY/ Niestabllność 
SYSTEMU ściemel/ narzędzia 

+ 
Diagmzagstanu stażiiiźżźlyaina 

+ . + . .  _, . 

Prognóza 
ALGORYTM zachowań 

. . ! .  I I  + .  . . . l l ' b  

+ . :" MODEL *: 
STAN . "E_ SYSTEMU: 

Rys. 2. VZ'adaniaoeeny jakościowej narzędzi ściemych- ' ' 
Fig.- 2. Tasks of abresi'vs tool system qtiality 'as-se'SSme'nt 

Kazda o'c9na' .ga odpowmdmej skali i 1~--' '- :'" . 
"_ jieria wymierne opart9 na pomiarach. Ocena jest bomem na tyle „shlszna” 

na ile „słuszne” jest zastosoWane kryterium Z wielu prac badawczych autora 
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i mnych badaczy "." „' a, że za tak1c wymienie kryterium oceny _ josciowe] 
ścienne może być przyjety moduł sprężystości wzdłużnej E. 

'Nie zostały jednak dostatecznie zbadane zagadnienia szczegółowe, zwiaza— 
ne: z tym parametrem. Zbiór tych zagadnień utworzył obszar problemów: ha'- 
dawczych rozważanych w niniejszej pracy.-. Najważniejsze 'z nich to: 
— Jaki jest związek modułu E z parametrami opisującymi charakterystykę 

techniczną ściernic ceramicznych? 
— Jaki jest związek modułu Ez procesem wytwarzania ściernic? 
—— Jakijest związek modułu E z właściwościami eksploatacyjnym comme? 
__ Czy można zaprojektować ściemicę-o określonej waitości modułu E'? 
— Czy można. wykonywać modułE do sterowania procesemwytwarzama 

narzedzi ściernych? 
— Czy można wykorzystać modułE do sterowania niezawodnością systemu 

operacyjnego obróbki szlifowaniem? 
— O ile zmienia się moduł E przy zmianie rodzaju ścierniwa i spoiW-a? 
— O ile zmienia się wartość modułu E przy zmianie producenta ściernic” 
— O ile zmienia się niezawodność systemu operacyjnego obróbki szlifowamem !Ż. 

zastosowaniu Ścienne o kontrolowanych według modułu E cechach budo. ' " 
Odpowiedzi na te 1 inne zagadnienia wymagały nowego (kompleksowego) 

podejścla do analizowanych narzędzi ściernych wychodzącego z istoty ich 
pracy i powiązań procesowych. Podej scie to, należące do Inżynierii Systemów, 
pOZWoliło analizować jakość ściernic jako „WieloWymiarowo'ść tej Samej meczy”; 
Uzyskano w ten sposób spójny obraz badanego zagadnienia w ujęciu proceso..- 
wym. Na obraz ten składają się wyniki badań zawarte w trzech podstawowych 
modułach: modeli, stanów i zachowań», uzupełnionych o dwa moduły dodatko- 
we: metodyki badań” i damian doskonalących system (rys. 3). Moduły te zawie— 
roja odd-zielne zagadnienia, zintegrowane jednak ze sobą przez idee badawczy 
dotyczaca wykorzystania modułuE do ilościowej oceny jakości.. 

W rozdziale 1 podjęto próbę połaczenia różnych zagadnień w jedną całość 
i Wyj aśniania faktów przy przyj eciu niewielkiej liczby założ-"eń dotyczacych 
systemu (cel istnienia, cechy inherentn'e, cechy przypisane). 

W rozdziale 2 omówiono technikę pomiarowa, jakiej użyto w celu określenia 
Wartości przyjętego kryterium pomiarowego. Specyfika obiektu badań wymagała 
opracowania trzech odrębnych metod pomiaru (niskiej, średniej i wysokiej czesto- 
tliwosci), opartych jednak na tej samej idei 1 kryterium pomiarowym. W rozdm- 
łzach 3 4, 52 przedstawiono dane? jakie otrzymano przy uzyciu Zastosowanej techm- 
ki POHHRIOWBJ, mezbędne do okreslenie mazków kcrelacygnych po - . " 
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ROZDZIAŁ- I 
MODE-LE SYSTEMOWE OBIEKTU BADAN 

Systemowe podejście do oceny zdatności użytkowej (kwantyfikowa-nia ja— 
kości).narzedzi ściernych wymaga działania analitycznego, opartego na założe- 
niu, że Wszystkie zjaWiska bada się kompleksowo Modele systemoWe mogą 
byc pomocne przy analizie określonego zagadnienia badawczego poniewaz 
opiSuja Charakter istotnej W danej chwili części systemu. 

Modele ocenoWe powinny ułatwić odpowiedz na pytanie:: 'z jaką dokładno— 
ścią i czym ”należy sterować, jakie zmienne mogą i powinny być zmiennymi de'- 
c'yzyjnymi systemu oraz jakiego rzędu efektów oczekiwać się powinno W przy- 
padku 0ptymalizacji określonych decyzji [2]. Podstawową przesłanką takiego 
podejścia jest uznanie narzedzia ściernego za system (otwarty), który uzależnia 
wynik pracy od Wpływu zmieniających się warmków otoczenia. Praca nad two- 
_rzeniem systemu oceniania jakościowego wymaga refleksji nad istota systemu, 
bowiem W prZypadku braku zrozumienia istoty podejścia systemowego zamiast-' 

1.1. Podejście systemowe jako metoda badawcza 
W podejściu badacym, system jest metodologicznym modelem złożone- 

:.go układu działania z ważnie określonym celem. Twórca teorii systemów 
L.Von Bertalanffy zdefiniował system jako: zbiór elementów, pozostających We 
'wzajenmym oddziaływaniu między sobą, oraz otoczeniem [5]. W technice nurt 
systemowy znalazł swoją kulminacje szczególni-„e W zakresie kompleksowego; 
zarządzania jakością CTQM)~[31]. 

W systemach na plan pierwszy Wysowej-ą. się prawa i pojecia ogólne. bo— 
wiem poszukuje się takich podobieństw-(homolorgii), które sa uniwersalne i dają 
śię przenosić z jednej dziedziny Wiedzy w drugą. Tego typu działanie Wymaga 
nowej postawy myślowej, zwanej „myśleniem systemowym”. Myśleć syste- 
mowo, to uwzględniać kontekst (po co to?), zakładając przy tym, że jest on 
zmienny, złożony i uporządkowany (czyli systemowy), i tak naprawdę to nie 
wiadomo, gdzie się zaczyna i gdzie się kończy [89]. Postępowanie wykorzystu- 
jące ten rodzaj myślenia określane jest jako systemowy punkt Widzenia albo. 
podejście systemowe: G, Ossimitz podej scie to definiuje następmaco [103]; 
— myślenie modelami i, zdolność do ich budowania,. 
—— myślenie W kategoriach sprz-czeń zwromych, 
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—— myc" gile-nie:. dynaml "czne-i 
'— umiejetnoś'ć sterowania.-sg;— :. i i 

PrzeWOdni-ą myśla tego podejścia jest racjonalność i optymalne ociąganie- 
celów [30]. Myśląc systemowo należy zawsze nawiązywać do własności syste- 
mu jako całości, do jego struktury oraz do jego funkcji i ewolucji [111]. 

Ujęcie systemowe w najszerszym znaczeniu może oznaczać więc podej-ście 
badawcze przeciwstawne p-ar-adygmatowi NewtonOWskie'mu, który kazał pc- 
strzegać badane obiekty jako zbiory autonomicznych cząstek [62]. Obejmuje 
trzy kierunki działań, mających za zadanie dostarczenie praktycznych metod 
i techmk tworzenia koncepcji, oceny i realizacji zorganizowanych tworow: zwa- 
nych systemem [7:5]. Kienmki te pokazano na rys.. 54.- 

PODEIŚCIE SYSTEMOWE 

+ v + 
Analiza sn'uktur' Budowa modeli Optymalizacja systemovvych deca-krą Cin ych systemu 

, . 

Koncepcja„ ocena i wytwarza-nic 
raCJ'onalnego systemu dzia-łanią 

Rys. 4. Kierunk1dmałan podej ścia systemowego 
Fig. 4. Lines of activity in system approach 

Istotą systemu jest więc racjonalne powiązanie elementów 'z punktu widże- 
nia procesu działania. Założenia metodyczne kształtowania złożonych, ale jedno— 
cześnie racjonalnych systemów działania, opierają się na trzech postulatach [7.6]; 
„l_-. zastosowanie badań i doświadczeń w celu mozliwiezfdnkładnego ustalenia. 

fałdów związanych z działaniami, 
2. zastąpienie warunków i-c- „ ' ==ów nieznanych, nieustabilizowanych, fer " . 

nikami w miarę” możliwości ściśle określonymi i z'normalizowanymi, 
3. kontrolowanie bieżące procesu, maj ące na celu wczesne uj awmi'enie rozbież- 

ności pomiędzy stanami rzeczywistymi a zamierzonymi. 
Podstawą do systemowego ujęcia zagadnienia jest więc określenie elemen- 

liw. (członów) wchodzących w skład systemu, relacji wiążących ten l-elementy? 
obiektów należących do otoczenia oraz relacji wiążących system i::otoczenie1 
Sposob określenia obiektów i relacji zależy przede wszystkim od zadań stam- 
i l ”  11 systemom i metod pamelajacychje Zrealizowała? [79]. 
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_i' coś nazwac systemem musza być wyrozmone co najmmej trzy ele—- 
menty (człony) wspołdz1ałaj ace d1a osiągnięcia olncslonego skutku, zwanego 
celema przy czym cel jest to stan, który zasługuje na to„ aby byc sciagniety rys 5. 

—› —› 
el * ez "— eg „proces 
Elementy relacje. " 

Rys. 5. Model systemu 
Fig 5”. System medal 

Teatralia systemowa opiera się. na pewnych założeniach wara-a ktorych 
wyróżnia się założenia ogólne .i szczegółowe. Założenia ogólne wymagają. od.-' 
powiedniej "hierarchizacji elementów w strukturze systemu oraz podejścia do 
całości na zasadzie „czarnej skrzynki”. Założenia szczegółowe wymagaja nato- 
miast wyrażnego zdefiniowania celów systemu, opisywania zależności w syste- 
mie za pomoca reguł matematycznych oraz takiego podziału systemu na ele- 
menty, aby można je było analizować (razem, badź osobno) za pomocą modeli 
symulacyjnych w funkcji: czasu., celów lub, wariantowości [70], 

O sposobie. funkcjonowania same-gn systemu decyduja wyróżnicne (inhe— 
rentne) własności x' jego elementow oraz relacje wzajemnego oddzmływama 
pomiędzy nimi. [17]. Zbior x' jest przy tym podzbiorem zbioru 1: wszystkich 
Własności elementów systemu x' C x. Z tego wynika, że na badanym obiekcie: 
można zdefmiowaćj= ] ...... m systemów [146]. 

Istnienie zbioru obiektów (elementów) jest warunkiem koniecznym, lecz 
niewystarczającym do powstania systemu. Do tego niezbędne jest wprowadze- 
nie trzeciej kategorii przedmiotów — cechy-. Stanowi ja ta właSność lub własno,- 
ści yy, które wynikają z przyjętego zadania i celu badania obiektu. Własności te:. 
są przypisane do. tego systemu (wynurzaja się z niego.) inie maj 11 sensu w 011— 
niesieniu do elementów [144] Z powiązania ich z własnościami inherentnyrm 
systemu x', powstaje relacja systemotwórcza R', która jest podstawą budowy 
systemu S Własności wyróżnione x' 1 relacje R' zależą od stanu otoczenia 01. 
Każdy analizowany system znajduje się bowiem w jakimś otoczeniu, które od- 
działywuje na niego dwoma zbiorami sygnałów: Wymuszeniami a = [u ;, „„My; 
.i zakłóceniami z = [ z;,....j.zm]. Te ”pierwsze są zazwyczaj celowo wytwarzane 
przez inne systemy sztuczne i są znane. Te ”drugie natomiast nie są manie imoga 
być co najwyzej szacowane i przedstawrane jako procesy losowe. Stad stan. 
otoczenia O: jest wektorem, a sam system S,... deEmuje się jako uporządkowana 
trójkę [146]. 
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Powiememetodelogiczne permie tym pojęciem zobrazowano na rys 6 

"Cel łamania-Systemu ' Magno'ściprzypisane' 

Sf —+ a. . zadanie (aurza- e si . 

”Rataja systemami:-cza WesnościWyi-óźzńone 

(eel badania) . ›.Qinherenme) 

R33... 6. Mini. postępowania :metodologi omege w anata-.nie; 
Fig 6. Model efmcthodelegiealprocedure.in system 

Ponieważ wszystkie te składniki deiinicyine Systemu są abStr'aktami, to sys- 
tem też jest ab'straktem, czyli utworem myślonm, zbudowanym w celu mode- 
lowania fizycznego lub matematycznego danego obiektu materialnego. System. 8; 
jest własnością tego obiektu, ponieważ opisuje jego jedną konkretną własność j. 
Modele systemowe tworzone są więc dla konkretnego (jednego) systemu S,. „a.. nie 
dla tego obiektu. Na jednym obiekcie można zdefiniować Wiele roznych syste- 
moW- S.;, Sg, .. , . „Sm [146]. 

Podstawowym celem budowy systemów jest nadanie racjonalności i pro..— 
d'uktywności prOceSoWi działania [75]. System bowiem to apecyficz'ny instru- 
ment organizacj'i procesu, który ma obrócić siły swoich elementów W osiągnię- 
cie określonego efektu użytkowego, minimalizując, a po większej części 
unieszkodliwiaj ac, zakłócenia oddziałujące na jakąś jednostkę działania (ko- 
mórkę) procesu. Komórka produkcyjna (SO) jest systemem otwartym, łącząc-ym 
sięz otoczeniem za pomoca wejść X oraz wyjsć F —rys_. 7 

”Zakłócenia- W 
i 

X Komórka ' Y zasobyz . : produkcyjna SO . - Pożytek Q 

? + 
Sterowanie R ~.~— 

Rys '7.. ' _; Ż iodel przedmęwmęcm procesowego jako systemu 
Fig 7 Model of process und. . -.'.. ” - ' .. .m terms of system 

' 
. 
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W komorce nastepuja. operacje przekształca 'ia zasobow Z w pożytek Q. 
Przekształcema te są procesem sterowanym przy użyciu regulatora R. W: oto-- 
”czemu bowiem występują zakłócenia W, działające negatywnie 'na przebieg tego. 
procesu. Regulacja procesu odbywa się przez sprzężenie funkcjonalne wejścia 
i wyjścia F=f00. Aby było to możliWe, konieczne jest [70]: 
1. monitorowanie określonych parametrów na wejściu i wyjsc1u.z.proce.su,. 
2. istnienie w systemie układu regulacyjnego R. 

Dzięki monitorowaniu możliwe jest dostatecznie wczesne wykrycie nie.-:'- 
prawidłowego fimk'cj onowania komórki produkcyjnej oraz określenie char-akte— 
rui mtensywnosm zmian prowadzących do utraty pożytku Q. Monitorowanie. 
stwarza jednak tylko warunki do uniknięcia niepożądanych wyników. Cyberne— 
tyka przyjmuje, że w zasadzie sterowalnymi są tylko procesy mierzalne, a Wiec. 
takie, których monitorowane parametry są liczbowe [118]. 

Warunkiem niezbędnym do dozorowania systemu, a więc i do, zapobiegania 
procesom degradacyinym, jest pomiar parametrów (na wejściu i na wyjściu z pro- 
cesu). Drugim nieodzownym warunkiem każdego systemu jest zatem układ 
regulacyjny R, który działa na zasadzie sprzężeń motnych, a jego istotą jest 
stabilizacja zadanych wielkości [62]. Regulatorem systemu może być człowiek- 
«(C) lub automat (9-4)- Z perspektywy syStemofWej człowiek nie stel Więc- 1392.21. 
sprzężeniem zwrotnym, ale j est jego elementem [117]. 

Jeden z podstawowych postulatów podejśc-ia systemowego nakazuje zatem 
by badany obiekt (uj mowany jako system) z jednej strony rozpatrywać w relacji 
do jego (zmieniającego się) otoczenia,. z drugiej strony — by poszukiwać sprzę- 
żeń (relacji funkcjonalnych) między jego elementami, ujmowanymi jako syste- 
my niższego rzędu. Relacje wiążące elementy w systemie mogą być określane 
w rożnysposób: jako proste parametry (np. czasy obróbki dla procesu produk- 
cyjnego), lub. równania matematyczne opisujące działanie systemu. Relacje te 
mogą” być zdetenninowane lub probabilistyczne [115]. Jeżeli rezygnuje sie ze 
ścisłego modelu matematyćznego, wykorżyStująe tylko opisy korelacyjno- 
graficzne, to takie modelowanie określa się jako „rnięldde” [13]. DotyCZy- ono 
problemów słabo ustrukturalizowanych, złożonych, związanych z niepewnością, 
i niepełnością informacji. Przy tego typu modelowmiu odwzorowuje się struk- 
turę systemu za pomocą sieci powiązań przyczynowo skutkowych. Najważniej- 
szymi elementami w tym odwzorowaniu są linie ze strzałkami. Te zgrubnie 
naszkicowane modele są następnie analizowane pod kątem. działań-celowych. 

Procesy obróbki ściernejj z natury swej są losowe, a wiec do tego typu za— 
gadnień najlepiej nadaje się ..mlękka” technika systemowa [136]. .Pizykiad ta— 
klege modelowania w odmesremu do systemu operacyjnego obrobki ścierne] 
pokazano na rys.. 8 
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Operator X 

Rys. „8. Model syst-emu Operacyjnego obróbki. ś'ciemej w miękkiej "technice- odwzorowania. 
Fig. 8. Operating'system model"of'abreafiveamaehiningiin softgmappnlgjtechnique 

_ -„S'ystem operacyjny obróbki ścierne] tworzy pewną całość” zorganizowaną.-za— 
daniowe. Do 'syśtemu wchodzą zasilenia (energetyczne i infomacyine), a uzy- 
akiwany jest efekt użytkowy stanowiący cel działania. Pod pojęciem efektu 
rozunńe się jakikolwiek rezultat na przedmiocie obrabianym. W Zakresie wykań- 
czającej obróbki ścierne jest nim zwykle uzyskanie odpowiednich przekształceń 
w stereometrii warstwy wierzchniej przedmiotu, lub usunięcie określonego 
”nadda'tku — jeżeli jest to obróbka wydajnościowa. Proces obróbki przebiega 
dzięki współpracy podsystemów (rys. 8) nazywanych elementami (członami) 
systemu. Zakłócenia w pracy jednego z podsystemów wpływają na zakłócenia 
całego sys-temu dlatego też wymaga on odpowiedniego sterowania [21]. Czyn- 
ności sterujące w systemie operacyjnym podejmuje operatOr, ktOrym może byc 
człowiek lub komputer. Elementem wykonawczym jest narzędzie scienne, któ- 
rego” sposób pracy Wymuszony jest przez obrabiarkę-t Po to, by zachowywało” [się 
ono w odpowiedni sposób, trzeba nim sterować,- czyli zmuszać do ruchu według 
pewnych prawideł. Działanie systemu operacyjnego może być oparte na zasa- 
dzie zamkniętego obwodu sterowania, co oznacza, że występuje w nim bieżąca 
kontrola stanu technicznego narzędzia i odpowiednia do tego samoregulacja 
układu przez. -serwomechanizm. Przy braku takiego członu regula-cyjnego, efek— 
ty dmłama systemu zaloze w sposob mtotny od mtensywności man trwałosci 
narzedzia [I]". '- ' 



1.2. Stosunki organizacyjne.-systemów produkcyjnych. 
Stosunki organizacyjne syśtemów produkcyjnych możemy rozpatrywać z dwa.—› 

jakiego punktu widzenia: statycznego i kinetycznego. Powiązania statyczne to 
podukład zakresów. działania (funii, Czynności, grupowania) wraz z koOrdy— 
nacja wzajemną elementów. Przez zwiazki kinetyczne rozumie się natomiast 
wszelkiego rodzaju podukłady przebiegów działań oraz ich .zharinonizowanie- 
wzajemne w czasie i przestrzeni. Struktura systemu daje jego obraz w uięc'iu, 
statyczoym. Z chwilą, gdy na wejściu do systemu zostaja wprowadzone infar- 
macje 'stetuiaee oraz zasilenia materiałowe, następują procesy realizacyjne i prze- 
chodzi on w stan dynamiczny. Procesy realizacyjne systemów produkcyjnych, 
odbywają się w sposób wymuszony. Wymuszenie to następuje przez sterowa- 
nie, czyli świadomą ingerencję eZłOWieka, zwykle za pOmocą określonych 
urządzeń. Jeżeli proces- sterOWania odbywa się przy uzbrojeniu maszyny i urzą- 
dzenia, które pod kierunkiem człowieka potrafia wykonywać samodzielnie po.- 
scególne czynności — poza sterowaniem ich przebiegiem— określa się go jako 
zmechanizowany. Jezeli mechanizacja obejmuje choć część czynności sterowa- 
nia, rozpoczyna się automatyzacja procesu [75]. Zatem system operacyjny jest 
sterowany albo bezpośrednio pizez operatora (C)„ albo przez automat (:A) — rys 9... 

: zautomatyzow . - 

+- 
Rys-. 9 Cele systemow a.) konwencjonahrego b) zautomatyzowanego 
Fig, 9, System targets ja). conventional b) automated 

"Współcześnie takze iw-obróbce ściernej istnieje wyrazna "tendencja de. za'stę—i 
powania człowieka (operatora systemu) specjalnym oprogramOWaniem i nadze— 
rowaniem przez komputer. Naciski na takie rozwiązania irmowacyjne maja swoje 
źródło w globalnym dążeniu do zwiększania produktywności, dokładności i eko- 
nomiczności procesów wytwarzania [10.0]. Biorąc to pod uwagę można dokonać 
istotnego (dla niniejszej pracy) podziału. systemów- operacyjnyeh obróbki ścier- 
nej na: konwencj onalne. (sterow-ane. przez człowieka) oraz zautomatyzowane. 
(sterowane przez automat). 

Przyjęcie takiego podziału. pozwala uwypukhc cele stawiane przed danym- 
system Celem członu sterującego A lub C jest stabdizacja działania systemu 
Wynik dZiałania jest jednak rózny w zależności 'od tego jakmn sposebami się 
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to uzyskaj e.» Do optymalnego wykonania zadania potrzebna jest bowiemnieza- 
wod.-ność systemu, tj ., ograniczenie do możliwego mmmum prawdopodobień- 
stwa niezrealizowania przez "któryk'r'ilwiek element transforrn'acji zasileń lub 
informacji. Ściśle biorąc o optymalizacji w praktycznym sensie można mówić 
dopiero W warunkach stabilności produkcji, kiedy harmonogram produkcji zo- 
stanie zamknięty w cykl powtarzalności [79]. Stabilność taka zapewnia jedynie 
produkcja” zautoamatyzow'ana, eliminuj ąca z systemu działania człowieka. 
Wszystkie systemy z udziałem człowieka (antropotechniczne) mają charakter 
probabilistyczny (losowy) [76]. W tym kontekście p_odstawoWym celem auto- 
matyzacji jest sprowadzanie układu probabilistycznego, czyli o skutkach tylko 
prawdopodobnych, do możliwie: prostego układu zdeterminowane-go, a wiec c.za- 
ehowaniach dających się przewidzieć i algorytmizować'. Sterowanie systemem 
operacyjnym W kierunku uzyskiwania optymalnych wartości jest dz1ałalnosc1a 
z zakresu rozwiązyWania problemów Metodologicznie rzecz biorąc, proble— 
mów decyzyjnych są tylko trzy rodzaje [84]. 
— pamietaja—~ działalność decyzyjna, polegajacana wskazywaniu celów do. 

osiągnięcia, czyli „co osiągnąć”'— docelowo: „taki stan”, 
— opitjmaalizacja — działalność decyzyjna, polegająca na ws ' 

hów, metod, czyli „jak osiągnąć?”— „taką: transformacją 
.— realzzacya dz1ałalnosc decyzyjna polegająca naj "' 

czyli „z czego osrągrrąc'7” „z takiego systemu”.- 

Mederl powiązań między tym pojęciami zobrazowana narys 10 

'tymalizatoryj—v' Realizatory '<  
_ , . . .  

Rys 10 "odel postępowama optymalmaeyjnop 
Fig-.. 10 Model of eptumzatmn procedme 

Istotą optymalizacji jest pokazanie jaką transformacją Wielkości optymali- 
zowanych (Optymalizatorów) W systemie można osiągnąć postulat racjonalności 
działania. Zasady postępowania W zakresie racjonalnego działania określa prak- 
seologia. Według T. Kotarbińskiego, twórcy tej nauki, maksymalizacja racjo- 
nalnego wykorzystania środków oznacza najcześciej minimalizacje kosztów 
produkcji lub maksymalizację wydajności [71] W przypadku egóh'ryrn nie jest 
mozliwe spełnienie Więcej niż jednego kryterium optymahzacjr Zwykle naco 
postępuje się 'w ten sposób, że przy danym nakładzie środków (lazy sie do mak- 
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'symalizacji celu, lubcprzy'załozonym z gory stopniu realizacji celu ' 
je nakład środków. 

Proces obróbki ściemei charakteryzuje się macmą roznorodnoscią produk— 
cji, warunków obróbki oraz stosowanych narzedzi ściernych. Optymalizacja 
takiego procesu jest poj ę'ciem syntezuj'ącym wpływ wielu różnych czynnikow 
produkcji. Zakres. ich oddziaływania jest różny i zależny od specyfiki procesu. 
Teoria i praktyka wskazuje jednak,że czynniki te zwykle udaje się sklasyfiko- 
wać, wyłonić jeden lub kilka czynników dominujących, których wpływ na syn- 
tetyczne wskaźniki oceny rozwiązania jest zasadniczy 1 które decydują w znacz— 
nej mierze o wynikach organizacyjnych 1 ekonomicznych? oraz te :c. - 
ktorych znaczenie jest drugorzędne. Określenie dominującego w danych wa- 
runkach czynnika jest jednoznaczne z wybraniem elementu, który w procesie 
projektowania powinien ”być preferOWany i traktowany" nadrzędnie. Wybór ele.- 
mentu nadrzędnego znacznie ułatwia proces projektowania :i optymalizacji, 
bowiem pożwala w sposób prosty wybrać wariant organizacji wyśtarczająco 
korzystny [79]. Od ściernic, jako wyróżnionego członu sytemu operacyjnego 
szlifowania Wymaga się [149]: 
— jak największej wydajności produkcyjnej; 
—-- dobrych właściwości skrawnych, zarówno przyszirfowamu bezchłodzema, 

jak i z róznymi rodzajami płynów ::ehłodzącycm 
.—›. długiego okresu trwałości zachowania dobrych właściWościskrawnych 
— jednorodności budowy, umożliwiaj ącej powtarzalne własciwości skrawne 

po obciąganiu, 
-— łatwości określenia rozrzutu utraty dobrych właściwości skraWnych, 
'— łatwości ostrzenia i kształtowania powierzchni czynnej.. 

Są to postulaty dotyczące strategii działania w każdym procesie-' realizacyj— 
nym obróbki ścierne] W systemie obróbki powtarzalnej (zautomatyzowanej)- 
każda strategia jest oceniana przez pryzmat wartości optymalnej (funkcji celu 
J). Powstaje wiec 'pmblem ustalenia hierarchii tych strategii na podstawie war- 
tości optymalnych: czy ma być max, czy min? Jest to problem „dominacji stra- 
tegii”, inaczej mówiąc: ustalenie trendu funkcji celu (max Jm min J). Strategia 
stanowi bowiem pewien wybór parametrów technicznych (zmiennych opera- 
cyjnych systemu a, b, a... ), który odpowiada pewnemu mozliwcmu sposobowi 
działania tego systemu (J & a_i. ba, cz)..- 

Ogólnie rzecz biorąc, funkcją celu.-(funkcją wartości optymalnej) określa się-:- 
zb'i'jót'r' powiązań ekonomicznych,. które łączą różne zmienne operacyjne i zmien—› 
nc wyjściowe w tę samą strategię. Optymalna wartością strategiina a sie' 
najwyższą Wartość użytkową zgodną. ?. funkcją'celu [25]. 
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Funkcja celu .] może być kombmacja liniowa mentów -- jściowych na 
ktorych względne znaczenie Wyrażają wagi- sr:-.. 

J ”= 2%. %. (2) (=1 
Wybór wag a; nie jest łatwy i określmy jest dużym subiektywizmem. 

Czynniki wymikowe y, są 'w Ogólnym przypadku wyrażone 'w różnych jednost- 
kach-, a zatem ilościowe ujęcie kompromisu. między nimi jest trudne lub wręcz 
niemożliwe. Z tego względu najczęściej wybiera się jeden czynnik wynikowyą 
który będzie flmkcją celu, na pozostałe zaś nakłada się warunki ograniczaj-ace; 
Postępowanie takie jest konieczne w przypadku eksperymentamego poszukiwa- 
nia optimum. Jeżeli ekstremum poszukiwane jest z wykorzystaniem modelu, to 
za wielkość wyjściową przyjmuje się model matematyczny tej wielkości, „na 
pozostałe natomiast nakłada się. warunki ograniczające. 

Działania reaIiZOWane w systemach, związane z uzyskiwaniem funkcji celu, 
mogą się odbywać na zasadzie planowania odgórnego, albo „gry” [154]. Za- 
chOWanie się systemu może być z góry zaplanowane, jeżeli zależności pomię- 
dzy zmiennymi sa, zdetenninowane. Postępowanie elementów jest całkowicie 
kontrolowane przez człon sterujący. W system:: nie Występują optima lokalne 
...A-_, bowiem wykonuje on zaplanowany z- góry. program? który prowadzi do uzy- 
skania optymalnego atanu J dla całości.. 

J eżeli wewnątrz systemu, na skutek nieokreślono'śjen istniej e pewna swob o- 
da- działani-a, to poszczególne ”człony dążą do uzyskania stanów dogodnych dla 
Siebie, czyli powstają Optima lokalne .I: . Występuje więc pewna „gra” pomię- 
dzy poszczególnym członami, a stawką jest minimalizacja wysiłku. Gra się 
więc toczy o to: „Jak rob-ić, aby: zrobić i się nie narobić”. Zamiast optymalizacji 
w systemie występuje wiec suboptymalizacja, czyli wygjiywanie partykulamych 
interesów [74]. W efekcie możliwych jest Wiele różnych stanów ńmkcji celu J. 
W takim przypadku kiyteiium Optymalności może być różnica pomiędzy osią;- 
galiną wartością systemu działaj ącego jako całość Ji oraz suma osiągalnych. 
wartości własnych hymnów poszczególnych członow Jf : 

sdi—ZJ? @) 
W «systemie o organizacji zdeterminowanej- (idealnym) różnica ta równa SIę 

zero,. czyli „interes” [poszczególnych-członów jest zgodny z „interesem”-całości. 
W systemach, których podstaWą jest gra interesów poszczególnych człtn'1455-1257ą 
osią-gane. są- liczne optima lokalne na niekorzyść optimum ,globalnegoi różańca 
ta "jest (gamma Tego typu systemy wymagają więc innego rodzaju podej-ścia. 
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Podstawą planowania stanóW optymalnych musi byc model statystyczny, oparty: 
1121 infomacjach uzyskanych z prób wyrywkowych Z próby określa się wartosci. 
średnie wskaźników planoWanych' 1 ich dysPersje zależne od niejednoznacznosci 
danych wyjściowych W granicach odchyleń standardowych (od spodziewanych 
wartości średnich) jest dopuszczalna gra poszczególnych członów według wła- 
snych kryteriów optymalności. W przypadku, gdy wszystkie uwzględniane w mo- 
delu wielkości są destatecznie ściśle uśtalóne i mogą być traktowane jako stałe- 
-.(lub przynajmniej quasi-stałe), mamy do czynienia z modelem detemiinistycz- 
nym. Jeżeli chociaż jedna z ”tych wielkości jest zmienną losową o znanym rozkła- 
'dzie prawdopodobienstwa 'to budowany model musi być probabilistyczny [14.6]. 
Zastępowanie sterowania procesu przez Operatora (C') sterowaniem przez auto- 
mat ()i) jest pierwszym krokiem do zwiększenia dcterminizmu w systemie 
Istniejące systemy sterowania cyklem pracy szlifierek według algorytmu (A), 
oparte są najczęściej na stabilizacji siły odporOWej F lub mocy skrawania P,. 
Wybór parametru podlegającego regulacji ma istotne znaczenie, ponieważ od 
niego zależy przebieg procesu sterowania oraz konstrukcja samego układu [1]. 

Optyhaalizacj-a procesu obróbki zautomatyzowanej polega na wyszukiwaniu 
'ekstremum warunkowego funkcji :celu, czyli na poszukiwaniu stanu optymalnego, 
apełmającego nałożone na przebieg tego procesu warunki ograniczające w postaci 
Wiezow słabych i mocnych. Optymalnym jest taki proces, którego czynniki 
programowe (parametry procesu) i czynniki wynikowe. Spełniają Wszysdde po— 
stawione im warunki, a proces najlepiej spełnia kryteria jego oceny. W wiele- 
SZOści procesów technologicznych występuje kilka wielkości wyjściowych, od 
których można byłoby żądać osiągnięcia wartości ekstremalnych, czyli spełnie- 
nia różnych kryteriów optymalizacji. W obróbce ,ściernej zasadniczo istnieją 
dwie grupy czynników podlegających optymalizowaniu. Są nimi parametry 
obróbki. albo parametry ściernicy —-rys.._ 11 

„ Parametry-ścieramy- " 
max W " 1 

Realizatoiy 

" Parametry obrabiarki 

Rys-. 11. Model postępowania optymalizacyjnego: w obróbce ścierjnej 
mg, 11. Model of optimization procedure for. abrasive machmms ' 

W proces1e szhfowaina zautomatyzowanego wskazane jest ”I"” " 
za kryterium optymalizacji wydajnosci produkcyjne] operacji W lil'b kos-'— 
jednostkowego KZ, gdyż Są one zasadniczymi wskazmkami techniczno- 
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ekonomicznymi Warunki ograniczaj ące związane bedą wtedy np. z- jakością 
warstwy wierzchmej, dokładnością wynnarowo-kształtową, siłą lub mocą szlifo— 
warna [49]. Koszty jednostkowe produkcji są syntetycznym wskaznikiem, dają- 
cym kompleksową ocenę jakości zastosowanych rozwiązań organizacyjno- 
technicznych. Dążenie do osiągnięcia określonych syntetycznych wskaźnikóW 
kosztowych zmusza często jednak do przyjmowania kryteriów pośrednich 
(c'ząstkoWych), które są łatwiej mierzalne [79]. Idealnym rczwiązaniem byłby 
kompleksowy model optymalizujący według różnych kryteriów i ujmujący cały 
projektowany system. Jednakże złożoność zagadnienia, a także duża losowość' 
zjawisk w obszarze. obróbki ściernej stwarza nieracjonalność takiego postepo- 
Wania, bowiem w miarę wzrostu liczby badanych cech, powyżej n— _ —2, spraW- 
ność systemu szybko maleje [48]. Oznacza to,że wypracowanie diagnoz na 
podstawie logicznej analizy jednocześnie wielu wyników jest mało efektywne. 
Z tego też powodu buduje się cząstkowe modele optymalizacyjne, dotyczące 
tylko określonych cech systemu. W takiej sytuacji trzeba sie jednak liczyć z tym, 
ze w procesie produkcji poszc2ególne elementy na siebie oddziałują-. Wyd-aj- 
ność operacyjna jest cechą przypisaną do danego sytemu. Zależy od czasu ope- 
racji t..., zużycia ściernicy Q,. i wydajności ubyŁkOWej (Q,), będącej ftndccją 
parametrów obróbki. Do powiązania tych elementów z. funkcją celu buduje się 
odpowiedni model matematyczny—rys. 12. " 

Gochy inherentgo Qbr'abiarka SO Gel-optymalizacji. 
Czasoperacji r... _ . _› „ - -, 
zużycie ściemicy Q, _* 531332101: Obrabmiggo _' 34a kosztów. 
Wydajność ubytkowa Q...-.» ' jednostkowych K.,- 

* 
Cecha prgnisaa 

Wydajnośćoperacyjna W... ' —  

R 12 Model systemu obrobki 501c W ujęcm atrybutowym 
Fig. 12. Model of abrasive machmmg system in attribute terms 

Szczegółowy model matematyczny optymalizacji można opracować jednak 
tylko dla konkretnego systemu Operacyjnego. Przykład ”taki-ego postępowania, 
dla czołowego szlifowania płaszczyzn, zaprezentowano w pracy [49]. Przeana- 
lizowano w nim wpływ postaci funkcji celu 1 warunkow ogramczających na 

1344313 
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„back engagem e'nt a; and tmgential table feed ”speed Vjęfór different bounds and forms. of 
objective functions 

Wynika z niego, że położenie punktu odpowiadającego Optymalnym warto- 
ściom badanych parametróW zależy W sposób istotny od wyboru Wielkości. 
wyjscmwej, stanowiącej funkcje celu, oraz poziomów dopuszczalnych zmian, 
innych Wielkosci na które nałożono Warunki ograniczające 

Proces optymalizacji W obróbce sciemej związany jest zatem bardzo mozena 
ez Wymaganiami postawionymi dla konkretnego systemu operacyjnego. zależy 
on bowiem nie tylko od parametrów obróbki, ale także od Własności stereome- 
trycznych i fizykalnych obrabianego materiału oraz od zmiennej W czasie mi- 
krogeometrii i makrogeometrii ściernicy. W zakresie obróbki zautomatyzowa- 
nej dochodzą do tego warunki ograniczające, określające parametr podlegający 
sterowaniu adapta-cyjnemu. 

Sposoby zWiększenia wydajnosci ubytkowej QW, (będącej podstaWą wydaj— 
ności operacyjnej Wa' i kosztow Ka) dla analizowanej o" -'- any szlifowama 
przedstawmno na rys”, 1.4 [59]. 
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Rys...14.. Sposoby Więkazmua wydajnosm ubytkowej czołowego szhfowama piasz- 
czyzn w '. - 'ch' ograniczen nałozonych na proces 
Fig.. 14. Methods fo'r' increasing the materia-1 tern evga-1 rate-”of surface ”face gnndmg 

J eżeli przyjmiemy, że w zautomatyzowanym systemie operacyjnym powstają 
wewnętrzne warunki zdeterminowanej, powtarzalnej produkcji, to naturalnym wa- 
rankiem optymalizacyjnym jest stabilizacja na wejściu i wyj ściu z systemu. Stabi- 
lizacja na wyjściu oznacza produkcje jednorodnych wyrohow Stablhzacja na 
wejściu oznacza jednakze koniecznosc : -  
rodnych cechach budowy [153] 

ania nameda selernych .o. jednn- 
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13 Budowa „narzędzi ściernych w ujęciu systemowym 
Obróbka ścierna jeSt zad-aniem operacyjnym realizowanym przy UŻYCIU 5911-- 

'poiednich środków technicznych. 'Deiini-cyg'nie do środków technicznych zafi- 
-:c-za się każdy przedmiot materialny, służący do przetwarzania masy, energii lub.- 
infOrrnacji [17]. Inaczej można powiedzieć też, że środek techniczny to: „okre- 
.ślony wyrób z przynależnym mu działaniem”. Działaniem zaś jest ciąg zdarzeń-, 
W wyniku których realizuje się określoną potrzebę., stanowiącą cel podjętego 
działania.. Cel powinien wskazywać przy tym, jaki jest priorytet danego zadania. 
Ogólnie rzecz biorąc. celem tym może być spowalnianie zmian stan-ów co jest 
zadaniem środków technicznych z grupy „pomieszczeniań lub przyspieszanie. 
tych zmian co jest domena działania środków technicznych .o nazwie ,.,Ilarzę— 
zdzia” [71]. Prakseologgiczny' eel działania środków o nazwie narzędzia 'P 
.istawionOna rys. 15. 

Pomie'śzezenia - ' Narzędzia 
' ' | | 

- i? . .  . .  __ _ _ S ; «LI-.': _ _ _ _ _  ' 

mame :, Sposób.- .ł .. Przyspieszanie . „ . i . ; w -  _ T__j~ . - _  
zmian : działa:-na : 'znnan. 

_ „ F z _ _ _ ź ę ę _ , - a  

Rye. 155. Piakseciogicmy cel działania. Środków .tecMcmych 
Fig. 1'5'. P-raxiolo'gical objective-of technological means 

Podstawowym zadaniem narzedzia ścierne-go jako środka technicznego j eat 
zatem: przyspieszanie celowych zmian W ohszarZe obróbki ściernej. Geena 
jakościowa i ilościowa narzędzia Winna w. istocie rzec.-zy dotyczyć tego zagad— 
nienia, przy czym: im intensywność zmian jest więkSz-a tym lepsza jego jakość. 
W zakresie obróbki ściernej celem tym jest zwykle uzyskanie odpowiednich 
przekazałem w 'stereomenii Warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu jez-e— 
li jest to obróbka wykańczajaca, lub usunięcie określonego naddatlcu — jeżeli- 
jest to obróbka" wydajnościowa [33]. Na poezątku procesu zdarzeń zawsze jest 
więc potrzeba — cel techniczny, do realizacji którego dobieramy narzędzie o hipo- 
tetycznym potencjale użytkowym (jakości QP), określonym W- procesie projek- 
towania przez charakterystykę techniczną. Rozpoznanie tego .celu umożliwia 
integrację określonych elementów W jeden celowy twór zwany narzędziem 
ściernym. Twóir ten nie występuje jednak samoistnie. Jego użyteczność (inten- 
sywnośc dokonywanym zmian) wynika także z. dynamilo (Mu) ayatemu opera-= 
'eyjnego (obrabiarki „lub innego urządzenia), z ktorym współpracuje. Narzędżie 
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scie-me jest bomem elementem Większej całosci (system S ktorą tworzą 
klasyzhlw rys 16 [133] 

Mr "— ' Narzędzie-ściema ' "" 
"zbiór zadań ' › zbiór zadań 
Wejściovvych J, 'wgściowychz, 

L SY-STEM'OPERACYINYĘQ <; 

Rys 16 Model pomązan systemowych narzędajak srodkow techmcmych 
Fig. 16. Model for wetem-connections of tools as"teohnological means 

Klasę elementow E tworzy zbiór wzajemnie powiązanych okład'nikow bu- 
dowy strukturalnej narzędzia ściernego: ziarna o objętości VZ, spoiwa o objęto- 
ści V;. oraz (por) 0 obj etości Vp. Udział tych elementów zależy od zaprojektowa- 
nej. charakterystyki technicznej (konstrukcji systemowej) narzędzia. 

Zbiór zadań przeznaczonych do wykonania w systemie -.(wejściowych) tworzy- 
drugą Masę (Jai. Składają się na nie: parametry charakteryzujące pamana-ny .ma- 
teriał, algoąztm realizacji zadania, założone docelowe ”parametry techni-ez-ne 
wyrobu końcowego oraz wymagane parametry czasowe, których apehmienieijjeat 
konieczne, by uznać realizację danego zadania za poprawną. ' 

Trzecią klase tworzy zbiór zadań wyjściowych, czyli Wyników rzeczywistej 
realizacji zadań w systemie operacyjnym & Zadanie wyjściowe będzie zbio- 
rem uzyskanych wartości parametrów techniCmych i czasowych (L.,). Przez 
porównanie wyników (J,-„) z założeniami (JZ) można stwierdzić, czy dane narze- 
dzie wykonuje swoje zadania poprawnie- (ni'ezawodnie). Jest to zadanie operat!)- 
ra OP (członu a-terującegoA lub (?)-dokonującego regulacj-i R systemu; › 

Qggńilna notacja narzędzia-,; jako :systemu- & ”wyraża „się Więc nastepujaco:: 

grzało; A n (: z; J ; (a) 
Spojrzenie 'w „głąb ”systemu pozwala dostrzec jego stmkturę oraz zapewnia— 

ny przez nią ład jednostek, zasobów i dział-ań. Centralną zasadą leżącą 11 pod- 
ataw podejścia systemowego jest bowiem twierdzenie, że struktura systemu 
determinuje sposób jego działania oraz cele, jakie system może realizować 
[117]. Struktura lub kontiguracją funiOnalna Sw syptemu określa ”się zasoby 
s=._ stemu niezbędne do realizacji zadania: [1.57]. Zat.-em dla dat-tego przypadku 



1.3. sudaivamęafzrścżemych wyjsciu Warzawa .31. 
System rrr-ozna rozpatrywać jako sumę struktur” ' ' funkcjonalnych zmieniaja- 

cych [się wraz ze zmianą stawianych. przed. nim zadań oraz pejaWiajacych sre- 
innych zdarzeń systemoWych., 'W tym zWłas'zcza stanóW zawodnosci (. ' '. ja— 
cych. z uszkodzeń elementów „roboczych) [2.1]. 

Struktura fimkcj onalno-niezawodnościowa- systemu narzędziowego SLV jest 
"więc rozszerzeniem konfiguracji funkcjonalnej o te elementy działania, które 
wynikają z ograniczonej niezawodności ziaren ściernych, tj. wystąpienia okr-e- 
.ślonego typu uszkodzenia, które pociąga za soba,. konieczność odnowy czynnej 
powierzchni narzędzia w procesie obciągania. Ze stanu skupienia elementów 
struktury technicznej wynika natomiast struktura organizacyjna która jest środ-- 
kiem osiągania celow systemu .kresla ona konstrukcję narzedzia sciemego — 
.rys117' [133]. 

%i Anarchicmy Mechmn "('.stycmr 
.; M . . 

a N 
i? .' . 
HT Lnźn'e' SCIEHIIWO Struga hydrosclema NaSYPY same NŚ'T'ZEŚÓZŚB 513030113 

- - : , : ł; . . > 

. "" ' " ' oji systemowych narzędzi ściernych 
.Eig. 17. Models of system designs fer abraswe tools 

W stanie skupienia a ziarna ścierne Z powiązane są „spoiwem niematerial- 
nym N, które powstaje z oddziaływania pola magnetycznego lub pola przyspie- 
szeń wytwarzanych W nadsystemie M. Tego typu poWiazania ziaren występują 
W obróbce strumieińowo—ściemej, rotacyjna kaskadowej 1 uzbrajane-proszkowe]. 
Zalicza się też do nich obróbkę ścierna odśrodkoWą, ma.gnetyczno-ście'rną i Wi— 
S_IOWą W obrobce magnetyczna-sciemej stosowane są ziarna ferro-magnetyczne 
których wzajemne powiązania wymusza pole magnetyczne. W pozostałych 
obróbkach tego zbioru przestrzenne powiązania ziaren ściernych determinują, 
siły bezwładności [81]. Jest to Zatem tylko pewne fikCyjn'e zorganizowanie zia- 
ren — system umowny. W tym quasi systemie wyróżnić można struktmy: przyna- 
leżności oraz rodzajowo-ilościową (ze względu na formę i ze względu na two- 
rzywo). Nie ma jednak .struktmy funkcjonalnej ani struktury podporządkowania 
(hierarcmcznej). & główna te s. . ... .. przyjmuje się za podstawę więzi organi— 
zacyjnych w systemie [143]. ' 

Tego typu struktur mozna się juz doszuk' ' 'W kolejnym stadium (B) I'OZWÓJH: 
systemu SN kiedy ziarna .scieme zostają spojone ze sobą przez ciecz., np.. a 



32 raza. 1. Modele parterowe obiektu badam 

obróbce strugą hydrościemą Po wymieszarńu w mieszalniku (nadsystenńe 
„zostają uk1erunkowane do okreslonej pracy przez stnmueń S cieczy o wysokiej 
prędkoser Zachowamem się ziaren Z steruje się, w sposób globalny, przez od- 
ppWiednią konstrukcję mieszalnika oraz regulację energii kinetycznej strugi 
cieczy [10]. Wo zaistnienia już w systemie pewnej struktury hierarchicznej, 
wynikającej z podziału zadań pomiędzy elementami systemu, w strukturze or- 
ganizacyjnej występuje jednak bardzo duża przypadkowość położenia ziaren 
(sterowane są one bowiem tylko globalnie). Tego rodzaju struktura organize- 
cyjne tworzy więc System anarchiczny. 

J eżeli ziarna "ścierne Z połączy się na trwale—apetytem S na pewnym podłożu 
(np.. taśmie I)? to tWOrz'ą się struktury systemową wymkająee z funkcjii podpo- 
rządkowania. Powstaje wiec nowa organizacja syste-mowa (typu i:) o. znacznie 
wyraźniejszej strukturze hierarchiCZnej. Elementami kierującymi pracą elemen— 
tow roboczych (ziaren) jest spoiwo i od jego woli (siły wiązania) zależy, jak 
długo ziarna będą uczestniczyć w działaniu. Przykładem tego typu organizacji 
systemowej są nasypy ścierne. Taka struktura organizacyjna tworzy system 
Organiczny. Pomiędzy elementami systemu występują bowiem więzi organiza- 
cyjne, które wymagają podej-ścia fenomenologicznego (pracy u podstaw), wyj-a- 
'śniającego: jak i dlaczego dana struktura jest. skuteczna [81]. Zwiększa się więc 
stopień trudności w sterowaniu takim syśte'mem o miękkiej konstrukcji. Jednak 
— jak pokazuje praktyka — jest to wykonalne [113]. Ponadto (z prac prowadzo- 
nych w zakresie zastosowania pola magnetycznego, elektrycznego lub specjal- 
nych separatOrów mechanicznych) podczas procesu wyrtWarzania narzędzi n.e-~ 
s-ypowych wynika, że możliwe jest nawet ,:,właściwe” ukierunkowanie do pracy 
ziaren jako elementów roboczych [9]. 

Narzędzia nasypowe wykonywane są najczęściej jako jednowarstwowe. 
Wszystkie ziarna ścierne wykonują pracę skrawania 1 nie tworzą układów re- 
zerwowych Nie mozna zatem wyróżnić struktury niezawodnośeiowo równole- 
głej TrWałoś'ć takich narzędzi jest więc stosunkowo mała bowiem po wykro- 
szenia się ziarna z powierzchni czynnej nie jest ono zastępowane przez ziarna 
z niższych pczio'm'ów (nie odbywa się proces odnowy zdolności skrawnych). 
W tego typu narzędziach podczas zadania obróbkowego (nadanego systemowi 
operacyjnemu) pomiędzy ziarnem (Z), spoiwem (S) oraz podłożem (T) występu- 
je tylko powiązanie szeregowe. Przy tego rodzaju powiązaniu prawdopodobień- 
stwo wykonania pracy przez narzędzie (jego niezawodność R) jest iloczynem 
niezawodnej pracy poszczególnych elementów [135]. Chcąc więc zwiększyć 
pBWność wykonywania zadań przez to narzędzie należy podnosić jakość każde—« 
go z tych-elementow: ziarna Z, spoiwa 5' «oraz podłoża T. 

Wprowadzenie w konstrukcję. systemową rezerwowych poziomowi robe- 
ezych (z ziaren leżących. głębiej") przenosi systemna szy poziom zorgani- 
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zowama NoWe pokolenia ziaren zastępują te,- które utraciły SWOJą moe spraW- 
cza .i zostały usunięte z czynnej pomerzchm narzedzm W takim przypadku. 
zmienia sie struktura organizacyjna: z płaskiej na przestrzenną. Przykładem 
takiego działania jest konstrukcja taśmy .ściernej z ziarnami pęcherzykowym. 
Wyróżniają się one przestrzenną strukturą, w której ziarna ścierne są naniesione 
„są na powierzchni pustej w środku powłoki sferycznej utworzonej przez spoiwo 
ceramiczne lub żywiCzne. Narzędzia takie charakteryzują się bardzo dobrym 
samoostrzeniem się [96]. Posiadają już. bowiem zalążki trzeciej (istotnej dla 
działania narzędzi ściernych) fazy, jaką są wolne przestrzenie,. czyli pory. 

Narzedzia, w których pory są .mte'gralną częścią ich kommukcji, tworzą 
strukturę.. Organizacyjna bardziej Złożoną od poprzedniej, dlatego przesuwają 
system- na wyższy poziom organizacji systemowej.. Można powiedzieć, że jest 
to system (pod wzgledem strukturalnym) typu 9, czyli ”całkowicie ukończony. 
Ponieważ więzi systemowe budowane są według praw mechaniki (działanie 
Wysokiej temperatury, nacisku itp.), dlatego też ten typ systemu można określić 
jako mechaniczny. W praktyce odzwierciedla się on przez konstrukcję spoje- 
ny'ch. narzedzi ściernych. W tego typu narzędziach kolejne Warstwy elementar- 
nych układów-~ ZS (ziarna i spoiwa) tworzą pokolenia zastępne, uaktywniane do 
pracy podczas procesu obciąganie. W uj eciu ogólnym warstw tych może być: 
..i : 1;2;3....rn,. a w ”każdej” warstwie może” być”: 1" = 1.2. 3. ...a układów elementar— 
nych.. Taka mieszana Strukturę systemu pod wzgledem niezawodnościowym 
można określić jako równoległo-szeregową. Przy tego typu powiązaniu elemen- 
tów składOWych niezawodność R całego układu wynika z połączenia niezawod- 
nościowego prawa iloczynu i prawa rezerwy [63]. 'Z analizy tych praw wynika, że 
pewność wykonania zadania przez spoj one narzędzie ścierne (niezawodność R) 
wzrasta oraz z ilością m warstw ziaren ściernych, uaktywnianych w procesie od- 
nowy, maleje natomiast wraz z długością, linii aktywnych ziaren ściernych [1.3.5]. 

Regulacje struktury organizacyjnej spojonych narzedzi ściernych, w celu. 
uzyskania określonych właściści makowa, rozpaczeto w USA 'na pod.-›. 
stawi-e patentu Howe i Martina z ”1934 roku [4.0]. Opracowana przez tych aute- 
row zasada polegała na liniowej zmianie dozowanych składników,. przy zacho— 
waniu stałych udziałów objętościowych (ziarna V;,i spoiwa Vir)”- Pozwoliło tona 
regulację trzeciego składnika, tj. por V;» zgodnie z równaniem: 

V, + V,; + V, = 100% (16) 

Do zobrazowania strukturalnego powiązani-a pomiedzy 7 składnikami. 
" sie Wykresu trujskładmkowego Ujmuje on linie stałych Wartości udzia—. 

łew objetoscmwych składmkow, .. „jące. z powyzszego rownania. Ze wzgle— 
du na ”taśmę ogramczenia ' ~ "" łosciowe i produkcyjne, W praktyce do pro-= 
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dukcp standardowych narzędzi ściemych wykorzystuje się jednak tylko około 
19% możliwych „składów recepm'rahiych — rys 18 [43], 

Eaacmraęja 50 _ . ' 
ws- ' ; .' .' dzi-aze-śaaaawem; 

konwencjonalnym 

„ Narzędziap'asowaae nagonce” 
" ' (? wiek,-520% spam metalowych" 

oraz Miamh) 

. am.—mmv 

„eejjężasć 68 
ras.-m ma; . [%] . '. . :. . . . 117 

. . . ' v q „ . A  w ' 'r . ' . . 

"1 ”~”" . )..MQA'Ą „ - V a 
C.G. 5 25 50 . 2: 100 

Objętość „spoiwa [%] 

. 
1 

Rys 18. Model systemowego powiąamiia składników budowy i: obszarów produkcji 
narzędzi ”ścierny-ch [47] 
Fig.. 18. Model fer systemconnsctmn ofstrucmre components Wah abraswetools man 
ufacumng regions [47] 

W” narzędziach ściernych-z konwencj analny-eh ścierniw (elektrokorund, wę..- 
wgl'ik krzemu) proporcje składników dobierane są z obszaru 1. Do narzędzi ze 
iściemiw konwencjonalnych oraz supertwardych (CBN), wykonywanych tech- 
nologia prasowania na gorąco i na zimno, wykorzystuje się składy z obszaru 3.„~. 
Natomiast obszar 2, leżący u podstaWy trójkąta składów (z porowatościa bliską 
zera) wykorzystuje się przy recepturowaniu narzędzi ze spoiw ceramicznych, 
prasowanych na gorąco, ze ściemiwami konwencjonalnym i ;supertwardymi, 
a także narzędzi że spoiwem metal'onrym i żywica-nym.- W zakres.-ie ściemiw 
konwencjonalnych i ”'spoiw ceramicznych dobór proporcji poSzczególny'ch. 
składników realizowany jest W postępie arytmetycznym o różnicy ciągu do , = 2% 
dla materiału ścieme'go i q) 1, =1,"5% dla Spoiwa. Ciąg 99 , ma zapewnić uzyska- 
nie odpowiedniej struktury ściernicy N;, Zaś ciąg gab odpowiedniej jej porowa— 
tości. Udział objętościowy por V:, określa twardość narzedzia według historycz- 
nie ustalonej literowej skali Nortona (G,H,L._._).T=ego typu system, dotyczący 
"budowy narzędzi ściernych ze spaniem ceranuczn = ', objęty jest Polską 
Nanna (PN Tle-593101) tabl I.. 
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Tab]. I.. Tablica. składów snuknzahiych Ceramicznych narzędzi smarnych 
.'Tabl... I. Table of structural compositions oficeramic abrasive tool-s. 

"Twardość G ]H ['I [J [ z  [L |M [N | o  1.14 [o In [3 
Nr V, ObjętościoWy udział 130e [%] 
ŚW- [%] 46,5!451435142 [40,5139[37,5136 |345|33|31,5|30|2s,5 

'Objętościowy udział spoiwa V [%] 
6'2 ' 0,5 2 3,5 5 6,5 8 9,5.- 

40 13,5 15 16,5 18 19,5 21 22,5 24 25,5 27 28,5 30 31,5 
38. 15,5 17 18,5 '20' 21,5. 23 24,5 26 27,5 29 30,5. 32 33,5 

laury 
NS: 

0 
_ 1 60 1 2,5 4 5,5 .7 3,5 10 11,5- 

2 518 1,5 3 4,5 6 71,5 9 10,5 12 13,5 
3 56 2 3,5 5 6,5 a 9,5. 11 112,5 14 15,5. 

' 4 54 2,5 4 5,5 7 3,5 10 11,5 13 14,5 16 17,5 
s.. 52 3. 4,5 :6: 7,5 9 10,5 12. 13,5- 15 16,5 13 12,5 

_ 6: 50. 3,5 5 6,5 ”8 9,5 11 12,6 14 15,5 17 13,5 20 21,5 
7 48 51,5 7? „3,5 10 11,5 13 14,5 16 17,5 19 20,5 2.2- 23.5.- 

” a 46 7,5 9 10,5 12 13,5 15 16,5 13 19,5 21 22,5 24 25,5. 
' 9 44 9,5 11 12,5 14 15,5 17 18,5 20 21,5 423 24,5 26 27,5 

10 42 11,5; 13 14,5 16 17,5 19 20,5. 22 23,5 25 26,5 23 29,5; 
11 
1.2 

Tablica ta ujmuje składy recepturalne spoj onych narzędzi sciemych ze spo—. 
111231311 ceranncznymi i jest podstawą ich . -. arza'nia. Znając bowiem gęstość 

._ iego ziarna ścierne-go i spoiwa można wyznaczyć masy składników., które 
należy użyć do wykonania danego narzędzia [121].- Stosuje się przy tym zasadę, 
że dla określonej struktury 1 twardości narzędzia ś'ciemego potrzebna jest taka 
sama ilość spoiwa, niezależnie od własności wytrzymałościowych użytego ziar- 
na ściernego i spoiwa. W praktyce jednak właściwości eksploatacyjne narzędzi 
"ściemych zależą w sposób istotny od typu użytego spoiwa ceramicznego [13 6]. 

Obliczenia analityczne, przeprowadzone przez Opitza iPeklenika, wykazały 
nd-działywanie- tak konstmowanej budowy narzędzi ściernych na siły utwierdza- 
nia, ziaren ściernych — jedne-go z najważniejszych parametrów charakteryzują-. 
ch- strukturę organizacyjną systemu narzędziowego S_N. WZtost siły utwier— 
dzenia ziarna ście-mego może być Iosiągnięty- na drodzę zwiększania objętości 
ziarna, spoiwa lub jednego idrufgiego składnika razem [101]. 

W świetle tych obliczeń, na siłę utwierdzenia ziaren ściernych nie wpływa 
wielkość poszczególnych por — liczy się bowiem tylko ich udział globalny. Wy- 
kazano jednakże, że wielkość pojedynczego poru wywiera bardzo znaczny 
wpływ na trwałość ściemicy (a więc na siłę utwierdzenia ziaren ściernych). 
[94]. Tłumaczy się to tym, że pory mogą pełnić rolę koncentratorów naprężeń, 
wykazujących tendencje do rozszerzania swego oddziały-wania pod wpływem 
przyłozonej Siły Wykazano, że w prżypadku tworzyw kruchych (jakimi aa 
konwencjonalne. ścierniwa i spoiwa ceramiczne) __praces zniszczenia mostków 
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”spoiwa niejest warunkowany koniecznością osiągniecia W całej jego ”objętości 
naprężenia @ wartości teoretycznej wytrzymałościkohezyinej (obliczenia Opitza 
i Pekle'nika). Wystarczy bowiem Że naprężenie takie ”wystąpi na odpowiednim 
koneentratome naprężeń, typu Gn'ftitha by nastąpił jego rozwój w makropęknię- 
cie,. mimo że nominalne naprężenie nie przekracza wartości krytycznej [60]. 

Przy recepturowaniu narzędzi ściernych według tabl. I zakłada się również, 
że: struktura tych narzędzi nie zależy od wielkości użyte-go ziarna ściernego. 
Zarónmo teoria [1.5.6], jaki praktyka [61] Wykazują. jednak, że pogląd taki nie 
jest masa dniony. 

nych zgodnie z mitycznym ujętymi w tabl. I Wykazano [121] że konwenejo- 
nalne narzędzia ścierne .o spoiwie ceramicznym, wykonywane według technolo— 
gii tinny NORTON, mają przesunięcie udziałów objętości-owych 'ziama V: na. 2% 
W stosunku do ustalonych Polską Normą. Przesunięcie to powoduje, że przy 
niezmienionym udzia-le obj ętościowym spoiwa uzyskuje się narzędzia .o. jeden 
stepień twardsze niż u innych producentów — rys.. 19 [122], 

wpina-:I; 

: . ?u'te.1=raamcq- 
EUI—E'ntc 

"._>:.. tamta; ' -  

F a l  „;;—ą cm 
Rys. 19. Model różnicsystem-owxrch w budewte ścwmlc ceramicmyeh różnych produ- 
centów 
Figa 19. Model of 33s differences: iii-astronom of ceramic. grmdmgwheels from van— 
cus produces 

Jest to statua rozanca systemowa, ktora moze prowadac 'do mepm'ozunnen 
podczas stosowama tych. namędm W praktyce przemysłowej WsZystko to waka— 
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znie na 'potizeb'ę kompleksoWych badań, pozwalających ustalić '." poszcze— 
golnych składników budowy na12ęd2i SCIGI'nyCh na ich zachowama 3-11; W wanni— 
kaćh eksploatacji. Jest to celem realizowanej pracy, a systemowe Ujęcie rodzaju. 
i typu badanych narzędzi przedstawiono 'na rys. 20. 

. RODZAJ 
Ściemiwa | | Narzędzia ściernego | Spoiwa 
__:L il.—.=- ”, «e_ _',—_- 

Konwe-ncjonalne Sciemice _, ”Ceramiczne . V 

Spiekam (twardej Segmenty Gumowe G 
Supeitwarde . ałki' 'ŻywiCzne B 
Hybrydowe Trzpieniowe smakowe E 

TYP 

. Ściern'iwa Ściernicy . . ”Spoiwa „ 
w „ <____Jp-—' 
Elektrokorund 99A ' Tarezowa płaska Ceramicme- 152,3 
machamy ' . D. >100 mm 54214333 V zł..-śnię.. 
Elektrokonmd 95A - _ Ł.... 
ZWVkłV „. .» . - Małogabaqzitowa 
Ele'ktrókonmd IQ:—„A -' D 5 1.0.0. mm Germaican: 1,253, 
modyńkowany -- " ”szklanokrys.» 4,515”, 
KM! W” " .Kśztałtowa niczne VH” ? 
epickany . ' ' ' 

Rys. 20. Systemowe uj ecie narzędziściemych poddanych 'badmiem 
Fig. 2.0. system presentation ref abras—ive tools subject to tests 

Zdecydowano się prowadzic badania głowme na sciermcach o sem—myslach, 
konWenqonalnych 1 spał-wie ceramicznym Selernice tego rodzaju zajmują dn- 
minującą pozycję na światowym rynku narzędzi ściernych [149]. Dlatego Wła—' 
ściwa ocena ich jakości, prowadząc-a w efekcie do racjonalnego wykorzystania, 
ZWłaszcza W pro'cesach obróbki powtarzalnej, ma istotne znaczenie ek'onOmic'z- 
ne. Podobne przesłanki zadecydowały o wykorzystywaniu ścierniw modyfiko- 
wanych typu SG. Ściernice z tego rodzaju materiałów charakteryzują się dużą 
trwałością, poróWnywal'na do ściemic 'z CBN, .ale zdecydOWanie niższa cena 
[100]. Do pełnego wykorzystania Właściwości __ .'. .;.owych potrzebna jest jed— 
nak prawidłowa ocena ichceeh budowy [139]. ' 
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14 Jakość _ jako. szczególna. netha. środka technicznego 
Przejście Polski W obszar gospodarki 'wohiorynkOWej i dostoso '. " 

krajowego rynku do standardów Unii Europejskiej, stawia szczególne wymaga- 
nia dotyczące jakości produkowanych wyrobów. Wapółc'zesne technologie 
przemysłowe kształtowane są bowiem pod naciskiem trzech trendów: globali- 
zacji, standaryzacji oraz jakości [16]. 

W kręgu kliltury śródziemnomorsldej „jakoś '” zjawiła się jako katogoria filo- 
zoiiczna W ontologii. Uważa się, że twórca" tego pojęcia był Platon (427—347 pne) 
ktory precyzował ją jako pewien stopień doskonałości, bedacej mematenahrym 

worem myśIi Iudzkiej [147] Pod względem etymologicznym jakość jest 
ścisłym tłumaczeniem łacińskiego słowa qualifas, które zostało wprowadzone 
przez Cycerona. Słowo to określa własność, właściwość przedmiotu. W wielu 
językach słowo to zachowało swoje pierwotne brzmienie — zbliżone do łaciń- 
skiego pieewzoru (np. w j. angielskim ”Quality”, w j. iir'ancuskim — ”Walii”, 
w j .  niemieckim — „die Qualźtdt”, rosyjskim „kaczesMo”) [68]. Także w słow- 
niku j. polskiego istnieje słowo kwa'lz'fzkować, które oznacza: „zaliczać do pew- 
nych kategorii, określać, oznaczać jakość czegoś, oceniać coś-”.'. Na przestrzeni 
ostatnich 50 lat pojecie jakości podlegało jednak wielu zmianom. Był okres, 
kledy dominowały techniczne aspekty: niezawodność fIlIIkCJGIlaaSC zgod- 
ność. Współcześnie natomiast nastały czasy personalizacji jakości budowania 
relacji z klientem 1 długotrwałe-go partnerstwa [150]. Dąży się więc do zawład- 
nięci'a nietylko umysłem klienta, ale także i jego sercem —— rys. 21. [1,40]. 

Funkcjonalność Satysfakcja 

lampion-doskonałości Niezawodność : Zgodność. : Zachwyt ' y ' 

i ; 1 ; | ", | i | ; I + .I  › + 

313? PM 19%. ieee lam- wae 1990 area trik 
Platon 

Rys.. 2 1. Pejmowani'eajakeści na. przćStrZBHi lat 
Fig. 21. Quality aspects Within ”the space of. years 

Współcześnie przy hiper-konkurencji, któr-a nastała wraz z erą e-biznesm 
7 a: anie klientow staje 'się głównym obszarem troski producentów. Badania 

dowodzą, że lojalność klienta możliwa jest tylko wtedy, gdy jego satysfakcja 
z produldu jest bliska doskonałosm [44]. O ile więc kiedyś jakość opisywała 
„fle- jeSif 'w mocą doskonałości”, to współczesna definicja odnosi się. tylko do 
doskonałości tych cech, które interesująokreślonego odbiorcę — rys; 22. [141]. 
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Jakosc rzeczyte stoplenoSIągm '- ęteJ przezme doskonałoso gPłaton427347 pm) 

' „ Dowolny odbiorca › 
Wszystkie cechy wyr-obu 

_ ' Dać 
Jakość Q -świadectwo 

r To cechy.,które spehuiają „. Iwa-”WdZle 
postawione-wymagania " _ Oheślony odbiorca 

Jakość to stal-ień. W 13a Zbićrinłmenmyeh cech (Weba SYStemlL; Procom”) 
Emilii wymagam mienia Graz mych zainteresowanym.-ścian 

(PN EN 1399000990 1) 

Rys. 22”. Zmiana paradygmatu jakości 
”Fig. 2.2. Change in quality paradigms 

Zgodnie z międzynarodowym natal'eniami (PN ENISO 9 . 0 . 1  .,.,Systemy 
zarządzania jakością. Podstawy i terminologia ) jakość jest stopniem spełnienia 
przez mherentne cechy wyrobu wymagań postawionych przez określonego od—v 
biorcę W norrme tej podajecie. dalej, że „inherentna” oznacza pr@oależna 
(sama w sobie) 1 rozumiana Winna być jako cecha róznicująca, nie należy przy 
tym cech różnicujących odnosić 'do tzw. jakości technicznej, ale do Wszystkich 
korzyści, jakie dany wyrób niesie odbiorcy. W takim, współczesnym, rozumie- 
niu jakości próbuje się połączyć ideę Platona (427—347 p. 11. e. _),iż „jakość kon- 
krotnej rzeczy oznacza stopień osiągniętej przez nią doskonałości” , z podej- 
ściem materialistycznym Artstotelesa (348—322 p.n.e.), który określał jakość 
jako. „zespół swoistych cech odróżniających dany przedmiot od innych przed- 
miotów tego Samiego rodzaju” [31]. Niezależnie jednak od. ”podejścia, w każdym 
przypadku jakość wymaga pewnego sadu wartościujacego zwanego oceną, by 
„dać świadectwo prawdzie”: ile jest w danej lzeczy dobra? W definiowaniu 
jakości kładzie się bowiem nacisk na aspekt aksjologiczny, określając jakość 
jako „stopieńii (dobra). Jednakże, problemy. aksjologii należą do trudnych,. 
głównie z uwagi na subiektywizm systemów wartości iich praktycznych zasto- 
':SQWań [148]. 

Za pomocą kategorii wartości wyraża się relacje człowieka oraz wchodza-~ 
cych z nim w mterakcje przedmiotów 1 mnych ludzi. W działalności konstruk- . 

_- -- ._._.- ej (tworczej i wytworczej) człowiek kształtuje rzeczywmtosc według przy-_ 
jętego systemu wartoscl a następnie kontroluje swoją skutecznosc Wynik tej 
kontroli w sennie platonskim jest nazywany jakościa, natomiast według koncepcji, 
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ności .i podobieństwa przedmiotów ze względu na „ich wartość [31]. Z, potrzeb 
i'celów człowieka (SWDiście pojmowanych) wynikają specyńczne wymagania„ 
w stosunku do ocenianych wyrobów, pozwalających na spełnienie tych potrzeb. 

Użytkownik do realizacji swojej potrzeby wybiera wyrób, (› którym sądzi, 
że „spełni najlepiej jego oczekiwania (mniej lub bardziej racjonalne). Stosuje 
w tym względzie określone kryteria wyboru, które są czynnikami porządkująco- 
wartościuj ącymi, a ich podłożem są jakieś racje [136]. U podłoża każdej dzia.- 
łalności ludzkiej,. a inżynierskiej W szczególności,. leży jakaś racja. Bowiem 
kazdy racjonahńe myślący człowiek robiąc coś., dąży do tego; aby wyhmór jego 
działania był dobry —- czyli wysokle] jakości. Coś- jakościowo „dobre-”opiera ”się 
na wartości. Wartość zaś wynika .z sądu wartośc-iuj ącego, nazywanego oceną.. 
Pod-stawa właściWej oceny" są przyjęte kryteria, a podłożem kryteriów są wła- 
śnie racje,- czyli punkty widzenia. Po ustaleniu odpowiedniego wzorca,] sama 
ocena. jest już algorytmem decyzyjnym rys. 2-3 [141]. 

.. KRY TER-IA .. 

L RACJE J 
' « V 

ZC ZF " ZP 
Zarządzanie przez małe Zarządzanie przez fakty Zarządzanie PIOCGSBWG 

cnajakości to zasiać! ba.-dań, podejmowanych w celu wyznaczenia. 
dodatnich. lub ujemnych cech przedmiotu oceny 

Rys. ”23”. Zmązki przyczynowo-skutkom przy ocenie i'DŚci 
Fig. 23. Camel-effect connections at” quality assessment 

'Z punktu widzenia prakseolo-gii wyróżnić trzeba co najnmiej trzy racje: ce- 
„lowośc'i technicznej (ZC), informacyjną (ZF) i podejścia procesowego (ZP). 
Złożenie tych racji w całość, przy postępowaniu ocenowym, naZywane jest 
analiza Walnemu-liczną i daje kompleksowa ocene jakości danego wymian 
[67]. Analizą—1 ta znńe'rz-a do badania jakości przez ilościowe określanie stanów 
wybranych krytenow, a jej podstawowe etapy są analogiczne do podstawowych 
etapów procesu sterowania. Pozwala to na interpretowanie jej jako sterowanie 
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kWantyfikacyjnego [69]. W podejściu tym chodzi więc nie o jakosc, ale 'o „zna-~ 
czenie jakoscf” Pojęcie to określa, że jest „ktoś” (jakiś podmiot), dla ktorego- 
ten środek rna określoną „”dobroc” (Wartość) ze względu 'na „coś” (krytenmn) 
Przyczyną wielu niepowodzeń produkcyjnych bywa jednak wadliwe rozumienie 
tego, co stanowi „dobra” dla danego człowieka [71]. 

W odniesieniu do środków technicznych definiuje się „dob'ro” jako czyn — 
dział-anie właściwe dla danego przedmiotu, racjonalne z punktu widzenia logiki 
.i służące człowiekowi [71]. Ale już ponad 300 lat temu Baruch Spinoza (1632— 
1677) pisał: „rzeczy same w sobie nie są ani dobre, ani złe. Jedna i ta- sama 
rzecz moze być bowiem jednoczesnie dobra 1 zła, a także obojętna. Stają się 
dobrymi, gdy" przynoszą ludziom pozyt'ek, złymi gdy ma szkodzą. Dobro 1 Zło 

f_„.-rażają jedynie stosunek człowieka. do przedmiotu,- nie stanowią zatem ich 
obiektywnych cech.” [148]. Zatem jakość określonego Wyrobu jest wartością 
Względna i związana zarówno z cechami jak i z przeznaczeniem tego wyrobu. 

Potencjalny nabywca danego wyrobu ocenia go jako pewną ”całość — nie- 
kupuje jednak cech danego wyrobu, ale pożytek (korzyść), jaki z niego będzie 
miał. To, czym ten wyrób jest, jak działa, jest dla niego ważne tylko o tyle, o ile 
te właśnie cechy odpowiadają na następujące pytanie: „w jaki sposób to może 
mi pomóc w rozwiązaniuokreślonych problemów [63]. Liczą się więc dla niego 
Potrzeby, ktore może zrealizować przez nabycie danego wyrobui gg to zarówno 
potrzeby funkcjonalne jak i nieńmkcnalne _ rys. 24 [140]. 

Oczekiwania nabywcy 
+ 

„ + . + 
Potrzeby funkcjonalne Potrzeby niefunkcjonalne _ 

+ [, 
C + + . 

achy związane Cechy związane , . _. . „ _; . 
. z cksoloatacn zdyspnzxcyjmśrią , Image ._ Estetyka..- . 
—Funkeje uży-tkowe —Niezawodnoś_ć. 
—Ekonenńa uzytk: "„: owania —N-aprawia:lnośe 
—Kcmfort " _Gwaramja 

Rys. 24. Pojmowaniej'akośei przez'nabywee wyrobu 
Fig. 2:4. Buyer's-app'roach to product quality 

Wszystkie te potrzeby składają się 'w głowie potencjalnego ldienta na obraz 
J&kOSClowych oczekiwan w stosunku do danego wyrobu 1 tego poszukuje on na 

aspektow postrzegania pacz niego jakosci [44]: 
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"obu lub u's'łąg. 
to jest to,. czego sie spodzrewam? zgodnośc cech wyrobu z ich opisem 

l_. Czego mogę oczekiwac kupując produkt?—— speeyńkacja 

3 Czy przez cały czas spehlione-będa' moje oczekiwania? mezawodnosc. 
4 Ile musz-e zapłacić? — czyli porównawcza wartość produktu. 
5. Kiedy to dostanę? — termin dostawy. 

Na każdy wyrób składa się duża liczba cech jakości. W zależności od po- 
trzeb inne właściwości wyrobu mogą być istotne dla różnych użytkowników. 
Należy też pamiętać, że „cechy i Właściwości wyrobu nie są) pojęciami statycz- 
nymi i podlegają zmianom wraz z upływem czasu ”[20]. 

Biorac. powyzsze roz:Ważania pod uwa-ge i wychodząc z przeałanki, że defi-~ 
nieja, w sensie opisowym nie powinna określać miary (stopnia) ”tego .,.,czfe-goś” 
ale: sama cechę (właściwość), pozostawiając. jednocześnie swobodę w zakresie 
”Wyboru miary i Wskaźnika oceny, proponuje się. określenie.: 

„,Jaka-śćjest-to zdolność obiektu do Wania array-(Werft u: odbiorą-v”. 

Tak sformułowana definicja zgodna jest z postulatanu E. , .' _'- 'o uwzgled— 
maniu czyunika psychologicznego w tworzeniu systemów jakości [74]. Moze 
byc zakwaliiikowana do psychologicznej teorii wartości [31]. 

"Z takiego podejścia wynika, że jakość nie je'śt ani w Samym Wobie, ani 
w odbiorcy. Ona jest tym co łączy (integruje) w jedną Całość: wytwór technicz- 
ny. i wytwór społeczny (człowieka oraz jego potrzebę). Jest wartością względną-, 
bowiem jeżeli zmieni się którykolwiek z tych elementów, zmieni ”sie też i jakość 
ocenianego wyrobu. Aby mówić o jakości musi więc być zarówno materia 
(obiekt) o odpowiednim potencjale sprawczym Q jak i człowiek ze swoją” świa- 
domością wzorca (D) tego, czego oczekuje. Dopiero ocena porownawcza daje 
stopien zgodnosci eż” tego „coyest” 1 tego: „co nie by 87,1: 11 

co 
Jakość powstaje .zatem'z parównania zje mercem D (który może być: rze— 

"czywisty D„ teoretyczny D; lub umowny D..), i zmierzyć jej nie można. To, co 
sie daje zmierzyć — nie jest jakością, ale ilością. Można co najwyżej określić 
natężenie pewnych „inherentnych właściwości”, które będą wzięte pod uwagę 
przy ocenie i określą potencjał sprawczy (Q) obiektu dla danego działania. 

Dosmadczerue „s-atysfaii” przez- użytkownika jakiegoś wyrobu jest sku-t- 
k1e1n wie—lu bodźców, związanych zarówno. z aamym wyrobem. jaki okolic-zgno— 
aciami jego ,.,ąodbiuru” '(Zuaczeniem danego śuhobszaru jakościowego). Jeżeli 
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przyjąc, ze ocena jakościowa W danym subobszarze (i) wynosi lą, .a znaczenie.. 
tego subobszra dla odbiorcy wyraza sie waga ab to jakosc obiektumoźe Okreśłlać- 
w takim przypadku pewien syntetyczny wskaznik, ”nazw-any "np.. ,Jndeksem 
aeracji Odbiarw 

Qre : każę + kge”; + + kaca (g)-_ 

Wskaznik QM przedstawia, uj 'ęlte w sposób unormowany, to, „..co jest istot-~ 
ne” w danym wyrobie (materia) i to, 'co się „liczy”” dla danego użytko— ' 
Obrazuje zatem pewien stopień zdolności jakościowej danego wyrobu 

Przyjęcie jakości jako „zintegrowanej całości” wiąże się ze zmiana sposobu 
myślenia — przejsciem ,od widzenia części do, widzenia systemowego Przy ta-= 
kim podejściu do jakości oprócz zrozumienia „struktury statycznej” (subobsza'ry 
.i wagi), niezbędne jest zrozumienie .,.,struktury dynamicznej. Struktura ta jest. 
efektem procesu transformacji stanów jakości. Odbywa się. ona w sferze świa- 
do'mości 1 dotyczy przewartośeiowania kryteriów oceny. Przewartościowania te 
Wynikają” z różnych priorytetów na poszczegolnych etapach życia wyrobu rys. 
25 [136] 

Wartościowanie Projekt... Wytwm 

[.Piofil'soisorycmyl Profiltcehniczny 

Rys. 25. Model transformacji stanow jakosci 
Fig-. 25.- Model of quality state transformation 

Na rynku danych wyrobów ustala się pierwszy aspekt jakościowy, który 
może być określony jako jakość rynkowa Q,. Określa subobszary oceny jako- 
.śoiowej i ich wagi dla danego odbiorcy. Jakość jest wynikiem postrzegania 
zmysłowego (profilu senśorycznego) i zależy w duzym stopniu od obiegowej 
opinii @. wyrobie. Zdobyta opinia „dobr-ej firmy”” lub „dobrej marki”” staje sie. 
dommująeym elementem sensorycznego profilu wyrobu [44]. 
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Przejście wyrobu na kolejny etap realizacyjny transfonnuje profil senso- 
ryczny jakości na. profil techniczny, który ma dwie sldadowe jakosc typu (pro- 
jektu) Q) oraz jakość zgodności (wykonama) Q,... 

Jakość pr0j ektowa Qp jest zbiorem wartości tkwiącej w rozwiązaniach kon-.~ 
atrakcyjnych, wynikających-z konkretyzacji potrzeb odbiorcy, i'stanoWi o kla-sie 
wyrobu [31]. Klasa określa potencjał sprawczy danego wyrobu jako środka 
technicznego i wynika z różnicy między ustalonymi W dokumentacji właściwo- 
ściami użytkowymi dla danej „grupy wyrobów. W zależności od klasy wyrobu 
może on mieć wyższą lub niższą przydatność użytkową., .a tym samym wyzsza 
lub niższa wartość.. 

Występowanie procesów losowych W trakcie wytwarzania.. powoduje Już—» 
nicowanie jakościowe cech budOwy. Ustala się: tym samym wartość dodana, 
zwana jakościa wykonania Q,... Ten aspekt-transformacyjny jakości określa sto- 
pień jednorodności „inherentnych” cech w partii wyrobów o tej samej charakte- 
rystyce. Im większa zgodność uzyskanych wyników z normą lub wzorcem, tym 
wyższa wartość dodana. Im większa zgodność uzyskanych wyników z „normą 
lub wzorcem, tym :.dany proces charakteryzuje. się większą wydolności'ą (zdol- 
nością jakościową) [145]. 

Całkowita. zgodność z manana. standardam, lub pisanymi wymagamami 
t-sokiej klasy nie musi oznaczać, że wyrób jest najwyższej jakości Może boi-. 

Wiem nie spełniać oczekiwań nabywców czyli nie mieć jakości eksploatacyjnej 
(być przydatnym do niczego). Zweryfikować to można jedynie w trakcie uzyt— 
kowania, gdzie kształtuje się jakość eksploatacyjna (użytkowa) Q,. Miomikiem 
Wartości dodanej tego aspektu jakości jest prżed'e wezystkim: skutećzno'ść, trWa- 
łość i niezawodność [20]. Wartości tych mierników mog-ą być zatem wykorzy- 
atywane do ustalenia indeksu Q „o 

Występuj ące procesy zuzycia powoduja jednak zmniejszanie się wartości 
tych nnennków, a tym samym jakości eksploatacyjnej Q„ W momencie prze- 
kroczenia wartości krytycznych określonych kryteriów następuje całkowita 
utrata przydatności Wyrobu do eksploatacji. tym samym jakość osiąga swój stan 
zerowy. Oznacza, że wyrób wyczerpał swój okres trwałości T 1 będzie niesku- 
reczny- W działaniu. Konsekwencją tego stanu jest albo jego złomowanie, albo 
przywrócenie. pierwotnej wartości poprzez proces odnowy. Jeżeli podany jest 
czas wykonania określonego zadania (r.,), to z odniesienia go do trwałości na- 
rzedzi T „ (liczonej ze wzgledu na określone kryterium) można szacować pew- 
ność wykonania danego zadania przez partie narzędzi :o określonej charalqery- 
.rs-tyce. Maściwym narzędziem ku temu jest teoria niezawodności ['4]. 

Ogolrńe "I'Zecz biorac, zadanie operacyjne zostanie wykonane, jeśli spehua- 
ny jest warunek T„ Zr„,. W przeciwnym wypadku zadanie nie będzre wykona- 
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n.e-_ 'co oyorzy problem technic-my. Aby go rozwiązać-.,.; nal: przeanahzowac 
model opisuj ący flmkeje jakosci vj. oWej Q) 

W przypadku narzędzi ściernych elementem podlegającym procesom zuży- 
cia, pod wpływem zmiennych obciążeń QFf/Ę), jest ziarno ścierne 01 odmoś'ci 
wewnętrznej QJI). Ziarno to może ulec. uszkodzeniu nagłemu (jeśli nastąpi 
przekroczenie wytrzymałości doraźnej lub ścieraniu sie do czasu tk (osiągniecia 
określonego kryterium zużycia. Uszkodzenia ziaren są zdarzeniami losowymi, 
bowiem zarówno wartości obciążeń są losowe, jak i odporność wewnętrzna 
ziaren też jest losowo zmienna [8]. W ogólnym podej ściu wartość funkcji QJÓ 
„może być. opisana mod-elem liniowym o. postaci Q.. = b - at) gdzie „I)” jest stała 
zależna” od jakości tecłmicznej (QH QW)= natomiast wartość ,___,a” jest stałą mate- 
riałowa i-oloeśla intensywność procesów zużycia- w tym materiale [135]. Żninie-' 
niaja'c Wartości tych składników można wpływać na różny czas pracy ziaren, 
.a tym samym na trwałość ściernicy—crys. 26 [135]. 

.- A- a') 1 13)" 
S.;-((?) bł=li= const " 

Rys. 2.6.Mode1 działań mększaj ąCych mezawodnośc 
'a) zmianę mtensywnesm zużye1a, b) przez znnan'ę jakosm tecłnnoznej 
Erg, 26. Mode-1 of actions to increase reliability 
a), by change-< in wearrateb)bychangeintechnongica1 qualltY 

Rzeczywistą postać '0p'i-su procesu uszkadzania się narzedzia można uzy- 
skać przeprowadzając odpowiednie badania. Na opis ten beda sie składały licz-' 
by, Wynikające z wartości przyjętych wskaźników oceny [102]. W każdym 
przypadku wskaźniki te są związane funkcyjnie z trwałością T danego narzę- 
dzia. W przypadku eksploatacji zbioru jednakowych narzędzi (procesy powta- 
rzalne) parametr ten jest wartością losową, a tym samym losową. wartością. jest 
jakośc użytkowa Qa. Jej ocena Sprowadza się więc do oceny działania w które 
Wikłany jest dany środek [159]. Działanie to jest uzależnione od układu powią- 
zań systemowych [149]. Powiązania te w opisie matematycznym wyrazane są. 
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przez fnmkcję niezawodności R [4]. Funkcja mezawodności, jako cecha proceso- 
wa określana prawdopodobieństwem, jest więc logiczną podstawą wyznaczania 
stopnia przydatności danego środka tecłmifcznegp do wykonania postawionego 
zadania. Tym samym jest miarą jakcśei, czyli zdnlncści danego wushu dn 
spełniania postawionym wymagań. 

1.5. Model systemowej oceny jakości narzędzi ściernych 
Narzędzie ścierne — jako środek techniczny — jest obiektem zadaniowym 

Oznacza to, że projektowane iwykonywane jest do określonego zadania i'ukła- 
dn 'obróbczego. Mówiąc inaczej, „stanowi element pewnej zorganizowanej cało- 
ści, nakierowanej na. określony cel, czyli syst-emu. ”Z tego też względu 'do oceny- 
jakości tego typu obiektów uprawnione,. ”a W istocie rzeczy najbardZiBj shmzne, 
jest ujęcie systemOWe [141]. 

'To, czy dany obiekt jest dobry czy zły, zależy nietylko od jego cech (istot- 
nych), ale także od tego: jakie są wymagania,- kto je stawia, kto i jak wykonał 
ten przedmiot? itp. Mówiąc językiem systemOWym: od elementów ”tworzących 
system i sprzężeń między nimi. Podkreśla to wyraźnie L. Dwiliński sformuło- 
Waniem: „jakość obiektu technicznego można ocenić stosując oceny syntetycz— 
ne. ujmujące zachowanie się obiektu w systemie — oceny takie nie moga byc 
przenoszone na obiekty wystepuj ące poza systemem Oceny syntetyczne ._ , 
kaja z ńmkcji obiektu 1 nie mogą być stosowane niezaleznie od nie ” [20]. 

lesz-Cze dobitniej stwierdzał to E. Deming, twórca współczesnego zarządza-~ 
nia jakością, że: „nie ma czegoś takiego jak prawdziwa wartość. Sa tylko wyni- 
ki ok'reślonej prOcedury” [74]. Z tego wynika, że kategorie cechy i jakości można 
(i,-należy) odnosić do wszystkich składników układu działania, bowiem jakość nie. 
istnieje w przedmiOCie. Jakośc — to cecha przypisana systemowi. rys. 27. 

Cechy irihefeńtne Śjzśtetmt dżiałam ' iti 

' Środek technicmy 

Jakość. 'Q' 

Rys.. 2-7. Model Jakosm jako cechy przypisanej systemom 
Fig. 27. Quality model as system feature 

Ocena jakosci Q to zbior elementow zmierzających do sformułowania sadu 
wartosciuj ącego co do. stanu zdatnosc1 okreslonego narzędzm sciernego w "p 
jetym systemie działania. 0 jakości cbiektu w systemie (cel badania:) mez-na 
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mee mow1c gdy się bierze pod uwa-ge przyp1sane mu wymagania 'i oczelowa— 
ma oraz jego Własności inherentne określające jego potencJ alno zdolności do 
spełniania tych wymagań. Celem analizy systemowej jest zatem ustalenie. mo- 
deli matematycznych wiążących dane na wejściu (zadanie) i wyjściu z systemu 
(wyniki). Dane te są niezbędne do symulacji i działań doskonalących system 
[2.1]..- Sftrukturę postępowania wtym zakresie przedstawiono na rys-. 28. 

Zadanie ' . 
* . __ołnóbcze _ - ' ' Jakość Qa . -- Y 

?? i* Y* —--f(_W*) . Baza › . Y — f (3) _ _ % 
% i . Wiedzy _ E 

%...-E „ Wania-[aras] ” , 
- _ Model NS .-—b- Wykonanie NŚ ę—o- Jakość"; QW ~ ' ›w -_X 

Rys 28. Model analizy systemowej przy ocenie jakosci narzędzi soiemyoh 
Fig 2.3 Medal of" system analysis at analny assessment of abrasive 'tooI-s 

Początkiem procesu działań jest określona po1:12eba, wyznaczająca zadanie. 
Do realizacji tego zadania budoWany jest odpowiedni system operacyjny, w kto- 
rym wystepuja działania organizatorskie 1 działania robocze. Działanie organi- 
zatorskie polega na wstępnym doborze charakterystyki technicznej narzędzia 
(jako modelu Y *) do postawionych zadań oraz przyjętego systemu operacyjne- 
go.. Realizując działanie systemowe spełnia się warunek ci:-1911111610", Y )], czyli 
poszukuje takiego stanu aby rożnica pomiędzy wzorcem (Y ) dotyczacym da- 
nej uzyteczności, a jego wartością rzeczyw1stą była jak najmniejSZa. Potencjał-. 
na jakość ..., 1o”(projektowana Qa) można określić przez podanie zbioru para- 
metrów modelowych (X*) w postaci charakterystyki technicznej. Parametry 
tego zbioru podczas procesu wykonania narzędzia staja się wartościami loso- 
wymi. Najważniejsze z nich są badane i określają jakość wykonania QW. Winna 
być ona mierzona, bowiem stanowi wielkość wej ściową Q() procesu obróbki. 
'W procesie eksploatacji dokonuje się transformacja jakości wykonania narzędzia 
na jego. jakość użytkowa _Qe, opisywana zbiorem wielkości wyjściowych 
W syśtemie szukamy rozwiazania maksymalizującego użyteczność Qa— f(Qa). 
Podstawowym modelowama systemowego . jest Więc dostarczenie modeli post:;- 
powania w postaci syntetycznych wskazmkow(nuem1ków) jakości,. loóre spćł— 
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mając r-warunek form ' a lnej poprawności danvałyby Merytoryczne uzasadnienie 
dz1ałan doskonala-cych jakość produkąii. Pa; :; ,- systemowo, działania te można” 
podzielić na trzy rodzaje..— rys-. 29. 

Działania doskonalące 
jakość produkc'i Q KOREKCYJNE ' 

Poprawka na 
konkretnym wyrobie 

ZAPOBIEGAWCZE 

Poprawka na 
konkremym systemie 

' Likwidacja 
przyczyny _ skutku 

Rye. 2-9”. Model systemowy działańdoskonaląoychjakość produkcji 
?Eig 29. System „model of actions improving quality of manufactlning 

Działania korekcyjne mają ”na celu-wyeliminowanie zaistniałej niezgodnnśei 
jakościowej na ”konkretnym :' obie. W przypadku narzedzi ściernych bedzie to 
np. ich ”obciąganie, przywracające ich początkowe Właściwości użytkowe. 

Działania karygujące dotyczą, zmian jakościowych W całym precesie, np.,. 
zmiana parametrów obróbki, prowadząca do zmniejszenia zużycia narzędzia. 

Działania zapobiegawcze dotyczą zmian przedprocesowych W systemie i ma- 
ją; likwidować przyczynę, a nie skutek zaistniałej odmienności. Opierają się 
więc na przyjęciu określonej ”strategii pestepowania, prowadzącej do "zapewnie- 
nie przez system określonej jakoś-ci. 

WyeliminoWanie błędu (działanie korygujące) lub niezgodności wja . 
procesie (działanie korekcyjne) nie Stanowi jednak udoś-konalenia, lecz tylko 
przywrócenie stanu nominalnego. Likwiduje bowiem skutek, a nie przcyme. 

Działania zapobiegaWcze to wykrywanie potencjalnych zakłóceń i dopro- 
wadzenie do tego, aby one w ogóle nie wystąpiły. Ten rodzaj działań projekc- 
jściOwych należy więc uznać za najbardziej właściwy i dlatego stał się celem 
prowadzonych badań. 

W ujęciu systemowym istnieje kilka poziomów wyjaśniania zachowa-nia się 
każdej ,.,gorganizowanej” całości-. W pewnym sensie wszystkie: one są prawda- 
Weaaleuzyteczność ich dla opisu danego działania jest zróżnicowana. Najwyzszy 
rangą jest Synem operacajny, a jego elementy mimo tego,że-teżaa„„,-zo1_:ganizo—' 
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wanyrru całoscramr” traktoWane' są jako „podsystemy” ktorych wewnętrzna 
struktura jest projektowana ze względu. optymalny cel działania systemu natl— 
rzędnego. Przy ustalaniu ocen jakościowych narzędzia ściemego istotne zna-~ 
czenie ma więc porządek działań: od właściwości do własności,. :..od osiągów 
eksploatacyjnych do cech konstrukcyjnych. 

W analizach systemowych dotyczących jakości zaleca się branie pod uwagę 
«ośmiuiza-sad postępowania metodycznego [31]. Zasady te, po opracowaniu wła-4 
snym, pokazano w sposób. graficzny na rys.. 30. 

antropoeentryzmu _.» Opieranie sie-na potrzebach GIT 

__ kompleksowości 7_. Stos'owanievreguły min 3 kryteria % 

% wartościowania —› Wybór cech istotnych do oceny- 3 

.; optymalizacji _* Odnoszenie oceny do funkcji celu . % Ę 

; ekonomiki _|. Uwzględnianie aspektów rynku D g % 

% synergii —.› Podejście systemowe do oceny % 

N kinetyki _,. Uwzględnianie zmian w czasie 1-5 

p-robabilistyki _ Posługiwanie sie statystyką Ł 

Rys. 30. Model podej ścia metodycznego przy systemowej ocenie jakośei 
Fig. 30; Model of methodd'ogical approach ”at system quality ”assessment 

Na zasadach tych oparta została koncepcja metodyczna realizowanych ba- 
dań. Ich zamierzeniem jest identyfikacja okreslonego aspektu jakosci scienne 
eerarnicznych na podstaWie wartości wyodrębnionego kryterium. 

Systemowe rzecz biorąc, jakość jest przestrzennym rozkładem natężenia róz- 
nych racji, które są podsuwa, oceny wielokryterialnej . W działalności technicznej 
i naukowej ”racje winne być wya'rtykułowane w postaci definicji operacyjnych, 
ktore obejmują: metodę badania, kryteria i decyzję. Kryterium więc nie jest trańie' 
lub nietrafne (dobre lub złe); jest jedynie z góry ustaloną regułą. [74]. Ze stawia- 
niem wymagań w postaci kryteriów łączy się ściśle potrzeba ich kontroli, a więc 
potrzeba określania stopnia ich spełnienia, czyli określania poziomu jakości. Po- 
ziom ten jest standaryzowany wskaźnikiem Q 5—0, zależnym od przyjętej metody 
badania i zestawu kryteriów.. Podjęcie decyzji operacyjnej (funkcja optymaIiZa- 
cygna prowadzonej anahzy) umozliwia jednak nie sama wartość liczbowa tego 
wskaznika ale znajomosc charakteru funkcji wartoscngącej cechy kwan. i'.- 
W tymzakresie wyróZnia się: maksymnty, minimanty 1 nominanty [31]. 
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Ogolnie biorąc subobs'iza'ry jakościowe wyznaczające. okreslony punkt Wi? 
dzenia (rację) mogą być związane z: przeznaczeniem, wykonamem -~" - . 
mem, ekonomiką 1 doznanioWym oddziaływaniem na człowieka [69]. 

Z zestawu muwersalnych kryteriów ważności do analizy kwalitonomi'cznei 
ściernic ninne być. wykorzystywane (jako szczegolnie ważne) następujące kry- 
'teria [68]: 
1. Bezpieczeństwo (B)~— dotyczące życia lub zdrowia człowieka-, 
2 Skuteczność (59 '—-infonnuj ące o właściwym spełnianiu danych zadan, 
3-_.- Niezawodność (M) — mfonnuj „ac-e o peWno'śc'ir-wykonania tych zadań, 
4 Karą/~aa (K) —— infotmujace o osiąganych komyśeiaeh lub.-efektach, 
5 "Wadliwość (W? — informujące:) ;sto'p'n'iu zgodności z założeniami 

Wymóg bezpieczeństwa (B) jest poza dyskusją. Kryterium to dotyczy cech kry- 
tyczrlych każdego urządzenia i muszą być one bezwzględnie spełniane [17]. Pozo- 
stałe kryteria tworza Zbiór Wymagań określających jakość użytkową, czyli jakość 
z punktu widzenia satysfakcji odbiorcy. W konkretnym przypadku mogą być za- 
chowane te, które są istotne. dla prowadzonej analizy. Istotność ta może być ustalona 
np. na. podstawie zasady 20/80. Zasada. ta, oparta na ustaleniach V'. Par-eto głosi,. że 
w „każdej całości zwykłe 80% skutków jest wyrokiem 20% przyczyn i odwrotnie” ” 
[66]. Zatem nie jest celowe rozbudowywanie analizy JakOSCIOWCJ wyrobu 0 oceny 
z duzego zbioru c -_'.' "w jakoscmwotworczych Z założeń systemowych ' _- '_' ~ '_- 
ze powmno się uwzględmac minimum 3 takie subobszary— rys 31 [140] 

'” Natężenie oddziaływania 
zdanego sub'obszam jakości.. 

in 

Rys. 31. Model miaryjakosm w ujęciu. systemowym 
Fig. 3.1. Model of quality measurement at system approach 

Stosunek pola QM), objętego zestandaryzowanyml (dla danego dzmłama) 
loytenami jakoś-ci (?o) do pola D, wynikającego z wzorcowych wartości tyeh. 

'- few (A:; ,W), określa stopień z, będący miarą systemowej oceny jakośm 
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Jeżeli wybrane kryteria jakości (fio) wyrażone są w różnych nii-anach, tonaja 
pierw trzeba je sprowadzić na jedną wspólną skale. Postępowanie w tym zakre- 
sie jest znane, zwłaszcza z prac R. Kolmana [68]. W odniesieniu do narzędzi 
ściernych zostało przedstawione w pracy autora [132]. 

Stosując podejście procesoWe' należy jednak” wziąć pod uwagę kinetykę zmian 
jakosciowych, czyli zdarzeń polegających na pojawianiu się lub zmkamu określo— 
nych cech [20]. Zmianyte są uwarunkowane pizyczynowo i mają ”swoją d ' * :' .:”ę 
w cyklu produkcyjnym, dlatego też w kWalitologi'i wyodrębnia się określone aspek- 
.ty jakości (p. rys 25) Przesłanką do ustalania tych aSpektów jeSt faza procesu 
przemian cech kWantytywnych, którym ”podlega- ba'dany przedmiot. W każdej z tyśh 
”faz występuje inna grupa problemów jakościowych, wymagajacych odrębnej anali- 
zy [31]. Proces produkcyjny jako system przebiega dzięki współpracy tych podsys- 
temów, nazywanych funkcjami. Zakłócenia w pracy jednego z podsystemów 
wpływają na zakłócenia całego systemu [79]. Biorąc to pod uwagę, w prowadzonej 
analizie niezbędne było wyróżnianie podsystemów dla poszczególnych faz cyklu 
mamma badanego obiektu. Dzięki takiemu ujęciu otrzymano wielowymiarowośjć 
jednej rzeczy, czyli spójny wdzenmekzagadnienia badawcze-go —-.rys.3-12.. 

""""""""""""""""" ". System rynkowy gl; ._ = VQ 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Niezawodność. marka. cenia _. 
System operacyjny” i_s;_o_ . -  . › 

Wadliwość,zadaniowość, trwałość . . ~ 
system wytwórczy ;SW; .. 

Typic'zność, losowości. modalne-ś ; " 

System narzędaowy SN 
TwardOść, 
struktura 

System 
elomgłtamy 'Tmałgś>„' 

„_ . ›. , PWE-550333 ĘE. @QP @ W @e @ Qt i przypisane i 
stała materiałowa Wpisz-ność- wadliwość. niezaWodn-ośe satysfakcja: systemowi . 

Rys. 32' Charakterystyka Sygiemow faze. „':-. ”':;eh narzędzi sciemYch L' _ _ _ '— — " _ ' _ ”" 
Flg' 32 Ghmffmstlc of phme systems of abraswe tools;- 
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Najrnzszy ranga jest system elementarny SZ tworzony na poziomie mate-» 
nałowym ziarna ściernego (Z) .i spoiw-.a (S) Jego własnosc1ą mherentna jestnp 
skład krystalograficzny tych materiałów-, a przypisaną (wynurzajaeą s1e. ze 
struktmy krystalograiicznej) jest określona stała materiałowa, np. moduł sprę- 
żystości wzdłużnej E (Younga) [105]. 

Do fazy konstruowania (projektowania) narzędzia przynależny jest system na- 
rzędziowy S_N. Cechy inherentne tego systemu (twardość, struktura) są kons-e- 
kwencją wyboru określonego składu recepturalnego, a cecha przypisana jest ty- 
piczność narzędzia. Przyjmuje się przy tym, że „typiczność” dotyczy struktury 
przedmiotowej, którą tworzy świadomość w przepływie intencj onalnej syntezy 
projektowej [41]. Projekt określonej struktury weWnętrznej Obiektu jest jednak 
tylko. modelem (intencj a) przedsięwzięcia, mającego się wzeczywrstmc w przy ' 
szłośd Typioz'noś'ć strukturalna staje się: więc sWego rodzaju medium z Wpisany-m 
komunikatem o intencjach projektanta, dotyczących jakości typu QP. Mieści się 
w niej swego rodzaju „wiązka” właściwości technicznych, użytkowych i e'kOno- 
micznych. G. Nadler, autor modelu „idealnego wzorca”, postuluje, aby w każdym 
rozwiązaniu projektoWym problemu busolę stanowił teoretyczny system idealny, 
którego kryteriami są: minimum kosztow, niezawodność, prostota, równomier- 
ność, regularność działania lub optymalna realizacja postawionych zadań [90]. 

W fazie wytwarzania idea konstrukcji narzedzi 20.5i Zarnieniona w o 
opisu związków przyczynowo-skutkOWyCh w tej fazie potrzebny jest system 

Wytwarzania SJK; Celem istnienia tego systemu jest produktywność. ] ego cae—' 
chami własnymi (irdrerentnymi) są: typiczność sttukturalna wytwarzanego na- 
rzędzie, wydajność oraz udział czynników losowych. U źródeł losowości leży 
w. dużej mierze losowość cech samego ziarna ściernego, spoiwa oraz duzy 
udział czynników przypadkowych procesu wytwarzania [122]. Stopień wadli- 
wości wytwarzanych wyrobów jest podstawa, określenia jakości wykonania QW, 
Ten aspekt. jakości dotyczy wiec jednorodności wyrobów wytwarzanych w de- 
nym procesie i ”0piSuje wydolność jakościOWą tego procesu. 

Jakość typu Q, i jakość wykonania QW. są kategoriami kwan tywnym 
formalnie rozłącznymi [44]. Fakt ten wykorzystuje się do celów analitycznych,- 
budując określone normy jakości [156]. Niedostatki jakości typu tylko w nie- 
wielkim stopniu mogą być zrównoważone wysoką, jakością wykonania, i od.- 
wrotnie, wysoka jakość typu nie równoważy niskiej jakości wykonania [20]. 
Zadaniem działań w obszarze jakości jest więc przede wszystkim troska o to, _by 
w procesie projektowania uzyskac odpowiednią jakość typu, a następnie jakość-. 
tę. odtworzyć w kazdej jedn0stce. mason/*O wytwarzanego wyrobu [44]. 

Wytworzone narzedzie scierne: (jako środek techniczny) w fazie eksploatacji 
przechodzi-. do systemu operacyjnego SQ, w ktorym jest użytkowane-.iobsługi— 
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Wena (odnawiane). Cecha charakterystyczną systemu eksPloatacji danego srodka 
teehnicznego jest to, że jedno „z działań, użytkowanie, jest tożsame z działaniem 
W systemie. operacyjnym, tj. wykonywanian zadania operacyjnego. Tym sa.- 
mym nie można dokonać rozdziału systemu operacyjnego od systemu eksploat- 
acji” [70]. Celem systemu operacyjnego jest skuteczne Wykonywanie postawio- 
nych zadań. Własnościami przynależnymi temu systemowi są więc: rodzaj tego 
zadania obróbkowego, wadliwość i trwałość zastOSowanego narzedzia. Wyni- 
kiem synergicznego współdziałania elementów tego systemu jest określona jego 
niezawodność, ktora może być wykorzystywana jako miara jakości użytkoW'ej 
,n zastosowanego narzędzia. 

0 skutecz-ności eksploatacji narzedzia W danym systemie możemy orzekae. 
na. podstawie różnicy uzyskanego wyniku (W? 1 założonego celu (C). Posługując: 
się funkcją 'kryterialną (F ) 1 operatorem ekstremum (Eg) dla przypadku gdy cel 
iformułowany jest w kategoriach efektu (%f)... eksploatacja narzędzia,- , jako. środ- 
ka technicznego, jest [102]: 
— skuteczna, gdy n >  C : F 2 0, 
.— częściowo skuteczna, gdy Co< Wy < C ;: 0<F :S C -  CQ dla C9< __ C 
-~ tym _skuteczniej sza. rm war-tość: Ę jest mejSZa, 
—— nieskuteczna, -.gdy Waść Co : F„ Ś C - Ca 

.'(przy czym: Ca jest progowa wartością. eela, a:: F5 = C -~ WŁ; i Exar—f m). 
Jeżeli funkcja k 'ryter . 'ialna ma postać-Ę = Wg; oazą) =n1ax, to mozna określić 
efektywność eksploatacji tego narzędzia. Jest: ona:: 
._ efektywna,.gdy %> 0 : Fc > O,. 
— tym efektywniejsza, im wartość F jest większa, 
— nieefektywna, gdy n<_ ..0. :. S 0. 

Niezawodnosć uzytkowania R„(r,'„) narzędzra scremego jest właścrwoscra 
jego uzytkowama przy załozemu ze czas tego uzytkowania (~I ) jest zmrenną 
losową ciągłą. Miarą niezawodności jest prawdopodobieństwo tego że użytko— 
wanie tego środka będzie trwało przez czas nie mniejszy niż (t. określony 
zadaniem [135]. Przy założeniu niezależności stanów elementów składoWych 
łańcucha użytkowania powstaje związek [4]: 

R.. (I...) = Rzeź... ) 'a). (away,...) (10) 

dzre 
' R „ 1. — niezawodność uzytkownika, _ 

R „a:- — niezawodność środka techmeznegOC i 
za — niezawodność obrabiarki. › 

ścim39)› 
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Dla zautomatyzowanej obróbld 'szlifoWaniem dopuszazahe jest przyjęeie 
załozema o pomij a111ie- małym Wpływu: obrabiarki 1 operatora na mezawodnosc 

óWczas: Harm) 1 oraz Rug/tm) = 1 i mezawodnosc systemu operacyjnego 
jest tożsama z niezaWodnośeią narzędzia [129]; 

R „..-(a) = Ra (a) = P (w .z a) =P (a) o. > :" (1,1?) 
W ogólnym ujęciu ilościowo charakteryzuje się niezawodność podając, 

prawdopodobieństwo zajścia zdarzenia polegającego na tym, że obiekt będzie 
pracował pcprawnie (w świetle przyjętych loyteriów)'~ przez ustalony czas. (tm). 
W określonych Warunkach [13 5] 

Niezawodnosc wyrobow a W drugie] kolejnosci trwałość pośladają stoimy 
.. . na ogólnospołeczne nakłady Niezawodność staje się więc jedną z mhe— ~ 

rentnych cech (obok marki 1 ceny) określających wbudowanych W system rynko- 
wy S_R. Uzależnienie W mechanizmie rynkowym cen oraz jakości 1 niezawodno- 
ści wyrobów sprawia, że W procesie Sprzedaży — kupna występuje obiektywne 
wartościowanie jakości i niezawodności wyrobów przez ich ceny [44]. Sprawia 
to, że te cechy procesu operacyjnego danego przedsiębiorcy stają się podstawą 
działań optymalizacyjnych, Działania te są celem istnienia ;syśtetnu rynkowego 
1 wymuszone są przez istnienie konkurencji [15.5]. ' 

Taki sposób funkcjonowania rynku wywołuje ekenonńczny przymus jako- 
iśeiowy w przedsiębiorstw-ach oraz tworzy jakościową konkurencję między ni- 
m1 Odpowiednia jakość i niezawodność wyrobów uznawana jest Więc za stra- 
tegiczny cel każdego przedsiębiorstwa [20]. Żadana cena i jakość oferowanego 
wyrobu są jednocześnie tymi zmiennymi, za pomocą których producent może 
oddziaływać na stany emocjonalne ludzi (zadowolenie i satysfakcję). Satysfak- 
cję charakteryzuje poczucie nowości, osiągnięcia, spełnienia. Poczucie Satys- 
fakcji sprawia pragnienie powtórz-enia danego. działania [150]. Efektem tego 
może być ponowny zakup danego prodlllitu przez komenta. Satysfakqę 
można więc uznać za Własność przypisaną wstemowi rynkowemu. ' 

Przedstawiony model zintegrowanych ze soba systemów (pod-systemowi 
fazowych jest ujęciem kompleksowym i procesowym. Ujęcie to stanowi podstawę 
Sądu Waftościującego wydzielonego stanu jakościowego rozpatrywanego obiektu 
badań, czyli oceny jakościowej rozpatrywanej kompleksowo. Dla tego typu 
podejscia ocenowe'go ważne jest zatem rozstrzygnęcie: z jakiej pozycji (perspekty- 
wy) dokonuj emy wartościowania, czyli jaka racja przyświeca danej ocenie 1 jaki 
jest cel danej oceny W ten sposób zaaceptowany zostaje podnuotowo-celowy 
charakter systemu oceny (co? po co?, dlaczego?) pozostawrając w tym 
momencie na. uboczu przedmiotowo-narzędzmwe asnekty zagadmema (lali? 
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ie?, kiedy?) Strukturę tak traktowanego orzekania ”@ peszezegó 
aspektach jakości narzedzi. ściernych przedstawiono na rys.. 33. 

STRUKTURA SYSTEMOWE] OCENY JAKOŚCI NARZĘDZI ŚCIERNY-CH 

Typ NarzędzioWy . Wytwórczy Operacyjny Rynkowy 
podsystemu- _ S_N _' w _' a _' $ 

+. + + + 
Własności Ward-ość Wpicmośćj WadliWość Niezawodność 
inherentne _... struktura —-›' jlosowość. _... zadaniowośćw __ marka 

systemu „ wee. verdammt?» H'Wałmśćf cena 
+ i: + «i: 

Własności . . . „ . .. , , przypisane _i.» ”T_ypiemestć _'.— Wadliwość-': ĄNiezewedneść—e— sawsfafkejja 
systemu 

. + i «I, & 
ASpekt Projektowa Wykonania Użytkowe Rynkowa 
jakości Qp Qw Qe QP 

- —' F .? 1 ? ? ? ĘŻŻŚŚJ —› 811511221; ()”—* Bodźcenta _Uzmkiwmka—towicmne 

. Prakeceiae „ .. . Racja —-- glazura: _ Teclnnczna Ekenensim . a'; . 

Rys”. 33.. Struktura podej ścia systemowego do oceny j'akeśei.vnarzędżi ściernych 
”Fig. 33. Strueture of system approach to quality assessment of abrasive tools 

Narzędzie ścierne jako obiekt techniczny, w każdej chwili znajduje się 
w pewnym określonym-stanie. Stan techniczny jest definiowany W kategoriach 
Określonego aSpektu jakości przez. wektor miar bezpośrednich lub pośrednich. 
; ”ary- bezpośrednie Określają jego cechy strukturalne (związane z- jakością typu 

Qa ijakościa wykonania QW). Miary pośrednie (nawinie symptomami.) opisują 
"zaaWansowanie procesów zużycia i dotyczą” jakości użytkowej Q,; 158]. Zatein'i: 
dokonując oceny — analizuj emy pewne zewnętrzne cechy narzędzia, które W każ- 
dym przypadku mogą być rozpatrywane jako objaw jakiegoś stanu. [102]. 

'Stan statyczny Opisuje własność, czyli teoretyczną intensywność działania 
mma tego narzędzia i określany jest miernikiem M „. W wyniku zmian proceso- 
wych, związanych z procesami zużycia, ustala się rzeczywista intensywność 
działania arp, która jest właściwością użytkowa tego narzędzia w-danyrn syste- 
rme operacyjnym S_Q Określić-ja. meżna według. 'symptamńws z. nuermka 
pede-zas „diagnestyki eks-plnatacyjnej. Jeżeli” przyjmiemy; fże działanie systemu 
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operacyjnego obróbki ściernej jest zinstrum ' " "aranżowane samca te nawam- 
nie pomiedzy fstanaini teo.na1zedziapokazamna rys 34. 

Twardość 

. śdemcy H. . IL 
.. . i operacyjna ”In . 

Parametry obróbki ę- 

Rys 34 Model ›; _. zeta-mewy kształtowana sie stanow technic-„mych ej:-este 
Fig 34. System mości for shaping technological conditions for grmdmg wheels 

Symptomy jako objawy stanu technicznego są czynnymi cechami .sygnałóW 
diagnostycznych i os'oroWują określony typ uszkodzenia [159]. Jeżeli na 
symptomy te nałożone zostaną ograniczenia procesowe, to zostaje określona 
trWałośćeoperacyjna T.,. Stany statyczne i kinematycmeopis'uj e- zależność [24]; 

W mp.-= k ff @ Ę, ng.—i.; 
gdzie 

W — wynikdziałaniia, , 
k„ — Współczynnik wykorzystania okresu trwałości. narzedzia, 
kN — współczynnik wykorzystania jego cech znamionowych 

(projektowych). 

" . 1 f. dmłama W teennarzędm 
(13) 

Jeżeh wymk ten uzyskiwany jest W Warunkach czasu i mtensywnosci 
keWania określanych 'z wyboru kryteriahxeg'o lub decyzyjnego, to jest on jednoi- 
znaczny ze zdolnością użytkową (jakością QB) tego narzędzia. Zdolność użytko- 
wa zależy zatem zarówno od projektowanych: cech budowy narzędzia (jakości QP 
i QWL jak i intensywności procesów zużycia w danym reystemie. operacyjnym 
52, będących ńmkcj onałem parametrów obróbki. 

Zbiór naj istotniejszych cech, Określającyeh potencjalna zdolność uzytkowe, 
nazywa się charakteryśtyka technicZną [19]. Do najiStdtniejs'zyeh cech charakte- 
rystyki technicznej narzędzi śeiernychzalieza się twardeść [114], jest te: bewiem 
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cecha systemowa określająca mtensywnosc procesów zuzycia Do - 
wartosm liczbowych tej cechy opracowano Wiele różnych kryteriów 1 metod 
pomiaru. Systemowe uj ecie tych metod oraz Spesób wyznaczania syntetycznego» 
wskaźnika,- przyiętegn .de systemewej oceny j:akeści ściernic ceramicznych, 
przedstawiono W kelejnym rozdziale pracy. 



ROZDZIAŁ 2 
DIAGNOSTYKA KONTROLNA ŚCIERNIC CERAMICZNYCH 

"We wepółczesnym rozumieniu systemową ocenę jakości należy rozumieć 
W szerokim kontekście strategii projakościowych, obejmuj acych: zarządzanie 
przez fakt-y, zarządzanie przez cele oraz zarządzanie procesówe [141]. Fakty te 
uzyskuje się na podstawie ponńarów istotnych cech. wyrobu podczas badań. 
diagnostycznych. Pomiary jakości są domeną kwalimetrii [31]. 
2.1. Analiza metod diagnostyki kontrolnej ściernic ceramicznych 

Efektywność pomiarów kwalimetrycznyeh opiera się na wykorzystywaniu 
skutecznych procedur diagnostycznych, związanych z przebiegiem procesu 
rozpoznawania stanu danego kryterium jakościowego. Skuteczność ta w pier-w- 
szym rzędzie zależy od systemowego podejścia do proce-su diagnostycznego 
[12]. Systemowe rzecz biorąc, w rozpoznawaniu stanu dowolne-go. obiektu po.- 
szukuje się odpowiedzi na 4 podstaWowe pytania [159].?” . 'a'te tWoIZą pod- 
stawową strukture procesu d1agnostycznego rys.- 35. 

Ś. ":? 5 Co mi.... _ „ć? > JakiekryteriurnidentYfikacji'? - _ ..” __TJJL— 
.' 3: w ' ' - .") % Jaka metoda emi-aru? :E % aś %- . _lakxiuemic. P 
% E'Ę ć: Ś” .' Czym mierzyć? _) Jaka technika pomiarowa? 

Śl 13 za Jak wnioskować? %f Jaki model związków? 

Rys 3-5. Model systemowy procesu diagnostycznego nameda seiemych 
Fig. 35. System model of diament; proce-ss £or abraśive teoi15: 

Kryterium identyfikacji winno odnosić się do stanu naj'istotniej-szyeh :::-ech 
badanego wyrobu. W zakresie narzędzi ściernych o konwencjonalnej budowie 
takimi cechami są twardość i struktura [122]. Praktycznie jednak wszystkie 
metody diagnostyki kontrolnej tych narzędzi odnoszą się do ich twardości [58]. 
Jest ona” związana z udziałem obj ętościowym por V;, i stopniowana według skali 
Nortona [45]. Według tej skali kryterium identyfikacyjnym mardości jest okre- 
ślona litera alfabetu. (RF.-G..) — ja należałoby zatem mietzyć. 

Kazda litera alfabetu łacińskiego j eat znakiem symbolicznym. a Symboli się-- 
nie mierzy. Symbol bowiem nie przedstawia realnej wartości, to „znak mirow- 
ny, pełniący funkcję zastępczą Wobec pewnego.-stanu rzeczy” [6.5 ]. Opracowano 
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zatem wiele różnych metod pomiaru, które „_,próbują” magmowa? marcinsc 
narzędzi. ściemych w Sposób pośredni — rys 36 [7123]. 

_ Rod-zaj Próby , -Snosójb pomiaru Kryterium ”Metoda 

Dynamiczna 
"hlehl'sżćząca 

Prędkość fali 
akustvcgei 

zwuk 202. Zwuk 107 

Wabudzanic 

" Dynamiczna 
ananasa 

drgań Moduł Younga RezonanSOWa . Śo'nic 
Compemtor 

_ Podwójny okres 
drgań GrindoS'onic 

Eiodowanie Głębokość 
piaskiem otworu Mackcrlżssna 

Wiercenie ”Głębokość. 
W ściernic): otWom 

Gmde—Q—MGEĘI 

Statyczny: 
nieniszczące 

próbek 
Siła Szlifowania Bornemana :Kurćina Eli?- ' owania _|: 

Głębokość rowka Linder'a Franza 

Dłutowanie Maksymalna siła 
ściernicy dłutowania P'e'klenika Kaczmarka 

Obciąganie 
śCiemicy obciągania 

Maksymalna siła. Dianemowmńa 

sepuszc-z-anie ' Zmiana 
promieniowania ' liczby-' impulałi'aw - ' Radiometl'ycm 
Przepuszczanie 

gazu - Zmiana ciśnie-nia Pneumatyczne. 

—Przepuszczar1ic Czas przejścia 
ultradźwięków fali 

Ultradźwiękowa 

statyczna-' 
nlsmąca 

Analiza 
chemiczna Skład chemiczny Chemiczna 

Uderzenie Kat wychylenia 
w ściernice b_iw 

Buxbaum 

_ 
Wizepcenii'e 

w ŚCIGTIHGY 

Głębokość 
'dtvaoru ›:Schonhera 

Ilość obrotów 
wiertła ›Gi'llea'e 

_ Wciskanie kulki Głębokość 
odcisku Rockwella Eno 

—Wstrzeliwanie 

Rysa 3-6. Synamnwe ujęcie-metod? badan twardbś'ci ”narzedzi ściernych 

Głębokość igieł ›wniknięcia igły” Sklerofix 

Wciskanie Głębokość 
pen'etratora odcisku Diskus 

Slqawam'e 
Maksymalna siła 

skrawania ›ColWella Manara [ Kąt wychylenia- 
znacznika kochalem 

Fig, 363.- System approach tow-abrasive tool hardnesstestmgmethods 
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Zestawione metody koncentrują się na badaniach twardości boWiein 'od tej 
cechy budowy narzędzi ściernych znacznie silniej zaleZy. mtensywnosc vary/Iqu— 
szeń ziaren ściernych niz od ich struktury (drugiego parametru systemowej bu- 
dowy). Przykładowo: zmiana twardości o jeden stopień, według .skali Nortona, 
powoduje zmianę ilości wykruszeń rzędu 150%. Są to zmiany 2—3 razy większe 
niż-_ przy zmianie struktury aż o 6 numerów — rys. 37 [127]. Twardość wpływa 
też w spasób zdecydowany na inne parametry wyjściowe procesu szlifowania, 
np..: wydajność ubytkowa. i siłę szlifowania — rys-'. 3-8 [7]. 

..a-z -- _ 
o .? .o a 3 T U w 

; .; .; I.; ; .;...1 ~n
i- 

Rys 37 Wpływ YWHIdOSCI 801611110 na Rys 38 W . twardoscl selemlcna 
intensywneś'ć-wylcuszeń ziaren. 'nośćxubytkewągwf' i siłę- sznfciawanie F ' 
Fig.. 37. hińuence, of abrasive wheel Fig. 38. Influence. of abrasive wheel hardnessaon 
hardness on grain spelling mtensrty material remoral-ratewiand grmdmg force-F" 

Opracowane metody badania twardości ogólnie można podzielić na niez.- 
cZące i nieniszczące, wśród których Wydzielić mozna metody statyczne i dyn-a- 
miozne. Metody te różnią sie miedzy soba zarowno rodzajem próby, sposobem 
pomiaru jak 1 przyj ętym kryterium oceny jakościowej Wiekszosc z tych metod 
nie gwarantuje otrzymania dokładnych 1 niezbednych rnformacjr o własnoscrach 
badanych narzędzi. Wynika to z faktu, że w metodach tych bada się różne ”para—~ 
metry, często mało spójne z istotnym ”parametrami opisującymi budowe narzędzi 
śoiemych [5 8]. Każda z przedstawionych metod wymaga odrębnej aparatury 
ima dość ograniczony obszar zastosowania. Stosowane przyrządy posiadają 
również niskie charakterystyki miernicze: czułość, działanie niszczące, małą 
dokładność, brak liniowości wskazań itp. W grupie metod zaliczonych do „dy? 
namicznych niszczących" próbowano także odwzorowywać obciążanie ziaren. 
ściernych podczas obróbki, czyli badać twardość jako właściwość systemu ope- 
racyjnego SC). W tym zakresie wprowadzono pojęcie „twardość dynanuczna 
Pojęcie to nie zostało jednak sclsle zdeńmowane le::-z przedstawmne jed; 
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wpisowe. Określane ją jako „zespół "własności” narzędzia ściernego W konkret—~ 
nych. warunkach pracy [85]. Zasadnicza-przyczynią Wprowadzenia takiego pcie-- 
"cia oraz ”opracowania określonej metody ”badawczej [53.],„'był'fal<t,„że zwiększe- 
nie prędkośc-i obwodowej ściemicy objawiało się korzystnymi wartościami 
wielu wskaźników szlifowania [32]. 

Tego typu „pozorne utwardzenie ściernicy”, obserwuje się podczas obróbki 
'szlifowaniem [83]. Podnoszenie prędkośc-i obwodowej v,— neutralizuje w pew- 
nym stopniu zły dobór ściemicy do danych wampirów-,., ale nie określa jej poten- 
cjalnych (wyj ściowych) stanów jakości. 

Wiązanie marcie-ści narzędzia ściernego z jego zachowaniem się podczas. 
eksploatacji, uwidoczniło się też propozycją definiowania twardości jako „zdel— 
ności narzędzia ściernego do przeciwstawiania się: zużyciu wytrzymałościowe--» 
mu w procesie obróbki” [54]. Tak sformułowane pojęcie definiuje w sposób 
jednoznaczny samą własność, nie przesądzając przy tym o wyborze kryterium 
oceny. Wytrzymałościowe zużycie ziaren ściernych polega na wykrusza-n-iu 
cząstek materiału ściernego z warstw wierzchnich ziaren, a także całkowitym 
ich pękaniu 1 wypadaniu z powierzchni roboczej. Przebieg tego procesu zalezy 
jednak nie tylko od budoWy ściemicy, ale od wielu różnych czynników [.8] 
Stosewanie tak sformułowanej definicji może więc prowadzić do nieporozu— 
mien i błędnych działań podczas sterowania proces-em. Na tej defmicji jednak 
w. istocie rzeczy opiera się jedna 'z naj szerzej rozpowszechnionych metod po- 
miaru. twardości narzędzi ściernych — metoda piaskowa Mackensena. Została 
ona także objęta standardem Polskich Norm (PN-75/M-59l 19). Norma ta pre- 
cyzuje, iz miarą twardości jest głębokość wgłębienia 11 (mm), utworzonego na 
powierzchni narzędzia pod działaniem stmmiehia piasku. Ustala także zakresy 
pomiarowe (km,-„ i hm) dla poszczególnych .stopni twardości według skali Nor- 
tona, w pięciu zakresach numerów ziarna ściernego. W metodzie tej głębokość 
wyeredowanego otworu zależy od wytrzymałości doraźnej ziaren i mostków 
spoiwa położonych na powierzchniach bocznych narzędzia. 

Przy formowaniu narzędzia ściern'ego, a zwłaszcza jego prasowaniu, ziarna 
ścierne leżące na powierzchniach stykających się ze stemplem, ulegają zbliże- 
niu do siebie i tworzą przestrzenne układy strukturalne o innym udziale po.- 
vszczególnych faz niż w głębi narzędzia [8]. Tego typu badanie prowadzi więc 
'do ”błędnej oceny cech budowy narzędzia i jest w wielu przypadkach przyczyną 
nieporozumień pomiędzy producentem a użytkownikiem. Ponadto, jest to me- 
toda niszcząca i jako taka nie moze być zalecana w nowoczesnej diagnostyce 
techmcznej Nowoczesna metoda badawcza winna być metodą nieniszczące 
i opierać się na ściśle sprecyzowanym krytenum ponuarcwym [158]. Warunki- 
te spełmaja metody akustyczne, oparte na badaniu d.” __”f'cznego modułu Yi)— 
443411341 
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2 2  Moduł Younga jako kryterium ocenyj-akościowcj ściernic 
Określone tematem pracy narzedzia ścierne należą do gruPy tworzyw cera-« 

micznyc-h. Materiały ceramiczne mają złożoną mikrostrukturę, w ktorej wystę- 
pują fazy krystaliczne i amoriiczne. Pod działaniem naprężenia mechanicznego 
następują w nich odkształcenia z zachowaniem ciągłości ośrodka, albo zmiany 
mikrostruktury powodujące wzrost mikropęknięć materiału [91]. Te cechy cha-~ 
raktery'styczne dla cer-amik mają zasadnicze znaczenie dla wyznaczania ich 
Właściwości fizyko-chemicznymi oceny przyda-mości. do spełniania olneśło- 
nych flmkcji [82]. 

Już 40 lat temu :Golwell terdzrł że. „jakiekolwiek podejście do problemu 
twardości narzędzi ściernych wymaga uwzględniania własności sprężystych 
tych narzędzi oraz sił niezbędnych 'do wykruszenia ziaren ściernych z po- 
wierzchni roboczej” [14]. Stwierdzenie to było inspiracją dla autora do wie- 
loletniej pracy, dotyczącej wykorzystywania własności Sprężysty'ch do oce- 
ny jakości ściernic ze spoiwem ceramicznym. 

Z punktu widzenia materiałowego, tworzyWem ściernic ceramicznych () kon- 
wencjonalnej budowie są kompozyty specyficznej budowie przestrzennej, 

. włascrwoscrach azkła— rys. 39 

ziarno ścienne 
;(poiloystalicme 

lub spiekane) 

mostek spoiw-a 
(szklany lub _ 
Szklankryataliczny), 

Rys 39. Model scienncy ceramr cmeJ' jako kompozytu 
Fig. 39. Medal of ceramic grmdmg wheel as composrtc 

W rozważaniach teoretycznych i badaniach eksperymentalnych dotyczą- 
cych tego rodzaju tworzyw ceramicznych występują trzy czynniki utrudniające 
jednoznaczne opisanie zachodzących zjawisk [82]. 
1. Nawet'przy Zachowaniu bardzo rygorystycznego reżimu produkcyjnego 

nieunikniony jest pewien rozrzut wła-sności mechanicznych poszczególnych 
próbek materiałów. Konieczne jest zatem przeprowadzenie pomi-arów na 
zbiorze przynajmiej kinowa-stu próbek-dla Wyznaczenia wartości” średniej: 
i odchylenia standardowego. 
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2.0gran1czona dokładnosc wyznaczania Wartości bezwzględnych parametrów 
mechanicznych (w tym modułow Spręzystosci) powoduje że- w1elkośc1 te 
mają zbliżone wartości dla ceramik wykazujących znaczne roznice 'w "ich 
przydatności. 

3. Stosowane do opiSu zjawisk mechanicznych modele: kontinuum sprężystego 
i materiału z mikropękni'ę'ciami, nie opisują grup ceramik, lecz ich poszcze- 
gólne właściwości. Określenie korelacji między wartościami parametrów 
mechanicznych a jej przydatnością techniczną na podstawie teoretycznych 
przesłanek sprawia ogromne trudności.Kore1acje takie są Znane z pr '. kl, 
lecz mają ograniczony zakres' 1 brak jest publikacji na ten temat. 
Z powyzszych względóW własnosci sprężyste ściernic ceranncznych mogą być 

omsane jedyrne modelowe przy dużych uproszczeniach, dotyczących wewnętrznej 
budowy' 1 wyznaczane praktycznie przez badanie stałych sprężystości [51]. 

Podczas eksploatacji ściemicy aktywne ziarno śc'ieme obciążane jest siłami 
skrawania. Przez mostki spoiwa obciążenie to rozprowadżane jest na całe two- 
rzywo. W przypadku, kiedy odkształcenia następują z zachowaniem ciągłości 
ośrodka, dobrym przybliżeniem jest model sprężystego kontinuum. Jeżeli nafto- 
miast zmiany mikrostruktury powodują wzrost mikropęknięć materiału, prOWa— 
dzący w efekcie do jego dekohezji, stosuje się model będący rozwrmęciem i uści— 
slemem pierwotnego modelu GriHitha [91]. W rzeczywmtosci występuje choc: 
w różnym udziale, zarówno pierwszy jak, 1 drugi Stan [120]. 

Ustalenie związku pomiędzy powierzchniową energią kehezji a współczyn-a 
nikiem intensywności naprężeń, według modelu Griffitha, dla ceramicznych 
narzędzi ściernych, jest niezwykle utrudnione ze względu na przypadkowość 
defektów tworzących krytyczną mikroszczelinę [60]. Można to oceniać jedynie 
w sposób sumaryczny, np. przy użyciu metody emisji akustycznej [125]. Jeżeli 
badania prowadzone są dla tego samego rodzaju materiału ściemego, a szcze—v 
_igiólnie dla tego samego spoiw-a, to wpływ .zdefektowania mikrostruktury na 
właśności mechaniczne jest quasi-stały i wówczas dobrym przybliżeniem tych. 
'właSn'o'ści jest model sprężystego kontinuum [57]. Przy tym modelu dwa czyn- 
niki mają szczegóhiie istotny wpływ na własności sprężyste ściemicy ceramica-' 
nej (jako porowatego kompozytu) podczas jej obciążania [120]: 
1. siła wiązania. ziaren mostkami spoiwa,. 
2 upakowanie ziaren (wynikaj ące z-do'boru wielkościziaren, zamieści” 

.latruktury) 
Pod działaniem tensora naprężeń kompozyt ten ulega odkształceniorn Spo—. 

sob odkształcenia może zdradz-ae plastyczny lub sprężysty charakter materiału. 
[23]. Kazdy typ Wiązania danego materiału ma. swoją. .-_ .. ,: .o'śc i 'to decyduje 
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”diego --s,t='a'łych Sprężyśtości. Dla dane-go tensor-a naprężeń można określić atari 
odkśztałcenia. materiału ceramicznego maj-ac dwie-wartości: moduł-sprężystości 
Wzdłużnej E (modułu Younga) orazwspółczynnik Poissona [82]. Współczynnik 
Poissona V ogólnie nie przekracza wartości 0,5, .a dla narzędzi ściernych () 'spo- 
iwach ceramicznych mieści się W przedziale 0,19—0,22 [22]. W odniesieniu do 
badanych ściernic można go więc przyjąć jako wartość ustaloną (quasi-stałą). 
Wobec powyższego, głównym i w istocie jedynym parametrem używanym do 
charakterystyki właściwości sprężystych tych narzędzi staje się moduł spręży- 
śtości wzdłużnej E (moduł Younga) [88]. Parametr ten daje określona porcję 
"informacji, dotyczącą stosunku zaistniałego: odkształcenia pod działaniem ten- 
źsora naprężeń. Powstaje Z zaistnienia śy-sternu materialrlego (który jest odkśztał— 
eany'), a zatem jest cechą przynależną systemow-i elementarnemu Z_S. Jego for- 
muła defmicyjna Spełnia wszystkie kryteria, stawiane dobremu opisowi danej 
rzeczywistości, tzn.: adekwatność, jednoznaczność, komunikatywność, logicza? 
ność, zwięzłość [31]. Ogólnie przyjmuje się, że moduł E charakteryzuje twar- 
dość materiału, a nie jest wskaźnikiem wytrzymałości [104]. 

W obszarze obróbki ściernej współcześnie coraz szerzej wykorzystuje się 
go sie do oceny twardości narzędzi ściernych [64]. Parametr ten ”może być też. 
określany podczas projektowania charakterystyki technicznej narzędzi (po 
opracowaniu Określonej skali wartości wzorcowych) i służyć. jako wartość pro:- 
gnostyczna [56]. Opracowanie takiej skali,. ”dla. Określonej :.grupy rodzajowej 
(narzedzia ceramiczne), było jednym z 'istomyeh 'pm'blemow ”badawczych ni; 
niejszej praćy 

Stałymi sprężystości charakteryzują się tylko odkształcalne ciała material-* 
ne, a zatem w przypadku narzędzia ściernego spojenego (rys. 38) będą to: ziar- 
na ścierne Z (0 modul-”e E.,) i mostki spoiwaS (o module E.,). W tej konwencji, 
wolne przestrzenie (pory) charakteryzują się brakiem sprężystości (E p = O). 

Rozpatrując modu-ł E takiego kompozym, W pierwszym przybliżeniu można: 
Wiec pominąć Wpływ fazy porów na Własności sprężyste kompozytu i mapa- 
trywa-ć go jako materiał dwufazowy. Model taki został -.zaprezentowany przez 
R. Pampucha [104]. W modelu tym ujęto dWa graniczne przypadki: 
a) układ równoległy —-właściwy dla identyczne-go odkształcania się fu:(ziama 

i spoiwa), 
b) układ szeregowy — właściwy dla przypadku identycznego naprężenia w fa- 

zach Z i S. 
;- iodel dwufazowego; kemp. '- u dlatakich p> adków pokazane narys 4D 
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. o 

@ E's „ . _  

Równoległy 1143s E' Szeregowy-układ faz 
W stosunku donaprę'żeni E; W stosmku do napr-eż " " 

„ O' 

Rys 40. .Model' seiemicy jako kompozytu dwufazowego 
Fig. 401-M'odol ofgrmdmg Wheel as diphaso composite 

W rzeczywrstych ściemcach nie isnueją przypadki wystepowania twej 
”budow o zerowej porowatości (V; #4 0), możliwe jest jednak rozważanie. toni-e; 
tyczne, prowadzono już bowiem rozważania fenomenologiczne, dotyczące za— 
chOWania się eksploatacyjnego narzędzi ściernych o takiej budowie [81]. 

Pampuch podaje, że jeżeli faza, ciągłą jest faza o większym module Younga, 
to zachowanie się tworzywa dwufazowego lepiej opisuje układ równoległy, zaś 
gdy fazę ciągłą tworzy materiał o mniej szym module, to zachowanie się tego 
tWorzyWa odpowiada układowi szeregowemu [104]. Aby przybliżyć się bar.-~ 
dZiej ku. rzeczywistości można przyj ą-ć, że wartości tego parametru dla rzeczy-- 
Wistych tworzyw muszą leżeć pomiędZy tymi dwoma granicznym układami 
Modoł Younga ściernicy (rozpatrywanej jako kompozyt faz materialnych ziarna 
Z i SpoiWa S) Ez; moze być więc wyrażony wartoscia średnią modułóW układu 
szeregowego („Emlo 1. równoległego (EZ,); 

za, = 0,5 png )„ +(E„ )t] (w) 
Po podstamemu do powyzszego wzoru zaleznosci na moduł E dla układu HSW-~ 
odległego 1 szeregowego podanych przez Pampueha [1.04], otrzymano 

,gdzie: V;, Vs udziały obj ętościowe ziarna i spoiwa, przy czym: Vz+ V;.='1. 
W rzeczywistej ściernicy- duzy procent jej objętości zdominowany jest przez 

”pory, których udział objętościowy VP może dochodzić do 50% objętości. Nio.- 
rnając jednak właściwego sobi-e- modułu sprężystości (Ep. = O), nie mogą być 
rozpatrywane według modelu fazowego; 

Badania przeprowadzone dla ciągłego osrodka zawierającego wyizolowane. 
p o ,  Wykazały, że oraz ze wzrostem porowatości mniejsza się moduł E co 
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. ar.-zić pewnym współczńrfmikiem PÓPTaWkGWYm 77 : IWP) [160115 

Dia. ceranńcztlych narzędm ściernych. Zaka-Psie standardewęji "POTOWVEOŚŚ (22, 5% . S ”L'; Ś 4935-4343). ,! funkcję. ,? : '  f(rVP)mozna przybllzyć zaleznoścq 

linicwą o ujemnym WSPÓłCZymńku kierunkowym wpastaci [101]: 

mużna 

27? : l.,-115- — 0,0173 V;.- (16) 

Zależnu'ść ta określa, W jakim -;stopniu objętośc'izuwy' udział par- wpływa na 
zmniejszenie modułu Younga faz materialnych Ea: Ściernicy, wyznaczanych. 
Wzorem (15). Po pałączeniu obu tych wzorów otrzymigemy qgóihxą' zależnusc 
na. obliczenia mu.dułuE namęda ście-mych: 

E : E„ (1,115 — 0.0173 .:q (l;?) 

Padstawiaj-ąc do tej zależności typowe wartości modułów sprężystości dla 
ścierniwa np. z tlenku glinu (E; = 350 GPa) oraz spoiwa typu szkło (E; = 70 GPa), 
otrzymano model powiązań modułu E 2 paramętrami budowy ściernic cera- 
ulicznych z tlenku. glinu. (kańczny obraz tych pomązan Dimage rys.. 41. 

:E * =:3 

Po . . . i 54 
. 52 / 

f ..= / 70_ N 43 / 

401— . ' 
' 48 45 43. 39: 3.6 | 33 | 3.11 V;T%.1› 

P 'P' G H  1' 'I 15: L M N 0 P 'Q „11 s "i" 
Twaxclogść według'skali Mariona. 

RYS 41. mial pamązan 31.611q zł ' : 
Fig 41.- Model "af cammctmns @fmndule E Wlth parameters af ceramic gnu” 3? 
strucmre 

. gifami bułcwy smerfne. ceramlcmych . 
.. Wheal 
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Z przedstaWi'unegomodelu wynika, że moduł E wzrasta Wraz ze wzrostem 
twardosm oraz zmniej szamem numeru struktury (N,), przy czym znacznie sil-- 
niej zależy od hyardości niż od stroktury' ściernicy'. Z przedstawionej analizy" 
wynika, że moduł E, jako cecha przypisana systemowi elementamemu _Z__,S jest. 
czułym parametrem na wszelkie zmiany w budowie narzędzia .-ścierne.go (zmia- 
na składników oraz ich udziałów obj ętościowych). 

Przyporządkowując wartości modułu E poszczególnym klasom twardości, 
według skali Nortona, należy jednak uwzględniać i oszacować wpływ wielu 
czynników oraz różnorodnych zakłóceń procesu. Jest to (poza błędem pomia- 
rowym) wpływ struktury, ziarnistości, własności ścierniwa i _spoiwa oraz Wpływ 
zakłó'cen wynikających z działania czynników losowych w procesie ' '. .. .. ' ' : " 
ma (szczegolnie podczas wypalania). Systemowe wpływ ten może być przed-' 
stawmny za”. pomocą modelu przedstawmnego na rys. 42 [ 5. 1], 

E 

. '— 
K..; K :Ko: mardośe 

I»; [341] porowatość; 

Fig 42. Influence of system factors 'on modul'ejE of abrasiwie. tools 

Z powyższego modelu wynika, że całkowity rozstęp modułu E dl.-a różno- 
rod-nych narzedżi ściernych o tym samym symbolu twardości (EFG...) jest su- 
mą rozstępu wartości E, wynikających z zakłóceń produkcyjnych Rp oraz roz— 
stępu Ry„ wynikaj-ącego z różnorodnych cech budowy (struktmy,21armstoscu 
Własności. surowców itp.)- Należy zatem-przyjąć, Cze: 

Em z„  sił„ +13, =R (18 
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Dla określonego narzedzia (linia przerywana na rys. 42”) producent moze 
-j ”aczyć dekładna Wartość średnia E(E,N) oraz rozstep Rp.. jako; mlarę roz-- 

pfl-oszenia wyników W danej” (K] klasie twardości. Przyjmując, ze. dla określone 
go narzedzia różnica pomiędzy największą i najmniejszą wartością E dla danej 
klasy twardości nie przekracza Rp, "zapewnia się wysoką jakość wytwarzania 
istabilnośó własności mechanicznych W partii wyrobów o danej charakterysty- 
ee. Jest onecly spełniony warunek: 

Hasa (19) 
Użytkownik narzędzm mogłby W przypadku oceniac jego twardesc 

przez wyznaczenie modułu E, gdyby producent podawał dla każdego z produ- 
kowanych seryjnie narzędzi wartość średnią E dla danej partii wyrobów. Postu- 
lat ten nie. jest jeszcze obecnie realizowany W praktyce, chociaż istnieją Wsz-el- 
kie przesłanki (metodologiczne i techniczne) do takiego działania. [5 5]. 

„Zakładając natomiast, że różnica między największą i najmniejszą warte- 
śc'i-ą E ' dla danej klasy jest równa R : Ra -+-Rc„ „czyli: 

—(KN)— osa, a a a a_a )+osa, 0) 

eizrzymuje się bardzo szeroki przedział dopuszczalnych zmian-. 'Powed-owałeby 
to znaczne pokrywanie się cześci zakresów E przypisanyCh różnym klasom 
twardości. Tak więc aby tego uniknąć, rozstęp R odpowiada tylko Wartości Ra 
(wynikającej z zakłóceń produkcyjnych), co w konsekwencji powoduje np. 
przesuwanie się poziomów E dla narzędzi o różnej charakterystyce. Użytkow- 
nik, po dobraniu odpoWiedniej charakterystyki narzędzia, ma tym samym usta.- 
lony poziom wartosci sredniej modułu E .  Interesuje go wobec tego. zakres 
mam tego parametru, wynikający z zakłóceń produkcyjnych Rp. Rozs'tep ten 
jest ”pod-staWOWą ceCh'ą określającą sys-tem wta'rzama u danego producenta 
i jest miernikiem. jakości wykonania” partii narzędzi ściernych o jednakowej 
charakterystyce. 

Twierdzenia naukowe-go nie można wykorzystać do budowania teorii, 'do-« 
póki nie zostanie jednak znaleziona ocena ilościowa [108]. Ocenę taką, w od- 
nie'sieniu do modułu Younga ściernic ceramicznych :o konwencjonalnej bude- 
nne, dają. badania akustyczne tych narzędzi. [57]. _ 
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2 3  Podstawy diagnostyki ściernic ~rrro-fcmlarni akustycznymi. 
Badanie. diagnostyczne w ogólności składa się z odebrania ASygnału emitowa— 

nego przez obiekt, wydzielenia w nim cech charakterystycznych i porównania ich. 
:z. cechami sygnałów, odpowiadających możliwym stanom obiektu rozróżnianym 
podczas ”badania. Wynikiem badania diagnostycznego jest stwierdzenie przyna- 
leżności stanu obiektu do jednej zgóry ustalonych klas tych stanów [158]. 

"Specyfika, diagnostyki technicznej spoj onego narzedzia ścierne-go (ścierni— 
cy) jest to, że nie można dokonywać bezpośrednich pomiarów składników two.- 
rzących strukture tego narzedzia— zarowno jeśli chodzi 0 rodzaj zastosowanych 
materiałow jak 1 ich udziały objetoscrowe Droga do uzyskania informacji (› simk— = 
turze wewnętrznej Wworzonego narzędzia jest pomiar pośredni Podstawową 
sprawą do rozwiązania przy tego typu badaniach jest znalezienie ”szybkiej i pO?— 
Marzalnej metody pomiaru, dającej sygnał diagnostyczny dobrze skorelowany 
.z parametrami tej struktury [57]. Takiej charakterystyki pomiarowej można 
oczekiwać od metod wibroakustycznych, Opartych na badani-ach tzw. efektów 
resztkowych (drgania, hałas itp.). W nowoczesnym przemyśle budowy maszyn 
metody drganiowe zajmują bardzo poczesne miejsce [12]. Rozchodzenie się 
drgań oparte jest na prawach akustyki Dźwięk bowićm .to fala alontyczna roz.—- 
:ehodząca się w ośrodku sprężystym [26]. 

Punktem Wyjścia do powstania fali akustycznęjjjest stan naprężeniowy-ete-~ 
mentów konstrukcyjnych. Każdemu stanow-i technicznemu pobudzoneg-o ('na- 
pręzonego) narzędzia ściernego odpowiada” określony sygnał akustyczny (drga-- 
niowy), który odbierany jest przez czujnik toru pomiarowego — rys-. 43. 

Badane 
narzędzie 

Pobudzenie 
macham i'czne 

' f; ' WmnskoWame logiczne . 

Rys.-43. Schemat ogólny badana akustycznego narzędzi ściernych 
Fig. 43. ”General diagram of acoustic examinations of 'abrasivve tools 

Rozpoznanie tego stanu, czyli postawienie diagnozy, polega więc na rozpo- 
znaniu sygnału akustycznego wysyłanego przez badane narzędzie ”1 porownaniu 
.go ze stanem wzorcowym, ujętym odpowiednią. skalą stanów [1.19]. 
Prawidłowość-.. postawionej diagnozy zależy" od dwóch operacji [10:28]:- 
— dokładności i poprawności przyj ętej metody badań,. 
— poprawności wnioskowania logicznego; zależnego od diagno ». .. 
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Dlatego doskonalenie badań diagnostycznych proWadzone jest zarowno 
przez zwiększenie dokładności samych przyrządów pomiarowych,. jak 1 zmianę 
mechanizmu wnioskowania logicznego. W tym zakresie praktyczna realizacja 
polega głównie na zastąpieniu. człowieka elektroniczną techniką obliczeniową. 

Ze wzgledu na szereg swych zalet, metody diagnostyki akustycznej podle- 
gają współcześnie intensywnemu rozwojowi. Przede wszystkim (co jest istotne 
dla przyjętego podejścia systemowego) pozwalają na otrzymanie istotnych da- 
nych o stanie zbiorczym powiązanych ze sobą. elementów obiektu. Ponadto, 
'_j ;:..gnał akustyczny wyroznia się ogromną pojemnością informacyjna 1 nie po- 
trzeba do jego odebrania duzej liczby czujników pomiarowych [1159]. 

Funkcje ponnarowo-anahzujacą mogą spełniać przyrządy o roznej zasadzie 
działania 1 różnej konstrukcji (analogowe, cyfiowe, hybrydowe) przy czym dyna- 
mika rynku tych przyrządów jest tak duża,. że nie jest celowe opisywanie 
p.o-szczególnych typów i zasad ich działania. Podaje się też, że znacznie waż- 
niejsze od takiego opisu jest przedstawianie sposobu organizacji badania 
diagnostycznego w układzie: źródło — droga przetwarzania — odbiornik [158]. 

W działaniach technicznych istnieją dwa podstawowe ”podejścia metodycz- 
ne: do badania róznych zjawisk akustycznych: czasowe i spektralne [151]. 
'W- pierwszym przypadku istotna jest ocena przebiegu zjawisk w czasie i pod..- 
staws do tej oceny jest analiza precesu w postaci Sygnału .sinusóid.alnego 
otrzymanego ;: tor-u ponuarowego. W podejściu spektralnym proces rozpatry- 
wany jest jako zbiór drgań sinusoidalnych. Zbiór ten tworzy widmo proceed, 
czyli jego spektrum. W widmie każda składowa sinusoidalne moze być przed- 
stawiona w postaci linii pionowej. Położenie tej linii Spektralnej Wskazuje na 
częstotliwość drgań sinus-oidy, a jej wysokość amplitudę. Analizując widmo 
można zobaczyć, jakie sinusoidy wchodzą w jego skład i jaka jest ich intensyw— 
ność. Przy rozpamomaniu procesów spektralnie jeden różni się od. drugiego 
GZęstotliW0ścią tworzą,-cych. go simlsoid i ich intensywnością [26]. W badaniach 
akustycznych narzędzi ściernych wykorzystuje się więc to. zjawisko.? przyjmu- 
jąc, że tylko narzędzia 0 identycznej budowie ”wewnetrznej będą posiadały mkw 
sanie widmo częstotliwości drgań własnych [110]. 

Nośnikiem informacji od jej źródła do odbiorcy jest sygnał. Sygnałem może 
być dowolne zjawisko fizyczne przemieszcza-jące się w przestrzeni,- -a zatem 
oddziałujące na odległość. Takim zjawiskiem w diagnostyce kontrolnej narzę- 
dzi ściernych jest powstawanie i rozchodzenie się w nich dżwięku. W” ”środowi- 
sku, w którym rozchodzi się dźwiek, przebiega proces falowy. Polega on na tym, 
ze pejawrajace sie w niektórych ograniczonych miejscach deformacje (i związane 
2: 1111111 naprężenia wewnętrzne w materiale) przekazywane są innym czescrom 
ciała [151]. Kazde falowanie zwrązane jest więc z drganrem Aby. w dan.”.j.- «- 
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srodowisku pUWstał proces falowy, trzeba Więc wyprowadzić ze: stanu- spoczyn- 
ku jeden lub kilka punktów tego środow1ska czyli wzblnzyć je. Fale przeno- 
szone prz-ez cząsteczki materialne obiektu do 'czujmka drgań, stanowią sygnały 
niosące infomację o stanie sprężystości wnętrza tego obiektu. Czujnik ten prze- 
twarza docierające do niego drgania mechaniczne na drgania elektryczne., 
W ściernicy pobudzonej do drgań odbywa się złożona interferencja fal sprężys- 
tych od poszczególnyCh ziaren, dlatego tez nie można przeanalizować i-oblic2yć 
teoretycznie intensywności procesów falowych [120]. 

Możliwość praktycznego rozwiązania zadania Wiąże się z wykorzystaniem 
praWideł informacji. W tym wypadku zamiast badania złożonego procesu 
rozprzestrzemama srę fal sprężystych W obiekcie rozpatruje się proces prze- 
kazywania sygnału od obiektu do. czujnika Fizyczna strona tego z] aWi'ska 
staje się drugorzędna, a zastępuje ją 'czy'sto formalny problem przekształcenia 
sygnału W czasie przekazywania go przez kanał [108]. Przy takim założenia 
udaje się stosunkowo presto określić charakterystykę Widma sygnału aku- 
stycznego. 

Podstawowym twierdzeniem W teorii widm sygnałów akustycznych jest 
twierdzenie o liniowości kanału akustycznego. Mówiąc inaczej: zakłada się, ze 
W czasie rozchodzenia się fal sprężystych, Wzbudzonych mechanicznie, mate- 
riał z ktorego. wykonano dany obiekt, podlega prawu Hoocke a, a jego napr-ę- 
zeme są proporcjonalne do powstaj acych deformacji [26]. Na podstaWie teorii 
sprężystości można Więc dla każdego ciała o określonym kształcie (a Więc i dla 
przyjętych do analizy ściernic ceramicznych) określić moduł Spręzystoscl 
wzdłużnej E, jeśli zna się częstotliwości drgań własnych tego ciała. 

Ściernice tarczowa z fizycznego punktu Widzenia można traktować jako 
cienka okrągłą płytę. Płyta taka pobudzona do drgań wykazuje szereg częstotli- 
'Wości Własnych, które składają się na spektrum (Widmo) częstotliWości [151]. 
"Częstotliwości te odpowiadają róznym rozkładem linii węzłowych W postaci 
średnic (,o liczności 113) lub okręgóW- (o liczności naj,). Najniższa częstotliwość 
drgań Własnych nazywana jest częśtotliwoscią podstaWowa ]) (W płycie drgają— 
cej z częstotliwością podstawową, linie węzłowe tworzą dWie średnice ”przecina- 
jące się pod kątem prostym). Drugiej częstotliwości drgań Własnychf? odpowiada 
hma węzłowa W kształcie okręqgu Wyższym częstotliWościom odpowiadają, 
linie węzłowe W kształcie wielokrotnych średnie lub koncentrycznych okręgów. 

Wyróżnia się pięć podstawowych metod określania częstotliwości drgań. 
Własnych ściernic ::oraz trzy sposoby pobudzania ich do, drgań [87], 311030123? tes. 
w ujęciu systemowym, pokazano na rys.. 44. 
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ff fg = 15h f; = 23]? ji; = 33]? f3= 4]? 
Rozkłady linii Wę-złowych uff-ściennej; przy kolejnych eZes'totliWościach drgań 

Rys. 44. 'SpOsoby badań akustycznych ściernic w ujęciu Systemowym . 
Big... 44. ”Methods of acoustic .examinatiions Of. abras'ive ”tools in System approach 

.Jeżeli ustawi się podporę w- określ-onym wozie: można uzyskać wmoerńenie 
dalle] postac-i'. drgań ”i osłabić pozostałe częstotliwości występujące w „spoke-uu; 
zasadę te” wykorzystuje "się w metodyce badania częstotliWości drgań własnych 
ściernic płaskich [119]. Największa amplituda drgań występuje na przekątnych 
pomiędzy węzłami średnioowymi. W pobliżu tych miej sc najkorzystniej jest więc 
pobudzać ściemicę do drgań wzbudnikiem oraz odbierać drgania czujnikiem [120]. 

W diagnostyce akustycznej do odbierania sygnałów płynących z badanego 
obiektu stosuje się zawsze czujniki. przyspieszeń. Posługiwanie się tego rodzaju. 
czujnikami pozwala odebrać drgania pochodzące od. fali «sprężystej i j ednocze— 
śnie nie odbierać drgań wywołanych niewyrównowazeniem elementów [108]. 
Szczególnie nadają się do tego celu Czujniki działające na zasadzie zjawi-Ska 
piezoelektrycznego. Różnice potencjałów powstającą miedzy obu, stronami 
płytki kryształu mozna wzmocnić do wymaganej wielkości i wykomystać jako 
sygnał akustyczny [159]. 

Impulsowy sposób wzbudzania drgań stosuje się przy określaniu częstotli- 
wości drgań własnych metodą drgań swobodnych. Wzbudzanie to realizuje się 
zwykle sposobem mechanicznym, naj częściej przez uderzenie badanej ściernicy 
odpowiednim bij akiem. Ten sposób wzbudzania stosowany jest W wizad'zeniu. 
Grir-rdoSonic [143] oraz Zwuk 202 [2-9] . 

Wzbudzanie-siłą Okresowo muenną atomie-- sie. przyokreslamu czestotliwo- 
ścimetodą drgań wymuszonych (pomiar amplitud-y,.- kąta $'a-rasowego lub rezonan- 
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sa); Wzbudzame drgań siłą okresoWo zmienną odbywa się W układzie składają-~ 
c ą  się z generatora napięcia .sinusoidahnie znauennego, zasnlającego (przez 
wzmacniacz) odpowiedni 'Wzbudnik drgań. Dostraj ając częstotliwość drgań gene- 
ratora można, z określonych parametrów fali akustycznej,- określić częstotliwość 
drgań Własnych badanego narzędzia. Jest to najbardziej rozpowszechniony spo-. 
„sób stosowany w diagnostyce kontrolnej ściemic metodami akustycznymi [119]. 

Generacyjny sposób wzbudzania drgań stosuje się przy określa-niu często- 
tliwości drgań Własnych metodą drgań samowzbudnych. Został on, przykłada-' 
wo,. zastosowany W twardościomierzu typu MTS-1, opracowanym przez pra— 
aomników Instytutu Podstawowych ProblemóW Techniki PAN [86]. 

Ogólnie .rzeez biorąc, czestotliwosc podstawowych drgań własnych,)”; seiner—~ 
mcy płaaldej może być przedstawiona jako iloczyn t;.tzęch' funkcji [120] 
-— F )., zależnej od rodzaju 1 postaci drgań 

(21) 

aa 
W przypadku sc1ermc ceramlcznych, "mających z częstotliwością pódstawu— 

Wą' f;: Współczymik z)! przyjmuje wartość” 55,251 [120]. Jeżeli przygac ponadto]. że: 
współczynnik Poissona dla narzędzi ściernych, zmienia się W niewielkim zakresie 
(w: 0,19—(1,22.) [22] i może być. ustalony np. jako wartość średnia 1: = 0,205, to 
”Wówczas funkcja F ; przyjmuje wartość zbliżona ”do jedności (E;'~1). Wobec 
powyższego,.- wprowadzając W miejsce funkcji F5 Współczynnik kształtu k opi- 
ęsany zależnością: 

* = j 1 ' 1 ]  „Tj (za); 
można określić mednł spręzyseł wzd -'E' t 11 nameda, przekształcając 
Wzór (23) dopostaci 



Przy posługiWaniu się tą załeżnością należy tylko spełnić warunek, ktory 
dotyczy tego, aby podczas pomiaru częstotliwości drgań własnych ]? ustalić 
ściernice- w jej Węzłach średnicowych (stawiając pionoWo, zawieszając na 'od- 
powiednim wieszaku, lub kładąc na krzyżowej podoporze) [120]. 

Współczynnik kształtu (k) zależy gabarytów ściernicy: stosunku średnio: 
otworu H do zewnętrznej D, oraz średnicy zewnętrznej D do wysokości H. 
Rozkład częstości występowania «stosunku (H/D) dla płaskich ściezmic cera- 
ulicznych,.standardowej produkcji, pokazano na rys.45a,._natomiast rysmek45b 
obrazuje. częstość występowmńa stosunku (D/H)tych narzędzi [58]. 

a) I; I 13) „I; A H średnica otworu 
' _ D -':śr'ednica zewnętima 

tt,—„15:— @,1=$~— I' - wysokość 

nma— 010 - 

waz" . ~ otsa: -' |_|—Li 

. I.” ,'I 'I I I I 'I I ' . ”  ' 'I' I I I I I I I I -I I r-I—I 1 -I I—I „ &  

oga 9,4 06 1 3 s  '4. a 12 15 

Rys. 45. Stosunki Wymiarów gabaryto'Wych ścienne standardowej produkcji 
Fig. 45. Ratios of overall dimęn'sio'ns of commercial gr'inding wheels” 

Dane zobrazowane na tym rysunku pokazują-, że stosunki gabarytowe ścier— 
nic mogą się zmieniać w stosunkowo dużym zakresie. Świadczy to o tym, za 
koncepcja prZyjmowania współczynnika kształtu k jako wartości stałej niej-est 
zaśadna. Wnosiłaby bowiem duży błąd ponda-ru. Musi. być zatem wyznaczana 
indywidualnie dla każdego badanego narzędzia. 

Gęstość p ściemicy, czyli masa jednostki objętości 'V, jest istotną cechą ii"- 
zyczną narzędzi ściernych z regulowaną strukturą. Umożliwia bowiem stwier- 
dzenie zgodności otrzymanej struktury narzędzia ze strukturą projektowaną 
[121]. Gęstość p gotowego wyrobu równa _ jest sumie udziałów objetościowych: 
ziarna V i spoiwa V oraz ich gęstości joz i p; Wolne przestrzenie pomiędzy 
ziarnami i spoiwem zawierają powietrze które zostaje usunięte w procesie 
palama Udział por V; nie „ na tym samym na masę tej jednostki [45] :'Tffj ' 
tem gęstosc ;; amonucy może byc obliczona z zaleznoam 



" ' 73331151 5352176???) maruda»: 

'Vg ;pa + Vhp-a 

1130 »? =- (26) 
Wychodząc z tej zaleznośm, obliczono gęstoścl sc1ern1c ceram1cznych 'z elek- 
trokorundu 99A 1 spoiwa VBE B5 (przyjmując wartości: pz =3 ,9 71103 leg/m3 ip.-... 
2, 4 11103 leg/11:13 ). Graficzny obraz tych obliczeń przedstawiono na rys. 46. 
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": wheel structure cm 111611 den31ty 

oraz gęstości p) mozna wyznacZyć moduł E, jeżeli zmierzona zostanie często- 
tliwość drgań własnych f; ściemicy. Biorąc po uwagę typy i gabaryty ściernic 
ceramicznych, istnieje konieczność opracowania trzech różnych metod pomiaru 
modułuE tych narzędzi. Opracowane metody zestawiono na rys. 47. 

Podział badanych ściernic pod wzgldem typu 
Tarczowe Małogabarytowe . . ' 

Akustyczna , ' Aku-styczna ' ' Akustyczna _ 
niskiej częstotliwości -średniej. częstotliwości wyselłiej częstotlivvośd 

Rys. 47. Podział opracowanych metod pomiarowych modułu E 
F1g.47.Cla551ficanon of. developed measurmg methods for module E' 

Wyrozmono je ze wzg1ędu na zakres. czestotliwosci aparatlny palmer-awek 
mezbędny do badań danego typu ściernic. Sposób pomiaru scienne okreslonego 
typu tymi metod-amijest treścią kolejnych podrozdmałow pracy. 
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24. Metodyka diagnostyki kontrolnej ścieranie, płaskich 
Przedstawiony'wcześni'ej sposób wyzna ' czania modułu E na podstawie pennaru" ” 

częstotliwości drgań własnych 13 Opiera się na założeniu, że badane narzędziejest 
cienką tarCza z centralnie położonym otworem. Przyjęto więc ograniczenie, że 
pod tym pojęciem rozumieć się będzie dalej ściemicę płaską o zarysie 1-C(wg 
PN-91M-59101), której różnica średnicy zewnętrznej D oraz otworu H jest 
większa 'od podwojonej wysokości T— rys. 48. 

.H 

I 

jo 

Rys. 48. Szkic ś-ciemi'cy płaskiej traktoWanej jako eienka'taroza 
Fig. 48. Sketch of flat grinding wheel treated as- a thin disk 

Zbadano, że przy takim warunku możliwym jest powstanie w ściernicy 
sprężystej fali stojącej [120]. Jeżeli pobudzić ją do drgań, np.. przez uderzenie 
jakims przedmiotem to pozyskana energia rozpraSZana będzie w oscylacjacą 
Oscylacje te są złożone i zależą od charakteru i siły uderzenia oraz cech mate- 
riałowych drgajwącego ciała. Swobodnie oscyluj ące ciało dąży do szybkiego 
osiągnięcia swych drgań własnych, niezależnie od tego, jak złożone były drga- 
nia początkowe Jeżeli do badanego ciała doprowadzi się harmoniczne obciąże- 
nie zewnętrzne, zmienne w czasie z częstotliwością f;, które będzie rowne jed- 
nej z częstotliwości drgań własnych tego ciała ];, to wystąpi w nim rezonans. 
[26]. Zasadę tę wykorzystano do opracowania rezonansowej" metody pomiaru 
ozostotliwości «drgań własnyoh ;śoiemic ceramicznych— rys... 49 [1.2.0]. 

Generator 
drgań 

* „sinusoidalnych 
-›-i'nik piezo- 

elektryczny 

Register __ .. Oscyloskop . ' Mfemkczęsoowośm 

Rys49 Schemat funkcjonalny metodyrezonansowej 
Fig. 49.'Fi.1ncż”timal.diagtam of resonance: method. 
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”Zmienne napiecie z generatora podawane jest do wzbudińloa bedaeego- 
przetwormkmm drgań elektrycznych Wytworzone drgania korpusu cewki. 
WZb'udnika przenoszone są na ściernice, wywołując W niej fale 'akustycmą 
W przypadku wzbudzania ściernicy swobodnej na brzegach, lub z utwierdzo- 
nym środkiem, następuje interferencja fal i powstaje W niej fala stojaca. Jeżeli 
wysokość ściemicy T jest znacznie mniejsza od długości fali, zachodzi zjawisko 
Wielokrotnego odbicia fali akustycznej i dla określonych częstotliwośd można 
otrzymać znaczne wzmocnienie amplitudy drgań. Aby otrzymać drgania pod- 
.jjstaWowe' JS, ściemica winna być ustalona W swych Węzłaeh sredmcowyoh 
Można to uzyskac przez [55 ] 
'—-- położenie ”ściernicy „na:.lcrzyżowych podporach, 
— posta-wienie pionowo na stole lub. podłodze, 
_, zawiesZmie na otworze-. centralnym, 
—— nałożenie. otworem na stożek pomiarowy o' czterech żebrach. 

Drgania ze ściernicy przejmowane są przez czujnik piezoelektryczny, "W któ- 
tym napięcie jest proporcjonalne do przyłożonej siły. Napięcie to, po WZmoc- 
nieniu, przenoszone jest do miernika częstothwosci 1 oscyloskopu. Na ekranie 
oscyloskopu umdaczmaja się'- Ęgury Llssaj ous— rys 50 

Rys.. 50. Behemot figur Lissaj cus poWstajac'ych;-W wyroku rezonansu 
Fig. 50. Diagram ofLissajous figures form-ed asa result of resonance 

Analiza kształtu tychflgul' umozliwia pozńwnyWaińe częstotliWości drgań ge— 
ner'atora i ściernicy. Stosunek tych częstotliwości: fg; wyrażający się stosunkiem 
liczb:: całkowitych, można ustalic na podstawie następującego rozumowania. Bada— 
ny. przebieg sinusoidalny o czestotllwosm]; podaWany na płytkl poziome oscyloa 
Skopu, przemieszcza wiązkę elektronów o tyle razy W lewo 1 prawo, ile okres6W 
zmiany napięcia dz1ałajaoego na płytlo, potrzeba do jednorazowego obrysowama 
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figury Lissajo'u. Podobnie, przebieg sinusoidahry o czestotliwości'Ę, działający na 
płytki pionOWe, przemieszcza wiązkę eleklr'onów tyle razy W górę i doł, ile okre— 
sów zmiany napięcia, działającego na te płytki, potrzeba do jednorazowego obry- 
sowania figury Lissajou. Liczbę przemieszczeń wiazki w prawo lub lewo można 
obliczyć na podstawie liczby przeci'ęć prostej równoległej do osi y z daną ńgurą 
Lissajou, natomiast liczbę przemieszczeń wiązki w górę lub w dół można ustalić 
na podstawie liczby przecięć prostej równoległej do osi x. Obie preste należy pro- 
wadzić tak, aby nie przechodziły one przez punkty węzłowe figury (rys. 5011). 
W przypadku wzbudzania ściemicy podharmonicznymi: 2 i 3, otrzymuje się obraz 
taki, jak na rys. 5013,13. Dla tych podharmonicznych, ściernica wzbudzam jest o.d— 
pnwiednio dwu i trzykrotnie-. nizsza częstotliwością z generatora. 

W chwili, gdy doktroimy generator tak, aby stosunckczęstotliwpfści: f ;  ”= 
2:1 lub J'y/]; = 3:1, powstaje rezonans. Zjawisko rezonansu objawia się gwałtow— 
nym wzrostem amplitudy drgań ściernicy, co na ekranie oscyloskopu uwidacz- 
nia się dużym wzrostem rzędnych figur Lissajou'. obrazują to linie przerywane 
na rys. 50b,c,d. 

Gdy częstotliwości generatora i ściernicy są równe fy/J; = 1:1, otrzymuje się 
obraz taki, jak na rys.50d Cyframi: 1, 2, ”3 oznaczena kolejne położenia figury 
Liśsaj ou przy: wzrastającej częstotliwości generatora.- Wielkość elipsy lub koła 
(przy dokładniejszym wyskalowaniu oś'cyloskopu) określa śiłę rezonansu. 

Możliwość badania nizszych podhannonicznych pozwala na weryfikację 
otrzymanego wyniku, co jest istotne przy badaniu ciało duzym ws-pół'c 
tłumienia, jakimi są ceramiczne narzędzia' sciema. Widok przyrządu do diagno- 
styki kontrolnej' sciernic płaskich (tarcze) pokazano na rys. 51 [120]. 

Rys 51. Widok ogólny przyrządu do diagnostyki kontrohiej ściernic płaskleh 
Fig-.- Sl. General View of dawce for control diagnoze ”of flat gnndmg wheels 
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Przyrząd ten pozwala rozwiązać postawione zadanie badawcze dotyczace. 
diagnostyki kontrolnej jakoscr wykonania ścienne ceranncznych (okreslonej 
klasy) według przy] ętego wskaźnika licowego. Z systemOWego punktu wi- 
dzenia problem badawczy jest więc ,.,zadaniem wejścia”, tzn: zadane są. 'okre- ~ 
ślone parametry opiSujace obiekt, należy określić realizację konstrukcyjną tyćh 
parametrów i wyznaczyć parametr systemowy tej realizacji [77]. 

Moduł E jest parametrem systemowym (przypisanym systemowi narzę- 
dziowemu EN), a jego wartość wynika z zaprojektowanej charakteryStyki tech-' 
nicznej narzędzia” ściernego. Opracowzma metoda badań pozwala na określenie 
rzeczywistej wartości tego parametru, czyli spelnia wanmek „realizacji kon-- 
trukcyjnej danego obiektu”. Mozna więc pomedzrec ż-e dla przyqetych do 

analizy ściernic ceramicznych z klasy „tarcz systemowy problem badawczy 
typu „zadanie wej ścia został rozwiązany. 
Rozwiązanie to opiera się prawie metodologicznym w następującej postaci: 
„Dla każdej „ściernicy o jednakowych zmianach jeśli wstępuje zgodność czę- 
Stotliwoścf podstawowych drgań własnych, występuje także zgadność prędkośei 
rozchodzenia się dżwięku C.], ..świadeząca .o zgodności stałymi: mierzałowych 
E oraz p”: Prawo to mozna ująć wzorem: 

Wartosc wspolczynmka 'k dla; różnych sc1ernic mozna wyznaczyc 'z wykresów 
na rys. 52a (małe rozmiary) 1 5215 (duże rozmiary tarczy) [119]. 

«Iso ..; 03 

140 

_ 129 

i: 90.29. ”041 49%”. gsl 4941? 07 z? 1. 0 f ', 3,55, 12.95.0045 0042 0038 Ta? 4 4 4 4 4 :1 m ~~” 4'4' 1:4 ' 44 ' 4 ' 4' ' 4' "' 
Rys 52... Wykresy algo wymaczema wawie-=- kształtu seiermc tarczewych 
Fig 52.D1agramto detormme the Shape factor of disk-type wheels 
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Chcąc Więc _. ” aczyć moduł E badanej ściernicy należy pomierzyć 'jej 
fary.: E, T,” H oraz zważyć, aby określić mase m”. Nastepnie zbadać czesto- 

thwoac podstawowych drgań własnych ]? oraz obliczyc Wartość Wspołczymnka 
kształtu k, korzystajac z wykresów przedatawdonych na rys. 51. Paa: . .'w-aua 
wartość modułu E oblicza się z Wzoru: 

”: .. ”k (28) 
przy czym masa ścieramy m [g], częstotliwość ńmz], wymiary] T H [am]. 

Wzór ten poZWala. wyznaczyć moduł E ściernic płaskich typu. .1C kto --.._j-~c'1:1 
Stosunek średnicy otworu H do średnicy zewnętrznej D miesci sie w zakreare 

.a, stosrmek..-średnicyzewnęn'znej Dido ”wysokości Tobjęty jest wa . = 

. . D' . . .:.. 

. Zbadano ze częatothwosc drgan podstawa.-. . ' ;”.chf ścienne cerarmcmych o 
dardowych wymiarach .1 charakterystyce według PN71— 59101 (tab. .I) zawrera 81?- 
w zakresie SOO—3000 Hz,. dlatego tez opracowaną metodę pomiaru nazwano” 
„metodą. niskiej częstotliwości”; 

Z testowania przyrządu w warunkach przemysłowych i laboratoryjnych 
”wynikało, że w śćiernicach ceramicznych o średnicy zewnętrznej D mniejszej 
(lub równej) 100 mm oraz o wysokości T mniejszej od 10 mm, nie mozna wy- 
znaczyć czestotliwości drgań podstawowych f;. [120]... Wobec powyżsZe-go, łat- 
ni-eją. ograniczema metody rezonansowej. w postaci: 

T :> 10 mm (32) 

Dla badań eksploatacyjnych szczególne znaczenie ma warunek odtwarzał— 
ności metody, cZyli jej ndność z pomiarami badanego parametru innymi ”me- 
todami [77]. Przeprowadzone badania wykazały, że istnieje porównywalna 
zgodność wyników metody rezonansowej z innymi metodami akustycznymi 
.(.GrindoSonic oraz SonioComparator) oraz dwukrotnie mniejszy błąd pomiaru 
w porównaniu 'do metody piaskowej Mackensena [120]. Wartości modułu E., 
uzyskane z diagnostyki kontrolnej ściernic. ceramicznych klasy „tarcze metodą 
akustyczna niskiej czestotliwosci mogą, być zatem wykorzystywane do prak- 
' ;i-._'.eznej-' oceny jakosci wykonania tych marzę-dm 
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25. Metodyka— diagnostyki kontrolnej ściernic małogabarytoa . ch 
W typoszeregu narzędzi ściernych 'o nazwie „ścier'nica” istnieje szeroka 

.'na tych narzędzi, różniących się ”między sobą kształtem,- zarysem części robo— 
czej, jak i wymiarami (PN-91/M-59101). Relatywnie duża grupę w produkcji 
standardowej tych narzędzi stanowią ściernice .o małych rozmiarach (o średnicy 
zewnętrznej D < 100). Narzędzia tego typu są przeznaczone głównie do obróbki 
wewnętrznych powierzchni walcowych i kształtowych, np. pierścieni łożysk 
”tocznych. Operacje tego typu realizowane śa najczęściej na obrabiarkach zau-- 
ton.—ratyzowanycb, gdzie narzędzie pracuje w zoptymalizowanych warunkach 
przy duzej prędkości obrotowej (ze względu na małą średnicę zewnętrzna). 
:Stawiane zatem są mu duze. wymagania odnośnie cech budowy (zgodnych z zało- 
z'onytni) i dużej powtarzalności tych oeCh w partii wyrobów. Istnieje więc po- 
trzeba oceny jakościowej tych narzędzi,. zwłaszcza jeśli chodzi o ich twardość. 
Zastosowana metod pomiaru winna być szybka, uniwersalna i opierać się na 'do- 
brze określonym kryterium pamiaronm. 

Wykazano wcześniej, że takim ]o'yterium jest moduł sprężystości Wzdłużne'j E 
a skutecznym sposobem jego wyznaczenia jest diagnostyka kontrolna sciernicy 
metodą akustyczna. Omówiona wcześniej metoda akustyczna niskiej częstotli— 
wości (rezonansowa) 1 jej oprzyrządowanie pomiarowe nie nadaje siędo bad-ań 
tego typu narzędzi. Dla' ściernic o małych rozmiarach (D < 100 mm) nie można 
bowiem wykorzystać dotychczas omówionej metodyki postępowania badaw- 
czego, ponieważ, z punktu widzenia teorii drgań obiekty tego typu stanowią” 
kształt przejściowy pomiędzy tarczą a prętem. Bardzo trudno jest zatem wy- 
dzielić częstotliwość podstawową drgań własnych takich obiektów przez ustale- 
nie podpór w węzłach średnicowych tych obiektów. Stąd zachodzi konieczność 
oddzielnej metodyki postępowania przy badaniach akustycznych ściernic 9 ma- 
łych rozmiarach (małogabarytowych), ' 

W zespole badawczym GosNIIASĘ. W St... Petefśburgu, pod klerowmctwem 
prof. B. A Głagovskiego zostało opracowane oprzyrządowanie pomiarowe do- 
tego- typu badań [29]. Rodzinę przyrządów określono Ogólna nazwa ZVuk [109]. 
Do kraju mozna było sprowadzić przyrządy pomiarowe tego typu, nie udostęp- 
niana była jednak metodyka pomiaru. Została ona rozpracowana przez autora 
i opublikowana w ogólnodostępnym czasopiśmie technicznym [124]. 

Przy użyciu rodziny przyrządów typu Zvuk (modele: 107, 108, 109, 202, 203.) 
można wyznaczyć widmo spektralne częstotliwości drgań własnych ściernic 
o średnicy mmc-trznej od 3 do 1100 mm oraz osełek o długości do 250 mm 
[112]. Do badań ściernic. o małych rozmiarach przeznaczony jest model.. 
Zvuk107 którego schemat 1deowy pokazano na rys 53. 
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Rys 53. Schemat fimkcjonalny przyrządu pomiarowego typu ZVuk IBZ 
Fig. 53. Functional diagram of measuring mstrument Type Zvuk 107 

W skład przyrządu wchodzi stojak z przetwamikami piezoelektrycznmni 
oraz zeSpół elektroniczny ze wskaźnikiem Optyc-znym. Generator drgań sinusoi- 
dalnych wytwarza drgania elektryczne w zakresie 5. + 500 kHz, których często- 
tliwość (fx) może być płynnie regulowana. Drgania te w przetworniku piezoe- 
l'ektrycznym zamieniane .są na drgania mechaniczne i przekazywane badanej 
ściernicy. Zostają one następnie przejęte i przekształcone ponownie na drgania 
elektryczne o częstotliwości jj, w drugim (identycznym) przetworniku piezoe— 
lektrycznym Wzmocniony sygnał elektryczny przekazywany j est do miemlka 
eZęatotłiwości i miernika amplitudy. Jednocześnie do miernika częstotliwości 
podawana jest wartość częstotliwości ]; z generatora inaStępuje ich porównanie:. 
Widok ogólny'przyrzą'du Zvuk 107"przedstawiono na rys. 54. 

Rys 54.W1dok przyr g- u Zvuk 197 do badan scienne małogabarytewyoh 
mg 54. View of a Zvu'k. 107 1131at for”". tes 
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Częstotliwość drgań wmSzonyc'h z generatora dostraja' się do częstotliwo- 
ści drgań Własnych sc1e1nicy za pomocą regulatora drgań. W momenc1e zgod-- 
ności tych cZęstotliwości następuje rezonans, przy którym szybko zwiększa się. 
amplituda drga-ń, co jest obserwowalne na wskaźniku optycznym. Częstotliwość 
rezonanmwa traktowana jest jako jedna ze składowych widma częstotliwości. 
”Zmieniaj ac częstotliwość drgań podawanych z generatora można przeszukać 
całe spektrum częstotliwości i wyznaczyć wszystkie składowe 'tworząće widmo. 

W celu skrócenia czasu i zwiększenia pewności pomiarów opartych na ba— 
daniu widma częstotliwości, wskazane jest posiadanie informacji o przewidy— 
wanym położeniu poszczegóhiych składowych w wid-mie. Położenie to może: 
byc wyznaczone wstępnie dla ”konkretnej ściernicy z podanych niżej zależności. 
Do. określenia wartości współczynników kształtu fa,-, ”podanych tyml zależno— 
:Śoiami, wprovtadzane są wówczas projektowmo wymiary ś'ciorni'cy (średnica 
zewnętrzna D,- wysokość T,- średnica otworu H) 

Położenie poszczególnych częstotliwości w widmie zależy od wartości 
współczynnika kształtu kn, związanego z określoną. postacią drgań [151]. Zatem, 
s r  (27) może być przekształcony do postac1 ogólnej jako: 

gdzie: k„ — liczbowa. wartość v-współczynnika kształtu odpowiedniej postaci 111 
Częstotliwość drgań własnych, dla której k„ jest najmniejsze, jest najniższą 

składową widma częstotliwości. Następne z kolei są, częstotliwości różnych 
postaci drgań (giętnych, skrętnych, płaskich) odpowiednio do WZrastaj ącego kn. 
"Stad można określić, jakiej postaci drgań odpowiada pierwsza, druga i wyższe 
częstothwosm tWOI'ZąC-Ę: widmo. Zbadano, że praktycznie dla ściernic mało gaba— 

-' ._._ . wych o średnicy D =  3-- 100 mm 1'stotne. są tylko cztery częstothwosm [92] 
— f;: częstothwosc drgań płaskich, 
— ń— częstothwosć podstawowa drgań płaskich, 
-— _ fa„ — częstotliwość drgań gnących, 
.— ry,. — częstotliwość drgań skrętnych. 

W ściernicach, któryCh stosunek wysokości T 'do promienia zewnętrznego R = 
(0,5 D) jest mniejszy od 1,2 mozna w widmie odnaleźć jeszcze dodatkowo czę-» 
:stotliwośćjż». Jest to częstotliwość drgań -.-gną.-oych. z. jednym węzłem wksztsłoiec 
okręgu 
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Dla narzędzi smarnych braz innych wyrobom: małogabaqńawych przemysłu 
magmowa—ago (tulel tarcz), charakteryzujących się współc; , cm Pmssona 
w zakreśle ”w: 0.154) 30'1 warm gabaryto ri...—.' ' ' spehuającynu warunk1 

024 < % 5,33 (3.4) 

0.519”< % <. 0,42” (35) 

ustalono empuyczne wartosm wspułc _„ .- Ów kształtu k.,. [29]. Pmy tych war.- 
tuścmch kg;. wzory na paszczegolne częstothwosm mają wstac [124] 

Jak. wymka z powyzszych wzorów, położenie olaweślionej częstotliwości w 
widmie zależy tylko od postaci współczylmików kształtu ”kn odpowiadającej tej 
częstotliwaści f,... Występujący- w tych Wzorach parametr C;; jest bowiem stale? 
tm „sam. Wykazano zatem,. że wartość (3; "można wykorzystywac bezpośrednio 
jaco miarę jakości Wykonywanych namęd'zi [123]. ' ” 

Wartości współczynników bezwymiąrowych A, x, a, występujące W po" 
szych zależnościach; mogą być doliczane z. wzorów [29]: 

H 2,55 (42) 
;<: 0 093£0 425. _E] ” ' 

%: —%451 %+ 01 415 ~MS) 

< :: 01,945? <”””” < .- 50,553: ” 



Rys. 55. Zależneść mpołczynmk " '. 'a wlcd steel 
1. = 0.19; 2.= 0,27; 390,35; 490.42 
Fig, 55. Relation between coefficient a); andretio Mi fer Value- H)”) [29] 
1 = 0.19; 72.='o.27-,„3.=0,35; 4.=e,42 

;. -. T/R dla wartości HKD [29] 

a): 
044 

01:36 

"04281 

50.420 

.m 0.4 0.6. 0.8 1.0 TIR fi...-z 

ma dla WĘI'IĘOSCI " Rys". 56. Zalemese wspóle .-- 
l.= C),-19" 2;= 0,27' 3. =0;27 
Fig 56. Relation hetWeen coefńment ejay and ratio TIR for value IM) [29] 
.1.= 0,19; 2? 027; 3..— =O'27 

693659 ':-' ' [29] 

W zakresie parametru C;; (prędkości rozchodzenia się dźwięku) w ścierni- 
cach ceramicznych standardowej produkcji krajowej, przeprowadzono badania 
Szerokiej gamy tych. narzędzi [123]. Stwierdzono, że zależy on w sposób istotny 
ad. twardości (rys. 57a) craz- od numeru ziarna ścierne-gp -.(rys-. :5 7b) 

'Z przedstawionych wykresów wynika że wraz- ze wzrostem Wardnści 
'eeienucy (Według skali. Nortona) I'OŚI'IJC prędkość prcpagacp fal sprezystych C;, 
W zakresu: badanych charakterystyk zmiana twardoscl ”0” l klasę objama sie 
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mana parametru C1 przeciętnie o 150. tri/$.. Wartość ta może zatem być paid- 
agtawą nom-lawamia jakości wykona-nia partii: narzędzi o danej twardości.. 

a) C: 13). Ci 
[km/s] WS.] 

5,2 ' 55% ' „ 

:, I' = - 0,997 " - 
. „ x ' 

418 14,31 ' 

aaa . . z za _ 

41.11 151 .L z 1 i 12.” 5935 . %. ao. 1514 
" ' 0.5 1 51111111] 1,5 

Rys. 57. Wpływ twardości (a) oraz numeru ziarna ścierne-@@) -'ściemie ceramicmyah 
na prędkość rozchodzenia się ”dźwięku C;. , 
Fig. 57. Influence of hardness @) and_- abraaive grain number (b) Of ceramic grmdmg 
wheels On spe-ed „Of 3913115101 

Z menegu funk 9.11 C'; = fii—) = 
zaznaczy — dla bardzij drobnych ziaren — oraz malejący — dla ziaren 'o większych 
rezmiarach. Zasadne jest zatem przyjInOWanie innych wartości wzorcowych 
parametru C;; dla numerów ziarna mniejszych od 100 oraz większych od tej 
wartości. Takie wartości wzorcowe zamieszczono w tab. II [92]. 

Ze- mozna ' wyr came dwa trendy 

Tab-H— 1115115551 1152515055 parametru 0-1 dla ściernic ceramicznych [aa] 
TabsIl. Standard values @param-eter C; ceramic g;:inding wheelaj[9-2] 

Numer 'C, Twardość według skali Nortona: 
zim-na [ma] I, J i K L M N 0 P Q 
es.-100 Min 3,79. 4,13 4,45 4,75 5,00 5,22 5,42 5,61 5,75 

Max 4,13 4,45 4,75 5,00 5,22 5,42: 5,51 5,76 5,87 
>]"00 Min 3,184 4,16 4,48 4,74 4,98 5,20 5,40 5,58 5,74 

Max 4,16 4,48 4,74 4,98 5,20 5,40 5,58 5,74 51.881 

'Podstawiaj'ąc podaną wartość C),. dla badanej charakterystyki narzędzia, do 
zaleznoscr ujętych wzorami (52) do (57) obliczyć mozna poszczególne składo— 
we widma częstotlrwosm W zaleznoscn od wynnarow gabarytowych badanych 

kolqnosm celowe jest zaszeregowame ich 'do jednej z klas [29] 
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Dla ściernic klasy tdrćze, cZęstotliwoś'Ci drgań skrętnych jak nie uwidaczniają. 
Się W widmie. Jeżeli badana ściernica zostanie ustalona tak jak pokazano to na 
rys. 58d, to amplituda drgań ]?! znacznie przewyższa amplitudy drgań o częstotli- 
Wosc1ach fl '1j3, a tym samym staje się najbardziej charakterystyczna 1 Winna być 
przyjmowana jako częstotliwość pomiarowa Dla ściernic z tej klasy stosuje się 
takze ustalenia takie jak na rys.. 58 b„crzy takim ustaleniu uwidacznia sięna]- 
bardzrej częstotliwośćjg i ona może być bra-na podj uwagę. przy partnerach... 

8? 

Rys-. 58. Sposoby ustalen scienne podczas badania przyrządem Zvuk 107 
Fig. 58. Methods o'f grindin'g wheel determination While testing with a Zvuk 107 device 

Przy badaniu ściernic klasy walce, najbardziej charakterystyczne „są często- 
tliwości f.:- i f,. Jako czestotliwość pomiarową korzystnie jest przyjmować naj- 
mzszą składową Widma [I"-23]. Kolejność poszczególnych składowych. zależy od. 
stosunku TWR. Spósób ustalenia ściernic należących do tej klas-y — rys. 58 a:, b 

Klaśytikując badane ś'cieinice do klasy pręty: należy je badać zgodnie z usta-.. 
leniami pokazanymi na rya.58d, e. Dla tej grupy wyrobów Widmo-częstotliwości 
jeSt najbardziej złożone i uwidaczniają się wszystkie składową Podaje się jed- 
nak-,- że można oczekiwać takiej ich kolejności [29]. ' 

fża <]? .n H/T < 0,29; 231: <fżg- ,n AW? < 3.7 
;;;?t gdy H/T > 029 JźtZ>fżg gdy H/R > 3.7 
fat =jśr ady H/T = 0.2.9; ft. =fa ady H/R = 3.7 
Podane zależności anal-i -- " e umożliWi'ają ustalenie :poszezegdhayeh ata-.. 

dowych Widma częstothwosm sclermc małogabarytovvych Częstotllwoscl pe;- 
mtarowe ściernic ceramicznych tej grupy W zdecydowanej WlękSZOŚCl wypad-- 



588 Rozdz. 2. Diagnwka kawalec-.śoiemfcgaemi _ '. " . 

kow zamerają się w zakresie od 10 do 60 kHz dlatego opisaną ';,zej metedę 
okreslono jako: „akmiyczna sredniej czestotliwosc 

26. Metodyka diagnostyki kontrolnej ściernic kształtowych. 
Omówiona dotychczas metodyka akustycznego badania ściemic. opierała się 

na założeniu, że narzędzia te mają zarys prostokąta, a ich kształt można opisać 
stosunkiem wymiarów gabarytowych H/D' i D/T. Praktyka przemysłowa wyma- 
ga jednak także ściernic o innych zarys-ach i kształtach. W standardOwych sys- 
temach oznaczania narzedzi ściemych spojonych (PN 91/M—59101) przewiduje 
isię tego typu konstrukcje ścienne.. Do wyznaczenia modułu E tego typu marze—- 
dzi nie można wykorzystać dotychczas: .omówionej metodyki, ponieważ posia- 
dagą ' one. kształtyi zarysy odbiegające od prostokąta — rys 59 

Przykłady 
zarysów 
śeiernicy 
płaskiej 

Przykłady 
kształtow 

Rys; "59. Przykłady ście'mic kształtOWych 
Fig. 59. Examples of shaped grindi'ng Wheels 

Zaistniała zatem konieczność wyehminowama Wpływu tych zmiennych pa- 
rametrow kształtu ścia-nicy na'  pomiaru czestotliwosci drgań własnych 
Wykazano że dobre . . ' W tym zakresu: możne przyniesc zaatosowame tech—. 
niki ultradzw1ękowej [126]. 

Fale s-prężyste 'ro'Zchodz'ąoe się iw okreslonym ośrodku zaliczane są do ul— 
nadzmęków jeżeli ich częstotliwość drgań jest większa od 20 kHz [107]. Spo- 
sób rozchodzenia się fali sprężystej w dowolnym ośrodku można uważać za 
określony do celów praktycznych., jeżeli znanesa, trzy wielkości [93]: 
— prędkość rozchodzenia się fali, 
~ tłumienie przez ośrodek, 
—— rozkład ugięć fali wokół wewnętrznych niejednorodności eśrodlee~.~„ 

'Wymienione wartośc-ri kształtują się pod wpływem ośrodka i' parametrów fa— 

knlwi'ek związek z rozchodzeniemaię fali «sprężystej, zalicza się [11512]: 



2. 6. Mroozhciragmsofh kamrołwścźemic karał! ' ._ 8.9 
___. wewnętrzną str—tame ośrodka,... 
„. maggi i fbl—mę .gkładników ośro 7 -- 
-— własności ńzycznei mechaniczne ośrodkaijegoskładndcow 

Na największą uwagę zasługują” dwie pierwsze cechy, ponieważ ”od nich 
w: głównej „mierze uzależnione jest tłumienie fali, warunkujące całokształt badań 

Jeżeli do jednorodne-go, izotopowe-go i liniowo-sprężystego ośrodka o nieogra- 
niczonych rozmiarach zostanie Wprowadzone źródło drgań bartnonicznych, spowo- 
duje ono powstanie fali naprężeń rozprzestrzeniających się w ośrodku w postaci 
dwóch niezależnym fal: podłużnych ”i poprzecznych Prędkość propagacji fal po- 
przecznych zawsze jest mniejsza od prędkości fal podłużnych Najbardziej" użytecz- 
ne- do pomiaru są fale podhiżne (fale zagęSZczeń i rozrzedzeń), przy których cząstlśl 
ośrodka drgają zgodnie z kierunkiem rozchodzenia się fal [93]. Dla większości za,-«~ 
_stosowań praktycznych potrzebna jest znaj omość prędkości tych fal co [152]. 

Prędkość rozchodzenia się fal podłużnych Cm w ciałach stałych zależy od 
stosunku długości fali A do rozmiarów ośrodka i dla ośrodka nieograniczenego- 
jest określona wyrażeniem [93]: 

' ie.;- 
E — moduł Yeunga, Pa; 
;p — gęstość ośrodka, kŚ/ms' , 
v — liczba Poissona. 

Qśrodek można uznać za nieograniczony,.jeżali spawany-jest wannie-k [93]: 
za (46) 

propagacji fal „(kierunku przyłożenia sond ponuarowych) 
;d — długość fali, wyrażająca się stoSunkiem: 

.I; 

W przypadku ogramczema obszaru'śpreżystego Garten lub dwa - ci: ' ry a, ?» 
prostopadłe do kierunku "rozchodzenia się. fali są ograniczone) występują fale 
.:specjalnego typu.. Wyróżnia (się dwa rodzaje ośrodków .ograniczonych: ośrodek. 
fdwuwymiarowy' — płytę i pręt [15.3], Qśrodek może. być uznany za .- ._-:Ż . tę, jeżeli:: 

;]: 



—z>. 1. (43) 

(49) 

(50) 

(5.5 1). 

Drugi z wymiarów (b) pomecznych do kierunku pmpa'gacii fali (zarowno "dla a), jak i pręta), powinien przy tymaspehaiać warunek * 

5.551; 

Narzedzia ścierne śą? typowymi tworzyWar-ni niejednorodnym... .'Spośród. lll—' 
nych Morzyw tego typu wyróżniają się jednak bardziej skomplikowaną; budo—- 
wa,-. ”Do charakterystycznych cech tej budowy należy zaliczyć [38]: 
— dużą różnorodność wymiarów, udziałów i własności składników, 
— różne rozmieszczenie ipołącze'nie ziaren mostkami spoiwa, 'a przede wszystkim 

różną zawartością fazy gazowej W postaci porów-r (› nieznanych kształtach. 
Taka niejednoro'dna budowa wpływa W sposób istotny na tłumienie fal ul— 

tradźwrękowych Przy stosowamu te'chmk1 ultradzwrekowej do badania matea 
rrałOW o dużym tłumieniu, np. betonu cer zaleca się stosowanie fal () rnz- 
szej częstotliwości (f<1 MHZ) [11]. W materiałach tych prędkość propagacji fal 
podłużnych wynosi od 3000 do 5000 m/s. Do badań ceramiki stosowane są 
zatem fale sprężyste o długościach centymetrowych. Maksymalne rozmiary 
konwencjonalnych ziaren ściernych ”są rzędu milimetrów (2,5—3 mm), a prak- 
tycznie stosowane rzędu dziesiątych i setnych milimetra. Tak Wiec długość fal 
podłużnych podczas badań ściernic ceramicznych metodą ultradźwiękowa by- 
łaby (› dWa rzedy (a co najmniej o jeden rzad.) Wielkości większa od rozmrarow 
zraren Można zatem sformułowac kolejne praWo metodologiczne: 
„? imam wzdzanza propagacjifal ultradźwiękowych ściernice ..aaramfcaaa .o 
wencjonałnęf badawie mogębyć traktowała-ejakojedwmdne materiałowej”; 
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Traktując ściernice ceramiczne (o konwencjonalnej budowac) makroskopowo 
jako jed-norodne, nie popełni sie- Wiec błędu statystycznre 1stotne go po warunk1em, 
że długość fali ulnadmekowej stosoWanej' podczas badań będzie dużo większa od. 
rozmiarów 2iaren ściernych Przy takim założ-eniu do ściernic mogą być zastoso- 
wane wzory na prędkość propagacji fali ultradźwiękowej, Wowadzone dla 
ośrodków jednorodnych i izotropowych. Wobec powyższego,- wzór ogólny na mo- 
d'uł E dla wyznaczany metodami ultradźwiękowymi może «być. zapisany jako [126]: 

E :A C,? p (53) 

' ' › mgladmancrpastać saładka - ** - 

Przy spełnianiu warunków (50) r (52), dotyczacych wymiarów p n y c h - ~  
do krerunku prepagac'jji fali (kierunku przyłozenia sond), Wartość A =  I,. stąd: 

E= iw (54) 
'- f_i'fgg'stość- narzędzi 'ściemych'została przeanahzowana w. podrozdziale 2.3 (wzór 

'26) Do wyznaczenia modułu E'niezbedna jest zatem znajomość” prędkości propa- 
gacjr fali ultradźwiękowej C;, w badanej 'ściemicy. W tym zakresie praktyczne zna-›. 
czerńe mają cyńowe. pomiary prędkości rozchodzenia się. fal ultradżwiękowrźh, 
oparte na wyznaczaniu czasu przejścia przez znana dmgę S. Mierzy się czas : mię- 
dzy impulsem początkowym a impulsem końcowym (lub echem dna-), który jest 
dany wzorami.: (5' 5)— dla, metody przepuszczania, lub (5 6) dla metody echa [93 ]; 

Zs 
$. ' : *  ? c„ [ ] .rs-61 

W większości przyp adkó-w testery wykorzystywane” do cyfrowych ponda—= 
„rów prędkości Cm,- zbudowane są 'na zasadzie metody przepuszczania. Zatem 
zasadne jest posługiwanie się Wzorem (5.5), przekształconym do postaci”: 

Cla : ” [rn/s] (57) 

PO13951'*'tfw'l'l'i'vnlu teJ watkow dowzcru (70) otrzymujemy zaleznośc namodułE 
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Do pomiaru czasu (' ) przejścia fali ultradzmękowej przez sc1ermcę wykorzy- 
stano tester matenałowy typ 5 13 pr. UNIPAN WarszaWa Przykład diagno; kl 
kontrolnej sciernic kształtowych tym testerem pokazano na rys. 6.0 

Rys. .60. Sposób. -diagnostyki_:śpi:emic kształtowych metodą ultradźwiękowa 
Fig... 60. Methods of , diagnosis for shaped grindingwhc'els by ultrasonic rne-mod 

Badmu'a tym testerem oparte są na.” metodzie prze-puszczania iinpulsu ul . 
daf -:' -'-".ękowego przez badany materiał i zodebrarńu go po przejściu określonej drogi 
S. Czas przejścia impulsu mierzy się za pomoca układów elektronicznych ze 
wskaźnikami czyń-owymi. W metodzie pizepuszczania stosuj e się dwie głowice 
pbmiarowe. Jedna służy do wytwarzania fal ultradźwiękowych, druga do odbioru. 
W zależności od rodzaju nadawanych i odbieranych fal rozróżnia się głowice fal 
podłużnych i poprzecznych. W zależności od wykonania występuje podział „głe- 
Wie na normalne — wprowadzające fale prostopadle do powierzcłmi badanego wy- 
robu,. oraz skośne » wprowadzające falę ukośnie względem powierzchni. W bada- 
niach narzędzi ściennych najkorzystniej jest sto'sować głowice normalne na fale 
- „' '.ne. GłoW-ice typu 541 stosowane W testerach materiałowych produkcji 
UNIPAN, mają oznaczema dotcące rodzaju pracy (nadaWcza, odbiorcza) śred- 
nicy przetwornika oraz częstotliwość pomiarowej, np. R0 140 oznacza: normalna 
””głOWica odbiorcza na fale podłużne", o częstotliwości pomiarowej f = 0,1 MHz 
i średnicy powierzchni czynnej głowicy d = '40 mm [126]. Konieczność stosowania 
do. badań ściernic głowic pomiarowych o tak wysokiej częstotliwości uprawnia do 
oldeślenia opracowywanej metody jako: „elastyczna wysokiej częstotliwości”. 

W materiałach niejednorodnych, a zwłaszcza polikrystalicznych, tak jak to 
ma mi.ej3ce w przypadku narzedzi ściernych występuje duże tłumienie fal ul.-< 
tradzmekowych Ogolnie przyjmuje sięga że przewazający Wpływ na wartosc 
wspołczynmka tłumienia n mają straty energn wywołane rozpraszamem [152] 
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Największy " ' na ten rodzaj strat ma zwrązek pomiędzy długością fali A, 

a średnim rozmarem zrar'na dg. Jeżeli długośc. fali i.. jest o wiele większa. mz ' . 
rozmiar ziarna ”ci—Z , to wtedy ma miejsce tzw. rozproszenie Rayleigha. Straty 'wy~ 
.wolane rozproszeniem Rayleigha są proporcjonalne do trzeciej potęgi średniego 
wyrmaru ziarna [93]. Zatem im drobniejsze ziarno ścierne, tym mniejsze tłumienie 
fali, co w konsekwencji winno się objawić większą wartością parametru Cru. To 
duże tłumienie fali ultradźwiękowej zmusza jednak do stosowania głowic o więk- 
szej” powierzchni czynnej (zwykle:d2 40 mm).Utrudnia to ”dokonywanie pomiarów 
na powierzchniach zakrzywdonych ściernicy, np.. w otworach ściernic o. średnicy .H 
do 100 mm głowice nie mieszczą się Należy więc oczekiwać że przy badaniach 
ultradzwrękowych s'ciernic kaztj-ałtowych za powderzchnie do pomiarow będą zW-y— 
kle przyjmowane powierzchnie dna. Powierzclmie te muszą być jednak równe co 
najmniej powierzchni czynnej głowicy (d: 40 mm). W innych przypadkach może 
być konieczne dopasowanie powierzchni głowic do powierZChni narzędzia (np; 
przez stosowanie specjalnych nakładek), lub. przej ście na powierzchnie boczne. 

Istotnym czynnikiem przy każdym badaniu ultradźwiękowych jest stan .po- 
wierzchni badanego przedmiotu. Dotyczy to zwłaszcza jednorodności stereome- 
lirycznej, gdyż przy różnym stopniu chropowatości uzyskuje się różną wykry— 
Walność przez co wyniki badań mogą być nieporównywalne [1.07]. Mówi się. 
wowczas o odbiciu dyfuzyjnym którego przecrwrenstwem jest odbicie zwier- 
'ciadla'ne. Zachodzi ono wowczas gdy wysokość merownoscr badanej po- 
wierzchni jest mniej sza od 1/20 długości fali ultradźwiękowej A. 

Orientacyjnie można przyjąć, że wysokość nierowności powierzchni narzędzi 
ściernych odpowiada wymiarowi charakterystycznemu ziarna. Maksymalna wy- 
sokość nierówności w narzędziach ściernych, praktycznie stosowanych, wynosi 
zatem 2 mm. Aby zachodziło odbicie zwierciadlane, celowe jest więc, by długość 
podłużnych fal ultradźwiękowych Wprowadzanych do narzędzia nie była mniej sza 
mz40 mm.. J eżeli wziąć pod ”uwagę”, iż stosowana częstotliwość pomiarowa wyno— 
asi 0,1 MHz, to (dla otrzyma-j ' nia poprą-Wnych wyników:) najmniejsza prędkość proś 
pagacji fal ultradźwiękowych nie powinna być mniej sza niż 4000 mfs [126]. 

Chropowate powierzchnie narzędzi ściernych wymagają wiec. szcźególnie 'do— 
'bre'go sprzężenia akustcnego, za pomocą określonych środków. W literatmze 
zaleca się używanie takich środków sprzęgających, jak: woda, oleje wszystkich 
_gatrmków, pasty, mieszaniny wosku i oleju lub inne [93]. Jakość sprzężenia w du- 
żym stopniu zależy też od względnej ..grubości warstwy sprzęgającej miedz-y głowi- 
cą- a powierzchnią badanego przedmiotu. W badaniach narzedzi ściernych głowicę. 
są prowadzone ręcznie .i w bezpośrednim kontakcie z powierzchnią. Jest to wiec 
kontaldowe sprzężenie akuStyczne, które charakteryzuje się znacznie mmejszą gru-›. 
ścią warsaw sprzęgającej rnz długość fali. Z szerokich badańautora nad efeke 
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7%2' .” oścra środków sprzęgających do olnadzmękowych badań narzedzi sc1enrych 
,:." - . że najefektywniej szym jeśl: stosowanie wodnego roztworu kleJu malarskie- 

go [1.26] Zapewrna on dobre sprzężenie. akustyczne a jednocześnie moze byc 
w prosty sposób usunięty z powi6126hni (przez wypłukanie) lub pozostawiony na 
niej bez żadnych widocznych efektów wizualnych. Nie jest zalecane natomiast 
używanie do badań olejów i ich pochodnych jako środków sprzegających. 

Aby sprawdzić prawidłowość diagnostyki narzędzi ściernych metodą ultra- 
dźwiękowa, przeprowadzono szerokie badania porównawcze na ściemicach 
o znanych wartościach modułu E (wyznaczonego metodą niskiej częstotliwo- 
ści). Były to ściemice płaskie typu lC-251023227699A36H...SGVOZ. Ściernice 
to: ze względu na swoje wymiary gabarytowe spełniały warunek ujęty wzorem 
(48). Z punktu widzenia teo11i drgań ultradźwiękowych mogły być zatem traki 
towane jako ośrodek Ograniczony typu pózno. Zależność predkości propagacp fal 
ultradźwiękowych Cm od twardości' sciemic pokazano na rys... 61. 

C„ A _IICę250x321176 
Hm.-„] smaym 

5:4 * 

„, 

alto; 

412” 41 s i i 1 i n t a  1» Q its: 
"I'Wrdość według skali Nortona 

Rys. 61. Wpływ twardości ścienne ma prędkości fali ultradźwiękowej Cn. 
Fig 61. hitluence of grindmg wheel hardness on ultrasonic wave. velocity Cg„ 

Wynika z niego, że predkosc fali ultradźwiękowej Cm dla ściernic oeranncz- 
nyoh z elektrokonmdu mieści się wzakresie: od 4200 m/s (dla niskioh 'mardośoij 
do. 6400 m/s (dla wysokich twardości). W obszarze najcześciej StoSewanych mar- 
dości (I—O') wzrost twardości o jeden stopień (według skali Nortona) objawia się 
zwiększaniem prędkości propagacji fali ultradźwiękowej przecie-mie o 150 mfs. 
Przy ocenie jakości wartość ta może być wykorzystana do ustalania zmienności 
systemowej i skalowania wzorców-, opartych bezpośrednio o parametr Cin. 

Prędkość fali ultradźwiękowej (a w konsekwencji wartość modułu E) zależ— 
”na. jest nie tylko. od twardości (udziału objętościowe-go por D;) narzędzia ścier— 
nego, ale takze od jego struktury 1 wielkości ziarna sciemego Zależnośc par-:a- 
rne-tru C1„ od Struktury” pokazano na rys. 62. Rysunek 63 pokazuje natomiast 
Wpływ wielkości ziarna ściemego-na ten parametr. 
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Rys 62.21alemosc prędkośc; fali ulka”: 'F- - .- . _ ,. _ 
Fig. 62. Dependenoe betixreen ultrasonic Wave. velocity and gtm] 
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Rys. 63. Zależność prędkości fali ultradzmękowej od numeru ziarna ściemego 
Fig. 63. Dependence between ultrasonic Wave velocity and abrasive gmin numbers 

Z analizy rys. 62 wymka, 'że zależność prędkości Gg... od struktury N; (udzia- 
łu „objętościowego ziarna V;)” ściemfi-cy ceramicznej” jest słaba i uwikłana różnym 
oddziaływaniem ilośc-i ziarna ściernego na współczynnik tłumienia (pochłania-' 
niem, rozmoszeniem i odbiciem od granic). PrZy zmianie struktury .o 6 nume— 
rów (dla całego wykorzystywanego praktycznie zakresu) zmiana prędkości Qlu 
jest rzędu 150 ”rn/s. Odpowiada to ”zmianie tego parametru,. wywołanej zmianą, 
”twardości o jeden stopień (M) według skali Nortona. 

Zależność prędkości Cm od wielkości ziarna ś-ciernego (rys.. 63) ma także. 
trend niejednoznaczny. Przy bardzo drobnych ziarnach ściemych (przy namorze 
zianie < 8.0) flmkcja CI.. = f(dz) jest rosnąca. natomiast dla ziaren. o większych. 
tematach — malejąCa. Potwierdza to dane literatur—owe,. żele wzrostem Wiel— 
koaci ziarna Wieksza siek-mienie. fali ultradźwiękowa-.. 
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Mając wyznaczoną prędkość 'i C,'„, po ZWHżeniu badanych ścienne i' unii.-~ 
czoniu ich gęstoscr ,o, z wzoru (5 4) uzyskuje się wartosci modułu E tych narzę— 

Przebiegi Wartości tych parametrów pokazano na rys 64 

. . i ! -~ 
Cm * .. .-.› .› . - 0 - 3  _fGęai' -- „ „1025032376. [1421,21 [lm-521 99A36H...86V02 -x 10 1 
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H i & K L M N O  P Q R S  
'I'wardość Według skali .Nortona 

Rys; „64. Wpływ twardości ściernic na moduł E 'wymaozany ultra-dźwiękowo- 
.Fig. 64. Influence of gdnding Wheel hardneSs on module E detennined by ulEasOnic method.. 

Na podstawie analizy danych zamaszczonych na rys 63. można wniosko- 
wać, iz bardziej zasadne jest przyjmowanie (jako parametru diagnostycznego) 
modułu E' niż prędkość fali ultradźWiękowoj Cm, ponieważ można go opisać 
modelem regresji liniowej, Co jest korzystniejsze przy skaIOWaniu wzorcow 
Porównanie parametru C,. z obu badanychmetod zobrazowano na 1329.65. 

. . .A masom-His 
C'! [155551 '99A'36H...S,6V012 

325 ' 

515,8 ' 

4,42 - ., 

4,0 45 42 139: 3.65 m Vv: %]  
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'Wardoś'ć wedłua'SRaIi Nortona 

Rys. "65.5. Porównania prędkości fąlpodłużnych. wymaczonychmetodą ultmdzmękową 
C„ oraz rezonanSOWą Cl ' ' ' 
Eig. 65, Companson .to-f longitudmal 2252223 dotarrmned by UIHSĘSQIIIC method C„ roso— 
name method (31 



2. 6. mianowania kontrolnej ścienna kszraa' 97 
Z powyższego rysunku Wynika, że charakter zalezności prędkości fali po— 

dłuznej w flmkcj'i twardości ści.:emic dla obu rozpatrywanych metod jest idea-- 
tyczny', natomiast istnieją różnice ilościowe. Wynikają one.-'z przyjęcia w 'meto- 
-'dzie ultradźwiękowej określonej wartości współczynnika poprawkowcgo .A, 
którego zmienną jest liczba Poissona v (wzór 53). Dla narzędzia traktowanego 
jako. jednorodny ośrodek typu pręt przyjęto A' = 1,. a traktowanego jako WMA = 
:0,94. W rzeczywistości dla danego przypadku A '= 0,90. Dla takiej WartościA 
występuje zgodność wyników z obu metody. 

Aby sprawdzić zgodność wyników metody ”ultradźwiękowej w zastosowa- 
111.11 do. narzędzi ściernych nie spełniających warunku ujętego wzorem (48), 
'przeWadzono badania porownawcze na ści'ernicach małogabarytowch ba- 
danych uprzednio metodą akustyczną niskiej częstotliwości. Na rys. 66 pokaza-' 
no kerelację prędkości fal podłużnych ściernic mało-gabarytowych o charaktery- 
styce: 1C-3 SXŻOXI'O-CrA-SOJV 02, badanych metodą ultradźwiękowa (Czu) przy 
użyciu specjalnej nakładki na gł0wice pomiarowe oraz metodą akustyczną 
średniej częstotliwości (C;) na przyrządzieZvuk -107 [128]. 

i 
Cs=Q47'146aar1-4131 ”8 _. ”' == 

„za ' 

33 „9% 

3,4 - : =: 
l | l_ 1 „ | 1 . : › .  

3.4 3.8.” 4.2 4.6 Cb: „news] 

Rys. 66". Korelaqa prędkosm fal uzyskanych metodą akustyczną sredniej częstotliwości 
(C;) 1 ultradzmękową C.)-) w partii ściernic (n— _ 1”; szt ) 
Fig. 66. Correlation waves veloc1ty obtained. by ”acoustic method of. average frequeneg. 
(CQ and ultrasonic method Ci,-, in a lot of mdmg wheels ('j'n'=1n pcs ) 

'Z analizy tych danych, dotyczącej zgodności prędkości fal podłużnych Ci 
w ściemicach o jednakowej charakterystyce (5 partii po n = 100 'szt.) wynika, że: 
mimo niespełnia-nia warunku ujętego wzorem (48), nie ma różnic statystycznie 
istotnych pomiędzy wynikami uzyskanymi z metody ultradźwiękowej oraz me- 
tod-y akustycznej średniej częstotliwości. Najmniejszy współczynnik korelacji 

.'nosi r— _ 0, 8375 (rys. 66), ga. przecietny błąd pomiaru dla 5 badanych partii nie: 
przekracza 8% Mozna wiec twierdzic, ze metoda” ultradzwrekowa daje popraw- 
:. _ ' -; „ " 1. moze być. stosowana do diagnostyki kontrolnej ściernic corcia—' 
nych 0 kształtach odbiegających od prostokątnego 



ROZDZIAŁ 3 

OCENA JAKOŚ-CI TYPU ŚCIERNIC CERAMICZNYCH 
-Systemowa ocena jakości jest podstawą tworzenia i weryfikacji stanu reali- 

zacyjnego wszystkich aspektów strategicznychdziałańna rzeczjakośei wnprzd- 
ailiehiorstwie — rys. 67 

_ Sterowanie ' . 

Planowanie „ OCENA Zapewnianie 
' JAKOSCI-? „. 

Doskonalenie 
_ _ 
i 
:P ”._ 

1211.73.67. Strategcme działania na rzecz Jakości 
Fig. 67. Strategic actions on behalf of quality 

Plerwszym z etapow systemowej orgamzaqi dnałan na 12eez Jakości, ktore 
określa 31'e' jako „zarzadzame przez jakość,-" lub TQM, jest planowame [150]. TQM" 
(Total Quality Management) jest bowiem forma-_ „zarządzania przez cele”, gdzie 
celem jest ciągły wzrost jakości produktu, a planowanie jakości pociąga za sobą 
.zsumowanie potrzeb klientów, podstawowych procesów i ogólnych rezultatów 
[145]. W fazie planowania, na etapie rozwiązań koncepcyjnych, powstaje wartość, 
która określa jakość typu (projektową) QP i stanowi o klasie wyrobu. Klasa ta wy- 
nika ze stopnia zgodności zaprojektowanych cech wyrobu z wymaganiami uzyt- 
kownika. W zależności od klasy wyrobuv(w przyjętej skali jakości) może mieć on 
lepsza. lub gorsza przydatność użytkową, a tym samym wyżśza lub niższąjakość. 

Aby czymś zarządzać, trzeba, to oceniać,-. a. podstawa, właściwej. oceny jeśt 
pomiar. Ilościowe wartościowanie jakości, pczwala na porównywanie stanu 
osiągniętego ze stanem założonym w aspekcie przyjętego kryterium [6:9]. 

W prowadzonej ocenie jakości ściernic ceramicznych zastosowano metodę 
reprezentowanego kryterium. W kwalimetrii pod pojęciem tym rozumie się okre- 
ślan'ie poziomu jakosci za pomocą stanu jednej mierzalnej włascrwoscr 
[6.8] Takim reprezentatywnym i mierzalnym kryterium, dającym infomację o sta- 
nie zbiorczym spoj'onych ze sobą elementow ściernicyg jest modul Younga.. 

Za przyjęciem takiego postępowania przemawia racja prakseologiczna. 
7% osi 111131 fźei-„ła-oro drukować: wyboru „raadmiżu spośród 17m =wóweaes;gabz 



3. 1- Jakość oraz Jartom mreneonałny 99- 

oceme się ten zbiór pod waględem jednego errare oraz gdy się ”E'-'...”Wonrge' 
pomiarem dającym znformacyę :) nasrźenzn cechy stenowzacey osnowę. oceny? 
'[3' 0]. Z racji prakseologicznej Wynika postulat logrczny, będący efektem badan 
opisywanych w niniejszym rozdziale: „czyń gyaslr chcaazp 

3.1. Jakość typu jako stan '.intencjonalny 
Każda ocena, traktowana systemowo, winna więc być poprzedzona dokład- 

nym określeniem celu, do ldórego ma dolarów-edzie. Celem takim, w rozpatry- 
wanym aspekcie jakościowym, jest wyznaczenie skali wzorców normatywnych„ 
związanych z przyjętym kryterium.. Ocena jakości typu (projektowej) QP słuzy 
do określenia zgodności rzeczywistych cech wyrobu z cechami intencjonalnymi 
projektanta zawartymi w dokumentacji tego wyrobu Jest to zatem ocena po- 
równawcza: tego „co jest, ” z tym „co miało być”. Istnieje więc jakiś stan zbior.- 
e-ży elementów danego obiektu, określający jego strukture, ktory ma zapewnić 
osiągnięcie intencj analnie wyznaczonego celu — rys. 6 8. ' ' 

Radzaj '—-l Objętość + Rodzaj —› ornacie 
- śerenmava +""jściemiwa F""' spoiwa +" spoiwa . 

Elementy-budowy atol-laurami Ściernice 

Ryś. 68. Model pomorza systemowych przy ocenie jakości typu Qy 
Fig. 68. Medal of system.-coonections ati-quality ass-edsment Type IQP. 

Projektowanie to przekładanie myśli i idei na konstruktywne struktury Po- 
jecie strukturyr jest bardzo złożone. Ogólnie biorąc przez strukturę rozumie się: 
1) układ części w pewnej całości, 2) związki, stosunki części do: czę-ści i części 
do całości, 3) części maj ące pewne cechy pochodne od całości [71]. 

Dla prowadzonych rozważań istotne jest 'to. trzecie sformułowanie To' 
wiem, jak się zachowuje aktywne ziarno ścierne podczas wykonywania pracy 
skrawania., jest pochodną zintegrowanej sprężystości całego układu ”(scrermcy) 
Traktowanie jakości jako „wynurzaj ącej się cechy systemu” wymaga więc, aby 
„części” nabierały właści-WOści od „cał'ości”. 

Przy rczważaniu jakości projektowej celowe. jest rozróżnianie dwóch grup 
struktur: 1) indukcyjnej i'2) efektywnej, zwanej inaczej intencjonalną i domyśl- 
na... Struktura indukcyjna charakteryzuje się tym, że cechy jej są dane w clo-. 
świadczeniu, „czyli jest to wynik stanu rzeczywistego. Struktura intencjonalna 
natomiaet jest wynikiem efektywnościowego myślenia człowieka [116]. 

Struktury :intencjonahie są domyślne, wymagaja więc znalezienia takich 
ogólnych idei, które pozwoliłyby dane projektowe" powiązać w określona struk- 
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turę Ideami tym są naj częściej pewne włascrwoscr uzytkowe, które chce Się 
uzyskac z danej struktury. Własciwoścr te są pochodną właścrwoscr -.; Ę: ' › 
wych poszczególnych elementóW 1 efektu synerg1cznego 

W ramach przyjętych wzorców normatywnych struktur-y systemowe- są 
związane pewną Własną typicznością. Przez „typiczność” należy rozumieć cha-- 
takterystyczne dla danej struktury właściwości strukturalne, które są niezmien- 
nie takie same, niezależnie od podziału obiektu. Wydobycie istoty tej „typicz- 
ności” jest celem badań prezentowanych W niniejszym rozdziale. 

Struktury systemowe przez zastosowanie określonej metody pomiaru stają się 
dostępne poznaniu, dlatego też uprawnione jest nazWanie takiego podejścia uje-. 
ciem fenomenologicznym. Tego rodzaju postępowanie umożliwia dotarcie do. 
fenomenu. czyli ,.,istoty rzeczy-”"i Rzeczy: empiryczne są bowiem nośnikami "(eg-.~ 
zempliiikaej-ami) fenomenów, czyli rzeczy samej [41]. Aby poznać fenomen,- 
należy skoncentrować się na nim, a nie na empirycznych przejawach rzeczy, wy- 
r-a-żonych przez pojedyncze egzemplarze. W zakresie tego typu badań Husserl 
zaleca przeprowadzenie tzw. „redukcji fenomenologiczne? Pierwszy jej etap 
polega na odrzuceniu, zaWiesze'niu ważności („wzięciu W nawias”) tego, co 
utrudnia nam poznanie lub nie jest całkowicie pewne.. Krok następny redukcji 
polega na odnalezieniu takich-cech rzeczy, które są trwałe, mezmienne i pewne — 
cechy te tworzą iototę rzeczy.. Skutkiem tego rodzaju badań jest zaróWno poznanie-.. 
tych struktur, czynników, determinują dany stan, jak również marzenie intencjo- 
nalnych abstraktów (modeli), które podają: „co czynić, aby osiągnąć dany stan”; 

Trwała, niezmienną i pewną cechą budowy ściemicy jest to, że w wyniku „po- 
łączenia ziaren ściernych spoiWem tworzy się struktura charakteryzująca się okre- 
ślonym modułem Younga E. Stanowi on fenomen (istotę) sprężystości. Sprawą 
wymagającą zawieszenia ważności na tym etapie badań jest fakt zmienności tego 
kryterium dla różnych egzemplarzy wyrobu, wytworzonych w wyniku jednej 
..i tej samej koncepcji projektowej Interpretacja każdej koncepcji pmj ektowej 
nreuehronme prowadzi do pytania ojej ukryty Wynnar czyli znaczenie. 
Warstwę znaczeniową mozna rozpatrywac na trzech pozremach [69]: 
.l. intencji, jaką twórca pragnie wyrazić — projekt, 
2. jej formalnej realizacji — wykonanie, 
3. sposobu jej odczytywania przez odbiorcę - użytkowanie. 

Intencją projektanta narzędzi ściernego jest takie dobranie jego cech budo-« 
wy,. aby spełnić określone zadanie obróbkowe. Pochodną tej intencji jest wy- 
tworzona struktura narzędzia. Każda. więc struktura to swego rodzaju medium, 
W które zostaje Wpisany kumumkat 1 które ponoWnie staje się komunikatem na 
styku ?: odb1orcą Można powredzuec ze intencje tworcy są „kodem gene; ' 

- ' generująeym jej Własnoscr 



3.1.1 Jakość typu Jak-oma m_reaejanałny 120,1 

Idee za'Waite W" -.'-.'"*obie są odczytyw- „. -' ane przez uzyt' ko Wilii ka." . Zapis ”idei zawsze. 
dokOrmje- sie w innym czasie, niejednokrotnie w innym kontekście 1112 jej odczyty— 
walne. Dlatego pomiędzy intencją projektanta a interpretacją odbiorcy istnieje 'roz- 
dźwiek, mniejszy lub większy dystans (intelektualnyi czasowy). Niemniej jednak 
pewne własności zawarte w charakterystykach technicznych narzędzi ”ściernych są 
trwałe, powszechnie znane i podobnie odczytywane w określonych kie-gach. 

Realizacja intencji projektanta odbywa się przez zastosowanie określonej 
technologii wytwarzania,. zasad recepturowania i przy użyciu świadomie dobra-' 
nych materiałów. Od stopnia świadomości i umiej etności wykonawcy zależy, 
czy transpozycja- idei w strukturę przedmiotowa sprawi, że dana struktura stanie: 
sie nośnikiem intencj onalnych znaczeń. Jednak trzeba pamiętać o tym, że każdy 
stan intencj onalny funkcj onujc wyłacznie jako część sieci innych stanów inten— 
ej onalnych. Przez funkcj onOWanie rozumie się to, że określa on swoje warunki 
satysfakcji w relacjach do całości, na które składają się inne stany intencjonalne 
[ll-6]. Oznacza to, że nawet najpełniej sza satysfakcja z posiadanego narzędzia, 
zgodnego w całej rozciągłości ze swoim intencj onalnym pierwowzorem, nie sta- 
nowi. dowodu na osiągniecie stanu satysfakcji z systemu jego użytkowania [13.7]. 

W definiowaniu struktury, jako całości, zawierają się jej składniki, stosunki. 
i funkcje łączące je ze sobą w określony -.sposób Nie zaWsze jednak udaje sie 
okreslic jakie są stosunki które te składniki 's; ._ łączą w całość. Ma to 
miejsce Właśnie w zakresie konstrukcji narzędzi scrernych gdzie występuje.. 
duża losowość połączeń ziaren ściernych mostkami spoiwa. Dlatego też nie- 
zbędna jest doświadczalna weryfikacja stanu rzeczywistego danej struktury. 

Do budOwy standardowych ściernic ceramicznych wkrzystywane są kon- 
Wencj onalne materiały ścierne: tlenek glinu (Alloy,) lub węglik krzemu (SiC) 
oraz spoiwo amorficzne (typu szkło). Do szczególnych zastosowań Wytwarza 
się te narzędzia z materiałów modyfikowanych. W zakresie' sciemiw mogą nimi 
być np. korundy spiekane typu SG czy terz monokrystaliczne ziarna weglika 
krzemu W zakresie SpoiW modyfikacja ta dotyczy zasadniczo zamiany spoiW 
szklanych na „szklanokrystaliczne [35]. Aby zbudowac modele związków przy-' 
'czynowo-skutkonCh, uzasadnione jest więc- rozdzielenie problemu. badawcze- 
go i poszukiwanie zalezności kerelaCyjnych dla trzech .grup: 
l.. ściernice o konwencjonalnej budowie (ściemiwo i spoiwo wytwarzane 

przemysłOWO), 
2. ściernice o modyfikowanym ścierał-Wie,. 
3 ściernice o modyfikowanym spoiwie. 

Ilościowe rymowania Wpływu tych rodzjowyehelementiiw bndbwy wezmęnznej 
ściernicy na pizyiety wskaźnik-jakości (modliłE) stwarza możliwość śledzenia jegó. 
zmian, a tym samym mnożliwia wybor optymalnego wariantu konstrukcyjnego. ” 



& ”Badanie modułu E śclermco konwencjonalnej budowie... 
W zakresie ściernic z konwencjonalnych materiałów i rceąopturnwanin 

zgodnym z jPN 7145-9101. (tab. I) badania przeprowadzono dwutorowo.: 
1. na ściernicac'h tarczowych o celowo pro gramowanej charakterystyce 

(38; realizacji 4—6 powtórzeń każda), wytwarzanych w sposób przemysłowy 
W Fabryce Tarcz Ściernych W Grodzisku Maz, które badano dwiema meto- 
dami akustyczoymi Opartymi na pomiarze częstotliwości drgan. własnych 
rezonanSOWą oraz (porównawczo) GTindoSonic [120]. 

2.113 sc1e1mcach tarczowych o różnej charakterystyce (267 reahzaqi) ._ = 
rzanych pod zamówienia różnych uzytkownikow W FMiWŚ „Korundii 
W Kole. Badano' je metoda SonicCompar-ator (akustycznaniskioj częStotIi— 
woś'ci),„-stos oWaną przez tego producenta, w procesie produkcyjnym, do ba.- 
d'ań jakości wytwarzanych narzędzi. 
Zależność pomiędzy modułem E a twardością ściern1c z elektrokorundu 

szlachetnego (99A), wytwarzanych na standardowym spoiWie V02 W FTŚ. 
Grodzisk Maz.. „pokazano na rys.. 69. 
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Rys. 69. Zależność modułu.;E od udziału obj ętośoiowcgo por Ę, 
Fig. 69. Dependence of the modulus E on the. pore. volume 'ńaction W. 

Z przedstawionych danych Wynik-a,. że istniej e- bardZo silny związekkore1a~ 
cyjiny pomiędzy twardością ścienne Według skali Nortona, a wartością modułu 
E tych narzędz1 Jezeli przyjąc że twardości według tej skali, odpoWiada okre—- 
słony udział objętosciowy por V (Zgodnie z PN-71-58101j), to można Wyzna- 
czyć równanie regresji E— (Ę) Dla scienna: badanych. metoda rezonansowąą 
równania to ma postać: 



aa Badam warunkami: @ komeaovndmbmfe 1393? 
E = 166,87 _ 2,9: V, (59) 

Zbadańmet?  . _' o3on1c tychjśeiemie romanie regresjima postać: 
E = 166,45 - 2,97 If, (60) 

Weryfikując otrzymane równania testem t Studenta stwierdzono, że różnice- 
we współczynnikach regresji są statystcnie nieistotne przy poziomie istotno- 
ści a- = 0,01. Pozwala to na postawienie wniosku, że wyniki pomiarów dokony- 
wanych metodą rezonamową ”są właściwe imogą być wykorzystywane (jako 
dane) do prowadzonych analiz. 

Sprawdzenia” postaci otrzymanego równania regresji dokonano na szerokiej 
game ścienne ceramlcznych o różnej charakterystyce wytwarzanych przemy- 
sławo w FMiWS „Korun' '” w Kole. Rozkłady twardości badanych sclermc 
przedstawiono na rys. 70. 
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G H I I J I R I L I M N o p o R S T U  V G H I J K L M N D P Q R '  
Twardość według skali Nortona Twardość według skali Nortona 

Rys. 70. „Rozkład charakterystyk ściernic badanych w warunkach przemysłowych: 
ściennwO: a) z elektrokorundu, (nf—' lS-Oszt..), h') z węglika krzemu (n = 117 szt.) 
:Eigg 70. Charactenstics distribution of grindmg wheels testedundęr mdustnal - conditions; 
wiatr.-awizo material cuniposed of ia);alundum, .(n= 15505 pcs), b) silicon carbide (n= 1171395) 

”Zbadano łącznie 150 charakterystyk. ścienne 2 elektrokorundu (rys. 70215), 
”wykonanych z tego samego typu spoiwa ceramicznego, oznaczonego przez 
producenta jako VBEB'S (pozostałe parametry charakterystyki były zmienne,- 
w- zależności od zapotrzebowania odbiorców). 

Spośród ściernic z Węglika krzemu badaniom poddano łącznie- 1,17” charak.- 
terystyk, przy czym były to narzędzia 0 różnych charakterystykach i produko— 
Wane z czterech różnychspoiw (VK-XM, V-XS, XG,- XSH). 

Graticzny obraz uzyskanej fUIIkGJ1E=f%) dla selenuc elem 
pokazano na rys”. 71ai dla-ściernic z? weglika ktm-„mu nal-ya 72 

# Elą : Gil 
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Rys 71.231821'1050 modułu. E od twardoam acmrmc ceramicznych z elektrokorundu 
Fig. 71. Dependence ..cajf the. modulus E 'on the: h'ji' T'eś's 'Of cęramw gpndmg 3171715313 
made of alundum 

Śćiemi-ćć : węglika Manu 
pr. FMiWŚ „Komnd'” w Kole 

n = 1 17 charakterystyk 

E=168,16—3,112 V„ 
30 . I = - 0,9885 

O R P O  N M _ L . _ K 1 . T  I H G. 

30 31,5 33 345 36 37,5 39 405 42 435 :45' Vp[%] 

Rys.. 72. Zależność modułuE od twa-rdeśsi ściernic: ceramicmychz węglika krzemu 
Fig. 72. Dependenc'e. of the. modulus :E on the. hardneas of ceramic. gnnding wheels: 
made silicon carbide- 

:Stwięrdzono, że przeciętna wartaść madułu E ściernic Wai-”zanych W wa- 
runkach przemysłowych jest bardzo mocno Skorelowana z udziałem objęta—< 
ściewym per I; badanych ścięmicĘ przy czym większa zgodność występuje ”dla; 
iśęiemic Z-elektrakorunduniż dla ściemnia-zwęglika krzemu, 

Piasta. :regręsji liniowej dla ścianiic. z elektmkorundu spisuje: równanie:; 
E = 164,94 - 3,043 V,. (61) 

W przypadku ścienna z, Węgliką krzemu równanie to ma postać: 
E=.168,16- 3,112Vp. (621). 

WeryEkuJąc o: :; ane wyniki testem ': Studenta stwmrdzono Sze roznice 
We. wspułczynmkach mgr?-„331 między tyml równaniami są. statystycznie melstgt— 
ma: (na pozmmle lstotnosm a— 0. 01.) Przy a— () 05 są .one- takze mmstotne W sto.—= 
sunku „'do miernie pradukowanych w FTS .Gmdzi'skMaz (równania. 59 11602”). 
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Wartosc modułu E '  scienne zależy nie tylko od rodzaju materiału” śc1e1nego 
1. ud21ału obj ętosciowego por 13,116 takze od W1elkosc1 ziaren sc1e1nych (rys '::j' 
maz ich udziału objetosciowego Ę, opisującego st'ru'kturę' sciernicy (rys. 74) 

E' 1C-2501'132x76/99A14„.180K'ZV02 
._[.GPa] pr. FTŚ Grodzisk Maz. n =: 52 

50 

15 11 NX _. 
4! 

1.355. :. _. . .. . , 
› 0,2 015 0 , 7 l 1 5 0 '  1% fd"; [mm] 

18.0 80- 46? 3:1 1:4 20 1 6 1 4  
Numer ziarna ściemęgo 

Rys.. "73. Zależność- modułu E od numeru ziarnaściemego 
Fig. 73. Dependence. of the .modulus E on the. abrasive gram size number 

E IC — 2593132517 5 
[GPa] f99A36M49VÓZ 

56- FTS" Grodzisk Maz. . - ... 
I] = 48 14- 

52 
'50 
45 
46 
441 

zadam/,.z + 4,24 v„ :+ 45.56 

44 . 46 41 50 52 mm : 9 " s ' 7 ' 1 " 5 ' 4 N s  
Rys ?4. Załamana: 1111111... 'i _:E: 1111 mnneru ›- '. = :. .. smeunoy 
Fig. 7-419 lependence of the modulus E11 the. mding wheel amm number 

Z utrzymanych danych wynika, że zależność. modułu E od wielkość ziarna 
«ściernego oraz jego udziału objętościowego w ścier'nicy' ma charakter niemono- 
toniezny. Przy drobnych ziarnach trend jest rosnący, a przy grubszych malejący. 
Można to wyjaśnić zmianą udziału objętościowego spoiwa przypadającą na 
poszczególne ziarno ścierne [120]. Większy udział ziaren w kompozycie pown- 
duje także wzrost modułu E, przy czym zależność ta słabnie przy bardziej zwar— 
tej strukulrze: scremicy Ogólnie biorąc, ziarna ścianie tworzą fazę. o Większej 
sztywnosm i ich udział w selenucy sprzyja wzrostem modułu E a tym samym 

ejszej jej elastycznosm 



3 3  Badanie modułu E ściernic z; modyfikowanegościerniwa 
”Z dotychczasowych rozważań wynika że każdy układ strukturalny scienti— 

:c.:y charakteryzuje się określoną sztywnością, opisywaną wartością modułu E' 
Wa czynniki mają Szczegóhiie istotny wpływ na tę cechę materiałowa: 
— siła wiązania ziaren mostkami spoiwa— _zaleZna od rodzaju stykających się.- 

materiałów,. 
— opakowanie ziaren ~~ : " 

ry ścicmicy. 
. jaco z doboru ich wieńcości,ftward-ości is _' j- : " = 

Zmieniając rodzaj materiału sciemego lub spoiwa można więc .... . 
wlasnosci sprężyste scienne W o'statrmn okresie do bardzo perspektywmznych 
innowacji w budowie konwencjonalnych narzędzi ściernych zalicza się wprowa— 
dzenie mikrokrystalimnego korundu spiekanego (SG) jako ścierniwa [97] i spoi- 
wa szklanokrystalicznego [38]. Ponieważ zastosowanie takich modytikowanych 
ściemiw i spoiw zmienić może charakter wiązań materiałowych (co w konse- 
kwencji może wpłynąć na sztywność wytworzonego kompozytu) przeprowa- 
dzono badania wpływu tych czynników na moduł E. 

Ceramiczny tlenek glinu SG (Seeded Gel) stanowi najnowsza generację-~ko— 
mndow spiekanych. Zostałwyprodukowany przez firmę Norton pod koniec lat 
89. Ma właściwości technologiczne znacznie przewyższające powazechniesto- 
aowane gatunki elektrokorundu [97]. W' praktyce z mikrokrystalicznego komn— 
du spiekanego typu SG wytwarza się naizędzia ścierne zawieraj ące od 10 do 50% 
czystego korundu spiekanego. Pozostałą część matenału ściernego stanowi elek- 
trokorund Alloy„ zwykle tej samej granulacji co zastosowany SG [72]. Ściernice 
ceramiczne () zmodyfikowanym ściemiwie są więc kompozytami składającymi 
sie z- trzech składników materialnych.: ziarna 2411-2053, ziarna SG: oraz mostków 
wiążących spoiwa .o właściwościach szkła -— rys. 75. 

Ziarnosg 

Mostek sp siwa 
ceramicmego 

Ziarna Algi)? 

Ęy's'. 75. '.odel Smolnicy ceram1cmcj 'o" modyfikowanym asica ww 
Fig-.- 75 Model of a g1md111g wheel " j' modified abraswe material 
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Biorąc pod uwagę uzyskiwane wydajności szlifowania ści-ennwo SG klasy- 
fikuje sie „go jako materiał. pośredni pomiędzy elektrokorundem szlachetnym 
Lai regularnym azotkiem boru [3 6]. Ziarna SG otrzymuje sie.-'w wyniku opiekania 
.submikroproszku Ala' o wymiarze cząstek 0,1—5 um metodą zol—żel [78]. 
W toku produkcji czysty AlgOs łączy się w wodzie ze środkiem modyfikujący'm, 
np. azotanem magnezu, tworząc zbrylony żel, który po „odwodnieniu poddaje się- 
kclejno rozdrobnieniu, klasyfikacji i wypalaniu w temperaturze 1300440000 
[78]. Dzięki mikrokrystalicznej oraz izotropowej budowie ziarna SG charakte- 
ry2uj a. się doskonałymi zdolnościami do samoostrzenia Zachodzącego w mikro- 
skali. Sprzyja to lepszej zdolności ›skrawnej tych narzędzi [139]. W porównaniu 
do narz-odd z CBN śą onezdecydowimie tańsze i Wymagama stawiane Szlitior— 
kom mniej wygórowane [8]. 

Zbadano, że wprowadzane nukrokrystalicznego korundu spiekanego typu 
ŻSG w części lub nawet w całości do ścierniwa z Algoa, nie pogarsza własności 
Wytrzymałościowych ściernic ceramicznych wykonanych z takiej mieszanki 
[142]. Można więc oczekiwać coraz szerszego rozprzestrzeniania się narzędzi 
ściernych ,z tego typu ściemiw. 

Biorąc pod uwagę możliwe interakcje pomiędzy składmkamt receptinalny- 
mi .-ściernie z ziarnem SG, badania przeprovradzono z użyciem planowania eks— 
perymenm przy 4 zmiennych [138]: 

.A — muncr ziarna ;ściemego-M (160,80 15093] 
„B — procentowa zaWartość SG w masie'ściernej (n= 10,3,0,r50.1%); 
C — twardość J, K, L, M, N (określona procentowym udziałem por D;), 
D — struktura 5, 6,- 7, 8, 93 (określona «procentowym udziałem ziaren V;). 

W typowej działalności ”przemysłową do bu'dOWy ściernic ceramicznych 
praktycznie wykorzystuje się. struktury: ”5—9 imardości: J—N. Dlatego też-tego 
nalne-su dotyczył przyjęty obszar badań. 

Zaplanowano eksperyment typu: „plan:;pieciopoziomowy, kompozycyjny, roi 
”astabilny, (WpiSany "'”-' (control cowania iiascńboddeisign). Do planowania Lepto— 
cowania „ " -' ”ów wykorzystano program komputerowy Experiment Plan- 
ner 1.0 [73]. Plan doświadczeń umożliwiał wyznaczenie modelu Statystycznego- 
kwad-ratowo-liniowe-go (równania powierzchni odpowiedzi) o postaci: 

y= ,bo +bz + bal? + 536 + ZoD + bigi-B + bigAC + -b„„AD+ 
+ bgg'c + [334GB + 51.23.4013; +13] „ACD + b B C D  + (63) 
+ b1234ABCD + 121-133 + 1322133 + hanc2 + bMDZ 

W Ą Ę Q  D —cz : wejśśdioweś. 
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”Test przeprowadZano na ści'emicach małogabarytowych o' Wymiarach "35 z 
20. z 10 (przy 12 powtorzemach dla określonej charakterystyki) Narzędz1a te. 
zostały wykonane Według standardowych receptur stosowanych w firmie IN- 
TER-DIAMENT W Grodzisku Maz. Zastosowane spo-iwo VO4/D (typu amorńcz- 
nego o gęstości p =  —2, 41 _g/cma' 1 stratach prazenia 4%) mieszane z odpowiednimi 
mieszankami ziarna. SG oraz elektrokorundu A1203. Materiałem ściernym SG był 
produkt firmy NORTON typ XTL-B5 60 (niebieski), przeznaczony do ściernic 
kouwencj onaluych ogólnego przeznaczenia, twardości (wg metody VickerSa) 
21,6 GPa, gęstości 3,91 ,g/CmS i składzie chemicznym (%): 1311203 — 99,6; TiOg —. 
2,05; SiO-3 — 01,70; Nagi) —' 0,10; Ca'Oi. 0,10; .FCQOŚ — 0,20; Mg — 0,15... Wszystkie 
Ściemice. wypal-ano w typov'vych warunkach produkcji sciemic mamu—21137011. 
stasoWanych u danego producenta 

Charakterystykę badanych ściernic oraz Wielkasci statystyczne modułu E, 
uzyskane z pomiarów przyrządem ZWUK 107, zestawiono w tabhcy III [138]. 

Tab. ]II. Wielkości statystyczne modułu E' z badań ści'cmic ościemiwi-e S-G 
Tab. [[I. Statistic quantities 'df'thc'madulus E ńom-invcstigations on the. mang. 
wheels With „SIG abrasive 

L;:p 3515511194. E . "03551 Lp.. Ścmnnca- E _ . 07541" 
[GP5] [:GPa] ['GPa] [6125] 

1 BSGÓÓ M8 60,- 6.9 0564 14 3301100 KCS 50500. 0,77” 
2 ŚSG 100 M8 56, 3 0,92 15 SSG 60 K6 49,36 0,97 
3 SSG 60 M8 61 ,07 0,72 16 SSG 100” K6 49,44 0,26 
4 SSG 100 M8 56, 09 0,67 17 SSG 100 L7 55,38 1,04 
5 3SG 60 KB 50,32 0,89 18 SSG 60 L? 51,65 0,75 
6 3SG 100 K8 47,32 0,70 19- 1 OSG 80 L'? 51581. 25,58 
7- SSG 6.0 KS 51,57 0,36; 2.0. 9.9151 80 L'? 51,54. 0,95. 
& asc 100 kis- 45,15: 1,20 21 SSG 8017. 45,50 02512 

”29 SSG 60 M5 57,09 0,55 22 SSG 80 m 655,02 9,752: 
10 aso 100 M6 57,54 0,86: 23. SSG so Ls 51,4 1,51 
11 SSG 60 M6 57,54 0,92 24 SSG 80 L9 54,34 (31,92 
12 SSG 1.00M6 ”56,78 0,84 25 SSG 80L7 160,74 1,32 
13 BSG 60 K6 50,304 , 0,81 26 SSG 80 1,7 60,74 1,32 

Na podstawie przeprowadzonych. badań wyznaczono postać modelu staty- 
stycznego zawieraj ącego wszystkie istotne współczynniki rownania przy zało-.. 
zanym pozwmie istotnosci (n— 0 _,05). Postać tę ....-.. 'aża rownanic regresu 
E_—635 07+oo22 N 49555 V —5,14 V 45592 V + (54) 

0203 V ”"'—5375 ”"” ~ .5. +6026 N__ V 0008 
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Kerzystając z m.,-prowadzonego równania, opracowano graficmy . obraz in- 
terakcŻSfinego (systemowego) oddziaływania badanych paramet budowy śęięp. 
mcy Z mikrokrystalicmego korundu spiekanego typu SG” _ na średnrą, ”wartość 

modułu E. Zależność tę przedstawiono na. rys. "76. 

«42 mowe 

Ś=f(VpVN = awg = see/) 

Rys 76. hterakeyjny - . . _. « .. pammetrew budowy screnucy 'z; SG na. moduł E 
Fig. 76.1nteract1ve effect of SG grmdmg Wheel smętna-e parameters on the. modulus E 

Otrzymane dane wskazują, że własności „sprężyste (opisywane wartością mo- 
dułu E) zależą w Sposób znaczący od wszystkich badanych parametr-ów budowy 
ściernic ze zmodyfikowanego ścierniwa, takich jak: twardość, struktura, wiel- 
kość ziarna oraz udział procentowy ziaren SG W materiale ściernym. Jedno- 
znaczny tre-nd istnieje tylko dla zależności E' =_ f (VP). Charakter tej zależności 
jest odwrotnie proporcjonalny Proporcj ori—alno” zmniejszanie udziału objęto-. 
sczowego por V w ściemicy, wywołane zmiana jej twardoael, objawm się pro.- 
porqonalnym wzrostem modułu E. Wynika to ze Wzrostu udzrału objetoscro- 
wego spoiwa, który usztywnia cały kompozyt. 

Wpływ pozostałych badanych parametrów budowy ściemicy ze zmodyfi- 
kowanego ścierniwa na moduł E jest niejednoznaczny. W przyjętym zakresie 
zmienności: numeru ziarna NS, jego udziału objętościowego V oraz procentowej 
domieszki ziaren SG w ściemiwie obserwuje się bowiem rosnąco malejący 
trend' jego wartości Taki charakter zależności Wskazuje na nakładanie sie 'od.- 
dzraływań dWoch roznych czymnikoW-z jednego — powoduj. ącego wzrost sz]? ; 
noscl danego kompozytu 1 druglego osłabiającego te sztywnosc. 
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Przyczyną p1erwszego jest wzrastając udział ziaren jako s- " ych Węzłów 
kompozytu, a przyczyną drugiego jest zmniejszający się udział jednostkowy 
”spoiwa łączącego te. ziarna. W efekcie ituerakcyjnego oddzraływama tych 
dwóch trendów występuje układ parametrów daj ący maksymalizację wartości 
modułu E. Wystąpienie takiej maksymalnej wartości punktu, dla określonego 
układu parametrów, można wyraź-nie zaobserwować na rys. 77. 

'E 
„GPa' _„ . . . [ sol 

ee . „___ 55. 

50 . 50" 
.—=2'%,V~,-,;.=z-' zł, ...—z . „r .— IV.% 59 39%V—48%] |N-='so,V —3s.%Vg —s.0%] 

4 5 . 1  | | | .l . 45 .' ' 

50 50 „70 30 90 100 N,- 44 46» 48 50 V: [%] 

[GPa] [Gra] 
60- 

50 ' . . . . . . .  50 
.. | 515380, Vip =39%, V; 248% I ' [' Nr.—80 Vig—504% vz =48% I 

45 . . . . . 45 . 
9: 20 40 60. 80 M.,-, [1151 "ss se 40 v„ % 42 

Rys. 77. Zależność modułu E od parametrow budowy ścrermc z ziarnem SG 
Fig. 77. Dependence of the modules E on SG grinding Wheel strucmre parameters 

Domieszkowame ścrermwa z tlenku. glinu 1111203 mewrelka 1losc1a Zielen 
' ".'.stahcznego korundu sprekanego SG (do 50%) Sprzyja wzrostowr ”1110- 

d-ułu E (wprowadzenie do nueszanki np. 20% ziaren SG objawia się zmianą 
odpowiadającą zwiększeniu twardości o 1 klaSę według skali Nortona), wzrost 
udziału SG ponad tę wartość,- powoduje jednak sukcesywne zmniejszanie tego 
parametru. Taki charakter przebiegu funkcji .E = (n) można tłumaczyć tym, że 
ziarna z SG charakteryzują się większą sztywnością niż polikrystaliczny 151121105 
iich większy udział w ścierniwie zwiększa sztywność całego kompozytu. 

Ponieważ jednak ziarna te są materiałem spiekanym (jednorodnym ikształt— 
nym) to słabsza jest penetracja spoiwa W ziarno w ”strefie przejściowej podczas 
proceśu wypalania. a wykazano ze strefa ta ma szczegolne znaczenie dla Własnośe1 
ceramcznych narzędzr scrernych z tlenku glinu [3811111 więcej w ścrenuwre tego 
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5. 21333115 tym słabsze ich powiązanie spoiwem. W konselGVeneji następtge 
zmiana trenduz rosnącego na malej-ący przy SOQE-udziale-ziarna SG w ściernixtde. 

Analizując wpływ udziału procentowego ziaren .korundu spiekanego SG na 
własności sprężyste ściernic, wytworzonych z takiego modyfikowanego ścier— 
niwa, uzasadniony jest wniosek, że najkorzystniej jest stosować mieszanki o za— 
wartości SG nie przelo'aczajacej 50% składu. Zależność ta jest adekwatna dla 
wszystkich badanych twardości — rys. 78. 

715 _ 
55 . „ . 3345555 

E.. 5.0 " ~ x  ' ' Va; =30% 

5 ”55 ' $$ .I-nl 
' V =100% '” 5.0 . ** 

N M .L K . J. 
40 . 7 n. ., ~. w:. r. I. 

55 55 37 35 55 45 41 42 43 
W W] 

Numer ziarna. 5555555515 simktmy 'NS =? 
—-V'sg='0% (E= -3.3866Vp+182,99) —n'=30%- .(E = -34-24:5$Vp+1.84;29) 

—Vs'g=50% (E = -3.1517vp+1'82.25) —V-sg'=80%. (E : -3,o1|7vp+-1'74,a4ę) 

—n=100% (E = -2-.9157Vp+157') 

Rys-. 78. Frost-5 regresji frmq E VTI/P) przy roznym udzral5. SG w scrermwre 
Fig 78.- Regressien 11555. 'ea'f' tim fuactren E— ffifp) at different SG concentratren in- abra— 
15155 material 

Pokazane przebiegi funkcji E = f (ICD), dla określonych zaWaiftości ziaren 
SG w ściemiwie, opiSać mozna ró'Wnaniami regresji liniowej podanymi mrys. 
78. Równania te mogą, być wykorzystywane do ustalenia wzorcowych wartości 
tego parametru dla ściernic ceramic'znyCh o modyfikowanym ścierniwie. 

W partiach rzeczywistych narzędzi wystepuje rozrzut wyników (opisany war-~ 
teścia odchylenia standardowego a,; _)). Z analizy wartości tego parametru (tab III) 
-- =. „25 jego wartość dla badanych ściernic mieści się w zakresie. 0 26— 2 58 
GPa (przy przeciętnej Wartości 'O, 94 (iP-a) Z wyliczenia współc-j znuennoscr 
v wymka, że dla każdej charakterystyki jest on mniejszy niż 0 33. Oznacza to, że 
rozkład znuennoscr może byc Opisany rozkładem nomralnym, 'co śwm '.'*- ' ' ' - 
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ze Występujący rozrzut jest wynik ' "em błędów przypadko'Wych, a nie oddziaływania 
systemowego Biorąc topo uwagę oraz wyhczoną przeciętną wartość rozrzutu af.„ ;, 
można przyjąć że przy 95% pcziomie ufności konkretna Wartość modułu E 
._(w określonej partii narzędzi danego producenta) może się zmieniać w stosunku do 
wartości wyliczonej według równania (64), nie więcej niż o i 2 GPa. 

3.4. Badanie modułu E ściernic z modyflkowanego spoiw-a 
Podczas szlifowania w pracującym narzędziu ściernym, zarówno w ziarnach 

ściernych, jak 1 łączących ]e mostkach spoiwa zachodzi szereg zjawisk elementar- 
nych, wpływaj ących na intensywność zuzycia tych narzędzi [8]. Na skutek obciążen 
mechanicznych w mostkach spoiwa rozwijają się .mikropęlmięcia powierzchniowe, 
typu GriHitha, zmniejszające ich wyhzymąłość Ponadto, ciepło powstające w streii'o 
skrawania wywołuje .szoki termiczne., będące przyczyną i zarodkiem .rys oraz pęk- 
nięć, ldóre (w przypadku spoiw szklanych) mogą się rozchodzić bardzo gWałtownie 
na dużą skalę. Powoduje to inicjację międzyziamowego lub międzykryStalicznego 
mik'ropęlorięcia, będącego praprzyczyną dokohezj i mostka wiążącego [60]. 

Wykazano, że dla zminimalizowania tego problemu, a tym samym polepszenia 
właściwości eksploatacyjnych narzędzi ściernych, celowo jest stosowanie modyfi- 
kowanych spoiw ceramicznych o budowie szklanokrystahczne] [37]. Rodzaj fazy 
krystaliczne] 1 wielkość kryształów można regulowac dośc precyzyjnie, zmieniając 
skład chemiczny sńda wejściowego i warm-tki ktystalrzacp [3.5]. Przeprowadzono 
zatem badania wpływu oddziaływania tych czynnikow na własności Sprężysto _.(opi— 
sywane modułem E) ściernic wykonanychz tego typu spoiw. Są one treścią niniej- 
szego podrozdziału. Dla porównania, zbadano także charakter i wielkość zmian 
tego parametru przy możliwych modyfikacjach spoiw amorłicznych (szklanych), 
;stQSowanych w warunkach przemysłowych w FTŚ Grodzisk Maz. Producent ten 
swojo spoiwa oznacza symbolami. VT'1, VOS-Ą V'03. Są to spoiwa półii'ytowe, za- 
wierające w swym składzie czę-ść surowca plastycznego i część szkła. 

Spoiwo VT1 ] est przeznaczone głównie 'do mas ściernych z elektrokonmdu, 
wykorzystywanych do wytwarzania ścienne ogólnego przeznaczenia. Ghar—akte— 
ryzujo się wysoką 'ogniotrwałoś-cią (zwykle 1260 + 12800 C) oraz niską Wytrzy- 
małością na rozerwanie (R),. = 5—6 MPa). Jest to spoiwo skaleniowo-glinowe, 
ponieważ jego podstawowe składniki surowcowe to: skaleń strzoblowski (72%), 
glina Żarnów (14%), glina Kraniec (5 %) oraz kaolin szlamowy (9%). 

Spoiwo V02 to spoiWo o podwyższonej wytrzymałości na rozrywanie (Ry. = 
10—15 MPa) i temperaturze topnienia 1040-1060-0C. Spoiwo to. przeznaczone- 
jest głównie do ściernic małogabarytowych z elektrokorundu: 991%, 9.5A .i CIA 
oraz ściernic wymagaj-ącyCh utrZyma-ni'a profilu. Jogo skład surowcowy to»: ska:- 
1en strzeblowski (5 0%). alina Żarnów (15%)... slina Baranów rały (15%) talk 
(5%) oraz szkło barowe 81—54 w ”ilości 255%. 
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Spoiwo V03 jest przeznaczone natomiast do ściernic specjalnych (bardzo 
reaktywne w stosunku. do ziarna z' tlenku glinu). Charakteryzuje się wysoka, 

' . .. -"małoscią 'na rozryw3111e (R„ 14—16 MP3) 1 niska temperaturą topnienia 
(860—880o C). Składa się ze .szkła borowego (40%), okienncgo (40%) oraz gliny- 
Żarnów -.(20%) 

Przeciętne wartości modułu E ściernic o jednakowej charakterystyce, 1C- 
250x32x76/99A36K7V wykonanych z tych odmian spoiwa ceramicznego, uzy- 
wanego do produkcji przemysłowej „ściernic w Fabryce Tarcz Ściemych w Gro-' 
(lasku Maz-., pokazano na rys. 79. 

.1 C- 45111132f 99A36K7'V' 
pr. FŚT'Ś Grodzisk Maz. 

n = 24 

11": 25. 411 SL [%] 
.mamść- wypowie szkła'borowego 

Rys 79 Zaiemoscmodułu E. - od. udziału w 5130111116 szklanym 32111111 bem ' " 
Fig. 79. Depecdence'ofthc.modulua E "1.1- bjoron. glass inglass 111111131 

Czynnikiem Wożniającym te spoiwa jest udział szkła borowego. Z rys. 79 
wynika, że wzrost udziału tego składnika w spoiwie szkla-nym odbija się zwięk- 
szoną sztywnościa ściernic, czego obrazem jest większa wartość modułu E. Bor 
oddziałuje na zmianę kwasowości spoiwa, przez co zmienia jego energię po— 
wierzchniowa. Spoiwo o większej energii. powiemchniowej charakteryzuje ”się 
wieksza- zdolnością do przeciwstawiania sie rozwojowi mikropeknieć typu Griffi— 
tha, .co wkonsekwencji prowadzi do mniej3zej nitensyWnośc1 wykruszen ziaren 
sciemych [120]. Dlatego też dany producent stosuje SpOiWO odmiany VO3 (o» du- 
Zej zawartości szkła borowego) do wykonyWania ście-mic specjalnych, wymagaj ą- 
cych długiego utrzymywarńa SWego prot-ilu, np. przy szlifowaniu kształtowym. 

Zahamowanie rozwoju mikropę'knięć typu Griffitha można też uzyskać pizez. 
zastosowanie spoiw .szldanokrystalicznych [38]. Badania tego typu spoiw (odmia- 
ny X) przeprowadzono dla receptur i warunków wytwarzania podanych w pracy 
[35]. W Laboratorium Katedry Inżynierii Materiałowej Politechniki Koszalińskiej 
ze Spoiw tych wykonano ściernice o charakterystyce: 1C—25x10x10/99A80K 
S7V(X) Dla danego spoiwa licz-ność próbki wymogła 25 sznik. Dane dotyczące 
badanych spoiw według [35] zestaWiono 111 tab IV. 
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”Tab. IV. Charaktorystykafbadanyoh spoiw szłdanokrystalicmyeh 
Tab, IV Qharactęństics ofinveśtirgatęd gm.-3133111113 1111111313. 

Skład 
surowcowy. POdSt'aWOWę 

fazymstallcme 
"T3111p. 

sp1ekama 
Wyttz ”na 

TOŻBIW . 

R-m [MPE] 

. Gęstość." 
P 

Mom3 ] 
Żużel 

1503113d 

(31086113. 

. "C32(A1.,Mg„ 
Sia-31,07 (melili't) 

Ca'O MgSiOrz 
„ (diOPSyd) 

”cellit) 

1280913 ' 9,3+.1:0,1 2.85- 

2111131 
+ 133111311. 

1111143893l 
(1111311111) 

CaOMgO SiO, 
(monticellit) 

CaeAlaSizOs (33101135) 

1932—1151. 729 259 

XSS Żużel 
+ kao1111 
+ szkło 

GaOMgSiOŻ (mon- 
ticellit) 

C&Alz 31203 (WOW) 

1 1,83% ' 1155273443 ' 6511 256 ” 

Żużel 
+ szkło CaOMgozsio, 

(dl'Opsyd) 

(Spinal) 

1211-1191: 5411 2.53. ' 

Żuzel 
+ Szkło 

CHOMgOESiOz 
(610133311) 

1710091: PRO+-153,7" 1115 2,58 

S .sżkło 112096 10+1252 510 2,50 
Za pomocą metody akustycznej średniej częstotliwości, zbadano moduł E 

tych” ściernic. Postać równania linowego, opisującego funkcję E =  —f ( V,) dla 
danej odmiany spoiwa szklanokrystahcznego, zostawiono W tabhcy V, a ._ich. 
graficzne obrazy pokazano na rys. 80. 

Tab V. W., badan modułuE 5111311111: zo 391111113 321d i”..” ”: -” '?”"omeg. 
Tab V. Results” of. Investigations on the modulus E' of; mdmg' Wheels With glass- 
crystallim 1111111111 

Lp. ::Od'miana 
spdiWa 

Równi 13111 ”9111111 1113111111 
(przy poziomie istotności 111-= 03035) 

Wsriófłczynnik 
korelacji r 

AE [GPa'] dla jednej 
klasy ”twardości 

X E = 90,51 _ 1,080 V, 0,8114 4,19 
E = 95,31 _ 1,357 V, 0,9131 4.50 

113 s E =  81, .57 —0,952 V. 0,9959 3,38 
ma E =  87, ”55— 107717. 0,9301 396 

. 31513 E =  8541 1035 V, 3.3184 
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E ' 

I ' I - . | . . 

[G'Pa] 
IG,—ŻŚXIOQQ 0199 ASOK... . QWCŻ.) 

' ' ' 
„Ff: KIM Politechnika Kosza" lm” 's-kg 

53 5 
n : 25 szt. _ 

;.4-9— —" 

411.55 

R' i?! P'- 9 

" 4 0  ' .  
_ 

" 
- -  

. . '  .. _ ' , _. " i  530; 31,5 * cs; 34.5. 35 375: 39 P.; [%] 

Rys. 80. Linie- trendu - ;; -' - ji E=  F(Ę) dla badanych spoiw szldanokrystahcznych 
Fig. 80. Trend lines of the fanatic'n E — f(V ) for inycstig-ated glass-crystallme bindcr's 

'Z przedstawionych zależności wynika, że ściernice wykonane ze spoiWXZB 
,'iXiB charakteryzują się Wyższymi wartościami modułu E niż ściemice ze Spo-~ 
iwa o składzie podstawowym X. 'Wynika to z wyeliminowania ze składu faz 
lqysmlicZnych monticcllim i melilitu. Minerały tc' charakteryzują się niżs-zą wy— 

ałoś'cią niż pirokseny jednoskośnc, stanowią-c'e podstawową fazę W postaci 
diopsydu w spoiwach oznaczonych jako: X2B iXSB. Ten aspekt potwierdza się' 
także W przypadku spoiW X-2P 1X SS które zawierają tc składniki. Charaktery- 
ZUją się one niższymi wartościami modułu E, ogólnie jednak występujące róż- 
nice pomiędzy badanymi odmianami spoiw przy poziomie istotności Gi. = 0,05 są 
statystycznie nieistotne. 

W celu określenia rożnie W zakresie modułu E,. występujących pomiędzy- 
3130i szklanolo'ystalicznymi a szklanymi wykonano (W tych samych Wag—. 
runkach procesu wytwarzania) partie ściernic ze spoiWa szklanego (oznaczone— 
go W tab. IV jako S:). Z przeprowadzonych badan . .; ,ze flkJa E— =f" 
scienne 'z tego spoiW'a 'mcże byc zapisana rownamem 

E = 116,97 - 1,8'8'6Ę, (r =›0,=19423)< (6.5) 

WWW?-lj ące różnice przy OL = 0,05 są Statystycznie-nieistomez. 
Wykonano także partię ściernic (› tej samej charakterystyce na SmIQ- 

szklanym VOS, stosownym W warunkach przemysłowych. Dla. scienne o: tej 
- ››- «anie spoiwaęszklanego flmkqęE ' " " 

E' =: 92,07 -- 1.26;- (g»— o 9573) --:(661 
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Rezmce w wartościach 11101111q dla tego v-spoiwa maz porownywanych spli- 
1w Szklanokrystalicmyehsą W tym przypadku. statystycznie-istotne przy a. = 0,05 

Porównawcze zestawienie wartości średnich modułu E ściernic zbadanych. 
„'spoiw szklanych i 'Szldjanokfystalicznych pokazano na rys. 79. 

E- 46-' 
[G?a'] 45 ' 

44- 
48- 
42- 
4'1~ 
„40. 

319 

10 —25x1"0x10!99A'80 K...-QV ' 
pr. KIM Politechnika. Koszalińska 

„xza X5B x xss x21=> s vos 
'Sponva szklanokrystaliczne SpoiWa szklane 

Rys.- 81. Wartośm mut .-.-. £: ścienne ze. spraw szklanych 1 szkianokrystahemych 
Fig 81 The module E' values for grmdmg wheels With glass and glass-ceramic bmders 

Z rysunku tago Wynika że śmermce wykonywane ze sporw szklanokrystahcw 
nych (zwłaszcza po wyehnunowamu ze sldadu surowcowego minerałow z grupy 
ortokrzemianów 1 krzemianów) charakteryzują się na wyższymi wartościami 
modułu E niż ściernice wykonywane ze spoiw amorficznych (szklanych). Prze- 
ciętnie różnice tego parametru odpowiadają podwyższeniu twardości ściernicy 
o 1—2 klasy według skali Nortona. Stosując spoiwa szklanokrystaliczne do wy- 
twarzania narzędzi ściernych można zatem zwiększyć ich porowatość (obniżyć 
twardość). co w procesie szlifowania ma korzystny wpływ, zwłaszcza wzakre— 
sie obniżenia gradientu ciepła W strefie-skrawania. ' 

Uzyskane zależności dotyczace Wpływu parametrów budowy ścienne c'e-~ 
ramicznych na moduł E, przyjmowany jako wskaznik systemowej oceny tych 
narzędzi, zostały wykorzystane do opracowania skaii wzcrców Zagadmeme ”ta 
jest treścią kolejnego podrozdziału. 

3.5. Skala wartości normatywnych modułu It'-ściernic ceramicznych 
Celem prowadzonych badań Wpływu ”budowy ściernic ceramicznych na war- 

tOSC .moclułu ”Ej-est wyznacZeni'e' skali wzorców normatywnych, zwiazanych ztym 
parametrem. Posiadanie takiej skali jest podstawą orzekania o jakości typu QP 
zaprojektowanym narzędzi w świetle stanu przyjętego kryterium. Z dotychcza- 
sowych badań Wynika, że moduł E śc1ennc ceranńeznyeh jest czułym parame- 
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tr'cim na zmiany składników budowy. ZdecydoWanie najsilniej i W sposob jed-~ 
noznaczny zależy od udziału objetosciowego por Vp, określającego twardośc 
tych narzędzi. Funkcja E =  f(Vp) jest odwrotnie proporcjonalna i może być 
opisywana liniowymi równaniami regresji. Z. przeprowadzonej analizy sta-ty- 
stycmej Wynika, że z 95% poziomem ufności funkcja ta, dla przeciętnych War- 
tości modułu E narzędzi ściernych o spoiwie ceramicznym, może być opisana 
uogólnionym równaniem regresji liniowej o postaci: 

E = 16.5. - 3. D;, [GPa] ma); 
& le —-udz1a.ł objetoscrowy porów dla danej klasy twardoscl, [%] 

Zaleznoac 'te wykorzystano jako podstaWę, do budowy fizycznej skah 
Wardości narzedzi ściernych o spoiWic. ceramicznym,- którą nazwano E—skalą 
1516]; W skali tej 'przecięme. wartości modułu E tworzą określony cią-g. wartości-: 

El) EŻ, EĘ, cc'i'i'ibn Ek. (68)- 

Św ; Ek + % (6-9); 

W; — róznica Clągu czneao 
k — d-owo-hly-stopień twardości.” 
Zgodnie z PN 71-59101, zmianie twardości seler-mcy o jedną klasę Według 

skali Nortona odpowiada zmiana udziału objętościowego porów V;, = 15%.- 
Wobec powyższego, różnica ciągu arytmetycznego pIZBCiętnych Warto-śa, m0- 
dułu E ściernic ceramicznych w E-skali wynosi: 

tas = 3 X 1.5": 4.5.5 [CE—Pa]? (7-0) 

Zakładaląc rozkład manualny badanega parametru w Paszczegóhwch kla- 
sach War'dości oraz przygmujac 99,73% poziom uhrości, Wartość ta odpowiada 
6 'odchyleniom standardowym wartości przeciętnej, czyli: 655— =-4,5 GP'a. Stąd 
można obliczyć granice zmienności modułu E dla danej (k) kla-Sy:- 

Emm :Ea ' 3.673- [:GPa] ("'-7:2) 

Wykorzystując powyzsze zalezności oraz dane dotyczące udziału obj” ;" › 
seiowego porów '-V zgodnie z PN 71—59 101 (tab. I)- wyznaczono wartosci sred- 
nie i graniczne modu-łu E' dla poszczególnych klas twardości według skali Nor-' 
tona.- Utworzyły one skalę przedmałową opartą na tym parametrzc— "rys. 82. 
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1:1 111 111 112 11 oz 111 111. 11. 1:1. ' 1-1 12 
E F G H I J 

19,5 11,0 21,5 39,0 33,5 31,0 
14,25 18,75 23,25 27,75 32,25 3.635 41.25 

1111 K2 1.1 LQ M_I M2 NI 1112 1:11. 051 111 1.1.1 
K L 11 N 0 11 

41.11 410 111,1: 11,0 11,1 11,0 
11,15.- 15-11 50,25 54,75 59,25 13,75 68.35" 

BARDZO TWARDE 
".I 02 R1 R2 81 82 T1 T2 UI UZ WI W'Ż 

Q R s 1 U W 
19,5 131,0. 79,5: 811,0. 81,1 91,1 . 

1111 11.11 1111 1111 1.111 9011 1111 
Mada E [GPM 

Rys.. 82. 111111 wartośm normatywnych modułuE soiemlc ceramicznych 
111g. 82. Scale of nominał values of the 'm'odulu's E for ceramic grindinfg Wheels 

Skala ta może być traktowana jako wzorzec wartości normatywnych modułu 
E; przy systemoWej ocenie jakości projektowej QP. ściernic ceramicznych o kon- 
Wenojonalnej budowie. W skali tej dokonano podziału całego zakresu projekto— 
Wej twardości (Według skali Nortona) na trzy grupy jakosoiowe o zrozmoowa- 
nych. własnościach systemowych 
1. narzedzia nńeklde — klas-a=: Ę,F,.G, H, I, I,. 
32. narzędzia twarde — klasa: K,... L, M, N, O, P”, 
3. narzędzia bardzo ”twarde — klasa: Q, R, 'S, T-„U,W'. 

Każda z grup zawiera po 6 klas, oznaczonych literami alfabetu łacińskiego, 
odp0Wiadająoy'ch oznaczeniom twardosoi Według historycznie ukształtowanej 
skali Nortona (E.,F, G .  ..).- 

PrzedstaWiona skala może być rozumiana jako oiągrozkładóW normalnych 
modułu E,op13ywanyeh wartosolami srednim tego parametru dla. olo'eslonej 
klasy oraz stała wartoscia odchylenia standardowego ag — 4, 5/6: 0, 7.5 [GPa] 
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NrE 075) Na 075) Naa 075.) (73) 
'od: madanainammeemaamyah .1'19 

gdzmk -— numer klam twardości. 
Biorąc pod uwagę potrzeby użytkowników, .moŻIiWości pomiarowe ako- 

stycznych metod badania modułu E oraz system oznaczeń umownych, zapropo- 
nowano rozdzielenie zakresu każdej klasy na dwa podzakresy pomiarowe: 
— opisany numerem 1 (np.: H1,Kl,Zl), co oznacza, że zmienna losowa E 

znajduje się pomiędzy wartością minimalną (EW,), a wartością średnia (B);; 
dla danej (k) klaSy, 

'- opisany numerem 2 (np.:: HZ. KZ, 22) co oznacza-, że zmienna losowaE 
znajduje się ponuędzy wartosmą sredma (""; _ k a wartoscia mj ': Ę-.-. alma 
(Ewa,)k tej (k) klasy. 

W przyjętym systemie wartości marcowych modułu E omawidoje mę sto— 
sowanie przedziałów lewostronnie dondmietych, czyli: 

(Emm): S '?(Ek < (Ewa)). (74). 

Zastosowanie taldego systemu wartości wzorcowych daje większą, mozil- 
wośc oceny jakosciowcj scienne i ustalenia partii nameda :o bardzrej jednorod— 
It'—.*..Eh własnościach 

W świetle Wczesniej przedstawianych ikóW badan, zmienna losowa E' 
jest parametrem systemowym, który Zależy nie tylko od udziału objętościowego 
po'r' V w ścienńcy', ale także od innych pozostałych Wielkości materiałowych 
charakteryzujacych ściernice oraz warunków procesu wytwarzania. Wpływ tych 
czynników jest zdecydowanie słabszy i w sensie ogólnego wzorca normatyw- 
nego jakości projektowej może być pominięty. Nie można bowiem dokonać 
wyznaczenia wartości normatywnych, w sensie ogólnym, nie uwzględniając 
zdolności jakościowej procesu wytwarzania danego producenta. Po. ustaleniu 
tych danych można dokonać badania rozpoznawcze-gc modułu E a nastepnie. 
przyporządkować określone oznaczenie umownie z. Eckali. i wykorzystwac je.. 
następnie jako wartość normatywna. 

Przyjmując za określoną zdolność jakośCioWą procesu wytwarzama ściernic 
ceramicznych z A1203 w Fabryce Materiałów 1 Wyrobów Ściernych KORUND 
W Kole (obecnie: Saint Gobain Abrasives) zbadano: jaka jest korelacja pomiedzy 
uogólnionymi wartościami norinatywnymi modułu E według E-skali, a scegó- 
.łowymi wartościami wzorcowymi tego parametru, ujętymi norma technologlcz— 
na tego producenta Wyniki porownawcze zestawmno w tab 'VL 
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Tab-.W. Porownanie. Warto-ści nOfIńSJŻ-YWTIYCh modułu E 2 wartoscramr Ujętyml normą 
technologiom określonego-producenta; 
TabNI. Comparison of the nominał values ofthe moduluś E Wlth thevalues spcmiied 
”m the process standard of respective manufecmers 

Numer ziarna Twardość wedłu— „ skali Nortona . 
” G H I J K L M N O P Q R S T  

1.6 - - - - - - ,  
2-4 F2. (12 112 11 12 12 M1 Nl N2 P1' P2. Q2 R2 352 
30 F2 (1211211 12 1 2 M 1 N 1 N 5 1  P 2 Q 2 R 2 3 2  
3-6 F2f~G2 H2 12 K1 12 M2 112 02 P2 Ql 112 „31 11 
4-6 FZKS-Ó2 H2 12 K2 L2 NI 01 P1 P2 (12 R2 & 
54 F2 (12 11212112 12 N 1 0 1  Pt 
60 F2 G 2 H 2 K 1 L 2 M 2 0 1 N 2 0 1 - 0 2 P 2 Q 2 R 1  
”70 F2 (1-2 112 K1 12.112 Nl N2 01-102 P2 1 RI 
80 F2 G2 H2 12 LUMI NI N2 011131 P2 
90 F2 G2 12 12 L 1 L 2 M Z N 2 0 1 P 1  
1-00 F2 111 12 K1 Ll M1 NI 1—2 _02 PI 
120 G1 111 11 11 12 K2 
150 G1 111 11 11 12 K2 12/5112 M2 
180 (11 111 11 12 ”Kl Ll 1294/11 NI 
220 Gl 111 11 12 1:1 11 1,2 M2 ' 

Cs) - ”mune”:— struktury ›ściemicy 

Dane zamieszczone w powyższej tablicy pokazują„ że dany producent przy 
ocenie jakości ściernic według modułu E stosuje wzorcowanie tego parametru 
uzależnione nie tylko od twardości, ale także od. numeru 211111111 1 s. -. -- 
śc1cmrcy Przy tak1m Wzorcowaniu tą samą symboliką twardości Oznaczane 211 
narzędzia charakteryzujące się innymi własnościami sprężystym (opisywanymi 
modułem E). Przykładowo: tym samym symbolem „M” oznaczone będą ścier— 
nice o wartościach modułu E: odpowiadającym temu oznaczeniu (Ml, M2), 
wartościach mniejszych (L2) oraz Większych (N 1, 01). Pusługiwanie- się warto- 
ściami wzorcowymi według E usunęłoby tę nieiednoznaczność. 



ROZDZIAŁ 4 

OCENA JAKOŚCI WYKONANIA PARTII SCIERNIC 
Myśli projektanta i konstruktora, 'zaWarte w projekcie, na etapie produkcji 

materi-alizują się w konkretnym wyrobie. Należy dążyć do tego, aby zapewnić: 
jak najwyższą wi'emość przeniesienia jakości projektowej na jakość wykonania 
[31]. Celem systemowej oceny jakości jest więc dokonanie osadu, czy w proee— 
ałie projeloowania uzyskano odpowieclnią jakość typu,. 3 w procesie marzenia 
jaka jest „wierność” przeniesienia jej na poszczególne egzemplarze danego typu. 
Mara jej wyznacza zdolność jakościową określonej maszyny lub procesu [20]. 

Ustalone na etapie projektowania parametry budowy ściemicy realizowane 
isa fizycznie w procesie wytwarzania. Na preces. ten składają się określone ope- 
racje-,- wynikajace z przyjętej technologii wytwarzania narzędzi danego typu. Do 
podstawowych operacji technologicznych wytwarzania ceramicznych narzedzi. 
ściernych zaliczyć nalezy-. odwazanie surowców (ziarna 1 spoiwa, środków po— 
rotworczych) mieszanie tych Surowcotw. prasowanie oraz wypalanie. Operacje- 
te Morza określony system wytwórczy S W funkcjonujący u danego producen- 
ta. Celem istnienia tego systemu jest wytwarzanie dobrychjakościowo narzędzi. 
Badane są więc istotne parametry wytworzonych narzędzi na zgodność z odpo- 
Wiednimi normami (najczęściej na podstawie próbkowania) i na tej podstawie 
orzeka sie o ich j akości wykonania Qo— rys. .83. 

Odwazmc 
'oirowcow 

" 

MESzaiite Pro.—Suwon ie .* Wypalanie 
. Badaniń. @rzckme ; -.. 

Operacje (elementy). systemu wytwarzania 

Rys. 83. Model powiązań systemowych przy ocenie jakości wykonania .:Qw- 
Fig. 83. Model of system connections with product quality assessment 

Każdy proces realizacji, zwłaszcza przemysłowy,. charakteryzuje peWna 
niestabilność, Wynikająca z różnych oddziaływań, która powoduje rozrzut cech 
wyrobu Dopuszczalny poziom tego rozrzutu określają wartości normatywne 
zawarte w dokumentacji konstrukcyjnej lub technologicznej [46]. 

Partie sciemic o tej samej charakterystyce wytwarzane w tych samych waz—. 
" Ziach, mogą więc wykazywac pewien rozrzut w zakres-ie modułu E zmązany 
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ze-zrniennoscrą procesową. Rozrzut ten opisywany jest określonym typem 'roz- 
kładu, .a jego miarą położenia. jest wartość przecietna. (E), a miarą rozprOsZenia 
odchylenie standardOWe (a). Wychodząc z ustaleń Shewharta, ze charakter 
zmienności procesowej zależy od tego, czy było to działanie przyczymy szcze- 
góln'ej czy losowej [74], mozna wydzielić te dwie grupy przyczyn, anahzując 
wartości tych dwoch miar rozkładu— rys. 84. 

Oddziaływanie przyczyn szczego lnych 1 losowych 

Rys.. 84 Zmrennośc procesowa wywołana oddmaływamem innej grupy przyc; 
'Fig, 8.4. Process vanabihty affected by other. group of reasons.- ' 

Przyczyny szczegolne (specj' alno) występują w meW1elk1ej ilosci i '  ą 
ze specjalnego oddziaływania na proces (np. zmiana udziału objetoscmwego 
spoiwa przypadającego ma ziarno ścierne, na skutek błedu podczas dczowania 
Składników masy ściernej). Skutek takiej zmiany jest duży 1 można go wykryć 
przez analizę miary położenia (Ę) badanego parametru (rys.82 3). 

Przyczyny losowe wynikają z matmy samego systemu, są to więc przyczyny 
systemowe. Cechują sie tym, ze jest ich wiele. Ich skutek oddziaływania w po- 
równaniu do przyczyn Specjalnych jest mały. Z drugiej strony„ łączny skutek 
przyczyn losowych jest dość znaczny [74]. Oddziaływanie przyczyn Szczegól- 
nych i ”losowych można wykryć przez analizę obu miar: położenia. (E) i. rozpro- 
szenia (a) rys. 8213. .Jeśli skutek oddziaływania tych przyczyn (w postaci kształtu 
i położenia rozkładu) jest nie do zaakceptowania, to system wytwarzania _S'_W 
wymaga ulepszenia, bowiem realizowany w tym systemie proces nie charakte- 
ryzował sie odpowiednią zdolnością jakościową. 

4.11. Mierniki jakości wykonania. partii wyrobów 
Do oceny jakości wykonania parti-i wyrobów? zwłaszcza w odniesieniu do: 

starannosci prowadzonego procesu, stosuje-śię dwa mnemic [44]: 
—— wadliwość (atakże sprzężoną z nia poprawność), 
'— przeciętną liczbęwad 'w ustalonej, jednostce - -.-obów-. 
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Wadliwość określana jest prawdopodobienstwem zdarzenia losowego 'po- 
legajacego na tym, że egzemplarz pobrany z partii lub smmuenia wyrobów. nie 
spełnia postawionych wymagań. Może być ona miarą poziomu jakoscl wykonal- 
nia tej partii tylko wówczas, gdy istnieje potrzeba .i możliwość wyróżnienia 
jednostek, które spełniają wyniagania jako'ścióWe, i takich, które tych wymagań 
nie spełniają. Jeżeli nie jest to możliwe, wówczas stosuje sie (jako miernik). 
przeciętną liczbe Wad w uStalonej jednostce Wyrobów. Jakość partii wyrobów 
jest najwyższa, gdy wadliwość jest równa 0, najniższa natomiast, gdy przyjmie 
wartość 1. 

Przecmenstwem wadliwości jest. poprawność. Przyjmuje ma wartości. .z: 
przedziału [0— 1] lub z przedziału [O.—100%]. Sumując wadliwosc i poprawnosc 
kazdego ustalonego zbioru (partii) albo strumrema wyrobów uzyskuje się war- 
tość 1 lub 100%, stąd znając jedną miarę można wyznaczyć druga. 

W badaniach odbiorczych przyjmuje się zwykle-, ze miara jakości wykona- 
nia parti-i wyrobów jest przeciętna liczba niezgodności w stu elementarnych 
jednostkach wyrażona w procentach (jednostka elementarna może być sztuka 
rzeczywista lub umowna). Na tej zasadzie oparte są procedury badań jakościo- 
wych (71211?v w standardach ISO oraz Polskich Normach) według których 
wyznacza się wskaźnik AQL. Określa on „akceptowany poziom jakości”, tj. 
taki ktory w przypadku rozpatrywania ciag-u sukcesywnie dostarczanych partii. 
”jest wartością graniczną zadowalającej średniej jakości prOCeSu [31]. Plany 
badań bazujące na AQL dotyczą więc bardziej średniego poziomu jakości pro- 
dukcji, niż jakości pojedynczo dostarczanej partii. Daj-ą się dobrze sms-owoc ido: 
— kontrolowania i sterowania procesów ciągłych, 
_— zabezpiecz-ania odbiorców, którzy odbieraj-a od dostawcywiekszość jego 

produkcji 
:?Standaryzacja spartan-a wskazmkuAQL jest korzysma, bowiem oznacza [1,451]; 
1. jasne sformułowanie wymagań, które muszą być dotrzyrn ane, 
2, wdrożenie. «systemu sprawdzania i kontroli tych wymagań, 
'3'. konieczność mo-denrizacji procesu, w przypadku ich niedo ywania. 

W zakresie mierników dotyczą-cych jakości wykonarńa partii wyrobów 'o; du- 
żej, liczności, korzysta się głównie z metod [31]: 
— statystycznej kontroli odbiorczej (SKO), 
_. statystycznej kontroli procesu (SKP). 

Kontrola typu SKO jest ukierunkowana na wyrdb i stanowi stawe- po— 
dejmowania decyzji .o czy partia wyrobow z ktorych pobrano próbkę, 
moze byc przyjeta My też; odrzucona lub podda-na dodatkowej kontroli 100.» 
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procentowej Kontrola ta ma charakter biemyy gdyz daje małe. mozliWosci' kory- 
gowania procesu.. SKP jest natomiast kontrolą o. charakterze czynnym i ukle— 
runkowaną na proces. Jej wyniki nie są wykorzystywane do oceny wyrobów 
w kategoriach zgodności z wymaganiami, lecz do rozpoznania,. czy na proces 
nie oddziałują czynniki zakłócające jego przebieg. Stanowią wiec podstawę 
bieżącej oceny jakości procesu. Kontrola tego typu zwykle połączona jest z kar- 
tami kontrolnymi Shewharta. Stanowi wówczas ważny element statystycznego 
sterowania procesem SPC [31]. Metoda SPC jest jedną z podstawowych metod 
zapewniania zdolności jakościowej procesu, Zalecana przez wiele norm, np.. ISO 
91101, QS 9000. Tego typu nadzorowanie procesu prowadzi do jego. ustabilizo— 
wania oraz statystycznie przewidywahrego rozkładu danej cechy (PNISQ 
"825.:8."+AC'1 :'1996'). 

Przy systemie statystycznego kontrdowania procesy wytwarzania narzedzi 
ściernych prognoza dotycząca modułu E może się' opierać na powtarzalności 
obu parametrów rozkładu: wartości średniej E oraz odchylenia standardowego a 
(rys. 85 a) lub tylko na powtarzalności odchylenia standardowego a w poszcze- 
gólnych (ps) partiach narzędzi (rys. 85h). To drugie postępowanie jest podstawą 
jakościowej „zasady stratyfikacji”? która polega na tym, że nie należy mieszać 
wyrobow pochodzących od różnych prodmentow inacze-j bowiem umemozli- 

a; a:: a= s., ' ' siemensa 
51—52'0'3-=Q5k 51—52—53—UĘ 

Rysz. 85.Prognozowan1e jakości wykonania pami na podstawie stałej wartości miar 
rozkładu badanej zmiennej: a) położenia (E), b) rozproszenia (0) 
Rys. 85. Forecasting of batch quality assessment on the basis of constant value-~ of 
measures of examined variable distribution. for: a) position (E),. b) 'scatterfing (o) 

'Zdatn'ość jakościowa procesu jest pojęciem związanym ze zmiennością cha- 
rakteryzującą proces danego producenta. Znając parametry statystyczne opisujące 
rezultaty tego procesu oraz przemdztaną dla nich tolerancje T mozna okreslic 
spodziewaną wadliWość. 11111 poprawnosc procesu W tym zakresie, w odnies1ae—' 
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'ni11 'do narżęd'zi- ściernych standardowy Wskaźnik jakości wykonania Q 56 może 
opierac się na tradycyjnym, taylorowslom modelu spehnema wymagan jako-- 
soiowych, Iub nowoczesnymi, wykonystlgącym koneepqę strat jakoscmwyeh 
Taguehiego— rys. 8.6. 

Funkcja strat LCE) 

b) Y A rw 
grala-.reg - X I?. fi . 34. . @ 5.7? .. 

1" ść & / i ) icam. ni n n n n n rz . j 3 34 s 5 7 

Bel-gala Bert 5%) 

Rys-. 86. Modele oceny zdolności jakojścioWej probe-sdz” 
&) oparty na funkcji Taylora, b) oparty na funkcji strat Taguchiego 
Fig. 86. Models of process. quality ratinggaesessment: a).'besedon Taylor filtration, 
b) based on T'aguchiis loss fimction 

" )  oparte na 
; '. ogan (rys 86.3),1113 poetacv' 

Fonkeja poprawności procesu ,; ._.arzania. scienne Q- 
tradyeyjnym taylorowskim modelu epehuema ' ~ 
1' -› - ' -„ :eji skokowej 

' - 1 DLT<E<GLT __ 
- „(E) =[ (75) 

”O E>GLTlubE<DLT 

Według takiego modelu (opartego na rozkładzie 0—1) _jprzyjmuje się, ze. 
WsZystkie wyroby miescąee- sie w zakresie tolerancji są jednakowo dobre, 
=.(niezależnie. 'od miejsce położenia) i wobec tego dla nich waga, .a = 1 (dla pozn— 
ąstałych natomiast 6: = 0). Jakość wykonania QW każdej ściemiey, której wyzna.”— 
rezona wartość modułu E ”znajduje. się W polu tolerancji T, jest zatem taka sama.. 
Standardowy wskaźnik jakOś'ci QM dla partii ściemic jest prawdopodobień~ 
stwem p znalezienia ściernice module E-znajdującym się w wyznaczonym „polu 
tolerancji 

gm = n ~a-=..n—›—l = 71 /N -= p (762). 

„ Przy tym postęPOWaniu każ-dej zmiennej E; otrzymanej W procesie kwanty- 
fikaqi odpowiada peWien zbiór wattosm E”, będący podzbiorem liczb rzeczy-- 
Wistych 1 nieujemnych Dla potrzeb oceny jakosei wykonalne zbiór ten jest 
dzielony na dnie. podzbiory: 
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.— podzbiór wartości pożądanych B+ ,. 

— podzbiór wartości ni'epnżadanyah 

Emisje przy tynzależmaa 
Eq” :E”? (W) 

"Wiliama-asia 

Mozliwosc podziału zbioru "na podzbmry :o róznych stanach2 trakmje się ja— 
kn elementarny warunek wyk";i ...-.':stania dowolnej mennej w procesie stero-* 
warna jakością [44]. 

Funkcja poprawno-ści procesu, „oparta na modelu Taguchieg'o (rys-. :8.6.b),. ma 
postać ńmkcji parabolicznej. Oznacza to, że "im bardziej odległa jest zmierzona 
wartość modułu E od wartości oczekiwanej E', tym szybCiej maleje wskaźnik 
QM, jakości wykonania i .ściernica jest coraz mniej przydatna do realizacji 
postawione-"go zadania.. Jest to Zgodne. z nowoczeSnym podejściem do jakości, 
opartym na ustaleniach & Taguehiego (międzynarodowego konsultanta w dzie— 
dzanie zapewniania jakosci) ktory wskazał, że wyrób "nie mający optymalnej 
charakterystyki (Stany cech różnią się od teoretycznie najlepszych) posiada 
niższe wartości użytkowe 1 jest mniej odopmy na działanie zakłóceń, niż wyrób 
o charakterystyce optymalnej [31]. „ 

Przyjęcie tego podejścia należy uznać za właściwe" i ono będzie dalej 
stosowane w ocenie jakości wykonania partii aściemic producentów krajowych 
i ZagraniCZnych. 

Przy tym podejściu stosuje się metodę selekcji grupowej,. tj.. obszar zmien-= 
ności (Em + Em) dzieli się na podldasy o określonych wagach (im dalej od 
wartosci oczekiwanej 'podklasy według E—skali, tym mniejsza waga ą,)oraz 
Wylicza się prawdopodobień'stwo zdarzenia losowego, że badana zmienna E 
znajdzie sie w zakresie danej podklasy jakości. 

Przy tym podejściu wskażnik gm określający zdolność. jakościowa „proce— 
su, ”przedstawia się następująco: 

Lmzność a; ścienne, w oheślonej gruple selekcyjne] (podklasa: i), obite 
jest 'z zalezności 

a; = A P = lay—P,; (80) 



gdzie 
Piaf prawdopodobieneźtwo dla prawej granicy danej podklasyt 
Pi.; — prawdopodobienstwo dla. lewej:: gani-cy danej podklaey i. 
PonieWaż rozk-ład zmiennej E.. dobrze opisuje rozk-ład normalny [1221,t0 do: 

wyznaczenia prawdopodobi-eńs'tw p należy korzystać z funkcji dystrybuanty 
rozkładu normalnego @(u). Do tego celu wyznacza się zmienną unonrnowaną u 
rozkładu normalnego zgodnie z wzorem [5 2]: 

a =E3 —E a; 

33 — wartosc gramcznarozpattywanej podldaanE-Skali(mm1m alna 
lub maksymalna), 

E — estymowana Wartość średnia z badanej próbki ściernic, 
„an-„„ — odchylenie standardowe dla populacji-. 
"Do wyznaczenia wartości wag a można zastosować nastepujace rozumowanie.: 

w przypadku Stosowanie skali twardości Nortona (i sprzężonej z nią IE'-skali) typem 
zmiennej jest nominanta.. Maksimum jakości odpowiada tu pewnej określonej 
Wartości (Earom); a wszellde odChylenia procesu Od tej wartości,. zarówno in plus, 
jak i in minus — obniżają jakość. Przy ocenie zdolności jakościowej ”procesu 
według ws .a. gm, .nominanta ta przyjmie wartość pola tolerancji uzytko- 
wej T„ = f(E). ' ' 

Z przeprowadzanych badań wynika że Wpływ zmienności modułu E w ra- 
:rnach jednej podklasy z IE'-skali na wyniki pracy tych narzędzi jest nieistotny- 
nawet w zautomatyzowanym cyklu obróbki. [56]. Wartość tolerancji użytkowej 
T„ modułu E' może więc być przyjęta na poziomie 2,25 GP-a. Waitość tolerancji 
rzeczywistej tego parametru przyjmowana przez producenta 'nie przekracza 12. 
”klas n—skali, czyli T,... £ 9 GPa. Stosunek tolerancji uzytkowe] T„ 'do tolerancji 
meczymstej T oleeśla przydatnosc uzytkowe sciermca tym samym ich wagę 

a : ._” @ S a S: i (82) 

Wartosci tego stosunku. są podstawą skalowania jakosci wykonania Q„ pais— 
tii scienne ceramicznych Zapis takiego skalowania podano w tab, VII 
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Tab.m.0maozen1e klas ]akoscr wykonana partii sorernrc Wei ;" '? modułuE 
Tab. VII. Qualrtatrve detennmatlon of grrndrng wheel batch conformance Lae.-ear. :; .'- 
the.- modUlus' E 

T.. [GP'a] T;— [GP-'a] 4- Jakość wykonania Q.”. ._ . . 
Klasa Jakoścr 

2,25 2,25 1 Ponadnormatywna 1 
2,25 4,5 0,5 Normaty'wnie dobra 2 
2,25 6,75. 0,33 Normatywnie umiarkowana 3 
2,25 59,00 0,25 Normatywnie. niska '4- 
2,25 _ : Of Pozanormatyw-na (zła) :5 

Pomewaz dla. trwałości ściernic-y korzystniejsza jest większa wartość E', mozna 
przygąć, że scrermca posiada 1. klasę jakości wykonama,jeze1'i zmięrżona wartośc 
tego parametru mieści się w podklasie Z., czyli znajdującej się powyżej wartości 
średniej dla projektowanego symbolu twardości (Według skali Nortona). Ściernice 
o module B z sąsiednich podklas tej skali (lewej 1 prawej) będą więc wykonane w 2. 
klasie jakości wykonania, dalsze w 3, jeSZcze dalsze w 4., a WSzys'tkie pozostałe 
W 5. Wagi a utworzą zatem ciąg wartości w układzie paraboliczny'm, zgodnym 
z]. charakterem przebregu fm_mkcji strat Taguchrego Przykład takiego dragu, dla. hipo- 
tetyczne] ściemicy- @ twardości M, pokazano. w tablicy VIII. 

Tab VIII. Przykład skalowania jakości wykonania ściemic o. twardości,-. '” 
Tab-. VIII. Enarnple of”-quality graduaaon of grindjng wheels with hardnesa ”M” 

Zakres <K2 1.1 L2 M1 Mz Nl Nz or >oaa, 
Waga a 0 0,25 0,33 0,5 1 0,5 0,33 0,25 0 

_Kl.jak.ośc:i 5, 4 3 2 1. 2 3 4 5 
Badania zdolnosci jakosciowo] procesu wytwarzania scremrc ceranncznych 

oprerają się na ocenie jednorodności partii tych narzędzi. Jednorodnosc tę bada srę 
Według przyjętego kryterium pomiaroWego (inne kryterrum— inne wyniki) na wy- 
branej losowo próbce wyrobów () liczności n. Istotne zatem Staje się pytanie. jak 
liczna musi być próbka badawcza, aby uzyskać zadowalający wynik pomiaru? 

Z przeprowadzonych bad-ań eksPerymentalnych wynika, że przy pomiarach 
modułu E metodami akustycznymi błąd względny pomiaru opisać można zależ- 
nością [130]: 

.;5 =- 0,4 4—4, sa [%] (*.-87.3.)- 
gdzte a— liczba badanych narzędzi. 

'Z zalemoscr tej . " ' i, ze przy '2 probkach wzrętych z partrr saranno doe mny' 
Jakoscr wykonama (tak jak to zwykle praktykom producenci) błąd pomiaru jest 
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mniejszy "od 3% Pr ' ' _: znie zatem wystarczy badać 3—5 scienne aby ' ' 
Jakośc wykonania partii scienne (na podstawie modułu E') z błędem nie w1ekszym. 

. 11122% Chcac uzyskać mmiki z błędem mniejszym niż 1%, należałoby do badań 
stosować próbkę badawczą o licmości 8 sztuk. Pay próbce badawczej o liczności 5-11 
=.30 sztuk błąd pomiaru stabilizuje się na poziomie 0,5% i dalsze zwiększanie licz-› 
ności próbki nie ma istotnego znaczenia dla poprawy dokładności wyników. 

412. Ocena jakości wykonania ściernic producentów krajowych 
'W celu ustalenia wpływu niestabilności. procesu wytwarzania ściernic cio-~~ 

'ramicznych na moduł E przeprowadzono szerokie badania tych narzędzi, 'wy- 
twarzanych przez roznych producentów w- warunkach laboratoryjnych 1 prze- 
mysłowych Parametr ten wyznaczano metodami akustycznymi według podanej 
uprzednio metodyki właściwej dla danej grupy typowymiarowej. Stopień ja.-ko— 
ści wykonania QW partii ściernic oceniano Według wskaznika Q ma, obliczanego 
na podstawie modelu z funkcja st.-rat Taguchiego. 

Celem porównania stosowanego postępowania z tradycyjnym, opartym na 
„modelu Taylora., na „rys. 87 przedstawiono wyniki oceny jakości wykonania ścier- 
nic o charakterystyce: 1C 6002632305/38A180L9VBE (BS) dla obu tych mode- 
lri "Ściernice te zostały wyprodukowane w FMlWŚ KORUND w- Kole. Liczno'iść 
probki badawczej mmosiła "30 szt 

0:15' I 1915 _ 

D...:Ę' 'OTA . _ . _ 1 

0-93 . .. 0 5 515111111 
0.13” - 0.15 ' 

5.912 . .  -„ Qiso=0 77 ' 
amr Skala wag. [ o  1 .o . Ę. ala— 

„_ 4 2 L ? _ . La . Ml _ 
1121211 aas asza 413 5125 ma 211,15 „%:-5 azra- . _ajs 51:25 51.15. 

modlił E [Glin] moduł E [GPaJ 

Rys. 87. Ocena jakości wykonania ściernic. wg, modelu: 11) Taylora,-„b) T'aguchiego 
Rys. 87. Qualityas-scssment of grinding wheels according to models-: 1311311912; b) 
Taguchi's 

Z przeprowadzonych badań wynika, że rozrzut modułu E' dla pami śctemic 
danego typu, jest rzędu 2 klas według Ez-skali. Z odniesienia uzyskanego roż— 
kiad-u do normy technologicznej danego producenta wynika, że występuje har— 
dzo: duża zgodnosc (QW: 0 992) Normatywny zakres zm1ennosc1 modułu E jest 
jednak mało rygorystyczny, :darpuszcza bowiem zmienność rzędu 8 GPa. Tak. 
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szeroki zakres tolerancji tego parametru jest korzystny z punktu Widzenia proi- 
docenta, ale mniej korzystny dla uzytkownika Oznacza to bowiem, ze W danej 
partii mogą się znaj 'doWa'ć' ściernice o zroznrcowanej twardości odpowradaj ącej 
klasie K oraz L wg E—skali. Oprócz niejednoznacznośei opisu, może to wpływać 
na praktycznie uzyskiWane wyniki Szlifow'ania. 

Jeżeli przyjąć założenie, że zmienność badanego parametru Winna odpo- 
wiadać tej i tylko tej klasie twardości, która była intencją projektanta, to wów- 
czas normatywna tolerancja modułu wynosiłaby 4,5 GPa (rys.. 87a). Wszystkie 
egzemplarze z danej partii mieszczące się w polu tolerancji,. miałyby jakość 
wykona-nia równa Q„ = 1. Te, które nie spełniałyby postawionego warunku, mia-= 
łyby wówczas jakość QW : ”0 (postepowame ocenowe. oparte byłoby wiec "na mo'- 
dolu Taylora). Z. przeprowadzonej analizy kwalitonomicznej wynika, że W takim 
przypadku wskaźnik jakości wykonania QW = 0,672. Korzystając z danych 
zamieszczonych W tab. VII można byłoby powiedzieć,. iż dana partia ściernic 
charakteryzuje się normatywnie dobrą j-akOŚcią wykonania. 

Przy podzieleniu tej partii na grupy selekcyjne (zgodnie z podzakresami 
E—skali) i zastosowaniu wag zgodnie z funkcją strat Taguchiego (rys. 87h), wska-ż- 
nik zdolności jakościoWej procesu jest o 10% większy (O,773).Wynika to z tego, że 
W tym modelu przykłada sie róż-ną wage egzemplarz-„om ściernic należącym :do 
różnych grup selekcyjnych (pod-zakresów IE'-skali) i przy sumowaniu można osia- 
gnac korzystniej szy Wynik oceny. W tym przypadku wskamik jakości wykonania 
partii QM także odpowiada zakresowi normatywnie dobrej jakości wykonama 
Omacza to, że z obu modeli uzyskuje się porównywalne wyniki oceny, przy czym 
ze względu na poprawność metodologiczna bardziej właściwy jest model z funkcją 
strat Taguchiego ina tym modelu oparte będzie dalsze postępowanie ocenowe. ' 

W celu sprawdzenia, czy dana zmienność procesowa modułu E jest wynikiem 
przyczyn losowych, zależnych od systemu wtarzania danego producenta, czy 
tez wpływ systemu jest nieistotny, przeprowadzono analize kwalrtononuczna 
jakoscr Wykonania 4 partii ściernic ceramlcznych, o tej samej charakterystyce 
1C—250ń2z76/99A36J , .QGV (zmienna tylko; twardość), wykonywanych w tych 
samych warunkach w FTŚ-Gro'd'ziśk Maz. Li'czno'ść próbki” badawczej z każdej 
partii wynosiła. n = 8 szt. 

Z przeprowadzonych badań wynika, że w procesie wytwarzania tych narzędzi 
istnieje zmiermość procesowa, która powoduje rozrzut badanego parametru Roz- 
rzut ten niezaleznie od twardości ściernic może być opisany rozkładem normalnym 
o parametrach N (E G„ -.i) Odchylenie standardowe a„ ], będące miarą losowego 
rozproszenia -.-. ' .'W (zmienności systemoWQi danego Producenta) jeSt jednak 
zrózmcowane zarówno co do wartosci, jak 1 trendu. Przedział naturalnej zmienno- 
sc1, opisywany parametrem 6: zawiera się: od Wartości 2 ,9 GPa dla 'mardości „M”, 
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do 7”, 4 GPa” dla twardości „D”. Nie ma takze określonej linii trendu tego parametru. 
w flmkcji twardości ście-micy. ”Oznacza to, że rozrzut modułu E', określający Jakosc 

;.i onania produkowanych u danego producenta ”ściernic „jest Wywołany' zarówno 
przyczynanu systemowymi,. jak 1 specjalnymi (Zmiana twardości)— rys. 8.85. 

(39,4: ”0,7 0,91 

:: 3 XI 
.6q...1=4 cm a; . 

,J2 , 1,11 111 1.1” , 
38,15- sa 41,25 aaa as.-15. & - , „ , ” "41.11 ma 1515 1.1 50.15 55115 

moduł 'E' [GPa] moduł E [Cilia] 

”" n.: ..- 11 . d'OŚćn-D” 

lo:-zl › i , , , ”na. „ _ ' ~J peni: 2.9 Giza ”” , 6:51:13 GP:: 
11,1” 0,1 ' x 

„Nil Um or 02 , 0 ”051-102 P1 Pa 01 02 
11-75 5.7 59.25 91.5 ma ”'”59 15 5615. 53 75 66 51.25 10.5: 7121-15. modułEIGPal modUłEmPa] 

Rys; 88. Rozkłady modułu E partii ściernic ceramicznych @ różnej ”twardości 
Fig. 88.D1311'”ibutien ef the modules E fer. .a lot of cerannc gnndrng Wheels with. differ— 
Gatha-Iduna 

Przedstawione wyzej razkłatiy -rmedułu E uzyskane zastały-z estymacji - 
ników próbek o liczności n = 8 szt. W celu Weryfikacji wirków i ustalenia, ”czy 
parametry rozkładu nie są charczone dużym błędem. wynikającym z badania 
próbek o małej liczności, przeprowadzono szerokie badania na 15 partiach 
ściernic o liczności 100 sztuk każda. Badano partie ściernic małogabaryrtowych 
o charakterystyce: CrA8.0J7V(A...E), wyprodukowanych przez firmę: Inter- 
Diament w Grodzisku Maz.,). Były to ściernice o uzech typowymiarach: lC— 
5511321116, ICI-3511201110, 1C—l7x20116, wykonane-.z 5 różnych spoiw ceramIcz— 
hychoznaczonych literami: A, B, C, D„ E. 

Wielkości Statyswczne uzyskane z badań. Zestawione 111 tab IX, przy c , 
"ef-„., jest wartością odchylenia. standardowego ..dla” :pepulacji, estymawanegu zwar— 



1 3 2 8 0 4 1 4 2 .  4.003m1czkoścfwkamfa ' ' ' ' 

::1 0:11 uzyskanej .? badaĄ. a .stusunek (5„ 1/13) zakreśla Wspeł ~ ' mmaśm 
'M. badanej manną lnsową] E.. 

Tab. IX. Wielkości- statystyczne-mcdułui' menu:: z produkcji- przam'yśł'oweąj 
Tab. IX. Statistic QuantitieS-Ofthe modules E; of commercialgrindinjg Wheel-s 

T' " . 
51308598. 1-C755xal'6. IC)-35320310. 1017320516 

E G .::-1 E c._11..1 E 0.111 
[GPa] [GPZ] [GPE] [GPH] [GPai] [GPS.] 
'41_,_0 3 1.1. 40,4 .Z; 86 4.3' 8. 2,3819 
4510 2.4.1 44,0:- 2115. 4.0 0. 1.193 
5.1 18 334 44519 2,78 3 9214.- 3,52. 
45.5 2.555: 405 3.3 413 1.8? 
5.2.4 . 3.9 46.15. 1.9 ' 47.8 3.981 H

U
Q
Ę

G
 

Graficzny abraz uzyśkanych :razk'ładów dla spoiw: A,B,C pokazano naarys. 89. 

x32x1 ' 5'x320x1'0 f x2 
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R' 89. Rozkład modułu E w pamach scmmc produkcp przemysłem] 
Rys 89.. D1str1but19n ej.-f the. modules E m 1933 af commercxal gani _] Wheels 



.' aa wykonam śaeraiearodaaearów krajowych 13%! 

Z uzyskanych danych zestawionych w tab. IX i pokazanych, przykładowo, 
na rys 8-9 wyr-dka, że iStnieje znńenność procesowa badanego parametru, zależ— 
na zarówno od typu zastosowanego spoiwa c—eramieznego, jaki rozmiarów wy- 
twarzanego „narzedzia ściemego. 

”Zmienność wartości średniej modułu F:" wraz ze zmianą typu "spoiwa jest 
wywołana przyczynami Specjalnymi (zamierzonymi). Zmienność tego parame- 
tru wraz ze zmianą gabarytów ściernicy jest natomiast wynikiem przyczyn l'o- 
Sowych — związanych z danym systemem wytwarzania, np. innym gradientem 
oddziaływania temperatur w trakcie wypalania. Analizując wartości miary 'roz— 
pros-zenia- wyników, czyli odchylenia standardowego o„ nie można. jednak za— 
o'bserwować określonego trendu zmian. Parametru ten Wraz ze WZrestem roz- 
miarów .śeiemicy albo rośnie,- albo maleje. Oznacza to,- że powstały rozrzut jest 
Wynikiem oddziałyWań los-owych procesu. Jego Wartość jest rzędu 2—3 klas 
twardości według E-skali. Niezależnie jednak od wartości tego rozrzutu, w każ- 
dym przypadku może być On (dla partii narzędzi o określonej charakterystyce) 
opisany rozkładem normalnym NE”, (o- i ). ”Przy 95% poziomie ufności parametry 
tago rozkładu nie są zależne W sposób istotny od Hezności próbki badawczej. 

Mając te dane Oraz przyjmując model strat jakościowych według funkcji 
Taguehiego, oblicz-ono wskaźniki QM określające jakość Wykonania danych 
partu nameda. Wartości tych wskaźników,” na tle histogramów klas Jakow 

-. onania Qy, badanych partii, pokazano na ryS. 90; 
Z przedstawionych histogramów wynika, że w świetle przyjętej ldas'yfikacji 

jakościowej według modułu E, w każdym przypadku badane parti-”e charaktery- 
zują się norrnatyWnie dobrą jakością wykonania (QED > 0,5). Można zaobser- 
wować jednak, że im większe są gabaryty ściernic, tym więcej egzemplarzy w 
partii mieści się w wyższych klasach jakości wykonania QW. Z testowania staty-~ 
styczne-go wynika, że przy poziomie istotności ct = 0,05 wpływ rodzaju .-spoiWa 
oraz gabarytów na wskaźnik 'Qaa jest :statystycmie Ińeistotny. 

Biorac jednak pod uwage różnice wystepuj ace- pomiedzy wakazmkaml ba; 
dla partii ścienne 0 różnych Warach można zauważyć, że najbardziej jedno—- 
rodne jakościowo partie narzędzi uzyskuje się ze spoiw-a oznaczonego jako C 
(różnica pomiędzy partiami wynosi tylko 9%), a najmniej jednorodne ze Spoiwa 
A (30%). Ściernice ze spoiwa oznaczonego jako C bedą więc wykorzystywane 
w największym stopniu do badań eksploatacyjnych dotyczących jakości użyt- 
kowej tych narzędzi. 
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Rys.". 9-0- łEsmgiramyjakeści ściernic-produkcji przemysłów 
Fig. 90. Bait charts. cf'cóminercialgnndmg wheel quahty 

Detychczas anahzowane ścwrmce wykanywanę były w wa ~ - - 11 . ich stan-dar» 
dawych procesow przemysłowych W celu we” ' ' " ' "› *,. że nddżiałY' 



śa: wykonam ściernicprodnaemów krajowych 135 
wanie: przyczyn losowych (systemow—ych) na jakość wykonania śc'ierrńc cera- 
micznych można zmniejszyc np.. przez dokładne przestrzeganie parametrów 
procesu wyhvarzania, zbadano ściernice 'o 'poWyższej charakterystyce, wytwo- 
rzone w ściśle kontrolowanych warunkach laboratoryjnych na Wydziale Chemii 
Nieorganicznej Politechniki Gdańskiej. Ściernice wykonywano z tego samego 
„ścierniwa (elektrokorund chromowy CrA), ale z czterech różnych typów spoiw 
ceramicznych (X1,X2,X3,X4). Wielkości statystyczne modułu E tych partii 
narzędzi zestawiono w tab-. X, a graficzny obraz pokazano na rys-. 91. 

Tab.. X:. Wielkcści statystycmemodułuE ściemicz: predukcji laheretcryjnej, 
Tab. X. Statiśtic quantities of the modules Elof'l'aboramiy made grinding wheels 

Typ Charakterystyka ścienne: IC.”—.35x20x10/CrA80J8VX(1„„2t) 
SpoiWa E [GPa] cn [GPE] ”Un-1 [GPB-] V : Gn.1/E GE [GPE] 6611.1[GPa] 

VXl 53,5 1,67 1,715 0,032 0,33 1 0,29 
vxz 41,2 0,90 0,924 0,022 0,18 5,54 
VXS 55,1 3,20 3,286 0,060 0,64 1 9,71 

59,0 0,43 0,442 0,007 0,508 ”2,65 

, 890i _ _ __ ' "Śnciwą VX? 

ar az po 142 L1 L2 M1 'M2 N1 N2 014 oz 
'El-skala 

.n J2 |<1 K2'L1'Lz'M1'Mź-N1'N2'o1'eź 
”ŻE ~skala 

f .  spoiwo-xa ;, Speiwo VX1 

Ji1' JŻ K1 K2 L'1 L2 M1M2N1 N2 0102 
E -skala 

.J1- J2 K1'K2 L1 L2 M1 M2 N1 N2 01 02 
E -skala 

Rys. 91. Rozkłady. moduhl E ściernic ceramicznych ząprodukcji laboratoryjhei 
Fig. 91. DiStfibutions - ofthe modules E in laboratory madeagńndingWheel-s 

'Z przedstavńcnych danych wynika, że nawet rygorystyczne przestrzeganie; 
warunków procesu. wytwarzania ściernic ceramicznych (warunki laboratoryjne) 
rue wpływa w .-spos-6b istotny na, jędnomdność part-ii narzędzi 'o jednakowej 
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charakterystyce Oddmaływame przyczyn losoWych występujących w poszcze- 
gólnych operacjach proeeSu wytwarzania powoduje bardZo różną zmiennosc 
modułu E (opisaną wartością 66). Wynosi ona bowiem: od 2, 65 GPa dla spoiWąa 
VX4 do 19,- 71 GPa dla spoiwa VX3. Ta miara rozproszenia wyników dla scier- 
nic ze spoiwa VXS, wykonywanych w Warunkach laboratoryjnych, jest ponad 
100% większa niż dla tego typu ściernic wykonywanych w warunkach przemy- 
słowych. Oznacza to, że nawet bardzo ścisłe przestrzeganie warunków procesu 
wytwarzania ściernic o spoiwie ceramicznym nie zapewnia uzyskania bardzo 
dużej jednorodności partii tych narzędzi. Rozrzut Wyników zmiennej losowejE 
jest wywołany bowiem samą naturą procesu wytwarzania tych narzędzi i jako 
pret-ses losowy nie poddaje- się stero-waniu. Wobec powyższego, podczas uzyt- 
knWania ściernic W partiach @ dużej liczności należy mieć na uwadze fakt., ”12 
w partii znajdować się mogą narzędzia zróżnicowane jakościowo. Dla badanych 
partii ściernic z produkcji laboratorygnej zróżnicowanie to przedstawiono na rys. .92. 
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Rys. 92. Histogramy jakości wykonania ”partii ściernic'z produkcji laboratoryjnej 
Fig. 92.. Bar charta of laboratory made grinding wheel quality 

ŻZ przedstawionych histogramów jakości wykonania badanych ściernic wym— 
ka, że tylko spoiwo oznaczone VX2 daje pozytywne rezultaty. Według wskaźnika 
Emi tylko partia narzedzi wykonanych z tego spoiwa charakteryzuje się norma- 

" nie dobrą jakoscią wykonania Do dalszych badań, ZWiązanych z analizą 
' ' ' . , wanlnkow procesu =». .1 arzania na jakość ścienne,. zastosowano zatem. 



"ĘjńźnwkmmĘHŚĘWMĘpmdmwmńwknamwgh 13? 

tylko tei! gatunek spoiwa, Badania przeprowadzono dla czasu wypalania %t— _ "4 
godzm oraz t— _ 6 godzin (przy stałej temperaturze wypalania; T— _ 1000063) 
Licznoś'ć próbek każdej partii wynosił-a n=12 szt Uzyskane mstograiny jakosci 
wykonaniaQw tych. scie-mic pokazano narys. 93.-. 
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Rys. 93. Wpływ czasu wypalania ścienne; na jakość wykonania partii ściernic 
Fig. 93. Quality of grindin'g wheel batcha's' a function of time. of thing 

Z uzyskanych danych wynika, że Wzrost czasu wypalania ”ściernic. wpływa 
korzystnie na zdolność jakościowa procesu wytwarzania tych narzędzi. ”Przy 
zmianie czasu wypalania z 4 na 6 godzin uzySkuje się większa jednorodność 
partii narzędzi o tej samej charakterysc przy czasie wypalania 4 h rozrzut” 
opisywany odchyleniem standardowym an wynosił 1,47 _GPa natomiast przy 
czasie wypalania 6 h zimniej szył się 'do wartości 10 GPa. W konsekwencji spo- 
.wodowało to wzrost licz-ności w 1 klasie jakości wykonania .i tym samym 
zwiększenie wskaźnika zdolności jakościowej procesu. 

Przeprowadzone badania pozwalają na stwierdzenie,. że moduł E ściernic 
ceramicznych jest zmienną losową. Losowość ta jest spowodowana zintegro— 
wanym oddziaływaniem przyczyn szczególnych (zmiana rodzaju i składników 
budowy ściernicy), jak i systemowych (zmiana warunków procesu Wytwaiza- 
nia) Zmienność systemowa wynika z '  samej natury procesu wytwarzania tego 
typu narzed21 1 może być sterował-na tylko w niewielkim stopniu. Powoduje 'to 
zróżnicowanie jakościowe partii narzędzi o jednakowej charakterystyce Zróż- 
nicowanie to może być wykryte” na podstawie badań modułu E metodami aku- 
stycznymi. Pozwala to na stwierdzenie, że parametr ten jest dobrym kryterium 
przy systemoWej ocenie jakości ściernic ceramicznych. 

4.3.. Ocena jakości wykonania ściernic producentów zagranicznych 
Aby dokonać oceny poró-wnawezej zdolności jakościowej proces-ów wytwa— 

rzania ściernic ceramicznych producentów kraj owychi zagranicznych zrobiono 
analize kwalrtonormczna 6 partii tego typu narzedz1 pochodzących od trzech 
różnych producentów (Włochy, Czechy 1 Austria). Dio badań _ _ .. — « 
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docentów ktorych wyroby stosowano jako Zamienniki scienne krajowych do 
operacji zautomatyzowanej obróbki szllfowaniem wewnętrznych pow1erzcłnn 

tych narzędzi" 1 liczność probki była następująca:: 
' * producent: Mole Mab — Włochy 

1C-60260x20/9980KV 11 sznik, 
1'C-35x20X10/99AKV 5 sztuk,-« 

* producent: Keramika — Czechy 
1G-35x20x10/99A80KV 9 sztag 
1022120116 / 99A80KV' 12 sztuk, 

*fpmducent: Rappold — AuStfia 
IC-JGSXBŻXŻO/CrASOKV 7 sztuk 
1=C—16X25x6/C1'A80KV 13 sztuk 

ŚcierniCe te zostały zdiagnozowane metodą akuśtyczna, ą-średniej 'częstntii— 
wości. Na podstawie uzyskanych wyników wyliczono wartość modułu E . Wiel- 
kości statystyczne, opisujące badany parametr,. zestawione w tab. XI. 

Tab... XI. Wielkości Statystycznemodułn E ściernic producentów zagmcmych 
Tab. XL Statistic. quantities- of -mod11tes E- of imponedgrinding wheel-s 

Parametr j99'A80K3? ; - ::" -.oc'h3) QQASOKV'CCzeel-ty) CrASOKV' (Austria) 
”Stati-[swem 60113090 amo-mo 35-x20x10 amam „5332a wxga-ae 

?? [GPa] 61,8 62,0 54,5 552,5 53,7 05,5 
«„ [GP-a] 3,97 1,75 „1,98 1,85 1,5 2,30 
a..., [GPa] 4,08 1,80 ”2,03 1,90 1,54 ”2,36 
0 = on..! 151” 0,066 0,029 0,037 0,036 0,029 0,035 
6a„.1[GPa] 24,50 10,80 12,18 11,40 0,24. 14,17 

'Z uzyskanych dan3eł1 ~.. .a, że badane partie ściernic roznych producen 
tow mimo porownywalnej charakterystyki technicznej, roznia się między sobą 
zarówno w zakresie miary (E), jak '1 miary rozproszenia wynikow, opisywanej 
odchyleniem standardowym an. Zmienność ta występuje pomiędzy partiami 
narzędzi tego samego producenta oraz w odniesieniu do wyrobów mnego pro.- 
docenta, w każdym jednak przypadku można ją opisywać rozkładem normal- 
nym (1: < 0,33). ”Graficzne obrazy tych rozkładów. pokazano na rys. 94. 
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Rys- 94. Rozkłady modułu E 501611110 ceramicznych producentow zagramcmych 
ia,-,E) Mole Mab» — Muchy; od.) Keamika — Czechy; ej) Rappol'd — Alishia 
"Fig. 9.4. Distńbmions ;'of the moch-iles E in 'imported'g'rinding wheels: ab) made by Mole.—. 
Mab—Italy; od) made by Ke'a'mik'a — the Czech Republic; ef) made by Rappeld _Auśtńa 

Tak niejednorodne postacie rozkładów modułu E potwierdzają postawiony 
Wcześniej wniosek o losowej naturze procesu wytwarzania ściernic ceramicz- 
nych i niewielkich możliwościach jego «sterowania. Dla każdej badanej partii 
.Ścięrm'c producentów zagranicznych rozproszenie wyników zmiennej E, opisy—~ 
wane wartością (So...—..), jest większe niz miało to miejsce w przypadku producen- 
tów kraj owych. Największa niejednorodność badanego parametru wyStępuje dla 
pami scienne produkowanych przez firme Mole Wł) z Włoch; od 2 do Sidas wg 
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E—skali Najbardnej jednorodne wzgledem modułu E są” scrennce produkowane 
przez firmę Keramika z Czech. Scrermce producenta z Włoch charakteryzują 
się ponadto znacznie większymi wartościami średnimi modułu E w stosmiksu. dni 
ściemic innych producentów (mimo jednakowej charakterystyki technicznej). 

Na pod-stawie powyższych rozkładów obliczono udziały procentowe ścier- 
nic 'w poszczególnych klasach jakości wykonania QW. oraz syntetyczny wskaż-:~ 
nik zdolności jakościowej procesu QM. Przedstawiono je graficznie na rys. 95. 
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Rys.. 95. Histogramy jakość wykonania 'śc'iemi'c- produ-centów zagranicznych 
Fig. 9.5. Bar charts: of irnported giindingwhee'l quality 

Tak jak można było przypuszczać, najlepszą jakością wykonania charakte- 
ryzują się partie śc-iem'i-c- produkowane W firmie Keramika (Czechy), a naj mniej- 
azą' 'W. Ermie Mole Mab (Włochy.). W przypadku tego pierwSzego prodUC'etita 
prawrie cała partia selcmc posiada jakosc ponadnormatywną (lk-łasa) 1 ninna- 

_ (2 klasa:). Natonuast pattie scienne producenta :: Włoch oraz z Austrii 
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zaw1eraja takze grupę narzędzi nonnatywnie umiarkowanej jakości (3 klasa), 
a; W przypadku sc1ern1c () Wymiar—ach 603301120 produkowanych W time Mole- 
Mab, znajduje się takze „grupa narzędzi (8%) o pozanormatywnej jakości wyko— 
niema (5 klasa).. 

Porównano wskaznikt zdolności jakościowej procesu QM. dla badanych ścier- 
nrc producentów kraj owych i zagranicznych. Przeprowadzona analiza statystycznie 
metoda bloków kompletnie zrandomizowanych wykazała, że z 5-procentowym 
ry2ykiem popełnienia błędu występuj ące różnice w zdolności jakościowej pro- 
cesów wytwarzania narzędzi ściernych przez różnych producentów są staty— 
stycznie.. nieistotne. Upoważnia to do postawienia trzech generahxych wmn 
skew 
l_. Zdolnośc jakościowa prudesójw wytwarzama ścrermc ceramicznych o kon- 

Wencj 'on-al-nej budowie producentow krajowych 1 zagramcznychjest porow- 
.nywalna. 

2.- Niezależnie od producenta (krajowy, zagraniczny) oraz warm-mków procesuw 
(przemysłowy, laboratoryjny) partia ściernic ceramicznych charakteryzuje 
się rozrzutem modułu E rzędu 1—2 klas według E—skali. Jest on spowodowa- 
ny samą nanna procesu wytwarzania tych narzędzi i praldycznie nie jest ste- 
roWalny przez produCenta'. ' ' " 

3 W tym samym procesie eksploatacyjn nie nalezy łączyc ze soba sc1em1c 
podchodzących od różnych producentów (mimo jednakowej ich charaktery- 
styki), ponieważ posiadają one różne Własności mechaniczne będące skut- 
kiem oddziaływania innego ukła-du przyczyn Specjalnych (związanych z do- 
borem składników budowy) oraz systemowych (związanych warunkami 
procesu Wytwarzania tych narzędzi). 

4.4. Zastosowanie modułu E do statystycznego sterowania procesem 
Wykazano, że moduł E jest liczbowym parametrem systemowej budoWy 

ściernic ceramicznych, ujmujac-ym Wpływ zmiennych czynników związanych 
z; samym narzędziem oraz proce-Sem jego wytwarzana. Istnieje Więc możliwość.» 
wykorzystania go nie tylko do analizy jakości wykonania narzędzi, ale takżeido 
badania zdolności jakościowej procesu i jego sterowania. 

Przyjmuje się, że „zdolność jakościowa procesu” jest jednym 'z pod-stawo- 
wych parametrów opisu „wydolności” procesu [44], lub jego „pOpraWności” ""'" 
[20]. Zdolność te, zgodnie z normą tenninologiczna PN—ISOj 3534—2, określa się 
według Wartości wskaznika CP.. Wsk'aznik ten podaje ile razy przedzmł natural-~ 
nej zrmermosm badanej cechy nnesci are w jej po111 tolerancji 
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Całkowite pole tolerancji (T) jest różnie:; pomiędzy granicą. :.gómi (GL?) 
a.doln'ą (DL-T.) i wynika ze specyfikacji technicznej dla danego wyrobu-. ” 

Całkowite pole zmienności badanej cechy, opisywane wartością odchylenia 
standardowego (: poszczególnych realizacji, wynika z przyjęcia do analizy roz- 
kładu normalnego oraz 99,73% poziomu ufności, dającego wartości granicZne 
iSo. Przyjmuje się przy tym, że proces jest pod kontrolą statystyczna, tzn. jest 
zdolny do ”produkowania dobrych jakościowo wyrobów, jeżeli C- 21,33. Praw; 
dopodobieństwo wyjścia badanej cechy poza dopuszczalne granice wynosi bo.- 
niem w tym przypadku poniżej 0,0'0002. Wskaźnik (3, określa wiec potencjalne.- 
możliwoś'ci procesu do spełnienia wymagań jakościowych. 

Każdy proces produkcyjny jest specyficzna mieszaniną przyczyn: pospoli- 
tych (systemowych) i specjalnych. Podstawową sprawą jest umiej ętność odróż- 
niania tych. dwóch grup, bowiem W stosunku do każdej z nich inne powinny być 
praktyczne działania kierownicze [74]. Oddzielenie j ednej grupy przyczyn od. 
drugiej jest możliwe prZez statystyczna analizę wykresu kontrolnego procesu. 
O procesie produkcyjnym pozostającym pod kontrolą w sensie statystycznym 
mówi się, że jest zarówno Stabilny, jak i prognozowalny [3,1]. J est to taki pro:- 
ces, który nie wykazuje wartości nietypowych lub im podobnych oraz istnieje- 
m'ożliWoś'ć' matematycznego obliczenia jego przyszłych wyników. Oznacza to, 
że. z takiego procesu zostały usunięte przyczyny Specj alne, a występujące roz- 
rzuty poszczególnych realizacji wyrobu są wynikiem przyczyn systemowych 
(ujętych tolerancja). W takim przypadku nie należy dokonyWać żadnych zmian 
w- procesie, bowiem rozrzut ten jest natura samego systemu. Jeśli natomiast nie 
można zaakceptować jego wielkości, to należy zidentyfil'mWać niektóre z tyCh 
przyczyn, poddać je kontroli 1 zmienić proces tak, aby był realizowany w we- 
runkach innego systemu [16]. Jest to taki proces, ktory nie wykazuje wartosci 
nietypowych lub im podobnych, oraz istnieje możliwość matematycznego obli— 
czenia jego przyszłych wyników. 

”Chcąc zwferyfikować możliwość stosowania modułu E do sterowania jako- 
ścią procesów produkcji narzędzi ściernych, dokonano badań tego parametru 
dla 30 kolejno wytwarzanych partii ściernic .o jednakowej charakterystyce-: IC- 
600x637605/38A180L9VBE(BS) w FMiWŚ KORUND w Kole. Przeciętne 
wartości modułu E' tych ocieram zestawem w tab., XII. 
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"s. XII. Wartoscr modułu Ś 301331111 scrermc w kolejności produkcyjnej 
Tab.. XII. Values; ofthe modu—lus: E 13.0 of agrmdmg wheel hatch mmanufa -._- :ś'i - 
sequence.- 

Lp. Ś [GPa] Lp. BEI-[GPa] 'Lp. Ś. [GPa-] Lp. Ś. [GPa] Lp. Ekipa] Lp. Ś [GPa] 
1. 47,50 6 48,20 1 1 46,43 16 43,89 21 46,12 '26 46,35 
2 46,75. 7 45,63 12 48,20 17 45,50 22 45,57 27 47,95 
3 44,66 8 45, 8-4 13 48,82 1 8 45,65 23 44,55 218 46,00 
_-4 47,63” 9 49,810 14 45,37 19 45,40 24 46,47 29 46,47 
-5 45,55 1-0 47,00 15 44,95 20 46,00 25 436,62 .30 48,30 

Do kontroli nad zmiennością... a także do identyfrkaeji i kontroli przyczyn 
ktore powodują ”wzrost tej zmienności, stosuje się ika-rty” kontrolne, przy czym 
najczęściej i naj szerzej stosowaną kartą przy liczboWej ocenie włascrwoscr pro- 
.duktu jest karta kontrolna „Wartości średniej” [16]. 

Tego rodzaju kartę można zastosować, gdy zmienna diagnostyczna (X) jest 
zmienną. losową o normalnym rozkładzie. prawdopodobieństwa, a odchylenie 
standardowe tej zmiennej (a) jest stałe (przynajmniej W- krótkich przedziałach 
czasu) i znane [44]. Warunki to dla badanego procesu są spełniane, bowiem przy- 
kładowo: wartość średnia modułu E dla ściernic z badanej partii nr 6 wynosi E' :; 
47, 6 GPa, a odchylenie standardowe rzn— _ 1,49 GPa [120]. Różnice tego parametru. 
W 29 pozostałych partiach' ściernic nie były większe niż 0,414 GPa, można WIęc 
przygąć, że badany proces jest stabilny pod względem przyczyn systemowych 
Ponieważ współczynnik zmienności v = cy,/E jest dużo mniej szy niż 0,33, oznacza 
to że rozrzut badanej zmiennej E moż-e być opisany rozkładem normalnym. 

Do budowy karty kontrolnej procesu zastosowano „metodę projektową”, 
czyli wykorzystano dane normatywne dotyczące tolerancji modułu E' podanej 
W technologii wykonania ściernic o tej charakterystyce u danego producenta. 
Tolerancja ta została określona warunkiem: E =  46i4 GPa. Dawało to granice 
garną GLT= 50 GPa 1 dolną DLT= 42 GPa. Ponieważ budowana karta procesu 
jest karta torów wartości średnich badanego parametru, położenie linii central- 
nej E, wyznaczono z wartości średniej, tj. E,= E =  46 GPa. Odchylenie stan—- 
dardowe wartości średniej ag wyznaczono z przekształcenia wzoru (84), przyj- 
mując zalecaną wartość wskaźnika C, = 1,33. Z takiego działania a,; = 1 GPa. 
Dla tych wartości wyznaczono położenie linii kontrolnych: 
-— górnej (GLK) .i. dolnej (DLK) linii kontrolnej z. wartmku: E', i: Borg, 
..—. genre-i (GLO) i dolnej (DEO) linii ostrZegarria z wa' run ku: " E', i 2033. 

Zostały one namesrone na wykres kontrolny, obrazujący losową zmrennośc 
przecietnych wartości modułu E dla 30 partir badanych ściernic W taloej kolej- 
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ności,. j'ak'przebicgała ich produkcja. Wykres: ten przedstamonona poglądowej 
karcie kontrolnej SPC dla tego procesu ~ rys-. % 

E .. ._ „ osooxssxsososmsomvss (sa) 
[G-Pal- Bagmati-”Zyczymy SPG-@@ A' B- pr. FMiWŚ KORUNDwKole ' . . . 4—l—›l _ 
50 '—r z : Linieóstrzegania Linie kontrolne (akcji) 

. ' | l _ " —  m ' .49. 1 ] . uLK 

4.8- 1- ----GL<> - " ' ' 
"46 '. .' ', ' " .' ' ' ' ' _ ' ' ' Dzrałamc przyczyn 
45:— ' ' ' . losowym (systc1ncwycł'1). 
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Rys. 96. Poglądowa karta kontrohta SP(1. dla badanego procesu pro aukcyjnego 
Fig 96. Smnple control chart SPC for- manufacturmg process being cxammcd 

Z takiego zestawiania '.moż-na poczynić obserwacje dotyczace oddziaływania 
przyczyn szczególnych na proces. Lokalizacja punktów pomiarówych E We- 
wnątrz linii kontrolnych (GLK) i (DLK) oznacza, że nie ma oddziaływania takich 
przyczyn, a występujące różnice są losowe i pochodzą od przyczyn systemo- 
wych. Jeżeli można zaakceptować zmienność wynikającą z przyczyn systemo- 
wych, to nie powinno. się ingerować w system, bowiem realizowany proces jest 
statystycznie stabilny i stosowanie działań korygujących nie przyniesie istotnej 
poprawy Wykrycie na karcie kontrolnej symptomu rozregulowania się procesu 
(11.1 lub p. '2) wskazuje 'na to. że w tych miej 'sca'ch oddziałuje jakaś przyczyna 
sżczególna. (zakłócenie), o nicprzeWi'dzianym podczas projektowania charakte 
rze, powodująca utratę założonych parametrów" wytwarzanego wyrobu. „Czarny 
punkt” oznacza, że proces jest rozregulowany. Aby podnieść jego zdolność do 
WytwarzaIńa wyrobów dobrych jakościowo (w świetle przyjętego kryterium), 
należałoby wykryć przyczyny tych odchyleń. i zlikwidować je. Kryteria oceny 
rozregulowania się procesu wynikają więc z właściwości tego procesu, a nie 
z... dopuszczalnych przez technologa odchyleń wartości badanego parametru. 

Z karty tej wynika, że badany proces mogł byc pod kontrolą statystyczną, 
boW1em po wystąpieniu niepożądanych wartości (oznaczonych czarnym punk- 
tam) kolejne partie wyrobow były „przcstcrowywanc” w kierunku przeciwną-„ 
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'do występującego trendu Pierwsza wprowadzona zmiana ('po p. 1) nie przymo— 
sia jeszcze trwałych efektów '1 dopiero druga (po p. 2) skutecznie usunę-ła dzia—= 
łanie. przyczyn specjalnych, bowiem wartości średnie badanego parametru zna-» 
lazły się na trwale wewnatrz liniikcntrolnych. 

Na wykresie kontrolnym badanego procesu-, z-rys. 96, można więc wyrozmc 
dWa pola (oznaczone tu jako A,B): 
—- A (przed korektą) — proces niewydolny CP = (),-9; 
~—- 13 (po korekta—proces wydolny CP = 11,36. 

Usmięoie szczególnej: przyczyny znienmści która mogła 'byc np., zbyt wysoka 
temperatura wypalania, przyniosło niec korzystną zmiane zdamc'ści proce-su. War- 
tość średni-a E' zbliżyła się do wartości nominalnej, 11 odchylenie standardowe Ug 
osiągnęło mniejszą wartość, 'co jest korzystne dla zdolności jakościowej rozpo—~ 
'tryWanego procesu. 

J eżeli badany proces nie byłby' sterowany statystycznie, to przy .liczbie'wy— 
stępuj-acych niezgodności n' = 2, ze stosunku do wszystkich realizacji (N = 30) 
można wyliczyć jego zdolność jakościową. Wynosiłaby ona 0,9333. 

Jeżeli proces ten poddano kontroli statystycznej (na podstaw-ie badania 
ściernic metodą akustyczną 1 wyznaczania modułu E') to jego zdolność jako—= 
sciowa Wzrosła do poziomu nie mniejszego niz 0 „9964. Mozna sądzie, ze taki 
poziom zdolności JakOSCIOWę] procesu satysfakcjonował zarówno producenta,. 
jak 1 potencjalnego odbiorcę-' sciermc wytwarzanych w tym procesie. 
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OCENA JAKOŚ-CI UŻYTKOWEJ 'ŚCIERNIC 
Podstawową właściwością każdego środka technicznego jest jego gotowość 

teclmiczna, ”charakteryzująca zdolność do spełnienia wymagań. 'Miara tej Wła- 
ściwości jest prawdopodobicństwo tego, że "środek ten W określonej chwili bę- 
dz1e sie charakteryzował określonym zbiorem cech technicznych i uzytkowych, 
umożliwiających skuteczne wykonanie pośtawionego zadania. W odniesieniu 
do. narzędzi ściernych zdatność ta Wyznaczam jest badaniami jakości wykona- 
nia. Zakłada się więc, że narzędzie ścierne, spełniające określona norme doty- 
'eząca jakości Wykonania QW, posiada użyteczność (zdolnośc) operacyjną. Pew- 
ność tego, że tak jest, można mieć jednak dopiero wówczas ,gdy dane narzędzie 
zostanie użyte i wykona postawione zadanie. 

5.1.1 System operacyjny-do badań jakości użytkowej ściernic 
Przydatność użytkowa sc1e1nicy, czyli jej jakość w podstawowym znacze— 

niu, zalezy od zintegrowanego oddmaływama elementów tworzących system 
operacyjny SQ. Istotną cecha systemów tworzących układ materialny jest bo- 
wiem to, że wzajemne powiązania elementów tego systemu moga dodatnio lub 
ujemnie Wpływać na działanie określonego elementu i tym samym Współu— 
czestniczyć w ustalaniu sie jego właściwości użytkowych [146]. 

System operacyjny obróbki szlifowaniem. charakteryzuje się wieści.... ; . i 
mu elementami, Indrych zadaniem jest zamiana zadaniem -- —1'iy.s; 97 

_ _ _ — - — _ _ - — _ _ _ _ _ . — _ _ _ _ _ _  

V __________________ 

Właśbiwości ' - Wtaśdwości 
obrabiarki - _ „ściemicy 

; ' + T 7 a % 
Właściwości ......... , Właściwości 

Chłodziwa *— przedmiotu 

' :. .. v-ozłemaezęrosyjaęaa 

Rys 97 Model poznam w- Systeme operacmnym obrobki szlifowamem 
Figi. 97. Model of connections m operating system for abraswe mac- " '- 



5.1. „system agcracyjay dozbadażi jakości „maganej-ściernic: 

WIELKOŚCI WEJŚCIOWE PROCES ”WYNIKI'SZLIFÓWANIA 
PARAMETRY PARAMETRY . . . . .. SYSTEM N AST AW CZE. PROCESU TECHNOLOGICZNE 

Obrabiarka Prędkość Siły skrawania. Przedmiot 
- typ , jj posuw Moc . dokładność powierzahni 
- własności „ _ dokładność wymiaru. 
. . „ Termmhm - miany w wstawie 
Przedmiot .Pfedkose' _ .. _ Wierzchmej 

— geometria ' ~ 'PŚZBdmION Stanpomerzchnl Ściernice 
- materiał _lx roboc-zel -zużycie 

1/ - zalepienia. 
Ściernice: Pf.?”dlCQŚć' Naddatek'na Chlodziwo 
- geometria ŚClemicY Simowi-Ilie - zanieczyszczenia 
- charakteryst. - zmiana właściwości 

[Ob.clągacz Pgrameiry Czas 
~ rodzaj ' ** .ciągani'a szlifem... ' "a. .. . . ~. . ' .EKQNDMCZNE. 

Chlodzenie emme zalesienia Wyd-smse- 
redżaj :) przemywa ; drama Koszty opiera-y 2 .- .mnki . - tempera—sm. 

Rys-. 9.8. Charakterystyka elementów systemu obróbki szlifowaniem [1.53] 
Fig. 98; Characteristics of system elements of abrasive-machining [153] 

Określona współzależność funkcjonalna tych właściwości daje w efekcie. 
bardziej lub mniej skuteczne osią-game celów postawionych przed tym syst-e- 
mem. Racj onalnym dążeniem jest „realizacja zgodna z intmcją”; Intencje (pm-. 
jektowe) realizacj-e (wykonawcze) mogą- się róznić, & powodem tego jest niede- 
kładność wypełniania swoich funkcji przez elementy systemu. Takim najmniej 
dokładnym (najbardziej zawodnym) elementem każdego systemu operacyjnego 
jest człowiek. On wykazuje się bowiem w swoich działaniach najmniej szą po- 
wtarzalnością określonych czynności, wynikaj ącą ze znużenia, zmęczenia i chęci 
zmniejszenia swego wysiłku. Stąd systemy operacyjne, których celem jest sta-~ 
'bihiość wyników, nadzorowane są nie przez człowieka, ale przez. automat. Ma- 
jąc to na uwadze zdecydowano się prowadzić badania eksploatacyjne jakosm 
uzytkowe] eeie'rnic na obrabiarce zautomatyzowanej Wykomystano do tego celu. 
połautomat szlińerski (filmy Nova), o. mocy silmka napędu głownego 4 kW, sto-› 
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sonar-any W lmn obróbki pierścieni "łożysk ”tocznych (typ 1208”; W Fabiyw Ło:- 

Rys 799. widokogohly Hummatu szliiiefrislśifego~dar badańemploatacadnych 
Fig 99 General wew ofanautomatmgnndmg machme far Operationaltestmg 

nia i obciągania ś-ciomio pozwalał ujednolicic warunki pracy badanych narzędzi 
Próby badawcze prowadzono na typowych dla tej obrabiarki pierścieniach łóży- 
.skowych 1208 (rys. 1003)i ściemioach:1C-35:120x10 (rys.- 10013). 

Pietścimie łożyskowe typ 1208 Iściemice małogabarytowe typ wam-om _' 

Rys.10.0 Widok ogolny &) przedmiotow obrablanych b) narzędm smarnych 
Figa 100 General vieW of a) wrkp1eces-b)abrasive totils 

Podczas prob badawczych obrobkę pierścmm łozysk jvch (o srednicy 
otworu dw = 41 „65 mm i szerokości B = 18 mm, wykonanych zę ażtiali łozysko- 
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Wej ŁH1'5 1 zahartOWanych do twardości 64 i 2 HRC) prowadzono do momentu. 
usuniecia załozonego naddatku I), 4 ma, przy uzycru czujnikow do kontroli. 
aktywnej 

Do. badań przyj eto warunld -obróbki zgodne z. technologa przem. ową. oh— 
róbki tego typu pierścieni łożyskowych, stosowaną w FŁT Kraśnik. ' 

Ustalone parametry obróbki wymuszały ubytek materiału o objętości V;, = 
.410 mrn3 W czasie (maszynowym) tm = 48 s. Stosowana była więc strategia eks- 
ploatacyjna według ilości wykonanej pracy. Tego typu postępowanie zalicza się 
do grupy normatywnych strategii eksploatacyjnych. Normą operacyjną dla każ— 
dej badanej ścienricy była Więc wydajność ubytkowa QW, = 8,5 mms-is. Wydaj-. 
nośe tę uzyskiWano przy standardowych parametrach obróbki dla danego typu 
obrabrarkr prędkość obwodowa ściernicy V; = 43 m/s prędkość obwodowa 
przedmiotu vw— = 0,13 m/s, styk wgłębny zgrabny apw= 0,18 mm, styk wgłębny 
Wykańczający aW— _ O, 02 mm (pomiędży zabiegiem obróbki zgrubnej i wykańcza- 
j-ącej nie stosowano obc'iągania ściemicy). Długość geometryczna styku ścierni- 
cyz  przedmiotem wynosiła lg = 0,05 mm, a promień równoważny reg = 100. 
Obrabiarkę wyposażono dodatkowo w zestaw pomiarowy do badania zapotrze- 
bowania mocy oraz system indywidualnego chłodzenia. Stosowano chłodzenie 
2%. olejem emugluj'acym _(Cimtech 'D 18); strumieniem mieszaniny doprowadza—- 
nym swobodnie.. 

W obróbce szlifowaniem -. :' dzrałanra sYatemu operacYJIlegO (rys 97) 
jest efektem określonych stanów techmcznych użytego narzedzia. Stany te' są 
badane na drodze odpowiednich pomiarów określonych symptomów S. Warto- 
ści tych symptomów świadczą o określanej jakości użytkowej tego narzędzia 
w świetle przyjętych kryteriów oceny. Na te kryteria nakładane. są bowiem róż-- 
ne Warunki graniczne, które pozwalaj-ą zwykle wydzielić co najmniej dwie kla-~ 
syn.—stanów jakościowych narzędzia: dobre (+) i złe (-).. 

Istotne jest tu podkreślenie że tego typu diagnozowam'e stanu jest bardziej 
dzrałamem umozlrwrajacym sterowame niż ocenę efektywnoscr danego narze- 
dzra P reducenta łożysk W istocie rzeczy nie obchodzi, czy wrelkosc1 opisuj ące-›. 
stan użytkowanego narzędzia na danej .obrabiarce przekroczyły takie lub inne 
Wielkości graniczne, istotne natomiast dla niego jest to, czy może uzyskać za 
pomocą tego narzędzia wymaganą dokładność wymiarowo-kształtowe; i chro- 
powatość obrabianej powierzchni i jak można skrócić czas obróbki. W systemie- 
.operacyjnym obróbki szlifowani'em oprócz określonych miar efektywności na- 
rzedzia, dochodzi zatem jeszcze funkcja czasu. W przypadku realizoWanych. 
badań na automacie: .szlifrerskim ńmk-cj-a ta ma wartośc sta-ła &= 4.8 są moze byc 
zatem pominięta przy ustalamu Wska'j, : errów) do ocen porównaw- czychjakoscr 
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W procesach obróbki szl1fowamem jako jeden z podstaWo ' . 
kow oceny pracy narzęd21a ściemego przyjmuje się zwykle wskaźnik szlif'OWa- 
ma G, który jest stosunkiem ubytku materiału V_ do zużycia objętościowego 
aściemicy V;, w tym samym czasie (PN-”92 M—O 1002/05). Jest to jednak wskaźnik 
postały z określonych przeliczeń, wartości wynikowych procesu i przy stałej 
objętości VM. jest tylko pochodną zużycia ściernicy V;. 

Do wytypowania wskaż-ników, które mogły posłużyć jako mia-ry (kryteria) 
oceny jakości użytkowej badanych ściernic, zastosowano przesłankę, że syste.- 
mowa miara jakości winna być związana z różnymi grupami rodzaj owymi syste- 
mu Operacyjnego: narzędziem .obrabiarką oraz. obrabiane powierzcłmią. W tym 
kontekście wyroznic można. zeria: technologiczną energetyczne i' starannie.- 
tryczne —— tys... 101. 

Chropowateś'ć powrerzchm ” Siła sluawania 
Błędy kształtu Moc skrawania 
Falistość Obciążenie ziarna 

STEREOM'E-TRYCZNE ENERGETYCZNE 

.::-„E. . « 5911. 

B. a. 
' ”TECHNOLOGICZNE? 

Zużycie ściemi'cy- 
Wydajność ubytkowa 
Naprężenia operacyjne 
Temperatura skrawania 

Rys. 101, Grupy- rodzajowe kryteriów oceny jakości użytkowej narzedzi ściema/Ech 
Fig. 101. Type groups of criteria for- functional quality assessment of abras'ive tools: 

Jako miary jakości uzytkowe] Q badanych sciermc jęto pio; jedn 
wak- .- _. :. ru krytenalnym :: kazdej grupy rodzajowej: ' 
— la: (technologlczne) promienioWe zużycie seiernicy, Ąg-[mm], 
— ki (stereometryczne) chroPOWatość poWie'r'zchni obrabianej; Rahim], 
— ke, (energetyczne) — maksymalna 'rnoc skrawania Pc [kW]. 

W określonych zastosowaniach można posługiwać się pOszCzególnymi kry- 
teriami oddzielnie, np. dla obróbki gładkościowej istotne są głównie kryteria 
zwiazane z parametrami stereometrycznymi obrabianej powierzchni. Pohla in- 
fornmcje (› właściwościach użytkOWych daje jednak wskaźnik symtetyczny, 
malejący wszechstronniej ocenić cechy użytkowe ściernicy, 

W tym przypadku potrzebna jest pewna funkcja porządkująca, poniewaz: 
stosowane kryteria oceny posradają zwykle rożne miana. Funkcja ta pozwala 



.iJ. „System age;-anga); dozbadait jakości naukowej.-ściernic 1:51 

Wprowadzm Wszystkie kryteria na jedną wspolna skalę Najlepiej PI” „ 
zeby to była skala jakDSCIOWą ().—l.. Postac takiej funkcji po,;„ _Jącę] taj-jest 
następująca [132] 

max —k,1„„ 
gdzie: 

W; — wartość 'flmkcji _porza'dkąj'ącej dla it'-tego parametru oceny, 
km; — wartość zmierzona ”z"-tego parametru dla konkretnej sciernicy, 
law '— wartość maksymalna Mego parametru dla wszystkich scienne 
km;; — wartość minimalna f-tego parametru dla wszystkich 'sciernic. 

Taka postać” funii porządkuj-acej jeSt Właściwa dla kryterium malowane—- 
;.go- jako ”korzystne.. (+) dla danego procesu. Jezeli jego Wzrost niej est 'korzysmy 
dla przebiegu-procesu., to funkcja porzadkuj aca przyjmie postać: 

Z. sumowania i obliczenia wartosci średniej ńmkcji porządkującej dla dane- 
go obiektu badań można ustalić poziom unormowanego Wskaźnika 'Q;;;0 oceny 
=efe:._ ości zastosowanych scienne W danym systemie operacyjnym (p, 
' ' -S— lrczha wzretych pod uWage kryteriow oceny) ' 

Qrso ZW (M ) (sv) 
t'=1 

W celu obliczenia tego wskaźnika” ' " Q ';;a; dla danej grupy G:], 2,3...p) ścienne 
(np. przy ocenie narzędzi określonego producenta), należy dokonać» sumowania: 

Q'fao: Egan; (88) 
1:51 

' ocenie jakosci eksploatacyjnej narzedZi _ _. cwanych W systemach zaw 
tomatyzowanej obrobki, gdzie Występuje zróznicowame trwałosc1 operacjgnej T 
istotne staje sie zagadnienie niezawodności czyli zachowania .zdolności użytko— 
wych partii narzędzi, stosowanych w tym systemie, określonym czasie tm. Jeżeli 
czas ten jest podany, to określenie niezawodności jest zadaniem diagnostycznym, 
które Sprowadza się do wyznaczenia trwałości operacyjnej T ,; ze wzgledu na okre.- 
.ślone kryterium (k)” oraz ustalenia rozkładu tej trwałości Miarą niezawodności R, 
która jest właściwością kompleksowa (całego systemu) i charakteryzuje poprawna 
prace narzędzi W czasie r„;, jest prawdopodohieństwo zajścia zdarzenia T,;_ > I;; [19]. 
Prawdopodobienstwo to, W powrazaniu z modułem E (przmmowanym jako para-: 
metr systemq oceny jakosci scienne), Okreslano metodą graficzną. 
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5,2. Ocena jakości użytkowej” ście-mic. różnych producentów 
W celu dokonania oceny jakości uŻytkOWCj Qs ściernic,- produkowanych 

przez rozpatrywanych producentów, pobrano próbki badawcze z każdej anah— 
zowanej partii narzędzi. Wszystkie ściernice były tego samego typu (IC- 
3511202110) i miały jednakową (lub bardzo zbliŻOną) charakterystykę techniczną 
('99'A8017V lub CrA80J7V). Do badań wybrano po 6 egzemplarzy z każdej 
partii. Wybrane ściernice poddano próbom eksploatacyjnym na omówionym 
wcześniej stanowisku badawczym. Czas maszynowy operacji wynosił t„, = 48. 0. 
Dla każdej .ściemicy wknywano 3 próby.. Podczas próby dokonywano pomia- 
rów: zużycia promieniowego 'śeiernicy A.„ maksymalnej mocy skraWania P„ 
0102 chropowatości Szlifowanej powiemchni Ra, przyjmowanyCh dalej jako kry-'- 
teria oceny jakościową. Otrzymane wyniki uśredniano 1 zanńeszczano w odpo- 
wiednich tablicach danych (XIII, XIV, XV). Podano w nich także wyliczona 
111tensyWność zużycia ściernicy Q, [m'm3 /s]. W tablicy XIII podano wyniki b'a- 
dań ściernic producentów zagranicznych (oznaczenia: MM — Mole Mab Wło- 
chy, KER — Keramika Czechy., RAP — Rappold Austria), 11 111 tab. XIV ujęto 
wyniki ”badań ściernic z produkcji firmy Inter. Diament. w Grodzisku . -— .. 

Tab XIII Wskazmkl _]BkQSCl II"?-, owej sc.-1011110 producentow zagram mych 
Tab XIII.. Funcnonal quahty cocffmwnts of- nnperted grmdmg wheels 

TyP __ NI E Arg; .. Pc ma;: Ra 
91361119 9019111109 [0991 [mm] [ma] [W] [wn] 
MM M1 61,0 0,025 1,15 3,64 0,65 

M2 64,0 0,018 0,83 3,30 10.51 
M3 61,0 0,015 0,69— 2,60 0.65; 
M4 64,0 0,012 0,55 3,52 10, 49 
MS 610 0020 0991 252 .,0 00 
M6 64,0. 0,020 0,912 2,26 0, 70 

KIE;-R KI 531,0- 0.015, 0.183. 2,92 0,51 
1<2 55,0 0,030 1,381 2,78 0,65 
KB 52.0 ”0,030 1,318; 2,76 io,-67 
1<4 55,0 0,017 0,78 3,24 0,57 
KS 52,0 0,040 1,84 2,22 0,75 

_ K-6 552,0 0,045. 2,07 2,22 0,57 
RAP Rl 44,5 0.035. 1.611 2,70 0,90 

RB 43,6 0,030 1,358. 2,40. ”O,-97 
RB 435,0 0,035 1,151 2,46 0,44 
5:14 45,1 0,030 1,581 2,46 O.,-530: 
RS 44,5 0.035 1,61 23,46 0.54 
Re" 45,0 0,040 1.,-8.4— 2,52 „ 0,10 
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Tab. XIV Wskańnkl Jakow uzytkowe] sc1ermc zprodukcp przemysłową 
Tab. f : * „Eunctlonal quahty coęfńcmnts (af cammerctal gnndmg 33110015 

TYP , M E lans- Qs Pt:-ma;: Ra 
39011178 *ŚCiemiCY [GPą] [mm] [11111133] [kW] [Hm.] 

A 470 32,0 0,75 34,66 1,34 0,76 
A34 38,0 0,51 23,46 1,32 1,04 
1.494 40,0 0,52 23,92 1,16 1,12 
A3 42,6 0,33” 15,13” 1,68 10,89 
423 433 019 876 1,76 137 _ 
A4? 43,2 0,37 17,024 192 0,90 

B BQG 40,0” 022 10,12 2,04 30,96 
13.80. 42.0 10.123 10,58. ”1,92 0,90 
1312 44,0 0,12 5,52 2,72 0,93 
E94 46,0” 0,05, 2,3 "2,88 0,67 
1329 47,0 0,10 4,6 2,58 0,99 

_ 1392 48,0 0,05 2,3 2,58 0,66. 
£: ' (373 40,0 0,67 30,32: 1,43 0,74 

”(3.572 42,0 0,23 10,58: 2,20 ”0,95” 
5015 44,0 0,15: 3,9 2,26 0,310- 
C47 46,01 003 3,618 2,58 061 
092 48,0 0,03 1,33 2,33 0,51 
069 50,01 0,02 50,92 2,36 50,54 

D 1339 40,0- 0,3.8"51 17,71 1,50 0,95 
D18 42,0 0,08 3,68 2,44 0,901 ' 
D8-6 44,0” 0,148- 6,80 2,48 10,75 
1313 461,0 0068 13,” 13 2,66 0,57 
1131 43,0 0,045: 2,07 2,34 0,73 
1335 500 0,102 092 2,90 ”0,58 

„E ' 1319 44,1): 01-104” 1,84 25-90 130,74 ' 
E46? 45,0 0,04 1,34 2,34 0,313 
E67 46,20 0,037 1,70 ”2,76 0,76 
E07 47,0 0,02 0,92 2,86 0,61 
E03 48,0 0,017 0,78 3,36 0,78 
E90 510,0? 0,015 0,159”- 3,„1-.6 0,556 

Wartosm dotyczące wskazmkow oceny Jakośm uzytkowe] smermc z pm- 
dukcp laboratoryjnej, na Wydzmle Chemn Nleargamcznql Falmec” ,; :; .,- , 

91913531329113'149710110 w tablicy XV.. 
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Tab XV Wskamki jakości uzytk' ' owej" ściernicrz produkcji laboratorYifl'ei 
Tab XVI Funetionai quality eaeffieients. of laboratory. rn grmding WhęeIs 

135 N.: 3- 4,1 Q, 0.13- 115 
356135 ściemiw [o.-ia] [mm] [555%] BW] [mn 

1011 1.1 55,2 0,010 0,46 2,64 0,76 
1.2 50,3 0,010 0,46 2,52 0,63 
1.3 53,7 0,020 0,92 2,76 0,65 
14 52,3 0,015- 0,69 2,70 0,63 
15 52,3 0,010 0,46 „2,58 0,50 
1.6 543 0,015 0,69 2,64 . 057 
1.1 41,6: 0,045;- 2.:,.07 1,33 0,31 
1.2 40,1 0,110 5,06 232 1,29 
1.3 42,3 0,057 2,62 2,32 0,77 
1.4 42,5 0052 2,39 2,16 0,73 ' 
1.5 40,9 0,075 3,45 2,46 0,59 

. 1.6 40,0” 0,015 0,69 2,04 . 0,92 
VX3 1.1 55,7 0010 0,46 3,00 0,34 

12 52,0 0015 0,69 2,70 0,65 
13 49,0 0,015 0,69 3,06 0,34 
1.4 552 0,015 0,697 3.24 065 
15 53,3 0,020 0,92 3,42 0,47 
1.6 57,31 0,010 0,46 2,94 0,65 

VX4 1.1 59,3 0010 0,46 3,12 j 070 ' 
1.2 59,3 0,020 0,592 2,70 , 0,55 _ 
1.3 59,2 0,015 0,69 3,00 0,55- 
-1.4 , 59,3 0,015 0,69 3,12 0,66 
1.5 53,0 0,020 0,92 3,12 0,55 
1.6 59,0 0,020. 0,92 2,32 0,61 

Na podmwie uzyskanych danych obliczono Zlimennosc analizowanych 
wskazmków oeeny jakościowej badanych sciermc, opisywaną rozstepem R, 
Wartości te przedstawieno na Wykresach 2 tys. 102, na których zaznacz-Ono 
także wartości średnie analizowanych wskaźników. Wynika z nich, że porów- 
nywalną intensywnością zużycia Q,. charakteryzują się ściemice producentów 
zagranicznych oraz produkowane w warunkach laboratoryjnych (za wyjątkiem 
produkowanych przy układzie parametrów procesu wytwarzania oznaczonych 
jako, VXŻ). Ze ściernic produkowanych przemysłowo porównywalnym zuzy- 
0iem charakteryzują się tylko ściernice wykonywane ze spoiwa oznaczonego 
jako E. I1'1tens-ywność zuzyc1a ściernic ze spoiw: A, B,. C, D, jest 'o rząd większa 
od pozostałych. Oznacza to,-. Że skład- tych. „spoiw niejest Masowy dla. 30191100 
pracujących w wa ›runk' * ' ”Fach dużych obciążeń, › 
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Ściernice :. produkcji ' Ściernice z produkcji Ściernice producentów 

przemysłowej laboratoryjnej zagranicznych 

RYS 102 Ramet) WB '.;. ~'. - .;.oW oceny Jakościowe] scienne rowych producentgw 
Fig, 102 Scatter ef- ńmcttenal quality 993" ? .c1ents @fgrmdmg Wheels made by .I"??? 
manufacturers 

Z porównania maksymalnej mocy skrawania Pc Wynika, że te- partie ścier- 
nie, które charakteryzowały się większą intensywnością zużycia Qs, wykazywa- 
ły się mniej szym zapotrzebowaniem mocy na skrawanie. Było to spowodowane 
większym samoostrzeniem .się tych ściernic. Największą moc skrawania wyka-- 
zują ściernice produkcji Mole Mab z Włoch. Można było tego oczekiwać, b.o— 
wiem-charakteryzowały się'-one największą twardości-ą według modułu E 

Mechanizm powiązania zjawisk makroskopowych (zużycie ściernice pobór 
mocy) ze. zjawiskami mikroskopowym procesu szlifowania (zmiany na ziar— 
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nach ściernych) potwierdza się także w odniesieniu do chropowatośzei po:- 
wierzchni szlifowanej badanymi screnncanu W tych przypadkach,. ldedy proces 
samoostrzenia jest bardziej nasilony (wykrusza się więcej ziaren ściemy'ch) 
zaobserwować można więks-zą chropowatość szlifowanej powierzchni przy 
Czym w zakresie tego parametru występuje duży udział innych czynników lo- 
sowych, zmieniających obraz badanych zjawisk. Mozna więc postawić wnio- 
sek, że chropowatość szlifowanej powierzchni jest mało czułym wskaźnikiem 
do szybkiej oceny jakości użytkowej ściernic. 

Przeprowadzona analiza statystyczna otrzymanych wymikiów bad-ań eks- 
ploatacyjnych ściernic różnych producentów Wykazała, że przy 5% ryzyku. po.- 
pefhii'enia błędu istniej-ą różnice statystycznie istotne 'w zakresie intensyWności 
zuzycia Q,; tych narzędzi (wartość funkcji Snedecora Fgg= 6,22 > F 9 95— 2 87) 
i mocy skrawania P, (Fab: 3, 3 > Faa5.—2,87). Występujące róznice w zakresie 
chropowatości powierzchni szlifowanej badanymi ściemicami są przy tym po- 
ziornie uńrości statystycznie nieistotne (F,b= 0, 805 < F0 05— —2,87). Czynnikiem 
determinującym jakość użytkową tych narzędzi jest więc różna intensywność 
:samoostrzenia się, wynikająca z różnej twardości, pochodzącej z-samego receptu- 
rowania (np. ściernice ńrmy Mole Mab), jak i z oddziaływania przyczyn loso- 
wych w procesie wytwarzania. Zbadano (dla ściernic z produkcji przemysłowej), 
że wpływ zmian twardości (wynikających z. oddziaływania przyczyn losowych) 
na; intens.,ywmość zuzycia Q,. jest już tasmy przy 1%. ryzyku popełnienia błedu 
(Fab : 13,87 > Fo,01;4,43)i 

W wyniku opracowania statystycznego zbiór badanych ściernic z produkcji 
przemysłowej można podzielić na dwie grupy: a) ściernice o twardości J2 (we- 
dług E-skali), podlegające intmsywnemu procesowi samoostrzenia się (za 
„mie-kkic” do danej operacji) oraz wszystkie pozostałe (0 twardości większej od 
J2), pracujące w zakresie ograniczonego samoostrzenia się. W ramach tej dru- 
giej grupy róznice statystycznie istotne w intensywności zużycia Q, wystepują 
dopiero przy zmianie modułu E rzędu 6 GPa, czyli więcej niz 0 1 klasę mardo- 
ści. Można więc postaw1ć tu wniosek ogólny., że jeżeli charakterystyka ściernic 
jest dobrze dobrana do danych Warunków obróbki,. to zmiany w ramach 1 klasy 
twardości (wg E-ska'li) nie Wpływają w sposób istotny na charakter ich pracy 
oraz intensyWność zużycia. W świetle danych z rys. 102 ocena jakości użytko- 
wej badanych ściernic według pojedynczych wskaźników byłaby niepełna, dla- 
tego też postuluje się, że ocenę potencjału użytkowego ściernic winno się pro- 
wadzie. przy użyciu wskaźników syntetycznych [149]. ' 

W obróbce 'ściemej jako podstawowego wskaźnika procesu uzywa sie 
wskaźnika szlifowania G, będącego odmesiemem ilości zeszhfowanego -.mater- 
nału do ilości utraconej 'w tym samym czasie objetosci selemlcy Wyhczona 
wartość tego wskaznrka dla badanych ściernicpedano w tab-. XVI 



5). 2 Ocenajaiwścf makowejścieMcróznychproducemów 15? 

"Tab. XVL W S C I  srednie wskaźników jakości u_ żytk . .owejjbadanyeh' ścienne. 
Tab.. XVI.. Average value.-s. efftmctmnalquahty eeeEieientsaefgrinding Wheelebemgą 
tested. 

. - Oznaczenie .— _- ._. .? 
Praducem; śclemn: . Ars. Ę R61 G 

ma [W]. [HH-11 
”Inter Diament 0,440 1,53 0,96 932 

0,130 2,45 0,85 3.153 
0,195- 2,46 0,69 2.102 
(2,140 ”2,47 ”0,375 2.929 
(32030 "2.43 0.71 13.667” 
0,013 ”2,64 0,62 31.538 
0,0821 2,120 ”0,90 5.061 
0,011 3,06 0,68 29.285 
0,017 2,98 0,62 24117 

MoIeMab 0,025 3,22 0.54 16.400 
.Rappold . 0,034 ”2,550 0,72 12.059 
'Keramika- KER 0,030 23,93 0,50 13.667 

Z porownania wskaźnika .G . '. '.'-a,.że.-najW1ększą użytecznoścrą, do danej 
operacjl obrobkowej, charakteryzują się Ściernice wytwarzane W warunkach 
laboratoryjnych W Politechnice Gdańskiej, szczegolnie ze spoiWa VX1.Ściemi- 
ce” o tym oznaczeniu pod Względem Wskaźnika G przewyzszają narzędzia rn- 
.nych producentów od 3 do 33 razy. Według wskaźnika G najmniejszą przydat- 
ność użytkową do danej operacji wykazują ściernice z produkcji przemysłowej, 
wykonane ze spoiwa oznaczonego jako A Można było tego oczekiwać analizu- 
jąc dane dotyczące zużycia Q, na rys. 102. Przy stałej objętości zeszlifOWanego 
materiału (tak jak ma to miejsce W realizowanej operacji) wyliczona wartość G 
Opiera się bowiem tylko na jednym wskaźniku kryterialnm (Zużycie QS). Do 
peł-nej oceny jakościową ee10We jest qględnienfie także i pozostałych Wskaź- 
ników kryteriahrych danego procesu (Pc oraz Ra). Ponieważ jednak Wskaźniki 
te wyrażane są, w różnych mianach, należy je najpierw Sprawadzić na jedną- 
wspólna skalę, za pomocą określonej ”funkcji porządkującej. W tym celu wyko— 
"rzystano funkcję porzadkującą Wj, opisaną, wzorem (85). Wartości tej funkcji, 
wyliczone dla poszczególnych wskaźników kryterialnych (k, = Ra , kg = P .i kg G 

) zestawione w tabi. XVII. ”Na podstawie tych danych wyliczone wartość 
unormowana syntetycznego wskazmka oceny jakości użytkowej Q jg. badanych 
scienne jako ”sr. " arytmetyczną z tych tizech wskaznlkoW Wyhczone Warte- 
;'śrei .!Wazarmeazczcno W tab.. :- _ a ich ._' ticzny obraz Pokazano 1131918103... 
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Tab XVII. Wartoscr funkCJI porządkującej W. wska "' ów ekSplo yjńych 
Tab XVII.. Values o'f'the ;erdering: Emotion FV,. for; operational. coefficients 

._ . . Omeczerńe _ ' Producent ' ' ścienne. WĘĘ WP.? WJ QED 

0 1 0 0,33 
0,26 0,46 0,73 0,48 
0, 66 0,45 0,58 0,56 
0,5 0,44 10.70 0,55. 
0,00 0,03 „0,90 0,66 
01,01 0,40 1 0,74 
0,14 0.650 0.34 0053 
0.67. 0.10 0.9.9 0,519 
0,81. ;0,10. 0,99. 0,65 
i . 0 0,97 0,66 
0,57 0,43- 0,915 0,65 
0,05 0,10 0,95. 0,67 

.. It'-ner Di-am ent 

_ 'iMoleMab 
”Rappold 
ŻKeramika. 

› 1 . 1  ._ 

" 'ĘSO.  

o,a— _ Stan dogodny 

.o.-e _ Stan umiarkowany 
' _. It_ . .  .'. ..Jt 

Stan niedogodny 
: „„ .! .* , 

Ii ›Ii _ . ,.. ...„._„ . _., 

Stan niekorzystny 

"VX1 KER MM E RAP VX4 VXS- C D VXZ B A 

- . . - _ _ .  

0,4 ' 

0.2- 

„... .. ' __..' ~~'—T.-. __?łoiwej badanych soiennc 
Fig 103. Quantitication of functional quality states of grmdmg wheels being tested 

Na uzyskane wartości nałożono odpowiednie przedziały Określające klasy 
stanów-. W tym zakresie wykorzystano warto-ści graniczne klas stanów i ich 
nazwy zapmp'onowane przez Kolmana [68]. Przedziały te pozwalają pogrupo- 
wać badane partie ściernic na określone klasy jakości użytkowej. Podział ten 
pomierdza Wcześniej poczynione uwagi dotyczące przydatności użytkowej 
badanych partii ściernic. Stanem dogodnym do danej operacji charakteryzują się 
eeienuee z produkcji laboratoryjnej .o Symbolu spoiwa VX1,a stanem meke— 
rzystaym eeiemme @ spoiwi'e Az  produkcji przemysłowej 
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5 3  Wpływ modułu I; ”na wskaźniki, jakości użykowej- ściernic 
Zależność korelacyjną wskaźników jakości użytkowej Q,. ściernic od mcd, 

E, (przyjmowanego jako miernik jakości projektowej QP. i jakości wykonania Qa) 
wyznaczono dla badanych ściernic o charakterystyce: 1C35x20x1'0/CrA80J7V, 
produkowanych przemysłowo w Firmie Inter Diament w Grodzisku Maz. Do 
Opracowania modeli wykorzystano dane '2 tab. XIV. Zestawione tam wartości 
dotyczą wyników badań eksploatacyjnych wytypowanych ściernic z każdej 
panu o liczności n — 100 szt., różniącej się: między sobą typem zasmsowanego 
speiwa. W każdej partii dokonano segregacji grupowej ściernic pod Wzgl]; 
modułu E, według podzakr-esów IE'-skali.. Do bada-ń. wytypowano namędzie o re— 
'prezentatywnej ”wartości tego parametru dla danego podzakre's'u. 

'a WSPółcziytln'iki korelacji dlatyc'h flmkcji zestawione w tab.,-_ XIX [136] . i I › 

Tab. XVIII Zalemości funkcbdne-Wskażników 'ocenyjiakosci uz; rfk-owej ściernic 

Typ : __ .. 
spoiwa. Ara fg) [mm.] 

.A są : 525 („,—9.1166 

a„ = 1548 a_a-”91:3— 
A„ = 176146750'365E 
n„ = 65% 6041” 
A . = ?77- 50,214”? 

Ra” :ffE) [am.]. _ 
Ra = 0,4: 51111116 
Ra: 375 84350343 . 

Ra = 7,34 g..-0.953 a- 

Ra = 5,96 5460463 ' 
Ra, : 6,80 „e.—mana , 

m
i

 
b 

Q
;

 
6

6
 

Tab. XVIII Współc~'.ft korelacji dla flkJI '2' tab. XVIII 
Tab. XVIII. Correlation coefficients fer. functmna listed m Tab X ii 

„33, rm,... = NE)] aa =f (E)] raza =f('E)] 
r = - 0,8620 r = 0,6386 1 = - 0,5415 
.I”. = — 0,9492 r. = 0,7642 .1' = - 0,563 1 
r = - 0,9917 : = 0,9569 r: - 0,8201 
I = - 0,6893. 1? = 0,8271 I :~ 0,8114 
1. = - 0,925 r.” = 0,6699 1? := 0,6801 

w
y

m
w

w
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(315552113? obraz otrzymanych zależności Hmkcyjnych " zużyćia: pronń'ehitj— 
wego scwrmcy AFS, maksymalnej mocy skrawama P. oraz chropowatasm 5211— 
fowanej powierzchni (oplsywanej parametrem R51) od modułu E' badanych 
ścmnuc, przedam-121110110 na rys. 10.4. 

'A" - X & & 1535112050 
[W]. x - ' ' ' › cmso NWA-C) 

0,55 A / DK E pr. 1D Grodzisk MEL 
5,05 X _ ' 

a) 19192 x x x  11.51- ”? " % „o 11 ”15 11 12 K1 Kl %az___w 
52,25. 54,5 55,75 595. 4125 45,5 45,75 45,0 ETGPaf] 

” ” „« -” 1035x20x1 
[kW] CrASO WVGA-C) 

pr. ]D Grodzisk Maz. 

b) 2 A B 

1” 11 112 11 12 51 Kl LI 12; 
32,25 545 35 75 395 ”4125 :455 45 75 455. EIGPa] 

R” 15:35a10 
[Pm] CrASO WWA-C) 

1 () pr. ]D Grodzisk Maz. 
. ;  "0.8 n= 6 

0.1.2 

55.25 35:15 ”55.75 59,5 41,25. 4515: 55,115-~ 4.5.5 5151151 

›11 I?.” 11 112 K1. KZ” L1 L2 

Rys. 104, Wpływ modułu _E 551511115 ”zr-óżnych'typów spoiwa ceramic-alegoria: 
zużycie promienie-we ściernic,- b). maksymalną moc skrawania, c) chropowatośćszlifo; 
wanej pOWięrzchni 
Fig 104. Influence of th5 m5rdul115 E- of grmdmg Wh5515 1115115 mth shffemnt typ5s 5£ 
5512111115 1311111515 511: 591511151 wear 5f' gun ”' ””L ”5515 b) mammum cuttmg pmver 5) 
maęhmed surface muglmęss 
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Przeprowadzona analiza wykazała, że występuj ace różnice w zuzyc1uśc1ennc 
:A„., nalezących do tej samej partii, ale charakteryzujących się zroznicowanymi. 
wartosciann modułu E, sa statystycznie istotne na poziomie istotności & =  0 ,'05 
(wartość funkcji testowej .t5= 14, 5 > to 55— _9,3). Istotność statystyczna na tym 
poziomie występuje również pomiędzy śc'iernicami o spoiwie typu A oraz 
wszystkimi pozostałymi (t„ = 18,56 > > t555 = 9,3). 

W zakresie maksymalnego zapotrzebowania mocy na skrawanie P, (rys; 104b) 
różnice statystycznie istotne (przy 01 = 0,05) wystepują pomiędzy ściemicami 
różniącymi się miedzy sobą jedną klasą twardości według E—skali (to— = .,0 455 > 
"15. 55— _ 0  _,387'). Przy ściślejszej klasyfikacji (według. podzakresów tej skali) wy- = 
sto'puj ące róznice. są statystycznie nieistotne. Zmiana typu spoiw-a Wpływa takze.- 
na Zróżnicowane zapotrzebowanie maksymahlej mocy skrawania P.... Rozmce 
:ist'atystycznie istotne Występują pomiędzy spoiwem typu A, grupą spoiw: B;, C,. D. 
(to = 0,92 '> taa: = 0,356) oraz spoiwem E (to = O.,-51 > t555' = 0,356). 

'Z analizy statystycznej chropowatości powierzchni szlifowanej ściemicami 
O „różnym module E (rys. 104c) wynika., że w zakresie objętym badaniami Wy- 
stępujące różnice, przy a =  0,05, są statystycznie nieistotne-, ponieważ wartość 
f l lni l  tGStOWSj to: ',0 04:97” Ig" „ _  _ O ,  156. 

Przy tym poziomie 1stotnosc1 zrozmoowame statystycznie istotna wys _—..._'.'P11_1 e: 
wykonywamu sciernic: 'z'e spoiw typu B i C (15— _ 0,16 > 735. 55 = @. ,1'.:4'_.). oraz 

spoiw A 1. C (&= O, 27> twa,; — 0. ,'14). 
Na podstawie przeprowadzonej analizy można postawić. wniosek,-”że zróż— 

nicowanie jakości technicZnej w partii ściernic ceramicZnych wpływa. na. Staty- 
stycznie zauważalne zróżnicowanie jakości uŻytkOWej tych narzędzi. 

Aby potwierdzić słuszność takiego wniosku przeprowadzono pełniejsze ba- 
dania eksploatacyjne, na wszystkich egzemplarzach (n = 100 szt.) z partii ścier- 
nic o określonym typie spoiwa. Do badań wybrano spoiwo typu 'C, jako najbar- 
dziej reprezentatywne. dla danej grupy spoiw ceramicznych. Podczas próby 
"eksploatacyjnej,. realizowanej. na opisanym wcześniej stanowisku badawczym 
i przy podanych warunkach obróbki, mierzono wartości przyjętych wskaźników 
jakości użytkowej: zużycia prómicnioweg'o ściernicy A..-..„ maksymalnej mócy 
skrawania Pc oraz chropowatości powierzchni szlifowanej badanymi ściernica- 
mi. Przed przystąpieniem do badań eksploatacyjnych wyznaczono dla każdej 
ściernicy wartość modułu E. Po wykonaniu badań eksploatacyjnych, uporząd- 
kowano ściernice według wzrastającego modułu E (nr 1. — ściemi-ca o najmniej- 
faxej wartości modułu E w danej partii, nr 100 — ście'rnica o największej wartości 
tego parametru). Skorelowano następnie otrzymany ciąg zmienności modow-E 
aa danej parti-i ściernic z wynikami badań eksploatacyjnych. Graficzny obraz 
tego dZiaIłania pokazanonarys.105.. 



of 
GPa IC~3mi0a1£QfCra samce) 

„. UW 

/ 0,35 
:! = . .! . . . I. ' . . : '  . .  . " „ '  ĘQ'SŁ. 

”3.5.3”- .E 4491 on 4354 > , „ H I  833 
50.2- 

ma 
'na 
nas 

i in: a a in a n n ”fff! ~a I! m 20.- as.. it! a 66 W 

fc)- , d) 

:,5 1.2 W 5 i 11 
WWW Wt „ 
a W WW) 

:» 1 „;. * ' 

~1' «' a a n a a n n a, 1 it' a 31” ein 2-551 n a. 91”_-'a'1' 
Nr „ściermcv Nr '-„śc1em1cv 
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”Uzyśkane wymkl badań "pemłerdzają wcześniejsm roma,-zania dowożą-ne 
zaróWno zmienności modułu E w? partii narzędzi o określonej charakterystyce, 
jaki powiązaniach tego parametru z badanymi wskaź'nikar'ni eksploataCyjnymi. 

Z analizy rys. 105a wynika, że mima takiego samego oznaczenia w danej 
partii znajdują się ściernice o zróżnicowanych własnościach. Według wartośc-i 
nannatywnych E—skali, twardość tych narzędzi zawiera się W zakres-ie niejednej 
ale. trzech klas, a W projektowanej klasie „J” znajduje sie tylko 15% ściernic». 
Można Więc oczekiwać, że nie pozostanie to bez Wpływu na zachowanie eks:- 
pIoatacyine tych narzędzi. Wniosek ten potwierdził się w całej rozciągłości 
podczas. przeprowadzonych "badań.. Dowodem tego są wykresy rozpatrywanych 
wslcazmkow eksploatacyjnych, pokazane-na rys.1f('l)51'›, c,:t " 
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Z przebiegu zalezności '2 rys.1'05b'wy1uka, że szczegolnle duże rózmce 11211- 
5111 A.„ występują wówczas, jeżeli obróbka odbywa sie sclenucarm .o zbyt 

'1115'kiej twardości w stosunku do zapotrzebowania. Zużycie takich ściernic jest 
bowiem od kilku 'do kilkunastu razy większe .niż pozostałych. Wpływ tej grupy 
ściernic na przebieg procesu obróbki objawia się także i w  przypadku pozosta-. 
łych wskaźników oceny ich pracy (rys. 105c, d) Są to ściernice zbyt „miekkie.” 
do danej Operacji i należałoby je wyselekcj onOWać i usunąć. Mozna wówczas 
prognozować większa skuteczność wykonania danej operacji. 

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdz-a wcześniejszy wniosek, że 
pomiędzy modułem E .a zużyciem pronńeniowym ściernic A... oraz .zapotrżebo-= 
staniem 'mocy skrawania istnieje bardzo silna zależność korelacyjna (współ- 

- . ' korelacji w pierwszym przypadku ma wartosć .r — ~O, 9651, a w drugim 
'r— = '0' ,9643). Współczynnik korelacji w przypadku zależności ńmk'cyjnej Ra =f 
(E) ma niższą wartość (r = -0 ,7943), co wskazuje na nmiejszą siłę korelacji. 
Przy 5% ryzyku popelnienia błedu przeciętne Wartości badanych wskaźników 
można opisać zależnościami podanymi na rys. 106... 

An l' . Po: Ra . 

[mm]:-:— [kw] [ ' 

0.12.- -- . . . . -' ; 2.0 " . ' . Ra=3,1'i-o"""aln 

% 71,01? . . . 

_ ., 11,192. , 111 112 1.1. 1.2 M _. E—skała .. 
3911 " 435 1 «48 1:1 52 5 E... [111—~a] 

Rys.106.f Zalemośc wśk'a'i ' '-' "ów jakoścn użytkowej ściernic od modułu]? 
Fi'..g 106. Depen'dence of functional quality coefficients on 'the modulus E 

Zależności funkcyjne pokazane na rys. 106 stanowią model trybologiezn-y 
zachowań eksploatacyjnych partii badanych ściernic w danym systemie opera-~ 
cyjnym Znajomość tego. modelu jest podstawą budowy modelu niezawodno- 
ścwwego i prognozowania niezawodnych okresów pracy tych narzedzi... 
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5 4  Wpływ jakosci użytkowej 'ś'ciernie na niezawodność systemu 
Podejście systemowe do oceny jakościowej Wykra'cza poza pojedyncze wy- 

darzenia, łączy we wzorzec. wydarzenia, które. wydają się być odległe i nieza- 
leżne od siebie. Efektywność pracy ściernic w danym systemie operacyjnym 
zależy nie tylko od ich potencjalnych własności, opisanych charakterystyką 
techniczną, ale także od zindywidualizowanych właściwości użytkowych kon- 
kretnego narzędzia, wywołanych szeregiem przyczyn losowych. Takie zin'dy- 
widualizowanie Wpływa negatywnie na stabilność procesu i uzyskiwane wyn1k1 
obrobki. Dla pojedynczego narzędzia nie można wcześniej przewidziec (pro.- 
gnozowac) j ego indywidualnego zachowania się podczas eksploatacji — do tego 
celu potrzebne są odpowiednie „próby praca”, mozna jednak postawic pregnOZę 
statystyczną dla większego zbioru (partii produkcyjnej) tych narzędzi, korzysta- 
jąc z teori-i niezawodności [13 l]. ' ' 

J eżeli jest ustalony zbiór wymagań W i warunki pracy systemu &(śro'doi 
wisko, w którym dane narzędzie jest „zanurzone”), to zazwyczaj (a dotąd pra- 
wie-~ wyłącznie) bada się niezawodność" jako. funkcje- c'za-su ”pracy : narzędzia 
przy ustalonym Woraz SQ [102]. 

Miara niezawodności n-arzędżia względem zadania produkcyjnego określę-. 
na przez (1; WE 30 jest prawdopodobmnstwo wykonamategozadama 

Ocena i estymacja prawdopodobieństwa R wymaga przeprowadzenia okre- 
ślonych badań niezawodndściowych na próbce danych wyrobów, a następnie- 
postawieniu prognozy statystycznej, przy założeniu, że [4] 

(W: 159.) :const (90) 

Zastosowanie statystycznej teorii niezapinane.-ci do systemowej Oceny ja”—. 
kosci sciemic sprowadza się więc do wyznaczema składmkow wzoru (89), przy 
mocnym przestrzeganiu warunku (90). Oznacza to, że postawiona prognoza 
statystyczna dotycząca niezawodnej pracy ściernic jest słuszna dla tego i tylko 
tego zestawu (W, S_O), który był przyjęty w niniejszej pracy. Metodologia po- 
stępowania może ”być natomiast wykorzystywana do prognozowania statystycz- 
nego niezawodności innych systemów operacyjnych. 

Prognoza statystyczną nazywa się każdy sąd,. którego prawdziwość jest, zdą- 
rzeniem losowym, przy Czym prawdopodobieństwo tego zdarzenia jest znane- 
i wystarczająco duże dla celów praktycznych [3 4]. Wartość sądu zwanego pro- 
gn0zą mozna okreslic po upływie czasu, na który prognoza była wyznaczona, 
natomiast w chwili określania prognozy można wskazac stopień zaufania do 
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ma] [15]. W tym Celu: używa się: prawdopodobieńsnwa (p), ktora jest miarą rne- 
'zaWodności (R) [102]. 

Prognoza odnosi się do danego obiektu (układu bądź systemu) W kiła-_.-- . 
zachodzą zjawiska, dające się opisać za pomocą określonych wielkości (zmien— 
nych ilościowych lub jakościowych). Prognozowanie niezawodności ściemic 
sprowadza się więc do przewidywania prawdopodobieństwa poprawnej pracy 
narzędzi (w wyznaczonym czasie tm) z partii wyrobów o określonej charaktery- 
styce, w danym, systemie operacyjnym QQ. 

W zakiesie budowy takich modeli dla narzędzi. ściemych wezma się trzy 
klerunkl [131] * i 
.l. Prognozuje się przebieg całego procesu obrobki biorac pod. uwage zarowno 

wariancje właściwoscl okaploatacyjnych narzędraa parametrow procesu jak 
i własności obrabianego przedmiotu. 

2 Prognozuje się działanie konkretnego narzędzia, o małej wariancji trwałości 
(np. ściernice z CBN), przy zmiennych warunkach eksploatacji. 

3. Prognozuje się poprawność pracy określonej partii narzędzi (o istotnej wa— 
riancji trwałości) w przyj etych'warunkach obróbki. 

. O ile. w pierwszych dwu przypadkach niezbędne jest określenie::możliwych 
abszarów zmienności parametrów obróbki i zachowała się badanego narzędzia 
.W każdej strefie obszaru tych parametrów, .o tyle. W- trzecim przypadku występu- 
je nieokreśloność właściwości eksploatacyjnych narzędzia z danej partii i pro- 
gnoza związana jest z wykryciem trendu zmian istotnych parametrów (i;), sta- 
nowiących kryterium trwałości T;, [4]. 

.— zużycie promieniowe ściernicy A.,-..:; mm, 
-'—-- maksymalna moc skrawania Pa; kW, 
— chrapewatosc szlifowane] P@wrerzchm Ra 
Stad moźna wyrozrnc trzy rodzaje trwałaści: 
—- T., —- trwałość ze względu na zużycie promieniowevściemicy, 
— Tp— trwałość ze względu na zapotrzebowanie mocy skrawania oraz 
-— Tx— trwałość ze względu na chropowatość szlifowanej powierzchni, 

Znającmodel zmian parametrów kryterialnych trwałości dla danej operacji 
(rys 106) oraz Wartości graniczne (kg) tych parametrów można wyznaczyć ce— 
chyi budowy narzedzia' ściernego przy ktorych spełniane sa ograrńcZenia prOce— 
sowe..D1a badanego systemu operacyjnego SO słuszne są następujące wa- 
graniczne parametrow kryterialnych trwałości 
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—— R3<10 63: [nm]— maksymalna dopuszczalna chropowatosc szlifowane] por- 
merzclnu wyrazona parametrem Ra,. . .-i .' ' ' -- › .. . 
nalogicznego, 

— Pgś 3,6 [kW] ~ maksymalna dopuszczalna mcc skrawama, wymkąląca z zam 
s'ta'lowanego silnika napędu głównego obrabiarki '(4 kW) oraz jego sprawności-,. 

— 213 _<_ 0,03 [mm] — maksymalne dopuszczalne zużycie promieniowe ściemicy, 
wynikaj ace z maksymalnego dosuwu obciągaCza w cyklu automatycznym. 
Przy naniesieniu tych wartości na odpowiednie ńmkcje trendu zmian z ”rys.106. 

uzyskuje się linię wymiany LW (+./~), która pozwala rozdzielić cały badany 'ob- 
Szar cech budowy narzędzia (opisywanych modułem Ej) na dwa podobaszary 
decyzyjne: .spehaiająey' (+) postawiony wymaganie graniczne oraz niespełniają- 
cy. tego warunku. Położenie tych linii dla posccgólnych wskaznikow eksploa.;— 
tacwfnych ”badanych ściernic pokazano na rya.107.- 

3) P. . b) 
[mm] [mm] 

”0.1 ' 3, 
0.1 3 

9.1- a 
2 O,. ' 

'<P „CRP 

M1 M2. N'l NŻ 01 O? 

' .. E [GP-a] 52,5 57,0 
E. +) (+) cfana 

. tl) 

R” ") a . 
[urn]. ' .C35x20x1 . . „,c' 

20, u u . -  u - " n - u  u u . . -  ' . . .  . . . . . .  " : . - , " " :  . ' " "  0 , 3  

' " „ DopusZCzama 
”O. "0:2 _ . . zmiennośćE 

0:1 R Pc  

L1 L2 L1 L2 
48,0 
lig-— 52 (+) 

Rys..107.Pełozemellm11 wymiany LW . maj 2; egramczen procesowyćh 
aj) zuzycia soicmrcy, i)) mocy obrabiarln C') chrapewatosm szlifowane] pomerzchm 
Fig”. 107. Position of the conversmn line. LW, following from process l1m1tationa 
a) abrasive whe- el wear, b) grmdmg machme power c) machined surfaCe rougł'mesa 

M2 Nl 
52,5 

N2 
57.0" 43,5 48,0 52,5 

Em; 50,9 Em= ana 
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W rozpatryWanym systemie operacyjnym krytycznymi ograniczeniami na: 
A„ 1 P„ które wyznaczają dopuszczalną znuennośc (tolerancję) modułu E dla 
danej operacji (50, 0 < E < 61,8). Przy zastosowaniu partii ściernic 'o badanej 
charakterystyce prognozowane prawdopodobieństwo spełnienia. tych wymagań 
wynosi tylko [) = 0,07. Zatem takiego rzędu niezawodności R można” oczekiwać 
'od danego systemu operacyjnego. 

Pizy rozpatrywaniu niezawodności narzędzi «skrawających metodami 'staty- 
stycznym pizyimuje się założenie równomiemego zużywania się „narzędzia wroz- 
patrywanym przedziale czasoWym [52]. Przyjmując zatem to założenie można 
- naczyć niezawodny okres pracy selenucy (trwałość. T) ,ze względu na dane 
' eriurn trwałoscl (k,) 2 warunku 

T,[k=f(E)] 21,12, (91) 
gdzie k jest wybranymwskażnikiem ”oceny trwałości" ściernic,gzwiązanym umk- 
cjonalnie z modułem E' (rys. 106), a k, jego wartością graniczną. 
Biorąc pod uwagę np zużycie ściernicy A,. jako krytyczne ogramczeme danego -' 
procesu, jej trwałośe TA w 'flmkcj'i modułu E wyrazi się zaleznoscią 

A, r., (92) T, W 

W podobny sposób można wyznaczyć trwałość-' sciemicy ze względu na 'do-' 
puszczalną moc skrawania P, Oraz chropowatość szlifowanej pomerzchm R,”; 

R, 'I, (93, 
r,=~ Zło,—onar: 
r— . P, i', (110) 
”TT "'O 767 :; GASP 

.FUnkcje' to przy nałożeniu warunku: T;, 2 t, pozwalają wyznaczyć nieza- 
wodność R badanej partii ścienne w prZyjętym systemie operacyjnym (S_D) 
”Z przeprowadzonej analizy danych dla tej partii zamieszczonych na wykresach 
z rys. 105 wynika,że wartość średnia T , 35, 4 [s], a odchylenie standardowe 
a, , =19, 5 [.s] Współczynnik zmienności v dla tych wartości wynosi 0,55 
Oznacza to, że rozkład zmiennej T, nie. może być opisywany rozkładem nor-. 
walnym, bowiem nie jest spe-miany warunek v" £ O.,-33. Sprawdzono, że: najbar— 
dziej dopasowanym rozkładem dio otrzymanych wyników j cst rozkład g-arnrina 
:o parametrach: A = 0,093 oraz ga : 3,29 [1311]; Przykład zmienności fLkjl, 
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opisuj ących mezawodnośc dla badanej partii ścrermc ktorych trwałość opera- 
c n a  TkJGSl; - -'..' - " " " ;. . ście Ag. pokazano na 
ryf's 1:03 

1.10 i' i ' ' ' " ' ' ' " „snu.—«unmi-li.-"*"; 

Ron ' ' 
F(u) - 

'.fCTsł 

„1:0 za ao 46. lso 60: 70 80 TAiŚl 
t...=48[s'1 ' 

Rys. 1”. Praebieg funkejiąniezanodnosei dlabadanej partii seismic, 
E'ig.108.Surv1va1 ftmotion character for the grindmg wheel baton being tested 

Z prZebiegu'fUIlkcji niezawodności "(R) mozna bardzo prosto okreslić praw- 
dopodobieństwo bezaWa'ryjnej pracy badanego systemu operacyjnego, względ- 
nie z jej przeciwi'eńStWa (funkcji zawodności F) oszacować prawdopodobień- 
stwo tego, że nie zostaną dotrzymane postawione wymagania. Dla założonego 
czasu operacji tm = 48 [s] prognozowana niezawodność wynosi R(TA) = 

Graniczna dopuszczalna wartość modułu E jest maczona z warunku prawi- 
dłowości ”funkcjonowania danego systemu operacyjne-go. Plzy warmku E 2 Em 
wartość graniczna określ-a również czas pracy (trwałość operacyjną) uzytego 
narzędzia. 

Z analizy fllIlkCJl R— f(TA; wynika, złe-' jest to funkcja @, etryczna, mająca 
'sWoje maksimum 2 leWej strony punktu '0 wapókzędnej r— — Ty,. Jest to układ 
korzystny, bowiem dzięki asymetrii krzywej występuje w praktyce większa 
niczawodność niż to wynika z postawionej prognozy [102]. 

W celu sprawdzenia słuszności tego twierdzenia, przeprowadzono analizę- 
trwałości ściernic z badanej partii, obliczanej ze względu na poszczególne kry- 
teri'a przyjęte do oceny (Ag, Pg, R.?) W celu zbudowania rozkładu częstotliwości 
rzeczywmte okresy trwałości dla poszczegolnych kryteriów pogrupowano w klasy- 
o; zmiennosci 1.0 s.. Graficzny obraz :skąnyęh rozkładoW nwałosm przedsta— 
wiono n a - r y s - „ 1 0 9 i '  
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;" ("g-.; 169 Rozkład trwałosm Operacyjne] b. oji partii smerfne 
Flg. 109.0peratrena1 life dismbuuon for the mdmg Wheel batch being tested. 

Z rozkładu rzeczywistej trwałości ściernic liczonej ze- względu na ich zuzy- 
cie (rys. 10%) wynika, że jest to rozkład asymetryczny. W badanej partii ścier- 
nic było 17% ściernic, które spełniły postawiony wymóg zużycia granicznego 
iich trwałość była większa od czasu maszynowego tm = 48 s. Z prognozy doty- 
czącej tego warunku (rys. 107) wynikało że takich ściernic w danej partii będzie 
tylko 7% (R= 0 07). Potwierdza to Wcześniejszy wniosek że asymetria rozkła— 
du Wpływa na korzystmejszy wynik mezawodnosei mz to ;- _ z prognozy 
na podstame nałożema rozkładu normalnego modułu E na wartośc graniczną 
„zuzycia Ag. 

Jeżeli trwałość ściernic maricz-ana będzie ze względu na; chropowatość 
.'szlifowanej powierzchni, to nieZawodność systemu operacyjnego zwiększa się: 
do poziomu R = 0,28. Do jej prognozowania można też posługiwać się rozkła- 
dem. normalnym — rys. 10%. 

Kiedy krytycznym ograniczeniom. małości. Staje się maksymalną "moe -oł;„—' 
rabiarld (rys. 10%) wszystlde scienne-e spehnały warunek a..-, = 48 a. Wsi zuje 
to. na możliwość stosowania. do pracy scienne o. ;-;SZ€_] twardości.. 
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Fakt korzystnego '. ' .' . -. asymetrii krzyWej trwałosci TA na” mezaWGdnesc 
systemu można też zaobserwowac na. wyl-„irena kerelacyjnym rys 110. 
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Rys. 110. Wykres karalne-.jjg'ny fmkcji TA= . . - . . . -. .- - „ 
Fig.-110..Diagram ”ef th5 correlatien fmctien T'A -j(E) fer the gnndmg wheel beti-"' 
being tested 

Na wykresie- tym można zauważyć, ”że istnieje pewna liczba ”punktów ”pn”- 
Wyżej elipsy opisującej zależność korelacyjn'ą funkcji TA = fm) Oznacza to, że 
jest pewna liczba ściernic o, trwałości T A większej niż można tego nczek-iwaćz 
prognozowania na podstawie modułu E.” 

wązek funkcjonalny pamiędzy modułem E .a trwałesmą ąperacyjną sales-~ 
mc TA, moze byc opisany prostą regresji hmewej 

TA= 4,362—E 160, 59 (11.1) 
zależnnść ta jest uogólnionym mud-”elem zw1ązkow dwóch” --skorelewanych: pite-' 
c'eSÓWT: 
— precesu „E”, czyli ustalania się potencjalnych własności ściemicy w wyniku 

zamierzeń projektowych oraz oddziaływania. przyczynlosowych podczas 
f; warzania (mieizonego modułem E:), 

— procesu „T”, czy11 ustalania sie rzeczywistych właśmwesm sciemicy W - 
niku synergicznego wspołdaałama elementew systemu eperacmnegp, nne- 
152011c okresem trwałości operacyjnej TA.. 
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”Zarówno proces „”E” jak i proces „I” są procesami losowymi Dla prognozo- 
wania istotne staje się pytame o prawdopodobrenstwo warmkowe tych dwóch 
skorelowanych Ze sobą procesów losowych. Do ustalenia tego prawdopodobień- 
stwa naniesiono na wykres korelacyjny klasy twardości według E—skali, w zakre- 
sie których znajdoWały sie ściernice z badanej partii. Były to klasy: I, K oraz L;. 
Ponieważ z projektowanej charakterystyki ściernic z tej partii wynikało, że ma 
być to klasa” J, przyjęto oznaczenie tej klasy jako I., klasy K jako 2. oraz klasy L:» 
jako 3. partii zawiera się w trzech klasach: J, K,; L. 

Z otrzymanych danych (rys. 105). wynika, że 'w badanym zbiorze: 15% 
scienne ma modnłE, według ktorego trwałość TA mieści się w zakresre 1. klasy., 
"dla 45% scienne w zakresie 2. klasy, a dla 40% sciernic w zakresie 3. klasy 

Zagadnienie prawdopodobieństwa warunkowego rozpatrzono, przykłado- 
wo, dla następującego zadania: należy ocenić, jakie jest ;p'rawd-opodobieństwo 
tego, że trwałość danej ściernicy znajdzie sie w zakresie 2. ldaSy trwałości, jeże—» 
li według modułu E zakwalifikowano ją do klasy 3. 

Zagadnienie to można rozwiązać wykorzystując twrerdzenre Bayesa o prawde-. 
podobieństwie a posteori [52]. 

Prognozowany proces T może przyjąc n wykluczających sie i komplemen- 
tarnych zdarzeń I; = 1, 2, , a, Prawdopodobi'eństwa tych zdarzeń FJR) są zna- 
ne a'priori (to:jest_jedn.;* z „law prowadz-enia prób pra—cą) -.-ia.spełrriaj.ą warunek 

11 
Ewa; ) = 1: (112) 

1=1 

Wiadomo, że zaszło pewne zdarzenie E, zwiazane z procesem ]” (wykonano 
.iś'oiernicę 'o określonym module E) i znane są wszystkie prawdopodobieństwa 
PC"/E,) wynikające z modelu trybologicjznego trwałości kryterialnej T;, : f(E), 
Wówczas,. zgodnie z twierdzeniem Bayesa, ”prawdopodobieństwo warunkowe, 
ze zajdzie określone zdarzenie T. (ście-amica "będzie miała prognozowaną nwa- 
:łiiść) opisywane jeSt zależnością [52]: 

p(T /E)- FCT) PCE/T) (113) 
ZPCT )" P(E/T) 
_,1=1 

pm), MT,) prawdopodob1enstWo .aprriori (prognoza), 
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T,) — „prawdorzodobieństwo, .że zaszło E, gdyzaszłe T, (Wiarygodneść pm.—; 
grozy E dla zdarzenia T,) na podstawie posiadane-gn modelu, 

" T,) — prawdepodobieństwn, że zaszła E, gdy zaszła IHE T,— (probabili— 
styczne miara błędu prognozowania). 

"Zgndnie z danymi na rys-. 105, prawdopodobieństwa prognnzowanej trwa- 
łbści narzędzi z badanej partii wynoszą: pa,) = 0,15, pd?) = 0,45, pdg) = 0,50. 
Zadanie dotyczy wyznaczenia .skorygowanego prawdopodobie'ństwa tego, że 
trWałość analizovvanej ;ściemicy .o module E 2 klaay L, znajdzie ›.się mimo to w 2. 
klasie trwałości, ktńra jest przyporządkowana twardości K, czyli peszukfiwane 
napawa). 

Na podstawe badan anahzowanej Pa,-nii. seiemic (rys 10.5) oszacowana 
tuńmsc prognozy (adekwatnnśc badan) _1 zanueszczono je W tab. XIX. 

Tab. XIX. 'Tra-fnoś-ćpmgnezy n-wałeśei TA na ”podstawie badań modułu.)? 
Tab. XIX. Accuracy of ferecasting the; life TA ”from investigations on the modules-E 

E1 E2 E3 

_ 1 P(Ei/ T1)'='0.53 P'(Ea/T1)'=052P(Es/T1): 0.5.1 
2 ' P(EJTŻ) : 05-1 P(Ez/Tz) : 0:7 HE,/T,) : 052. 
3 P(EifTS) : 95.15 P(Ez/Ta) :' 0,25 P(EG/TS) : 0.5.7? 

Szukane prawdepedabieństwe wyniesie?! 

Paź/Ea): MT ) MES (T ) » ~ MT) pw, /T)+p(T) ME fT)+P(T) P(E (T) 
045 0,2 

(115 01+045  0 2 + 0 5  0 7  

Prawdopodebieństwn ”taga, ze znajdzw się w trzema zalewem . - mi: 

',j'żT'g/E.-)= F(T, ) ME, JT,) 
M 3 P(Yi) P(Ea /T)+p(T) -p(E, /T,)+p(773). P(Es/T) 
__ O., 50 0, 7 › : 0,7692?" 77% (115) 

015 o,1+045 02+05 (1,7 
911332 

W 
' aztego za błąd pregmmwama dla badanych sem—mc 

Tą) % 3% (11.6) 

9512035 
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W prognozowaniu niezawodnosci operacyjnej stosuje sie roznorodne meto— 
dy 'z wykorzystamem modelowama. obliczeń anahtycznych mformacj1 staty-- 
stycznej, oceny ekspeftyzoWej, metody analogii czy też metody graficznej [15]. 
Najkorzystniej jest w tym względzie posługiwać się odpowiednim programami 
komputerowymi. tzw. systemami 'ekspertowymi. Istotę i budowę takiego pro- 
gramu.- w zastosowaniu do analizowanego problemu niezawodnej pracy bada- 
nych ściernic, Omówiono w pracy [137]. Program ten zbudowany jest na pod.- 
:stawie opracowanej bazy danych oraz wskaźnik zdolności procesu CP.. 

Związany jest on ze zmiennością badanego parametru (opisaną wartością 
6.6..- 1) oraz zapasem bezpieczeństwa. Mając wyznaczone wartości krytyczne: 
wartoscn modułu E dla danego systemu operacyjnego (rys. 107) można bowiem 
zwiększyć jego niezawodność R przez wprowadzenie tego Wskaźnika. . Z. .nonny 
PN-ISO 3534-2 monika, że proces zapewnia uzyskanie postawionych Wymagań, 
jeżeli wartość wskaźnika zdolności jakościowej procesu C., = 1.33. Taką war- 
tość CP przyj ęto zatem na dopuszczalne odchylenie standardowe o..... modułu E 
liczone według wzoru 

[GPa] .(.111.) 

Po podatawieniu o. '-' '-""ano wartosć o... .» ' 1  '23 [GPa]. Wartosc średnia (E =- 
56 9 'GP'a') tego rozkładu wymka ze srednie] arytmetyczne] wartości granicz— 
nych: Ema-x: 6:1. 8 1 Emi „= 52, 0 GPa. Rozkład ten pokazano na rys.11.1 

0.5 . TE E....Fal 

.ME ”Nil ”NŻ 0-1 Q2. 

52,5 ”54,75 a _ 5.7.0 59,25 51,5 15:56n 

Rys. 111. Dopuszczalny "rozrzut modułu E. ściernic w rozważanej Operacji 
Fig. 11.1.Aoceptab1e-sgćatter of the=-modulu.s-.E-'of grinding.w11.oels in ”cher-.prdoosśjjunder' 
j'consideration 

Przy ta.-kim połozenru rozkładu modułu E scienne zastosowae eh . - 
systerme mozna prognozowac jego mczawodnosc na pozwrme R(tm) ?> O... 



ROZDZIAŁ 6 
KIERUNKI DOSKONALENIA SYSTEMU 
OPERACYJNEGO 

Istota podejścia systemowego jest poszukiwanie korzystnych roiązań, 
a nie wdrażame i trwanie przy jednym. Adaptacja i doskonalenie są bowiem 
istotnymi cechami systemu, odróżniającymi . go od. układu (luźno powiązanych 
ze soba elementów). Układ może. trwać-,. system zaś: rozwija się .i usprawnia [3]. 

Rozwój jest uznawany za zasadniczy cel kierunkowy tworzenia i flmkcjo- 
nowania Systemów. Jest nie tylko ujawnieniem zawartych w nich potencjalnych 
możliwości, lecz także koniecznością zmiany stanów, Wynikająca z nieopty- 
malnego sposobu funkcjonowania. Nieprzystosowanie systemu do wymagań 
(otoczenia) prowadzi do konieczności destrukcji dotychczasowej jego struktury. 
Z.. nowych elementów lub nowych relacji między nimi powstaje nowa struktura, 
a' z niej nowe prawidła i nowe zachowania [117]. Tego typu działanie jest wbu- 
dowane ideowo w każdy system jako sprzężenie- zwrotne. Nie każda Zmiana jest 
jednak korzystna (tworzaca postep) Postęp jest czymś więcej niz tylko zwykłą 
zmraną ilościowa Zmiany ilościowe nie prowadzą do znaczącego postępu. Do.- 
piero wprowadzenie czegoś jakościowo innego (nowa myśl) daje w efekcie 
postęp [106] Postęp w systemie polega wiec nie tylko. „na zmianach ilościo- 
wych, ale także na jego doskonaleniu przez zmianę jakościowa. 

6.1. Model doskonalenia systemu 
Doskonalenie jakośc-i użytkowej narzedzia ściernego można rozpatrywać 

jako działanie mające na celu optymalizację efektów użytkowych, uzysk1wa- 
nych z danego systemu operacyjnego. Efektywnosc jest miar-a dodatniego efek- 
tfu, uzyskane-go z poniesionych nakładów w określonej działalności człowieka. 
Uzyskanie takiego efektu tłumaczy się racj onalnoś'cia działania, a rac] onalnosc 
ta oznacza zastąpienie gorszych działań działaniami lepszymi. W praktyce to 
nic innego jak: „możliwość przetrwania na każdym konkurencyjnym rynku” 
[83]. Racjonalność świadczy o tym, że stosowane działanie jest poznawczo-~ 
ugruntowane poziomem wiedzy w danym zakresie i wynikającymi z niej prak- 
”tycznym regułami postepowania. Należy tu jednak podkreślić, że system dzia-~ 
łania tylko wówczas może być uważany za racjonalny, gdy przyczynia się do 
optymalnego osiągania ustalony-ch celów z uwagi na przyj otc kryteria (tech-' 
możne i ekonomrczne) Oddzraływac na raqonalnosc systemu (doskonalic go) 
można tylkoprzez doskonalenie' jego e1fen'1entópw lub w1ezr ponnędzy tajmi- [6.2] . 
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Dokonując zatem systemowej oceny jakości --ściefr'rie panńętać należy; że 
:.eeena ta, to nie tylko wyd-anie Sądów lub „opinii. o. „ich Einkcjonowaniu. w ken— 
k-retnym systemie operacyjnym, ale podstawa doskonalenia tego systemu. Aby 
tego dokonać,- trz-eba zbierać stosowne informacje o skuteczności pracy jego 
ezłonów, zebrane dane oSadzić i uczynić podstawą działań modernizacyjnych. 

Każdy rzeczywisty system jest tylko pewnym przybliżeniem sytemu idealne- 
go, czyli najlepiej wykoncypowa-nego (przy danym poziom-ie wiedzy) modelu, 
dającego idealne osiągi (Y ="). Mając wybraną miarę odległości każdego z przyj-ę- 
ty'eh atrybutów (Y f ) oceny systemu rzeczyvvistego od idealnego można zasw- 
sować określone procedury optymalizacyjne, madzac-e do. akceptowanego 
romązama 'pfżr ktwym › 

d:]:mn; [do W] (112) 
Proces kolejnych usprawnień systemu rzeczywmtego prowadzi do zmniej— 

szenia różnicy pomiędzy osiągami rzeczywistymi (Y ) a modelowymi (Y 5 1 na 
określonym poziomie działań modernizacyjnych uzyskuje się wyniki satysfak- 
tcjgenująee (wynikaj ące ?. kompromisu pomiędzy teorią a. praktyką) — rys. 112.. 

: ' Systemaiaaalny- >”! ? ' 

kompromis 

' System usprawniony 

d,. =mini[d(Y W)] 

Rys 112. Doskonalenie systemu jako efekt kompromisu › 
It'-ig.112-. The. improvement of the em as an effect of "=* f"' i .e': 

W myśl koncepcji „idealnych wz0rców'2 opracowanej przez Nadlera [90], ra- 
cjonalne jest tylko postępowanie: „'od w20rca do rzeczywistości”, a nie odwrotnie.- 
Koncepcję te Nadler obrazuje za pomocą trójkąta, którego podstawę stanowią kosz- 
ty określonego rozwiązania. Wierzchołek tego trójkąta stanowi teoretyczny system 
idealny, nieosiągalny w'praktyce, gdyż odpowiada mu punkt obrazujący zero kosz- 
tów. Na niżSzym poziomie (A—A) znaj duje sie idealny system, możliwy'technicznie 
do osiągnięcia (w przyszłości).. Jeszcze niżej (B—B) jest poziom systemu techmczrne 
osiągalne-go, możliwe-go do .realizacjijuż obecnie.. Z Uwagi na istniejące. ograniczeł 
nia-zalecany do stosowania w praktycejestjednak system zpewnymr odstepstwami 
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od. systemu technicznie 'osiągalnego (linia C—C). Konwencjonalne usprawnienia 
.' 'a. D—D) prowadzą w pewnym sensie też do polepszenia dotychczasowego (lima 

E— E), działania ale efekty nie są zbyt duże. Znaczący rozwoj (postep). osiąga się 
dopiero przy zmianach jakościowych (linia C—C) rys. 113 [90], 

'Z 1: Saw _,0 + 'Symmdmnykmnmie 
„aere o..-„V . . 

„A % Mew idealny tawernie-" A. 

B 1 3,3 4 5 6 B +  Emaxrqgabgytewełymnę 

' :C "% Synem osiągamy ła" :'-'-'"'e 

" I) 4% systemzumammen 
D ' doskonalących 

E. " _ › E 4— systmamm 
1 2 3 „5 6- ? 8 9 . 1 0  stosowana 

elementy systemu 'o różnej sprawności 
Koszty 

Rys 113.. Model konoepomny doskonalenia systemow wg: 7-Ę.'-adlera [90] 
Fig 113. Coneeptual design study of the system 1mprovem eńt accor ”ig to. Nadler 

Ideą przewodnią (wzorcem) dla tych zmian wanien. być zawsze system idealny,- 
ldńrego kryten' '. : 'a'mi są: 'm' in" im" um kosztów, niezawodność, prostota, równonńemość', 
regularność działania lub stopień realizacji wymagań rynkowych [90]. Współcze- 
sne systemy produkcyjne w większości są już zorientowane rynkowo (marketingo- 
wo). Orientacja ta polega na tym, że strategią działania jest dostosowanie wytwa- 
rzanych produktów do zaspokajania postawionych wymagań w sposób bardziej 
efektywny niż konkurencja [42]. W tym kontekście doskonalenie (modernizacja) 
systemu produkcyjnego będzie polegała na znalezieińu takiego lałama, ktore 
zapevmi najlepsze rezultaty nie tylko techniczne, .ale i ekonomiczne [75]. 
Każdą modemizacje doskonaląe'ą- system określają-trzy eSpekty [141g]: 
— cena,. 
— użyteczność., 
— łatwość wykonania. 

Maga być .modyńkacj e: przydatne.- hlb nie przydatne, drogie— lub: tanie, łatwe-- 
lii-b nudne we wdrożeniu Z punktu widzenia rynkowego najwazniej szym kryte- 
rium pownma byc jednak uzytecznosc następnie cena. .a na koncu łatwosc wy— 

danym rynku, 3.) trudności techniczne w jego realizaeji 
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Z punktu. Widzenia oelóW '1 potrzeb sterowania jakoscia, rynek jest syste- 
mem rotacyjnym pomiedzy potrzebamif 1 preferencjanu ich zaspokajania oraz 
ograniczeniami budżetowymi konsumenta z jednej strony, 'a własc1wosc13nu 
użytkowymi' 1 technicznym wyrobów i ich cenami, kreowanymi przez prod.-u- 
c'enta, z drugiej strony [44]. Wyroby te mają swoją markę i cenę, przez które 
odbywa się sterowanie „grą rynkową". Rynek charakteryzują trzy cechy: przed- 
.siębiOrczość ludzi, innowacyjność wyrobów oraz konkurencyjność firm. W wy- 
niku konkurencyjnej rywalizacji o klienta powstają. iimowacyjne wyroby, któ- 
rych czas życia zależy Od ichu'żytecznoś'ci [143]. 

O decyzj ach i wyborach uczestników rynku decyduje utylitaryzm, a. w utyli- 
" ...źmie każde działanie podporządkowane jest użytecznosci każdy motyw 

dzrałama z tego wynika [71]. Na fundamencie rynku dokonuje się więc oceny 
przedmiotów pod kątem użytecznosci to jest dobre (ma jakośc), co jest uzy- 
teczne, zaś użyteczne jest to, co się przyczynia do spełnienia podstawowych 
wymagań. Użyteczność bowiem, to właściwość każdego przedmiotu, dzięki 
której konsument osiąga korzyść, przyjemność lub satysfakcję w wyniku użyt- 
kowania danego Wyrobu. Celem działań racjonalnie myślących uczestników 
rynku jest zatem maksymalizacja użyteczności Założenie to jest podstawą teorii. 
konsumenta, opartej na analizie użyteczności końcowej (H H Gossena), a nale—- 
zy do sobie -.~”stycznego kierunku pogladów ekonomicznych 'Z kierunku: 
”tego wywodzą sie niemal wszystkie. współczesne— szkoły i nurty ekonomiczne 
[155 ]. Z ekonomiczne-go punktu widzenia uzytecznosc zalicza się więc 'do kilu.— 
ez'DWych cech każdego wyrobu. 

Narzędzia ścierne, a w szczególności ściernice,. jako wyroby przeznaczone: 
na rynek dóbr przemysłowych są nośnikiem „użyteczności zadania”. Tego ro- 
dzaju użyteczność przynależne jest wyrobowi wówczas, jeżeli powstaje z zasto- 
sowania określonych technologii, a wyrob kupiony jest przez klienta dla okre- 
ślonych zadań. [139]. 

System operacyjny obróbki szhfowamem—jako zorganizowana całość (z 
zintegrowanym celowo elementów) — ma. także własną wartość i użyteczność, 
ktore przeWyżs'zają wartość 'i użyteczność wszystkich z osobna wziętych jego. 
elementów. Użyteczność ścierniCy w' powiązaniu z obrabiarką i innymi elemen- 
tami systemu operacyjnego Ę jest więc zdecydowanie inna niż jako samodziel- 
nego wyrobu, ale: „system jest tak dobry, jak jego najsłabsze elementy” [63]. 
Przedmiotem analizy kierunków doskonalenia systemu będzie więc w takim 
przypadku użyteczność ściernic jako „dobro” wnoszone przez nie do danego sys- 
temu operacyjnego. Zmierme decyzyjne mogą. zatem dotyczyć zarówno samych. 
scieimc jaki warunków ich pracy w systemie. Ustalenia wymaga tu jednak zagad- 
nienie użytecznosci partii (zbioru) ściernic, wykorzystywanych 'do pracy 'w tym 
systemie operacyjnym Zbior ten niema swejęj odrębnej użytecznosci, ponieważ. 



1 ?8 Roadz 6. Eamnkt doalwnalehiaggatemu owocowego 

nie mając cech systemowych nie tworzy odrębnej całości. Taki zbiór W obrocie 
'›.-0wym może być traktowany jako całość (partia), ale każdy egzemplarz Wcho- 

dzący w skład tego zbioru jest odrębną jednostką. Wartość 1 użyteczność takiego 
zbioru jest więc w istocie rzeczy rowna wartości i użyteczności poszczegolnych 
egzemplarzy. Użycie tego zbioru w określonym systemie daje niezawodność 
operacyjną R(TQ — jako cechę przynal'eżna systemowi i temu zbiorowi. Badanie 
i'zwiększanie użyteczności systemu sprowadza się zatem do badania rozkładu 
trwałości ściernic ze względu na określone kryterium T ) i taką modyfikacje tego 
rozkładu, aby Spełniał on funkcję celu (tm) iwarunki kryterialne danej operacji. 
Układ logicznie ustalonych możliwości zmian (alternatyw) doskonalących asys- 
tann haremy zmienne wejściowe modelu decyzyjnego (MD). Model ten jeśt pod- 
stawą .-›._'.-bor-u najkorzystruetszę] .z alternatyw-: Ą B lub C — ryś. 114. _' 

L—Padam'e: Zwiększyć trwałość operacyjną 'Tk 

ITI I?! C 
Zmienność Zmienność Zmienność 

modemami wewnątrz grupy ~ praw mchu 
Cenny wwóżmom modelu. decyziłjnegadm 

. .  

Model ckame :- 

' ' . .  

JL „, ;; Geekomypwana Niezawodność R(Tkj). . .. 

Rys. 1.14. Klenmkl doskonalenianiezawodnośoi badanego systemu operacyjnego 
"Fi-g. 114. 'Trends towards the reliability improvement of the operating system put on =-teetsc 

Najważniejszym zagadnieniem praktycznym każdego modelu decyzyjnego 
jest możliwie dokładne określenie zbioru możliWości, spośród których ma być 
dokonany wybór. Zwykle ocena taka dokonywana. jest za pomocą wielu, często 
po'dświadOmyeh kryteriów obiektywnychi subiektyWnych. Drugim zagadniemem 
jest ustalenie zestawu kryteriów oceny korzyści z danego rozwiązania [111]. 

W świetle powyższych rozważań, zmienne wejściowe modelu decyzyjnego 
(MD), ujmującego kierunki zwiękśzenia niezawodności systemu Operacyjnego 
przez doskonalenie zastosowanych ściernic, mogą dotyczyć: 

A- — „zmienności międzygrupowej” (zmiana charakterystyki technicznej”), 
B — „zmienności wewnatrzgrupowej” (selekcja według przydamośoi), 
C= _ zmienności praw ruchu” (zmiana warunków. pracy). 
.Dla tych alternatywnych rozwiazań wykonano określone badania we g ' * „'_ . 

jące ich efektywność a wyniki przedstawmno w kolejnych podrozdmałach pra-› 
cy. Jako kryterium oceny efektywności danego rozwiązama ”przyjęto poziom 
niezawodności am) ”badanego systemu operacyjnego-. ' 
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6.2 Doskonalenie syStemu operacyjnego przez selekcję ”ściernic 
Badanie modułu E ściernic metodami akustycznymi jest szybkie, dokładne-.. 

inieniszczące. Może być więc wykomystane do podniesienia efektywności pro- 
.c-esu szlifowania na podstawie .,.,dobom ściernic przez eliminację”. Postępowa-~ 
nie takie prowadzone jest na eta-pie przedeksploatacyj-nym i wymaga znajomo- 
ści wartości granicznych badanego kryterium pomiarowego. Model decyzyjny 
selekcji opiera się bowiem na zdetenninowanej wartości, dotyczącej „zmienno- 
,śct. wewnąitrzgmpowe j”. Istotą tego modelu jest podział badanego zbioru przy- 
najmniej na dwie grupy selekcyjne o zrożnicowanej jakości użytkowej. Celem 
takiego postępowania jest wyselekej mowanie i usunięcie z partii narzędzi e.. 111-- 
skiej jakości. Zwiększa się tym samym prawd'opodobieństwo poprawnej pracy 
pozostałych,. co jest jednoznaczne ze wzrostem niezawodności systemu. 

Do zweryfikowania skuteczności tego typu działania przeprowadzono analizę. 
uzyskanych wyników badań partii ściernic 1C-35x20x10/CrA80]7V(C) o liezno- 
vści n = 100 szt. (p. rys.105). Partię tę podzielono na grupy selekcyjne według, 
modułu E, zgodnie z podzakresami E—skali. Zmienność wewnątrzgrupowa ba- 
danego parametru obejmowała 5 podzakresów- (od J2 do LZ), co dało 5 ..grup 
„jakościowych (› zróżnicowanej ilośc-.i smerfne wkażdej grupie—rys 115. 

23 in 
ITE) 

TIE) 
30 
$ 

15 1.5 , 

10 10 ' 
5” 5 

.o .n . 

' JZ K'l KI L1 I..-2 JZ W] K: |_1 |_; 

E' skala 135,5k 

Rys-.. 115:- Selekeja badanej partnscięnucnagrupy jżakśieiawe :we'. -' '- ' 
Fig. 115. 'f- ~.-.'3'.'„-. ._. 
scale 
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Rys. ”1153 przedstawia czestotliWość występowania ściernic W poszczegol— 
nych podzakresach E—skali dla. całej badanej partii,. natomiast na rys-. .'1.'15b, c d, 
przedstawiono rozkłady po usunięciu kolejnych grup o najniższej (prognozami- 
nej) jakości użytkowej. Tego typu działanie powoduje w praktyce elimmsc'ję 
z partii znacznej liczby narzędzi (penad 50% dla zakresu Ll—L2). Przyjęto za- 
łożenie, że będzie to. jednak korzystne ze wzgledu na niezawodność systemu 
oparacyjnego. 

Przeciętne wartości ustalenych Wcześniej wskaźników Oceny jakości uzyt- 
kowej ściernic (Ages P..., Ra), uzyskane z badań eksploatacyjnych "ściernic należą- 
cych doposmzegńlnych p. selekcyjnyeh. przedstawiono na tys. 116. 

E 'a)- _ I)). 
[91:13] .AYS I 

ns _ [m] | 
47 ~ 11. c a l  

:: ' |l llH || ||. || |= 
0.02 | 43 || . l 

42 „JZ-LQ K'l L2  K 2  L 2  L t - L 2  LQ J2- 1.2 K1 1.2 K2-  L2 L1- L2 L2 

„_ 'Gmpr sel-ekCXine-ns-skali Grupy selekcyjne n-slcali 

P. W Rf"? o: 
115 - 

121.145: 
2.11 

2.55 
2 .3 

2.325 .J2-L2 |<1-L2 K2-L2 |_|-1.2 1.2 .JŻ-L-Ż K1-L2 K2-L2 |_|-1.2 |_2 
Gmpy Selekcyine Wg'E-skali Grupy selekcyjne wg E-skali 

Rys 116; Wartoścl WskamkmwecenyjakoścmWeJ śclermc W pod-Ziele ;? arti1 na gmp? 
selekcyjne: &) moduł E 11) zużycie—promieniowanie.. e)”..mecrślszrisWsnis. d) chrepwatcśić ' 
szl'ifewenej powierzchni 
Fig. 116. Values of quality assessment indiees fer gtindmg wheels „in & lision of lots 
into selection groups: a') module E,b)rad1'al wear e) grmdmg pew-er, d) machined sw— 
face roughness 

'Z przedstawionych histogramów wynika, że największe zmiany we wSka-ź- 
nikoch jakości użytkowej uzyskuje się przy wyeliminoWaniu 'z badanej partii 
ścienne 2 grupy JZ. Potwierdziła to przeprowadzona analiza statystyczną, które 
wykazała różnice statystycznie istotne (przy 01, = 0,05.) tylko dla. tej grupy. 
W przypadku pozostałych grup brak _ j est podstaw statystycznych do taldego 
sunierdzenia. Wynika. z tego,. :że najmększy efekt przez selekcje uzyskuje; się 
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z- wykryma 1' wyelunmowama grupy o włascnwosmach uzytkcwych mocna "cid- 
blegających od pozostałych Klasyflkowamę ściernic według modułu E pozwała 
.- :ć taką grupę. Pełne miary statystyczne wskaźników oceny Jakoścmwey 
ściernic dla przy] ę'tych grup .selekcyjnych zestawiona w tab. XX 

Tab. XX. Wielkośc-i „statystycme parametrów eksploatacwnyCh badanej, paltii ścierni'qz 
”podziałem na grupyjakościowe Wg-E-skaIi 
Tab. XX Statistical quantities of process parameters of an inspectien Iemfgrmdmg 
wheels wit & division inte quality groups ran theE seats 

IiŚ-skala Moduł E Enzyme Mec Chepawmśś 
__ :smemlc Sham powierzehńi 

Lp. Zalą'cs in. E t.r.. Z ' Qu ? E ' (Qu 
szt. [Gps] (BP-a] [mm;] [mm] [kW] [mf] [„I-n] [um] 

12-142 1500 44,91 2,75 0,094 0,093 2,35 0,263 0,750 0,211 
Kl-L2 86 45,69 2,10 0,072 0,055 2,40 0,224 0,716 0,192 
_KZ-LZ 70 46,41 1,88 0,059 0,040 2,44 0,183 0,697 0,186 
L1-L2 42 47,10 1.57 9.053 9.007 2,49 0,180 0,703 0,1815 

M
a

m
m

o
n

—
›

-
 

L2 11 49,50 0,79 0,104? 0,2013- 2',51 0,200 0,700 0,154. 

. Istnieje hawiem także związek statystycznie istotny (pay @ = :05035)pem1ę- 
dzy wartością rozgatu modułu E (mierzoną adehylenism standards-: .; a)waz 
”badanych wskaźników ocenyjakościow'ej- ściernic — ”rys. 11”? [134]. 

' z. op GR UIA _, _, . .  . 'O-C " S M V  

W 'O = 0.133c + 0,9335 1mm£10$ gin-17 (€) 
20.31 * 0.3 ' 033"- 

=r = 30.851) 
,. „. ,. , + 
,1 z '3; 4 .o Emm] 

Rys. 117”. Wpływ rozrzutu mada-1111 E .W' badmejj partiiśrciemic śnafrazrzut-z zużycia-gprs.- 
m'ierńówego ścien'ńcy (cy), mocy skrawania (a,.) oraz chropowatości' sżlifówanej fps— 
WiCIŻChIIi (GR.-) 

.Fig.11'7'. The,-affećmf 'the- E 'modulus in an napięciem lat On t'hascatter gtm 
Iadia'l wear (3.6.5); grmłm: pawe-r (69) and manhmed surface.;mughnassci:(a~::? 

wheel 
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Rozrzut ten ma także. wpływ na rozrzut trwałości operacyjnej (Ę) danej par- 
1:11 nameda. a tym samym na niezawodnnść Rai,) całego syste-mu operacyjnego. 

Prognozę dotyczącą niezawodnościRaA) systemu operacyjnego obróbki pier- 
ścieni łożyaktocznych badaną partią ściernic, przy zaatOSGWaniu selekcji jake-» 
”ściowej (według modułu E), przedstawiono na rys. 118. ' 

hda 

Rtm— 
a—a 

R.:-cal 
'9'5— ~. A' ' ”_. Zalecam—1,2 

04 —R=0"42 xx X X ~  "' i_R=0'-3.5 ' - akf KHL-2 aa R= 0,29 x x a ”' 
--oa. R='.0;21- Ą "Z'akresi52+1.z 

--£?i,1 _ =0 «03 ' 

k = $ a  

ice—amoxiomrnsmvcc; ; 

”Ś „&&&m. 

. merca-Lila? 

Rys. 1 18. Prognozowana niezawodność sy'Steniu Operacyjnego obrobki pierscuem łe— 
źysk tocznych przy selekcji jakościowej ”ściernic według modułu E 
Fig. 118. Forecastingthe reliability of the operating system for abra'sive. machining. 
of. bearing, rings at quality selection of grinding wheels according to the modulus B- 

Z otrzytnanycłi danych wynika że” dokonujac seleKCji jakościowej '.śCiemic 
niezna podnieść ich ”okres trwałości a tym samym zwiększyć prawdopodobień- 
atWo wykonania operacji danej operacji szlifiersluej Pizy wykorzystywaniu 
całej partii badanych ściernic do danej operacji mozna oczekiwać spełmenia 
postawionego kryterium trwałości (Ag = 0,03 mm) w 21%. Eliminacja grup 
ściernic z kolejnych (najniższych) podzakresów E-skali prowadzi do wzrostu 
prawdopodobieństwa spełnienia tego kryterium do poziomu R(Tgmn = 51%. 

Rzeczywiste rozkłady trwałości operacyjnej T A dla całej partii ściernic (n. = 
12.00 szt..) pokazano. na rys. 11%. Rysunek 11% oraz ...rys. 1191: przedataWia zna—~ 
tomiast sytuację po wyeliminowaniu z pracy pierwszej 12 (a = 14 szt) gru 11; 
aelekeyjnej ikolejno drugiej Kl (a; = 30 szt) 
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a). 

TA =”34,3'-'-7"s~ . 

22 22 22 22 22 22 22 22 22TAIS] 10 20 30 40 50 50 70 80 saun] w na: 4.0 na ao „70 manngi; 

Rys-.119.Rzee -. _. fate rozkłady mieszm operacyjne] T)., b.o'» .- iyeĘ śorerme a):  dla. całej 
parti-i b) po elnmnacp scier'nio z zakresu 12, e) po eliminacji ”scienne z zaJneSu. Kl 
Big. 119. Real distributions of operating life Ta. of gnuding wheels being tested: a) for 
„the Whole 101; b) after eliminating the grinding wheels fram- the range 12.- 0.) after elmu 
nating the. gńnding wheels from the range Kl 

Z przedstawionych, przykładowo, rozkładów ”trwałości badanych ścienne 
można zaobserwować, iż eliminacja z pracy part-ii narzędzi o najniższych war-'. 
tościach modułu E, odzwierciedla ;się- zmianami w "zakresie najmniejszych wag. 
teśc-i trwałości eperacyjnej TE,-. 

Określono WCZeśniej, że błąd.-'pregnomwanej; trwaieśei selenue T).-na peti- 
eiawie oceny ich modułu Ewyno'si 270%. Podano przy tym, że panieważ rze-~ 
"eżywisty rozkład trwałości ściernic opisuje rozkład gamma (mający prawostronna, 
akośność), występująca różnica jest wartością. korzystną. dla użytkownika. Można 
Zatem przyjąć, że trwałość rzeczywista mieścić się będzie w zakresie: 

710125722 :< 1:2 Tar (113) 

”Przeprowadzane badania wykazały adekwatność taki-ego zapisu w stosunku 
ilin ściemc z analizowanej partii. Niezależnie jednak od tej rozmey pomiedzy 
wartością prognozowaną a rzeczywistą trwałości, aby uzyskać Z-krotny wzrost 
niezawodności systemu operacyjnego należałoby z danej partii usunąć aż 90% 
"ściernic (zmiana z zakresu J2-L2 na zakres LZ). Jest to praktycznie mało realne. 
Rozwiązania problemu większej efektywności ściernic, a tym samym całego. 
systemu operacyjnego, należy szukać zatem na innej drodze. 

"6.3. Doskonalenie systemu przez zmianę charakterystyki ściernic 

Właściwości użytkowe ściernic ceramiCznych zależą w sposób istotny od ich 
budnwy stukima'lnej. Budowa 'ta jest opisywana parametranń charakterystyki 
techmcznej, które są zmiennymi modelu decymnego Zmienne te umozhw1ają. 
podmesmme efektywnesm procesu azhfowama na- podstawie „denara: screams 
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przez mdfkacy?” PodstaWą tego modelu jest racja techniczna doti.- jvi' ąea 
,znnennosci nnedzygrupowej aacza ona. to, że przez zmianę ktoregokolmek. 

parametru charakterystyki teełnucznej ściemicy' należy oczekiwać zmiany jej 
właściwości użytkowych. Wymaga to jednak dobrej znajomości fenomenologh 
procesu szlifowania oraz przeprowadzenia określonych doświadczeń, dających 
informację .o natężeniu określonych związków przyczynowo-skutkowych W ni- 
niejszej pracy przyczyny określonych zdarzeń eksploatacyjnych (trwałości ope- 
racyjnej Tk ściernic) wiąże się z modułem E,- j ako syntetycznym miernikiem 
budowy strukturalnej tych, narzędzi. Jego znajomość pozwala sterować ”efek- 
tywnością procesu szlifowania przez: sprzężenia zwrotne, oparte na lngicezda» 
niowej typu:: jeżeli ,to”— to „Ja”-?: 

"Z wcześniejszych rozważań wynikało, że dla badanej partii. scienne IC- 
33'5220X10ZCrA80J7WC) kryterium graniczne związane z maksymlnym zape— 
trzebowaniem mocy skrawania PC nie było przelozezane. Oznacza to, że możli- 
we jest podniesienie twardości zastosowanych ściernic. Rozpatrzono zatem 
efektywność tej drogi postępowania,. przy założeniu stałości rozrzutu — rys. 12.0. 

.. „J” ' „K”—. „L;-” ' 
0.4- / _X / X x 

”0.3- , . _. )I ._ .i fx ~.. _. wsam jura-; 2.15)- Vis-(Ems ](N 

9.1 . , J ” )  - . . . Xx 

3575 2,3125 45,275 50,25: 5435 est-„25 _ ”E. IGP”] 

"ś. 

Rys-. 1.29. Doskonalenie syśtemu operacyjnego. przez:.zmianętwardefści ścienne. 
Fig. 12.0. The.—imprevem ant ofthe-operating-system by changmgtha grinding Wheel 
hardness 

Zwiększenie twardości badanej partii ściernic- o trzy klasy (z ”J” doM), nawet 
przy zachowaniu tego samego rozmrtu w zdecydowany spo-sób wpływa. na 
Nlększeme prawdopodobieństw & spelnienia przez nie” Ograniczeń proceso- 

h Dla danego systemu operacjgnego dopuszczahta znnennosc modułu E ' 
.ch' scienne zamera się W grameach od Emm 52 GPa' do E,„„„= 61 8 GP-a. 
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Przy zastosowaniu parti-i -.ścier11ic o twardości M można prognozować nieza— 
wodność danego systemu na poziomieR ”= (3,91. W rzeczywistości będzie ona 
większa, ponieWaż- podwyzszenie. Wardośei wg skali Nettona ma jeszcze. tę 
zaletę, iż prowadzi do mniej szego zróżnicowania cech stmkturalnych (opis-ywa.- 
.nych modułem E) w partii narzędzi o tej samej charakterystyce. 

Postawienie takiego wniosku jest upoważnione na podstawie przeproWa— 
dzonych badań ściernic o różnej twardości (według skali Nortona), produkowa- 
nych, w warunkach laboratoryjnych na Politechnice Gdańskiej. GratiCZny obraz 
rozkładów modułu. E tych ściernic przedstawiono na ry5'.121, 

a) . b) 
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Rys., 121. Wpływ tWardqśici 5555111; wędługsk'aliNortona na.-1021215 modułu. E 
”Fi-g. 12 1. The.. effect of the grindmg wheel hardness on the Norton scaleon the Modul-us 
E ~scatter 

Wynika z niego,. że przy małym udziale 5poiwa (ni-ska twardość) w ścierni- 
cy występuje dość duza przypadkowość w wiązaniu ziaren śeiemych mostkami 
spoiwa Objawia się to znaczme Większym rozrzutami własności 5pręzy5tych 
mz ma to miejsce pi'Ży scienncach o większych twardosmach PoaSzenie. 
twardaścai. ściernic jest, zatem korzystne nie tylko z. punktu. większej ich ..odpnr- 
55551 na wykruszema Zlaten śoiemych w ”procesie szhfowama, ale takze ze. 
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Wzgledu na zwiększenie jednorodności. cech etmkmrahiyeh w partii narz 
.o jednakowej charakterystyce 
Nie tylko ileść .spoiWa wpływa na zroznicowame cech strukturalnych scrermc 
ceranńcznych, ale także 1 jego skład surowcowy. O ile modytikowanie budowy 
ściernicy przez zmianę ilości spoiwa leży bardziej w ';gestii użytkownika (przez 
dobór twardości), 'to skład surowcowy tego spoiwa jest domeną producenta 
narzędzi ściernych. Polska Norma dotycząca narzedzi ściernych spo] onych (PN- 
91 M-59101) w systemie oznaczania takich namędzi przewiduje jednak możli- 
wość. takich modyfikacji przez symbol gaumku spoiWa (stosowany przez okre-~ 
ślon'ego producenta). Jeżeli zatem „coś” sie różnicuje, to można oczekiwać 
zrćżnicowanych oddziaływań tego „czegoś”; 
W celu określenia istotności wpływu gatunku spoiwa ceramicznego na. za.-eho- 
Wania ekSploatacyjne ściernic, przeprówadzono analizc niezaWUdności oma- 
wianego systemu operacyjnego, w którym stosowano narzędzia 2 rożnego ga- 
tunku spoiwa, produkowane przez Inter-Diament Grodzisk Maz. Do analizy 
trwałości operacyjnej T A wykorzystano dane z tab. XIV. Wyniki analizy nieza- 
wodności systemu,. przy =w-arunlcuz1.g = 0,03 mm, zobrazowano na rys. 1.22. 

1Ge3"SxE.BXI.-OfCEAL8@I7V„A....„Eii 
rn ' ._ .- _ producent: in Grodziśk area 

RITA? ' 5-3 = 100 art. 

WR eos-'a”: 
0.4 -- E ' 

02 ;: 33 ' : _ . 
«glinie oos_ ~ .. Iain] 

@ n...; 11,0 
la- :'aii'; s;:bt. 

Rys.. 122. Wpływ gatunku spoiw-ściganiemzniczaxnodność- systemu operacyjnego 
Fig. 12.2. Theeffect of the grindingywh'eel binder; grade. on the. reliability of operating;- 
system 

Przeprowadzona analiza wykazała, że różnice w- niezawodności partii; ścier- 
nie wykonanych z różnych gatunków spoiwa (A-E) są statystycznie istotne na 
poziomie oc. — O. ,05. Oznacza to, ze modyfikując gatunek 'spoiwa użytego do. 
.'." onania selermc mozn-a zmienic-' za.-chOWanie eksploatacyjne tych narzędzi, 

a tym samym wpłynac na. efe # <. - ość i mezawodnoac systemu operacyjnego 
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EfektyWnośc W odróżnieniu od wydajności (któr-'a Wiąże działanie ze Sposa— 
bem jego wykonania) dotyczy istoty realmowanego działania. Zmianę istoty 
dzlałama W odniesieniu do narzędzi ściernych W największym stopniu mozna 
uzyskać przez zmianę rodzaju ściemiwą np. wprowadzając zamiast .ściemiw 
„kenwencjonalnych materiały supertwarde (CBN) lub twarde (SG) [99]. 

Charakteryzując innowacyjne procesy obróbki ścierncj spoj onym ścierniwem 
zwraca się szczególną uwagę na zalety mikrokrystalicznego korundu spiekane- 
go typu SG. To nowe ścierniwo pod względem prezentowanych właściwości 
›--..'=_,_=1.pel:nia isniiejącą lukę pomiedzy konwencjonalnymi materiałami ściernyrm 
(elcktrokorlmdem 1 Węglikiem krzemu) .a. regularnym .azotkiem boru. CBN P&J—= 
”nadto, narzedzia z tego ścierniwa są zdecydowanie.. (nawet do 30 razy.) e, 
a wymagania stawiane-.-szlitierkom mniej wygórowane [78]. 

Podaje się, że do ś'cierniw z udziałem ziaren SG znacznie korzystniejsze jest. 
stosowanie spoiw szklanokrystalicznych niż szklanych (amor'frcznych) [3 9]. 
Postanowiono zatem połączyć oba te kierunki działań modyfikacyjnych i prze- 
prowadzić badania dotyczące efektywności pracy ściernic z mikrokrystalicząne- 
go korundu spickanego typu SG na bazie spoiw szklanokrystalicznych. 

Badaniom poddano ściernice małogabarytowe o charakterystyce IC- 
25X10X10/58G80J.NV”DH”. Sciemlwo tych narzędzi było Więc mieszanką, 
składającą się W 50% z ziaren SG oraz W 50% z ziaren AIŻO, (tej samej grami-.. 
lacji 'co ziarna SG). Do sporządzenia mieszanki użyto ziarna SG, typu XTL- 
0560, przeznaczonego do ściernic konwencjonalnych ogólnego przeznaczenia, 
„które zostało wyprodukowane w firmie Sint-Gobain (Francja). Do celów p.o- 
równawczych przygotowano identyczne ściernice, tylko ześciemiwem o 100% 
zawartości czystego elektrokorundu Algo, 

Wszystkie ściernice (po 3 sztuki dla każdej twardości) wykonane zostały 
metodą półtechniki w Laboratorium Inżynierii Materiałowej Politechniki Ka- 
'szalińs'kiej Do Wiązania 'ścicmiWa W Wwarzanych narzędziach zastosoWano, 
opracowane w tym laboratorium spo1wo szklanokrystahczne «many- 
„DH1”[35] 

EksPer'yment badawczy przeprowadzono na Specjalnie zbnd0wanym sita—~ 
nowisku (na bazie szlifierki uniwersalnej typu RUP 28 .x 500) [139]. Napęd 
.śCi'ernicy stanowiło elektrowrzeciono firmy FISCHER typ EV-70/70-2WB. 
Umożliwiało ono szlifowanie z prędkościami obrotowymi do 60 tys. obr/min. 
Zastosowana przetwornica częstotliwości SIEB&MEYER, typ 21.60, służyła do 
zasilania i steroWania clekt'roWrzecionem. Program TERMSl nadzorował para— 
metry pracy elektrowrzeciona SzlifoWano wenmętrzne powrerzchme emama-- 
nych Wczcsmej p1ersc1en1łozyskowych typu 1208,8zhfowa1ne prowadzono do 
.. sia_gnięcia ubytku materiału V„ 3900011113, 



18.8 Razda a martwić Romaaann-mmm aperaaanego 

Podczas badań dokonywano ponnaru wydajnosm obj ętoscmwej V„ ': 
cia. prormemowego sc1en1icy..£1„, maksymamej mocy skrawania P, Oraz chro- 
pOWatości szlifowanej powderzclmi Ra. Pomiar mocy rejestrowany był z czujni- 
ków wbudowanych w strukturę stosowanego elektrowrzeciona. Pomiar zużycia 
promieniowego ściernicy dokonywano na pionowym długościomierzu Abbego 
z. dokładnością 0, 001mm. Do określenia parametrów chropowatości szlifowanej 
powierzchni użyto profilografometruME 10if1rmy Carl Zeiss Jena, wapółpracu- 
jącego z komputerem IBM (błąd wskazania: i4%, zakres pomiaru urządzenia 
wodzącego: 4100 pm, końcówkai'gły wodząc'ej: diament 90”, promieńkońc-ów- 
ki iglywodzącej 52 pm). 

Proces Obróbki prowadzena. przy następują-Web warunkach: prędkcśei nh— 
W'odowe ściernicy: v„ = 35” m/s, v, : 4510051112, = 60 mfs,- dosuw: a = 0,01 mm, 
chłodzenie 3-pr0CentoWym olejem emuglującym '(Ci'mte-c'h DIS), strumiemem 
mieszaniny doprowadzany-m swobodnie-. Każdą próbę powtarzano 3-krotnie. 
Warunki obcią-gania ściernic: obciągacz diamentowy jednozi'arnisty o masie 
diamentu 0,5 kr, dosuw obcią-gacza a, = 0,005-0,01 mm, pasuw ]; = 0,02-0,0'5 
mrn/obr, bez chłodzenia). 

Uśrednione wyniki przyjętych do oceny parametrow eksploatacyjnych z. baw-" 
dań-' ściernic (przy. ”róznych prędkosciach sciemicy v,) podana w tab. 

Tab, XXL Usmdmone .. i” .'l parametrów 'aksplgatacijnwh badanych ścienna. 
Tab. XXL Avenged results of operating-parameters of investigated grmdmg 10110010: 

Ściernice 10-25x10x10/99A801—NWDI—I) IC—ŻSXI'OXIO/SGSOJ-NVCDH) 
TWardość J L N J L N 

_Q„,[mm3„xs] 0,767 0,748 0,660 1,60 1,07 1,05 
[mm3/s'] 0,045 0,025 0,014 0,0043 0,0024 0,0023. 

P, [w] 77 1 0 0 1 . 4 0  "70 51,3 ”84,8 
Raz-[pan] 0,60 0,60 037 0,65. 0,22 052 

G 1686 2-9, 47,14 372,1 4460 4570 

"Graficzny obraz otrzymanych wyników dotyczących wydajności ubYtWBj 
Q„- zaprezentowano na rys. 123a, intensywności zużycia badanych ściernic na 
rys.. 123b, maksymalnej mocy skrawania P,. na rys. 1230 oraz chropowatości 
silifowanęj pQWierzchni na rys- 1.234 
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Rys. 123 Wpływ rodzaju ścIemlwana wskażnikijakości . - 
;Eig.123 The effect of the abrasivc mata—znal type cn 71. - -. ' ' 
mg Wheel-s 

Z przedstawwnych zalezności wynika, że. zastosoWjanie do proccSu szlifo- 
wania ściernic ze seiermwem SG przynosi korzystne efekty w zakresie wszyst- 
kich wziętych pod uwagę parametrów oceny jakości użytkowej. Szczególnie 
istotna różnica występuje w zakresie zużycia ściernic (rys. 12%). W odniesieniu 
do ścierniwa clektrokorundowego wyniki różnią się bowiem o rząd wielkości. 
.Ma to odniesienie w stosunku do takiego podstawowego wskaźnika efektywno- 
ści procesu, jakim jest wskażnic szlifowania (? (rys. 124.a), wyraża on bowiem 
stosunek ubytku materiału do zużycia objętościowego ściemicy w tym samym 
czasie. Do pcmcj oceny jakości użytkowej badanych ściernic celowe jest także: 
Uwzględnienie i pozo'stałych wskaźników danego procesu.. KorZystając z flmkcjl 
porządkującej, opisanej wzorem 85, sprowadzono je na jedną wspómą skalę 
.i wyliczono unormowany parametr oceny j akości użytkowej QISO- Jego wartości 
przedstawiono na rys. 124b. 

Z porównama wartości wskaźnika szlifowania G dla ściernic z konwencjo- 
malnego. ścierniwa (99A) 1 zmodyfikowanego, przez dodanie 50% ziaren SG,- 
wynika że efektywność proCesu szlifowania ści'cmicami z SG jest 5-krotnie: 
wyzsza niz scrermcami clcldrokorundowynn Efektywność ta wzrasta zarów- 
no dla jcdncgo jak 1 drugiego śc1crn1wa, w miarę wzrostu twardcsci sciemic —. 
rys. 124a 
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Rys 12:14. Wskannkr efektyumeśęi' proeaauszlifowania ściennmmi zaściennwa kon:- 
Wenej analnego (9999 oraz modyfikowanegokorundem spiekanym (SG) 

Fig' 124' Indica Of grinding» Pro 0053 efficiency Wim winding wheels madeofconven 
tional abrasive material (9-9A) and modified with. smte'r'ed alumma (SG—) 

Oceniając efektywność procesu według unormowanego wskaźnika oceny 
jakościowej QM, ujmujące-go wszystkie badane parametry eksploatacyjne; 
można zauważyć, że wszystkie ściernice z ziarnem SG mieszczą się w zakresie 
stanów dobrych i bardzo dobrych (QM >= 0,6). W przypadku ściernic z konwen- 
cjonalnym ścierniwem o dobrej j'akóści' użytkowej można mówić tylko w odnie- 
sieniu do twardości N. Osiąga on porównywalna wartość wskaźnika gm tak 
jak ścierniea ze ścierniWa modyfikowanego. To zbliżenie. wartości tego wskaz— 
nika wynika z faktu, iż przyj eto parametry obróbki nie były wystarczajace dla 
przebiegu mikroWykruszania ziaren ściernych (istotnej charakterystyki tego 
rodzaju ścierniwa) i nie następował proces samoostrzenia się. Objawem tego 
była większa chropowatość szlifowanej powierzchni, która ”spowodowała obni- 
żenie wartości wskaźnika Q 50 w- stosunku do ściernicy o mniejszej twardości. 

Podaje się, że do oceny efektywno-ści procesu szlifowania winno sie stos-o'- 
wac wskaźnik efektywności -.szlifowania Ea, (bedacego stosunkiem wskaźnika 
aszl-ifowarńa do właściwą mocy czynnej, Pis-C) [95]. Wyznaczono zatem wartość 
tego wskaźnika i przeprowadzonej ”analizy porównawczej wynika, że przebieg 
iimk'cji Eg = f(Vp) jest jakościowo zbieżny z przebiegiem badanych zależności 
według unormowanego wskaźnika QM. Wskazuje to na adekwatność występu- 
jących zjawisk, niezależnie od rodzaju stosowanych wskaźników. 

W świetle przeprowadzonych rozważań, dotyczących Wpływu charaktery- 
styki technicznej narzędzia ściernego. na niezawodność, można postawić gene- 
ralny Wniosek, że twardość ścierniey jest tym parametrem, za pomocą którego 
najłatwiej i naj-skuteczniej jest uzyskiwane wzrost niezawodności stystemu opera.- 
oyjnego obrebie-szlifowaniem 
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61442. Doskonaleme Systemu przez zmianę. Parametrow obrobki 
”Efektywność i wydajność to dwa najważniejsze aspekty każdego przesłany—~ 

słowego procesu realizacji. Efektywność opiera się na racjonalności, a ta ozna- 
cza, że dane działanie jest poznawczo. ugruntowane poziomem wiedzy w danym 
zakresie 1 wynikaj ącymi z niej zaleceniami praktycznymi. 

Jak wykazano wcześniej, poprawę efektywności procesu szlifowania można 
uzyskać przez modyfikację budowy strukturalnej ściernic oraz ich selekcję ja- 
kośc1ową Nie wyczerpuje to jednak wszystkich możliwości działania W tym. 
kierunku. Ściernica bowiem jako element Większej całości (systemu), podlega 
regułom działania tej całości. Jeżeli zatem zmienia si—ę. te reguły (pIaWa działa- 
ma), moze sie też zmienić użyteczność określonego elementu w nowej sytuacji. 
Takimi podstaWowymi „regułami gry systemowej” W obszarze obróbki szlifo- 
waniem są” parametry obróbki. ”Określają one bowiem charakter pracy ś'ciernicy 
_rys. 125 [80]. ' 

A— obszar pracy ścieramy 'z same-ostmenźem 
EI D 
' ' . B'— absser ares? 86:14s :: węseavom 

samcem-«swem :? cesarzowa: miewałem 

C— obszar WaW—merem z zalesianie: 

D —' obszar pracy ściemicy z nalepianiem' 
cząstek materiału- 'na-śe-iemicy 

T
M

I
-

”
d

o
ś

ć
 

m
e

r
m

e
y

 
—

›
 

&& 

1.911, Q.», t 
A 
1 

V.; 

Rys 125.2— tzary występowania różnych mechanizm-ów zuzywamasmi -. r .' .. "':-:< 1" ' 
mcy W” zależności od jej twardości i parametrów szlifowania [80] ' 
Fig.-12.5. Regime of the occurrence of the ':different mechanisms of Wearmgand Bling 
ei grmding wheels depending on their har'dness and gnndmgzparameters 

Dla danego układu parametrów obróbki występuje określ-ony obszar zacho- 
Wań eksploatacyjnych ściemicy. Zmieniając terl układ zmieni się jej zachowania. 
Elementem wymuszającym te zmiany jest dążność do zwiększenia efektywno.- 
Żś'ci procesu. Podano wcześniej, że u podłoża tej efektywności leży zwiększanie 
twardości narzędzi ściernych. Dobór twardości zależy od przewidywanych '.Ob- 
ciążeń, a te związane "są bezpośrednio :: stosowanym parametrem” obróbki. 
Szczegóhriei ”interesujące Wtym zakresie” jest oddziaływanie prędkości obwode- 
Wej- ściernicy — rys.126. 
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Rys-. 126. Schematy-do analizy wpłyWu rozrzutu twardości smętnie na charakter ićh' 
pracy: a) przy stałej prędkości vip, b) prZy różnej)” v., 
Fig. 126. Diagram for analysis of the effect of the scatt-er of grinding wheelhnrdness-on 
die-zoperational characteristics: a) at constant „speed vs, b) at different vs 

Jeżeli. ściernic-a 'o prZykładowej twardości „K” ma ?szlifowa-ć ze stałą wydaj— 
nością (QW. = const), która- z-apemlia- dany układ parametrów obróbki, to sa— 
puSZczalny rozrzut jej tWardości (nie: zm1en1ający charakteru jej pracy) ma Elf; 
mieścić w zakresie tolerancji (”TĘ='66,'1.1) — rys.-. 1261-a. 

Jeżeli zwiększy się prędkość obwodowa ściem-icy z w; do: na, to: można 
oczekiwać, że znacznie większy rozrzut twardości ściernic (Tżg > TJK), rider-zo.- 
ny odchyleniem standard-owym on_. 1, nie WpłyWa na zmianę charakteru ich pracy 
— rys.126b. W praktyce warsztatowej zjawisko to określa się potocznie jako 
„pozorne utwardzenie «ściernicy? Próbowano też je definiować jako: ,„itWardjość 
dynanńczna” i stosować określone spos-oby jej pomiaru [53]. 

W rozpatrywanym obszarze obróbki ściennej (szlifowame obwodowe We'- 
wnetrznych powierzchni walcowych), która wykonywana jest naj czesc1ej jako 
obrobka powtarzalna (np-. przemysł łożyskowy, samochodowy) nadal wykorzy- 
stoj e się duże liczby ściernic o konwencjonalnej budowie. ] ak wcześniej wyka- 
zano, narzędzia te z natury swoj ej charakteryzują się duzym rozrzutern swoi-ej 
tWardości (rzędu 2-3 klas wg E-skali) i taki charakter oddziaływania zmiany 
prędkości vs powinien być bardzo korzystny dla przebiegu procesu obróbki. Nie 
są natomiast tak korzystne dla tego procesu zmiany pozostałych parametrów 
obróbki (styku Wgłebnego oraz posuwa osiowego). Ich zwiększanie zwieksza 
przekrój warstwy _skrawanej, a .to pociąga .za sobą zapotrzebowanie mocy Skra—- 
wania. Zmniejszenie tych parametrów prowadzi natomiast do mniej szej wydaj-- 
ności operacyjnej Stwierdzono na przykład Że w przypadku badanej DPGTaCJl 
(szlifowania p1ersc1en1 łozyskowych typu 1208) zwrększeme czasu maszyno- 
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wego operacji 'fm = 4-8 [8] tylko o II)-%., dawało dzienną stratę wydajnośoiwyno 
;az'ąoą 120 sztuk tych pierścieni [135]. W dalszej analizie skoncentrowano się 
zatem tylko na rozpatrZeniu Wpływu prędkości obwodoWej ściernicy na efek— 
tywność procesu. W tym celu przeprowadzono eksperyment badawczy z wyk-.o.- 
rzystaniem stanowiska 1 metodyki omówionej W poprzednim podrozdziale. 

Badaniom poddano ściernice małogabarytowe o charakterystycel- 
"25x10x10/99A80J...N5VD, wykonane metodą półtechniki W Laboratorium 
Inżynierii Materiałowej Politechniki Koszalińskiej (po. 9” sztuk dla każdej próby) 
[83]. Do Wiązania” ściemiwa- w narzędziach zastosowano opracowane W tym 
laboratorium spoiwo szklanokrystaliczne gattmku DHL Do oceny jakościowej 
badanyeh ściernic Wykorzystano omawiane Wcześniej: zużyciepromieniowe 
selermcy A...-, maksymalną moe skrawania Pa oraz chropowatość 'szlifowanej 
powierzołmi, mierzoną parametrem Re:-. Uzyskane. zależności poka-zano „graficz— 
nie na :rys...127. 
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Rys. 127 . Wpływ prędkości obWodowej uściemicy mi. na wskamki eksploatacyjne.. 
„Fig. 127 . 'The effectthe grinding wheel peripheral Speed ifs-.the operating indi-ces 

.Z przedstawronych wykresow . 'j"= "a, że lstnleje korzystny Wpływ prędko- 
ścr obwodowej sciermcy V.,. w zakres1e wszystkich analizowanych wskazmków 

. jakosel uzytkowe] rośnie wskaznik szlifowania (rys-.127d), a maleje zapotrze- 
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'bowanie mocy skrawania (rys. 12713), chropowatość szlifowan'ej powierzchni 
(rys 12%) oraz intensywność zużycia'ściemicy (rys.. 127a). Ten oStatni parametr 
jest jednak bardziej uzależniony od twardości ściernic (szczegóhlie w zakresie 
niskich klas wg skali Nortona) niż od prędkości obwodowej. Największym zu.- 
ży-ciem charakteryzuje się ściernica o twardości J, a jednocześnie Wykazuje ona 
największe zapotrzebowanie mocy na skrawanie (rys. 127b). Oznacza to, że 
ściemiCa ta praCuje w obszarze dużego samocstrzenia się (obszar A na rys. 125). 
Przydatność tej ściemicy do danego procesu jest mała. Dowodem na to jest 
niska wartość Wskaźnika: G (rys 127d). 

Rozkład tego wskaznika zależny jest zarówno od prędkoser vs śmemicy jak. 
i jej twardości Rozproszenie . " ' ' w- zwrększa się wraz rz.-te wzrostem tych 
paretrow co. zobrazowano na rys 128 

Ya” 
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40 '_ i o '  „20 ” 30 4.0 ”w... 20 gsm„ = . , 
E [GPR] „E [9.1231 

Rys. 128 Wpływ prędkosci scienncy 14; na rozkłady ws: . - „S " 

53128 The effect ofthe grmdmg wheel speedv on the distribution 
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Najnmiejsze roma-ty Występują dla ścienne o twardości ,_,J”__,_. co (zgodnie. 
25 tys.. 125)SW1adczyłoby o tym, że wzrost prędkości 1.23.1116 spowodował dla tej 
grupy ściernic zmiany charakteru pracy i ”pozostają ono nadal W obszarze (B) 
częściowego samoostrzenia .1 częściowego zalepiania się. W przypadku' scienne 
o twardości N (częściowo też i L) zwiększone rozkłady G wraz ze wzrostem 
prędkości v.,- oznaczają, że charakter pracy tych narzędzi jest nieustabilizowany. 

Jest to wynikiem tego, że zastosowane parametry obróbki powodują, obci-ą- 
Żenie- ziaren Sprzyjające pracy ściernic na granicy obszarów B,. C. (rys. 125), 
Wskazuje to na fakt, iż twardość ściomioy odgrywa istotną rolę, W jej okaploa'ta— 
cyjnych zachowaniach sie.PotW1erdzają to wyliczone wartoscr systemowego 
wskaznika 9353 pokazane na rys 129 

2.0 .G- 25.210.551 0%99A89J— 
. pr. LIM, PK Ko'szali'n 
9 3 n= 27 szt. 
0.7 
0,6 
0:5 

O _4 . 
913 
0 _2 
0 ..1 .42. 49,5; ”39 35,35 36 34,5 yp I%] 

.J L N --O 
TWardość- seismic według skali Nortona 

Rys-. 12-91. Współzale'żność -systemowego wskaźnika oceny jakości użytkowej sgfod 
'tWardości ściernic oraz ich prędkości obwodowej v, podczas szlifowana 
Fig. 129. „Immelatio'n between the system index of functional quality assessment giga, 
the .gr'inding wheel hardness and their peripheral Speed v,. while grinding 

Przedstawwne dane wskazują, że Ws i '  - jfakośei użytkoWej ściernic Q wo: 
ma charakter systemowy, ponieważ jego wartośc zależy od Zintegrowanego 
zachowama się ”narzędzia W określonym systemie Operacyjnym. Wzrost prędko- 
ści obwodowej vs prowadzi do polepszenia jakości użytkowej ściernic, a tym 
samym sprzyja większej niezaWodności systemu operacyjnego. Zmiana prędko- 
ści v, zwykle jednak wymaga dość istotnych zmian w konstrukcji szlifierki. 
'WartościoWo taki sam wzrost wskaźnika jakości. użytkowej ściernic QM. można 
uzyskać” przez zwiększenie ich twardości. Zmiana ta nie wymaga modemizacji. 
ayatemu operacyjnego a jedynie zamówienia narzedzia ściernego (› właśeiWoj 
charakterystyce Należy tylko WlGlCC jaka ma ona bye. Ustalenie sposobu 
podejscia do tego zagadmema było przedmiotem niniejszej rozprawy 



Nauka potrzebuje liczb., a sterowanie pow1ązan1a ich ze soba. U'j. ' 'f. 
potrzebuje jakości moba, a producent pOWiąza'nia jej z Opłacalno'ścią produkcji 
Zintegrowanie tego W jedną całość, wymaga podejścia systemowego. Podej' scie 
systemowe ukazuje pewną nową perspektywę w badaniach rzeczywistości 
przyrodniczej, technicznej i społecznej. Stanowi też nowy-sposób zorganizowa- 
nia uzyskanych wyników badawczych ”przy uzyciu pojęć systemu, oraz syste- 
mowych własności i relacji. 

Podejście takie zastosowano W mniejszej pracy do oceny jakosci scrermc 
.n spoiw—ie ceramicznym. Jakość bowiem niejest zagadnieniem abstrakcyjnym 
cxzysto teoretycznym, ale czymś realnym, 'co powstaje po zetkmęcm się cech 
obiektu z potrzebami odbiorcy. 

Ściernice są obiektami zadaniowymi. Oznacza to, że projektowane 
iwykonywane sa,. zasadniczo, pod potrzeby określonego użytkownika i wyko- 
rzystyWane do bardzo różnorodnych operacji obróbki szlifowaniem. Charakte— 
ryzują się duża rozpiętością swoich kształtów,. rozmiarów oraz niejednorodno- 
ścią budowy strukturalnej. Niejednorodność ta Wpływa W Sposób istotny na ich 
jakosc J est ona szczególna cechą różnicujacą te narzędzia, jako środki tech- 
mozna, pod Względem ich zdolności wypełińani-a zadań w Systemie operacyy- 
nym obróbki szlifowaniem. Z tego też względu do oceny tego typu. obiektóW 
upraWnione, a w istocie rzeczy najbardziej słuSzne-g jest ujęcie systemowe. 

W ujęciu tym ocenę jakości należy rozumieć W szerokim kontekście strate- 
gii projakościowych, obejmujacych: zarządzanie p1zez fakty, zarządzanie przez 
cele oraz zarządzanie procesowe. Celem takiej oceny jest maksymalizacja efek- 
tóW użytkowych, uzyskiwanych z każdego egzemplarza ścier'nicy i całych partii 
tych narzędzi. Uzyskanie tego celu jest tym bardziej prawdopodobne im Wieksza 
stab11nosc1a wykazuje się system. Systemy operacyjne obróbki szlifoWa'niem na 
ogół. charakteryzują się brakiem takiej stabilności, co pogarsza jakość wyrobóW 
i utrudnia jej prognozowanie. Ten brak stabilności systemu związany jest głóWme' 
z niestabilnością narzędzia ściernego. Dotyczy to zwłaszcza rozpatrywanych 
ściernic ceramicznych. W związku z tym, w pracy należało: 
l. wyspecyfikować problem zmienności istotnych'cech budowy i' poznać ich. 

rozproszenie; 
2. zbadać możliwości. utrzymania określonego stanu tego rozproszeni-ag 
3 wypracować warunki doskonalenia systemu operacyjnego: 

Metodologia systemowa zaleca,. by przy badaniach systemu., jak 1. kazdego je— 
gi'o. elementtg zawsze nawrazywać 'do' własnosc1 systemu jako całosci. dej jego 
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-' ' ' ; _; oraz do jego funkcjii ewolucji. Przytakim podejściu do jakości oprócz. 
zrózumienia „struktury mączne-fi” (subob5zary i wagi), niezbędne było zrozu- 
mienie „„struktury' dynamicznej”. Struktura ta jest efektem procesu transformacji 
stanów jakości na poszczególnych fazach życia badanego wyrobu. Odbywa się 
ona w sferze świadomości i dotyczy przewartościowania kryteriów oceny. Prze-. 
wartościowania te wynikają z różnych priorytetów i różnych racji. Ważne było 
zatem rozstrzygnęcie: jaka racja przyświeca danej ceenie i jaki jest jej cel? 

Umiejętność kierówania się r-acjami polega na dążeniu do jedności układu 
krytenow, a jedność ta wystąpi wtedy, gdy reprezentowane są wszystkie racje, 
W przedstawionej pracy racje te zostały wyartykułowane w postaci deiinicji 
operacyjnych, obejmuj ących: metodę badar'iia, kryteria i decyzj ę. W ten sposób 
rozpracowany został systemowy (podmiotoWo-celowy) charakter oceny-(co?, 
po co?, dlaczego?). 

Podstawowym Zadaniem prowadzonej .«systernowcj eeeny jakości było” dostar- 
czenie modeli postępowania w postaci syntetycznych mierników (wskaźników) 
jakości, które spełniając wanmek formalnej poprawności, dawałyby merytoryczne 
uzasadnienie działań korygujących lub zapobiegawczych w danym procesie. C'e- 
lem mierników jest wymierna ocena realizacji określbnego rczwiązania (kon- 
icepcji projektowej), bowiem .w- działaniach projakościowych, niezależnie czego. 
by one nie dotyczyły, wszystko zaczyna się od koncepcji., ktorą potem trzeba 
nehWycić w „_ ' gory lic-zb”. 

Przeprowadzone roażania poparte wy ,' ' " badań potw1erdzrły tezę. 
o szczególnej przydatności dynamicznego modułu E. jako miernika oceny 
jakości projektowej 1 jakosci wykónania badanych narzędzi. Jest on bowiem nie 
tylko miarę wynikowq, dotyczącą tego co się już zdarzyło (na etapie. 
projektowania i Wytwarzania narzędzia), ale także miarą prognozująccz -— 
wybiegającą w przyszłość (mającą bardziej charakter jakościowy niż ilościo- 
wy), informującą w jaki sposób to, co się już zdarzyło, może mieć wpływ na; 
flmkcjonowame narzędzia w prZyszłośei. Do wyznaczenia wartości tego 
rium opracowano zestaw metod badawczych, opartych na memszczących po;- 
nuarach czestotliwosci drgań własnych badanych narzędzi. 

Zastosowane podejście badawcze, oparte na ujęciu systemowym, pczw01iło~ 
na osiągnięcie ładu myślowego i spójności w zakresie merytorycznym i struktu- 
ralnym. Cała struktura pracy opiera się bowiem na trój elementOWym układzie: 
systemowym: 1) cele, 2) metody, 3) realizacja. 

Cel poznawczy pracy-dotyczył możliwości oceny" jakościowej sclermc ce— 
ramlcznych za pomocą jednego syntetycznego parametru budowy snukturahrej 
tych narzędzi, jakim jest moduł sprężystości wzdłuzncj E ' " 
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Cel utylitarny związany był 'z możliwością wykorzystania móduhl E di) 
prognozowania zachowań eksploatacyjnych badanych narzędzi. 

C cl naukowy — twórczy wkład autora w naukę — sprowadzał się do wykrywa 
i zdefiniowania omślonych prawidłowości W obszarze prowadzonych badań, 
przez zastosowanie systemowe-go i probabilistyczne go podej ściado zagadnień. 

Wszystkie postawione cele zostały spełnione. Zbudovvano model oceny ja”- 
kościowej narzędzi ściernych, w miękkiej technice systemowej, opracowano 
metodykę i aparaturę badawczą do badania przyjętego kryterium pomiarowe-go, 
przeprowadzono określone eksperymenty badawcze, opracowano wyniki badań. 
ŻgOdnie' z regułami pracy naukowej. 

Uzyskane prawidłowości moga być podśtawą. formułowania ”praw naukowych II 
rodzaju (opartych na statystyce), ponieważ prowadzony «eksperyment obejmował 
odpowiednio duży materiał badawczy. W zakresie powiązań pomiędzy budowa 
strukturalną ściernic i procesem ich wytwarzania a modułem E przebadano ogółem 
2954 sztuk narzędzi, należących do 427 partii o różnej charakterystyce. Przy okre- 
ślaniu powiązań pomiędzy modułem E a ”parametrami eksploatacyjnymi procesu 
przeprowadzono proces obróbki w powtarzalnych warunkach (automat szlińerski) 
przy użyciu 253 sztuk narzędzi, należących 'do 28 partii o różnej charakterystyce. 

Opracowano metodykę wyznaczania modułu E dla trzech grup rodzajowych 
ściernic: tarczowych, małogabarytoWych oraz kształtowych. Qpracowana tech— 
nika ponńarowa (niskiej, średniej i'wyaokiej częstotliwości) Wywodzi się 2 gru- 
py metod akustycznych, jest zróżnicowania aparaturowe, ale ”ideowo apójna. 
Przetesttowano Oprac0wana metodykę i aparaturę pomiarową na dużej liczbie- 
.ściemic i w zarówno w warunkach laboratoryjnych, jak i przemysłOWych. 

Badania doświadczalne prowadzono na śc-iernicach o charakterystykach cc- 
lowe zaprojektowanych do danego ”eksperymentu, jak wykonywanych przemy- 
słowo na potrzeby różnych użytkowników. Program badań obejmował ściernice 
producentów kraj owych i za anicznych, wykonywane w sposob przemysłowy 
ilaboratoryjnych, W różnych ośrodka-ch badawczych. 

Badaniom poddano Ściernice ceramiczne () konwencjonalnej charakterysty- 
ce” technicznej, a także o zrnodyflkowanym ziamie ściemym i zmodyfikowanym 
spoiwie. Eksperymentem badawczym objęto także ściernice z mikrokrystalicz- 
nego korundu Spiekanego SG, jako przyszłościowej grupy narzędzi ściernych. 
Eksperyment badawczy prowadzono zarówno przy konwencj onalnym postępo- 
waniu badawczym, jak i przy wykorzystaniu techniki planowania doświadczeń. 

Na podstawie przemowadzonych badań można ~Sf0rmułować .n-astępująoe- 
wnioski ogolnei: ' 
1 Moduł Younga sciermc ceramicznych jest c .. ."Ę-jf iii?; budowac-' . .. . ...... .. .. , . 
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2. Pomiedzy własnościanń sprężystymi a udziałem obj ętośeiowyrn por L;. 
będącym podstawą Wardosci sciernic o spmwre ceramicznym, istmeje alina 
zależność liniowa która może być wykorzystana do ustalenia skali wartosc1 
normatywnych modułu E 

3. Wpływ udziału obj ętościowe'go ziaren SG w ściemiwie na moduł E ścrermc 
ceramicznych jest niejednoznaczny. Maksymalną wartość osiąga dla mie- 
Śzanki składaj ąCej się w 50% z ziaren AL203 i ziaren SG. 

4 Zastosowanie spoiw-szklanokrystalicznych do wykonywania ściernic cera—r 
micznych wpływa na wzrost wartości modułu E tych narzędzi. 

.'5.. W procesie : arzania ściernic ceramicznych istnieje duża znnennosc 
procesowa, powodująca rozrzut twardości tych narzędzi, rzędu 2-3 klas wg 
skali Nortona. ROZr-zut ten wywołany jest przyczynami losowymi ”1 przy pro- 
dukcji przemysłowej nie zależy w. sposób statystycznie istot-ny od producen- 
ta tych narzędzi. 

.6. Ściernice ceramiczne pochodzące od różnych producentów nii-nto takiego sa- 
mego oznaczenia charakteryzują się innymi własnościami mechanicznymi, co 
wpływa w sposób różnicujący na ich jakość użytkową. Nie należy zatem łączyć. 
w tym samym procesie eksploatacji narzędzi ściernych różnych producentów. 

7. Media ”E ' jest dobrym kryterium badania zdolrmś'ci jakościowej procesów 
wytwarzania ściernic ceramicznych i może stanowić podatawę: sterowania 
tymi procesami przy użyciu kart kontrolnych SPC. 

58... Znajomość rozkładu modułu E w partii narzędzi o jednakowej charaktery- 
styce pozwala prognozować, z błędem nie większym niż Zoom,-niezawodność 
systemów operacyjnych obróbki szlifowaniem. 

9. Podniesienie prędkości obwodowej ściernicy sprzyja wzrostowi niezawod- 
ności. systemów operacyjnych obróbki „szlifowanienu przez'neutralizację rio-z.- 
rzum twardości tych narzędzi. 
Autor ma nadzieję, ze mniejsza praca. przyczyru sie 'do lepszego poznama 

własclwoścl eksploatacyjnych ściernic ceramicznych oraz zwększema zaufama 
khentów do kompetencji producentów tych narzędzi. Zgodnie bowiem z sen- 
tencją A. Koziarskiego, którą. przyjęto jako motto niniejszej. rozprawy; 

„nabardzo dobre wyroby zapotrzebowanie rośnie,- 
ole żeby-je wziac—rzec? i-Ak'orzysmie spreadać; 
'.traabą'ye najpierw efektywnie badać —- 
badac a wyprzedzeniem 



SYSTEMOWA OCENA-JAKOŚCI 
SCIERNIC CERAMICZNY” CH 

Rozprawa dotyczy ilościowej coeny jakości ściemic ceramicznych () kun-~ 
wencjonalnej "budowie na podstawie modułu E. W ujęciu systemowym prz-edi- 
stawiono w niej problematykę budowy narzędz-i 'ściemych spoj onych, zwłaszcza 
w zastosowaniu do obróbki zautomatyzowanej. Rozpatrzono zagadnienie poste- 
powania optymalizacyjnego w warunkach ograniczeń nałożonych na proces. 
Uwzględniając kinetykę procesu zbudowano model systemowej oceny jakości. 

Przeanalizowano istniejace metody pomiaru twardości narzędzi ściernych. 
i opracowano model diagnostyczny doj wyznaczania tej cechy strukhlralnej, z wy- 
korzystaniem modułu E jako kryterium pomiarowego. Podano metodykę jego 
pomiaru metodami akustycznymi w odniesieniu. do trzech różnych typoszere- 
gów wymiarOWych' ściernic: tarczowych, małogabarytowych oraz kształtoWyc'h 
Korzystaj ac 2 opracowanej metodyki i zbudowanej aparatury, dokonano bada- 
nia wpływu budowy strukturalnej ściernic ceramicznych na wartość modułu E. 
Badania przeprowadzono dla trzech grup rodzajowych: ściernic o konwencjo- 
nalnej budowie (wytwarzanych przemysłowo), ściernic o modyfikowanym 
ściemiwie i ścienne .o modyfikowanym ;spoiwic. Wyniki "badań po ły da 
npracoiyania skali Wartości nonnatywnych modułu E. 

Dokonano oceny Wpłll procesu wytwarzania na rozrzut modułu E' w- par- 
tiach narzędzi o określonej charaktarystyce 1 opracowano skalę jakości wykona-' 
nia na podstawie funkcji strat Tagu'chiego. Przeanalizowano zdolność jakościową 
procesu wytwarzania narzędzi ściernych o spoiwach ceramicznych producentów 
kraj oWych i zagranicznych, korzystaj ac 2 opracowanego wskaźnika zdolności 
jakościowej procesu Q ma. Podano przykład wykorzystania modułu E do doku- 
mentowania zdatności procesu przy użyciu kart. kontrolnych SPC. 

Na podstawie wyników badań eksploatacyjnych partii ściernic o rdznych 
charakterystykach, ustalono zwiazki korelacyjne ponuedzy modułem E zuzy- 
ciem prom1en10wym ściernic A”, maksymalną nmcą skrawama P oraz chropo— 
watościa szlifowanej powierzchni Ra. Dokonano analizy jakości użytkowej tych. 
narzędzi w systemie obróbki zautomatyzowanej i wyznaczono niezawodność 
systemu operacyjnego przy uwzględnieniu ograniczeń nałożonych na te kryte- 
ria.. Korzystając z opracowanego systemu ekspertowego, ustalono przydatność 
użytkowa ściernic różnych producentów do danej operacji obróbkowej. Wyko- 
rzystując ustalone zwiazki przyczynowo—skutkowe, przeanalizowano możliWo~ 
ści zwiekszenia efektywności badanego procesu przez. selekcję jakości-trwała 
modyfikacje charakterystyki technicznej oraz podwyzszenie predkości obwa- 
dGWeJ ściernic us Opracowana metodyka postępowmia 'i .- "i badań maga 
byc wykorzystywane do celaw utyhtamych 1 symulacji procesów szl1fowan1a 



SYSTEM EVALUATION OF CERANIIC 
GRINDING—WHEEL QUALITY 

The diSsertation concerns the quantitative quality as?3essment of commer— 
cially available ceramic 'g'rind'in'g Wheel-s on the bas-is of modulus E. C-onsidering: 
”the system aspect, it deals With the problems connected With the structure of the 
'bOnded abrasive tools,. especially in the application to automatic abrasive ma- 
chining. The optimizing procedure under limitations imposed on. the process 
was discussed. Taking. into c'onsideration the-kinetics of the process, a model of 
:system quality assessment was- developed. 

”The present methods for testing the hardness of abras'ive tools. were: sulrject 
to an analysis and a diagnostic model designed to determine'this structural char- 
acteristic, adopti'ng the modulus E as a measurement criterion, Was developed. 
The methods for measurement by acoustic methods in reference to three differ- 
ent series of types: disk-type, small-size and shaped grinding wheels Were pre- 
sented. Taking advantage of the developed method-s and the experimental setup, 
investigations on the effects of the grindingęWh'eel structure on the modulu-s E 
value Were carried out These investigations were made for three groups of 
types: conventional grinding Wheels (commercially available), grmdi'ng. Wheels 
With modified abrasrve mateńal and grindmg Wheels With modified bioder. 
Expernnental results Were used to develop the scale of nominał values of the 
modulus E. 

'The effect of the manufacturing process-' on the modulus E :sc'atter in lots of 
”tools. With specified characteristics were evaluated and the workrnanship quality 
scale on the basis of Taugchie's loss function was developed. The quality ca- 
pacity of the manufacturing process for abrasive tools With ceramic binder's 
Supplied by domestic and foreign manufactures, making use of the deVeloped 
index of the. process quality capacity QW Was analyzed An example of using 
the modulus E to docentem the process ability With the SPC. control cards Was 
presented. 

On the grom-tds of operation tests ona lot of grinding Wheels with different. 
characteristics, the correlation between the modulus E, the grinding Wheels ra- 
dial wear Am, the maximum grinding power P and the machined surface rough- 
ness Ra was established. An analysis of the functional quality of these toolsin . 
the system of automatic abrasive machining was carried out and the reliability 
of'the operating system re'specting the limitations imposed On theSe criteria Wąs. 
determined. Taking advantage of the develbpe'd expert system, the usability rtf 
grmdmg Wheel from different producers for a. given manufacturing process ”was 
eatablished. Taking into consideration the established. casual—sites”: rcon”nacf.-trasa5 
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the: possibility of increasing the efficiency of the investigated process We're aria— 
lyzed through: the quality selection, the modlftcatlon of technological character— 
istics and the mere—ase in the gtwiing Wheel peripheral speed vs. The developed 
procedures and the experimental results can be used. for the practical appheą- 
tions and the simulation of gńnding processes. 
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