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Motto

,Na bardzo dobre wyroby zapotrzebowanie rosnie,
ale Zeby je wytwarzac i korzysinie sprzedac,
trzeba je najpierw efektywnie badac — badac z wyprzedzeniem™

(Andrzej Koziarski)
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WPROWADZENIE

W ostatnich latach obserwuje si¢ szybko postepujacy proces mechanizacji
1 automatyzacji wrzgdzen produkcyjnych. Jest to mozhiwe dzigki osiggnigciom
elektroniki 1 informatyki, wymuszone jest natomiast przez globalizacje rynkow
wytwarzania. Obrabiarki 1 systemy produkcyjne staja si¢ coraz bardziej zlozone,
a stawiane przed nimi zadania produkcyjne coraz trudniejsze. Niezwykle wazne
staje sig zatem zagadnienie niezawodno$ci tych urzadzen, kazda bowiem nie-
przewidziana przerwa w pracy staje si¢ powodem zmniejszenia produktywnosei
takich systemdéw 1 wzrostu kosztéw wytwarzania. 7 drugiej strony na global-
nym rynku wystepuje tendencja do zwigkszania uzytecznosci produkowanych
wyrobow, przez uwzglednianie indywidualnych wymagan nabywcdéw. Spelnie-
nie tych wymagan ma w efekcie zagwarantowaé wytworzenie wyrobu na od-
powiednim poziomie jakosciowym. Wymagania odnoszg si¢ do wszystkich faz
cyklu zycia wyrobu, dlatego przyjmuje sig, ze do wszystkich analiz zwigzanych
z jako$cig meodzowne jest podejscie procesowe (PN-EN ISO 9000. Systemy
zarzgdzania jakoscig. Podstawy 1 terminologia. PKN, Warszawa, wrzesien
2001). Przestanka ta byta zatem punktem wyj$cia przy realizacji przedstawiane)
pracy, dotyczace) systemowe] oceny jakos$ci §ciernic ceramicznych.

Od wickow ludzie zastanawiali sig, co zrobic, aby podniesé jakos$é wytwa-
rzanych przez siebie wyrobow. Kiedys bylo to wynikiem umiejetnoéci mistrza
w danym rzemiofle, wspolcze$nie (w przemystowych procesach realizacii) jest
to wynikiem odpowiedniej organizacji systemu wytwarzania. Zaréwno w jed-
nym, jak 1 drugim przypadku, to, co zostalo wytworzone, wymaga oceny dajg-
cej swiadectwo prawdzie: jakie to jest? Kontrola wyrobéw w celu wyelimino-
wania wadliwych egzemplarzy jest jednak dlugotrwala 1 kosztowna, Lepszym
rozwigzaniem jest kontrola stabilno$ci procesu 1 wykorzystywanie uzyskanych
informacji do wprowadzania usprawnien doskonalgcych system. System za$ jest
to: ,,wszelki skoordynowany wewnetrznie i wykazujgcy okreslong strukture
uktad elementow”. Zgodnie z cytowang normg, o systemie jakosci mozemy
mowic wiedy, gdy istnieja cztery elementy:

1. Zamiary (planowany stan docelowy),

2. Warunki ($rodki realizacji celu),

3. Metody (procedury postepowania),

4. Zastosowanie (wdrozenia pomiardw 1 istnienie sprz¢zenia zwrotnego).
Nieodzowne bylo wige uwzglednienie tych elementéw w strukturze realizowa-

nej pracy, zwigzanegj z systemami operacyjnymi obrobki szlifowaniem. Systemy
te na ogol charakteryzuja si¢ niskg stabilnoscig. Dominujgeg przyezyng takiego
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stanu jest nigjednorodnosé narzgdzia Sciernego. Wplywa to ujemnie na jakose
wyrobow 1 utrudnia jej prognozowanie. Z zagadnieniem tym wigze sig podjety
problem badawczy — rys. 1.

[ PROBLEM BADAWCZY

P I utrudnione

»* Niestabilnos¢ .~ prognozowanie
operatora ~15% wynikéw obrébki

Brak

stabilnosci

................................

wsystemie M| Ao,

Niestabilnos¢ :
narzedzia ~80% -

operacyjnym _

Niestabilnos¢  °
“\_ obrabiarki ~5%

AL O,
Kryterium (O STABILIZOWAC
Tt S .
Skala KONWENCJONALNE SUPERTWARDE
T 1t niska stabilnosé wysoka stabiinosé
niska cena (1x) wysoka cena (100x)
OCENA
1. Zmiennos¢ hl‘bgramowana RYNEK

(z charakterystyki technicznej) N
2. Zmiennos¢ losowa TWARDE ‘
(z natury procesu wytwarzania) : i.érednfa stabilnosd

srednia cena (10x)

Rys. 1. Problem badawczy w ujeciu systemowym
Fig. 1. Research problem in system terms

Jezeli przyjaé, ze niestabilnos¢é obrabiarki 1 operatora z dobrym skutkiem
mozna zminimalizowaé przez automatyzacije, to problem stabilnoéei systemu ope-
racyjnego dotyczy w istocie 1zeczy utrzymania na okreslonym poziomie zalozo-
nych wlasciwosci uzytkowych narzedzia sciernego. Jest to dosy¢ trudne w przy-
padku konwencjonalnych narzedzi sciernych. Wymog ten spelniajg z dobrym
skutkiem narzedzia z regularnego azotku boru (CBN), jednak ich pelniejsze wyko-
rzystywanie jest nadal jeszcze ograniczone wysoka ceng (przecigtnie sa okoto 100
razy drozsze od analogicznych narzgdzi $ciernych o konwencjonalnej budowie).

Alternatywg dla supertwardych $ciernic z CBN mogg by¢ ,twarde” écierni-
ce z mikrokrystalicznego korundu spiekanego (SG). Wynika to przede wszyst-
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kim ze zdecydowanie nizszej ceny tych narzedzi oraz mniejszych wymagan
procesowych; ich uzytkowanie moze si¢ bowiem odbywa¢ w warunkach 1 na
zasadach dotyczacych $ciernic konwencjonalnych.

Niezaleznie od tych mnowacyjnych osiggnigé w zakresie konstrukeji narzg-
dzi sciemych, nadal maja szerokie zastosowanie 1 jeszeze przez dlugi czas beda
mialy §ciernice o konwencjonalne; budowie. Wynika to co najmniej z trzech
aspektow: niskiej ceny, duzego do$wiadezenia w ich uzytkowaniu oraz przy-
zwyczajenia (inercji myslowej) czlowicka. Dlatego tez firmy produkujace tego
typu narzedzia ciggle si¢ rozwijajg 1 wzrasta wolumen ich sprzedazy. Szacuje
sig, ze w tej produkeyi zdecydowanie najwigkszy udziat zaymujg $ciernice (oko-
to 40%). W wigkszosci przypadkow sg to $ciernice wykonane na bazie spoiwa
ceramicznego (ze wzgledu na jego dobre wlasciwosct uzytkowe, opanowany
proces wytwarzania narzgdzi oraz mozliwosé¢ szerokiej regulacji budowy struk-
turalnej). Dlatego zagadnienie oceny jakoéci tego typu narz¢dzi Sciernych,
w celu ich dalszego doskonalenia, nalezy uzna¢ za aktualne. Biorae jednak pod
uwage postulat Blancharda, ktory stwierdzil, ze: ,,w wieku systemow optymaine
osiggniecie celow technicznych wymaga kombinacyi wiedzy systemowej i szero-
kiego podejscia ekspertowego”, obszar zadan takiej oceny sprowadza si¢ do cale-
go kompleksu dziatan, zwigzanych ze stabilno$cig systemu operacyjnego — rys. 2.

Obszar zadan systemowej oceny jakoSci

L.

System
STABILNOSC s Niestabilnosé
SYSTEMU écierne} narzedzia
v .
Diagnoza stanu Strategia
+ stabilizacyina
o Fogros
Czymba = ALGORYTM zachowar
Jak wnioskowalT=>> f.
v " MODEL
STAN ¥ SYSTEMU ;

*. Fd

Rys. 2. Zadania oceny jakosciowe] narzedzi sciernych
Fig. 2. Tasks of abrasive tool system quality assessment

Kazda ocena wymaga odpowiedniej skali 1 kryteriéw. Najwladciwsze s
kryteria wymierne, oparte na pomiarach. Ocena jest bowiem na tyle ,,shuszna”,
na ile ,,sluszne™ jest zastosowane kryterium. Z wielu prac badawczych autora
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1 innych badaczy wynika, ze za takie wymierne kryterium oceny jako$ciowe)
$ciernic moze by¢ przyjety modul sprezystosei wzdhuizne; .

Nie zostaly jednak dostatecznie zbadane zagadnienma szczegdlowe, zwigza-
ne z tym parametrem. Zbior tych zagadnien utworzyl obszar problemow ba-
dawczych rozwazanych w niniejszej pracy. Najwazniejsze z nich to:

— Jaki jest zwigzek modulu £ z parametrami opisujgeymi charakterystyke
techniczng $ciernic ceramicznych?

— Jaki jest zwigzek modulu £ z procesem wytwarzania $ciernic?

— Jaki jest zwigzek modulu E z wlasciwosdciami eksploatacyjnymi §ciernic?

— Czy mozna zaprojektowa¢ §ciernice o okreslone) wartosei modutu £?

— Czy mozna wykorzysta¢ modul £ do sterowania procesem wytwarzania
narzedzi éciernych?

— Czy mozna wykorzysta¢ modul £ do sterowania niezawodno$cig systemu
operacyjnego obrobki szlifowaniem?

— O ile zmienia si¢ modul £ przy zmianie rodzaju §cierniwa 1 spoiwa?

— O ile zmienia si¢ warto$é modulu E przy zmianie producenta §ciernic?

— O ile zmienia si¢ niezawodnosé systemu operacyjnego obrobki szlifowaniem przy
zastosowaniu $ciemic o kontrolowanych wedlug modutu £ cechach budowy?

Odpowiedzi na te 1 inne zagadniema wymagaty nowego (kompleksowego)
podejécia do analizowanych narzedzi $ciernych, wychodzacego z istoty ich
pracy 1 powigzan procesowych. Podejscie to, nalezace do Inzynierii Systemow,
pozwolito analizowaé jakos¢ éciernic jako ,,wiclowymiarowos¢ te] samej 1zeczy™,
Uzyskano w ten sposob spdjny obraz badanego zagadnienia w ujgciu proceso-
wym. Na obraz ten skladajg si¢ wyniki badan zawarte w trzech podstawowych
modutach: modeli, stanow 1 zachowan, uzupelmionych o dwa moduly dodatko-
we: metodyki badan 1 dziatan doskonalgcych system (rys. 3). Moduly te zawie-
rajg oddzielne zagadnienia, zintegrowane jednak ze sobg przez ideg badawczy,
dotyczaca wykorzystania modutu £ do ilosciowe] oceny jakosci.

W rozdziale 1 podjgto probe polaczenia réznych zagadnien w jedng calosé
1 wyjasnmania faktow przy przyjeciu miewielkiej liczby zalozen dotyczacych
systemu (cel istnienia, cechy inherentne, cechy przypisane).

W rozdziale 2 omowiono technike pomiarows, jakiej uzyto w celu okreélenia
wartoscl przyjetego kryterium pomiarowego. Specyfika obicktu badan wymagala
opracowania trzech odrgbnych metod pomiaru (mskiej, sredniej 1 wysokie) czgsto-
tliwosci), opartych jednak na tej samej idei 1 kryterium pomiarowym. W rozdzia-
fach 3, 4, 5, pizedstawiono dane, jakie otrzymano przy uzyciu zastosowane] techni-
ki pomiarowej, niezbedne do okreslenia zwigzkéw korelacyjnych pomigdzy para-



Wprowadzenie 11

metrami na wejsciu 1 wyjsciu z procesu. Rozdzial 6 dotyczy strategn postgpowania
w celu vzyskania wigksze) jakosel uzytkowe) rozpatrywanych narzedzi sciernych.

Roc = Modele zwiqzkéw
cja PROBLEM BADAWCZY .
techniczna
R Racja MODEL SYSTEMU |+ _ e
'.R_ If prakseologiczna — > Q-1Qp.Qw.Qe) 'R i1
Racja s| MODEL JAKOSCL |~ o _ 0 metodvka
technologiczna Q =1(E) ’
aparatura
Wzorcowanie
S Model .3
RYNEK i narzedzia > Qr
il i
Projektowanie [—=> Czymt'r'k' """" > Qp
Wewi‘l Z1e Badania stanow

s =

R IV : Czynniki |

m ] Wytwarzanie 9| revenetrme > Qw

/ Eksploatacja |- [MODEL PROCESOWY|...>> Qe
[f{-\?:. i L Badania zachowan
Kryteria trwatosc1 |- TRWALOSC | > Ty=f(E)
Baza wiedzy  —>| NIEZAWODNOSC [-+> TkZtm

i Zmiana + Utrzymanie

—-il_i_\fl})— konstrukcji Model decyzyjny konstrukeji

Rys. 3. Struktura pracy w ujeciu procesowym
Fig. 3. Work structure in process terms
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O, — jako$¢ rynkowa

QJ; — zuzycie sciermnicy

Q, — jako$¢ wykonania (zgodnosci)

g  — naddatek na obrobke

R — promien zewnetrzny §ciernicy

R — wspolezynnik korelacy wiclowymiarowej

Ra — chropowato$¢ powierzchm szlifowane;

Ry, — rozstgp modulu E, wynikajacy z réznorodnych cech budowy $ciernicy
R, — rozstep modulu Younga, wynikajgcy z zakl6cen produkeyjnych
R — niezawodnos¢

R(t,) — niezawodno$¢ operacyjna systemu

R(Ty)— niezawodno$é systemu ze wzgledu na trwalos¢ kryterialng $ciemicy
r — wspolczynnik korelacji Pearsona

SN — ogolna notacja struktury systemu narzgdziowego
SO - ogdlna notacja struktury systemu operacyjnego
SR — ogdlna notacja struktury systemu rynkowego

SW — ogodlna notacja struktury systemu wytwarzania

SZ — ogdlna notacja struktury systemu elementarnego
SPC — statystyczne sterowanie procesem

V. — udzial objetosciowy spoiwa w §ciernicy

Ve — procentowa zawartosc ziaren SG w masie $ciernej
V, — udzial objetosciowy por w éciernicy

V. — udzial objetosciowy ziaren Sciernych w Sciernicy
Vs  — posuw styczny stotu

v.  — predkosc obwodowa sciernicy

'  — wysokosé §ciernicy

I — okres trwaloéci §ciernicy

"  — tolerancja normatywna badanego parametru

T, — okres trwalosci ze wzgledu na okre$lone kryterium
fm ~— C€zas maszynowy operacji

W — wynik dzialania

W, — wydajnosé produkcyjna

z  — stopien zgodnosci (ogdlna miara jakosei)

Ay — zuzycie promieniowe $ciernicy

p — gestosé Sciemicy

0, — odchylenie standardowe dla probki

0., — odchylenie standardowe dla populacii

or — odchylenie standardowe wartosci sredniej modutu E
@, — clag stopniowania twardosei Sciernicy ceramiczng]
@, — clag stopniowania struktury $ciernicy ceramicznej



ROZDZIAL 1

MODELE SYSTEMOWE OBIEKTU BADAN

Systemowe podejécie do oceny zdatnosei uzytkowej (kwantyfikowania ja-
kosci) narzedzi sciernych wymaga dzialania analitycznego, opartego na zaloze-
niu, ze wszystkic zjawiska bada si¢ kompleksowo. Modele systemowe moga
by¢ pomocne przy analizie okre$lonego zagadnienia badawczego, poniewaz
opisuja charakter istotne] w danej chwili czgsei systemu.

Modele ocenowe powinny ulatwi¢ odpowiedz na pytanie: z jaka dokladno-
§cia 1 czym nalezy sterowag, jakie zmienne moga 1 powinny by¢ zmiennymi de-
cyzynynu systemu oraz jakiego rzgdu efektow oczekiwaé si¢ powinno w przy-
padku optymalizacji okreslonych decyzji [2]. Podstawowg przestanksg takiego
podejécia jest uznanie narzedzia $ciernego za system (otwarty), ktory uzaleznia
wynik pracy od wplywu zmieniajgcych si¢ warunkéw otoczenia. Praca nad two-
rzeniem systemu oceniania jakoSciowego wymaga refleks)i nad istotg systemu,
bowiem w przypadku braku zrozumienia istoty podejécia systemowego zamiast
optymalnych dzialan wystgpi¢ bowiem moga dzialania suboptymalizacyjne [74].

1.1. Podejscie systemowe jako metoda badawcza

W podejéciu badawezym, system jest metodologicznym modelem zlozone-
go ukladu dzialania z wyraznie okreslonym celem. Tworca teorii systemow
L.von Bertalanffy zdefiniowal system jako: zbior elementow, pozostajacych we
wzajemnym oddzialywaniu miedzy sobg oraz otoczeniem [5]. W technice nurt
systemowy znalazl swojg kulminacje szczegblnie w zakresie kompleksowego
zarzadzania jakoscig (TQM) [31].

W gystemach na plan pierwszy wysuwajg si¢ prawa 1 pojgcia ogoélne, bo-
wiem poszukuje sig takich podobienstw (homologii), ktére s uniwersalne 1 daja
si¢ przenosi¢ z jednej dziedziny wiedzy w drugg. Tego typu dziatanie wymaga
nowej postawy myslowej, zwanej ,,my$leniem systemowym”. Mysle¢ syste-
mowo, to uwzgledniaé¢ kontekst (po co to?), zakladajac przy tym, ze jest on
zmienny, zlozony 1 uporzadkowany (czyli systemowy), 1 tak naprawde to nie
wiadomo, gdzie si¢ zaczyna 1 gdzie si¢ konczy [89]. Postepowanie wykorzystu-
jace ten rodzaj myslenia okreslane jest jako systemowy punkt widzenia albo
podejscie systemowe. G. Ossimitz podejscie to definiuje nastepujagco [103]:

— myslenie modelami 1 zdolnoé¢ do ich budowania,
— myslenie w kategoriach sprzezen zwrotnych,
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— myslenie dynamiczne,

— umiej¢tnose sterowania systemami.

Przewodnig my$lg tego podejdcia jest racjonalno$¢ 1 optymalne osigganie
celow [30]. Myslac systemowo nalezy zawsze nawigzywaé do wlasnosci syste-
mu jako calosel, do jego struktury oraz do jego funkeji 1 ewolucyi [111].

Ujgcie systemowe w najszerszym znaczeniu moze oznacza¢ wige podejscie
badawcze przeciwstawne paradygmatowi Newtonowskiemu, ktory kazal po-
strzega¢ badane obiekty jako zbiory autonomicznych czastek [62]. Obeimuje
trzy kierunki dzialan, majgcych za zadanie dostarczenie praktycznych metod
1 technik tworzenia koncepcji, oceny 1 realizacji zorganizowanych tworéw zwa-
nych systemami [75]. Kierunki te pokazano na rys. 4.

PODEISCIE SYSTEMOWE
v v v
Analiza struktur Budowa modeli Optymalizacja
systemowych decyzyinych dziatania systemu
Y

Koncepcja, ocena i wytworzenie
racjonalnego systemu dzialania

Rys. 4. Kierunki dziatan podejscia systemowego
Fig. 4. Lines of activity in system approach

Istoty systemu jest wige racjonalne powigzanie elementéw z punktu widze-
nia procesu dzialania. Zatozenia metodyezne ksztaltowania zlozonych, ale jedno-
czesnie racjonalnych systemow dziatania, opieraja si¢ na tizech postulatach [76]:
1. zastosowanie badan i doswiadczen w celu mozliwie dokladnego ustalenia

faktow zwigzanych z dzialaniem,

2. zastgpienie warunkoéw 1 czynnikow nieznanych, nieustabilizowanych, czyn-
nikami w miar¢ mozliwosci §cisle okre§lonymi 1 znormalizowanymi,

fad

. kontrolowanie biezgce procesu, majgce na celu wezesne ujawnienie rozbiez-
nosci pomigdzy stanami rzeczywistymi a zamierzonymi.

Podstawa do systemowego ujecia zagadnienia jest wiec okreslenie elemen-
tow (czlonéw) wchodzgeych w sklad systemu, relacji wigzacych te elementy,
obicktow nalezacych do otoczenia oraz relacji wigzageych system 1 otoczenie.
Sposob okreslenia obiektéw 1 relacji zalezy przede wszystkim od zadan stawia-
nych systemom 1 metod pozwalajacych je zrealizowac [79].
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Aby co§ nazwaé systemem, muszg byé wyr6znione co najmnicj trzy ele-
menty (czlony) wspoldzialajace dla osiggnigcia okreSlonego skutku, zwanego
celem, przy czym cel jest to stan, ktéry zastuguje na to, aby by¢ osiggnicty rys. 5.

e | e " e >
1 e 2 je— 3 proces
Elementy relacje

Rys. 5. Model systemu
Fig. 5. System model

Technika systemowa opiera si¢ na pewnych zalozeniach, wéréd ktérych
wyrozmia sig zalozenia ogolne 1 szczegolowe. Zalozenia ogdlne wymagaja od-
powiedniej hierarchizacji elementéw w strukturze systemu oraz podejécia do
calodcl na zasadzie ,.czarmej skizynki”. Zalozenia szczegélowe wymagaja nato-
miast wyraznego zdefiniowania celéw systemu, opisywania zaleznosci w syste-
mic za pomocg regul matematycznych oraz takiego podzialu systemu na ele-
menty, aby mozna je bylo analizowa¢ (razem, badz osobno) za pomocg modeli
symulacyjnych w funkcji: czasu, celéw lub wariantowosei [70].

O sposobie funkcjonowania samego systemu decydujg wyrdéznione (inhe-
rentne) wihasnosci X' jego elementéw oraz relacje wzajemnego oddzialywania
pomigdzy nimi. [17]. Zbi6ér x' jest przy tym podzbiorem zbioru x wszystkich
wlasnosci elementéw systemu X' C x. Z tego wynika, ze na badanym obiekcie
mozna zdefiniowac j = /......m systemow [146].

Istnienie zbioru obicktow (elementoéw) jest warunkiem koniecznym, lecz
niewystarczajgcym do powstania systemu. Do tego niezbedne jest wprowadze-
nie trzecie) kategorii przedmiotow — cechy. Stanowi ja ta wlasnos¢ lub wlasno-
sci y;, ktére wynikajg z przyjetego zadania 1 celu badania obiektu. Wlasnosct te
sg przypisane do tego systemu (wynurzajg si¢ z niego) 1 nie maja sensu w od-
niesieniu do elementow [144]. Z powigzania ich z wlasnosciami inherentnymi
systemu x/, powstaje relacja systemotworcza R, ktora jest podstawg budowy
systemu . Wlasnoéci wyrdznione X 1 relacje R zaleza od stanu otoczenia Ot.
Kazdy analizowany system znajduje si¢ bowiem w jakims$ otoczeniu, ktore od-
dzialywuje na niego dwoma zbiorami sygnatow: wymuszeniami @ = ) .0}
1 zakléceniami z = { z,.....z,}. Te pierwsze s3 zazwycza) celowo wytwarzane
przez inne systemy sztuczne 1 sg znane. Te drugie natomiast nie s3 znane 1 moga
by¢ co najwyze] szacowane 1 przedstawiane jako procesy losowe. Stad stan

otoczenia Of jest wektorem, a sam system S, definiuje si¢ jako uporzadkowana
trojke [146]:
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— i B
S, —<x ,R ,Ol‘> (1)
Powigzanie metodologiczne pomigdzy tymi pojeciami zobrazowano na rys. 0.
Cel istnienia systemu Wiasnosci przypisane
i = Voo
zadanie (wynurzajace sie)
Relacja systemotworeza Wilasnosci vgyréz‘mione
R - x’
(cel badania) (inherentne)

Rys. 6. Model postepowania metodologicznego w systemie
Fig. 6. Model of methodological procedure in system

Poniewaz wszystkie te skladniki definicyjne systemu sg abstraktami, to sys-
tem tez jest abstraktem, czyli utworem myslowym, zbudowanym w celu mode-
lowania fizycznego lub matematycznego danego obiektu materialnego. System S,
jest wlasnosceig tego obiektu, poniewaz opisuje jego jedng konkretng wlasnosc ;.
Modele systemowe tworzone sg wigc dla konkretnego (jednego) systemu S, a nie
dla tego obiektu. Na jednym obickcie mozna zdefiniowaé wiele réznych syste-
mow S, 5, ., .5, [146].

Podstawowym celem budowy systeméw jest nadanie racjonalno$ei i pro-
duktywnosci procesowi dzialania [75]. System bowiem to specyficzny instru-
ment organizacji procesu, ktéry ma obrocié sily swoich elementéw w osiggnig-
cic okreslonego efektu uzytkowego, minimalizujae, a po wigksze) czgdei
unieszkodliwiajge, zaklocenia oddzialujgce na jakgs jednostke dzialanmia (ko-
morke) procesu. Komorka produkeyjna (SO) jest systemem otwartym, laczacym
si¢ z otoczeniem za pomocg wejsc X oraz wyjsc I' —rys. 7.

Zalktocenia W
X o Komorka Y
4 produkcyjna SO

t v

Sterowanie R

Zasoby Z

» Pozytek Q

f 3

Rys. 7. Model przedsigwzigcia procesowego jako systemu
Fig. 7. Model of process undertaking in terms of system
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W komorce nastgpuja operacje przeksztalcanma zasobow Z w pozytek Q.
Przeksztalcema te sg procesem sterowanym przy uzyciu regulatora R. W oto-
czeniu bowiem wystepujg zaklocenia IV, dzialajgce negatywnie na przebieg tego
procesu. Regulacja procesu odbywa si¢ przez sprzezenie funkcjonalne wejécia
1 wyjécia Y'=f(X). Aby bylo to mozliwe, konieczne jest [70]:

1. monitorowanie okreslonych parametréw na wejsciu 1 wyjsciu z procesu,
2. istnienie w systemie ukladu regulacyjnego R.

Dzigki monitorowaniu mozliwe jest dostatecznie wczesne wykrycie nie-
prawidlowego funkcjonowania komorki produkcyjnej oraz okreslenie charakte-
ru 1 intensywnoscl zmian prowadzgcych do utraty pozytku Q. Monitorowanie
stwarza jednak tylko warunki do uniknigcia niepozadanych wynikéw. Cybermne-
tyka przyjmuje, ze w zasadzie sterowalnymi sg tylko procesy mierzalne, a wige
takie, ktérych monitorowane parametry sg liczbowe [118].

Warunkiem niezbednym do dozorowania systemu, a wige 1 do zapobiegania
procesom degradacyjnym, jest pomiar parametrow (na wejsciu 1 na wyjéeiu z pro-
cesu). Drugim nieodzownym warunkiem kazdego systemu jest zatem uklad
regulacyjny R, ktory dziala na zasadzie sprzgzen zwrotnych, a jego istoty jest
stabilizacja zadanych wiclkosci [62]. Regulatorem systemu moze by¢ czltowiek
(C) lub automat (4). 7 perspektywy systemowej czlowiek nie sto1 wige poza
sprzgzeniem zwrotnym, ale jest jego elementem [117].

Jeden z podstawowych postulatéw podejsécia systemowego nakazuje zatem
by badany obiekt (uymowany jako system) z jednej strony rozpatrywac w relacji
do jego (zmieniajgcego si¢) otoczenia, z drugiej strony — by poszukiwaé sprzg-
zen (relacji funkcjonalnych) migdzy jego elementami, uymowanymi jako syste-
my nizszego rzedu. Relacje wigzace elementy w systemie mogg byé okreslane
w r6zny sposdb: jako proste parametry (np. czasy obrébki dla procesu produk-
cyjnego), lub réwnania matematyczne opisujgce dziatanie systemu. Relacje te
mogg by¢ zdeterminowane lub probabilistyczne [115]. Jezel rezygnuje sig ze
cislego modelu matematycznego, wykorzystujac tylko opisy korelacyjno-
graficzne, to takie modelowanie okresla si¢ jako ,,migkkie” [13]. Dotyczy ono
problemoéw stabo ustrukturalizowanych, zlozonych, zwigzanych z niepewnoscia
1 niepelnoseig informacji. Przy tego typu modelowaniu odwzorowuje si¢ struk-
turg systemu za pomocg sieci powigzan przyczynowo skutkowych. Najwazniej-
szymi elementami w tym odwzorowaniu sg linie ze strzalkami. Te zgrubnie
naszkicowane modele sg nastepnie analizowane pod katem dziatan celowych.,

Procesy obrobki $cierne) z natury swej s3 losowe, a wige do tego typu za-
gadnien najlepie) nadaje si¢ ,,migkka” technika systemowa [136]. Przyklad ta-
kicgo modelowania w odniesieniu do systemu operacyjnego obrébki $cierngj
pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Model systemu operacyjnego obrobki Sciernej w miekkiej technice odwzorowania
Fig. 8. Operating system model of abrasive machining in soft mapping technique

System operacyjny obrobki Scierncj tworzy pewng calo$é zorganizowang za-
daniowo. Do systemu wchodzg zasilenia (energetyczne 1 informacyjne), a uzy-
skiwany jest efekt uzytkowy stanowigcy cel dzialania. Pod pojeciem efektu
rozumie si¢ jakikolwick rezultat na przedmiocie obrabianym. W zakresie wykan-
czajacej obrobki Scierne jest mm zwykle uzyskanie odpowiednich przeksztalcen
w stereometrii warstwy wierzchniej przedmiotu, lub usunigeie okreslonego
naddatku — jezeli jest to obrobka wydajnosciowa. Proces obrobki przebiega
dzigki wspdlpracy podsysteméw (rys. 8) nazywanych elementami (czlonami)
systemu. Zaklécenia w pracy jednego z podsystemoéw wplywaja na zaklécena
calego systemu, dlatego tez wymaga on odpowiedniego sterowania [21]. Czyn-
nosci sterujgce w systemie operacyjnym podejmuje operator, ktérym moze byc
czlowiek lub komputer. Elementem wykonawezym jest narzedzie Sciemne, kto-
rego sposob pracy wymuszony jest przez obrabiarke. Po to, by zachowywalo si¢
ono w odpowiedni sposob, trzeba nim sterowaé, czyli zmuszaé do ruchu wedlug
pewnych prawidel. Dzialanie systemu operacyjnego moze byé oparte na zasa-
dzie zamknigtego obwodu sterowania, co oznacza, ze wystgpuje w nim biezgca
kontrola stanu technicznego narzedzia 1 odpowiednia do tego samoregulacja
ukladu przez serwomechanizm. Przy braku takiego cztonu regulacyjnego, efek-
ty dzialania systemu zaleza w sposdb istotny od intensywnosci zmian trwatosei
narzgdzia [1].
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1.2. Stosunki organizacyjne systemow produkcyjnych

Stosunki organizacyjne systemow produkeyjnych mozemy rozpatrywac z dwo-
jakiego punktu widzenia: statycznego 1 kinetycznego. Powigzania statyczne to
poduklad zakresow dzialanma (funkcji, czynnoécei, grupowania) wraz z koordy-
nacja wzajemng elementéw. Przez zwigzki kinetyczne rozumie sig natomiast
wszelkiego rodzaju poduklady przebiegow dzialan oraz ich zharmonizowanie
wzajemne w czasie 1 przestrzeni. Struktura systemu daje jego obraz w ujgeiu
statycznym. Z chwila, gdy na wejsciu do systemu zostajg wprowadzone infor-
macje sterujace oraz zasilema materialowe, nastepujg procesy realizacyjne 1 prze-
chodzi on w stan dynamiczny. Procesy realizacyjne systemow produkcyjnych
odbywaja sig w sposéb wymuszony. Wymuszenie to nastgpuje przez sterowa-
nie, czyli $wiadoma ingerencje czlowieka, zwykle za pomoca okre§lonych
urzadzen. Jezeli proces sterowania odbywa sig przy uzbrojeniu maszyny 1 urza-
dzenia, ktére pod kierunkiem czlowieka potratiag wykonywaé samodzielnie po-
szczegolne czynnosel — poza sterowaniem ich przebiegiem — okregla si¢ go jako
zmechanizowany. Jezeli mechanizacja obejmuje choé czgéé czynnosdci sterowa-
nia, rozpoczyna si¢ automatyzacja procesu [75]. Zatem system operacyny jest
sterowany albo bezposredmo przez operatora (C), albo przez automat (4) — rys. 9.

b)

System Wykonanie System
fr:> konwencjonalny zadania “:I\l/ zZautomatyzowany
[

Rys. 9. Cele systemow: a) konwencjonalnego, b) zautomatyzowanego
Fig. 9. System targets: a) conventional, b) automated

Optymalne
wykonanie
zadania

Wspoélezesnie takze 1 w obrobee $cierne) 1stnieje wyrazna tendencja do zaste-
powania czlowicka (operatora systemu) specjalnym oprogramowaniem 1 nadzo-
rowaniem przez komputer. Naciski na takie rozwigzania innowacyjne maja swoje
zrodlo w globalnym dazeniu do zwigkszania produktywnosci, dokladnosei 1 eko-
nomicznoscl procesow wytwarzania [100]. Biorge to pod uwage mozna dokonac
istotnego (dla niniejszej pracy) podziatu systemoéw operacyjnych obrobki écier-
nej na: konwencjonalne (sterowane przez czlowieka) oraz zautomatyzowane
(sterowane przez automat).

Przyjgcie takiego podzialu pozwala uwypuklic¢ cele stawiane przed danym

system. Celem czlonu sterujgcego 4 lub C jest stabilizacja dzialania systemu.
Wynik dzialania jest jednak r6zny w zaleznoéei od tego, jakimi sposobami si¢
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to uzyskuje. Do optymalnego wykonania zadania potrzebna jest bowiem nieza-
wodnos¢ systemu, tj. ograniczenie do mozliwego minimum prawdopodobien-
stwa niezrealizowania przez ktérykolwiek element transformacji zasilen lub
informacji. Scisle biorac o optymalizacji w praktycznym sensie mozna méwié
dopiero w warunkach stabilnoéci produkcji, kiedy harmonogram produkeji zo-
stanie zamknigty w cykl powtarzalnosci [79]. Stabilnoé¢ taka zapewnia jedynie
produkcja zautoamatyzowana, eliminujgca z systemu dzialania czlowieka.
Wszystkie systemy z udzialem czlowieka (antropotechniczne) majag charakter
probabilistyczny (losowy) [76]. W tym kontekscie podstawowym celem auto-
matyzacji jest sprowadzanie ukladu probabilistycznego, czyli o skutkach tylko
prawdopodobnych, do mozliwie prostego uktadu zdetermmowanego, a wige o za-
chowaniach dajagcych si¢ przewidzie¢ 1 algorytmizowaé. Sterowanie systemem
operacyjnym w kierunku uzyskiwania optymalnych wartosci jest dzialalnoscig
z zakresu rozwigzywania probleméw. Metodologicznie rzecz biorge, proble-
mow decyzyjnych sa tylko trzy rodzaje [84].
— postulacja — dzialalnoéé decyzyjna, polegajaca na wskazywaniu celow do
osiggnigcia, czyli ,,co osiggnaé” — docelowo: , taki stan”,
— optymalizacja — dzialalno$é decyzyna, polegajgca na wskazywaniu sposo-
bow, metod, czyli ,jak osiggnac?” — ,.taka transformacja”,
— realizacja — dziatalnos¢ decyzyjna, polegajaca na wskazywaniu zasobéw,
czyli ,.z czego osiggnac?” — .z takiego systemu™,

Model powigzan migdzy tym pojgciami zobrazowano na rys. 10.

RLLLED.S

-
Postulatory Optymalizatory}—» Realizatory \
R,
—= Min

Rys. 10. Model postepowania optymalizacyjnego
Fig. 10. Model of optimization procedure

Istotg optymalizacji jest pokazanie jakg transformacja wielkodei optymali-
zowanych (optymalizatoréw) w systemie mozna osiggngé postulat racjonalnosci
dzialania. Zasady postgpowania w zakresie racjonalnego dziatania okresla prak-
seologia. Wedlug T. Kotarbifskiego, tworcy tej nauki, maksymalizagja racjo-
nalnego wykorzystamia $rodkéw oznacza najczeécie] minimalizacje kosztow
produkeji lub maksymalizacjg wydajnosci [71]. W przypadku ogélnym nie jest
mozliwe spelnienie wigcej niz jednego kryterium optymalizacji. Zwykle wige
postepuje sig w ten sposob, ze przy danym nakladzie §rodkéw dazy si¢ do mak-
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symalizacji celu, lub przy zalozonym z gory stopniu realizacji celu minimalizu-
je naktad $rodkow.

Proces obrébki $ciernej charakteryzuje si¢ znaczng réznorodnoscia produk-
cj1, warunkéw obrébki oraz stosowanych narzedzi $eiernych. Optymalizacja
takiego procesu jest pojgciem syntezujacym wplyw wielu réznych czynnikow
produkeji. Zakres ich oddzialywania jest r6zny 1 zalezny od specyfiki procesu.
Teoria 1 praktyka wskazuje jednak, ze czynniki te zwykle udaje sig sklasyfiko-
wac, wyloni¢ jeden lub kilka czynnikéw dominujacych, ktérych wplyw na syn-
tetyczne wskazniki oceny rozwigzama jest zasadniczy 1 ktore decydujg w znacz-
nej mierze o wynikach organizacyjnych 1 ekonomicznych, oraz te czynniki,
ktorych znaczenie jest drugorzedne. Okreslemie dominujgcego w danych wa-
runkach czynnika jest jednoznaczne z wybraniem elementu, ktory w procesie
projektowania powinien by¢ preferowany 1 traktowany nadrzednie. Wybér ele-
mentu nadrzgdnego znaczme ulatwia proces projektowania 1 optymalizacii,
bowiem pozwala w sposob prosty wybraé wariant organizacji wystarczajgco
korzystny [79]. Od $ciernic, jako wyrdéznionego czlonu sytemu operacyjnego
szlifowania wymaga sig¢ [149]:

— jak najwigksze) wydajnosel produkeyiney,

— dobrych wlasciwosci skrawnych, zaréwno przy szlifowaniu bez chlodzenia,
jak 1 z réznymi rodzajami ptynéw chlodzacych,

— dhugiego okresu trwaltosci zachowania dobrych wlasciwosci skrawnych

— jednorodno$ci budowy, umozliwiajgce] powtarzalne wlasciwosci skrawne
po obcigganiu,

— latwodcei okreslenia rozrzutu utraty dobrych wlasciwoscr skrawnych,

— latwosci ostrzenia 1 ksztaltowania powierzchni czynne;.

Sg to postulaty dotyczace strategii dzialama w kazdym procesie realizacyj-
nym obrobki $cierne). W systemie obrobki powtarzalne) (zautomatyzowanej)
kazda strategia jest oceniana przez pryzmat wartosci optymalne) (funkeji celu
J). Powstaje wiec problem ustalenia hierarchii tych strategii na podstawie war-
tosci optymalnych: czy ma byé max, czy min? Jest to problem ,,dominacji stra-
tegil”, inacze) mowige: ustalenie trendu funkcji celu (max J~ min J). Strategia
stanowi bowiem pewien wybor parametrow technicznych (zmiennych opera-
cyjnych systemu a, b, c...), ktéry odpowiada pewnemu mozliwemu sposobowi
dzialania tego systemu (J € a;, b; ¢y.

Ogolnie rzecz biorge, funkcja celu (funkcja wartosci optymalnej) okresla si¢
zbi6r powigzan ekonomicznych, ktére tacza rézne zmienne operacyjne 1 zmien-
ne wyjéciowe w te samg strategic. Optymalng wartoécig strategii nazywa si¢
najwyzszg warto$¢ uzytkowa zgodng z funkcjg celu [25].
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Funkcja celu J moze byé kombinacjg lintowa wielkosci wyjéciowych y,
ktorych wzgledne znaczenie wyrazaja wagi

2
J = Zaf Jf’f (2)
i=1

Wybor wag @ nie jest latwy 1 okreflony jest duzym subiektywizmem.
Czynniki wynikowe y; s3 w ogolnym przypadku wyrazone w réznych jednost-
kach, a zatem iloSciowe ujgcie kompromisu migdzy nimi jest trudne lub wrecz
niemozliwe. Z tego wzgledu najezgscie] wybiera si¢ jeden czynnik wynikowy,
ktory bedzie funkcjg celu, na pozostale zas naklada sig¢ warunki ograniczajace.
Postgpowanie takie jest konieczne w przypadku eksperymentalnego poszukiwa-
nia optimum. Jezeli ekstremum poszukiwane jest z wykorzystaniem modelu, to
za wielkos¢ wyjsciowg przyymuje si¢ model matematyczny te) wiclko$ci, na
pozostale natomiast naklada si¢ warunki ograniczajace.

Dzialania realizowane w systemach, zwigzane z uzyskiwaniem funkeji celu,
mogg si¢ odbywac na zasadzie planowania odgornego, albo ,,gry” [154]. Za-
chowanie si¢ systemu moze by¢ z gory zaplanowane, jezeli zaleznosci pomig-
dzy zmiennymi s3 zdeterminowane. Postepowanie elementow jest calkowicie
kontrolowane przez czlon sterujgcy. W systemie nie wystepujg optima lokalne
J,, bowiem wykonuje on zaplanowany z gory program, ktory prowadzi do uzy-
skania optymalnego stanu.J  dla catosci.

Jezeli wewnatrz systemu, na skutek nicokreslonosel, istnieje pewna swobo-
da dzialama, to poszezegélne czlony dazg do uzyskamia stanéw dogodnych dla
siebie, czyli powstajg optima lokalneJ . Wystepuje wigc pewna ,.gra” pomig-
dzy poszczegdlnymi czlonami, a stawka jest mimimalizacja wysitku. Gra sig
wigc toczy o to: ,jak robic, aby zrobic i sie nie narobic”, Zamiast optymalizacii
w systemie wystepuje wiec suboptymalizacja, czyli wygrywanie partykularnych
interesow [74]. W efekeie mozliwych jest wiele réznych stanow funkceji celu J.
W takim przypadku kryterium optymalnosci moze by¢ réznicg pomigdzy osig-
galng wartoscig systemu dzialajacego jako catosé J' oraz sumg osiggalnych
wartoéci wlasnych kryteriéw poszezegélnych czlonéw J, :

€=J*—§J? (3)

W gystemie o organizacji zdeterminowanej (idealnym) réznica ta rowna sig
zero, czyli ,interes” poszezegdlnych cztonow jest zgodny z ,,interesem” calosei.
W systemach, ktoérych podstawg jest gra intereséw poszczegdlnych czlonow,
osiggane sg liczne optima lokalne na niekorzys$é optimum globalnego 1 réznica
ta jest yjemna. Tego typu systemy wymagaja wige innego rodzaju podejscia.
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Podstawa planowania stanéw optymalnych musi by¢ model statystyczny, oparty
na informacjach vzyskanych z prob wyrywkowych. Z proby okresla si¢ wartosci
sredme wskazmkow planowanych 1 ich dyspersje zalezne od niejednoznacznosci
danych wyjéciowych. W granicach odchylen standardowych (od spodziewanych
wartosci srednich) jest dopuszezalna gra poszczegdlnych cztonow wedhug wiha-
snych kryteriéw optymalnosei. W przypadku, gdy wszystkie uwzgledniane w mo-
delu wielkosci sg dostatecznie §cisle ustalone 1 mogg by¢ traktowane jako stale
(lub przynajmniej quasi-stale), mamy do czyniema z modelem deterministycz-
nym. Jezeli chociaz jedna z tych wielkoscei jest zmienng losowa o znanym rozkla-
dzie prawdopodobienstwa, to budowany model musi by¢ probabilistyczny [146].
Zastgpowanie sterowania procesu przez operatora (C) sterowaniem przez auto-
mat (A4) jest pierwszym krokiem do zwigkszenia determinizmu w systemie.
Istniejace systemy sterowania cyklem pracy szlifierek wedlug algorytmu (A),
oparte s3 najczescie] na stabilizacji sity odporowej F, lub mocy skrawania P..
Wybdr parametru podlegajacego regulacji ma istotne znaczenie, poniewaz od
niego zalezy przebieg procesu sterowania oraz konstrukeja samego ukladu [1].

Optymalizacja procesu obrébki zautomatyzowane) polega na wyszukiwaniu
ckstremum warunkowego funkcji celu, czyli na poszukiwaniu stanu optymalnego,
spehua]qcego nalozone na przebieg tego procesu warunki ograniczajgce w postaci
wiczow stabych i mocnych. Optyma]nym jest taki proces, ktorego czynniki
programowe (parametry procesu) 1 czynniki wynikowe spelniaja wszystkie po-
stawione 1m warunki, a proces najlepie) spelma kryteria jego oceny. W wigk-
szo$ci procesow technologicznych wystepuje kilka wielkosci wyjséciowych, od
ktérych mozna byloby Zadad osiagnigeia wartosei ekstremalnych, czyli spelnie-
nia réznych kryteriow optymalizacji. W obrdbee $ciernej zasadniczo istniejg
dwie grupy czynnikéw podlegajacych optymalizowaniu. Sa nimi parametry
obrobki albo parametry §ciernicy —rys. 11.

[ Parametry Sciernicy ]

4

C
Optymalizatory ]_' Realizatory K
* A

[ Parametry obrabiarki ]

Rys. 11. Model postgpowania optymalizacyjnego w obrobcee Scierne
Fig. 11. Model of optimization procedure for abrasive machining

W procesie szlifowania zautomatyzowanego wskazane jest przyjmowanie
za kryterium optymalizacji wydajnosdci produkcyjne] operacji W, lub kosztu
jednostkowego K., gdyz s3 one zasadniczymi wskaznikami techniczno-
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ckonomicznymi. Warunki ograniczajgce zwigzane beda wtedy np. z jakosciag
warstwy wierzchniej, dokladnoscig wymiarowo-ksztaltows, sila lub moca szlifo-
wania [49]. Koszty jednostkowe produkeji sg syntetycznym wskaznikiem, daja-
cym kompleksows oceng jako$ci zastosowanych rozwigzan organizacyjno-
technicznych. Dazenie do osiggnigeia okreslonych syntetycznych wskaznikow
kosztowych zmusza czgsto jednak do przyjmowania kryteriéw posrednich
(czastkowych), ktore sg latwiej mierzalne [79]. Idealnym rozwigzaniem bylby
kompleksowy model optymalizujgey wedlug réznych kryteridow 1 yymujacy caly
projektowany system. Jednakze zlozonos¢ zagadnienia, a takze duza losowos¢
zjawisk w obszarze obréobki Sciernej stwarza nieracjonalnos$é takicgo postepo-
wania, bowiem w miarg wzrostu liczby badanych cech, powyze) n = 2, spraw-
nos¢ systemu szybko maleje [48]. Oznacza to, ze wypracowanie diagnoz na
podstawie logiczne) analizy jednoczes$nie wielu wynikow jest mato efektywne.
Z tego tez powodu buduje si¢ czgstkowe modele optymalizacyjne, dotyczgee
tylko okreslonych cech systemu, W takiej sytuacyi trzeba si¢ jednak liczy¢ z tym,
ze w procesie produkeji poszezegdlne elementy na siebie oddzialujg. Wydaj-
nos¢ operacyjna jest cecha przypisang do danego sytemu. Zalezy od czasu ope-
racji t,, zuzycia Sciernicy Q. 1 wydajnosci ubytkowej (Q,), bedace; funkceja
parametréow obrobki. Do powigzania tych elementéw z funkcja celu buduje sig
odpowiedni model matematyczny —rys.12.

Cechy inherentne Obrabiarka SO Cel optymalizacji
(Czas operacji 14 P
FheeTe #t rzedmiot obrabiany PO . ,
Zuzycie Sciemicy 0, [ T 31;’C | Minimum kosztéw
Wrydajnos¢ ubytkowa — Q,, jednostkowych K,
!
Cecha przypisana

Wydaino$é operacyjna W, [

Rys. 12. Model systemu obrébki Scierne) w ujgciu atrybutowym
Fig. 12. Model of abrasive machining system in attribute terms

Szczegdlowy model matematyczny optymalizacji mozna opracowaé jednak
tylko dla konkretnego systemu operacyjnego. Przyklad takiego postgpowania,
dla czolowego szlifowania plaszczyzn, zaprezentowano w pracy [49]. Przeana-
lizowano w nim wplyw postaci funkeji celu 1 warunkéw ograniczajacych na
wynik optymalizacji. Graficzny obraz uzyskanych zaleznoéci przedstawiono na
rys. 13.
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Rys. 13. Rozmieszczenie punktow odpowiadajacych rozwigzaniom optymalnym para-
metrow obrobki: styku wglebnego a, oraz predkoesci posuwu stycznego stotu v; dla
roznych ograniczen 1 postaci funkeji celu

Fig. 13. Distribution of points complying with optimum solution to process parameters:
back engagement a, and tangential table feed speed v; for different bounds and forms of
objective functions

Wynika z niego, ze polozenie punktu odpowiadajgcego optymalnym warto-
$ciom badanych parametrow, zalezy w sposéb istotny od wyboru wielkosci
wyjsciowe], stanowigce] funkcje celu, oraz poziomow dopuszezalnych zmian
innych wielkosci, na ktére naloZzono warunki ograniczajaee.

Proces optymalizacji w obrdbee $cierne) zwigzany jest zatem bardzo mocno
z wymaganiami postawionymi dla konkretnego systemu operacyjnego. Zalezy
on bowiem nie tylko od parametréw obrobki, ale takze od wlasnosci stereome-
trycznych i1 fizykalnych obrabianego materialu oraz od zmiennej w czasie mi-
krogeometrii i makrogeometrii $ciernicy. W zakresie obrobki zautomatyzowa-
nej dochodzg do tego warunki ograniczajgce, okreslajgce parametr podlegajacy
sterowaniu adaptacyjnemu.

Sposoby zwigkszenia wydajnosci ubytkowej O, (bgdacej podstawa wydaj-
no$ci operacyjne] W, 1 kosztéw K.) dla analizowane] odmiany szlifowania
przedstawiono na rys. 14 [50].
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Rys. 14. Sposoby zwigkszania wydajnosci ubytkowe) czolowego szlifowania plasz-

czyzn w warunkach ograniczen nalozonych na proces
Fig. 14. Methods for increasing the material removal rate of surface face grinding

Jezeli przyjmiemy, ze w zautomatyzowanym systemie operacyjnym powstaja
wewngtizne warunki zdeterminowanej, powtarzalnej produkeji, to naturalnym wa-
runkiem optymalizacyjnym jest stabilizacja na wejéciu 1 wyjéciu z systemu. Stabi-
lizacja na wyjsciu oznacza produkeje jednorodnych wyrobow. Stabilizacja na
wejsciu oznacza jednakze koniecznos¢ uzywania narzedzi $ciermnych o jedno-
rodnych cechach budowy [153].
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1.3. Budowa narzedzi Sciernych w ujeciu systemowym

Obrobka $cierna jest zadaniem operacyjnym realizowanym przy uzyciu od-
powiednich srodkow technicznych. Definicyjnie do srodkéw technicznych zali-
cza sie kazdy przedmiot materialny, stuzacy do przetwarzania masy, energii lub
informacji [17]. Inacze) mozna powiedzied tez, ze §rodek techniczny to: ,,okre-
§lony wyréb z przynaleznym mu dzialamem”. Dzialaniem za$ jest ciag zdarzen,
w wyniku ktérych realizuje si¢ okres§long potrzebe, stanowigcy cel podjetego
dzialania. Cel powinien wskazywac przy tym, jaki jest priorytet danego zadania.
Ogolnie rzecz biorge, celem tym moze by¢ spowalnianie zmian standéw co jest
zadaniem $rodkow technicznych z grupy ,,pomieszczenia”, lub przyspieszanie
tych zmian co jest domeng dziatamia $rodkow technicznych o nazwie ,,narze-
dzia” [71]. Prakseologiczny cel dzialania érodkéw o nazwie narzedzia przed-
stawiono na rys. 15,

Pomieszczenia Narzedzia
techniczny |

Opoznianie : Sposob Przyspieszanie
zmian

zmian ! dziatama

______________

Rys. 15. Prakseologiczny cel dzialania srodkow technicznych
Fig. 15. Praxiological objective of technological means

Podstawowym zadaniem narzedzia éciernego jako $rodka technicznego jest
zatem: przyspieszanie celowych zmian w obszarze obrébki $ciernej. Ocena
jakosciowa 1 1loSciowa narzedzia winna w istocie rzeczy dotyczy¢ tego zagad-
nienia, przy czym: im intensywno$¢ zmian jest wigksza tym lepsza jego jakose.
W zakresie obrébki $ciernej celem tym jest zwykle uzyskanie odpowiednich
przeksztalcen w stereometrii warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu jeze-
l1 jest to obrobka wykanczajaca, lub usunigcie okre§lonego naddatku — jezeli
jest to obrobka wydajno$ciowa [33]. Na poczatku procesu zdarzen zawsze jest
wigc potizeba — cel techniczny, do realizacyi ktérego dobieramy narzedzie o hipo-
tetycznym potencjale uzytkowym (jakosci Q,), okreslonym w procesie projek-
towania przez charakterystyke techniczng. Rozpoznane tego celu umozliwia
integracje okreslonych elementéw w jeden celowy twor zwany narzedziem
sciernym. Twor ten nie wystepuje jednak samoistnie. Jego uzytecznosé (inten-
sywno$¢ dokonywanych zmian) wynika takze z dynamiki (Mv) systemu opera-
cyjnego (obrabiarki lub innego urzgdzenia), z ktérym wspélpracuje. Narzedzie
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écierne jest bowiem elementem wigksze) calosci (systemu SO). ktorag tworza
trzy klasy zbioréw rys. 16 [133].

My —/ ™ Narzedzie scierne T

zbidr zadan zbior zadan
wejsciowych J, » wyjsciowych J,,
/]\ SYSTEM OPERACYINY SO <

Rys. 16. Model powiazan systemowych narzedzi jak srodkow technicznych
Fig. 16. Model for system connections of tools as technological means

Klas¢ elementéw E tworzy zbidr wzajemnie powigzanych skladnikéw bu-
dowy strukturalnej narzgdzia §ciernego: ziarna o objetosel V,, spoiwa o objgto-
§ci V; oraz (por) o objetosci V. Udzial tych elementéw zalezy od zaprojektowa-
nej charakterystyki techniczne) (konstrukeji systemowej) narzedzia.

Zbiér zadan przeznaczonych do wykonania w systemie (wejSciowych) tworzy
drugg klasg (J,). Skladaja si¢ na nie: parametry charakteryzujgce przetwarzany ma-
terial, algorytm realizacji zadania, zalozone docelowe parametry techniczne
wyrobu koncowego oraz wymagane parametry czasowe, ktorych spetnienie jest
konieczne, by uznad realizacj¢ danego zadania za poprawng.

Trzecig klasg tworzy zbior zadan wyjsciowych, czyli wynikow rzeczywiste;
realizacji zadan w systemie operacyjnym SO. Zadanie wyjéciowe bedzie zbio-
rem uzyskanych wartoéci parametréw technicznych 1 czasowych (J,,). Przez
poroéwnanie wynikéw (J,,) z zalozeniami (J,) mozna stwierdzi¢, czy dane narze-
dzie wykonuje swoje zadania poprawnie (niezawodnie). Jest to zadanie operato-
ra OP (czlonu sterujgcego A lub C) dokonujacegoe regulacji R systemu.

Ogolna notacja narzedzia, jako systemu SN, wyraza sig wigc nastepujgco:

SN=R{J,, ANC, E, J,} (4)

Spojrzenie w glab systemu pozwala dostrzec jego strukturg oraz zapewnia-
ny przez nig lad jednostek, zasobéw 1 dzialan. Centralng zasadg lezacg u pod-
staw podejscia systemowego jest bowiem twierdzenie, ze struktura systemu
determinuje sposéb jego dzialamia oraz cele, jakie system moze realizowac
[117]. Struktura lub konfiguracja funkcjonalng S™ systemu okresla si¢ zasoby
systemu niezbedne do realizacji zadania [157]. Zatem dla danego przypadku:

SN = OPLY A%~C¥ B% 3,2}  (5)
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System mozna rozpatrywaé jako sume struktur funkcjonalnych, zmieniajg-
cych si¢ wraz ze zmiang stawianych przed nim zadan oraz pojawiajacych si¢
innych zdarzen systemowych, w tym zwlaszcza standw zawodnosci (wynikaja-
cych z uszkodzen elementéw roboczych) [21].

Struktura funkcjonalno-niezawodno$ciowa systemu narzedziowego SN jest
wige rozszerzeniem konfiguracj funkcjonalne) o te elementy dzialania, ktore
wynikajg z ograniczonej niezawodno$ci ziaren §ciernych, tj. wystgpienia okre-
slonego typu uszkodzenia, ktore pocigga za sobg konieczno$é odnowy czynnej
powierzchni narzedzia w procesie obeiggania. Ze stanu skupienia elementow
struktury techniczne) wynika natomiast struktura organizacyjna, ktéra jest érod-
kiem osiggania celow systemu. Okresla ona konstrukeje narzedzia $ciernego —

rys.17 [133].

zl Anarchiczny Organiczny Mechanistyczny
)

= M

|

3 N

n

7 L

E Luzne Scierniwo Struga hydroscierna ~ Nasypy sciemne Narzedzia spojone

I ; l >
o P ) Stany skupienia ()

Rys. 17. Modele konstrukeji systemowych narzedzi sciernych
Fig. 17. Models of system designs for abrasive tools

W stanie skupienia @ ziarna $cierne Z powigzane s3 ,.spoiwem niematerial-
nym N, ktére powstaje z oddzialywania pola magnetycznego lub pola przyspie-
szefi wytwarzanych w nadsystemie M. Tego typu powigzania ziaren wystepuja
w obrdbee strumieniowo-Sciemej, rotacyjno kaskadowe) 1 wibracyjno-proszkowe;.
Zalicza si¢ tez do nich obrébke $cierng odsrodkows, magnetyczno-$cierng 1 wi-
rowg. W obrébce magnetyczno-$cierne] stosowane sg ziarna ferro-magnetyczne,
ktérych wzajemne powigzania wymusza pole magnetyczne. W pozostalych
obrobkach tego zbioru przestrzenne powigzania ziaren §ciernych determinujg
sily bezwladnosei [81]. Jest to zatem tylko pewne fikcyjne zorganizowanie zia-
ren — system umowny. W tym quasi systemie wyrézni¢ mozna struktury: przyna-
lezno$ci oraz rodzajowo-ilosciowg (ze wzgledu na forme 1 ze wzgledu na two-
rzywo). Nie ma jednak struktury funkcjonalnej ani struktury podporzadkowania
(hierarchicznej), a gldéwnie te struktury przyymuje si¢ za podstawe wigzi organi-
zacyjnych w systemie [143].

Tego typu struktur mozna si¢ juz doszuka¢ w kolejnym stadium () rozwoju
systemu SN, kiedy ziarna §cierne zostaja spojone ze sobg przez ciecz, np. przy
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obrébee strugg hydroécierng. Po wymieszaniu w mieszalniku (nadsystemie M),
zostajg ukierunkowane do okreslonej pracy przez strumien S cieczy o wysokiej
predkosel. Zachowaniem si¢ ziaren Z steruje si¢, w sposob globalny, przez od-
powiednig konstrukcje mieszalnika oraz regulacje energii kinetycznej strugi
cieczy [10]. Mimo zaistnienia juz w systemie pewnej struktury hierarchiczne;,
wynikajgce) z podziatlu zadafi pomigdzy elementami systemu, w struktwrze or-
ganizacyjne] wystepuje jednak bardzo duza przypadkowos¢ polozenia ziaren
(sterowane s3 one bowiem tylko globalnie). Tego rodzaju struktura organiza-
cyjna tworzy wigc system anarchiczny.

Jezeli ziarna scierne Z polagczy si¢ na trwale spoiwem S na pewnym podltozu
(np. tasmie 7), to tworzg si¢ struktury systemowe, wynikajgce z funkeji 1 podpo-
rzadkowania. Powstaje wiec nowa organizacja systemowa (typu @) 0 znacznie
wyrazniejsze] strukturze hierarchicznej. Elementami kierujgcymi praca elemen-
tow roboczych (ziaren) jest spoiwo 1 od jego woli (sity wigzania) zalezy, jak
dlugo ziarna bedg uczestniczyé w dzialaniu. Przykladem tego typu organizacji
systemowe] s3 nasypy $cierne. Taka struktura organizacyjna tworzy system
organiczny. Pomigdzy elementami systemu wystepujg bowiem wigzi organiza-
cyjne, ktére wymagajg podejscia fenomenologicznego (pracy u podstaw), wyja-
$niajgeego: jak 1 dlaczego dana struktura jest skuteczna [81]. Zwicksza sig wice
stopien trudnosci w sterowaniu takim systemem o migkkiej konstrukeji. Jednak
— jak pokazuje praktyka — jest to wykonalne [113]. Ponadto (z prac prowadzo-
nych w zakresie zastosowania pola magnetycznego, elektrycznego lub specjal-
nych separatorow mechanicznych) podezas procesu wytwarzania narzedzi na-
sypowych wynika, ze mozliwe jest nawet ,,wlasciwe™ ukierunkowanie do pracy
ziaren jako elementéw roboczych [9].

Narzgdzia nasypowe wykonywane sg najczgsciel jako jednowarstwowe.
Wszystkie ziarna $cierne wykonujg prace skrawania 1 nie tworzg ukladéw re-
zerwowych. Nie mozna zatem wyrdzni¢ struktury niezawodnosciowo réwnole-
glej. Trwalos¢ takich narzedzi jest wige stosunkowo mala, bowiem po wykru-
szeniu si¢ ziamma z powierzchni czynnej nie jest ono zastepowane przez ziarna
z mizszych pozioméw (nie odbywa si¢ proces odnowy zdolnosci skrawnych).
W tego typu narzedziach podczas zadania obrébkowego (nadanego systemowi
operacyjnemu) pomigdzy ziarnem (Z), spoiwem (S) oraz podlozem (7)) wystgpu-
je tylko powigzanie szeregowe. Przy tego rodzaju powigzaniu prawdopodobien-
stwo wykonania pracy przez narzedzie (jego niezawodno$é R) jest iloczynem
niezawodng] pracy poszezegdlnych elementow [135]. Cheae wige zwigkszye
pewnos¢ wykonywania zadan przez to narzedzie nalezy podnosié jako$¢ kazde-
go z tych elementéw: ziarna Z, spoiwa S oraz podloza 7.

Wprowadzenie w konstrukcje systemowsg rezerwowych pozioméw robo-
czych (z ziaren lezacych glebiej) przenosi system na wyzszy poziom zorgani-
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zowania. Nowe pokolenia ziaren zastepuja te, ktére utracily swojg moc spraw-
czg 1 zostaly usunigte z czynnej powierzchni narzedzia. W takim przypadkuo
zmienia si¢ struktura orgamizacyjna: z plaskie) na przestrzenng. Przykladem
takiego dzialania jest konstrukcja tasmy Sciemej z ziarnami pecherzykowymi.
Wyrdzniajg sig one przestrzenng strukturg, w ktorej ziarna $cierne s naniesione
s3 na powierzchni pustej w srodku powloki sferycznej utworzonej przez spoiwo
ceramiczne lub Zywiczne. Narzgdzia takie charakteryzuja sig bardzo dobrym
samoostrzeniem si¢ [96]. Posiadajg juz bowiem zalgzki trzeciej (istotnej dla
dzialania narzgdzi éciernych) fazy, jakg sg wolne przestrzenie, czyli pory.

Narzgdzia, w ktorych pory sg integralng czgécia ich konstrukcji, tworza
strukture organizacyjng bardziej zlozong od poprzedmiej, dlatego przesuwaja
system na wyzszy poziom organizacji systemowej. Mozna powiedziee, ze jest
to system (pod wzgledem strukturalnym) typu €2, czyli calkowicie ukonczony.
Poniewaz wigzi systemowe budowane s wedlug praw mechaniki (dziatanie
wysokiej temperatury, nacisku itp.), dlatego tez ten typ systemu mozna okreslic
jako mechanistyczny. W praktyce odzwierciedla si¢ on przez konstrukcje spojo-
nych narzedzi sciernych. W tego typu narzgdziach kolejne warstwy elementar-
nych ukladéw ZS (ziarna 1 spoiwa) tworzg pokolenia zastepne, uaktywniane do
pracy podczas procesu obciggania. W yjgciu ogolnym warstw tych moze byc:
i=1,2,3..m, a w kazdej warstwie moze by¢: j = 1.2.3....n ukladéw elementar-
nych. Taka mieszang strukture systemu pod wzgledem niezawodnoéciowym
mozna okreslié jako réwnoleglo-szeregows. Przy tego typu powigzaniu elemen-
tow skladowych niezawodnos$é R calego ukladu wynika z polagczema niezawod-
nosciowego prawa iloczynu 1 prawa rezerwy [63]. Z analizy tych praw wynika, ze
pewno$é wykonania zadania przez spojone narzedzie $cierne (niezawodno$é R)
wzrasta wraz z iloscig m warstw ziaren §ciernych, vaktywnianych w procesie od-
nowy, maleje natomiast wraz z dhugoscig linii aktywnych ziaren $ciernych [135].

Regulacj¢ struktury organizacyjnej spojonych narzgdzi $ciemych, w celu
uzyskania okre$lonych wlasciwosci uzytkowych, rozpoczgto w USA na pod-
stawie patentu Howe 1 Martina z 1934 roku [40]. Opracowana przez tych auto-
16w zasada polegata na lintowe] zmiamie dozowanych skladnikéw, przy zacho-
waniu stalych udzialow objgtosciowych (ziarna V- 1 spoiwa V). Pozwolilo to na
regulacje trzeciego skladnika, tj. por V,, zgodnie z rownaniem:

V,+ Vy+V,=100% (6)

Do zobrazowamia strukturalnego powigzania pomigdzy tymi skladnikami
uzywa si¢ wykresu tréjskladnikowego. Ujmuje on linie statych wartosci udzia-
low objetosciowych skladnikow, wynikajace z powyzszego rownama. Ze wzglg-
du na rézne ograniczenia wytrzymaloéciowe 1 produkceyjne, w praktyce do pro-
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dukcji standardowych narzedzi Sciernych wykorzystuje si¢ jednak tylko okolo
10% mozliwych skltadéw recepturalnych — rys. 18 [47].
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Rys. 18. Model systemowego powigzania skltadnikow budowy 1 obszarow produkeiji
narzgdzi Sciernych [47]

Fig. 18. Model for system connection of structure components with abrasive tools man-
ufacturing regions [47]

W narzgdziach éciernych z konwencjonalnych $cierniw (elektrokorund, we-
glik krzemu) proporcje sktadnikéw dobierane sg z obszaru 1. Do narzedzi ze
scierniw konwencjonalnych oraz supertwardych (CBN), wykonywanych tech-
nologig prasowania na gorgco i na zimno, wykorzystuje si¢ sklady z obszaru 3.
Natomiast obszar 2, lezagcy u podstawy trojkata skltadéw (z porowatoscig bliska
zera) wykorzystuje si¢ przy recepturowaniu narzedzi ze spoiw ceramicznych,
prasowanych na gorgco, ze $cierniwami konwencjonalnymi 1 supertwardymi,
a takze narzgdzi ze spoiwem metalowym 1 Zywicznym. W zakresie $cierniw
konwencjonalnych 1 spoiw ceramicznych dobdr proporcji poszezegdlnych
sktadnikow realizowany jest w postepie arytmetycznym o réznicy ciagu ¢ = 2%
dla materialu §ciernego 1 @, =1,5% dla spoiwa. Ciag ¢ ; ma zapewnié uzyska-
nie odpowiedniej struktury §ciernicy N, za$ ciag ¢ odpowiedniej jej porowa-
tosci. Udzial objetosciowy por 7, okresla twardo$¢ narzedzia wedlug historycz-
nie ustalone) literowej skali Nortona (G.HL..).Tego typu system, dotyczacy
budowy narzedzi Sciernych ze spoiwami ceramicznymi, objety jest Polska
Normg (PN 71-59101) tabl. L
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Tabl. L. Tablica skladéw strukturalnych ceramicznych narzedzi sciemych
Tabl. I. Table of structural compositions of ceramic abrasive tools

Twardos¢ |G |H |I  |J |K |L [M [N [0 [P [Q [R |8

Nr V. Objetosciowy udzial por V,, [%]

f;gj”' [%0] | 46,5] 45 ] 43,5 | 42 [ 40,539 |37,5] 36 [ 34,5] 33 | 31,5[30 |285
N:y Objetosciowy udzial spoiwa V;  [%]
0 62 051 2 | 35| 5|65 | 8|95
1 60 1 | 25| 4 | 55| 7 |85 |10 11,5
2 | 58 5|3 45| 6 | 7.5 | 9 [10,5] 12 | 13,5
3 56 2 35 5 165 8 95 | 11 | 12,5 ] 14 | 15,5
4 54 2.5 4 5.5 T 185 | 10 | 11,5 13 | 145 | 16 | 17,5
5 52 3 4.5 6 | 7,5 9 110,5] 12 | 135 | 15 | 16,5 | 18 | 19,5
6 50 | 3.5 5 6,5 8 95 | 11 | 12,5] 14 | 155 | 17 | 185 | 20 | 21,5
7 48 | 5.5 7 8.5 10 | 11,5 | 13 | 145 16 | 17,5 19 | 20,5 | 22 | 23,5
8 40 | 7,5 9 | 10,5 | 12 | 135 |15 16,5 18 | 19,5 | 21 | 22,5 | 24 | 25,5
9 | 44 | 95 |11 | 12,5 | 14 | 155 | 17 | 185 20 | 21,5 | 23 | 24,5 | 26 | 27.5
10 | 42 | 11,513 | 145 | 16 | 17,5 |19 [20,5| 22 | 23,5 | 25 | 26,5 | 28 | 29,5
11 | 40 (13515 | 16,5 | 18 | 195 |21 [22,5| 24 | 25,5 | 27 | 28,5 | 30 | 31,5
12 | 38 | 155 |17 | 185 | 20 | 21,523 (245 26 | 27,5 |29 | 30,5 | 32 | 33,5

Tablica ta yymuje sklady recepturalne spojonych narzgdzi Sciernych ze spo-
iwami ceramicznymi i jest podstawg ich wytwarzania. Znajgc bowiem gestosé
uzytego ziarna §ciernego 1 spoiwa mozna wyznaczy¢ masy skladnikéw, ktore
nalezy uzy¢ do wykonania danego narzedzia [121]. Stosuje si¢ przy tym zasadg,
ze dla okreslone) struktury 1 twardo$ci narzgdzia Sciernego potrzebna jest taka
sama 1lo$¢ spoiwa, niezaleznie od wlasnosci wytrzymalosciowych uzytego ziar-
na $ciernego 1 spoiwa. W praktyce jednak wlasciwoécel eksploatacyjne narzedzi
ciernych zalezg w sposob istotny od typu uzytego spoiwa ceramicznego [136].

Obliczenia analityczne, przeprowadzone przez Opitza 1 Peklenika, wykazaly
oddzialywanie tak konstruowanej budowy narzedzi $ciernych na sily utwierdze-
nia ziaren $ciernych — jednego z najwazniejszych parametrow charakteryzujg-
cych strukturg organizacyjng systemu narzgdziowego SN. Wzrost sily utwier-
dzenia ziarna Sciernego moze by¢ osiggnigty na drodze zwigkszania objgtosci
ziarna, spoiwa lub jednego 1 drugiego skladnika razem [101].

W $wietle tych obliczen, na silg utwierdzenia ziaren §ciernych nie wpltywa
wielko$¢ poszezegdlnych por — liczy si¢ bowiem tylko ich udzial globalny. Wy-
kazano jednakze, ze wielkos¢ pojedynczego poru wywiera bardzo znaczny
wplyw na trwalo$¢ Sciernicy (a wige na sile utwierdzenia ziaren $ciernych).
[94]. Thumaczy si¢ to tym, Ze pory mogg petni¢ rolg koncentratoréw naprezen,
wykazujgeych tendencje do rozszerzania swego oddzialywania pod wplywem
przylozone sity. Wykazano, ze w przypadku tworzyw kruchych (jakimi sa
konwencjonalne §cierniwa 1 spoiwa ceramiczne) proces zniszezenia mostkow
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spoiwa nie jest warunkowany konieczno$cig osiggnigeia w calej jego objetosel
naprezenia o wartoéci teoretyczne] wytrzymatosci kohezyjnej (obliczenia Opitza
1 Peklenika). Wystarczy bowiem, ze naprezenie takie wystapi na odpowiednim
koncentratorze naprezen, typu Griffitha, by nastapit jego rozwd] w makropgknig-
cie, mimo ze nominalne naprgzenie nie przekracza wartosci krytyeznej [60].

Przy recepturowaniu narzg¢dzi $ciernych wedlug tabl. I zaklada sig réwniez,
ze struktura tych narzedzi nie zalezy od wielkodci uzytego ziarna éciernego.
Zarowno teoria [156], jak i praktyka [61] wykazujg jednak, Zze poglad taki nie
jest uzasadniony.

Nie wszyscy producenci stosujg tez recepturowanie skltadow narzedzi $cier-
nych zgodnie z wytycznymi ujetymi w tabl. I. Wykazano [121], ze konwencjo-
nalne narzedzia §cierne o spoiwie ceramicznym, wykonywane wedlug technolo-
gii firmy NORTON, majg przesunigcie udzialéw objetosciowych ziarna V; o 2%
w stosunku do ustalonych Polskg Normg. Przesunigeie to powoduje, ze przy
niezmienionym udziale objetosciowym spoiwa uzyskuje si¢ narzedzia o jeden
stopien twardsze niz u innych producentéw — rys. 19 [122].
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Rys. 19. Model réznic systemowych w budowie Sciernic ceramicznych réznych produ-
centow

Fig. 19. Model of system differences in structure of ceramic grinding wheels from vari-
ous producers

Jest to istotna roznica systemowa, ktéra moze prowadzi¢ do nieporozumien
podczas stosowania tych narzgdzi w praktyce przemystowe). Wszystko to wska-
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zuje na potizebe kompleksowych badan, pozwalajacych ustali¢ wplyw poszeze-
golnych skladnikéw budowy narzedzi $ciemnych na ich zachowania si¢ w warun-
kach eksploatacji. Jest to celem realizowanej pracy, a systemowe ujgcie rodzaju
1 typu badanych narzedzi przedstawiono na rys. 20.

RODZAJ

Scierniwa Narzedzia $ciernego Spoiwa

{___17- -#_ —_— =
Konwencjonalne Sciernice Ceramiczne |V
Spiekane (twarde) Segmenty Gumowe G
Supertwarde Oselki ZyWiczne B
Hybrydowe Trzpieniowe Szelakowe E

TYP

Scierniwa Sciemicy Spoiwa
- =L B = N —— ~. ="
Elektrokorund [99A Tarczowa plaska L Ceramiczne 1.2.3
szlachetny D> 100 mm szklane V 4.5,6,
Elektrokorund [95A . [
zwvkhy Malogabarytowa
Elektrokorund |CrA D < 100 mm Ceramiczne 1,2.3,
modyfikowany szklanokrys- | 4.5,6,
KOﬂmd SGA Ksztaltowa taliczne VH 7, .....
spiekany

Rys. 20. Systemowe ujecie narzedzi sciernych poddanych badaniom
Fig. 20. System presentation of abrasive tools subject to tests

Zdecydowano si¢ prowadzi¢ badania glownie na $ciernicach o scierniwach
konwencjonalnych i spoiwie ceramicznym. Sciernice tego rodzaju zajmuja do-
minujgcg pozycje na swiatowym rynku narzedzi Sciernych [149]. Dlatego wla-
sciwa ocena ich jakosci, prowadzaca w efekeie do racjonalnego wykorzystania,
zwlaszeza w procesach obrobki powtarzalne), ma istotne znaczenie ekonomicz-
ne. Podobne przestanki zadecydowaly o wykorzystywaniu écierniw modyfiko-
wanych typu SG. Sciernice z tego rodzaju materialéw charakteryzuja si¢ duza
trwalodcig, poréwnywalng do $ciernic z CBN, ale zdecydowanie nizszg ceng
[100]. Do pelnego wykorzystania wlasciwosci uzytkowych potrzebna jest jed-
nak prawidlowa ocena ich cech budowy [139].
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1.4. Jakos¢ jako szezegolna cecha srodka technicznego

Przejscie Polski w obszar gospodarki wolnorynkowej 1 dostosowywanie
krajowego rynku do standardéw Unii Europejskiej, stawia szczegdlne wymaga-
nia dotyczace jakosci produkowanych wyrobow. Wspdlezesne technologie
przemyslowe ksztaltowane sg bowiem pod naciskiem trzech trendéw: globali-
zacjl, standaryzacji oraz jakosci [16].

W kregu kultury $rédziemnomorskiej ,jakosé” zjawila si¢ jako kategoria filo-
zoficzna w ontologii. Uwaza sig, ze tworeg tego pojgcia byl Platon (427-347 pne),
ktory precyzowal 13 jako pewien stopien doskonatoséci, bedgcej niematerialnym
wytworem mys$li ludzkiej [147]. Pod wzglgdem etymologicznym jako$¢ jest
cistym thumaczeniem lacinskiego stowa qualitas, ktore zostalo wprowadzone
przez Cycerona. Stowo to okre§la whasnoéc, wlasciwosé przedmiotu. W wielu
jezykach stowo to zachowalo swoje pierwotne brzmienie — zblizone do lacin-
skiego pierwowzoru (np. w j. angielskim ,.quality”, w j. francuskim — ,.qualit”,
w J. niemueckim — ,.die Qualitit”, rosyjskim ,.kaczestwo”) [68]. Takze w slow-
niku j. polskiego istnigje stowo kwalifikowac, ktore oznacza: ,,zaliczaé do pew-
nych kategorii, okresdlac, oznaczaé jakosé czego$, oceniaé co§”. Na przestrzeni
ostatnich 50 lat pojgcie jakosci podlegalo jednak wielu zmianom. Byl okres,
kiedy dominowaly techniczne aspekty: niezawodno$é, funkcjonalnosé, zgod-
nos¢. Wspolczesnie natomiast nastaly czasy personalizacyi jakosci, budowania
relacji z klientem 1 dlugotrwalego partnerstwa [150]. Dazy si¢ wige do zawlad-
nigcia me tylko umystem klienta, ale takze 1 jego sercem — rys. 21 [140].

Funkcjonalnosg Satysfakcja

Stopien doskonatosci Niezawodnos¢ | 1 [Zgodno&é | [ Zachwyt ?
I + ] * 1 ' ] + 1 ' ] * 1 > *
427 p.nee. 1950 1960 1970 1980 1990 2000 rok

Platon

Rys. 21. Pojmowanie jakosci na przestrzeni lat
Fig. 21. Quality aspects within the space of years

Wspolczesnie, przy hiper-konkurencji, ktora nastala wraz z erg e-biznesu,
utrzymanie klientoéw staje si¢ gléwnym obszarem troski producentéw. Badania
dowodza, ze lojalnosé klienta mozliwa jest tylko wtedy, gdy jego satysfakcja
z produktu jest bliska doskonatosci [44]. O ile wige kiedy$ jakosé opisywala:

e jest w rzeczy doskonatosci”, to wspolczesna definicja odnost sig tylko do
doskonalosci tych cech, ktore interesujg okreslonego odbioreg — rys. 22 [141].
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Jakeos¢é rzeczy to stopien osiagniete) przez nie doskonatosci (Platon 427-347 p.ne.)

=

Wszystkie cechy wyrobu 1
Da¢

Swiadectwo

Jakos¢ Q

r , p— rawdzie
Te cechy, ktore spetniajg P
postawione wymagania

k
\Vi 1T

Jakeos¢ to stopien, w jakim zbior inherentnych cech (wyrobu, systemu, procesu)
spelnia wymagania klienta oraz innych zainteresowanych stron
(PN EN IS09000:2001)

Rys. 22. Zmiana paradygmatu jakosci
Fig. 22. Change in quality paradigms

Zgodnie z miedzynarodowymi ustaleniami (PN EN ISO 90002001 ,,Systemy
zarzadzania jakoscig. Podstawy 1 terminologia™) jakosé jest stopniem spelnienia
przez inherentne cechy wyrobu wymagan postawionych przez okreslonego od-
biorcg. W normie tej podaje sig¢ dalej, ze ,,inherentna™ oznacza przynalezna
(sama w sobie) 1 rozumiana winna by¢ jako cecha réznicujgca, nie nalezy przy
tym cech r6znicujgcych odnosié¢ do tzw. jakoscei technicznej, ale do wszystkich
korzysci, jakie dany wyrdb niesie odbiorcy. W takim, wspélczesnym, rozumie-
niu jakosci probuje si¢ polaczy¢ ideg Platona (427-347 p.n.e.), 17 ,jakosé kon-
kretnej 1zeczy oznacza stopien osiggnigte) przez nig doskonalosei”, z podej-
$ciem materialistycznym Artstotelesa (348-322 p.n.e.), ktory okreslat jako§é
jako ,.zespol swoistych cech odrézniajgeych dany przedmiot od innych przed-
miotéw tego samego rodzaju’ [31]. Niezaleznie jednak od podejscia, w kazdym
przypadku jako$¢ wymaga pewnego sadu warto$ciujgcego, zwanego oceng, by
»da¢ swiadectwo prawdzie™: ile jest w danegj 1zeczy dobra? W definiowaniu
jakosci kladzie si¢ bowiem nacisk na aspekt aksjologiczny, okreslajac jakosé
jako ,stopien” (dobra). Jednakze, problemy aksjologii nalezg do trudnych,
glownie z uwagi na subicktywizm systeméw wartosei 1 ich praktycznych zasto-
sowan [148].

Za pomocy kategorii wartosci wyraza si¢ relacje czlowieka oraz wchodza-
cych z nim w interakcje przedmiotéw 1 innych ludzi. W dzialalno$c1 konstruk-
tywnej (tworczej 1 wytworcze)) cztowiek ksztaltuje rzeczywistodé wedhlug przy-
jetego systemu wartosci, a nastepnie kontroluje swojg skutecznosc. Wynik tej
kontroli w sensie platofiskim jest nazywany jakoscig, natomiast wedlug koncepeji
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Arystotelesa — stanowi jedng z istotnych cech, umozliwiajacych badanie odmien-
nosci 1 podobienstwa przedmiotow ze wzgledu na ich wartosé [31]. Z potizeb
1 celow czlowieka (swoiscie pojmowanych) wynikajg specyficzne wymagania,
w stosunku do ocenianych wyrobow, pozwalajacych na spelnienie tych potrzeb.

Uzytkownik do realizacji swojej potrzeby wybiera wyréb, o ktérym sadzi,
ze spelni najlepiej jego oczekiwania (mniej lub bardzie) racjonalne). Stosuje
w tym wzgledzie okreslone kryteria wyboru, ktore sg czynnikami porzadkujgco-
warto$ciujgcymi, a ich podlozem sg jakies racje [136]. U podloza kazdej dzia-
falnosci ludzkiej, a inzynierskie] w szczegdlnosel, lezy jaka$ racja. Bowiem
kazdy racjonalnie myslacy czlowiek robigc co$, dazy do tego, aby wytwor jego
dziatania byt dobry — czyli wysokiej jakosci. Cos jakosciowo ,,dobre” opiera sig
na warto$ci. Warto$¢ za§ wynika z sadu wartoSciujgcego, nazywanego oceng.
Podstawa wlasciwe] oceny sg przyjgte kryteria, a podlozem kryteridw sg wla-
$nie racje, czyli punkty widzenia. Po ustaleniu odpowiedniego wzorca, sama
ocena jest juz algorytmem decyzyjnym rys. 23 [141].

<oema >

KRYTERIA
L RACJE J
v
ZC ZF V4
Zarzadzanie przez cele Zarzadzanie przez fakty| |[Zarzadzanie procesowe

Ocena jakosci to zespol badan, podejmowanych w celu wyznaczenia
dodatnich lub ujemnych cech przedmiotu oceny

Rys. 23. Zwigzki przyczynowo-skutkowe przy ocenie jakosci
Fig. 23. Casual-effect connections at quality assessment

Z punktu widzenia prakseologii wyrdéznié tizeba co najmniej trzy racje: ce-
lowosei technicznej (ZC), informacyjng (ZF) 1 podejscia procesowego (ZP).
Zlozenie tych racji w calosé, przy postepowaniu ocenowym, nazywane jest
analizg kwalitonomiczng 1 daje kompleksowy oceng jakosci danego wyrobu
[67]. Analiza ta zmierza do badania jakosci przez ilosciowe okreslanie stanow
wybranych kryteriéw, a jej podstawowe etapy s3 analogiczne do podstawowych
ctapdw procesu sterowania. Pozwala to na interpretowanie jej jako sterowania
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kwantyfikacyjnego [69]. W podejéciu tym chodzi wige nie o jakoée, ale o ,.zna-
czenie jako$ci”. Pojecie to okreéla, Ze jest ,ktos” (jakis podmiot), dla ktérego
ten §rodek ma okre$long ,.dobro¢” (wartosc) ze wzgledu na ,.co$” (kryterium).
Przyczyng wielu niepowodzen produkcyjnych bywa jednak wadliwe rozumienie
tego, co stanowi ,,dobro” dla danego czlowieka [71].

W odniesieniu do érodkéw technicznych definiuje sig ,,dobro” jako czyn —
dzialanie wlasciwe dla danego przedmiotu, racjonalne z punktu widzenia logiki
1 stuzace czlowiekowi [71]. Ale juz ponad 300 lat temu Baruch Spinoza (1632 —
1677) pisak: ,rzeczy same w sobie nie s3 ani dobre, ami zle. Jedna 1 ta sama
rzecz moze by¢ bowiem jednoczesnie dobra i1 zla, a takze obojetna. Stajg sig
dobrymi, gdy przynoszg ludziom pozytek, ztymi gdy mu szkodzg. Dobro 1 zlo
wyrazajg jedynie stosunek czlowicka do przedmiotu, nie stanowig zatem ich
obicktywnych cech.” [148]. Zatem jakos¢ okreslonego wyrobu jest wartoscig
wzgledng 1 zwigzang zaréwno z cechami jak 1 z przeznaczeniem tego wyrobu.

Potencjalny nabywea danego wyrobu ocenia go jako pewng caloéé — nie
kupuje jednak cech danego wyrobu, ale pozytek (korzys$¢), jaki z niego bedzie
mial. To, czym ten wyrdb jest, jak dziala, jest dla niego wazne tylko o tyle, o ile
te wlasnie cechy odpowiadajg na nastgpujgce pytanie: ,,w jaki sposdb to moze
mi pomoéc w rozwigzaniu okreslonych problemoéw [63]. Licza si¢ wige dla niego
potrzeby, ktore moze zrealizowaé przez nabycie danego wyrobu 1 s3 to zarowno
potrzeby funkcjonalne, jak 1 niefunkcjonalne — rys. 24 [140].

Oczekiwania nabywcey

¥
v i
Potrzeby funkcjonalne Potrzeby niefunkcjonalne
Y
Y Li
Cechy zwiazane Cechy zwiazane
z eksploatacja z dyspozycyjnoscig Image EStetyka
— Funkcje uzytkowe — Niezawodnosc
— Ekonomia uzytkowania — Naprawialnosc
— Komfort uzytkowania — Gwarancja

Rys. 24. Pojmowanie jakosci przez nabywcee wyrobu
Fig. 24. Buyer’s approach to product quality

Wszystkie te potrzeby skladajg sie w glowie potencjalnego klienta na obraz
jakosciowych oczekiwan w stosunku do danego wyrobu 1 tego poszukuje on na
rynku. Swiadomie lub nie zadaje sobie pie¢ on pytan, ktore okreSlaja pigé
aspektow postrzegania przez niego jakosci [44]:
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Czego mogg oczekiwaé kupujac produkt? — specyfikacja wyrobu lub ustugi.
Czy to jest to, czego si¢ spodziewam? — zgodnos¢ cech wyrobu z ich opisem.
Czy przez caly czas spelnione bedg moje oczekiwania? — niezawodnos¢.

Ile muszg zaplaci¢? — czyli poréwnawcza warto$¢ produktu,

SN

Kiedy to dostang? — termin dostawy,

Na kazdy wyréb sklada sig duza liczba cech jakoéei. W zaleznosei od po-
trzeb inne wlasciwosci wyrobu moga by¢ istotne dla réznych uzytkownikow.
Nalezy tez pamigtaé, ze ,.cechy 1 wlasciwosei wyrobu nie s3 pojgciami statycz-
nymi 1 podlegaja zmianom wraz z uptywem czasu™ [20].

Biorgc powyzsze rozwazania pod uwage 1 wychodzac z przestanki, ze defi-
nicja, w sensie opisowym nie powinna okre§la¢ miary (stopnia) tego ,.czegos”
ale samg ceche (wlasciwoéd), pozostawiajac jednoczednie swobode w zakresie
wyboru miary 1 wskaZznika oceny, proponuje si¢ okreélenie:

wJakosc jest to zdolnosé obiektu do wywolania satysfakcyi u odbiorcy”.

Tak sformulowana definicja zgodna jest z postulatami E. Deminga o uwzgled-
nianiu czynnika psychologicznego w tworzeniu systeméw jakosci [74]. Moze
by¢ zakwalifikowana do psychologicznej teorii wartosci [31].

Z takiego podejscia wynika, ze jakos¢ nie jest ani w samym wyrobie, ani
w odbiorcy. Ona jest tym co lgezy (integruje) w jedng calosc: wytwdr technicz-
ny 1 wytwor spoleczny (czlowieka oraz jego potrzebe). Jest warto$cig wzgledna,
bowiem jezeli zmiem si¢ ktorykolwiek z tych elementow, zmieni sig tez 1 jakosé
ocenianego wyrobu. Aby mowié o jakosct musi wige byé zardéwno materia
(obiekt) o odpowiednim potencjale sprawczym Q. jak 1 czlowiek ze swojg §wia-
domoscig wzorca (D) tego, czego oczekuje. Dopiero ocena poréwnawcza daje
stopien zgodnosci z: tego ,,co jest”, 1 tego: ,.co ma byc”, czyl:

Q=z-D (7)

Jako$¢ powstaje zatem z poréwnania ze wzorcem D (ktory moze byé: rze-
czywisty D,, teoretyczny D; lub umowny D,), 1 zmierzy¢ jej nie mozna. To, co
si¢ daje zmierzy¢ — nie jest jako$cig, ale iloscig. Mozna co najwyzej okreslic
natezenie pewnych ,,inherentnych wlasciwoséci”, ktore beda wzigte pod uwagg
przy ocenie i okresla potencjal sprawczy (Q) obiektu dla danego dziatania.

Doswiadczenie ,satysfakcej”™ przez uzytkownika jakiego$ wyrobu jest skut-
kiem wielu bodZcow, zwigzanych zardwno z samym wyrobem, jak 1 okoliczno-
sciami jego ,,odbioru” (znaczeniem danego subobszaru jakosciowego). Jezeli
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przyjaé, ze ocena jako$ciowa w danym subobszarze (7) wynosi k;, a znaczenie
tego subobszra dla odbiorcy wyraza si¢ waga a;, to jakos¢ obiektu moze okreélac
w takim przypadku pewien syntetyczny wskaznik, nazwany np. ,.Indeksem
Satysfakcji Odbiorcy Qrso”

Q.[S@ = k_;a‘_? o k‘ga_? 24 T + kﬁan (8)

Wskaznik O przedstawia, ujgte w sposdb unormowany, to, ,,co jest istot-
ne’” w danym wyrobie (materia) 1 to, co si¢ ,liczy” dla danego uzytkownika
Obrazuje zatem pewien stopieni zdolnosci jakosciowej danego wyrobu.

Przyjgcie jakoscer jako ,zintegrowanej calosci” wigze si¢ ze zmiang sposobu
mys$lenia — przejéciem od widzenia czesei do widzenia systemowego. Przy ta-
kim podejéciu do jakosci oprocz zrozumienia ,struktury statyezne;” (subobszary
1 wagi), niezbedne jest zrozumienie ,.struktury dynamicznej. Struktura ta jest
efektem procesu transformacji stanéw jakosci. Odbywa si¢ ona w sferze §wia-
domoéci 1 dotyczy przewarto$ciowania kryteriow oceny. Przewarto$ciowania te
wynikajg z ré6znych priorytetow na poszezegolnych etapach zycia wyrobu rys.
25 [136].

A 1 A

R

0,=b-at Uszkodzenie
kryterialne (k)

obciazenie

*
Wartosciowanie | Projekt. ~ Wytwarz. Ekploatacja T Py t
1 i

|Pr0f11 Sensurycznyl | Profil techniczny | § | Profil uzytkowy | g

Rys. 25. Model transformac)i stanéw jakosci
Fig. 25. Model of quality state transformation

Na rynku danych wyrobow ustala si¢ pierwszy aspekt jakoéciowy, ktory
moze by¢ okre§lony jako jakos§¢ rynkowa Q,. Okresla subobszary oceny jako-
$ciowej 1 ich wagi dla danego odbiorcy. Jakos¢ jest wynikiem postrzegania
zmystowego (profilu sensorycznego) 1 zalezy w duzym stopniu od obiegowe)
opinii 0 wyrobie. Zdobyta opinia ,.dobrej firmy” lub ,.dobrej marki” staje si¢
dominujgcym elementem sensorycznego profilu wyrobu [44].
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Przejscie wyrobu na kolejny etap realizacyjny transformuje profil senso-
ryczny jakoéci na profil techniczny, ktéry ma dwie skladowe: jakoéé typu (pro-
jektu) Q) oraz jakoé¢ zgodnosci (wykonania) O,

Jakos¢ projektowa Op jest zbiorem wartoéct tkwiace) w rozwigzaniach kon-
strukcyjnych, wynikajacych z konkretyzacji potrzeb odbiorcy, 1 stanowi o klasie
wyrobu [31]. Klasa okreéla potencjal sprawczy danego wyrobu jako srodka
technicznego 1 wynika z r6znicy migdzy ustalonymi w dokumentacji wlasciwo-
sciami uzytkowymi dla danej grupy wyrobow, W zaleznosci od klasy wyrobu
moze on mie¢ wyzszg lub nizsza przydatnosé uzytkows, a tym samym wyzsza
lub nizszg wartosc.

Wystgpowanie procesow losowych w trakcie wytwarzania powoduje zroz-
nicowanie jako$ciowe cech budowy. Ustala sig¢ tym samym warto$¢ dodana,
zwana jako$cig wykonania Q,,. Ten aspekt transformacyjny jakosci okresla sto-
pien jednorodnosei ,.,inherentnych’ cech w partii wyrobéw o tej samej charakte-
rystyce. Im wigksza zgodnoé¢ uzyskanych wynikow z normg lub wzorcem, tym
wyzsza wartos¢ dodana. Im wigksza zgodnodé uzyskanych wynikéw z normg
lub wzorcem, tym dany proces charakteryzuje si¢ wigksza wydolnoscig (zdol-
noscig jakosciowy) [145].

Calkowita zgodnoé¢ z normami, standardami, lub pisanymi wymaganiami
wysokiej klasy nie musi oznaczac, ze wyrob jest najwyzszej jakosci. Moze bo-
wiem nie spelnia¢ oczekiwan nabywcow, czyli nie mie¢ jakosci eksploatacyjnej
(by¢ przydatnym do niczego). Zwerylikowaé to mozna jedynie w trakcie uzyt-
kowania, gdzie ksztaltuje si¢ jakos¢ eksploatacyjna (uzytkowa) Q.. Miernikiem
wartosci dodanej tego aspektu jakosei jest przede wszystkim: skutecznosé, trwa-
toé¢ 1 niezawodnos$é [20]. Wartoéei tych miernikéw moga byé zatem wykorzy-
stywane do ustalenia indeksu Q.

Wystepujace procesy zuzycia powodujg jednak zmnigjszanie si¢ wartosei
tych miernikéw, a tym samym jakosci eksploatacyjnej .. W momencie prze-
kroczenia wartodci krytycznych okreslonych kryteriow nastepuje calkowita
utrata przydatno$ci wyrobu do eksploatacii. tym samym jako$¢ osigga swoj stan
zerowy. Oznacza, ze wyrob wyczerpal swéj okres trwalosei T 1 bedzie niesku-
teczny w dzialaniu. Konsekwencja tego stanu jest albo jego zlomowanie, albo
przywrocenie pierwotnej wartosci poprzez proces odnowy. Jezeli podany jest
czas wykonania okreslonego zadania (f,), to z odniesienia go do trwaloéci na-
rzedzi T, (liczonej ze wzgledu na okreslone kryterium) mozna szacowaé pew-
no$¢ wykonania danego zadania przez parti¢ narzedzi o okreslonej charaktery-
styce. Wlasciwym narzgdziem ku temu jest teoria niezawodnosei [4].

Ogolnie rzecz biorge, zadanie operacyjne zostanie wykonane, jesli spetnia-
ny jest warunek 7, 2¢ . W przeciwnym wypadku zadanie nie bedzie wykona-
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ne, co tworzy problem techniczny. Aby go rozwigzaé, nalezy przeanalizowac
model opisujgcy funkceje jakosci uzytkowej Q..

W przypadku narzgdzi sciernych elementem podlegajagcym procesom zuzy-
cia, pod wplywem zmiennych obcigzen Qg(1), jest ziarno $cierne o odpornosci
wewnetrzne] Q.(1). Ziarno to moze ulec uszkodzeniu naglemu (jesli nastapi
przekroczenie wytrzymalosci dorazney lub $cieraniu si¢ do czasu ty (osiggnigcia
okreslonego kryterium zuzycia. Uszkodzenia ziaren sg zdarzeniami losowymi,
bowiem zaréwno wartoéci obcigzen sg losowe, jak 1 odpornosé wewnetrzna
ziaren tez jest losowo zmienna [8]. W ogdlnym podejéciu wartosé funkeji Q,(2)
moze by¢ opisana modelem liniowym o postaci O, = b - at, gdzie ,,.b” jest stalg
zalezng od jakosci technicznej (O, + O,), natomiast wartos¢ ,.a” jest stalg mate-
riatlowy 1 okresla intensywnosé proceséw zuzycia w tym materiale [135]. Zmie-
niajgc wartosci tych skladnikoéw mozna wplywaé na rézny czas pracy ziaren,
a tym samym na trwalo$¢ $ciernicy — rys. 26 [135].
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Rys. 26. Model dzialan zwiekszajacych niezawodnosc:

a) zmiang intensywnoscl zuzycia, b) przez zmiang jakosci techniczne)
Fig. 26. Model of actions to increase reliability:

a) by change in wear rate, b) by change in technological quality

Rzeczywistg postac opisu procesu uszkadzania si¢ narzedzia mozna uzy-
skaé przeprowadzajac odpowiednie badania. Na opis ten bedg sig skladaly licz-
by, wynikajgce z wartosci przyjetych wskaznikow oceny [102]. W kazdym
przypadku wskazniki te s3 zwigzane funkcyjnie z trwalodcig 7" danego narze-
dzia. W przypadku eksploatacji zbioru jednakowych narzedzi (procesy powta-
rzalne) parametr ten jest warto$cig losowa, a tym samym losowg wartoscig jest
jakos¢ uzytkowa Q.. Jej ocena sprowadza si¢ wige do oceny dzialania, w ktore
uwiklany jest dany $rodek [159]. Dzialanie to jest uzaleznione od uktadu powig-
zan systemowych [149]. Powigzania te w opisic matematycznym wyrazane sg
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przez funkcje niezawodnosci R [4]. Funkcja niezawodnoscei, jako cecha proceso-
wa okreslana prawdopodobienstwem, jest wicc logiczng podstawg wyznaczania
stopnia przydatnoséci danego $rodka technicznego do wykonania postawionego
zadania. Tym samym jest miarg jakosci, czyli zdolnoéei danego wyrobu do
spelniania postawionych wymagan.

1.5. Model systemowej oceny jako$ci narzedzi Sciernych

Narzgdzie $cierne — jako §rodek techniczny — jest obiektem zadaniowym.,
Oznacza to, ze projektowane 1 wykonywane jest do okreslonego zadania 1 ukla-
du obrobezego. Mowige inaczej, stanowi element pewnej zorganizowanej calo-
sci, nakierowane) na okreslony cel, czyli systemu. Z tego tez wzgledu do oceny
jakosdei tego typu obiektéw uprawnione, a w istocie rzeczy najbardziej shuszne,
jest ujgcie systemowe [141].

To, czy dany obicekt jest dobry czy zly, zalezy nie tylko od jego cech (istot-
nych), ale takze od tego: jakie sg wymagania, kto je stawia, kto 1 jak wykonal
ten przedmiot? itp. Mowigc jezykiem systemowym: od elementow tworzacych
system 1 sprz¢zen migdzy nimi. Podkreéla to wyraznie L. Dwilinski sformuto-
waniem: ,jakos$¢ obiektu technicznego mozna oceni¢ stosujge oceny syntetycz-
ne uymujgce zachowanie si¢ obiektu w systemie — oceny takie nie mogg byc
przenoszone na obiekty wystepujace poza systemem. Oceny syntetyczne wyni-
kajg z funkcyi obicktu i nie moga by¢ stosowane niezaleznie od nich™ [20].

Jeszceze dobitnie) stwierdzal to E. Deming, tworca wspolezesnego zarzgdza-
nia jakosceig, ze: ,,nie ma czego$ takiego jak prawdziwa wartos¢. Sa tylko wyni-
ki okreslonej procedury” [74]. Z tego wynika, Zze kategorie cechy 1 jakoéei mozna
(1 nalezy) odnosi¢ do wszystkich sktadnikéw ukladu dziatania, bowiem jako$¢ nie
istnieje w przedmiocie. Jakoé¢ — to cecha przypisana systemowi rys. 27.

Cechy inherentne systemu dzialania

Zadanie [;—*] Srodek techniczny [—* Wyniki

N I

Rys. 27. Model jakosci jako cechy przypisane) systemowi
Fig. 27. Quality model as system feature

Ocena jakosci Q to zbior elementéw zmierzajacych do sformutowania sadu
wartosciujgcego co do stanu zdatnosci okreslonego narzgdzia éciernego w przy-
jetym systemie dziatania. O jakosci obiektu w systemie (cel badania) mozna
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wige mowie, gdy sie bierze pod uwage przypisane mu wymagania 1 oczekiwa-
nia oraz jego wlasno$ci inherentne, okreslajace jego potencjalne zdolnosei do
spelniania tych wymagan. Celem analizy systemowej jest zatem ustalenic mo-
deli matematycznych wigzacych dane na wejéciu (zadanie) 1 wyjéciu z systemu
(wyniki). Dane te sg niezbgdne do symulacyi 1 dzialan doskonalgcych system
[21]. Strukturg postgpowania w tym zakresie przedstawiono na rys. 28.

Jako$¢ Qe <:|| Y

wiedzy

Eksploatacja Ij

d=min[d(Y,Y*)] ¥

) Projekt systemu

: Model NS i—m Wykonanie NS |—m{ Jakosé Qw

Rys. 28. Model analizy systemowe] przy ocenie jakosci narzedzi sciernych
Fig. 28. Model of system analysis at quality assessment of abrasive tools

Poczatkiem procesu dzialan jest okreslona potrzeba, wyznaczajgca zadanie.
Do realizacji tego zadania budowany jest odpowiedni system operacyjny, w kto-
rym wystepuja dzialania organizatorskie 1 dzialania robocze. Dzialanie organi-
zatorskie polega na wstgpnym doborze charakterystyki techniczne) narzgdzia
(jako modelu '*) do postawionych zadan oraz przyjetego systemu operacyjne-
go. Realizujac dzialanie systemowe spelnia si¢ warunek d; = min[d(¥,Y )], czyli
poszukuje takiego stanu, aby réznica pomigdzy wzorcem (Y') dotyczacym da-
nej uzytecznosel, a jego warto$cig rzeczywisty byta jak najmniejsza. Potencjal-
ng jakos¢ ,typu” (projektowana Q,) mozna okreslic przez podanie zbioru para-
metréw modelowych (X*) w postaci charakterystyki technicznej. Parametry
tego zbioru podczas procesu wykonania narzg¢dzia stajg si¢ wartodciami loso-
wymi. Najwazniejsze z nich sa badane 1 okreélajg jakos¢ wykonania Q,,. Winna
by¢é ona mierzona, bowiem stanowi wielko$¢ wejsciowg (X) procesu obréobki.
W procesie eksploatacji dokonuje si¢ transformacja jakosci wykonania narzgdzia
na jego jakos¢ uzytkowg Q. opisywana zbiorem wiclkosci wyjéciowych ()
W systemie szukamy rozwigzania maksymalizujgcego uzytecznosé O, = f(O,).
Podstawowym modelowania systemowego jest wige dostarczenie modeli poste-
powania w postaci syntetycznych wskaznikow (miernikéw) jakosci, ktore spet-
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niajgc warunek formalnej poprawnosci dawalyby merytoryczne uzasadnienie
dzialan doskonalacych jakosé produkeii. Patrzace systemowo, dzialania te mozna

podzicli¢ na trzy rodzaje — rys. 29.
I KOREKCYJNE
Poprawka na
konkretnym wyrobie

Likwidacja
skutku

Dzialania doskonalace
jakos¢ produkeji Q

ZAPOBIEGAWCZE

Poprawka na
konkretnym systemie
| KORYGUJACE |
\4
Likwidacja Poprawka na
przyczyny konkrctnym procesie

Rys. 29. Model systemowy dziatan doskonalgcych jakosé produke)i
Fig. 29. System model of actions improving quality of manufacturing

V

Dzialania korekcyjne maja na celu wyeliminowanie zaistniale) niezgodnosei
jakosciowej na konkretnym wyrobie. W przypadku narzgdzi $ciernych bedzie to
np. ich obcigganie, przywracajjce ich poczagtkowe wlasciwosel uzytkowe.

Dzialamia korygujgce dotycza zmian jako$ciowych w calym procesie, np.
zmiana parametréw obrobki, prowadzaca do zmniejszenia zuzycia narzedzia.

Dzialania zapobiegawcze dotyczz; zmian przedprocesowych w systemie 1 ma-
ja likwidowaé przyczyne, a nie skutek zaistniale] odmiennoéci. Opierajg sig
wigc na przyjeciu okre§lone; strategii postepowania, prowadzace) do zapewnie-
nia przez system okreslonej jakosci.

Wyeliminowanie bledu (dzialanie korygujgee) lub niezgodnosci w jakims
procesie (dzialanie korekcyjne) nie stanowi jednak udoskonalenia, lecz tylko
przywrocenie stanu normalnego. Likwiduje bowiem skutek, a nie przyczyne.

Dzialania zapobiegawcze to wykrywanie potencjalnych zaklocen 1 dopro-
wadzenie do tego, aby one w ogole nie wystgpily. Ten rodzaj dzialan projako-
sciowych nalezy wige uznaé za najbardzie) wlasciwy 1 dlatego stat sig celem
prowadzonych badan.

W ujeciu systemowym istnieje kilka pozioméw wyjasniania zachowania si¢
kazdej ,,zorganizowanej” catosci. W pewnym sensie wszystkie one sg prawdzi-
we, ale uzyteczno$¢ ich dla opisu danego dziatanmia jest zréznicowana. Najwyzszy
rangg jest system operacyjny, a jego elementy mimo tego, Ze tez s3 ,,zorganizo-
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wanymi calosciami”, traktowane sa jako ,,podsystemy”, ktorych wewngtrzna
struktura jest projektowana ze wzglgdu optymalny cel dzialania systemu nad-
rzgdnego. Przy ustalaniu ocen jakosciowych narzedzia Sciernego istotne zna-
czenie ma wige porzgdek dziatan: od whasciwosci do wihasnosei, od osiggow
eksploatacyjnych do cech konstrukcyjnych.

W analizach systemowych dotyczacych jakosci zaleca si¢ branie pod uwagg
o$miu zasad postepowania metodycznego [31]. Zasady te, po opracowaniu wla-
snym, pokazano w sposob graficzny na rys. 30.
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Rys. 30. Model podejscia metodycznego przy systemowe] ocenie jakoscl
Fig. 30. Model of methodological approach at system quality assessment

Na zasadach tych oparta zostala koncepcja metodyczna realizowanych ba-
dan. Ich zamierzeniem jest identyfikacja okres§lonego aspektu jakosci §ciernic
ceramicznych na podstawie wartosci wyodrgbnionego kryterium.

Systemowo rzecz biorge, jakos¢ jest przestizennym rozkladem natezenmia r6z-
nych racji, ktore sg podstawg oceny wiclokryterialnej. W dzialalno$ei technicznej
1 naukowej racje winne by¢ wyartykulowane w postact definicji operacyjnych,
ktore obejmujg: metodg badania, kryteria 1 decyzjg. Kryterium wige nie jest trafne
lub nietrafne (dobre lub zle); jest jedynie z gory ustalong reguly. [74]. Ze stawia-
niem wymagan w postaci kryteriow laczy si¢ $ciéle potizeba ich kontroli, a wige
potrzeba okreslania stopnia ich spelnienia, czyli okreslania poziomu jakosei. Po-
ziom ten jest standaryzowany wskaznikiem Qg zaleznym od przyjete; metody
badania 1 zestawu kryteriow. Podjecie decyzji operacyjne) (funkcja optymaliza-
cyjna prowadzonej analizy) umozliwia jednak nie sama warto$é liczbowa tego
wskaznika, ale znajomos¢ charakteru funkcji wartosciujgeey cechy kwantytywne.
W tym zakresie wyrdznia si¢: maksymanty, minimanty 1 nominanty [31].
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Ogolnie biorgc subobszary jakoéciowe, wyznaczajace okreslony punkt wi-
dzenia (racj¢) mogg byc zwigzane z: przeznaczeniem, wykonaniem, uzytkowa-
niem, ekonomikg 1 doznaniowym oddziatywaniem na czlowieka [69].

7 zestawu uniwersalnych kryteriow waznosci do analizy kwalitonomicznej
$ciernic winne by¢ wykorzystywane (jako szczegélnie wazne) nastgpujace kry-
teria [68]:

1. Bezpieczenstwo (B)— dotyczace zycia lub zdrowia cztowieka,
Skutecznosc (S) — informujgce o wlasciwym spelnianiu danych zadan,
Niezawodnosc¢ (N) — informujgce o pewnosci wykonania tych zadan,

Korzysc (K) — informujace o osigganych korzysciach lub efektach,

Do W

Wadliwosc (W) — informujace o stopniu zgodnosci z zalozeniami

Wymog bezpieczenstwa (B) jest poza dyskusja. Kryterium to dotyczy cech kry-
tycznych kazdego urzadzenia 1 muszg by¢ one bezwzglgdnie spelniane [17]. Pozo-
stale kryteria tworzg zbior wymagan okreglajgeych jakodé uzytkows, czyl jakosé
z punktu widzenia satystakcji odbiorcy. W konkretnym przypadku mogg byé za-
chowane te, ktore sg istotne dla prowadzonej analizy. Istotnosc ta moze by¢ ustalona
np. na podstawie zasady 20/80. Zasada ta, oparta na ustaleniach V. Pareto glosi, ze
w ,.kazde) calosci zwykle 80% skutkow jest wynikiem 20% przyczyn 1 odwrotnie™
[66]. Zatem nie jest celowe rozbudowywanie analizy jakosciowe] wyrobu o oceny
z duzego zbioru czynnikow jakosciowotworezych. Z zalozen systemowych wynika,
ze powinno si¢ uwzglednma¢ minimum 3 takie subobszary —rys. 31 [140].

iy - ; :
Natezenie oddzialywania

Kk, danego subobszaru jakosci
k,
1 k QISO %éks Zz = k
it I max
%‘& 5 is

Rys. 31. Model miary jakosci w ujeciu systemowym
Fig. 31. Model of quality measurement at system approach

Stosunek pola O, objetego zestandaryzowanymi (dla danego dzialania)
kryteriami jako$ei (%), do pola D, wynikajgcego z wzorcowych wartoéct tych
kryteriow (; n4:), okreéla stopien z, bedacy miarg systemowe) oceny jakosei:
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z= Omo (9)

D

Jezeli wybrane kryteria jakosci (k) wyrazone sg w roznych mianach, to naj-
pierw trzeba je sprowadzi¢ na jedng wspolng skale. Postgpowanie w tym zakre-
sic jest znane, zwlaszeza z prac R. Kolmana [68]. W odniesieniu do narzedzi
$ciernych zostalo przedstawione w pracy autora [132].

Stosujae podejscie procesowe, nalezy jednak wziaé pod uwage kinetyke zmian
jakosciowych, czyli zdarzen polegajagcych na pojawianiu si¢ lub znikaniu okreslo-
nych cech [20]. Zmiany te sa uwarunkowane przyczynowo 1 majg swojg dynamike
w cyklu produkeyjnym, dlatego tez w kwalitologii wyodrebma si¢ okreslone aspek-
ty jakosei (p. rys. 25). Przeslanka do ustalama tych aspektow jest faza procesu
przemian cech kwantytywnych, ktérym podlega badany przedmiot. W kazdej z tych
faz wystepuje inna grupa probleméw jakosciowych, wymagajacych odrebnej anali-
zy [31]. Proces produkeyjny jako system przebiega dzigki wspdlpracy tych podsys-
temow, nazywanych funkcjami. Zaklécenia w pracy jednego z podsystemdéw
wplywajg na zaklocenia calego systemu [79]. Biorge to pod uwage, w prowadzone;
analizie niezbgdne bylo wyréznianie podsystemow dla poszezegélnych faz cyklu
istnienia badanego obicktu. Dzicki takiemu ujeciu otizymano wielowymiarowosé
jednej rzeczy, czyli spéjny wizerunek zagadnienia badawczego —rys.32.

v
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Rys. 32. Charakterystyka systemow fazowych narzedzi $ciernych
Fig. 32. Characteristic of phase systems of abrasive tools



52 Rozdz. 1. Modele systemowe obiekin badan

Najnizszy rangg jest system elementarny $Z, tworzony na poziomie mate-
rialowym: ziarna $ciernego (Z) 1 spoiwa (S). Jego wlasnosciag inherentng jest np.
sktad krystalograficzny tych materialéw, a przypisang (wynurzajacy sig ze
struktury krystalograficzne)) jest okreslona stala materialowa, np. modul spre-
zysto$ci wzdluznej £ (Younga) [105].

Do fazy konstruowama (projektowamnia) narzedzia przynalezny jest system na-
1zgdziowy SN. Cechy inherentne tego systemu (twardos¢, struktura) sg konse-
kwencja wyboru okreslonego skladu recepturalnego, a cecha przypisang jest ty-
piczno$é narzedzia. Przyymuje si¢ przy tym, ze ,typicznos¢” dotyczy struktury
przedmiotowej, ktorg tworzy $wiadomosé w przeplywie intencjonalne; syntezy
projcktowe) [41]. Projekt okreslone) struktury wewnetizne] obicktu jest jednak
tylko modelem (intencjg) przedsigwzigeia, majacego si¢ urzeczywistni¢ w przy-
sztoscl, Typicznosc strukturalna staje sig wige swego rodzaju medium z wpisanym
komunikatem o intencjach projektanta, dotyczacych jakodci typu O,. Miedel sig
w niej swego rodzaju ,,wigzka” wlagciwoscei technicznych, uzytkowych 1 ekono-
micznych. G. Nadler, autor modelu ,,idealnego wzorca”, postulue, aby w kazdym
rozwigzaniu projektowym problemu busole stanowil teoretyczny system idealny,
ktorego kryteriami sg: mimmum kosztéw, niezawodno$é, prostota, réwnomier-
nos$¢, regularnosc dzialania, lub optymalna realizacja postawionych zadan [90],

W fazie wytwarzania idea konstrukcji narzedzi zostaje zamieniona w czyn.
Do opisu zwigzkow przyczynowo-skutkowych w te) fazie potrzebny jest system
wytwarzania SW. Celem istnienia tego systemu jest produktywnosc. Jego ce-
chami wlasnymi (inherentnymi) sg: typicznos$¢ strukturalna wytwarzanego na-
rzgdzia, wydajnosé oraz udzial czynnikéw losowych. U Zrédet losowosei lezy
w duzej mierze losowo$¢ cech samego ziarna $ciernego, spoiwa oraz duzy
udzial czynnikéw przypadkowych procesu wytwarzania [122]. Stopien wadli-
wosci wytwarzanych wyrobow jest podstawg okreslenia jakosci wykonania Q.
Ten aspekt jakosci dotyczy wiec jednorodnosci wyrobow wytwarzanych w da-
nym procesie 1 opisuje wydolnosé jakosciows tego procesu.

Jakos¢ typu O, 1 jakoé¢ wykonania O, s3 kategoriami kwantytatywnymi
formalnie rozlagcznymi [44]. Fakt ten wykorzystuje si¢ do celow analitycznych,
budujge okreslone normy jakosci [56]. Niedostatki jakosci typu tylko w nie-
wiclkim stopniu mogg by¢ zréwnowazone wysoks jakoscig wykonania, 1 od-
wrotnie, wysoka jako$¢ typu nie rownowazy niskiej jakosci wykonania [20].
Zadaniem dzialan w obszarze jakosci jest wige przede wszystkim troska o to, by
w procesie projektowania uzyska¢ odpowiednig jakosc¢ typu, a nastepnie jakosc
te odtworzy¢ w kazdej jednostce masowo wytwarzanego wyrobu [44].

Wytworzone narzgdzie scierne (jako $rodek techniczny) w fazie eksploatacp
przechodzi do systemu operacyjnego SO, w ktérym jest uzytkowane 1 obshugi-
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wane (odnawiane). Cechg charakterystyczng systemu eksploatacyi danego $rodka
technicznego jest to, ze jedno z dzialan, uzytkowanie, jest tozsame z dzialaniem
w systemie operacyjnym, tj. wykonywaniem zadania operacyjnego. Tym sa-
mym nie mozna dokonaé rozdzialu systemu operacyjnego od systemu eksploat-
acji [70]. Celem systemu operacyjnego jest skuteczne wykonywanie postawio-
nych zadah. Wlasno§ciami przynaleznymi temu systemowi sg wige: rodzaj tego
zadania obrobkowego, wadliwosé 1 trwalo$¢ zastosowanego narzedzia. Wyni-
kiem synergicznego wspoldzialania elementéw tego systemu jest okreslona jego
niezawodnos$¢, ktora moze by¢ wykorzystywana jako miara jakosci uzytkowe
(), zastosowanego narzgdzia.

O skutecznodei eksploatacji narzgdzia w danym systemie mozemy orzekac
na podstawie réznicy uzyskanego wyniku () 1 zatozonego celu (C). Postugujac
si¢ funkcja kryterialng (£7.) 1 operatorem ekstremum (£;) dla przypadku gdy cel
formulowany jest w kategoriach efektu (,), eksploatacja narzgdzia, jako érod-
ka technicznego, jest [102]:

— skuteczna, gdy W,y 2 C = F. 2 0,
— czgsciowo skuteczna, gdy Co S W, <C = 0<F, £ C-CpdlaCy £ C,
— tym skuteczniejsza im warto$é F, jest mniejsza,
— nieskuteczng, gdy W,,< Cy = F, < C-C,
(przy czym: C, jest progowa wartoscig celu, a: F, =C- W, 1 £, = min.).

Jezeli funkcja kryterialna ma postaé F, = W, oraz E; = max, to mozna okresli¢
efektywnos¢ eksploatac)i tego narzgdzia. Jest: ona:

— efektywna, gdy W.,> 0 = F, > 0,

— tym efektywniejsza, im wartos¢ F, jest wigksza,

— nieefektywna, gdy W, < 0 = < 0.

Niezawodno$é uzytkowania R,(f,) narzedzia éciernego jest wlasciwoscig
jego uzytkowania przy zalozeniu, ze czas tego uzytkowania (7 ) jest zmienng
losows ciggly. Miarg niezawodnosci jest prawdopodobienstwo tego, ze uzytko-
wanie tego $rodka bedzie trwalo przez czas nie mniejszy nmiz (4,) okreslony
zadaniem [135]. Przy zalozeniu niezaleznosci stanow elementow skladowych
laficucha uzytkowania powstaje zwiazek [4]:

Rzz(tm)=Rx1(tm)°R_y1(tm)°Rzl(tm) (10)

gdzie:
R ,; — niezawodnoéc uzytkownika,
R ,; —niezawodno$¢ $rodka technicznego (narzg¢dzia §ciernego),
R .; —niezawodno$é obrabiarki.
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Dla zautomatyzowanej obrobki szlifowaniem dopuszczalne jest przyjecie
zalozenia o pomijalnie matym wplywie obrabiarki 1 operatora na niezawodnosé.
Wowezas: R (t,) = 1 oraz R.;(f,) = 1 1 nezawodnos$c systemu operacyjnego
jest tozsama z niezawodnoscig narzedzia [129]:

Ry (tn) = R;u (tn) =P(TW) 2 tn) =P (ts) fm, > 0 (11)

W ogélnym ujeciu ilosciowo charakteryzuje sie niezawodno$é podajac,
prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia polegajacego na tym, ze obiekt bedzie
pracowal poprawnie (w $wietle przyjetych kryteriéw) przez ustalony czas (¢,)
w okreslonych warunkach [135].

Niezawodnos¢ wyrobow, a w drugiej kolejnosei trwalosé, posiadaja istotny
wplyw na ogolnospoleczne naklady. Niezawodno$¢ staje si¢ wige jedng z inhe-
rentnych cech (obok marki 1 ceny) okredlajacych wbudowanych w system rynko-
wy SR. Uzaleznienie w mechanizmie rynkowym cen oraz jakosei 1 niezawodno-
$ci wyrobdéw sprawia, ze w procesie sprzedazy — kupna wystepuje obicktywne
wartogciowanie jako$ci 1 mezawodnosci wyrobéw przez ich ceny [44]. Sprawia
to, ze te cechy procesu operacyjnego danego przedsigbiorcy stajg si¢ podstaws
dzialan optymalizacyjnych. Dzialania te sg celem istnienia systemu rynkowego
1 wymuszone sg przez istnienie konkurencji [ 155].

Taki sposob funkcjonowania rynku wywoluje ekonomiczny przymus jako-
sciowy w przedsigbiorstwach oraz tworzy jakosciowy konkurencje migdzy ni-
mi. Odpowiednia jakosé¢ 1 niezawodnoé¢ wyrobéw uznawana jest wige za stra-
tegiczny cel kazdego przedsigbiorstwa [20]. Zadana cena i jako$¢ oferowanego
wyrobu s3 jednocze$nie tymi zmiennymi, za pomoca ktérych producent moze
oddzialtywaé na stany emocjonalne ludzi (zadowolenie 1 satysfakeje). Satysfak-
cje charakteryzuje poczucie nowosel, osiggnigcia, spelnienia. Poczucie satys-
fakey sprawia pragnienie powtérzenia danego dzialania [150]. Efektem tego
moze by¢ ponowny zakup danego produktu przez konsumenta. Satysfakcje
mozna wigc uznac za wlasno$¢ przypisang systemowi rynkowemu.

Przedstawiony model zintegrowanych ze sobag systeméw (podsystemow)
fazowych jest weciem kompleksowym 1 procesowym. Ujecie to stanowi podstawe
sagdu wartoSciujgcego wydzielonego stanu jako$ciowego rozpatrywanego obicktu
badan, czyli oceny jakoSciowe] rozpatrywane] kompleksowo. Dla tego typu
podejéeia ocenowego wazne jest zatem rozstrzygnecie: z jakie) pozycji (perspekty-
wy) dokonujemy wartosciowania, czyli jaka racja przy$wieca danej ocenie 1 jaki
jest cel danej oceny. W ten sposéb zaaceptowany zostaje podmiotowo-celowy
charakter systemu oceny (co?, po co?, dlaczego?) pozostawiajgc wtym
momencie na uboczu przedmiotowo-narzgdziowe aspekty zagadnienia (jak?,
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gdzie?, kiedy?). Struktur¢ tak traktowanego orzekania o poszezegolnych
aspektach jakosci narzedzi éciemych przedstawiono na rys. 33.
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Rys. 33. Struktura podejscia systemowego do oceny jakosci narzedzi sciernych
Fig. 33. Structure of system approach to quality assessment of abrasive tools

Narzedzie $cierne jako obiekt techniczny, w kazdej chwili znajduje si¢
w pewnym okreslonym stanie. Stan techniczny jest definiowany w kategoriach
okreslonego aspektu jakosci przez wektor miar bezposrednich lub poérednich.
Miary bezposrednie okreslajg jego cechy strukturalne (zwigzane z jakoscig typu
O, 1 jakoscig wykonania Q). Miary posrednie (nazywane symptomami) opisuja
zaawansowanie procesow zuzycia 1 dotyezg jakosci uzytkowe) O, 158]. Zatem:
dokonujgc oceny — analizujemy pewne zewngtrzne cechy narzedzia, ktore w kaz-
dym przypadku mogg by¢ rozpatrywane jako objaw jakiegos stanu. [102].

Stan statyczny opisuje wlasnosé, czyli teoretyczng intensywno$¢ dzialania
Wiax tego narzedzia 1 okreslany jest miernikiem A4, W wyniku zmian proceso-
wych, zwigzanych z procesami zuzycia, ustala si¢ rzeczywista intensywnosé
dzialania @, ktoéra jest wlasciwoscig uzytkowa tego narzedzia w danym syste-
mie operacyjnym S0O. Okresli¢ 13 mozna wedlug symptomow, z miernika M,
podczas diagnostyki eksploatacyjne). Jezeli przyjmiemy, ze dzialanie systemu
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operacyjnego obrobki $ciernej jest zinstrumentalizowane $ciernica, to powigza-
nie pomigdzy stanami tego narzedzia pokazano na rys. 34.

Wiasnosc Whasgciwose

Twardos¢ Drmax Proces Dp A Trwalos¢
sciernicy H; ,[ Zuzycia operacyjna T,
Parametry obrobki | <

Rys. 34. Model systemowy ksztaltowania si¢ stanow technicznych sciernicy
Fig. 34. System model for shaping technological conditions for grinding wheels

Symptomy jako objawy stanu technicznego sj czynnymi cechami sygnalow
diagnostycznych 1 odwzorowuja okreslony typ uszkodzenia [159]. Jezeli na
symptomy te nalozone zostang ograniczema procesowe, to zostaje okre§lona
trwalodé operacyjna T,. Stany statyczne 1 kinematyczne opisuje zalezno$¢ [24]:

W
@y =g, k@ =i, (12)
gdzie:
W — wynik dzialania,
k, — wspolczynnik wykorzystania okresu trwalo$ei narzedzia,
k, — wspolczynnik wykorzystania jego cech znamionowych
(projektowych).

Przeksztalcajge zaleznoéé (12) otrzymamy wynik dziatania W tego narzgdzia:

W=, -k k,T. (13)

Jezel wynik ten uzyskiwany jest w warunkach czasu 1 intensywnosci uzyt-
kowania okre§lanych z wyboru kryterialnego lub decyzyjnego, to jest on jedno-
znaczny ze zdolnoscig uzytkows (jakoscig Q.) tego narzedzia. Zdolnos§é uzytko-
wa zalezy zatem zardwno od projektowanych cech budowy narzedzia (jakosci O,
1 Oy), jak 1 intensywnoscei proceséw zuzycia w danym systemie operacyjnym
S0, bedacych funkcjonatem parametréw obrébki.

Zbiér najistotniejszych cech, okreslajgcych potencjalng zdolnosé uzytkows,
nazywa si¢ charakterystyka techniczng [19]. Do najistotniejszych cech charakte-
rystyki techniczne) narzedzi §ciermnych zalicza si¢ twardo$¢ [14], jest to bowiem
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cecha systemowa, okre§lajgca intensywno$¢ proceséw zuzycia. Do wyznaczenia
wartosci liczbowych tej cechy opracowano wiele réznych kryteriéw 1 metod
pomiaru. Systemowe ujecie tych metod oraz sposéb wyznaczania syntetycznego
wskaznika, przyjetego do systemowe] oceny jakosci $ciernic ceramicznych,
przedstawiono w kolejnym rozdziale pracy.



ROZDZIAL 2

DIAGNOSTYKA KONTROLNA SCIERNIC CERAMICZNY CH

We wspolezesnym rozumieniu systemowg ocene jakosci nalezy rozumied
w szerokim kontekécie strategii projakosciowych, obejmujgcych: zarzadzanie
przez fakty, zarzadzanie przez cele oraz zarzadzame procesowe [141]. Fakty te
uzyskuje si¢ na podstawie pomiaréw istotnych cech wyrobu podczas badan
diagnostycznych. Pomiary jakoéci s3 domeng kwalimetrii [31].

2.1. Analiza metod diagnostyki kontrolnej $ciernic ceramicznych

Efektywnos¢ pomiarow kwalimetrycznych opiera sig na wykorzystywaniu
skutecznych procedur diagnostycznych, zwigzanych z przebiegiem procesu
rozpoznawania stanu danego kryterium jakosciowego. Skuteczno$é ta w pierw-
szym rzg¢dzie zalezy od systemowego podejscia do procesu diagnostycznego
[12]. Systemowo rzecz biorge, w rozpoznawaniu stanu dowolnego obiektu po-
szukuje si¢ odpowiedz na 4 podstawowe pytania [159]. Pytania te tworza pod-
stawowg strukture procesu diagnostycznego rys. 33.

(o o ) > Co mierzvé? [—>| Jakie kryterium identyfikacji?[-
g 5 z 1

S g3 2 5 Jak mierzvé? —>| Jaka metoda pomiaru?

S58 g % r

Eg % ~ & Czym mierzy¢? [—>>| Jaka technika pomiarowa?

~ ] I

] +

N 2 o Jak wnioskowaé? —=| Jaki model zwiazkow? -

Rys. 35. Model systemowy procesu diagnostycznego narzedzi sciernych
Fig. 35. System model of diagnostic process for abrasive tools

Kryterium identyfikacji winno odnosi¢ si¢ do stanu najistotnicjszych cech
badanego wyrobu. W zakresie narzgdzi $ciernych o konwencjonalne] budowie
takimi cechami sg twardos¢ i struktura [122]. Praktycznie jednak wszystkie
metody diagnostyki kontrolnej tych narzedzi odnoszg si¢ do ich twardosc: [58].
Jest ona zwigzana z udzialem obj¢tosciowym por V), 1 stopniowana wedhug skali
Nortona [45]. Wedlug tej skali kryterium 1dentyfikacyjnym twardosci jest okre-
$lona litera alfabetu (E.F.G..) — j3 nalezaloby zatem mierzy¢.

Kazda litera alfabetu lacifiskiego jest znakiem symbolicznym, a symboli sig
nie mierzy. Symbol bowiem nie przedstawia realne) wartosei, to ,.znak umow-
ny, pelnigcy funkcje zastgpeza wobec pewnego stanu rzeczy™ [65]. Opracowano
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zatem wiele réznych metod pomiaru, ktére ,,probujg” diagnozowaé twardosé

narzgdzi éciernych w sposob posredni — rys. 36 [123].
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Rys. 36. Systemowe ujecie metod badan twardosci narzedzi sciernych

Fig. 36. System approach to abrasive tool hardness testing methods
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Zestawione metody koncentrujg si¢ na badaniach twardoéci, bowiem od tej
cechy budowy narzg¢dzi éciemnych znacznie silniej zalezy intensywnosé wykru-
szen ziaren Sciernych niz od ich struktury (drugiego parametru systemowej bu-
dowy). Przykladowo: zmiana twardosci o jeden stopiefi, wedlug skali Nortona,
powoduje zmiang 1lo$ci wykruszen rzgdu 150%. Sg to zmiany 2-3 razy wigksze
niz przy zmianie struktury az o 6 numerdéw — rys. 37 [127]. Twardoé¢ wplywa
tez w sposob zdecydowany na inne parametry wyjsciowe procesu szlifowania,
np.: wydajnosé¢ ubytkowy 1 sile szlifowania —rys. 38 [7].

n(t) +

— 10

—t 1
L
O P O R S T U W

Rys. 37. Wplyw twardosci sciernic na  Rys. 38. Wplyw twardosci sciernic na wydaj-

intensywnos¢ wykruszen ziaren nosc¢ ubytkowa O, 1 sile szlifowania F”’
Fig. 37. Influence of abrasive wheel Fig. 38. Influence of abrasive wheel hardness on
hardness on grain spalling intensity material removal rate O, and grinding force F’

Opracowane metody badania twardosci ogblnie mozna podzielié na nisz-
czgee 1 nieniszezgce, wirdd ktorych wydzieli¢ mozna metody statyezne 1 dyna-
miczne. Metody te réznig si¢ migdzy sobg zardéwno rodzajem proby, sposobem
pomiaru, jak 1 przyjetym kryterium oceny jakosciowe). Wigkszoséé z tych metod
nie gwarantuje otrzymania doktadnych 1 niezbgdnych informacji o wlasnosciach
badanych narzedzi. Wynika to z faktu, ze w metodach tych bada sig ré6zne para-
metry, czgsto malo spdjne z istotnym parametrami opisujgcymi budowe narzgdzi
sciernych [58]. Kazda z przedstawionych metod wymaga odrgbnej aparatury
1ma do$¢ ograniczony obszar zastosowania. Stosowane przyrzady posiadaja
réwniez niskie charakterystyki miernicze: czuloéé, dzialanie niszcezgce, malg
dokladno$é, brak liniowosci wskazan itp. W grupie metod zaliczonych do ,.dy-
namicznych niszczacych” probowano takze odwzorowywaé obciagzanie ziaren
sciernych podczas obréobki, czyli badac twardosé jako wlasciwose systemu ope-
racyjnego SO. W tym zakresie wprowadzono pojecie ,twardosé dynamiczna™.
Pojecie to nie zostalo jednak $cisle zdefiniowane, lecz przedstawione jedynie
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opisowo. Okreslano jg jako ,.zespol wlasnoéci” narzedzia Sciernego w konkret-
nych warunkach pracy [85]. Zasadniczg przyczyng wprowadzenia takiego poje-
cia oraz opracowania okreslonej metody badawcze; [53], byl fakt, ze zwigksze-
nie predkosci obwodowe] Sciemnicy objawialo si¢ korzystnymi wartoSciami
wielu wskaznikow szlifowania [32].

Tego typu ,,pozorne utwardzenie §ciernicy”, obserwuje si¢ podczas obrobki
szlifowaniem [83]. Podnoszenie predkosci obwodowe) v, neutralizuje w pew-
nym stopniu zly dobér éciernicy do danych warunkow, ale nie okresla jej poten-
cjalnych (wyjsciowych) standw jakoscei.

Wigzanie twardosci narzedzia $ciernego z jego zachowaniem si¢ podczas
eksploatacji, uwidocznilo si¢ tez propozycja definiowania twardosci jako ,.zdol-
nosci narzedzia Sciernego do przeciwstawiania sig zuzyciu wytrzymalosciowe-
mu w procesie obrébki” [54] Tak sformulowane pojgcie definiuje w sposéb
jednoznaczny samg wlasnos¢, nie przesadzajac przy tym o wyborze kryterium
oceny. Wytrzymalosciowe zuzycie ziaren Sciernych polega na wykruszaniu
czgstek materiatu §ciernego z warstw wierzchnich ziaren, a takze calkowitym
ich pgkaniu 1 wypadaniu z powierzchni roboczej. Przebieg tego procesu zalezy
jednak nie tylko od budowy $ciernicy, ale od wielu réznych czynnikéw [8].
Stosowanie tak sformulowane) definicji moze wige prowadzi¢ do nieporozu-
mien 1 blednych dzialan podczas sterowania procesem. Na tej definicji jednak
w istocie rzeczy opiera si¢ jedna z najszerze] rozpowszechnionych metod po-
miaru twardosci narzgdzi §ciernych — metoda piaskowa Mackensena. Zostala
ona takze obj¢ta standardem Polskich Norm (PN-75/M-59119). Norma ta pre-
cyzuje, 1z miarg twardosci jest glebokosé wglebienia 4 (mm), utworzonego na
powierzchni narzedzia pod dzialaniem strumienia piasku. Ustala takze zakresy
pomiarowe (M, 1 hy.y) dla poszezegolnych stopni twardosei wedtug skali Nor-
tona, w pigciu zakresach numeréw ziara sciernego. W metodzie tej glebokosé
wyerodowanego otworu zalezy od wytrzymatosei dorazne) ziaren 1 mostkow
spoiwa polozonych na powierzchniach bocznych narzedzia.

Przy formowaniu narzedzia §ciernego, a zwlaszcza jego prasowaniu, ziarna
scierne lezgce na powierzchniach stykajgcych sig ze stemplem, ulegajg zblize-
niu do siebie 1 tworza przestrzenne uklady strukturalne o innym udziale po-
szezegolnych faz niz w glebi narzedzia [8]. Tego typu badanie prowadzi wige
do blednej oceny cech budowy narzedzia 1 jest w wielu przypadkach przyczyna
nieporozumien pomigdzy producentem a uzytkownikiem. Ponadto, jest to me-
toda niszczgea 1 jako taka nie moze by¢ zalecana w nowoczesnej diagnostyce
technicznej. Nowoczesna metoda badawcza winna by¢ metodag nieniszczgcy
1 opieraé si¢ na $cisle sprecyzowanym kryterium pomiarowym. [158]. Warunki
te spelniajg metody akustyczne, oparte na badaniu dynamicznego modulu Yo-
unga [134].
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2.2. Modul Younga jako kryterium oceny jakosciowej Sciernic

Okreslone tematem pracy narzedzia $cierne nalezg do grupy tworzyw cera-
micznych. Materialy ceramiczne maja zlozona mikrostrukture, w ktérej wyste-
pujg fazy krystaliczne 1 amorficzne. Pod dzialaniem napr¢zenia mechanicznego
nastepujg w nich odksztalcenia z zachowaniem ciggloéei oérodka, albo zmiany
mikrostruktury powodujgce wzrost mikropgknigé materiatu [91]. Te cechy cha-
rakterystyczne dla ceramik majg zasadnicze znaczenie dla wyznaczanmia ich
wlasciwoscel fizyko-chemicznych 1 oceny przydatnosci do spelniania okreslo-
nych funkcji [82].

Juz 40 lat temu Colwell twierdzil, Ze ,jakickolwiek podejscie do problemu
twardosci narzedzi §ciernych wymaga uwzgledniania wlasnosci sprezystych
tych narzedzi oraz sil miezbgdnych do wykruszenia ziaren S$ciernych z po-
wierzchni roboczej” [14]. Stwierdzenie to bylo inspiracja dla autora do wie-
loletniej pracy, dotyczacej wykorzystywania wlasnosci sprezystych do oce-
ny jakosci $ciernic ze spoiwem ceramicznym.

Z punktu widzema materialowego, tworzywem $ciernmc ceramicznych o kon-
wencjonalne) budowie sa kompozyty o specyficzne; budowie przestrzennej,
sktadajace si¢ z dwoch faz materialnych: ziarna $ciemego oraz mostkéw spoiwa
o wlasciwosciach szkla — rys. 39.

ziarno Scierne
(poikrystaliczne
lub spiekane)

mostek spoiwa
(szklany lub

szklankryst aliczny)

Rys. 39. Model sciernicy ceramiczne] jako kompozytu
Fig. 39. Model of ceramic grinding wheel as composite

W rozwazaniach teoretycznych 1 badaniach eksperymentalnych dotycza-
cych tego rodzaju tworzyw ceramicznych wystepuja trzy czynniki utrudniajgce
jednoznaczne opisanie zachodzacych zjawisk [82].

1. Nawet przy zachowaniu bardzo rygorystycznego rezimu produkcyjnego
nicunikniony jest pewien rozrzut wlasnosci mechanicznych poszezegolnych
probek materialéw. Konieczne jest zatem przeprowadzenie pomiaréw na
zbiorze przynaymniej kilkunastu prébek dla wyznaczenia wartosci érednigj
1 odchylenia standardowego.



2.2. Modui Younga jako kryterium oceny jakosciowej sciernic 63

2. Ograniczona dokladnoéé wyznaczania wartosci bezwzglednych parametrow
mechanicznych (w tym modulow sprezystosci) powoduje, ze wielkoéei te
majg zblizone wartosci dla ceramik wykazujacych znaczne réznice w ich
przydatnosci.

3. Stosowane do opisu zjawisk mechanicznych modele: kontinuum sprezystego
1 materiatu z mikropgknigciami, nie opisujg grup ceramik, lecz ich poszeze-
golne wlasciwosei. Okreslenie korelac)i migdzy warto$ciami parametréw
mechanicznych a jej przydatnoseig techniczng na podstawie teoretycznych
przestanek sprawia ogromne trudnosci. Korelacje takie sg znane z praktyki,
lecz majg ograniczony zakres i brak jest publikacji na ten temat.

Z powyzszych wzgledow wlasnosei sprezyste $ciernic ceramicznych moga by¢
opisane jedynie modelowo przy duzych uproszezeniach, dotyczacych wewngtizne;
budowy 1 wyznaczane praktycznie pizez badanie statych sprezystoser [51].

Podczas eksploatacji §ciernicy aktywne ziarno §cierne obcigzane jest sitami
skrawania. Przez mostki spoiwa obcigzenie to rozprowadzane jest na cale two-
rzywo. W przypadku, kiedy odksztalcenia nastgpuja z zachowaniem cigglosci
osrodka, dobrym przyblizeniem jest model sprezystego kontinuum. Jezeli nato-
miast zmiany mikrostruktury powoduja wzrost mikropgknieé¢ materiatu, prowa-
dzacy w efekeie do jego dekohezji, stosuje si¢ model bedacy rozwinigciem 1 usci-
sleniem pierwotnego modelu Griffitha [91]. W rzeczywistosci wystepuje, chod
w r6znym udziale, zaréwno pierwszy jak, 1 drugi stan [120].

Ustalenie zwigzku pomigdzy powierzchniowy energig kohezji a wspolczyn-
nikiem intensywno$ci naprezen, wedlug modelu Griffitha, dla ceramicznych
narzedzi $ciernych, jest niezwykle utrudnione ze wzgledu na przypadkowosé
defektow tworzacych krytyczng mikroszezeling [60]. Mozna to oceniaé jedynie
w sposob sumaryczny, np. przy uzyciu metody emisji akustycznej [125]. Jezeli
badama prowadzone sg dla tego samego rodzaju materialu $ciernego, a szcze-
gblnie dla tego samego spoiwa, to wplyw zdefektowania mikrostruktury na
wlasnosci mechaniczne jest quasi-staly 1 wowcezas dobrym przyblizeniem tych
wlasnosei jest model sprezystego kontinuum [57]. Przy tym modelu dwa czyn-
niki majj szczegdlnie istotny wplyw na wlasnosci sprgzyste $ciernicy ceramicz-
nej (jako porowatego kompozytu) podczas jej obcigzania [120]:

1. sila wigzania ziaren mostkami spoiwa,

2. upakowanie ziaren (wynikajace z doboru wielkoséci ziaren, twardosei
1 struktury).

Pod dziataniem tensora naprgzen kompozyt ten ulega odksztalceniom. Spo-
sob odksztalcenia moze zdradza¢ plastyczny lub sprezysty charakter materialu
[23]. Kazdy typ wigzania danego materialu ma swoja sztywno$¢ 1 to decyduje
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o0 jego stalych sprezystosci. Dla dancgo tensora naprgzen mozna okreslic stan
odksztalcenia materiatlu ceramicznego majac dwie wartosci: modul sprezystosci
wzdtuznej E (modulu Younga) oraz wspolezynnik Poissona [82]. Wspolczynnik
Poissona V ogdlnie nie przekracza wartoéci 0,5, a dla narzedzi $ciernych o spo-
iwach ceramicznych miesei si¢ w przedziale 0,19-0,22 [22]. W odniesieniu do
badanych $ciernic mozna go wige przyjac¢ jako warto$é ustalong (quasi-staly).
Wobec powyzszego, glownym 1 w istocie jedynym parametrem uzywanym do
charakterystyki whasciwosci sprezystych tych narzedzi staje sig¢ modul sprezy-
stosci wzdhuiznej £ (modut Younga) [88]. Parametr ten daje okreslong porcije
informacji, dotyczacy stosunku zaistnialego odksztalcenia pod dzialaniem ten-
sora naprezen. Powstaje z zaistnienia systemu materialnego (ktory jest odksztal-
cany), a zatem jest cechg przynalezng systemowi elementarnemu ZS. Jego for-
mula definicyjna spelnia wszystkie kryteria, stawiane dobremu opisow1 danej
rzeczywistoscl, tzn.: adekwatno$¢, jednoznacznosé, komunikatywnosé, logicz-
nosé¢, zwigzlose [31]. Ogélme przyymuje sig, ze modul £ charakteryzuje twar-
doé¢ materiatu, a nie jest wskaznikiem wytrzymalodci [104].

W obszarze obrobki Sciernej wspdlczesnie coraz szerze) wykorzystuje sig
go si¢ do oceny twardoéci narzedzi Sciernych [64]. Parametr ten moze by¢ tez
okreslany podczas projektowania charakterystyki techniczne; narzedzi (po
opracowaniu okreslonej skali wartosci wzorcowych) 1 shuzy¢ jako wartosé pro-
gnostyczna [56]. Opracowanie takiej skali, dla okreslone; grupy rodzajowe;
(narzedzia ceramiczne), bylo jednym z istotnych problemow badawezych ni-
nicjsze) pracy

Stalymi sprezystosci charakteryzuja si¢ tylko odksztalcalne ciala material-
ne, a zatem w przypadku narzgdzia §ciernego spojonego (rys. 38) bedg to: ziar-
na scierne Z (o module E,) 1 mostki spoiwa S (o module E;). W tej konwencji,
wolne przestrzenie (pory) charakteryzujg sig¢ brakiem sprezystosci (£, = 0).

Rozpatrujgc modul £ takiego kompozytu, w pierwszym przyblizeniu mozna
wige pomingé wpltyw fazy poréw na wlasnosei sprezyste kompozytu 1 rozpa-
trywaé go jako material dwufazowy. Model taki zostal zaprezentowany przez
R. Pampucha [104]. W modelu tym ujgto dwa graniczne przypadki:

a) uklad réwnolegly — wlasciwy dla identycznego odksztalcama si¢ faz (ziarna
1 spoiwa),

b) uklad szeregowy — whasciwy dla przypadku identycznego naprezenia w fa-
zachZ18S.

Model dwufazowego kompozytu dla takich przypadkéw pokazano na rys. 40.
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Rownolegly uklad faz — E; Szeregowy uklad faz
w stosunku do naprezenia| [ le— F eiaieien  w stosunku do naprezenia

Rys. 40. Model sciericy jako kompozytu dwufazowego
Fig. 40. Model of grinding wheel as diphase composite

W rzeczywistych $ciernicach nie istmieja przypadki wystepowania takiej
budowy o zerowe] porowatosci (V, # 0), mozliwe jest jednak rozwazanie teore-
tyczne, prowadzono juz bowiem rozwazania fenomenologiczne, dotyczace za-
chowania si¢ eksploatacyjnego narzedzi sciernych o takiej budowie [81].

Pampuch podaje, Ze jezeli fazg ciggla jest faza o wigkszym module Younga,
to zachowanie si¢ tworzywa dwufazowego lepie) opisuje uklad réwnolegly, zas
gdy faze ciagla tworzy material o mnigjszym module, to zachowanie sig tego
tworzywa odpowiada ukladowi szeregowemu [104]. Aby przyblizy¢ si¢ bar-
dziej ku rzeczywisto$ci mozna przyjaé, ze wartosci tego parametru dla rzeczy-
wistych tworzyw muszg leze¢ pomiedzy tymi dwoma granicznymi uktadami.
Modut Younga éciernicy (rozpatrywanej jako kompozyt faz materialnych ziarna
Z 1 spoiwa S) E.. moze by¢ wige wyrazony warto$cig srednig modulow ukladu
szeregowego (E ) 1 réwnoleglego (X,),!

E, =05[(E,), +(E,),] (14)

Po podstawieniu do powyZszego wzoru zaleznosci na modul £ dla ukladu row-
noleglego 1 szeregowego, podanych przez Pampucha [104], otrzymano:

EZ ES
EV.+EJV,

Ezs* 2095(E2V2 +ESI/3+ )-" (15)

gdzie: V., V; udzialy objetodciowe ziarna 1 spoiwa, przy czym: V.+J.=1.

W rzeczywiste) §ciernicy duzy procent jej objetosci zdominowany jest przez
pory, ktorych udzial objgtosciowy V), moze dochodzié¢ do 50% objetodci. Nie
majac jednak wlasciwego sobie modulu sprezystoéei (£, = 0), nie moga by¢
rozpatrywane wedlug modelu fazowego.

Badania przeprowadzone dla ciagglego oérodka, zawierajgcego wyizolowane
pory, wykazaly, ze wraz ze wzrostem porowatosci zmniejsza si¢ modul £, co
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mozna wyrazi¢ pewnym wspolczynnikiem poprawkowym gz = £ (/) [101].
Dla ceramicznych narzedzi S$ciernych, zakresie standardowej porowatosci
(22,5% <V, <49,5%), funkcjg 5 = f(V,)mozna przyblizy¢ zaleznoscia

lintowa o ujemnym wspolczynniku kierunkowym w postaci [101]:

n=1115-0,0173V, (16)

Zalezno$¢ ta okresla, w jakim stopniu objetosciowy udzial por wplywa na
zmniejszenie modulu Younga faz materialnych E,; $ciernicy, wyznaczonych
wzorem (15). Po polaczeniu obu tych wzoréw otrzymujemy ogdlng zaleznosé
na obliczenie modulu % narzedzi Sciernych:

E=E,_ (1,115 -0,0173V,) (17)

Podstawiajgc do tej zaleznodei typowe wartosei modulow sprezystosei dla
sciermiwa np. z tlenku glinu (E, = 350 GPa) oraz spoiwa typu szklo (E; = 70 GPa),
otrzymano model powigzan modulu £ z parametrami budowy Sciernic cera-
micznych z tlenku glinu. Graticzny obraz tych powigzan obrazuje rys. 41,

A
2 N.=3
[GPa] 56
N~
90 = 54
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Twardos¢ wedhug skali Nortona

Rys. 41. Model powigzan modutu £ z parametrami budowy sciernic ceramicznych
Fig. 41. Model of connections of module E with parameters of ceramic grinding wheel
structure
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Z przedstawionego modelu wynika, ze modul £ wzrasta wraz ze wzrostem
twardosci oraz zmniejszaniem numeru struktury (N;), przy czym znacznie sil-
niej zalezy od twardosci miz od struktury Sciernicy. Z przedstawionej analizy
wynika, ze modul £, jako cecha przypisana systemowi elementarnemu Z, jest
czulym parametrem na wszelkie zmiany w budowie narzgdzia Sciernego (zmia-
na skladnikéw oraz ich udzialéw objetosciowych).

Przyporzadkowujgc wartosci modulu E poszezegdlnym klasom twardosci,
wedlug skali Nortona, nalezy jednak uwzgledniaé 1 oszacowaé wplyw wiclu
czynnikéw oraz réznorodnych zaklécen procesu. Jest to (poza blgdem pomia-
rowym) wplyw struktury, ziarnistosci, wlasno$ci §cierniwa 1 spoiwa oraz wpltyw
zaklocen wynikajgcych z dzialania czynnikéw losowych w procesie wytwarza-
nia (szczegdlnie podczas wypalania). Systemowo wplyw ten moze by¢ przed-
stawiony za pomoca modelu przedstawionego na rys. 42 [ 51].
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Rys. 42. Oddzialywanie czynnikoéw systemowych na modul E narzedzi $ciemych
Fig. 42. Influence of system factors on module £ of abrasive tools

Z powyzszego modelu wynika, ze calkowity rozst¢p modulu £ dla r6zno-
rodnych narzgdzi §ciernych o tym samym symbolu twardosei (E,FG...) jest su-
ma rozstgpu wartosci £, wynikajacych z zaklécen produkeyjnych R, oraz roz-
stepu R, wynikajacego z réznorodnych cech budowy (struktury, ziarnistosei,
wlasnosci surowcow itp.). Nalezy zatem przyjac, ze:

E,. ~Eny SR, +R, =R (18)
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Dla okreslonego narzedzia (linia przerywana na rys. 42) producent moze
wyznaczyé dokladng wartoéé érednig E (K, N ) oraz rozstep R,, jako miare roz-
proszenia wynikow w danej (K) klasie twardosci. Przyjmujac, ze dla okre$lone-
go narzgdzia réznica pomigdzy najwigksza 1 najmniejsza wartoscig E dla dangj
klasy twardosci nie przekracza R,, zapewnia sig wysokg jako$¢ wytwarzania
1 stabilno$¢ wlasnosci mechanicznych w partii wyrobéw o danej charakterysty-
ce. Jest wtedy spelniony warunek:

E(K,N)-05R, <E<E(K,N)+0,5R,  (19)

Uzytkownik narzedzia moglby w takim przypadku oceniaé jego twardosé
przez wyznaczenie modulu E, gdyby producent podawat dla kazdego z produ-
kowanych seryjnie narzgdzi wartos¢ érednig E dla danej partii wyrobow. Postu-
lat ten nie jest jeszcze obecnie realizowany w praktyce, chociaz istniejg wszel-
kie przeslanki (metodologiczne 1 techniczne) do takiego dzialama. [55].

Zakladajae natomiast, Zze roznica migdzy najwigksza i najmniejsza warto-
Scig £ dla danej klasy jest rtowna R= R, + R, ,czyli:

E(K,N)-0,5R,<E<E(K,N)+0,58,  (20)

otrzymuje si¢ bardzo szeroki przedzial dopuszezalnych zmian. Powodowaloby
to znaczne pokrywanie si¢ czgéci zakresow E przypisanych réznym klasom
twardosci. Tak wige aby tego unikngé, rozstep R odpowiada tylko wartosei R,
(wynikajgeej z zakldécen produkeyjnych), co w konsekwencji powoduje np.
przesuwanie si¢ poziomow £ dla narzedzi o réznej charakterystyce. Uzytkow-
nik, po dobraniu odpowiedniej charakterystyki narze¢dzia, ma tym samym usta-
lony poziom wartoéci $redniej modulu £ . Interesuje go wobec tego zakres
zmian tego parametru, wynikajacy z zaklocen produkeyjnych R,. Rozstep ten
jest podstawowg cechg okreslajgcg system wytwarzania u danego producenta
1jest miernikiem jakosci wykonania partii narzedzi $ciernych o jednakowe;
charakterystyce.

Twierdzenia naukowego nie mozna wykorzystaé do budowania teorii, do-
poki nie zostanie jednak znaleziona ocena ilo$ciowa [108]. Oceng taky, w od-
niesieniu do modulu Younga $ciernic ceramicznych o konwencjonalnej budo-
wie, dajg badama akustyczne tych narzedzi [57].
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Badanie diagnostyczne w ogdélnosei sklada sig z odebrania sygnatu emitowa-
nego przez obiekt, wydzielenia w nim cech charakterystycznych 1 poréwnania ich
z cechami sygnaléw, odpowiadajagcych mozliwym stanom obiektu rozréznianym
podczas badania. Wynikiem badania diagnostycznego jest stwierdzenie przyna-
leznodei stanu obiektu do jednej z gory ustalonych klas tych stanéw [158].

Specyfika diagnostyki techniczne) spojonego narzedzia §ciernego ($cierni-
cy) jest to, Ze nie mozna dokonywac bezpoérednich pomiaréw skladnikow two-
rzgcych strukturg tego narzedzia — zardwno jesli chodzi o rodzaj zastosowanych
materialéw jak 1 ich udzialy objetosciowe. Drogg do uzyskania informacyi o struk-
turze wewnetrzne] wytworzonego narze¢dzia jest pomiar posredni. Podstawowy
sprawg do rozwigzania przy tego typu badaniach jest znalezienie szybkiej 1 po-
wtarzalnej metody pomiaru, dajace) sygnal diagnostyczny dobrze skorelowany
z parametrami tej struktury [57]. Takiej charakterystyki pomiarowe] mozna
oczekiwaé od metod wibroakustycznych, opartych na badaniach tzw. efektow
resztkowych (drgania, hatas itp.). W nowoczesnym przemysle budowy maszyn
metody drganiowe zajmujg bardzo poczesne migjsce [12]. Rozchodzenie si¢
drgan oparte jest na prawach akustyki. DZzwigk bowiem to fala akustyczna roz-
chodzaca sig w osrodku sprezystym [26].

Punktem wyjscia do powstania fali akustycznej jest stan naprezeniowy ele-
mentéw konstrukcyjnych. Kazdemu stanowi technicznemu pobudzonego (na-
prezonego) narzedzia §ciernego odpowiada okre§lony sygnal akustyczny (drga-
niowy), ktory odbierany jest przez czujnik toru pomiarowego — rys. 43,

Pobudzenie Badane — _ Sygnat
mechaniczne narze dzie @mﬁ“l{ pomarowy @CZHY

b@ioskowanie logiczne )=

Rys. 43. Schemat ogolny badania akustycznego narzedzi sciernych
Fig. 43. General diagram of acoustic examinations of abrasive tools

Rozpoznanie tego stanu, czyli postawienie diagnozy, polega wige na rozpo-
znaniu sygnatu akustycznego wysylanego przez badane narzgdzie 1 poréwnaniu
go ze stanem wzorcowym, ujgtym odpowiednig skalg stanow [119].

Prawidlowos¢ postawionej diagnozy zalezy od dwoch operacji [108]:
— dokladnoscei 1 poprawnosei przyjete) metody badan,

— poprawnosci wnioskowania logicznego, zaleznego od diagnosty.
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Dlatego doskonalenie badan diagnostycznych prowadzone jest zaréwno
przez zwigkszenie doktadnosci samych przyrzadéw pomiarowych, jak 1 zmiang
mechanizmu wnioskowania logicznego. W tym zakresie praktyczna realizacja
polega glownie na zastapieniu czlowieka elektroniczng technikg obliczeniows.

Ze wzgledu na szereg swych zalet, metody diagnostyki akustycznej podle-
gaja wspolezednie intensywnemu rozwojowi. Przede wszystkim (co jest 1stotne
dla przyjetego podejécia systemowego) pozwalaja na otrzymanie istotnych da-
nych o stanie zbiorczym powigzanych ze sobg elementéw obiektu. Ponadto,
sygnal akustyczny wyrdznia sig ogromng pojemnoscig informacyjng 1 nie po-
trzeba do jego odebrania duzej liczby czuymkoéw pomiarowych [159].

Funkcje pomiarowo-analizujacg moga spelniaé przyrzady o rdznej zasadzie
dzialania 1 r6znej konstrukeji (analogowe, cyfrowe, hybrydowe), przy czym dyna-
mika rynku tych przyrzadéw jest tak duza, ze nie jest celowe opisywanie
poszezegolnych typow 1 zasad ich dziatania. Podaje sig tez, ze znacznie waz-
nicjsze od takiego opisu jest przedstawianie sposobu organizacji badania
diagnostycznego w ukladzie: Zrédto — droga przetwarzania — odbiornik [158].

W dziatamach technicznych istnicja dwa podstawowe podejécia metodycz-
ne do badania réznych zjawisk akustycznych: czasowe 1 spektralne [151].
W pierwszym przypadku istotna jest ocena przebiegu zjawisk w czasie 1 pod-
stawg do te] oceny jest analiza procesu w postaci sygnalu sinusoidalnego
otrzymanego z toru pomiarowego. W podejéciu spektralnym proces rozpatry-
wany jest jako zbiér drgan sinusoidalnych. Zbiér ten tworzy widmo procesu,
czyli jego spektrum. W widmie kazda skladowa sinusoidalna moze byé przed-
stawiona w postaci linii pionowej. Polozenie tej limi spektralne) wskazuje na
czestotliwose drgan sinusoidy, a jej wysokodé amplitude. Analizujac widmo
mozna zobaczyé, jakie sinusoidy wechodzg w jego sklad 1 jaka jest ich intensyw-
nos¢. Przy rozpatrywaniu proceséw spektralnie jeden rozni sig od drugiego
czestotliwosciag tworzgeych go sinusoid 1 ich intensywnoscig [26]. W badaniach
akustycznych narzedzi Sciermnych wykorzystuje sig wige to zjawisko, przyjmu-
jac, ze tylko narzedzia o 1dentycznej budowie wewnetrznej beda posiadaly takie
same widmo czestotliwosci drgan whasnych [110].

Nosnikiem informacji od jej Zrédla do odbiorcy jest sygnal. Sygnalem moze
by¢ dowolne zjawisko fizyczne przemieszezajgce sig w przestrzeni, a zatem
oddzialuyjgce na odleglosé. Takim zjawiskiem w diagnostyce kontrolnej narzg-
dzi $ciemnych jest powstawanie 1 rozchodzenie sig¢ w nich dZzwicku, W srodowi-
sku, w ktérym rozchodzi si¢ dzwigk, przebiega proces falowy. Polega on na tym,
ze pojawiajgce si¢ w nicktorych ograniczonych miejscach deformacje (1 zwigzane
z nimi naprgzenia wewngtrzne w materiale) przekazywane sg innym czgéciom
ciala [151]. Kazde falowanie zwigzane jest wige z drganiem. Aby w danym
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srodowisku powstal proces falowy, trzeba wige wyprowadzié ze stanu spoczyn-
ku jeden lub kilka punktéw tego $rodowiska, czyli wzburzy¢ je. Fale przeno-
szone przez czgsteczki materialne obicktu do czujnika drgan, stanowig sygnaty
niosgce informacjg o stanie sprezystosci wngtrza tego obiektu. Czujnik ten prze-
twarza docierajgce do nmiego drgania mechaniczne na drgamia elektryczne.
W éciernicy pobudzonej do drgan odbywa si¢ zlozona interferencja fal sprezys-
tych od poszezegodlnych ziaren, dlatego tez nic mozna przeanalizowac 1 obliczyé
teoretycznie intensywnosci procesow falowych [120].

Mozliwosé praktycznego rozwigzania zadania wigze si¢ z wykorzystaniem
prawidel informacji. W tym wypadku zamiast badania zlozonego procesu
rozprzestrzeniania sig fal sprezystych w obiekcie, rozpatruje si¢ proces prze-
kazywania sygnalu od obiektu do czujnika. Fizyczna strona tego zjawiska
staje si¢ drugorzedna, a zastepuje jg czysto formalny problem przeksztalcenia
sygnalu w czasie przekazywania go przez kanal [108]. Przy takim zalozeniu
udaje si¢ stosunkowo prosto okredli¢ charakterystyke widma sygnalu aku-
stycznego.

Podstawowym twierdzeniem w teorii widm sygnaléow akustycznych jest
twierdzenie o liniowosci kanatlu akustycznego. Mowige inacze): zaklada sig, Ze
w czasie rozchodzema sig fal sprezystych, wzbudzonych mechanicznie, mate-
rial, z ktéorego wykonano dany obiekt, podlega prawu Hoocke’a, a jego napre-
zenie sg proporcjonalne do powstajgcych deformacyi [26]. Na podstawie teorii
sprezystoéel mozna wige dla kazdego ciala o okreslonym ksztalcie (a wige 1 dla
przyjetych do analizy $ciernic ceramicznych) okreslic modul sprezystosci
wzdluznej F, jesli zna sig czgstotliwosei drgan wlasnych tego ciata.

Sciernice tarczowa z fizycznego punktu widzenia mozna traktowaé jako
cienkg okragly plyte. Plyta taka pobudzona do drgan wykazuje szereg czgstotli-
wosci wlasnych, ktore skladaja sie na spektrum (widmo) czestotliwosei [151].
Czestotliwoséel te odpowiadajg réznym rozkladom linii wezlowych w postaci
srednic (o licznosei n;) lub okrggdw (o licznosei mi;). Najnmizsza czestotliwose
drgan wlasnych nazywana jest czg¢stotliwodcig podstawows f; (w plycie drgaja-
cej z czestotliwoscig podstawowy, linie wezlowe tworzg dwie érednice przecina-
jace si¢ pod katem prostym). Drugiej czgstotliwosel drgan whasnych £ odpowiada
linia wezlowa w ksztalcie okrggu. Wyzszym czestotliwosciom odpowiadajg
linie wezlowe w ksztalcie wielokrotnych érednic lub koncentrycznych okrggow.

Wyréznia sig pigc podstawowych metod okreslania czgstotliwosci drgan
wlasnych $ciernic oraz trzy sposoby pobudzania ich do drgan [87]. Sposoby te,
w ujeciu systemowym, pokazano na rys. 44.
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Rys. 44. Sposoby badan akustycznych sciernic w ujgciu systemowym
Fig. 44. Methods of acoustic examinations of abrasive tools in system approach

Jezel ustawi si¢ podporg w okreslonym wezle, mozna uzyskaé wzmocnienie
danej postact drgan 1 oslabi¢ pozostale czestotliwosct wystepujgce w spektrum;
zasade te wykorzystuje si¢ w metodyce badania czestotliwoséei drgan wlasnych
sciernic plaskich [119]. Najwicksza amplituda drgan wystepuje na przekatnych
pomigdzy wezlami srednicowymi. W poblizu tych miejsc najkorzystniej jest wige
pobudzac¢ sciemice do drgan wzbudnikiem oraz odbierac drgamia czujnikiem [120],

W diagnostyce akustycznej do odbierania sygnaléw plyngcych z badanego
obiektu stosuje si¢ zawsze czujniki przyspieszen, Poslugiwanie si¢ tego rodzaju
czujnikami pozwala odebra¢ drgania pochodzace od fali sprezystej 1 jednocze-
$nie nie odbiera¢ drgan wywolanych niewyréwnowazeniem elementéw [108].
Szczegdlnie nadajg si¢ do tego celu czujniki dzialajgce na zasadzie zjawiska
piezoelektrycznego. Roéznice potencjaldow powstajaca miedzy obu stronami
phytki krysztalu mozna wzmocni¢ do wymagane] wielkosci 1 wykorzystac jako
sygnat akustyczny [159].

Impulsowy sposéb wzbudzania drgan stosuje si¢ przy okre§laniu czgstotli-
woscl drgan wlasnych metodg drgan swobodnych. Wzbudzanie to realizuje si¢
zwykle sposobem mechanicznym, najczescie) przez uderzenie badanej Sciernicy
odpowiednim bijakiem. Ten sposdéb wzbudzania stosowany jest w urzadzeniu
GrindoSonic [143] oraz Zwuk 202 [29].

Wzbudzanie sitg okresowo zmienng stosuje si¢ przy okreslaniu czestotliwo-
sci metoda drgafh wymuszonych (pomiar amplitudy, kata fazowego lub rezonan-
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su). Wzbudzanie drgan silg okresowo zmienng odbywa sig w ukladzie skladajg-
cym si¢ z generatora napigeia sinusoidalnie zmiennego, zasilajgcego (przez
wzmacniacz) odpowiedm wzbudnik drgan. Dostrajajgc czgstotliwos¢ drgan gene-
ratora mozna, z okreslonych parametrow fali akustycznej, okresli¢ czestotliwosé
drgan wlasnych badanego narzedzia. Jest to najbardziej rozpowszechniony spo-
sOb stosowany w diagnostyce kontrolnej $ciernic metodami akustycznymi [119].

Generacyjny sposob wzbudzania drgan stosuje si¢ przy okreslaniu czesto-
thiwosci drgan wlasnych metodg drgan samowzbudnych. Zostal on, przyktado-
wo, zastosowany w twardosciomierzu typu MTS-1, opracowanym przez pra-
cownikow Instytutu Podstawowych Problemow Techniki PAN [86].

Ogolnie rzecz biorge, czgstotliwosé podstawowych drgan wlasnych f; $cier-
nicy plaskie; moze by¢ przedstawiona jako 1loczyn trzech funkeji [120];
— F), zaleznej od rodzaju 1 postaci drgan

- | % _y? h
Fl-{wq./i‘s(l | i} 1)

— F, zaleznej od ksztaltu 1 wymiaréw §ciernicy

" :[1_[%”[1;] 22)

s=y5% (23)

W przypadku sciernic ceramicznych, drgajacych z czestotliwoscig podstawo-
wa f;, wspolezynnik ¢ przyjmuje wartosé 5,251 [120]. Jezeli przyjaé ponadto, ze
wspolezynnik Poissona dla narzedzi sciernych, zmienia si¢ w niewielkim zakresie
(v = 0,19-0,22) [22] 1 moze by¢ ustalony np. jako wartos¢ sredma v = 0,205, to
wowczas funkcja F) przyjmuje warto$¢ zblizong do jedno$ci (7, ~1). Wobec
powyzszego, wprowadzajagc w miejsce funkcji F, wspoélezynnik ksztaltu k opi-

sany zaleznoscig:
HY| (D2
S e

mozna okresli¢ modul sprezystosci wzdluznej E tych narzedzi, przeksztalcajac
wzor (23) do postaci:
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. [%]P (25)

Przy poshugiwaniu si¢ tg zaleznoécig nalezy tylko spelni¢ warunek, ktory
dotyczy tego, aby podczas pomiaru czestotliwosci drgan wlasnych f; ustalic
$ciernice w je) wezlach érednicowych (stawiajac pionowo, zawieszajac na od-
powiednim wieszaku, lub ktadge na krzyzowej podoporze) [120].

Wspotezynnik ksztaltu (k) zalezy gabarytéw $ciernicy: stosunku $rednic:
otworu /7 do zewngtrzne) D, oraz srednicy zewngtrzne) D do wysokosei H.
Rozklad czgstosci wystgpowania stosunku (H/D) dla plaskich $ciernic cera-
micznych, standardowej produkeji, pokazano na rys.45a, natomiast rysunek 45b
obrazuje czgstos¢ wystgpowania stosunku (D/f) tych narzgdzi [58].

a) fi i b) [ 4 H - érednica otworu
D - srednica zewnetrzna
0,154 0,15— T - wysokosc
0,10+ 0.104
0,05 T H 0,057 HJ]LJ_‘ I_r‘
.lll.lHlF .i:i...iri—liir!rllﬁr
02 04 06 08 H/D 8 12 16 20 24 28 DIT

Rys. 45. Stosunki wymiarow gabarytowych sciernic standardowe) produkcji
Fig. 45. Ratios of overall dimensions of commercial grinding wheels

Dane zobrazowane na tym rysunku pokazujg, ze stosunki gabarytowe Scier-
nic moga si¢ zmieniaé w stosunkowo duzym zakresie. Swiadczy to o tym, Ze
koncepcja przyymowania wspolczynnika ksztaltu & jako wartosei stalej nie jest
zasadna. Wnosilaby bowiem duzy blad pomiaru. Musi byé zatem wyznaczana
indywidualnie dla kazdego badanego narzedzia.

Gestos¢ p Sciernicy, czyli masa jednostki objgtoéei V, jest istotng cechg fi-
zyczng narzedzi §ciernych z regulowang strukturg. Umozliwia bowiem stwier-
dzenie zgodnoéci otrzymane) struktury narzedzia ze strukturg projektowang
[121]. Gestosé p gotowego wyrobu réwna jest sumie udzialéw objetosciowych:
ziarna V, 1 spoiwa V; oraz ich gestosci p. 1 p.. Wolne przestrzenie pomigdzy
ziarnami 1 spoiwem zawierajg powietrze, ktére zostaje usunigte w procesic wy-
palania. Udzial por ¥, nie wplywa tym samym na mase tej jednostki [45]. Za-
tem gestosc p $ciernicy moze byé obliczona z zaleznosei:
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_ B =B, BHDP,
a 100

P (26)

Wychodzje z te) zaleznosei, obliczono gestosci §ciernic ceramicznych z elek-
trokorundu 99A i spoiwa VBE B3 (przyjmujac wartoei: p, =3,9 x10° kg/m’ i p;
2,4 x10% kg/m?). Graficzny obraz tych obliczefi przedstawiono na rys. 46.
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Rys. 46. Wplyw budowy $ciernic ceramicznych na ich ggstosc
Fig. 46. Influence of ceramic grinding wheel structure on their density

Korzystajac z powyzszych danych (dotyczaeych wspolczynnika ksztaltu k
oraz gesto$cl p) mozna wyznaczy¢ modul E, jezeli zmierzona zostanie czgsto-
thiwos¢ drgan wlasnych f, §ciernicy. Biorgc po uwagg typy 1 gabaryty $ciernic
ceramicznych, istnieje koniecznosé opracowania trzech réznych metod pomiaru
modulu £ tych narzedzi. Opracowane metody zestawiono na rys. 47.

Podzial badanych $ciernic pod wzgledem typu

Tarczowe Malogabarytowe
DT> 3 DIT<3 Ksztaltowe
Akustyczna Akustyczna Akustyczna
niskiej czestotliwosci sredniej czgstotliwosci wysokiej czestotliwosci

Rys. 47. Podzial opracowanych metod pomiarowych modutu E
Fig. 47. Classification of developed measuring methods for module E

Wyrézniono je ze wzgledu na zakres czestotliwoscel aparatury pomiarowe;,
niezbedny do badan danego typu $ciernic. Sposéb pomiaru $ciernic okreslonego
typu tymi metodami jest trescig kolejnych podrozdzialéw pracy.
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2.4. Metodyka diagnostyki kontrolnej sciernic plaskich

Przedstawiony wezesniej sposob wyznaczania modulu £ na podstawie pomiaru
czgstotliwodel drgan wlasnych f; opiera si¢ na zalozeniu, ze badane narzgdzie jest
cienkg tarczg z centralnie polozonym otworem. Przyjeto wige ograniczenie, ze
pod tym pojeciem rozumiec sig¢ bedzie dalej Sciernicg plasky o zarysie 1-C (wg
PN-91/M-59101), ktorej réznica Srednicy zewngtrzne) D oraz otworu H jest
wicksza od podwojonej wysokosei 7' —rys. 48,

H
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Rys. 48. Szkic sciemicy plaskie) traktowanej jako cienka tarcza
Fig. 48. Sketch of flat grinding wheel treated as a thin disk

Zbadano, ze przy takim warunku mozliwym jest powstanie w $ciernicy
sprezyste) fali stojace) [120]. Jezeli pobudzié j3 do drgan, np. przez uderzenie
jakim$ przedmiotem, to pozyskana energia rozpraszana bedzie w oscylacjach.
Oscylacje te sg ztozone 1 zalezg od charakteru i sily uderzenia oraz cech mate-
riatlowych drgajacego ciata. Swobodnie oscylujgce ciato dazy do szybkiego
osiggnigcia swych drgan wlasnych, niezaleznie od tego, jak zlozone byly drga-
nia poczatkowe Jezeli do badanego ciala doprowadzi si¢ harmoniczne obcigZe-
nie zewngtrzne, zmienne w czasie z czestotliwosciy f;, ktore bedzie réwne jed-
nej z czgstotliwoéei drgan wlasnych tego ciala f), to wystagpi w nim rezonans
[26]. Zasade tg¢ wykorzystano do opracowania rezonansowej metody pomiaru
czestotliwoser drgan wlasnych éciemic ceramicznych — rys. 49 [120].
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Rys. 49. Schemat funkcjonalny metody rezonansowej
Fig. 49. Functional diagram of resonance method

Oscyloskop
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Zmienne napigeie z generatora podawane jest do wzbudnika, bgdacego
przetwornikiem drgan elektrycznych. Wytworzone drgania korpusu cewki
wzbudnika przenoszone s3 na $ciernicg, wywolujge w niej fale akustyczng.
W przypadku wzbudzania sciernicy swobodnej na brzegach, lub z utwierdzo-
nym $rodkiem, nastgpuje interferencja fal 1 powstaje w niej fala stojaca. Jezeh
wysoko$¢ $ciernicy 7 jest znacznie mnigjsza od dlugosci fali, zachodzi zjawisko
wielokrotnego odbicia fali akustycznej 1 dla okreslonych czgstotliwo$ei mozna
otrzymaé znaczne wzmocnienie amplitudy drgan. Aby otrzymac drgania pod-
stawowe f), Sciernica winna by¢ ustalona w swych wezlach $rednicowych.
Mozna to uzyskac przez [55]:

— polozenie éciernicy na krzyzowych podporach,

— postawienie pionowo na stole lub podlodze,

— zawileszenie na otworze centralnym,

— nalozenie otworem na stozek pomiarowy o czterech zebrach.

Drgania ze $ciernicy przejmowane s3 przez czujnik piezoelektryczny, w kto-
rym napigcie jest proporcjonalne do przylozonej sily. Napigeie to, po wzmoc-
nieniu, przenoszone jest do miernika czgstotliwosei 1 oscyloskopu. Na ekranie
oscyloskopu uwidaczniajg sig figury Lissajous — rys. 50.

Rys. 50. Schemat figur Lissajous powstajacych w wyniku rezonansu
Fig. 50. Diagram of Lissajous figures formed as a result of resonance

Analiza ksztaltu tych figur umozliwia poréwnywanie czestotliwosci drgan ge-
neratora 1 ciernicy. Stosunek tych czgstotliwoset: £/, wyrazajacy si¢ stosunkiem
liczb catkowitych, mozna ustali¢ na podstawie nastepujacego rozumowania. Bada-
ny przebieg sinusoidalny o czgstotliwosel f;, podawany na plytki poziome oscylo-
skopu, przemieszeza wigzke elektrondow o tyle razy w lewo 1 prawo, ile okreséw
zmiany napiccia dzialajgcego na plytki, potizeba do jednorazowego obrysowania
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figury Lissajou. Podobnie, przebieg sinusoidalny o czgstotliwosei £, dzialajgcy na
plytki pionowe, przemieszeza wigzke elektronow tyle razy w gore 1 dél, ile okre-
sOW zmiany napigcia, dziatajgcego na te plytki, potrzeba do jednorazowego obry-
sowania figury Lissajou. Liczbe przemieszezen wigzki w prawo lub lewo mozna
obliczy¢ na podstawie liczby przecigé proste) rownolegle) do osi y z dang figura
Lissajou, natomiast liczbe przemieszezen wigzki w gore lub w dol mozna ustalié
na podstawie liczby przecigé prostej rownolegle) do osi x. Obie proste nalezy pro-
wadzi¢ tak, aby nie przechodzily one przez punkty wezlowe figury (rys. 50a).
W przypadku wzbudzania $ciernicy podharmonicznymi: 2 1 3, otrzymuje si¢ obraz
taki, jak na rys. 50b,c. Dla tych podharmonicznych, $ciernica wzbudzana jest od-
powiednio dwu 1 trzykrotnie mzszg czestotliwoscig z generatora.

W chwili, gdy dostroimy generator tak, aby stosunek czestotliwosdet: f,/f; =
2:1 lub £/, = 3:1, powstaje rezonans. Zjawisko rezonansu objawia si¢ gwaltow-
nym wzrostem amplitudy drgan $ciernicy, co na ekranie oscyloskopu uwidacz-
nia si¢ duzym wzrostem rzednych figur Lissajou. Obrazujg to linie przerywane
na rys. 50b,c.d,

Gdy czgstotliwoscei generatora 1 $ciernicy sg rowne f/f; = 1:1, otrzymuje sig
obraz taki, jak na rys.50d. Cyframi: 1, 2, 3 oznaczona kolejne polozenia figury
Lissajou przy wzrastajgcej czestotliwosct generatora. Wielkosé elipsy lub kota
(przy dokladniejszym wyskalowaniu oscyloskopu) okresla sile rezonansu.

Mozliwoé¢ badania nizszych podharmonicznych pozwala na weryfikacje
otrzymanego wyniku, co jest istotne przy badaniu cial o duzym wspoélczynniku
tlumienia, jakimi sa ceramiczne narzedzia Scierne. Widok przyrzadu do diagno-
styki kontrolnej $ciernic plaskich (tarcze) pokazano na rys, 51 [120].

Rys. 51. Widok ogolny przyrzadu do diagnostyki kontrolnej Sciernic plaskich
Fig. 51. General view of device for control diagnosis of flat grinding wheels
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Przyrzad ten pozwala rozwigzaé postawione zadanie badawcze, dotyczgce
diagnostyki kontrolne; jakosci wykonania $ciernic ceramicznych (okreslonej
klasy) wedlug przyjstego wskaznika liczbowego. Z systemowego punktu wi-
dzenia problem badawczy jest wige ,.zadaniem wejscia”, tzn.: zadane sg okre-
§lone parametry opisujgce obiekt, nalezy okresli¢ realizacje konstrukcyyng tych
parametréw 1 wyznaczy¢ parametr systemowy tej realizacji [77].

Modul £ jest parametrem systemowym (przypisanym systemowl narze-
dziowemu SN), a jego wartos¢ wynika z zaprojektowanej charakterystyki tech-
nicznej narzedzia sciernego. Opracowana metoda badan pozwala na okreglenie
rzeczywiste] wartoscl tego parametru, czyli spelmia warunek ,realizacji kon-
strukcyjnej danego obiektu”. Mozna wige powiedziet, ze dla przyjetych do
analizy $ciernic ceramicznych z klasy ,tarcz”, systemowy problem badawczy
typu ,.zadanie wejécia’ zostal rozwigzany.

Rozwigzanie to opiera si¢ prawie metodologicznym w nastgpujace) postaci:
wDla kazdey sciernicy o jednakowych wymiarach jesli wystepuje zgodnosc cze-
stotliwosci podstawowych drgan wlasnych, wystepuje takze zgodnosc predkosci
rozchodzenia sie dzwieku C, Swiadczgea o zgodnosci stalych materiatowych
E oraz p”. Prawo to mozna uj3¢ wzorem:

5, [E
= ™ [m/s] 27)

Wartod$¢ wspoélezynnika & dla réznych Sciernic mozna wyznaczyé z wykreséw
na rys. 52a (male rozmiary) 1 52b (duze rozmiary tarczy) [119].
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Rys. 52. Wykresy do wyznaczenia wspdtczynnika ksztaltu Sciernic tarczowych
Fig. 52. Diagram to determine the shape factor of disk-type grinding wheels
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Chege wige wyznaczyé modul E badanej éciernicy nalezy pomierzyé jej
wymiary: D, T, H oraz zwazy¢, aby okresli¢ masg m. Nastepnie zbadaé czesto-
tliwos¢ podstawowych drgan wlasnych f; oraz obliczyé warto§¢ wspolczynnika
ksztaltu %, korzystajac z wykresow przedstawionych na rys. 51. Poszukiwang
warto§¢ modulu £ oblicza sig¢ z wzoru:

E=(f_LT 4m . [GPa] (e

k) 21D -H?)

przy czym: masa $ciernicy m [g], czestotliwose f; [Hz], wymiary D, 7, H [cm].
Wzor ten pozwala wyznaczy¢ modul E sciernic plaskich typu 1C, ktérych
stosunek srednicy otworu /7 do $rednicy zewngtrzne) D miesci sig w zakresie:

0,0 < 7 <0,7 ,
D

(29)

a stosunek $rednicy zewngtrzne) D do wysokosel 77 objety jest warunkiem
a2

Zbadano, ze czgstothwosc drgan podstawowych £, Sciemic ceramicznych o stan-
dardowych wymiarach 1 charakterystyce wedlug PN71-59101 (tab.l) zawiera si¢
w zakresie 5003000 Hz, dlatego tez opracowang metod¢ pomiaru nazwano
metodg niskiej czestotliwosci™.

Z testowania przyrzadu w warunkach przemystowych 1 laboratoryjnych
wynikalo, ze w $ciernicach ceramicznych o srednicy zewngtrzne) D mniejszej
(lub réwnej) 100 mm oraz o wysokosci 7' mniejszej od 10 mm, nie mozna wy-
znaczy¢ czgstotliwoscl drgan podstawowych f; [120]. Wobec powyzszego, 1st-
niejg ograniczenia metody rezonansowe] w postact:

D > 100 mm (31)
I'> 10 mm (32)

Dla badan eksploatacyjnych szczegélne znaczenie ma warunek odtwarzal-
noséci metody, czyli jej zgodno$¢ z pomiarami badanego parametru inymi me-
todami [77]. Przeprowadzone badania wykazaly, Zze istnieje poréwnywalna
zgodno$¢ wynikéw metody rezonansowej z innymi metodami akustycznymi
(GrindoSonic oraz SonicComparator) oraz dwukrotnie mniejszy blad pomiaru
w porownaniu do metody piaskowej Mackensena [120]. Wartosci modulu E,
uzyskane z diagnostyki kontrolngj Sciernic ceramicznych klasy . tarcze”, metoda
akustyczng niskiej czestotliwoséei, mogg by¢ zatem wykorzystywane do prak-
tycznej oceny jakosci wykonania tych narzedzi.
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2.5. Metodyka diagnostyki kontrolnej $ciernic malogabarytowych

W typoszeregu narzedzi $ciemnych o nazwie ..$ciernica” istnieje szeroka
gama tych narzedzi, 16znigcych si¢ ‘migdzy sobg ksztaltem, zarysem czesci robo-
czel, jak 1 wymiarami (PN-91/M-59101). Relatywnie duza grupe w produkeii
standardowej tych narzedzi stanowig Sciernice o malych rozmiarach (o érednicy
zewnetrznej D < 100). Narzgdzia tego typu sa przeznaczone gléwnie do obrobki
wewngtrznych powierzchnmt walcowych 1 ksztaltowych, np. pierscieni tozysk
tocznych. Operacje tego typu realizowane s3 najczgécie] na obrabiarkach zau-
tomatyzowanych, gdzie narzedzie pracuje w zoptymalizowanych warunkach
przy duzej predkosci obrotowej (ze wzgledu na malg sredmicg zewngtrzng).
Stawiane zatem s3 mu duze wymagania odnosnie cech budowy (zgodnych z zato-
zonymi) 1 duze) powtarzalnoéel tych cech w partii wyrobéw. Istnieje wige po-
trzeba oceny jako$ciowe) tych narzedzi, zwlaszeza jesli chodzi o ich twardose.
Zastosowana metod pomiaru winna by¢ szybka, umwersalna 1 opieraé si¢ na do-
brze okreslonym kryterium pomiarowym.

Wykazano wezesdnie), ze takim kryterium jest modul sprezystoscl wzdhuzne) E,
a skutecznym sposobem jego wyznaczenia jest diagnostyka kontrolna $ciernicy
metodg akustyczng. Omowiona wezesnie] metoda akustyczna niskie) czestotli-
wosci (rezonansowa) i jej oprzyrzgdowanie pomiarowe nie nadaje si¢ do badan
tego typu narzedzi. Dla sciernic o matych rozmiarach (D < 100 mm) nie mozna
bowiem wykorzysta¢ dotychczas oméwione) metodyki postgpowania badaw-
czego, poniewaz, z punktu widzenia teorii drgan obiekty tego typu stanowig
ksztalt przejsciowy pomigdzy tarczg a pretem. Bardzo trudno jest zatem wy-
dzieli¢ czgstotliwosé podstawowy drgan whasnych takich obiektow przez ustale-
nie podpoér w wezlach srednicowych tych obicktow. Stad zachodzi konieczno$é
oddzielne; metodyki postepowania przy badaniach akustycznych $ciernic o ma-
tych rozmiarach (malogabarytowych).

W zespole badawczym GosNIIASh, w St. Petersburgu, pod kierownictwem
prof. B. A. Glagovskiego zostalo opracowane oprzyrzadowanie pomiarowe do
tego typu badan [29]. Rodzing przyrzadéw okreslono ogdlng nazwa Zvuk [109].
Do kraju mozna bylo sprowadzi¢ przyrzady pomiarowe tego typu, nie udostep-
niana byla jednak metodyka pomiaru. Zostala ona rozpracowana przez autora
1 opublikowana w ogdlnodostgpnym czasopi$émie technicznym [124].

Przy uzyciu rodziny przyrzadow typu Zvuk (modele: 107, 108, 109, 202, 203)
mozna wyznaczy¢ widmo spektralne czestotliwosei drgan wlasnych $ciernic
o érednicy zewnetrznej od 3 do 1100 mm oraz oselek o dlugosei do 250 mm
[112]. Do badan sciemic o malych rozmiarach przeznaczony jest model
Zvuk107, ktérego schemat ideowy pokazano na rys. 53.
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Rys. 53. Schemat funkcjonalny przyrzadu pomiarowego typu Zvuk 107
Fig. 53. Functional diagram of measuring instrument Type Zvuk 107

W sklad przyrzadu wchodzi stojak z przetwornikami piezoelektrycznymi
oraz zespot elektroniczny ze wskaznikiem optycznym. Generator drgan sinusoi-
dalnych wytwarza drgania elektryczne w zakresie 5 + 500 kHz, ktorych czgsto-
tlhiwosc (f;) moze byé¢ plynnie regulowana. Drgania te w przetworniku piezoe-
lektrycznym zamieniane s3 na drgania mechaniczne 1 przekazywane badanej
$ciernicy. Zostajg one nastepnie przejste 1 przeksztalcone ponownie na drgania
elektryczne o czgstotliwosel f, w drugim (identycznym) przetworniku piezoe-
lektrycznym. Wzmocniony sygnal elektryczny przekazywany jest do miernika
czestotliwosci 1 miernika amplitudy. Jednoczesnie do miernika czgstotliwosci
podawana jest warto$¢ czgstotliwosel f; z generatora 1 nastgpuje ich pordéwnanie.
Widok ogdlny przyrzadu Zvuk 107 przedstawiono na rys. 54.

Rys. 54. Widok przyrzadu Zvuk 107 do badan sciernic matogabarytowych
Fig 54. View of a Zvuk 107 mnstrument for testing small size grinding wheels
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Czgstotliwosé drgant wymuszonych z generatora dostraja si¢ do czestotliwo-
sci drgan wlasnych $ciernicy za pomocy regulatora drgan. W momencie zgod-
nosci tych czgstotliwosci nastgpuje rezonans, przy ktorym szybko zwigksza sig
amplituda drgan, co jest obserwowalne na wskazniku optycznym. Czestotliwose
rezonansowa traktowana jest jako jedna ze skladowych widma czgstotliwoscei.
Zmieniajge czestotliwosé drgan podawanych z generatora mozna przeszukad
cale spektrum czgstotliwosel 1 wyznaczy¢ wszystkie skladowe tworzgce widmo.

W celu skrocenia czasu 1 zwigkszenia pewnosci pomiaréw opartych na ba-
daniu widma czestotliwoséci, wskazane jest posiadanie informacji o przewidy-
wanym potozeniu poszczegblnych sktadowych w widmie. Polozenie to moze
by¢é wyznaczone wstepnie dla konkretnej $ciernicy z podanych nizej zaleznosci.
Do okreslenia wartosci wspoteczynnikéw ksztaltu %,, podanych tymi zalezno-
$ciami, wprowadzane sg wowczas projektowane wymiary $ciernicy (Srednica
zewngtrzna D, wysokoé¢ 7, §rednica otworu H).

Polozenie poszezegdlnych czestotliwo$c: w widmie zalezy od wartoscl
wspolczynnika ksztaltu k,, zwigzanego z okreslong postacig drgan [151]. Zatem
wzor (27) moze by¢ przeksztalcony do postaci ogdlnej jako:

E
ffi = k‘i”i .Cr.’ = kn \/; (33)

gdzie: k, — liczbowa warto$¢ wspoélczynnika ksztaltu odpowiedniej postaci ».
Czestotliwos¢ drgan wlasnych, dla ktérej &, jest najmniejsze, jest najnizsza

skladowag widma czestotliwosci. Nastepne z kolei sg czgstotliwosei réznych

postaci drgan (gigtnych, skretnych, plaskich) odpowiednio do wzrastajacego k.

Stad mozna okresli¢, jakiej postaci drgan odpowiada pierwsza, druga 1 wyzsze

czestotliwoscel tworzgce widmo. Zbadano, ze praktycznie dla §ciernic matogaba-

rytowych o srednicy D = 3+100 mm istotne s3 tylko cztery czgstotliwosei [92]:

— fi— czestotliwoée drgan plaskich,

— f1 —czgstotliwos¢ podstawowa drgan plaskich,

— [z — czestotliwo$¢ drgan gnacych,

— fa — czestotliwos¢ drgan skretnych.

W éciernicach, ktorych stosunek wysokosci 7' do promienia zewngtiznego R =
(0,5 D) jest mniejszy od 1,2 mozna w widmie odnalezé jeszcze dodatkowo czg-
stotliwos¢ 1>. Jest to czestotliwosc drgan gnacych z jednym wezlem w ksztalcie

okregu.
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Dla narzedzi $ciernych oraz innych wyrobéw malogabarytowych przemyshu
maszynowego (tulei tarcz), charakteryzujacych si¢ wspoleczynnikiem Poissona
w zakresie v = 0,15+0,30 1 wymiarami gabarytowymi spelniajgcymi warunki:

0,24 < L < 35,33 (34)
R

0,19 < %<0,42 (35)

ustalono empiryczne wartosci wspolezynnikow ksztaltu &, [29]. Przy tych war-
tosciach &, wzory na poszczegolne czgstotliwosci majg postac [124]:

s e
fi= %Cz P1Zy % <1,6 =h
f = lCz przy % > 1,6 (39)
- 0,;18 " (40)
fi=2c D

Jak wynika z powyzszych wzoréw, polozenie okreslonej czestotliwosci w
widmie zalezy tylko od postaci wspolezynnikow ksztaltu %, odpowiadajacej tej
czestotliwosel f,. Wystepujacy w tych wzorach parametr C; jest bowiem stale
ten sam. Wykazano zatem, ze wartos¢ C; mozna wykorzystywaé bezposrednio
jako miarg jakosci wykonywanych narzgdzi [123].

Wartoéci wspolezynnikéw bezwymiarowych A, y, a, wystgpujace w powyz-
szych zaleznosciach, mogg by¢ obliczone z wzoréw [29]:

7O\ (42)
A= 0,093[0,425 = 3)

43
Z:—0,451%+ 0,416 (3)

o osal (44)
a = 0,0402 ¢ & —0,0514
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Wartosc1 wspolczynnikéw bezwymiarowych @; oraz @, opisane sg wykresami
przedstawionymi na rys. 55 i rys. 56 [29].

25} L~ 1

0,28
AM 3

17-5
—
0,20 % [ —— 4
I/y/f
0,12
0.2 0.4 1,0 14 T/R L8

Rys. 55. Zaleznos¢ wspolczynnika e, od stosunku 7/R dla wartosci H/D [29]
1.=0,19, 2= 0,27, 3.=0,35, 4.=0,42

Fig. 55. Relation between coefficient w, and ratio 7/R for value H/D [29]
1.=0,19;, 2.=0,27, 3.=0,35; 4.=0,42

43).]

J 2 1
0.44 '_//‘_'T__;
0.28 ,A_//
=
=
0.20 ~
0,2 0.4 0,6 0,8 L0 T/R 1.2

Rys. 56. Zaleznos¢ wspolczynnika . od stosunku T/R dla wartosci H/D [29]
1=0.1% 2=0,27.3. = 0,27

Fig. 56. Relation between coefficient o, and ratio 7/R for value H/D [29]
1.=0,19,2=0,27;, 3. = 0,27

W zakresie parametru C; (predkoscei rozchodzenia sig dzwigku) w §cierni-
cach ceramicznych standardowej produkeji krajowej, przeprowadzono badania
szerokiej gamy tych narzedzi [123]. Stwierdzono, ze zalezy on w sposob istotny
od twardosci (rys. 57a) oraz od numeru ziarna Sciernego (rys. 57b)

7, przedstawionych wykreséw wynika, ze wraz ze wzrostem twardosci
sciernicy (wedlug skali Nortona) roénie predkosé propagacyi fal sprezystych C..
W zakresie badanych charakterystyk zmiana twardosci o 1 klasg objawia si¢
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zmiang parametru C; przecigtnie o 150 m/s. WartosC ta moze zatem by¢ pod-
stawg normowania jakoséci wykonania partii narzedzi o danej twardoscei.

a) ¢ 09A36H...N6V02 b) ¢ 99A14...12K6V02
[kimy/s] r. FTS Grodzisk Maz. [kmy/s] pr. FTS Grodzisk Maz.
- o
5.2 52 [—
q:m 4-0 14 Vp A B
L, r=-0,997 . C1=5,14 -0,7 d.r
A48 N 48 [ " r=-08585 __|
Q |
\ : Q
4.4 \\ 44 L — \\
4,0 I\l.fI L. I:Z J II 4,0 1”2q 2?03:6 |24I 201 16 I14
36 39 42 V(%] 45 0 0,5 1 @, [mm] 1.5

Rys. 57. Wplyw twardosci (a) oraz numeru ziarna sciernego (b) sciernic ceramicznych
na predkosé rozchodzenia si¢ dzwieku C;

Fig. 57. Influence of hardness (a) and abrasive grain number (b) of ceramic grinding
wheels on speed of sound C;

Z przebiegu funkcji C, = f(d—-z)wynika, ze mozna wyrézni¢ dwa trendy:
rosngcy — dla bardzo drobnych ziaren — oraz malejgcy — dla ziaren o wigkszych
rozmiarach. Zasadne jest zatem przyjmowanie innych warto$ci wzorcowych

parametru C; dla numeréw ziarna mniejszych od 100 oraz wigkszych od tej
warto$ci. Takie warto$ci wzorcowe zamieszcezono w tab. I [92].

Tab.II. Wartosci wzorcowe parametru C; dla sciernic ceramicznych [92]
Tab.IL. Standard values of parameter C; ceramic grinding wheels [92]

Numer Cy Twardos¢ wedtug skali Nortona

Ziamna | s | 1 J K L M N 0 P Q

<100 | Min| 3,79 | 4,13 | 445 | 475 | 5,0 5,22 | 5,42 | 5,61 | 5,76
Max | 4,13 | 445 | 475 | 5,00 | 522 | 5,42 | 5,61 | 576 | 5,87

=100 | Min| 3,84 | 4,16 | 448 | 4,74 | 498 | 520 | 540 | 558 | 5,74
Max | 4,16 | 448 | 474 | 498 | 520 | 540 | 558 | 574 | 5,88

Podstawiajgc podang wartos¢ C, dla badanej charakterystyki narzedzia, do
zaleznosci ujetych wzorami (52) do (57) obliczyé mozna poszczegdlne sklado-
we widma czestotliwosci. W zaleznoséei od wymiaréw gabarytowych badanych
sciernic (D, 7, H) zmienia si¢ jednak ich koleno$é w widmie. Dla ustalenia tej
kolejnoscei celowe jest zaszeregowanie ich do jedne) z klas [29]:
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1. ,JJarcze” — gdyT' <D, . T/R <0,7
2. Walce® — gdyT~D, .0,7<7T/R <20
3. Prety” — gdy T>D, tj. T/R >2.0.

Dla éciernic klasy tarcze, czgstotliwoéei drgan skretnych £, nie uwidaczniajg
si¢ w widmie. Jezeli badana Sciernica zostanie ustalona tak jak pokazano to na
rys. 58d, to amplituda drgan f; znacznie przewyzsza amplitudy drgan o czgstotli-
wosciach f; 113, a tym samym staje si¢ najbardziej charakterystyczna 1 winna by¢
przyjmowana jako czestotliwo$é pomiarowa. Dla sciernic z tej klasy stosuje si¢
takze ustalenia takie jak na rys. 58 b,c. Przy takim ustaleniu uwidacznia si¢ naj-
bardziej czgstotliwose £; 1 ona moze by¢ brana pod uwage przy pomiarach.

Rys. 58. Sposoby ustalen Sciernic podczas badania przyrzadem Zvuk 107
Fig. 58. Methods of grinding wheel determination while testing with a Zvuk 107 device

Przy badaniu $ciernic klasy walce, najbardziej charakterystyczne s czesto-
thiwoscei f; 1 f;. Jako czgstotliwo$é pomiarowg korzystnie jest przyjmowaé naj-
nizszg skladowa widma [123]. Kolejnos¢ poszczegdlnych sktadowych zalezy od
stosunku 7/R. Sposéb ustalenia $ciernic nalezgcych do tej klasy — rys. 58 a, b.

Klasyfikujge badane $ciernice do klasy prety nalezy je bada¢ zgodnie z usta-
leniami pokazanymi na rys.58d, . Dla tej grupy wyrobéw widmo czgstotliwosci
jest najbardziej zlozone 1 uwidaczniajg si¢ wszystkie skladowe. Podaje sig jed-
nak, ze mozna oczekiwac takiej ich kolejnosei [29].

fe <fi gdy H/T <0,29; fau<fe gdy HR <3
fo=fa gdy H/T > 0,29, S>>l gdy H/R> 3,7
Jee=fa gdy H/T=0,29, Joe=t gdy H/R=37

Podane zaleznoséci analityczne umozliwiajg ustalenie poszczegdlnych skla-
dowych widma czgstotliwoscei $ciernic malogabarytowych. Czestotliwosei po-
miarowe $ciernic ceramicznych te) grupy w zdecydowane) wickszosdei wypad-
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kéw zawierajg si¢ w zakresie od 10 do 60 kHz, dlatego opisang wyzej metodg
okreslono jako: ,.akustyczna sredniej czestotliwosci™.

2.6. Metodyka diagnostyki kontrolnej sciernic ksztaltowych

Omoéwiona dotychczas metodyka akustycznego badania $ciernic opierala sig
na zalozeniu, Ze narzedzia te maja zarys prostokata, a ich ksztalt mozna opisac
stosunkiem wymiaréw gabarytowych H/D 1 D/T. Praktyka przemystowa wyma-
ga jednak takze §ciernic o innych zarysach 1 ksztaltach. W standardowych sys-
temach oznaczania narzgdzi $ciernych spojonych (PN 91/M-59101) przewiduje
si¢ tego typu konstrukcije $ciernic. Do wyznaczenia modutu E tego typu narze-
dzi nie mozna wykorzysta¢ dotychczas oméwione] metodyki, poniewaz posia-
daja one ksztalty 1 zarysy odbiegajagce od prostokata — rys. 59.

Przyklady
Zarysow
sciernicy
plaskie;

Przyktady
ksztaltow

sciernic

Rys. 59. Przyklady sciernic ksztaltowych
Fig. 59. Examples of shaped grinding wheels

Zaistniala zatem koniecznosé wyelimmowania wplywu tych zmiennych pa-
rametréw ksztaltu $ciernicy na wynik pomiaru czestotliwoser drgan wilasnych.
Wykazano, ze dobre wyniki w tym zakresie mozne przyniesé zastosowanie tech-

niki ultradzwigkowej [126].

Fale sprezyste rozchodzace si¢ w okreslonym osrodku zaliczane sg do ul-
tradZzwigkow, jezeli ich czgstotliwode drgan jest wigksza od 20 kHz [107]. Spo-
s0b rozchodzenia sig fali sprezyste) w dowolnym oérodku mozna uwazaé za
okreslony do celow praktycznych, jezeli znane sg trzy wielkoser [93]:

— predkosé rozchodzenia sig fali,
— thumienie przez osrodek,
— rozklad ugie¢ fali wokot wewngtrznych niejednorodnosei osrodka.

Wymienione wartosci ksztaltujg si¢ pod wpltywem osrodka 1 parametrow fa-

11 ultradZzwickowej. Do whasnosei 1 cech osrodka stalego, ktore mogg mieé jaki-
kolwiek zwigzek z rozchodzeniem si¢ fali sprezyste), zalicza si¢ [152]:
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— wewngtrzng strukturg osrodka,
— rodzaj 1 forme skladnikéw oérodka,
— wlasnosci fizyczne 1 mechaniczne osrodka 1 jego skladnikow.

Na najwigksza uwage zaslugwg dwie pierwsze cechy, poniewaz od nich
w gléwnej mierze uzaleznione jest thumienie fali, warunkujgce caloksztalt badan,

Jezeli do jednorodnego, izotropowego 1 linlowo-sprezystego oérodka o nieogra-
niczonych rozmiarach zostanie wprowadzone zrédlo drgan harmonicznych, spowo-
duje ono powstanie fali naprezen rozprzestrzemajacych sie w osrodku w postaci
dwoch niezaleznych fal: podhuznych 1 poprzecznych. Predkosé propagacyi fal po-
przecznych zawsze jest mniejsza od predkosei fal podhuznych. Najbardziej vzytecz-
ne do pomiaru sg fale podluzne (fale zageszezen 1 rozrzedzen), przy ktérych czastki
osrodka drgajg zgodnie z kierunkiem rozchodzenia sig fal [93]. Dla wigkszosci za-
stosowan praktycznych potrzebna jest znajomosé¢ predkosei tych fal C, [152].

Predkosé rozchodzenia sig fal podluznych C,, w cialach stalych zalezy od
stosunku dhugosei fali 4 do rozmiaréw osrodka 1 dla o$rodka nieograniczonego
jest okreslona wyrazeniem [93]:

_ E(l - V) [I’I]/S] (45)

Cu T a)

gdzie:
E — modul Younga, Pa;
p — gestosé osrodka, kg/m’;
v — liczba Poissona.
Osrodek mozna uznaé za nicograniczony, jezeli spelniany jest warunek [93]:

2, (46)

o

przy czym:
a — najmniejszy wymiar ofrodka w kierunku prostopadlym do kierunku
propagacii fal (kierunku przylozenia sond pomiarowych),
A — dhugos¢ fali, wyrazajgca sig stosunkiem:

C I
A= (47)

W przypadku ograniczenia obszaru sprezystego (jeden lub dwa wymiary g, b
prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ fali sg ograniczone) wystepujg fale
specjalnego typu. Wyrézma sig¢ dwa rodzaje osrodkow ograniczonych: osrodek
dwuwymiarowy — piyte 1 pret [153]. Odrodek moze by¢ uznany za plyfe, jezeli:
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2A
nait -

ct

1 (48)

Dla takiego osrodka predkos¢ fal podhuznych wyraza si¢ wzorem

/ E
& = —
. pfl 4 gt ) (49)

Osrodek moze by¢ uznany za pret, jezeli
24
il

21 (50)

1 wowcezas predkosé rozchodzenia si¢ fali podtuZznej opisuje zaleznosé

E
Y = [— .
In p (5 1)
Drugi z wymiaréw (b) poprzecznych do kierunku propagacii fali (zarowno dla
phyty, jak 1 preta), powinien przy tym spelniaé warunek
2 >1 (52)
S5a

Narzedzia §cierne sa typowymi tworzywami niejednorodnymi. Sposréd in-
nych tworzyw tego typu wyrdzniajg si¢ jednak bardziej skomplikowang budo-
wa. Do charakterystycznych cech tej budowy nalezy zaliczy¢ [38]:

— duza réznorodnoéé wymiarow, udziatow 1 wlasnosei skladnikow,
— rozne rozmieszezenie 1 polgczenie ziaren mostkami spoiwa, a przede wszystkim
r6zng zawartoscig fazy gazowej w postaci poréw o nieznanych ksztaltach.

Taka niejednorodna budowa wplywa w sposéb istotny na thumienie fal ul-
tradzwickowych. Przy stosowaniu techniki ultradzwigkowe] do badania mate-
rialow o duzym thumieniu, np. betonu, ceramiki zaleca sig stosowanie fal o niz-
sze) czgstotliwosel (f <1 MHz) [11]. W materialach tych predko$é propagacyi fal
podluznych wynosi od 3000 do 5000 m/s. Do badan ceramiki stosowane sg
zatem fale sprezyste o dlugodciach centymetrowych. Maksymalne rozmiary
konwencjonalnych ziaren $ciernych sg rz¢du milimetréw (2,5-3 mm), a prak-
tycznie stosowane rz¢du dziesigtych 1 setnych milimetra. Tak wige dlugosc fal
podtuznych podczas badan $ciernic ceramicznych metoda ultradzwigkows by-
faby o dwa rzedy (a co najmniej o jeden rzad) wielkosci wicksza od rozmiaréw
ziaren. Mozna zatem sformulowa¢ kolejne prawo metodologiczne:

2 punktu widzenia propagacji fal wltradzwiekowych Sciernice ceramiczne o kon-
wencjonalnej budowie mogqg byc traktowane jako jednorodne materiatowo”.
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Traktujge Sciernice ceramiczne (o konwencjonalnej budowie) makroskopowo
jako jednorodne, nie popelni si¢ wigc bledu statystycznie istotnego po warunkiem,
ze dhugos¢ fali ultradzwickowe) stosowane] podezas badan bedzie duzo wigksza od
rozmiarow ziaren $ciemych. Przy takim zalozeniu do $ciernic mogg by¢ zastoso-
wane wzory na predko$¢ propagacyi fali ultradzwigkowej, wyprowadzone dla
osrodkéw jednorodnych 1 1zotropowych. Wobee powyzszego, wzdr ogdlny na mo-
dul E dla wyznaczany metodami ultradzwigkowymi moze by¢ zapisany jako [126]:

E=4-Cy-p (53)

gdzie:

A — wspblezynnik poprawkowy, uwzgledniajgcy postac osrodka (phyta,

lub pret).

Przy spelnianiu warunkow (50) 1 (52), dotyczacych wymiaré6w poprzecznych
do kierunku propagacji fali (kierunku przylozema sond), wartos¢ 4 = 1, stad:

E=C}-p (54)

Gestos¢ narzedzi éciemych zostala przeanalizowana w podrozdziale 2.3 (wzor
26). Do wyznaczenia modwu £ niezbgdna jest zatem znajomosé predkosei propa-
gacji fali ultradzwigkowe) Cy, w badane) Sciernicy. W tym zakresie praktyczne zna-
czenie majg cyfrowe pomiary predkosci rozchodzenia si¢ fal ultradzwigkowych,
oparte na wyznaczaniu czasu pizej$cia przez znang droge s. Mierzy sig czas f mig-
dzy impulsem poczatkowym, a impulsem koncowym (lub echem dna), ktory jest
dany wzorami: (55) — dla metody przepuszczania, lub (56) — dla metody echa [93]:

S
28
t=e- 5] (56)

lae

W wigkszosei przypadkow testery wykorzystywane do cyfrowych pomia-
row predkosci Cy,, zbudowane s3 na zasadzie metody przepuszcezania. Zatem
zasadne jest postugiwanie si¢ wzorem (55), przeksztalconym do postaci:

ol =-“;—' [m/s] (57)

Po podstawieniu te] wartosci do wzoru (70) otrzymujemy zalezno$¢ na modut 2

E:[%J .p  [GPa] (58)
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Do pomiaru czasu () przejécia fali ultradzwigkowej przez $ciernice wykorzy-
stano tester materiatowy typ 513 pr. UNIPAN Warszawa. Przyklad diagnostyki
kontrolnej $ciernic ksztaltowych tym testerem pokazano na rys. 60.

Rys. 60. Sposob diagnostyki $ciernic ksztaltowych metodg ultradzwiekows
Fig. 60. Methods of diagnosis for shaped grinding wheels by ultrasonic method

Badania tym testerem oparte s na metodzie przepuszezania impulsu ultra-
dzwickowego przez badany material i odebraniu go po przejsciu okreslonej drogi
s. Czas przejscia impulsu mierzy si¢ za pomocy ukladéw elektronicznych ze
wskaznikami cyfrowymi. W metodzie przepuszezania stosuje si¢ dwie glowice
pomiarowe. Jedna shuzy do wytwarzania fal ultradzwigkowych, druga do odbioru.
W zaleznosci od rodzaju nadawanych 1 odbieranych fal rozréznia si¢ glowice fal
podluznych i poprzecznych. W zalezno$ci od wykonania wystepuje podziat glo-
wic na normalne — wprowadzajace fale prostopadle do powierzchni badanego wy-
robu, oraz skosne — wprowadzajace fale ukosnie wzglgdem powierzchm. W bada-
niach narzedzi $ciernych najkorzystniej jest stosowaé glowice normalne na fale
podluzne. Glowice typu 541, stosowane w testerach materialowych produkeji
UNIPAN, majg oznaczenia dotyczgce rodzaju pracy (nadawcza, odbiorcza) éred-
nicy przetwornika oraz czgstotliwosci pomiarowej, np. R0140 oznacza: normalna
glowica odbiorcza na fale podhuzne, o czgstotliwose1 pomiarowe) /= 0,1 MHz
1 srednicy powierzchni czynne) glowicy d = 40 mm [126]. Koniecznoé¢ stosowania
do badan $ciernic glowic pomiarowych o tak wysokie) czgstotliwosci uprawnia do
okreslenia opracowywanej metody jako: ,.cdustyczna wysokief czestotliwosci”.

W materiatach nigjednorodnych, a zwlaszeza polikrystalicznych, tak jak to
ma miejsce w przypadku narzedzi Sciernych, wystepuje duze thumienie fal ul-
tradzwigkowych. Ogélnie przyjmuje si¢, ze przewazajgcy wplyw na wartosé
wspoltezynnika thumienia o majg straty energii wywolane rozpraszaniem [152].
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Najwigkszy wplyw na ten rodzaj strat ma zwigzek pomigdzy dlugoscig fali 4,
a §redmim rozniarem ziarna d.. Jezeli dlugos¢ fali A jest o wiele wicksza niz $redmi

rozmiar ziarna d_z , to wtedy ma migjsce tzw, rozproszenie Rayleigha. Straty wy-

wolane rozproszeniem Rayleigha sa proporcjonalne do trzeciej potggi sredniego
wymiaru ziarna [93]. Zatem 1m drobniejsze ziarno §cierne, tym mniejsze thumienie
fali, co w konsekwencji winno si¢ objawié wigkszg wartoscig parametru Cp,. To
duze thamienie fali ultradzwigkowe) zmusza jednak do stosowania gtowic o wigk-
szej powierzchni czynnej (zwykle:d > 40 mm).Utrudnia to dokonywanie pomiaréw
na powierzchniach zakizywionych sciernicy, np. w otworach $ciernic o srednicy H
do 100 mm glowice nie mieszezg sig. Nalezy wige oczekiwac, ze przy badaniach
ultradZzwigkowych sciernic ksztaltowych za powierzchnie do pomiarow bedg zwy-
kle przyjmowane powicrzchme dna. Powierzchnie te muszg by¢ jednak réwne co
najmniej powierzchm czynnej glowicy (d = 40 mm). W innych przypadkach moze
by¢ konieczne dopasowanie powierzchni glowic do powierzchni narzgdzia (np.
przez stosowanie specjalnych nakladek), lub przejscie na powierzchnie boczne.

Istotnym czynnikiem przy kazdym badaniu ultradzwickowych jest stan po-
wierzchni badanego przedmiotu. Dotyczy to zwlaszeza jednorodnosci stereome-
trycznej, gdyz przy réznym stopniu chropowatosci uzyskuje si¢ r6zng wykry-
walno$¢, przez co wyniki badan mogg by¢ nieporownywalne [107]. Mowi sig
wowcezas o odbiciu dyfuzyjnym, ktérego przeciwienstwem jest odbicie zwier-
ciadlane. Zachodzi ono wowczas, gdy wysoko$é nierownosci badanej po-
wierzchni jest mniejsza od 1/20 dlugosei fali ultradzwickowej A.

Orientacyjnie mozna przyjac, ze wysokos$¢ nierownosci powierzchn narzedzi
sciemnych odpowiada wymiarowi charakterystycznemu ziarna. Maksymalna wy-
soko§¢ nierdwnosci w narzedziach sciernych, praktycznie stosowanych, wynosi
zatem 2 mm. Aby zachodzilo odbicie zwierciadlane, celowe jest wige, by dlugose
podtuznych fal ultradzwickowych wprowadzanych do narzedzia nie byla mniejsza
niz 40 mm. Jezeli wziag¢ pod uwage, 1z stosowana czestotliwosc pomiarowa wyno-
s1 0,1 MHz, to (dla otrzymania poprawnych wynikéw) naymniejsza predkose pro-
pagacji fal ultradzwickowych nie powinna byé mniejsza niz 4000 m/s [126].

Chropowate powierzchnie narzedzi Sciemych wymagajg wiee szczegdlnie do-
brego sprzezema akustycznego, za pomocg okreslonych srodkéw. W literatwze
zaleca si¢ uzywanie takich $rodkow sprzegajgeych, jak: woda, oleje wszystkich
gatunkow, pasty, mieszaniny wosku 1 oleju lub inne [93]. Jakos¢ sprzgzenia w du-
zym stopniu zalezy tez od wzgledne) grubosci warstwy sprzegajace] miedzy glowi-
cg a powietzchnig badanego przedmiotu. W badaniach narzedzi $ciernych glowice
s3 prowadzone rgeznie 1 w bezposrednim kontakcie z powierzchnig. Jest to wiec
kontaktowe sprzgzenie akustyczne, ktore charakteryzuje si¢ znacznie mniejszg gru-
boscig warstwy sprzegajace) mz dlugosé fali. Z szerokich badan autora nad efek-
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tywnoscig srodkow sprzegajacych do ultradzwigkowych badan narzedzi $ciernych
wynika, ze najefektywniejszym jest stosowanie wodnego roztworu kleju malarskie-
go [126]. Zapewnia on dobre sprzgzenie akustyczne, a jednoczesnie moze byc
w prosty sposob usunigty z powierzchni (przez wyphukanie) lub pozostawiony na
nigj bez zadnych widocznych efektow wizualnych. Nie jest zalecane natomiast
uzywanie do badan olejéw 1 ich pochodnych jako érodkéw sprzegajacych.

Aby sprawdzi¢ prawidtowos¢ diagnostyki narzgdzi Sciernych metodg ultra-
dzwigkowa, przeprowadzono szerokic badania poréwnawcze na $ciernicach
o znanych warto$ciach modulu /' (wyznaczonego metodg niskiej czestotliwo-
§ci). Byly to éciernice plaskie typu 1C-250x32x7699A36H...S6V02. Sciernice
te ze wzgledu na swoje wymiary gabarytowe spelmaly warunek ujety wzorem
(48). Z punktu widzenia teorii drgan ultradzwigkowych mogly by¢ zatem trak-
towane jako osrodek ograniczony typu piyta. Zaleznosé predkosci propagacyi fal
ultradzwickowych C,, od twardoéei §ciernic pokazano na rys. 61.

cs. 1C-250x32X76
] 1 [99A36H...86V02
W n=60 Cp’ =65 1,02V,
54 7
N < f=0.1 MHz
5.0 =
| A= C/f
4,6_' 2ha> 1
427 45 42 39 36 33 30 Vi, [%]

-

H 1T JKTILMNOPQ R S
Twardos¢ wedhug skali Nortona
Rys. 61. Wplyw twardosci $ciernic ma predkosci fali ultradzwiekowej Cy,
Fig. 61. Influence of grinding wheel hardness on ultrasonic wave velocity Cy,

Wynika z niego, ze predkosé fali ultradzwickowe) Cj, dla $ciernic ceramicz-
nych z elektrokorundu miesei si¢ w zakresie: od 4200 m/s (dla niskich twardosci)
do 6400 nv/s (dla wysokich twardose1). W obszarze najczgscie) stosowanych twar-
dose1 (I-O) wzrost twardosci o jeden stopien (wedhig skali Nortona) objawia sig
zwigkszeniem predkosei propagacyi fali ultradzwigkowe) przecigtnie o 150 m/s.
Przy ocenie jakosci wartos¢ ta moze by¢ wykorzystana do ustalania zmiennos$ci
systemowej 1 skalowania wzorcow, opartych bezposrednio o parametr C,,.

Predkos¢ fali ultradZzwigkowej (a w konsekwenc)i warto$¢ modulu £) zalez-
na jest nie tylko od twardodci (udziatu objetosciowego por V) narzedzia §cier-
nego, ale takze od jego struktury 1 wielkosei ziarna $ciernego. Zalezno$¢ para-
metru Cj, od struktury pokazano na rys. 62. Rysunek 63 pokazuje natomiast
wplyw wielkosci ziarna éciernego na ten parametr.
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Rys. 62. Zaleznosc¢ predkosci fali ultradzwigkowe) od struktury sciernic
Fig. 62. Dependence between ultrasonic wave velocity and grinding wheel structure
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Rys. 63. Zaleznos¢ predkosci fali ultradzwigkowe) od numeru ziarna sciernego
Fig. 63. Dependence between ultrasonic wave velocity and abrasive grain numbers

Z analizy rys. 62 wynika, ze zalezno$¢ predkosci Cy, od struktury N; (udzia-
lu objetosciowego ziarna V,) Sciernicy ceramicznej jest staba 1 uwiklana r6znym
oddzialywaniem ilosci ziama $ciernego na wspotezynnik thamienia (pochlania-
niem, rozproszeniem 1 odbiciem od granic). Przy zmianie struktury o 6 nume-
row (dla calego wykorzystywanego praktycznie zakresu) zmiana predkoser Cy,
jest rzedu 150 m/s. Odpowiada to zmianie tego parametru, wywolanej zmiang
twardosci o jeden stopien (M) wedlug skali Nortona,

Zalezno$¢ predkosct €y, od wielkosel ziarna $ciernego (rys. 63) ma takze
trend niejednoznaczny. Przy bardzo drobnych ziarnach §ciernych (przy numerze
ziarna < 80) funkcja C), = f(d,) jest rosngca, natomiast dla ziaren o wickszych
rozmiarach — malejgca. Potwierdza to dane literaturowe, Zze ze wzrostem wiel-
kosci ziarna zwigksza si¢ thumienie fali ultradZzwickowe;.
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Majac wyznaczong predkosé fal Cy, po zwazeniu badanych Sciernic 1 obli-
czeniu ich gestoéel p, z wzoru (54) uzyskuje sie¢ wartosei modutu £ tych narze-
dzi. Przebiegi wartosci tych parametrow pokazano na rys. 64.

C 4 J! A E
f 1C-250x32x76 [kg/m’ {[GPal
[ns] 99A36H...S6V02 b 10°] |
6,2 n =60 70
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Twardos¢ wedlug skali Nortona

Rys. 64. Wplyw twardosci $ciernic na modul E wyznaczany ultradzwigkowo
Fig. 64. Influence of grinding wheel hardness on module E determined by ultrasonic method

Na podstawie analizy danych zamieszczonych na rys. 63 mozna wniosko-
wac, 1z bardziej zasadne jest przyymowanie (jako parametru diagnostycznego)
modulu E niz predkosé fali ultradzwickowej Cj,, poniewaz mozna go opisaé
modelem regresji lintowej, co jest korzystniejsze przy skalowaniu wzorcow.
Poréwnanie parametru C; z obu badanych metod zobrazowano na rys.65.
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Rys. 65. Porownanie predkosci fal podtuznych wyznaczonych metodg ultradzwickowa
Cy, oraz rezonansowg C;

Fig. 65. Comparison of longitudinal waves determined by ultrasonic method Cy, reso-
nance method C;
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Z powyzszego rysunku wynika, ze charakter zaleznosci predkosei fali po-
dluznej w funkceji twardosci $ciemic dla obu rozpatrywanych metod jest iden-
tyczny, natomiast istniejg roznice ilosciowe. Wynikajg one z przyjecia w meto-
dzie ultradzwigkowej okreslonej wartosci wspolezynnika poprawkowego A,
ktérego zmienng jest liczba Poissona v (wzoér 53). Dla narzgdzia traktowanego
jako jednorodny oérodek typu pref przyjeto 4 = 1, a traktowanego jako plyta A =
0,94. W rzeczywistosel dla danego przypadku 4 = 0,90. Dla takiej wartosci A
wystepuje zgodnos¢ wynikéw z obu metod.

Aby sprawdzié¢ zgodno$¢ wynikéw metody ultradzwigkowe) w zastosowa-
niu do narzedzi $ciermnych nie spelniajgcych warunku ujetego wzorem (48),
przeprowadzono badania poréwnawcze na $ciernicach malogabarytowych, ba-
danych uprzednio metodg akustyczng niskiej czestotliwodci. Na rys. 66 pokaza-
no korelacjg predkosci fal podtuznych sciernic malogabarytowych o charaktery-
styce: 1C-35x20x10-CrA80JV02, badanych metodg ultradzwickowa (Cy) przy
uzyciu specjalne; nakladki na glowice pomiarowe oraz metodyg akustyczng
éredniej czgstotliwoséel (C) na przyrzadzie Zvuk -107 [128].

i
Cr 1 ¢=0714c,+1,1181 2 Bl
[km/s] 1 r =0,8375
42 T
38 1°°
34T e &
T T T T T T T L
34 38 4,2 46 Cu [kmis]

Rys. 66. Korelacja predkosci fal uzyskanych metodg akustyczng sredniej czestotliwosci
(C)) 1 ultradzwiekows Cy, w partii sciernic (n# = 100 szt.)

Fig. 66. Correlation waves velocity obtained by acoustic method of average frequency
(Cp) and ultrasonic method Cy, in a lot of grinding wheels (z = 100 pcs.)

Z analizy tych danych, dotyczacej zgodnosci predkosei fal podhuznych C;
w $ciernicach o jednakowe) charakterystyce (5 partii po n = 100 szt.) wynika, ze
mimo niespetniania warunku ujgtego wzorem (48), nie ma roéznic statystycznie
istotnych pomigdzy wynikami uzyskanymi z metody ultradzwigkowe) oraz me-
tody akustycznej éredniej czestotliwosci. Najmniejszy wspolezynnik korelacji
wynosi » = 0,8375 (rys. 66), a przecigtny blad pomiaru dla 5 badanych partii nie
przekracza 8%. Mozna wige twierdzi¢, ze metoda ultradzwickowa daje popraw-
ne wyniki 1 moze by¢ stosowana do diagnostyki kontrolnej $ciernic ceramicz-
nych o ksztaltach odbiegajacych od prostokgtnego.



ROZDZIAL 3

OCENA JAKOSCI TYPU SCIERNIC CERAMICZNYCH

Systemowa ocena jakosci jest podstawg tworzenia 1 weryfikacji stanu reali-
zacyjnego wszystkich aspektow strategicznych dzialan na rzecz jakosci w przed-
sighiorstwie — rys. 67.

Sterowanie |

. SYSTEMOWA
Planowanie OCENA Zapewnianie

JAKOSCI /J
Qj Doskonalenie \-J
Rys. 67. Strategiczne dzialania na rzecz jakoscl
Fig. 67. Strategic actions on behalf of quality

Pierwszym z etapow systemowe) organizacji dzialan na 1zecz jakosel, ktore
okredla si¢ jako ,,zarzgdzame przez jako$e™ lub TQM, jest planowanie [150]. TQM
(Total Quality Management) jest bowiem formg ,zarzadzania przez cele”, gdzie
celem jest ciggly wzrost jakosei produktu, a planowanie jako$ei pocigga za sobg
zsumowanie potrzeb klientow, podstawowych procesow 1 ogélnych rezultatéw
[145]. W fazie planowania, na etapie rozwigzan koncepeyjnych, powstaje wartosc,
ktéra okregla jakosc typu (projektowa) O, 1 stanowi o klasie wyrobu. Klasa ta wy-
nika ze stopnia zgodnosci zaprojektowanych cech wyrobu z wymaganiami uzyt-
kownika. W zaleznosel od klasy wyrobu (w przyjetej skali jakosel) moze mie¢ on
lepsza lub gorsza przydatnoséé uzytkows, a tym samym wyzsza lub nizszg jakosc.

Aby czym§ zarzadzaé, trzeba to ocemaé, a podstawa wlasciwej oceny jest
pomiar. IloSciowe wartosciowanie jakosci, pozwala na poréwnywanie stanu
osiggnigtego ze stanem zatozonym w aspekcie przyjetego kryterium [69].

W prowadzonej ocenie jako$ci $ciernic ceramicznych zastosowano metode
reprezentatywnego kryterium. W kwalimetrii pod pojgeiem tym rozumie si¢ okre-
slanmie poziomu jakosci za pomocg stanu jednej] mierzalne; wlasciwosel
[68]. Takim reprezentatywnym 1 mierzalnym kryterium, dajacym informacj¢ o sta-
nie zbiorczym spojonych ze sobg elementow Sciernicy, jest modul Younga.

Za przyjeciem takiego postgpowania przemawia racja prakseologiczna.
Glosi ona, ze: Jfatwo dokonac wyboru przedmiotu sposrod innych wowcezas, gdy
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ocenia sie ten zbior pod wzgledem jednego kryterium oraz gdy sie dysponuje
powmiarem dajgcym informacje o nasileniu cechy stanowiqgcej osnowe oceny”
[30]. Z racji prakseologicznej wynika postulat logiczny, bedacy efektem badan
opisywanych w niniejszym rozdziale: ,,czyn q jesli chcesz p”.

3.1. Jako$¢ typu jako stan intencjonalny

Kazda ocena, traktowana systemowo, winna wige by¢ poprzedzona doklad-
nym okresleniem celu, do ktérego ma doprowadzié. Celem takim, w rozpatry-
wanym aspekcie jakosciowym, jest wyznaczenie skali wzorcow normatywnych,
zwigzanych z przyjetym krytertum. Ocena jakosci typu (projektowe)) O, shuzy
do okreslenia zgodnosei rzeczywistych cech wyrobu z cechami intencjonalnymi
projektanta, zawartymi w dokumentacji tego wyrobu. Jest to zatem ocena po-
rownawcza: tego ,,co jest,” z tym ,.co mialo by¢”. Istnieje wigce jakis stan zbior-
czy elementéw danego obiektu, okredlajacy jego strukturg, ktory ma zapewnié
osiggnigcie intencjonalnie wyznaczonego celu —rys. 68.

Wizorce
normatywne
jakosci

Qp

Orzekanie

Rodzaj Objetos¢ | Rodza) [ Objetosc
SCICITUWA <1 scierniwa | spoiwa [+-| spoiwa

Elementy budowy strukturalnej sciernicy

Rys. 68. Model powigzan systemowych przy ocenie jakosci typu Q,
Fig. 68. Model of system connections at quality assedsment Type Q,

Projektowanie to przekladanie mysli 1 1dei na konstruktywne struktury. Po-
jecie struktury jest bardzo zlozone. Ogélnie biorgc przez strukturg rozumie sig:
1) uklad czeséci w pewnej caloscei, 2) zwiazki, stosunki czgéel do czgsdel 1 czgsel
do calosei, 3) czeéci majgee pewne cechy pochodne od catosel [71].

Dla prowadzonych rozwazan istotne jest to tizecie sformulowanie. To bo-
wiem, jak si¢ zachowuje aktywne ziarno $cierne podczas wykonywania pracy
skrawania, jest pochodng zintegrowanej sprezystosci catego ukladu ($ciernicy).
Traktowanie jakosei jako ,,wynurzajacej si¢ cechy systemu™ wymaga wige, aby
,czesc1” nabieraty wlasciwosel od | catoser™.

Przy rozwazaniu jakosci projektowe) celowe jest rozréznianie dwéch grup
struktur: 1) imdukcyjnej 1 2) efektywnej, zwanej maczej intencjonalng 1 domysl-
ng. Struktura indukcyjna charakteryzuje sig tym, ze cechy jej sg dane w do-
$wiadczeniu, czyli jest to wynik stanu rzeczywistego. Struktura intencjonalna
natomiast jest wynikiem efektywnosciowego myslenia czlowieka [116].

Struktury intencjonalne sg domys$lne, wymagaja wige znalezienia takich
ogolnych idei, ktore pozwolilyby dane projektowe powigzaé w okreslong struk-
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turg. Ideami tymi sg najczescie] pewne wlasciwosci uzytkowe, ktore chee sig
uzyska¢ z danej struktury. Wlasciwoséci te sa pochodng wlasciwosei uzytko-
wych poszczegolnych elementow 1 efektu synergicznego.

W ramach przyjetych wzorcoéw normatywnych struktury systemowe sa
zwigzane pewng wlasng typicznoscig. Przez ,.typiczno$c” nalezy rozumie¢ cha-
rakterystyczne dla danej struktury wlasciwosei strukturalne, ktére sg niezmien-
nie takie same, niezaleznie od podzialu obiektu. Wydobyecie istoty tej ,.typicz-
nosci” jest celem badan prezentowanych w niniejszym rozdziale.

Struktury systemowe przez zastosowanie okreslone] metody pomiaru stajg sie
dostepne poznaniu, dlatego tez uprawnione jest nazwanie takiego podejécia uje-
ciem fenomenologicznym. Tego rodzaju postepowanie umozliwia dotarcie do
fenomenu, czyli ,,istoty rzeczy”’. Rzeczy empiryczne sg bowiem nosnikamu (eg-
zemplifikacjami) fenomenéw, czyli rzeczy samej [41]. Aby poznaé fenomen,
nalezy skoncentrowac sig¢ na nim, a nie na empirycznych przejawach rzeczy, wy-
razonych przez pojedyncze egzemplarze. W zakresie tego typu badan Husserl
zaleca przeprowadzenie tzw. ,;redukcji fenomenologiczne)”. Pierwszy jej etap
polega na odrzuceniu, zawieszeniu waznosci (,,wzigeiu w nawias’) tego, co
utrudnia nam poznanie lub nie jest calkowicie pewne. Krok nastgpny redukcei
polega na odnalezieniu takich cech rzeczy, ktore sg trwale, niezmienne 1 pewne —
cechy te tworzg 1stotg rzeczy. Skutkiem tego rodzaju badan jest zardwno poznanie
tych struktur, czynnikow, determinujg dany stan, jak réwniez tworzenie intencjo-
nalnych abstraktow (modeli), ktére podaja: ,.co czymé, aby osiggnac dany stan™.

Trwala, niezmienng 1 pewng cechg budowy $ciernicy jest to, ze w wyniku po-
laczenia ziaren $ciernych spoiwem tworzy si¢ struktura charakteryzujgca si¢ okre-
slonym modulem Younga E. Stanowi on fenomen (istotg) sprezystodci. Sprawa
wymagajacg zawieszenia waznoscel na tym etapie badan jest fakt zmiennosei tego
kryterium dla réznych egzemplarzy wyrobu, wytworzonych w wyniku jednej
1te] samej koncepcji projektowe). Interpretacja kazdej koncepeji projektowe;
nicuchronnie prowadzi do pytania o jej ukryty wymiar, czyli znaczenie.
Warstwe znaczeniowg mozna rozpatrywac na trzech poziomach [69]:

1. intencji, jakg tworca pragnie wyrazi¢ — projekt,
2. jej formalnej realizacji — wykonanie,
3. sposobu jej odezytywania przez odbiorcg — uzytkowanie.

Intencja projektanta narzedzi Sciernego jest takie dobranie jego cech budo-
wy, aby spetni¢ okreslone zadanie obrobkowe. Pochodng tej intencii jest wy-
tworzona struktura narzedzia. Kazda wiec struktura to swego rodzaju medium,
w ktore zostaje wpisany komunikat 1 ktore ponownie staje si¢ komunikatem na
styku z odbiorcg. Mozna powiedzieé, ze intencje tworcy sg ,kodem genetycz-
nym struktury”, generujgcym jej wlasnosci.
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Idec zawarte w wyrobie sg odczytywane przez uzytkownika. Zapis idei zawsze
dokonuje sig w innym czasie, niejednokrotnie w innym kontekscie niz jej odezyty-
wanie. Dlatego pomigdzy intencjg projektanta a interpretacjg odbiorcy istnieje roz-
dzwigk, mniejszy lub wigkszy dystans (intelektualny 1 czasowy). Niemniej jednak
pewne wlasnoscel zawarte w charakterystykach technicznych narzgdzi sciernych sa
trwale, powszechnie znane i podobnie odczytywane w okreslonych kregach.

Realizacja mtencji projektanta odbywa si¢ przez zastosowanie okreslonej
technologii wytwarzania, zasad recepturowania 1 przy uzyciu §wiadomie dobra-
nych materialow. Od stopnia $wiadomoscei 1 umigjetnosci wykonawey zalezy,
czy transpozycja ider w strukturg przedmiotows sprawi, ze dana struktura stanie
si¢ nosnikiem intencjonalnych znaczen. Jednak tizeba pamigtac o tym, ze kazdy
stan intencjonalny funkcjonuje wylgcznie jako czesé siect innych standéw inten-
¢jonalnych. Przez funkcjonowanie rozumie si¢ to, ze okresla on swoje warunki
satysfakej1 w relacjach do calodci, na ktére skladajg sig inne stany intencjonalne
[116]. Oznacza to, ze¢ nawet najpetniejsza satysfakcja z posiadanego narzgdzia,
zgodnego w calej rozcigglodcl ze swoim intencjonalnym pierwowzorem, nie sta-
nowi dowodu na osiggniecie stanu satysfakeji z systemu jego uzytkowania [137].

W definiowaniu struktury, jako calosci, zawierajg si¢ jej skladniki, stosunki
1 funkcje taczace je ze sobg w okreslony sposob. Nie zawsze jednak udaje si¢
okresli¢, jakie sg stosunki, ktore te skladniki struktury lgczg w calosc. Ma to
micjsce wlasniec w zakresie konstrukeji narzedzi $ciernych, gdzie wystgpuje
duza losowos¢ polgczen ziaren $ciernych mostkami spoiwa. Dlatego tez nie-
zbedna jest doswiadczalna weryfikacja stanu rzeczywistego danej struktury.

Do budowy standardowych §ciernic ceramicznych wykorzystywane sa kon-
wencjonalne materiaty $cierne: tlenek glinu (Al O5) lub weglik krzemu (SiC)
oraz spoiwo amorficzne (typu szklo). Do szczegdlnych zastosowan wytwarza
si¢ te narzedzia z materialow modyfikowanych. W zakresie Scierniw mogg nimi
by¢ np. korundy spickane typu SG, czy tez monokrystaliczne ziarna weglika
krzemu. W zakresie spoiw modyfikacja ta dotyczy zasadniczo zamiany spoiw
szklanych na szklanokrystaliczne [35]. Aby zbudowaé modele zwigzkow przy-
czynowo-skutkowych, uzasadnione jest wige rozdzielenie problemu badawcze-
go 1 poszukiwanie zaleznoéei korelacyjnych dla trzech grup:

1. $ciernice o konwencjonalnej budowie ($cierniwo 1 spoiwo wytwarzane
przemyslowo),

2. $ciernice o modyfikowanym $cierniwie,

3. $ciernice o modyfikowanym spoiwie

Ilodciowe yymowanie wplywu tych rodzjowych elementéw budowy wewngtiznej
$ciernicy na przyjety wskaznik jakosci (modul £) stwarza mozliwosé sledzema jego
zmian, a tym samym umozliwia wyboér optymalnego wariantu konstrukcyjnego.
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3.2. Badanie modulu £ $ciernic o konwencjonalnej budowie

W zakresie §ciernic z konwencjonalnych materialow 1 recepturowaniu
zgodnym z PN 71-59101 (tab. I) badania przeprowadzono dwutorowo:

1. na sciernicach tarczowych o celowo programowanej charakterystyce
(38 realizacji, 4-6 powtdrzen kazda), wytwarzanych w sposdb przemystowy
w Fabryce Tarcz Sciemych w Grodzisku Maz, ktére badano dwiema meto-
dami akustycznymi opartymi na pomiarze czestotliwosei drgan wlasnych:
rezonansowg oraz (poréwnawczo) GrindoSonic [120].

2. na sciernicach tarczowych o réznej charakterystyce (267 realizacji), wytwa-
rzanych pod zaméwienia réznych uzytkownikéw w FMiWS | Korund”
w Kole. Badano je metoda SonicComparator (akustyczng niskiej czestotli-
woscl), stosowang przez tego producenta, w procesie produkeyjnym, do ba-
dan jakoéci wytwarzanych narzgdzi.

Zalezno$§¢ pomigdzy modulem E a twardoscig Sciernic z elektrokorundu
szlachetnego (99A), wytwarzanych na standardowym spoiwie V02 w FTS,
Grodzisk Maz., pokazano na rys. 69,

E
[GPa] 1C —250x32x76
75 99A36H...56V02 L
pr. FTS Grodzisk Maz.
65
55 E-16687- 298 Vs / Badanie metoda GrindoSonic _
r=-0,9793
45
Badanie metoda rezonansowsq
35
5% S R Q P O N M L K J I H

266 30 315 33 345 36 375 38 405 42 435 Ip [%]

Rys. 69. Zaleznos¢ modutu E od udziatu objgtosciowego por 7,
Fig. 69. Dependence of the modulus E on the pore volume fraction ¥,

Z przedstawionych danych wynika, ze istnieje bardzo silny zwigzek korela-
cyjny pomigdzy twardoscig $ciernic wedlug skali Nortona, a warto$cig modulu
E tych narzedzi. Jezeli przyjac, ze twardosci wedlug tej skali, odpowiada okre-
Slony udzial objstosciowy por V), (zgodnie z PN-71-58101), to mozna wyzna-
czy¢ réwnanie regresji £ = (V). Dla §ciernic badanych metodg rezonansowa,
rownanie to ma postac:
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E=16687-298V, (39)

Z badan metodg GrindoSonic tych $ciernic réwnanie regresji ma postac:

E=16645-297V, (60)

Werytikujac otrzymane réwnania testem ¢ Studenta stwierdzono, ze r6znice
we wspolezynnikach regregji sg statystycznie nieistotne przy poziomie istotno-
$ei o= 0,01. Pozwala to na postawienie wniosku, ze wyniki pomiaréw dokony-
wanych metodg rezonansowa sg wlasciwe 1 mogg byé wykorzystywane (jako
dane) do prowadzonych analiz.

Sprawdzenia postaci otrzymanego réwnania regresji dokonano na szerokiej
gamie Sciemic ceramicznych o réznej charakterystyce, wytwarzanych przemy-
stowo w FMiWS, Korund” w Kole. Rozklady twardosci badanych $ciernic
przedstawiono na rys. 70,

a)

GHI JKLMNOPGRSTU G H | J K L M N O P @ R
Twardosc¢ wedtug skali Nortona Twardos¢ wedtug skali Nortona

Rys. 70. Rozklad charakterystyk sciernic badanych w warunkach przemyslowych:
scierniwo: a) z elektrokorundu, (n= 150szt.), b) z weglika krzemu (n = 117 szt.)

Fig. 70. Characteristics distribution of grinding wheels tested under industrial conditions:
abrasive material composed of a) alundum, (n= 150 pcs), b) silicon carbide (n= 117 pcs)

Zbadano lacznie 150 charakterystyk sciernic z elektrokorundu (rys. 70a),
wykonanych z tego samego typu spoiwa ceramicznego, 0Znaczonego przez
producenta jako VBEBS (pozostale parametry charakterystyki byly zmienne,
w zalezno$e1 od zapotrzebowania odbiorcow).

Sposrod $ciernic z weglika krzemu badaniom poddano tacznie 117 charak-
terystyk, przy czym byly to narzgdzia o réznych charakterystykach 1 produko-
wane 7 czterech roznych spoiw (VK-X14, V-X35, X6, X8H).

Graficzny obraz uzyskanej funkcji E=f{V,) dla $ciemic elektrokorundowych
pokazano na rys. 71, a dla §ciernic z weglka krzemu na rys. 72.
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Sciernice z elektrokorundu

pr. FMiW$ , Korund” w Kole

n= 150 charakterystyk

E=16494-3043 ¥, /

= -0,9984
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Rys. 71. Zaleznos¢ modutu E od twardosci sciernic ceramicznych z elektrokorundu
Fig. 71. Dependence of the modulus £ on the hardness of ceramic grinding wheels

made of alundum
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Rys. 72. Zaleznos¢ modulu £ od twardosci sciernic ceramicznych z weglika krzemu
Fig. 72. Dependence of the modulus E on the hardness of ceramic grinding wheels
made silicon carbide

Stwierdzono, ze przecigtna warto$¢ modulu £ $ciernic wytwarzanych w wa-
runkach przemystowych jest bardzo mocno skoreclowana z udzialem objeto-
sciowym por V, badanych $ciernie, przy czym wicksza zgodnosC wystepuje dla
sciernic z elektrokorundu niz dla $ciernic z weglika krzemu.,

Prostg regresji lintowej dla $ciernic z elektrokorundu opisuje réwnanie:

E=16494-3043V, (61)
W przypadku $ciernic z weglika kizemu roéwnanie to ma postac:
E=16816-3112V, (62)

Weryfikujge otrzymane wyniki testem t Studenta stwierdzono, ze réznice
we wspolezynnikach regresji miedzy tymi réwnaniami sa statystycznie nieistot-
ne (na poziomie istotnosci o = 0,01). Przy a = 0,05 sg one takze meistotne w sto-
sunku do §ciernic produkowanych w FTS Grodzisk Maz. (rownania 59 i 60).
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Wartos¢ modutu £ $ciernic zalezy nie tylko od rodzaju materialu Sciernego
1 udzialu objetosciowego por V,, ale takze od wielkosci ziaren $ciernych (rys. 73)
oraz ich udziatu objetosciowego V., opisujgcego strukture Sciernicy (rys. 74).

E 1C-250%32X76/99A14...180K7VO2
[GPa] pr. FTS Grodzisk Maz. n=>52

) }/ Fb\b\i

45 I \\

\.._
40 \‘I

35

0,2 0,5 0,7 1,0 12 d,[mm]

180 80 46 36 24 20 16 14
Numer ziarna $ciernego

Rys. 73. Zaleznos¢ modulu E od numeru ziarna sciernego
Fig. 73. Dependence of the modulus E on the abrasive grain size number

E 1C —250x%32x76
[GPa] | /99A36M4..9V02
56 4 FTS Grodzisk Maz.
54 n=48
52 -
50 E=-0,38V," + 4,24V, + 45,66
48
46
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Rys. 74. Zaleznos¢ modulu E od numeru struktury sciernicy
Fig. 74. Dependence of the modulus E o the grinding wheel structure number

Z otrzymanych danych wynika, ze zalezno§¢ modulu £ od wielkosci ziarna
§ciernego oraz jego udzialu objetosciowego w $ciernicy ma charakter niemono-
toniczny. Przy drobnych ziarnach trend jest rosnacy, a przy grubszych malejacy.
Mozna to wyjasni¢é zmiang udzialu objgtosciowego spoiwa przypadajaca na
poszczegolne ziamo $cierne [120]. Wigkszy udzial ziaren w kompozycie powo-
duyje takze wzrost modulu £, przy czym zalezno$¢ ta slabnie przy bardziej zwar-
tej strukturze $ciernicy. Ogdlnie biorae, ziama $cierne tworzg faze o wigkszej
sztywnosci 1 ich udzial w sciernicy sprzyja wzrostow: modutu £, a tym samym
mniejsze] jej elastycznosci.
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3.3. Badanie modulu F sciernic z modyfikowanego Scierniwa

Z dotychczasowych rozwazan wynika, Zze kazdy uklad strukturalny $cierni-
cy charakteryzuje si¢ okreslong sztywnoscig, opisywang warto$cia modulu Z.
Dwa czynniki majg szczegdlnie istotny wplyw na tg cechg materialowa:

— sila wigzania ziaren mostkami spoiwa — zalezna od rodzaju stykajacych sig
materialow,

— upakowanie ziaren — wynikajace z doboru ich wielkoécei, twardoscei 1 struktu-
1y Sciernicy.

Zmieniajgc rodzaj materiatu Sciernego lub spoiwa mozna wige wplywaé na
whasno$ci sprezyste $ciernic. W ostatnim okresie do bardzo perspektywicznych
innowacji w budowie konwencjonalnych narzgdzi $ciernych zalicza sie wprowa-
dzenie mikrokrystalicznego korundu spiekanego (SG) jako scierniwa [97] 1 spoi-
wa szklanokrystalicznego [38]. Poniewaz zastosowanie takich modyfikowanych
Scierniw 1 spoiw zmieni¢ moze charakter wigzan materialowych (co w konse-
kwencji moze wplynaé na sztywnos¢ wytworzonego kompozytu) przeprowa-
dzono badania wplywu tych czynnikéw na modut E.

Ceramiczny tlenek glinu SG (Seeded Gel) stanow1 najnowszg generacje ko-
rundéw spickanych. Zostal wyprodukowany przez firmg Norton pod koniec lat
80. Ma wlasciwosci technologiczne znacznie przewyzszajace powszechnie sto-
sowane gatunki elektrokorundu [97]. W praktyce z mikrokrystalicznego korun-
du spickanego typu SG wytwarza si¢ narzgdzia Scierne zawierajgce od 10 do 50%
czystego korundu spickanego. Pozostaly czgs¢ materiatu $ciernego stanowi elek-
trokorund Al Os, zwykle tej samej granulacji co zastosowany SG [72]. Sciernice
ceramiczne o zmodyfikowanym $cierniwie sg wige kompozytami skladajgcymi
si¢ z trzech skladnikéw materialnych: ziama Al,Os, ziama SG oraz mostkow
wigzgcych spoiwa o wlasciwosciach szkla — rys. 75.

Ziamo SG

Mostek spoiwa
ceramicznego

Ziarno Al,O,

Rys. 75. Model sciernicy ceramiczne] o zmodyfikowanym scierniwie
Fig. 75. Model of a grinding wheel with modified abrasive material
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Biorge pod uwage uzyskiwane wydajnosci szlifowania $cierniwo SG klasy-
fikuje sig go jako material posredni pomiedzy elektrokorundem szlachetnym
a regularnym azotkiem boru [36]. Ziarna SG otrzymuje sig w wyniku spickania
submikroproszku Al,O; o wymiarze czgstek 0,1-5 um metoda zol-zel [78].
W toku produkeji czysty Al,O; faczy sig¢ w wodzie ze $rodkiem modyfikujacym,
np. azotanem magnezu, tworzac zbrylony zel, ktoéry po odwodnieniu poddaje sig
kolejno rozdrobnieniu, klasyfikacji i wypalaniu w temperaturze 1300-1400°C
[78]. Dzigki mikrokrystalicznej oraz izotropowej budowie ziarna SG charakte-
ryzujg si¢ doskonalymi zdolnodciami do samoostrzenia zachodzacego w mikro-
skali. Sprzyja to lepsze) zdolnosci skrawnej tych narzedzi [139]. W poréwnaniu
do narzedz1 z CBN sg one zdecydowanie tansze 1 wymagania stawiane szlifier-
kom mniej wygorowane [8].

Zbadano, ze wprowadzenie mikrokrystalicznego korundu spiekanego typu
SG w czegsel lub nawet w calodel do Seiermiwa z Al O;, nie pogarsza wlasnosci
wytrzymaloéciowych §ciernic ceramicznych wykonanych z takiej mieszanki
[142]. Mozna wige oczekiwaé coraz szerszego rozprzestrzeniania sig narzedzi
$ciernych z tego typu Scierniw,

Biorac pod uwage mozliwe interakcje pomigdzy skladnikami recepturalny-
mi $ciernic z ziamnem SG, badania przeprowadzono z uzyciem planowania eks-
perymentu przy 4 zmiennych [138]:

A —numer ziarna $ciernego N, (60,80 100),

B —procentowa zawartos¢ SG w masie $ciernej (V= 10,30,50,100%),

C —twardos¢ J, K, L, M, N (okre$lona procentowym udzialem por V),

D — struktura 5, 6, 7, 8, 9 (okreslona procentowym udzialem ziaren 1))

W typowej dzialalnosci przemyslowe) do budowy $ciernic ceramicznych
praktycznie wykorzystuje si¢ struktury: 5-9 i twardoséci: J-N. Dlatego tez tego
zakresu dotyczyl przyjety obszar badan.

Zaplanowano eksperyment typu: ,,plan pigciopoziomowy, kompozycyjny, ro-
tatabilny, (wpisany)” (central composite inscribed design). Do planowania 1 opra-
cowania wynikow wykorzystano program komputerowy Experiment Plan-
ner 1.0 [73]. Plan doswiadczen umozliwial wyznaczenie modelu statystycznego
kwadratowo-liniowego (réwnania powierzchni odpowiedzi) o postaci:

y= bo +bjA + bgB I b3c I bd_D i b;;.AB K b;;fiC + b‘;_.;AD“F
+ b:BC + bz, CD + b,5,:ACD +b,:,ACD + b33, BCD + (63)
+ biassABCD + by A + bpB? + bysC? + by D

gdzie: 4, B, C, D — czynniki wejsciowe.
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Test przeprowadzano na $ciernicach matogabarytowych o wymiarach: 35 x
20 x 10 (przy 12 powtorzeniach dla okreslonej charakterystyki). Narzedzia te
zostaly wykonane wedlug standardowych receptur, stosowanych w firmie IN-
TER-DIAMENT w Grodzisku Maz. Zastosowane spoiwo VO4/D (typu amorficz-
nego o gestosei p = 2,41 g/lem’ i stratach prazenia 4%) mieszano z odpowiednimi
mieszankami ziarna SG oraz elektrokorundu Al,O,;. Materialem $ciemnym SG byl
produkt firmy NORTON typ XTL-B560 (niebieski), przeznaczony do §ciernic
konwencjonalnych ogélnego przeznaczema, twardoéci (wg metody Vickersa)
21,6 GPa, gestosei 3,91 g/lem’ i skladzie chemicznym (%): AL0; — 99.6; Ti0, —
2.0; Si0, — 0,70; Na,0 — 0,10; Ca0 0,10; Fe,0, — 0.20; Mg — 0,15. Wszystkie
$ciernice wypalano w typowych warunkach produkcji §ciernic ceramicznych,
stosowanych u danego producenta.

Charakterystyke badanych $ciernic oraz wielko$ci statystyczne modulu E,
uzyskane z pomiarow przyrzagdem ZWUK 107, zestawiono w tablicy IIT [138].

Tab. III. Wielkosci statystyczne modulu E z badan $ciernic o scierniwie SG
Tab. II1. Statistic quantities of the modulus E from investigations on the grinding
wheels with SG abrasive

Lp. | Sciernica I o, Lp. |Sciernica I o,
[GPa] | [GPa] [GPa] | [GPa]

1 | 35G 60 M8 60,69 0,64 14 |35G 100 K6 | 50,00 0,77
2 [3SG 100 MS | 56,3 0,92 15 |8SG60K6 |49.36 | 0.97
3 |8SG6OMS | 61,07 0,72 16 | 885G 100 K6 | 49.44 0,26
4 | 8SG 100 M8 | 56,09 0,67 17 |58G 100L7 |55,38 1,04
5 |38G 60 K8 50,32 0,89 18 |58G60L7 | 51,65 0,75
6 | 385G 100K8 47,32 0,70 19 |10SG80L7 |51,81 2,58
7 | 85G 60 K8 51,57 0,86 20 |99A80L7 51,54 0,95
3 |85G 100 K8 | 48,16 1,20 21 | 55G 80 J7 46,00 0,72
9 | 35G 60 M6 57,09 0,65 22 | 55G 80 N7 69,02 0,72
10 |35G 100 M6 | 57,64 0,86 23 |55G80L5 51.4 1,51
11 | 885G 60 M6 57,54 0,92 24 | 55G R0 LY 54,34 0,92
12 | 885G 100 M6 | 56,78 0,84 25 |58GB0L7 | 60,74 1,32
13 | 385G 60 K6 50,04 0,81 26 |5SG8OL7 | 60,74 1,32

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono posta¢ modelu staty-
stycznego, zawierajacego wszystkie istotne wspolezynniki réwnania przy zalo-
zonym poziomie istotnosci (o =0,05). Postac tg wyraza rownanie regresji:

;= —635,07 + 0022 - D305 -V —314 .V _+3392 .V, +
E =-63507 + 0022 - N_+0305 -V . g 64)

+0026 - N, -7, — 0008 -Nz*— 0003 -F,"— 0376 -7,
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Korzystajgc z wyprowadzonego rownania, opracowano graficzny obraz in-
terakcyjnego (systemowego) oddzialywania badanych parametroéw budowy $cier-
nicy z mikrokrystalicznego korundu spickanego typu SG na Srednig wartosc
modulu E. Zalezno$¢ te przedstawiono na rys. 76.

j Vp [%]
"M J 3-|a|"1a:| Wz [%] a8 40,5 [ =1 756015
Vs % W ([ e o DENIET
o 85,7 )0 7 iy 51,091 3662
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100 17607018
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E=fN.V._,V, =3%6,, = 48%) A
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Rys. 76. Interakcyjny wplyw parametrow budowy sciernicy z SG na modut £
Fig. 76. Interactive effect of SG grinding wheel structure parameters on the modulus E

Otizymane dane wskazujg, ze wlasnosci sprezyste (opisywane wartoscig mo-
dulu ) zalezg w sposdb znaczacy od wszystkich badanych parametréw budowy
$ciernic ze zmodyfikowanego $cierniwa, takich jak: twardosé, struktura, wiel-
koé¢ ziarna oraz udzial procentowy ziaren SG w materiale $ciernym. Jedno-
znaczny trend istnieje tylko dla zaleznosci E' = f (V). Charakter tej zaleznosci
jest odwrotnie proporcjonalny. Proporcjonalne zmniejszanie udzialu objgto-
Sciowego por V, w Sciernicy, wywolane zmiang jej twardoscl, objawia sie pro-
porcjonalnym wzrostem modulu £. Wynika to ze wzrostu udzialu objetoscio-
wego spoiwa, ktory usztywnia caly kompozyt.

Wphyw pozostalych badanych parametréw budowy $ciernicy ze zmodyfi-
kowanego $cierniwa na modul £ jest niejednoznaczny. W przyjetym zakresie
zmiennosci: numeru ziarna Ny, jego udzialu objetosciowego V. oraz procentowe)
domieszki ziaren SG w $cierniwie obserwuje si¢ bowiem rosngco malejacy
trend jego warto$ei. Taki charakter zaleznos$ei wskazuje na nakladanie si¢ od-
dzialywan dwoch roznych czynnikow: jednego — powodujgcego wzrost sztyw-
nosci danego kompozytu i drugiego — ostabiajacego te sztywnosc.
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Przyczyna pierwszego jest wzrastajgc udzial ziaren jako sztywnych wezlow
kompozytu, a przyczyng drugiego jest zmniejszajacy si¢ udzial jednostkowy
spoiwa laczacego te ziarna. W efekcie interakcyjnego oddzialywania tych
dwoch trendow wystepuje uklad parametréw dajacy maksymalizacje wartosci
modulu E. Wystapienie takiej maksymalnej wartosci punktu, dla okreslonego
uktadu parametréw, mozna wyraznie zaobserwowac na rys. 77.
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Rys. 77. Zaleznosc¢ modulu £ od parametrow budowy $ciernic z ziarnem SG
Fig. 77. Dependence of the modulus E on SG grinding wheel structure parameters

Domieszkowanie $ciermniwa z tlenku glinu ALO; niewielka iloscig ziaren
mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG (do 50%) sprzyja wzrostowi mo-
dulu E' (wprowadzenie do mieszanki np. 20% ziaren SG objawia si¢ zmiang
odpowiadajgca zwigkszeniu twardosci o 1 klasg wedlug skali Nortona), wzrost
udzialu SG ponad te warto$¢, powoduje jednak sukcesywne zmnigjszanie tego
parametru. Taki charakter przebiegu funkceji £ = (V) mozna thumaczy¢ tym, ze
ziarna z SG charakteryzujg si¢ wigksza sztywnoseig niz polikrystaliczny Al,04
1 ich wickszy udzial w scierniwie zwigksza sztywnosé calego kompozytu.

Poniewaz jednak ziama te sg materialem spickanym (jednorodnym 1 ksztalt-
nym), to stabsza jest penetracja spoiwa w ziarno w strefie pizejéciowe) podezas
procesu wypalania, a wykazano, Ze strefa ta ma szczegdlne znaczenie dla wlasnoéci
ceramicznych narzedzi éciernych z tlenku glinu [38]. Im wigee) w Scierniwie tego
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typu ziaren, tym slabsze ich powigzanie spoiwem. W konsekwenc)i nastgpuje
zmiana trendu z rosngcego na malejgey przy 50% udziale ziarna SG w $ciermwie.

Analizujac wplyw udzialu procentowego ziaren korundu spiekanego SG na
wlasnosel sprezyste Sciernic, wytworzonych z takiego modyfikowanego Scier-
niwa, uzasadniony jest wniosek, ze najkorzystniej jest stosowaé mieszanki o za-
wartoécel SG nie przekraczajgee) 50% skladu, Zalezno$¢ ta jest adekwatna dla
wszystkich badanych twardosci —rys. 78.

35

Vp [%]

Numer ziarna N, =80, numer struktury N, =7

—\/5g=0% (E = -3,3866Vp+182,99) Vsg=30% (E = -3,2456Vp+184,29)
Vsg=50% (E = -3,1517Vp+182,25) e \/5g=80% (E =-3,0107Vp+174,84)
—\/5g=100% (E = -2,9167Vp+167)

Rys. 78. Proste regresji funkcji E = f{V,) przy réznym udziale SG w scierniwie
Fig. 78. Regression lines of the function E=f{V}) at different SG concentration in abra-
sive material

Pokazane przebiegi funkcji £ = f (V}), dla okreslonych zawartosci ziaren
SG w §cierniwie, opisa¢ mozna réwnaniami regresji liniowej podanymi na rys.
78. Rownania te mogg by¢ wykorzystywane do ustalenia wzorcowych wartosci
tego parametru dla sciernic ceramicznych o modyfikowanym écierniwie.

W partiach rzeczywistych narzgdzi wystepuje rozrzut wynikéw (opisany war-
toscig odchylenia standardowego g, ). Z analizy wartosci tego parametru (tab. III)
wynika, ze jego wartos¢ dla badanych Sciernic miedci si¢ w zakresie: 0,26-2,58
GPa (przy przecigtne] wartosel 0,94 GPa). Z wyliczenia wspolezynnika zmiennosei
v wynika, ze dla kazdej charakterystyki jest on mniejszy niz 0,33. Oznacza to, Ze
rozklad zmiennosci moze by¢ opisany rozkladem normalnym, co $wiadezy o tym,
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ze wystepujacy rozizut jest wynikiem bledow przypadkowych, a nie oddzialywania
systemowego. Biorgc to po uwage oraz wyliczong pizecictng warto$¢ rozizutu g, ,
mozna przyjac, ze przy 95% poziomie ufnosci konkretna wartos¢ modulu £
(w okreslone) partii narzgdzi danego producenta) moze si¢ zmieniaé w stosunku do
wartoéci wyliczone) wedlug rownama (64), nie wigee) niz o + 2 GPa.

3.4. Badanie modulu £ $ciernic z modyfikowanego spoiwa

Podczas szlifowania w pracujgcym narzedziu Sciernym, zardéwno w ziamach
sciernych, jak 1 laczacych je mostkach spoiwa zachodzi szereg zjawisk elementar-
nych, wplywajacych na intensywnos¢ zuzycia tych narzedzi [8]. Na skutek obcigzen
mechanicznych w mostkach spoiwa rozwijajg si¢ mikropeknigeia powierzchniowe,
typu Griffitha, zmniejszajgce ich wytrzymalos¢. Ponadto, cieplo powstajace w strefie
skrawania wywohyje szoki termiczne, bedace przyezyng 1 zarodkiem rys oraz pek-
nig¢, ktére (w przypadku spoiw szklanych) mogg si¢ rozchodzi¢ bardzo gwattownie
na duza skale. Powoduje to inicjacjg migdzyziarnowego lub migdzykrystalicznego
mikropeknigeia, bedacego praprzyczyng dekohezji mostka wigzacego [60].

Wykazano, ze dla zminimalizowania tego problemu, a tym samym polepszenia
wlasciwosel eksploatacyjnych narzedzi sciernych, celowe jest stosowanie modyfi-
kowanych spoiw ceramicznych o budowie szklanokrystaliczne) [37]. Rodza; fazy
krystaliczne) 1 wielkos¢ krysztalow mozna regulowaé dosé precyzyjnie, zmieniajgce
sklad chemiczny szkla wejSciowego 1 warunki krystalizacyi [35]. Przeprowadzono
zatem badania wplywu oddzialywania tych czynnikéw na wlasnoscei sprezyste (opi-
sywane modulem £) §ciernic wykonanych z tego typu spoiw. Sg one tredcig niniej-
szego podrozdzialu. Dla poréwnania, zbadano takze charakter 1 wielkoé¢ zmian
tego parametru przy mozliwych modyfikacjach spoiw amorficznych (szklanych),
stosowanych w warunkach przemystowych w FTS Grodzisk Maz. Producent ten
swoje spoiwa oznacza symbolami: VT1, V02, V03. S3 to spoiwa pétfiytowe, za-
wierajace w swym skladzie czgsc surowca plastycznego 1 czgéé szkla.

Spoiwo VT1 jest przeznaczone gldwnie do mas sciernych z elektrokorundu,
wykorzystywanych do wytwarzania $ciernic ogélnego przeznaczenia. Charakte-
ryzuje si¢ wysokg ogniotrwaloscig (zwykle 1260 + 1280° C) oraz niskg wytrzy-
malosécig na rozerwanie (R, = 5-6 MPa). Jest to spoiwo skaleniowo-glinowe,
poniewaz jego podstawowe skladniki surowcowe to: skalen strzeblowski (72%),
glina Zarnow (14%), glina Kraniec (5%) oraz kaolin szlamowy (9%).

Spoiwo V02 to spoiwo o podwyzszone] wytrzymalo$ci na rozrywanie (R, =
10-15 MPa) i temperaturze topnienia 1040-1060°C. Spoiwo to przeznaczone
jest glownie do Sciernic matogabarytowych z elektrokorundu: 99A, 95A 1 CrA
oraz $ciernic wymagajacych utrzymania profilu. Jego sklad surowcowy to: ska-
len strzeblowski (50%), glina Zarnéw (15%), glina Baranow Biaty (15%), talk
(5%) oraz szklo borowe S1-54 w 1losci 25%.
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Spotwo V03 jest przeznaczone natomiast do §ciernic specjalnych (bardzo
reaktywne w stosunku do ziama z tlenku glinu). Charakteryzuje si¢ wysoka
wytrzymatoscig na rozrywanie (R,, = 14-16 MPa) 1 miskg temperatura topnienia
(860-880° C). Sklada sie ze szkla borowego (40%), okiennego (40%) oraz gliny
Zamow (20%).

Przecigtne wartosci modulu £ $ciernic o jednakowe) charakterystyce, 1C-
250x32x76/99A36K7V wykonanych z tych odmian spoiwa ceramicznego, uzy-
wanego do produkcji przemystowej $ciernic w Fabryce Tarcz Sciernych w Gro-
dzisku Maz., pokazano na rys. 79.

50
_ 49
T 48 | E=4494+321651
T
o ik 1C —250x32x76/99A36 K7V
= 46 pr. TS Grodzisk Maz.
.
2 ZZ n=24
=
43 .
15 VIL V02 V03 Tynspoiwa
0 25 40 SL, [%o]

ZawartoS¢ w spoiwie szkla borowego

Rys. 79. Zaleznos¢ modulu E od udziatu w spoiwie szklanym szkla borowego
Fig. 79. Dependence of the modulus £ on boron glass in glass binder

Czynnikiem wyrézniajgcym te spoiwa jest udzial szkla borowego. Z rys. 79
wynika, ze wzrost udziatu tego skladnika w spoiwie szklanym odbija si¢ zwigk-
szong sztywnoscig Sciernic, czego obrazem jest wigksza warto$¢ modutu £, Bor
oddzialuje na zmiang kwasowosci spoiwa, przez co zmienia jego energi¢ po-
wierzchniowg. Spoiwo o wigksze) energii powierzchniowe) charakteryzuje sig
wickszg zdolnoscig do przeciwstawiania si¢ rozwojowi mikropgknieé typu Griffi-
tha, co w konsekwencji prowadzi do mniejsze] intensywnosct wykruszen ziaren
§ciemnych [120]. Dlatego tez dany producent stosuje spoiwo odmiany VO3 (o du-
ze] zawartosei szkla borowego) do wykonywamia §ciemic specjalnych, wymagaja-
cych dlugiego utrizymywania swego profilu, np. przy szlifowaniu ksztattowym.

Zahamowanie rozwoju mikropegknieé typu Griffitha mozna tez uzyskadé przez
zastosowanie spoiw szklanokrystalicznych [38]. Badania tego typu spoiw (odmia-
ny X) przeprowadzono dla receptur 1 warunkow wytwarzania podanych w pracy
[35]. W Laboratorium Katedry Inzynierii Materialowej Politechniki Koszaliniskiej
ze spoiw tych wykonano $ciemice o charakterystyce: 1C-25x10x10/99A80K...
STV(X). Dla danego spoiwa liczno$¢ probki wynosita 25 sztuk. Dane dotyczgce
badanych spoiw wedlug [35] zestawiono w tab. IV.
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Tab. IV. Charakterystyka badanych spoiw szklanokrystalicznych
Tab. IV. Characteristics of investigated glass-crystalline binders

Symbol Sktad Podstawowe Temp. Wytrz. na | Mikrotw, | Gestosc
spoiwa | SUrOWCOWY fazy krystaliczne | spickania | rozerw. Hy P
Rm [MPa] | [kG/mm?]| [g/em’]
X Zuzel Ca,(Al, Mg, 1280°C | 9,8+10,1 770 2,86
pomiedziowy | Si)Si;O (melilit)
(HM CaO MgSi0O,
Glogow) (diopsyd)
CaOMgSi10, (monti-
cellit)
X2P Zuzel Ca,(ALMg,S1)S1,0O; | 1220°C | 10,2+11.0 720 2.70
+ kaolin (melilit)
CaOMgOSiO,
(monticellit)
C-ﬁgAlgSigOg ('c]IlDl'tyt)
X38 Zuzel CaOMgSi0, (mon- 1180°C 11,2+14,4 650 2,56
+ kaolin ticellit)
+ szklo CaAl,Si,Oq (anortyt)
X2B Zuzel CaAl,Si;O; (anortyt) | 1200°C | 12,4+15.4 740 2,68
+ szklo CaOMgO2810;
(diopsyd)
Mg(Al.,Fe),O;
(spinel)
X5B Zuzel CaOMg028i0, 1100°C | 14,0187 700 2,58
+ szklo (diopsyd)
S szklo - 1120°C | 10+122 | 620 | 2,50

Za pomocag metody akustycznej éredniej czgstotliwosei, zbadano modul E
tych $ciernic. Posta¢ réwnania linowego, opisujgcego funkcje £ = f (V) dla
danej odmiany spoiwa szklanokrystalicznego, zestawiono w tablicy V, a ich
graficzne obrazy pokazano na rys. 80.

Tab. V. Wyniki badan modutu E $ciernic ze spoiwa szklanokrystalicznego
Tab. V. Results of investigations on the modulus £ of grinding wheels with glass-
crystalline binder

L Odmiana Rownanie linii trendu Wspé—lczyl’ll‘mik AE [GPa] dla jedne;
p- spoiwa | (przy poziomie istotnosci o.= 0,05) korelacji r Klasy twardosci

1 | X E =90,51 — 1,080 V/, 0,8114 4,19

2 | X2P E =93,71 = 1357%, 0,9231 4,50

3 | X35 E =815 —0952 %, 0,9959 3.38

4 | X2B E =875 -1077V, 0,9801 3.96

5 | X5B E=8541 -1,0357V, 0,9805 3.84
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E | | I
[GPa] 1C-25x10x10/99A80K...Q7V(X)
pr. KIM Politechnika Koszalinska
53 5} S, n=25 szt -
49
445
X2P
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40" '
30 31,5 33 34,5 36 37,5 38V, [%]

Rys. 80. Linie trendu funkcji £ = F(V},) dla badanych spoiw szklanokrystalicznych
Fig. 80. Trend lines of the function E = f{}}) for investigated glass-crystalline binders

Z. przedstawionych zaleznosci wynika, ze $ciernice wykonane ze spoiw X2B
1 X5B charakteryzuja si¢ wyzszymi wartosciami modulu E niz $ciernice ze spo-
iwa o skladzie podstawowym X. Wynika to z wyeliminowania ze skladu faz
krystalicznych monticellitu 1 melilitu, Mineraly te charakteryzujg sig nizszg wy-
trzymaloscig niz pirokseny jednoskosne, stanowigce podstawowg faze w postaci
diopsydu w spoiwach oznaczonych jako: X258 1 X5B. Ten aspekt potwierdza si¢
takze w przypadku spoiw X2P 1 X3S, ktore zawierajg te skladniki. Charaktery-
Zuja si¢ one nizszymi wartosciami modulu £, ogdlnie jednak wystgpujace roz-
nice pomigdzy badanymi odmianami spoiw przy poziomie istotnosci a = 0,05 sa
statystycznie nieistotne.

W celu okre§lenia réznic w zakresie modutu £, wystgpujacych pomigdzy
spoiwami szklanokrystalicznymi a szklanymi, wykonano (w tych samych wa-
runkach procesu wytwarzania) partig $ciernic ze spoiwa szklanego (oznaczone-
go w tab. IV jako S). Z przeprowadzonych badan wynika, ze funkcja £ = f(17,)
Sciernic z tego spoiwa moze by¢ zapisana réwnaniem

E=116,97- 1,886V, (r = 0,9423) (65)

Wystepujaee roznice przy o = 0,05 s statystycznie nieistotne.

Wykonano takze partig $ciernic o tej samej charakterystyce na spoiwie
szklanym VO8, stosowanym w warunkach przemyslowych. Dla éciernic o tej
odmianie spoiwa szklanego funkcj¢ E = f{V,) opisuje réwnanie:

E=92,07-1.267V, (r=0,9573) (66)
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Roznice w wartoéciach modutu £ dla tego spoiwa oraz pordéwnywanych spo-
1w szklanokrystalicznych sg w tym przypadku statystycznie istotne przy a = 0,05.

Poréwnawcze zestawienie wartoéci $rednich modutu E éciernic z badanych
spoiw szklanych 1 szklanokrystalicznych pokazano na rys. 79.

1C -25x10x10/99A80 K...QV
pr. KIM Politechnika. Koszalinska [

X2B  X5B X xX38  X2P S VO8
Spoiwa szklanokrystaliczne . Spoiwa szklane

Rys. 81. Wartosci modutu £ sciernic ze spoiw szklanych 1 szklanokrystalicznych
Fig. 81. The module E values for grinding wheels with glass and glass-ceramic binders

Z rysunku tego wynika, Ze $ciernice wykonywane ze spoiw szklanokrystalicz-
nych (zwlaszcza po wyeliminowaniu ze skladu surowcowego mineraléw z grupy
ortokrzemianéw 1 krzemiandéw) charakteryzujg si¢ na wyzszymi warto$ciami
modulu F niz §ciernice wykonywane ze spoiw amorficznych (szklanych), Prze-
cigtnie roznice tego parametru odpowiadaja podwyzszeniu twardosei §ciernicy
o 1-2 klasy wedlug skali Nortona. Stosujge spoiwa szklanokrystaliczne do wy-
twarzania narzg¢dzi §ciernych mozna zatem zwigkszy¢ ich porowato$¢ (obnizyé
twardo$¢), co w procesie szlifowania ma korzystny wplyw, zwlaszcza w zakre-
sic obnizenia gradientu ciepla w strefie skrawania.

Uzyskane zaleznosci dotyczace wplywu parametréw budowy $ciernic ce-
ramicznych na modul E, przyyjmowany jako wskaznik systemowe] oceny tych
narzedzi, zostaly wykorzystane do opracowania skali wzorcéw. Zagadnienie to
jest treseig kolejnego podrozdziatu,

3.5. Skala wartos$ci normatywnych modulu E Sciernic ceramicznych

Celem prowadzonych badan wpltywu budowy $ciernic ceramicznych na war-
tos¢ modutu F jest wyznaczenie skali wzorcéw normatywnych, zwigzanych z tym
parametrem. Posiadanie takiey skali jest podstawg orzekania o jakosei typu Op
zaprojektowanych narzedzi w §wietle stanu przyjetego kryterium. Z dotychcza-
sowych badan wynika, ze modul £ $ciernic ceramicznych jest czulym parame-
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trem na zmiany skladnikéw budowy. Zdecydowanie najsilniej i w sposob jed-
noznaczny zalezy od udzialu objetosciowego por Vp, okre§lajacego twardosé
tych narzgdzi. Funkcja £ = f(Vp) jest odwrotnie proporcjonalna 1 moze byc
opisywana liniowymi rownaniami regresji. Z przeprowadzonej analizy staty-
styczne] wynika, ze z 95% poziomem ufnosci funkcja ta, dla przecigtnych war-
tosci modutu £ narzedzi $ciernych o spoiwie ceramicznym, moze byé opisana
uogolnionym réwnaniem regresji liniowe) o postaci:

E =165-37, [GPa] (67)

gdzie: V, —udzial objgtosciowy porow dla danej klasy twardosei, [%o].
Zaleznoé¢ tg¢ wykorzystano, jako podstawe, do budowy fizyczney skali

twardoséci narzedzi §ciernych o spoiwie ceramicznym, ktérg nazwano F-skala
[56]. W skali tej przecigtne wartosci modulu £ tworza okreslony cigg wartosei:

E,E5 Es .. E, (63)

przy czym: i i
By =E, + Pr (69)

gdzie:
@z — roznica ciggu arytmetycznego,
k — dowolny stopien twardosci.

Zgodnie z PN 71-59101, zmianie twardosci $ciernicy o jedng klasg wedlug
skali Nortona odpowiada zmiana udzialu objgtosciowego poréw V, = 1,5%.
Wobec powyzszego, roznica ciggu arytmetycznego przecigtnych wartoéel mo-
dutu E sciernic ceramicznych w E-skali wynosi:

pr=3x15=45 [GPa] (70)

Zakladajae rozklad normalny badanego parametru w poszczegdlnych kla-
sach twardosci oraz przyjmujac 99,73% poziom ufnosci, wartos¢ ta odpowiada
6 odchyleniom standardowym warto$ci przecietne], czyli: 607 = 4.5 GPa. Stad
mozna obliczy¢ granice zmienno$ci modutu £ dla danej (k) klasy:

E-mm.r = Ek + 3C'-E [GPﬂ] (71)

Epmin =E; -30z [GPa] (72)
Wrykorzystujgc powyzsze zaleznosei oraz dane dotyczace udzialu objeto-
sciowego porow V, zgodnie z PN 71-59101 (tab. I), wyznaczono wartosci sred-

nie 1 graniczne modutu E dla poszczegdlnych klas twardosc1 wedtug skali Nor-
tona. Utworzyly one skale przedzialowa opartg na tym parametrze — rys. §2.
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MIEKKIE
El| E2 [F1 |F2| Gl| G2 |HI|H2 |11 |2 | J1] 12
E F G H I J
16,5 21,0 25,5 30,0 34,5 39,0
1425 1875 2325 27,75 3225 3675 41,25
TWARDE
Kl| K2 [L1|L2|Ml|M2 |NI|N2 |O1| O2| P1| P2
K L M N O P
43,5 43,0 52,5 57,0 61,5 66,0
4125 4575 5025 54,75 5925 63,75 68,25
BARDZO TWARDE
Ol| Q2 [RI|R2|S1 |S2 |TL|{T2 |Ul| U2|WI| W2
Q R S T U W
70,5 75,0 79,5 84,0 88,5 93,0
6825 72,75 7125 8L75 8625 90,75 95,25

Modut E  [GPa]

Rys. 82. Skala wartosci normatywnych modutu E sciernic ceramicznych
Fig. 82. Scale of nominal values of the modulus E for ceramic grinding wheels

Skala ta moze by¢ traktowana jako wzorzec wartoscl normatywnych modutu

E, przy systemowej ocenie jakosci projektowe) O,. Sciernic ceramicznych o kon-
wencjonalnej budowie. W skali tej dokonano podziatu calego zakresu projekto-
wej twardoscr (wedlug skali Nortona) na trzy grupy jakosciowe o zréznicowa-
nych wlasno$ciach systemowych:

1. narzedzia migkkie —klasa: E, F, G, H, 1, J,
2. narzgdzia twarde —klasa: K, L, M, N, O, P,
3. narzedzia bardzo twarde —klasa: Q, R, S, T, U,W.

Kazda z grup zawiera po 6 klas, oznaczonych literami alfabetu lacinskiego,

odpowiadajacych oznaczeniom twardosci wedlug historycznie uksztaltowane;
skali Nortona (E.F.G...).

Przedstawiona skala moze by¢ rozumiana jako cigg rozkladéw normalnych

modulu E, opisywanych wartosciami $rednimi tego parametru dla okreslonej
klasy oraz stalg warto$cig odchylenia standardowego oz = 4,5/6 = 0,75 [GPa]
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Ny(E;;0,75), NAE; 0.75), ... Ni(Ey: 0.75) (73)

gdzie: k — numer klasy twardo$ci.

Biorgc pod uwage potrzeby uzytkownikéw, mozliwoder pomiarowe aku-
stycznych metod badania modulu £ oraz system oznaczen umownych, zapropo-
nowano rozdzielenie zakresu kazdej klasy na dwa podzakresy pomiarowe:

— opisany numerem 1 (np.: H1, K1, Z1), co oznacza, Ze zmienna losowa E
znajduje sie pomigdzy wartoscig minimalng (), a wartoscig érednig (E),
dla dangj (k) klasy,

— opisany numerem 2 (np.: H2, K2, 72), co oznacza, ze zmienna losowa £
znajduje si¢ pomiedzy wartoseig $rednig (F), a wartoscig maksymalng
(Enax) tej (k) klasy.

W przyjetym systemie wartoser wzorcowych modulu £ przewiduje sig sto-
sowanie przedzialéw lewostronnie domknigtych, czyli:

(Emm)k & (E)k < (Emax)k (74)

Zastosowanie takiego systemu wartodci wzorcowych daje wigksza mozli-
wos¢ oceny jakosciowe] sciernic 1 ustalenia partu narzedzi o bardzie) jednorod-
nych whasnosciach.

W swietle wezesniej przedstawionych wynikéw badan, zmienna losowa E
jest parametrem systemowym, ktéry zalezy nie tylko od udzialu objetosciowego
por V, w §ciernicy, ale takze od innych pozostalych wielkosei materialowych
charakteryzujacych $ciernicg oraz warunkéw procesu wytwarzania. Wplyw tych
czynnikow jest zdecydowanie slabszy 1 w sensie ogélnego wzorca normatyw-
nego jakosci projektowe] moze by¢ pominigty. Nie mozna bowiem dokonaé
wyznaczenia wartosci normatywnych, w sensie ogolnym, nie uwzgledniajac
zdolnosei jakosciowej procesu wytwarzania danego producenta. Po ustaleniu
tych danych mozna dokonaé¢ badania rozpoznawczego modulu £, a nastgpnie
przyporzadkowaé okreslone oznaczeme umowne z E-skali 1 wykorzystywac je
nastepnie jako warto$¢ normatywna.

Przyjmujac za okreslong zdolnos¢ jakosciowa procesu wytwarzania sciernic
ceramicznych z AL,O; w Fabryce Materialow i Wyrobéw Sciernych KORUND
w Kole (obecnie: Saint Gobain Abrasives) zbadano: jaka jest korelacja pomigdzy
uogolnionymi wartosciami normatywnymi modulu £ wedlug E-skali, a szczegd-
towymi warto$ciami wzorcowymi tego parametru, ujetymi norma technologicz-
ng tego producenta. Wyniki poréwnawcze zestawiono w tab. VI
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Tab. VL Porownanie wartosci normatywnych modulu £ z wartosciami ujgtymi norma
technologiczng okreslonego producenta

Tab.VL Comparison of the nominal values of the modulus £ with the values specified
in the process standard of respective manufacturers

Numer ziarna Twardos¢ wedlug skali Nortona

G H|I|J|[/K|L|M|/N[O[P|Q|R|S][T

16 | » | &« | = = | » | & | =] =|=| ||« | =] =

24 (F2G2|H2| 1 | 2| 2[Mi[N1[N2[PL]P2]Q2[R2] S2

30 [ F2|G2|m2| 11 | 12| 2 |M1| N1 NfspP1| P2 Q2| R2]| S2

36 | F2~G2 | H2| 12 [K1]12|M2|N2| O2TP2 | Q1 |R2| 81| Tl
H2
H2

46 | F2G2 2 |K2|1L2|N1|O1|P1|P2|Q2|R2] 82
354 |F2| G2 2 |k2|L2|N1|01] PI
60 |F2| 2| m[KilL2 M2 o1[N2To1] 02 P2 [ Q2| R1
70 | F2 | G2 | H2|K1| L2 [M2[N1[N2|Oy~02| P2 | Q1| RI
80 |F2 | G2 H2| 2 [LASMI[ NI N2 | OMPL | P2
90 |[F2|G2[2T2]LiL2[M2 N2 01| P1
100 F2 |HI| 2 [K1|L1|M1[N1|N2|O2] P1
120 | G1|H1 |11 | 11 | 12 [ K2
150 | G1|HI1| 11 | J1 | )2 | K2[12/ X2 M2
180 | G1|H1| 11 | 12 [K1|L1| L1211 | N1
220 G1lH1| 1 | 2 |Ki|L1|L2 M2
@ - numer struktury $ciernicy

Dane zamieszezone w powyzsze] tablicy pokazuja, ze dany producent przy
ocenie jakoscei $ciernic wedlug modulu E stosuje wzorcowanie tego parametru
uzaleznione nie tylko od twardodci, ale takZze od numeru ziarna 1 struktury
sciernicy. Przy takim wzorcowaniu, tg samg symbolikg twardosci oznaczane sg
narzedzia charakteryzujace sig¢ innymi wlasnosciami sprezystymi (opisywanymi
modulem F£). Przykladowo: tym samym symbolem ,,M” oznaczone bedg Scier-
nice o wartosciach modulu E: odpowiadajgcym temu oznaczeniu (M1, M2),
wartos$ciach mniejszych (1.2) oraz wigkszych (N1, O1). Poslugiwanie si¢ warto-
sciami wzorcowymi wedhug £ usungloby t¢ niejednoznacznosé.



ROZDZIAL 4

OCENA JAKOSCI WYKONANIA PARTII SCIERNIC

Mysli projektanta 1 konstruktora, zawarte w projekeie, na etapie produkeji
materializujg sig¢ w konkretnym wyrobie. Nalezy dazy¢ do tego, aby zapewnié
jak najwyzsza wierno$¢ przeniesienia jakosei projektowe) na jako$é wykonania
[31]. Celem systemowej oceny jakosci jest wige dokonanie osadu, czy w proce-
sic projektowania uzyskano odpowiedmg jako$¢ typu, a w procesie wytwarzania
jaka jest ,,wiernos¢™ przeniesiema jej na poszcezegodlne egzemplarze danego typu.
Miara jej wyznacza zdolno$¢ jakosciowa okreslone) maszyny lub procesu [20].

Ustalone na etapie projektowania parametry budowy $ciernicy realizowane
sg fizycznie w procesic wytwarzania. Na proces ten skladaja sig¢ okreslone ope-
racje, wynikajace z przyjete) technologii wytwarzania narz¢dzi danego typu. Do
podstawowych operacji technologicznych wytwarzania ceramicznych narzedzi
sciernych zaliczy¢ nalezy: odwazanie surowcow (ziarna 1 spoiwa, Srodkéw po-
rotworczych), mieszanie tych surowcow, prasowanie oraz wypalanie. Operacje
te tworza okreslony system wytworczy SW, funkcjonujacy u danego producen-
ta. Celem istnienia tego systemu jest wytwarzanie dobrych jakosciowo narzedzi.
Badane s3 wigc istotne parametry wytworzonych narzedzi na zgodno$¢ z odpo-
wiednimi normami (najczgscie] na podstawie probkowania) 1 na tej podstawie
orzeka si¢ o ich jako$ci wykonania O, —rys. 83.

Qdwazanie
SUrOWCOW

Wrypalanie

h 4

Prasowanie

v

Mieszanie

v

Badanie Orzekanie

Operacje (elementy) systemu wytwarzania

Rys. 83. Model powigzan systemowych przy ocenie jakosci wykonania Q,,
Fig. 83. Model of system connections with product quality assessment

Kazdy proces realizacji, zwlaszcza przemystowy, charakteryzuje pewna
niestabilno$¢, wynikajaca z réznych oddzialywan, ktora powoduje rozrzut cech
wyrobu. Dopuszczalny poziom tego rozrzutu okreslajg wartosci normatywne
zawarte w dokumentacji konstrukcyjnej lub technologiczne; [46].

Partie $ciernic o tej samej charakterystyce, wytwarzane w tych samych wa-
runkach, mogg wigc wykazywacé pewien rozrzut w zakresie moduhu E, zwigzany
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ze zmiennoscig procesowg. Rozrzut ten opisywany jest okres§lonym typem roz-
kladu, a jego miara polozenia jest warto§¢ przecigtna (E), a miarg rozproszenia
odchylenie standardowe (g). Wychodzge z ustalen Shewharta, ze charakter
zmienno$ci procesowe] zalezy od tego, czy bylo to dzialanie przyczyny szcze-
golnej czy losowe) [74], mozna wydzieli¢ te dwie grupy przyczyn, analizujac
wartosei tych dwéch miar rozkladu — rys. 84.

a)

|
E, < E, < E;

-

Oddziatywanie przyczyn szczegdlnych i losowych

Rys. 84. Zmiennos¢ procesowa wywotana oddzialywaniem innej grupy przyczyn
Fig. 84. Process variability affected by other group of reasons

Przyczyny szczegolne (specjalne) wystepuja w niewielkie) ilosei 1 wynikaja
ze specjalnego oddzialywania na proces (np. zmiana udzialu objetosciowego
spoiwa przypadajgcego na ziarno Scierne, na skutek bledu podczas dozowania
sktadnikow masy $ciernej). Skutek takiej zmiany jest duzy 1 mozna go wykryé
przez analize miary polozenia (E) badanego parametru (rys.82 a).

Przyczyny losowe wynikajg z natury samego systemu, sg to wige przyczyny
systemowe. Cechujg si¢ tym, ze jest ich wiele. Ich skutek oddziatywania w po-
rownaniu do przyczyn specjalnych jest maly. Z drugiej strony, tgczny skutek
przyczyn losowych jest dos¢ znaczny [74]. Oddzialywanie przyczyn szczegol-
nych i1 losowych mozna wykry¢ przez analize obu miar: polozenia (E) i rozpro-
szenia (o) rys.82b. Jesli skutek oddzialywania tych przyczyn (w postaci ksztaltu
1 polozenia rozkladu) jest nie do zaakceptowania, to system wytwarzania SW
wymaga ulepszenia, bowiem realizowany w tym systemie proces nie charakte-
ryzowal si¢ odpowiednig zdolnoéceig jakoSciowy.

4.1. Mierniki jakosci wykonania partii wyrobow

Do oceny jakosci wykonania partii wyrobdw, zwlaszeza w odniesieniu do
starannosci prowadzonego procesu, stosuje si¢ dwa mierniki [44];
— wadliwo$¢ (a takze sprzezong z nig poprawnosc),
— przecigtng liczbg wad w ustalonej jednostce wyrobow.
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Wadliwosé okreslana jest prawdopodobiefistwem zdarzenia losowego, po-
legajacego na tym, ze egzemplarz pobrany z partii lub strumienia wyrobéw nie
spelnia postawionych wymagan. Moze by¢ ona miarg poziomu jakosci wykona-
nia tej partin tylko wowczas, gdy istnieje potrzeba 1 mozliwo$é wyrdznienia
jednostek, ktore spelniaja wymagania jako$ciowe, 1 takich, ktore tych wymagan
nie spetniajg. Jezeli nie jest to mozliwe, woéwezas stosuje sig (jako miernik)
przecietng liczbe wad w ustalone) jednostce wyrobow. Jakos§é partii wyrobéw
jest najwyzsza, gdy wadliwosé jest rowna 0, najnizsza natomiast, gdy przyjmie
warto§c 1.

Przeciwienstwem wadliwosdci jest poprawnos$¢. Przyjmuje ona wartosel z
przedziatu [0—1] lub z przedziatu [0-100%]. Sumujgc wadliwos¢ 1 poprawnosé
kazdego ustalonego zbioru (partii) albo strumienia wyrobdéw uzyskuje si¢ war-
tosc 1 lub 100%, stad znajgc jedng miarg mozna wyznaczy¢ drugg.

W badaniach odbiorczych przyjmuje si¢ zwykle, ze miarg jakosci wykona-
nia partii wyrobéw jest przecigtna liczba niezgodnosei w stu elementarnych
jednostkach wyrazona w procentach (jednostks elementarng moze by¢ sztuka
rzeczywista lub umowna). Na tej zasadzie oparte sg procedury badan jakoscio-
wych (zawarte w standardach ISO oraz Polskich Normach) wedlug ktorych
wyznacza si¢ wskazinik AQL. Okresla on ,akceptowany poziom jakosci™, t.
taki, ktory w przypadku rozpatrywania ciggu sukcesywnie dostarczanych partii
jest wartoscig graniczng zadowalajgce) $redniej jakoSei procesu [31]. Plany
badan bazujace na AQL dotycza wige bardziej sredniego poziomu jakosei pro-
dukcji, miz jakosci pojedynczo dostarczane) partii. Daja si¢ dobrze stosowac do:
— kontrolowania 1 sterowania procesow cigghych,

— zabezpieczania odbiorcow, ktorzy odbierajg od dostawey wigkszos¢ jego
produkeji

Standaryzacja oparta na wskazniku AQL jest korzystna, bowiem oznacza [145]:

1. jasne sformulowanie wymagan, ktére muszg by¢ dotrzymywane,

2. wdrozenie systemu sprawdzania 1 kontroli tych wymagan,

3. konieczno$¢ modernizacyi procesu, w przypadku ich niedotrzymywania.

W zakresie miernikéw dotyczacych jakosei wykonania partit wyroboéw o du-

ze) licznosel, korzysta si¢ glownie z metod [31]:
— statystycznej kontroli odbiorczej (SKO),
— statystycznej kontroli procesu (SKP).
Kontrola typu SKO jest ukierunkowana na wyréb 1 stanowi podstawe po-

dejmowania decyzji o tym, czy partia wyrobow, z ktérych pobrano prébke,
moze by¢ przyjeta czy tez odizucona lub poddana dodatkowej kontroli 100-
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procentowej. Kontrola ta ma charakter bierny, gdyz daje male mozliwosci kory-
gowania procesu. SKP jest natomiast kontrolg o charakterze czynnym 1 ukie-
runkowang na proces. Jej wyniki nie s3 wykorzystywane do oceny wyrobow
w kategoriach zgodnosci z wymaganiami, lecz do rozpoznania, czy na proces
nie oddzialyg czynniki zaklocajace jego przebieg. Stanowig wige podstawe
biezgce) oceny jakosel procesu. Kontrola tego typu zwykle polaczona jest z kar-
tami kontrolnymi Shewharta. Stanowi wowczas wazny element statystycznego
sterowania procesem SPC [31]. Metoda SPC jest jedng z podstawowych metod
zapewniania zdolnos$ci jako$ciowe] procesu, zalecang przez wiele norm, np. ISO
9001, QS 9000. Tego typu nadzorowanie procesu prowadzi do jego ustabilizo-
wania oraz statystycznie przewidywalnego rozkladu danej cechy (PN-ISO
8258+AC1:1996).

Przy systemie statystycznego kontrolowania procesu wytwarzania narzedzi
ciernych prognoza dotyczaca modulu £ moze si¢ opiera¢ na powtarzalnosci
obu parametréw rozkladu: wartosci éredniej E oraz odchylenia standardowego o
(rys. 85a) lub tylko na powtarzalnoéei odchylenia standardowego ¢ w poszeze-
golnych (p,) partiach narzedzi (rys. 85b). To drugie postgpowanie jest podstawa
jakosciowej ,zasady stratyfikacji”, ktéra polega na tym, ze nie nalezy mieszaé
wyrobow pochodzacych od réznych producentdéw, inacze) bowiem uniemozli-
wia si¢ efektywna analize przyczynowy.

~oot ~ t
prognoza £ prognoza it
|

E;ZEQZEEZE)Q, E}ig,?#g.?ig}c
Oy =0; =03 = 0} Op =03 =05 = 0

Rys. 85. Prognozowanie jakosci wykonania partil na podstawie stalej wartoscl miar
rozkladu badanej zmiennej: a) polozenia (£), b) rozproszenia (o)

Rys. 85, Forecasting of batch quality assessment on the basis of constant value of
measures of examined variable distribution for: a) position (E), b) scattering (6)

Zdatno$¢ jakosciowa procesu jest pojgciem zwigzanym ze zmiennoscig cha-
rakteryzujaca proces danego producenta. Znajac parametry statystyczne opisujace
rezultaty tego procesu oraz przewidziang dla nich tolerancje 7" mozna okreslic
spodziewang wadliwo$é lub poprawno$é procesu. W tym zakresie, w odniesie-
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niu do narzedzi sciernych, standardowy wskaznik jakoséci wykonania Qg moze
opiera¢ si¢ na tradycyjnym, taylorowskim modelu spelnienia wymagan jako-
sciowych, lub nowoczesnym, wykorzystujgcym koncepcje strat jakosciowych
Taguchiego — rys.86.

Funkcija strat L(E)

! f(E) ! fE) /
Y /N S A
Skalawag | W) % | % |G| 45| 6| a7
I ) I
Skala wag O | L O .\\ / | //
licznos¢ | n, | no 4 ng ;3:4 1is \ ngl 1
me'n DLT GLT Emax E -skala Emm 6 O, E filee E _Skala
» 6Jn-f . b - >

Rys. 86. Modele oceny zdolnosci jakosciowe) procesu:

a) oparty na funkcji Taylora, b) oparty na funkcji strat Taguchiego

Fig. 86. Models of process quality rating assessment: a) based on Taylor function,
b) based on Taguchi’s loss function

Funkcja poprawnodci procesu wytwarzania fciemic OpofE), oparta na
tradycyjnym taylorowskim modelu spelnienia wymagan (rys. 86.a), ma postac
funkcj1 skokowe;:

DLT < E<GLT

1
Orso(E) :{ (75)
0 E>GLTIubE<DLT

Wedhug takiego modelu (opartego na rozkladzie 0-1) przyymuje sig, ze
wszystkie wyroby mieszczace sie w zakresie tolerancyi sa jednakowo dobre,
(niczaleznic od migjsca polozenia) i wobec tego dla nich waga ¢ = 1 (dla pozo-
stalych natomiast ¢ = 0). Jako$¢ wykonania O, kazdej Sciernicy, ktére] wyzna-
czona warto$¢ moduhu £ znajduje si¢ w polu tolerancji 7, jest zatem taka sama.
Standardowy wskaznik jako$ci Qo dla partii $ciernic jest prawdopodobien-
stwem p znalezienia $ciernic o module E znajdujgcym sig w wyznaczonym polu
tolerancy

Qm&zf’l"d=}‘?'1=ﬂ/]\’r=p (76)

Przy tym postgpowaniu kazde) zmiennej E, otrzymanej w procesie kwanty-
fikacji, odpowiada pewien zbior wartosci £, bedacy podzbiorem liczb rzeczy-
wistych 1 nieujemnych. Dla potrzeb oceny jako$ci wykonania zbidr ten jest
dzielony na dwa podzbiory:
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— podzbiér wartosci pozadanych £,
— podzbior wartosci niepozadanych £ .

Istnieje przy tym zalezno$é:

E*VE =E° (77)
oraz jednoczesnie

E'NE =0 (78)

Mozliwosé podziatu zbioru na podzbiory o réznych stanach, traktuje si¢ ja-
ko elementarny warunek wykorzystania dowolnej zmienne] w procesie stero-
wania jakoscig [44].

Funkcja poprawnosci procesu, oparta na modelu Taguchiego (rys. 86.b), ma
postac funkcji parabolicznej. Oznacza to, Zze im bardziej odlegla jest zmierzona
warto$¢ modulu E od wartoéci oczekiwanej E, tym szybciej maleje wskaznik
Qiso jakosci wykonania 1 $ciernica jest coraz mniej przydatna do realizacii
postawionego zadania. Jest to zgodne z nowoczesnym podejsciem do jakosei,
opartym na ustalemach G. Taguchiego (migdzynarodowego konsultanta w dzie-
dzinie zapewniania jakosci), ktory wskazal, ze wyrdéb nie majacy optymalne;
charakterystyki (stany cech réznig si¢ od teoretycznie najlepszych) posiada
nizsze wartosci uzytkowe 1 jest mniej odoprny na dziatanie zakldcen, niz wyrdb
o charakterystyce optymalnej [31].

Przyjecie tego podejécia nalezy uznaé za wlasciwe 1 ono bedzie dalg;
stosowane w ocenie jakos$ci wykonania partii Sciernic producentéw krajowych
1 zagranicznych.

Przy tym podejsciu stosuje sig¢ metode selekeji grupowey, t). obszar zmien-
nosci (B + Eaax) dzieli si¢ na podklasy o okreslonych wagach (im dalej od
wartosci oczekiwane) podklasy wedlug E-skali, tym mniejsza waga a) oraz
wylicza si¢ prawdopodobienstwo zdarzenia losowego, ze badana zmienna £
znajdzie si¢ w zakresie danej podklasy jakoscei.

Przy tym podejéciu wskaznik Qpo, okreslajacy zdolnoéé jakosciowy proce-
su, przedstawia si¢ nastepujaco:

O

e [5

=n-a +n,-a,+na,++n, -a, (79)

Licznoé¢ n; sciernic, w okreslonej grupie selekeyjne) (podklasie 7), obliczana
jest z zaleznosei:

ni:AP:P.ap'Pfﬁ (80)
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dzie:
: P, — prawdopodobienstwo dla prawej granicy danej podklasy 7,

P, — prawdopodobienstwo dla lewej granicy danej podklasy 1.

Poniewaz rozklad zmiennej £ dobrze opisuje rozklad normalny [122], to do
wyznaczenia prawdopodobienstw p nalezy korzystaé z funkeji dystrybuanty
rozktadu normalnego @(u). Do tego celu wyznacza si¢ zmienng unormowang u
rozkladu normalnego zgodme z wzorem [52]:

E -E o
$=—= (81)
0-?1—1
przy czym:

E, — warto$¢ graniczna rozpatrywanej podklasy wg E-skali (minimalna
) lub maksymalna),
E - estymowana warto§¢ érednia z badanej probki sciemic,
0,.; — odchylenie standardowe dla populacji.

Do wyznaczenia wartosci wag a mozna zastosowac nastepujgce rozumowanie:
w przypadku stosowania skali twardosci Nortona (1 sprzezonej z mg E-skali) typem
zmienne] jest nominanta. Maksimum jakosci odpowiada tu pewnej okreslonej
wartoséci (X, ), a wszelkie odchylenia procesu od tej wartosci, zaréwno in plus,
jak 1 1n minus — obnizajg jako&¢. Przy ocenie zdolnosei jakoéciowe) procesu
wedlug wskaznika Qg nominanta ta przyjmic warto$é pola tolerancji uzytko-
wej T, = f(E).

Z. przeprowadzonych badan wynika, Ze wplyw zmiennose1 modulu £ w ra-
mach jednej podklasy z E-skali na wyniki pracy tych narzedzi jest nieistotny
nawet w zautomatyzowanym cyklu obrébki [56]. Wartos$¢ tolerancji uzytkowej
T, modulu £ moze wige by¢ przyjeta na poziomie 2,25 GPa. Wartos¢ tolerancji
rzeczywiste] tego parametru przyymowana przez producenta nie przekracza 2
klas wg E-skali, czyli 7, <9 GPa. Stosunek toleranci uzytkowej 7, do tolerancji
rzeczywiste] 7, okresla przydatnosé uzytkows sciernic, a tym samym ich wagge:

T

a:ﬁ O<a<l

(82)

Wartosei tego stosunku sg podstawa skalowania jako$ci wykonania Q,, par-
tii $ciernic ceramicznych. Zapis takiego skalowania podano w tab. VIIL.
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Tab. VIL Oznaczenie klas jakosci wykonania partii sciemic wedlug modutu E
Tab. VIL Qualitative determination of grinding wheel batch conformance according to
the modulus £

T,[GPa] |T,[GPa] | a |Jako$¢ wykonania Q,, _ _
Klasa jakosei
2,25 2.25 1 Ponadnormatywna 1
2,25 4,5 0,5 | Normatywnie dobra 2
2,25 6,75 0,33 | Normatywnie umiarkowana 3
225 9,00 0,25 | Normatywnie niska 4
225 0 0 Pozanormatywna (zla) 5

Poniewaz dla trwalosci Sciernicy korzystniejsza jest wigksza wartos¢ £, mozna
p1zyjac, ze Sciernica posiada 1. klase jakosci wykonania, jezeli zmierzona wartose
tego parametru miesci sig¢ w podklasie 2., czyli znajdujace) sig powyze] wartoscei
éredniej dla projektowanego symbolu twardosci (wedlug skali Nortona). Sciemice
o module E z sgsiednich podklas tej skali (lewej 1 prawej) bedg wige wykonane w 2.
klasie jako$ci wykonania, dalsze w 3, jeszeze dalsze w 4., a wszystkie pozostale
w 5. Wagl a utworzg zatem cigg wartosci w ukladzie parabolicznym, zgodnym
z charakterem przebiegu funkeji strat Taguchiego. Przyklad takiego ciagu, dla hipo-
tetycznej sciernicy o twardosci M, pokazano w tablicy VIIL

Tab. VIII. Przyvklad skalowania jakosci wykonania sciemnic o twardosei ,,M”
Tab. VIIL. Example of quality graduation of grinding wheels with hardness “M”

Zakres <K2 |L1 |L2 |Ml M2 Nl |N2 |01 |>02
Waga a 0 0,25 1033105 |1 10,5/033]0,25|0
Kl. jakosei | 5 4 3 2 1 |2 |3 d 5

sl

Badania zdolnosci jakoéciowe] procesu wytwarzania éciemic ceramicznych
opierajg si¢ na ocenie jednorodnosci partii tych narzedzi. Jednorodnoéé tg bada sig
wedhug przyjetego kryterium pomiarowego (inne kryterium — inne wyniki) na wy-
branej losowo probee wyrobéw o licznosel ». Istotne zatem staje si¢ pytame: jak
liczna musi by¢ probka badawcza, aby uzyskac zadowalajgcy wynik pomiaru?

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, ze przy pomiarach
modulu £ metodami akustycznymi blgd wzgledny pomiaru opisa¢ mozna zalez-
noscig [130]:

o =0,409 +4,66/n [%0], (83)
gdzie n — liczba badanych narzedzi.

Z zaleznosci te] wymika, ze przy 2 probkach wzigtych z partii éciernic do oceny
jakosel wykonania (tak jak to zwykle praktykuja producenci) blad pomiaru jest
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mnigjszy od 3%. Praktycznie zatem wystarczy badaé 3—5 sciernic, aby wyznaczyé
jakos¢ wykonama partii sciernic (na podstawie modulu %) z bledem nie wigkszym
niz 2%. Chege uzyska¢ wyniki z blgdem mniejszym niz 1%, nalezaloby do badan
stosowac probke badawczg o licznosel 8 sztuk. Przy probee badaweze o licznodei n
= 30 sztuk blad pomiaru stabilizuje sig na poziomie 0,5% 1 dalsze zwigkszanie licz-
nosci probki nie ma istotnego znaczenia dla poprawy dokladnosci wynikow.

4.2. Ocena jako$ci wykonania $ciernic producentow krajowych

W celu ustalenia wplywu niestabilnosci procesu wytwarzania $ciernic ce-
ramicznych na modul E, przeprowadzono szerokie badania tych narzedzi, wy-
twarzanych przez roznych producentdéw w warunkach laboratoryjnych 1 prze-
mystowych. Parametr ten wyznaczano metodami akustycznymi wedlug podane;
uprzednio metodyki, wlasciwej dla danej grupy typowymiarowej. Stopien jako-
$c1 wykonania Q,, partii $ciernic oceniano wedlug wskaznika Oy, obliczanego
na podstawie modelu z funkcja strat Taguchiego.

Celem poréwnania stosowanego postepowania z tradycyjnym, opartym na
modelu Taylora, na rys. 87 przedstawiono wyniki oceny jakosdci wykonania scier-
nic o charakterystyce: 1C 600x63x305/38 A180L9VBE (B5) dla obu tych mode-
li. Sciernice te zostaly wyprodukowane w FMiWs KORUND w Kole. Liczno$é
probki badawcze) wynosita 30 szt.
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Rys. 87. Ocena jakosci wykonania sciernic wg modelu: a) Taylora, b) Taguchiego
Rys. 87. Quality assessment of grinding wheels according to models: a) Taylor’s, b)
Taguchi’s

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze rozrzut modulu £ dla partii $ciernic
danego typu, jest rzedu 2 klas wedhig F-skali. 7 odniesienia uzyskanego roz-
ktadu do normy technologiczne] danego producenta wynika, ze wystepuje bar-
dzo duza zgodnos¢ (Q,= 0,992). Normatywny zakres zmiennosci modutu £ jest
jednak mato rygorystyczny; dopuszeza bowiem zmiennosé rzgdu § GPa. Tak
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szeroki zakres tolerancji tego parametru jest korzystny z punktu widzema pro-
ducenta, ale mniej korzystny dla uzytkownika. Oznacza to bowiem, ze w danej
partii mogg si¢ znajdowac $ciernice o zréznicowane] twardosci, odpowiadajace)
klasie K oraz L. wg E-skali. Oprocz niejednoznacznosci opisu, moze to wplywad
na praktycznie uzyskiwane wyniki szlifowania.

Jezeli przyjaé zalozenie, ze zmienno$¢ badanego parametru winna odpo-
wiadac tej 1 tylko tej klasie twardosei, ktora byla intencjg projektanta, to wow-
czas normatywna tolerancja modulu wynosilaby 4,5 GPa (rys. 87a). Wszystkie
cgzemplarze z danej partii mieszezgce si¢ w polu tolerancyi, mialyby jakos¢
wykonania roéwna O, = 1. Te, ktore me spetniatyby postawionego warunku, mia-
lyby woéwcezas jakose O, = 0 (postgpowanie ocenowe oparte byloby wige na mo-
delu Taylora). Z przeprowadzonej analizy kwalitonomiczne; wynika, ze w takim
przypadku wskaznik jakosci wykonania O, = 0,672, Korzystajge z danych
zamieszczonych w tab. VII mozna byloby powiedziec, 1z dana partia $ciernic
charakteryzuje si¢ normatywnie dobrg jakosdcig wykonania.

Przy podzieleniu tej partii na grupy selekeyjne (zgodnie z podzakresami
E-skali) 1 zastosowaniu wag zgodnie z funkcjg strat Taguchiego (rys. 87b), wskaz-
nik zdolnoéei jakosciowe) procesu jest o 10% wigkszy (0,773). Wynika to z tego, ze
w tym modelu pizyklada si¢ 16zng wagg egzemplarzom sciernic nalezagcym do
roznych grup selekeyjnych (podzakresow E-skali) 1 przy sumowaniu mozna osig-
ongc korzystniejszy wynik oceny. W tym przypadku wskaznik jakoéci wykonania
partit O, takze odpowiada zakresowi normatywnie dobrej jakosci wykonania,
Oznacza to, ze z obu modeli uzyskuje si¢ porownywalne wyniki oceny, przy czym
ze wzgledu na poprawnosé metodologiczng bardzie) wlasciwy jest model z funkejg
strat Taguchiego 1 na tym modelu oparte bedzie dalsze postepowanie ocenowe.

W celu sprawdzenia, czy dana zmienno$¢ procesowa modulu E jest wynikiem
przyczyn losowych, zaleznych od systemu wytwarzania danego producenta, czy
tez wplyw systemu jest nieistotny, przeprowadzono analize kwalitonomiczng
jakosci wykonania 4 partii $ciernic ceramicznych, o tej samej charakterystyce:
1C-250x32x76/99A36]...06V (zmienna tylko twardoséé), wykonywanych w tych
samych warunkach w FTS-Grodzisk Maz. Liczno$é probki badawczej z kazdej
partii wynosila n = 8§ szt.

Z przeprowadzonych badaf wynika, Zze w procesie wytwarzania tych narzedzi
istnigje zmienno$¢ procesowa, ktéra powoduje rozrzut badanego parametru. Roz-
rzut ten niezaleznie od twardosécei dciernic moze by¢ opisany rozkladem normalnym
o parametrach N(E, o,.,). Odchylenie standardowe ., bedace miarg losowego
rozproszenia wynikéw (zmienno$ci systemowe] danego producenta), jest jednak
zroznicowane, zardwno co do wartoset, jak 1 trendu. Przedzial naturalne) zmienno-
sc1, opisywany parametrem 60, zawiera si¢ od wartosci 2,9 GPa dla twardosci ,M”,
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do 7.4 GPa dla twardosci ,,0”. Nie ma takze okre$lonej linii trendu tego parametru
w funkceji twardosci sciermicy. Oznacza to, Ze rozizut modulu E, okreslajacy jakosé
wykonania produkowanych u danego producenta $ciemic, jest wywolany zaréwno
przyczynami systemowymi, jak 1 specjalnymi (zmiana twardosci) — rys.88.
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Rys. 88. Rozktady modutu E partii sciernic ceramicznych o réznej twardoscl
Fig. 88. Distribution of the modules E for a lot of ceramic grinding wheels with differ-
ent hardness

Przedstawione wyzej rozklady modulu £ uzyskane zostaly z estymacji wy-
nikow probek o licznosei 7 = 8 szt. W celu weryfikacji wynikow 1 ustalenia, czy
parametry rozkladu nie s3 obarczone duzym blgdem, wynikajgcym z badania
probek o malej licznoéel, przeprowadzono szerokie badania na 15 partiach
$ciernic o licznodcl 100 sztuk kazda. Badano partie $ciernic malogabarytowych
o charakterystyce: CrA80J7V(A...E), wyprodukowanych przez firmg: Inter-
Diament w Grodzisku Maz.). Byly to $ciernice o trzech typowymiarach: 1C-
55x32x16, 1C-35x20x10, 1C-17x20x6, wykonane z 5 réznych spoiw ceramicz-
nych oznaczonych literami: A, B, C, D, E.

Wielkosar statystyczne uzyskane z badan zestawiono w tab. IX, przy czym:
0,..; jest wartoscig odchylema standardowego dla populacii, estymowanego z war-
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tosci g, uzyskanej z badan, a stosunek (6,.1/F) okresla wspolczynnik zmiennosci
v badanej zmiennej losowej E.

Tab. IX. Wielkosci statystyczne modutu E sciemic z produkcii przemystowe;
Tab. IX. Statistic quantities of the modules E of commercial grinding wheels

T
sposi?va 1C-55x32x16 1C-35x20x10 1C-17x20x6
E Gyl E Lo | E [S |
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
A 41,0 3.11 404 2.86 438 2,89
B 45,0 241 44,0 216 40,0 1.93
C 51,8 3.74 44.9 2,78 394 3,52
D 46,6 2,65 40,5 33 41,7 1,87
E 524 3.9 46,5 1.9 47.8 3,98

Graficzny obraz uzyskanych rozkladéw dla spoiw: A,B,C pokazano na rys. 89.
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Rys. 89. Rozklad modulu £ w partiach sciernic produkeji przemystowe;
Rys. 89. Distribution of the modules E in lots of commercial grinding wheels
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Z uzyskanych danych zestawionych w tab. IX 1 pokazanych, przykladowo,
na rys. 89 wynika, ze istnieje zmienno$¢ procesowa badanego parametru, zalez-
na zaréwno od typu zastosowanego spoiwa ceramicznego, jak 1 rozmiaréw wy-
twarzanego narzgdzia Sciernego.

Zmienno$¢ wartosci $redniej modutu £ wraz ze zmiang typu spoiwa jest
wywolana przyczynami specjalnymi (zamierzonymi). Zmiennoéé tego parame-
tru wraz ze zmiang gabarytow Sciernicy jest natomiast wynikiem przyczyn lo-
sowych — zwigzanych z danym systemem wytwarzania, np. innym gradientem
oddzialywania temperatur w trakcie wypalania. Analizujgc warto$ci miary roz-
proszenia wynikow, czyli odchylenia standardowego ¢, nie mozna jednak za-
obserwowaé okre$lonego trendu zmian. Parametru ten wraz ze wzrostem roz-
miaréw $ciernicy albo roénie, albo maleje. Oznacza to, ze powstaly rozrzut jest
wynikiem oddzialywan losowych procesu. Jego wartoéé jest rzgdu 2-3 klas
twardosci wedlug E-skali. Niezaleznie jednak od wartosci tego rozrzutu, w kaz-
dym przypadku moze by¢ on (dla partii narzgdzi o okreslonej charakterystyce)
opisany rozkladem normalnym N(E, 6,.)). Przy 95% poziomie ufnoéci parametry
tego rozkladu nie sg zalezne w sposob istotny od licznoéei probki badawceze;.

Majgc te dane oraz przyjmujac model strat jakosciowych wedlug funkcj
Taguchiego, obliczono wskazniki Q. okreslajace jakos¢ wykonania danych
partii narzgdzi. Wartoéci tych wskaZznikéw, na tle histogramow klas jakosci
wykonania O, badanych partii, pokazano na rys. 90.

Z przedstawionych histograméw wynika, ze w §wietle przyjete klasyfikaci
jakosciowej wedlug modulu £, w kazdym przypadku badane partic charaktery-
zuja si¢ normatywnie dobrg jakoscig wykonania (Oxo > 0,5). Mozna zaobser-
wowacé jednak, ze im wigksze sg gabaryty Sciernic, tym wigcej egzemplarzy w
partit miesci si¢ w wyzszych klasach jakosci wykonania Q,,. Z testowania staty-
stycznego wynika, ze przy poziomie istotnosci o = 0,05 wplyw rodzaju spoiwa
oraz gabarytow na wskaznik QO jest statystycznie nieistotny.

Biorac jednak pod uwage roznice wystepujace pomigdzy wskaznikami O,
dla partii §ciernic o réznych wymiarach mozna zauwazy¢, ze najbardzie) jedno-
rodne jakosciowo partie narzgdzi uzyskuje si¢ ze spoiwa oznaczonego jako C
(réznica pomigdzy partiami wynosi tylko 9%), a naymniej jednorodne ze spoiwa
A (30%). Sciernice ze spoiwa oznaczonego jako C beds wiee wykorzystywane
w najwigkszym stopniu do badan eksploatacyjnych dotyczacych jakosei uzyt-
kowej tych narzedzi.
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Rys. 90. Histogramy jakosci Sciernic produkc)i przemystowe;
Fig. 90. Bar charts of commercial grinding wheel quality

Dotychczas analizowane $ciernice wykonywane byly w warunkach standar-
dowych procesow przemystowych. W celu weryfikacji hipotezy, ze oddzialy-
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wanie przyczyn losowych (systemowych) na jako$é wykonania $ciernic cera-
micznych mozna zmniejszy¢ np. przez dokladne przestrzeganie parametrow
procesu wytwarzania, zbadano $ciernice o powyzszej charakterystyce, wytwo-
rzone w $cisle kontrolowanych warunkach laboratoryjnych na Wydziale Chemii
Nieorganicznej Politechniki Gdanskiej. Sciernice wykonywano z tego samego
scierniwa (elektrokorund chromowy CrA), ale z czterech réznych typow spoiw
ceramicznych (X1,X2,X3,X4). Wielkodci statystyczne modutu E tych partii

narzedzi zestawiono w tab. X, a graficzny obraz pokazano na rys. 91,

Tab. X. Wielkosci statystyczne modulu £ sciernic z produkeji laboratoryjne;
Tab. X. Statistic quantities of the modules £ of laboratory made grinding wheels

Typ Charakterystyka sciernic: 1C —35x20x10/CrA80J8VX(1...4)
SPOIWa | 0 [GPa] | @, [GPa] | Gny[GPa] |V =0ui/F | Op [GPa] |66y 1[GPa]
VX1 33,5 1,67 1,715 0,032 0,33 10,29
VX2 41,2 0,90 0,924 0,022 0,18 5,54
VX3 55,1 3,20 3,286 0,060 0,64 19,71
VX4 59,0 0,43 0,442 0,007 0,08 2,65
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Z przedstawionych danych wynika, ze nawet rygorystyczne przestrzeganie
warunkow procesu wytwarzania Sciernic ceramicznych (warunki laboratoryjne)
nic wplywa w sposéb istotny na jednorodnoéé partii narzedzi o jednakowej

E -skala

Rys. 91. Rozklady modutu E $ciernic ceramicznych z produkeii laboratoryjnej
Fig. 91. Distributions of the modules E 1n laboratory made grinding wheels
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charakterystyce. Oddzialywanie przyczyn losowych, wystepujgcych w poszeze-
golnych operacjach procesu wytwarzania, powoduje bardzo rézng zmienno$é
modulu E (opisang wartoscig 6a). Wynosi ona bowiem: od 2,65 GPa dla spoiwa
VX4 do 19,71 GPa dla spoiwa VX3. Ta miara rozproszenia wynikéw dla écier-
nic ze spoiwa VX3, wykonywanych w warunkach laboratoryjnych, jest ponad
100% wigksza niz dla tego typu $ciernic wykonywanych w warunkach przemy-
stowych. Oznacza to, ze nawet bardzo $cisle przestrzeganie warunkéw procesu
wytwarzania §ciernic o spoiwie ceramicznym nie zapewnia uzyskania bardzo
duzej jednorodnosct partu tych narzedzi. Rozrzut wynikow zmienne) losowe) £
jest wywolany bowiem sama naturg procesu wytwarzania tych narzedzi i jako
proces losowy nie poddaje si¢ sterowaniu. Wobec powyzszego, podczas uzyt-
kowania Sciernic w partiach o duzej liczno$ci nalezy mie¢ na uwadze fakt, 1z
w partii znajdowad si¢ mogg narzedzia zroznicowane jakosciowo. Dla badanych
partii sciernic z produkcii laboratoryjne) zréznicowanie to przedstawiono na rys. 92.
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Rys. 92. Histogramy jakosci wykonania partii $ciernic z produkeji laboratoryjne;
Fig. 92. Bar charts of laboratory made grinding wheel quality

Z przedstawionych histograméw jakosci wykonania badanych $ciernic wyni-
ka, ze tylko spoiwo oznaczone VX2 daje pozytywne rezultaty. Wedlug wskaznika
Ore tylko partia narzedzi wykonanych z tego spoiwa charakteryzuje si¢ norma-
tywnie dobrg jakoscig wykonania. Do dalszych badaf, zwigzanych z analizg
wplywu warunkéw procesu wytwarzania na jako$¢ éciernic, zastosowano zatem
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tylko ten gatunek spoiwa. Badania przeprowadzono dla czasu wypalama ¢ = 4
godzin oraz t = 6 godzin (przy stalej temperaturze wypalania: 7' = 1000°C).
Liczno$¢ probek kazdey partii wynosita n = 12 szt. Uzyskane histogramy jakosci
wykonamia @, tych éciernic pokazano na rys. 93,

a) 1 Czas wypalania 4 godz. b) &1 cras wypalania 6 gods.
1,07 1.0 7
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0 0

1 2 3 4 5 Q, 1 2 3 4 5 Q,

Rys. 93. Wplyw czasu wypalania $ciernic na jakos¢ wykonania partii ciernic
Fig. 93. Quality of grinding wheel batch as a function of time of firing

Z. uzyskanych danych wynika, ze wzrost czasu wypalania §ciernic wplywa
korzystnie na zdolno$¢ jakosciowg procesu wytwarzania tych narzedzi. Przy
zmianie czasu wypalania z 4 na 6 godzin uzyskuje si¢ wickszg jednorodnosé
partii narzedzi o tej samej charakterystyce: przy czasie wypalania 4 h rozrzut
opisywany odchyleniem standardowym o, wynosit 1,47 GPa, natomiast przy
czasie wypalania 6 h zmniejszyl si¢ do wartoéci 1,0 GPa. W konsekwencji spo-
wodowalo to wzrost liczno$ci w 1 klasie jakosci wykonania 1 tym samym
zwickszenie wskaznika zdolnosci jakoSciowe) procesu.

Przeprowadzone badania pozwalajg na stwierdzenie, ze modul £ $ciernic
ceramicznych jest zmienng losowa. Losowos$é ta jest spowodowana zintegro-
wanym oddzialywaniem przyczyn szczegdlnych (zmiana rodzaju 1 skladnikow
budowy $ciernicy), jak 1 systemowych (zmiana warunkéw procesu wytwarza-
nia). Zmienno$¢ systemowa wynika z samej natury procesu wytwarzania tego
typu narzedzi 1 moze by¢ sterowalna tylko w niewielkim stopniu. Powoduje to
zrézmcowanie jako$ciowe partii narzedzi o jednakowej charakterystyce. Zroz-
nicowanie to moze by¢ wykryte na podstawie badan modulu £ metodami aku-
stycznymi. Pozwala to na stwierdzenie, ze parametr ten jest dobrym kryterium
przy systemowej ocenie jakosci §ciernic ceramicznych.

4.3. Ocena jakosci wykonania $ciernic producentéow zagranicznych

Aby dokona¢ oceny pordwnawcze] zdolnosci jakosciowe] procesow wytwa-
rzania $ciernic ceramicznych producentéw krajowych 1 zagranicznych, zrobiono
analize kwalitonomiczng 6 partii tego typu narzedzi, pochodzacych od trzech
réznych producentéw (Wlochy, Czechy 1 Austria). Do badan wytypowano pro-
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ducentéw, ktorych wyroby stosowano jako zamienniki $ciernic krajowych do
operacji zautomatyzowanej obrobki szlifowaniem wewngtrznych powierzchni
walcowych pierscieni tozysk tocznych w FLT Krasnik [59]. Charakterystyka
tych narze¢dzi 1 licznoé¢ prébki byla nastepujaca:
* producent: Mole Mab — Wlochy
1C-60x30x20/9980KV 11 sztuk,
1C-35x20x10/99AKV 5 sztuk,
* producent: Keramika — Czechy
1C-35x20x10/99A80KV 9 sztuk,
1C-22x20x6 / 99A80KV 12 sztuk,
* producent: Rappold — Austria
1C-65x32x20/CrA80KV 7 sztuk,
1C-16x25x6/CrA80KV 13 sztuk.

Sciernice te zostaly zdiagnozowane metods akustyczng érednicj czgstotli-
wosci. Na podstawie uzyskanych wynikéw wyliczono warto$§¢ modutu E. Wiel-
kosci statystyczne, opisujgce badany parametr, zestawiono w tab. XL

Tab. XI. Wielkosci statystyczne modutu E $ciernic producentow zagranicznych
Tab. XI. Statistic quantities of modules E of imported grinding wheels

Parametr 99A80KY (Wlochy) 99A80KYV (Czechy) CrA80KY (Austria)
Sy Sy Y e x30x20 | 35x20x10 | 35x20x10 | 22:20%6 | 6532520 | 16x25%0
E [GPa] |61.8 62,0 54,5 52,5 53,7 65,5
¢, |[GPa] |3.97 1.75 1.08 1.85 1.5 2.30
6,1 |GPa] | 4,08 1.80 2.03 1.90 1.54 2.36
v=0,./E |0.066 0.029 0.037 0.036 0.029 0.036
661 |GPa] | 24.50 10,80 12.18 11.40 9.24 1417

7 uzyskanych danych wynika, ze badane partie $ciernic réznych producen-
téw, mimo poréwnywalnej charakterystyki technicznej, réznig sig migdzy sobg
zaréwno w zakresie miary (), jak i miary rozproszenia wynikéw, opisywanej
odchyleniem standardowym o,. Zmiennoé¢ ta wystgpuje pomigdzy partiami
narzedzi tego samego producenta oraz w odniesieniu do wyrobéw innego pro-
ducenta, w kazdym jednak przypadku mozna j3 opisywaé rozkladem normal-
nym (v < 0,33). Graficzne obrazy tych rozkladéw pokazano na rys. 94.
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Rys. 94. Rozklady modulu E sciemic ceramicznych producentow zagranicznych:

a,b) Mole Mab — Wlochy; ¢,d) Keamika — Czechy; e.f) Rappold — Austria

Fig. 94. Distributions of the modules E in imported grinding wheels:a,b) made by Mole
Mab —Italy; ¢,d) made by Keamika — the Czech Republic; e,f) made by Rappold —Austria

Tak niejednorodne postacie rozkladow modulu £ potwierdzajg postawiony
wezesnie] wniosek o losowe) naturze procesu wytwarzania $ciernic ceramicz-
nych 1 niewielkich mozliwosciach jego sterowania. Dla kazdej badanej partu
sciernic producentow zagranicznych rozproszenie wynikow zmiennej £, opisy-
wane wartoscig 60, ;, jest wigksze niz mialo to miejsce w przypadku producen-
tow krajowych. Najwigksza nicjednorodno$é badanego parametru wystepuje dla
partu1 Sciernic produkowanych przez firmg Mole Mab z Whoch: od 2 do 5 klas wg
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E-skali. Najbardziej jednorodne wzgledem modulu E s3 $ciernice produkowane
przez firme Keramika z Czech. Sciernice producenta z Wloch charakteryzuja
si¢ ponadto znacznie wigkszymi wartodciami $rednimi modulu £ w stosunku do
$ciernic innych producentéw (mimo jednakowe] charakterystyki technicznej).
Na podstawie powyzszych rozkladow obliczono udzialy procentowe Scier-
nic w poszezegdlnych klasach jakoéci wykonania O, oraz syntetyczny wskaz-
nik zdolno$ci jakodciowej procesu Opo. Przedstawiono je graficznie na rys. 95.
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Rys. 95. Histogramy jakosci wykonania $ciernic producentow zagranicznych
Fig. 95. Bar charts of imported grinding wheel quality

Tak jak mozna bylo przypuszczaé, najlepszg jakoscig wykonania charakte-
ryzuja si¢ partie $ciernic produkowane w firmie Keramika (Czechy), a najmnie;j-
szg w firmie Mole Mab (Wlochy). W przypadku tego pierwszego producenta
prawie cala partia $ciernic posiada jakos¢ ponadnormatywng (lklasa) 1 norma-
tywng (2 klasa). Natomiast partie $ciernic producenta z Wloch oraz z Austrii



4.4. Zastosowanie modutu E do statystycznego sterowania procesem 141

zawieraja takze grupe narzedzi normatywnie umiarkowane] jakosci (3 klasa),

a w przypadku $ciernic o wymiarach 60x30x20, produkowanych w firmie Mole

Mab, znajduje si¢ takze grupa narzedzi (8%) o pozanormatywnej jakosct wyko-

nania (5 klasa).

Poréwnano wskazniki zdolnosei jakosciowe) procesu Qo dla badanych $cier-
nic producentow krajowych 1 zagranicznych. Przeprowadzona analiza statystyczna
metodg blokéw kompletnie zrandomizowanych wykazala, ze z S-procentowym
ryzykiem popelnienia bledu wystgpujgce réznice w zdolnoscei jakosciowe) pro-
cesoOw wytwarzania narzedzi $ciernych przez réznych producentéw sa staty-
stycznie nieistotne. Upowaznia to do postawienia trzech generalnych wnio-
skow:

1. Zdolno$¢ jakosciowa procesow wytwarzania §ciernic ceramicznych o kon-
wencjonalnej budowie producentéw krajowych 1 zagranicznych jest porow-
nywalna.

2. Niezaleznie od producenta (krajowy, zagraniczny) oraz warunkow procesu
(przemystowy, laboratoryjny) partia $§ciernic ceramicznych charakteryzuje
si¢ rozrzutem modulu E rzgdu 1-2 klas wedlug E-gkali. Jest on spowodowa-
ny samg naturg procesu wytwarzania tych narzedzi 1 praktycznie nie jest ste-
rowalny przez producenta.

3. W tym samym procesie eksploatacyjnym nie nalezy taczy¢ ze sobg éciernic
podchodzacych od réznych producentéw (mimo jednakowej ich charaktery-
styki), poniewaz posiadaja one rozne wlasnosci mechaniczne, bedace skut-
kiem oddzialywania innego ukladu przyczyn specjalnych (zwigzanych z do-
borem skladnikéw budowy) oraz systemowych (zwigzanych warunkami
procesu wytwarzania tych narzedzi).

4.4. Zastosowanie moduhlu £ do statystycznego sterowania procesem

Wykazano, ze modul £ jest liczbowym parametrem systemowe] budowy
$ciernic ceramicznych, uymujgcym wplyw zmiennych czynnikéw zwigzanych
z samym narzedziem oraz procesem jego wytwarzania. Istnieje wige mozliwos¢
wykorzystania go nie tylko do analizy jako$ci wykonania narzedzi, ale takze do
badania zdolno$ci jakosciowe) procesu 1 jego sterowania.

Przyymuje sig, ze ,,zdolnos¢ jakosciowa procesu” jest jednym z podstawo-
wych parametréw opisu ,,wydolnosci” procesu [44], lub jego ,.poprawnosci”
[20]. Zdolnosé te, zgodnie z norma terminologiczng PN-ISO 3534-2, okresla si¢
wedlug wartosei wskaznika C,. Wskaznik ten podaje, ile razy przedzial natural-
nej zmiennosci badane) cechy miesei si¢ w jej polu toleranci:
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_GLT-DLT T
6 6c

C

P

(84)

Calkowite pole tolerancji (7) jest réznicg pomigdzy granicg gorng (GLIT)
a dolng (DLT) 1 wynika ze specyfikacyi technicznej dla danego wyrobu.

Calkowite pole zmiennoscei badanej cechy, opisywane wartoscig odchylenia
standardowego ¢ poszezegdInych realizacyi, wynika z przyjecia do analizy roz-
kladu normalnego oraz 99,73% poziomu ufnosel, dajgcego wartodcl graniczne
+3c. Przyymuje si¢ przy tym, ze proces jest pod kontrolg statystyczna, tzn. jest
zdolny do produkowania dobrych jakosciowo wyrobéw, jezeli C, > 1,33. Praw-
dopodobienstwo wyjscia badanej cechy poza dopuszczalne granice wynosi bo-
wiem w tym przypadku ponizej 0,00002. Wskaznik C, okresla wige potencjalne
mozliwoscl procesu do spelnienia wymagan jakoéciowych.

Kazdy proces produkcyjny jest specyficzng mieszaning przyczyn: pospoli-
tych (systemowych) 1 specjalnych. Podstawows sprawg jest umiejetnos$c odrdz-
niania tych dwéch grup, bowiem w stosunku do kazdej z nich inne powinny by¢
praktyczne dzialania kierownicze [74]. Oddziclenie jednej grupy przyczyn od
drugiej jest mozliwe przez statystyczng analize wykresu kontrolnego procesu.
O procesie produkeyjnym pozostajagcym pod kontroly w sensie statystyeznym
mowi si¢, ze jest zarowno stabilny, jak 1 prognozowalny [31]. Jest to taki pro-
ces, ktory nie wykazuje wartosct nietypowych lub im podobnych oraz istnigje
mozliwos¢é matematycznego obliczenia jego przyszlych wynikéw. Oznacza to,
ze z takiego procesu zostaly usunigte przyczyny specjalne, a wystepujace roz-
rzuty poszczegolnych realizacji wyrobu sg wynikiem przyczyn systemowych
(ujetych tolerancja). W takim przypadku nie nalezy dokonywaé zadnych zmian
w procesie, bowiem rozrzut ten jest naturg samego systemu. Jesli natomiast nie
mozna zaakceptowal jego wielkosci, to nalezy zidentyfikowac nicktore z tych
przyczyn, poddac je kontroli 1 zmiem¢é proces tak, aby byl realizowany w wa-
runkach innego systemu [16]. Jest to taki proces, ktéry nie wykazuje wartoséci
nietypowych lub im podobnych, oraz istnieje mozliwo$¢ matematycznego obli-
czema jego przyszlych wynikow.

Chege zweryfikowa¢ mozliwoséé stosowania modulu £ do sterowania jako-
scig procesow produkceji narzedzi §ciernych, dokonano badan tego parametru
dla 30 kolejno wytwarzanych partii sciernic o jednakowej charakterystyce: 1C-
600x63x305/38A180LOVBE(B5) w FMiWS KORUND w Kole. Przecigtne
wartosci moduhu £ tych $ciernic zestawiono w tab. XII.
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Tab. XII. Wartosci modulu £ 30 partii $ciernic w kolejnosci produkeyjne;
Tab. XII. Values of the modulus £ 30 of a grinding wheel batch in manufacturing
sequence

Lp. | E [GPa] |Lp. | E [GPa] |Lp. | E [GPa] | Lp. | E [GPa] | Lp. | E [GPa] | Lp. | E [GPa]
1 4750 |6 |48,20 11 (46,43 |16 [43.89 |21 |46,12 |26 |46,35
2 146,75 |7 |45,63 12 48,20 |17 45,50 |22 (45,57 |27 |47,95
3 (4466 |8 |4584 13 48,82 |18 [4565 |23 |44,55 |28 |46,00
4 14763 |9 4980 14 14537 |19 |45.40 |24 |46,47 |29 |46,47
5 45,55 |10 | 47,00 15 14495 |20 |46,00 |25 |46,62 |30 |[4830

Do kontroli nad zmiennoscia, a takze do identyfikacji 1 kontroli przyczyn,
ktore powodujg wzrost te] zmiennosei, stosuje si¢ karty kontrolne, przy czym
najczesceie] 1 najszerze] stosowana kartg przy liczbowe) ocenie wlasciwoser pro-
duktu jest karta kontrolna ,,wartoéci éredniej” [16].

Tego rodzaju kartg mozna zastosowaé, gdy zmienna diagnostyczna (X) jest
zmienng losowg o normalnym rozkladzie prawdopodobienstwa, a odchylenie
standardowe te] zmienne) (o) jest stale (przynajmniej w krotkich przedzialach
czasu) 1 znane [44]. Warunki te dla badanego procesu sa spelniane, bowiem przy-
kladowo: warto$é érednia modulu £ dla $ciernic z badanej partii nr 6 wynosi £ =
47,6 GPa, a odchylenie standardowe ¢, = 1,49 GPa [120]. Réznice tego parametru
w 29 pozostalych partiach sciernic nie byly wigksze niz 0,414 GPa, mozna wige
przyjac, ze badany proces jest stabilny pod wzgledem przyczyn systemowych.
Poniewaz wspolczynnik zmiennosci v = 6,/E jest duzo mniejszy niz 0,33, oznacza
to ze rozrzut badanej zmiennej £ moze by¢ opisany rozkladem normalnym.

Do budowy karty kontrolnej procesu zastosowano ,,metode projektowa”,
czyll wykorzystano dane normatywne dotyczace tolerancji modulu £ podaneg;
w technologii wykonania sciernic o tej charakterystyce u danego producenta.
Tolerancja ta zostala okre§lona warunkiem: £ = 46+4 GPa. Dawalo to granice
gomg GLT = 50 GPa 1 dolng DLT = 42 GPa. Poniewaz budowana karta procesu
jest kartg torow wartoscei $rednich badanego parametru, potozenie linii central-
nej £, wyznaczono z wartosci sredniej, tj. E, = E = 46 GPa. Odchylenie stan-
dardowe wartosci éredniej o wyznaczono z przeksztalcenia wzoru (84), przyj-
mujac zalecang warto$¢ wskaznika C, = 1,33. Z takiego dzialania oz = 1 GPa.
Dla tych wartosci wyznaczono polozenie linii kontrolnych:

— goémej (GLK) i dolnej (DLK) linii kontrolnej z warunku: £, + 305,
— gbmej (GLO) i dolnej (DLO) linii ostrzegania z warunku: £, + 205.

Zostaly one naniesione na wykres kontrolny, obrazujgcy losowsg zmienno$é
przecigtnych wartosci moduhu £ dla 30 partii badanych éciernic w takiej kolej-
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nosci, jak przebiegala ich produkcja. Wykres ten przedstawiono na pogladowe;j
karcie kontrolnej SPC dla tego procesu — rys. 96.

E Dt it C-600x63x305/38A180L9VBE (B%)
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Rys. 96. Pogladowa karta kontrolna SPC dla badanego procesu produkeyjnego
Fig. 96. Sample control chart SPC for manufacturing process being examined

Z takiego zestawienia mozna poczyni¢ obserwacje dotyczace oddzialywania
przyczyn szczegdlnych na proces. Lokalizacja punktéw pomiarowych E we-
wnatrz linii kontrolnych (GLK) 1 (DLK) oznacza, ze nie ma oddzialywania takich
przyczyn, a wystepujgee réznice sg losowe 1 pochodzg od przyczyn systemo-
wych. Jezeli mozna zaakceptowaé zmienno$é wynikajacg z przyczyn systemo-
wych, to nie powinno si¢ ingerowac¢ w system, bowiem realizowany proces jest
statystycznie stabilny i stosowanie dzialan korygujgeych nie przyniesie istotnej
poprawy. Wykrycie na karcie kontrolnej symptomu rozregulowania si¢ procesu
(p- 1 lub p. 2) wskazuje na to, ze w tych miejscach oddzialuje jakas$ przyczyna
szczegolna (zaklocenie), o nieprzewidzianym podczas projektowania charakte-
rze, powodujgca utrate zalozonych parametrow wytwarzanego wyrobu. ,,Czarny
punkt” oznacza, ze proces jest rozregulowany. Aby podnies$é jego zdolnosé do
wytwarzania wyrobow dobrych jakodciowo (w $wietle przyjetego kryterium),
nalezaloby wykry¢ przyczyny tych odchylen 1 zlikwidowac je. Kryteria oceny
rozregulowania si¢ procesu wynikajg wiee z wlasciwosei tego procesu, a nie
z dopuszczalnych przez technologa odchylen wartosci badanego parametru.

Z karty tej wynika, ze badany proces mogl by¢ pod kontrola statystyczna,
bowiem po wystgpieniu niepozgdanych wartosci (oznaczonych czarnym punk-
tem) kolejne partic wyrobow byly ,.przesterowywane” w kierunku przeciwnym
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do wystgpujacego trendu. Pierwsza wprowadzona zmiana (po p. 1) nie przynio-
sta jeszcze trwalych efektow 1 dopiero druga (po p. 2) skutecznie usungta dzia-
tanie przyczyn specjalnych, bowiem wartosci $rednie badanego parametru zna-
lazly sig na trwale wewnatrz linii kontrolnych.

Na wykresie kontrolnym badanego procesu, z rys. 96, mozna wige wyrdznié
dwa pola (oznaczone tu jako A,B):

— A (przed korektg) — proces niewydolny C, = 0,9,
— B (po korekcie) — proces wydolny C, = 1,36.

Usunigceie szezegdlne) przycezyny zmiennosel, ktorg mogla by¢ np. zbyt wysoka
temperatura wypalania, przyniosto wige korzystng zmiang zdatnosci procesu. War-
toéé érednia E zblizyla si¢ do warto$ci nominalnej, a odchylenie standardowe oz
osiggnelo mniejszg wartosé, co jest korzystne dla zdolno$ei jakosdciowe) rozpa-
trywanego procesu.

Jezeli badany proces nic bylby sterowany statystycznie, to przy liczbie wy-
stepujgeych niezgodnosel n = 2, ze stosunku do wszystkich realizacji (N = 30)
mozna wyliczy¢ jego zdolnosé jakosciowa. Wynositaby ona 0,9333.

Jezeli proces ten poddano kontroli statystycznej (na podstawie badania
$ciernic metodg akustyczng 1 wyznaczama modulu E) to jego zdolnos¢ jako-
sciowa wzrosla do poziomu nie mniejszego niz 0,9964. Mozna sadzié, ze taki
poziom zdolnosci jakoSciowe) procesu satysfakcjonowal zaréwno producenta,
jak 1 potencjalnego odbiorce $ciernic wytwarzanych w tym procesie.



ROZDZIAL S

OCENA JAKOSCI UZYTKOWEJ SCIERNIC

Podstawowy wlasciwosécig kazdego §rodka technicznego jest jego gotowosé
techniczna, charakteryzujgca zdolno$¢ do spelnienia wymagan. Miarg tej wla-
sciwoscl jest prawdopodobienstwo tego, ze Srodek ten w okreslonej chwili bg-
dzie si¢ charakteryzowal okreslonym zbiorem cech technicznych i uzytkowych,
umozliwiajgcych skuteczne wykonanie postawionego zadania. W odniesieniu
do narzgdzi $ciernych zdatnos¢ ta wyznaczana jest badaniami jako$ci wykona-
nia. Zaklada sig wige, ze narzedzie $cierne, spelniajace okreslong norme doty-
czgcy jakodel wykonania Q,, posiada uzytecznosé (zdolnosé) operacyjng. Pew-
nos¢ tego, ze tak jest, mozna mie¢ jednak dopiero woéwezas, gdy dane narzedzie
zostanie uzyte 1 wykona postawione zadanie.

S.1. System operacyjny do badan jako$ci uzytkowej Sciernic

Przydatnos¢ uzytkowa Sciernicy, czyli jej jakosé w podstawowym znacze-
niu, zalezy od zintegrowancgo oddzialywania elementéw tworzacych system
operacyjny SO. Istotng cechg systemow tworzgcych uklad materialny jest bo-
wiem to, ze wzajemne powigzania elementéw tego systemu mogg dodatnio lub
ujemniec wplywa¢ na dzialanie okre§lonego elementu 1 tym samym wspohu-
czestniczy¢ w ustalaniu sig jego wlasciwosei uzytkowych [146].

System operacyjny obrébki szlifowaniem charakteryzuje sig¢ wlasciwymi
mu elementami, ktérych zadaniem jest zamiana zadania na wyniki — rys. 97.

N4
Whasciwoscei .| Whasciwosci
obrabiarki = sciemnicy

Badanie

; %
Zadanie [ Y —X
Whasciwosei | »  Wilasciwosci
chlodziwa <+— przedmiotu

Elementy systemu operacyjnego l&—— Orzekanie

Rys. 97. Model powigzan w systemie operacyjnym obrobki szlifowaniem
Fig. 97. Model of connections in operating system for abrasive machining
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Wyniki technologiczne 1 ekonomiczne uzyskiwane z tego sytemu nie zalezg od
liczby 1 rodzaju wspolpracujacych elementow, ale od ich wlasciwosei —rys. 98.

WIELKOSCI WEISCIOWE PROCES WYNIKI SZLIFOW ANIA
SYSTEM PARAMETRY PARAMETRY 1 ,
NASTAWCZE PROCESU TECENQLOGICEINE
Obrabiarka Predkose Sily skrawania Przedmiot
- typ :,:' posuwu Moc - doktadnos¢ powierzchni
- whasnosci - dokladnos¢ wymiaru
Temperatura - Zmiany w warstwie
Przedmiot Predkose wierzchnigj
- geometria —N\ przedmiotu Stan powierzchm Sciernica
- material Y roboczej N| | - zuzycie
, A | - zalepienia
Sciernica Predkosc Naddatek na Chlodziwo
- geometria :3 sciernicy szlifowanie - zanieczyszczenia
- charakteryst. - Zmiana whasciwosci
Obciggacz L) Parametry Czas
- rodzaj ) obciggania szlifowania
EKONOMICZNE
Chlodzenie Cisnienie Zallocenia Wydajnosc
- rodzaj :D przeptywu - drgania Koszty operacyine
- warunki - temperatura

Rys. 98. Charakterystyka elementow systemu obrobki szlifowaniem [153]
Fig. 98. Characteristics of system elements of abrasive machining [153]

Okreslona wspolzalezno$¢ funkcjonalna tych wlasciwosci daje w efekceie
bardziej lub mniej skuteczne osigganie celéw postawionych przed tym syste-
mem. Racjonalnym dazeniem jest ,.realizacja zgodna z intencja™. Intencje (pro-
jektowe) realizacje (wykonawcze) mogg sig r6zni¢, a powodem tego jest niedo-
ktadnosé wypelniania swoich funkcji przez elementy systemu. Takim najmniej
doktadnym (najbardziej zawodnym) elementem kazdego systemu operacyjnego
jest czlowiek. On wykazuje sig¢ bowiem w swoich dzialamach najmniejsza po-
wtarzalnoscig okres§lonych czynnoscei, wynikajacg ze znuzenia, zmeezenia i cheel
zmniejszenia swego wysitku. Stad systemy operacyjne, ktérych celem jest sta-
bilnos¢ wynikéw, nadzorowane sg nie przez czlowieka, ale przez automat. Ma-
jac to na uwadze zdecydowano si¢ prowadzié badania eksploatacyjne jakosci
uzytkowej $ciernic na obrabiarce zautomatyzowanej. Wykorzystano do tego celu
polautomat szlifierski (firmy Nova), o mocy silnika napedu gltownego 4 kW, sto-
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sowany w linii obrébki pierscieni tozysk tocznych (typ 1208), w Fabryce Lo-
zysk Tocznych w Krasniku — rys. 99.

Rys. 99. Widok ogolny automatu szlifierskiego do badan eksploatacyjnych
Fig. 99. General view of an automatic grinding machine for operational testing

Zastosowany w tej obrabiarce zautomatyzowanego cyklu operacji szlifowa-
nia 1 obeiggania $ciernic pozwalal ujednolici¢ warunki pracy badanych narzedzi.
Proby badawcze prowadzono na typowych dla tej obrabiarki piercieniach tozy-
skowych 1208 (rys. 100a) 1 sciernicach:1C-35x20x10 (rys. 100b).

b)

Pierscienie lozyskowe typ 1208 Sciernice malogabarytowe typ 1C-35x20x10

Rys. 100. Widok ogolny a) przedmiotow obrabianych, b) narzedzi sciernych
Fig. 100. General view of a) workpieces, b) abrasive tools

Podczas prob badawczych obrébke pierScieni tozyskowych (o sredmicy
otworu d,, = 41,65 mm 1 szerokosci B = 18 mm, wykonanych ze stali tozysko-
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wej LH15 1 zahartowanych do twardosei 64 + 2 HRC) prowadzono do momentu
usunigeia zatozonego naddatku 0.4 mm, przy uzyciu czujnikow do kontroh
aktywne;.

Do badan przyjgto warunki obrobki zgodne z technologig przemyslowa ob-
robki tego typu pierscieni tozyskowych, stosowang w FLT Kraénik.

Ustalone parametry obrobki wymuszaly ubytek materialu o objetodei V, =
410 mm® w czasie (maszynowym) ,, = 48 s. Stosowana byla wigc strategia eks-
ploatacyjna wedlug ilosci wykonanej pracy. Tego typu postepowanie zalicza si¢
do grupy normatywnych strategii eksploatacyjnych. Norma operacyjng dla kaz-
dej badanej sciernicy byla wiec wydajno$é ubytkowa O, = 8,5 mm’/s. Wydaj-
nos¢ t¢ uzyskiwano przy standardowych parametrach obrébki dla danego typu
obrabiarki: predkosé obwodowa Sciernicy v, = 43 m/s, predkos¢ obwodowa
przedmiotu v,, = 0,13 my/s, styk wglebny zgrubny a,,, = 0,18 mm, styk wglebny
wykanczajaey a,, = 0,02 mm (pomigdzy zabiegiem obrébki zgrubnej 1 wykancza-
jacej nie stosowano obciggania $ciernicy). Dlugodé geometryczna styku $cierni-
cy z przedmiotem wynosila /, = 0,05 mm, a promien réwnowazny r., = 100.
Obrabiarkg wyposazono dodatkowo w zestaw pomiarowy do badania zapotrze-
bowania mocy oraz system indywidualnego chlodzenia. Stosowano chlodzenie
2% olejem emuglujgecym (Cimtech D18), strumieniem mieszaniny doprowadza-
nym swobodnie.

W obrébee szlifowaniem wynik dzialania systemu operacyjnego (rys. 97)
jest efektem okreslonych stanéw technicznych uzytego narzedzia. Stany te sg
badane na drodze odpowiednich pomiarow okreslonych symptoméw S. Warto-
§ci tych symptoméw $wiadezg o okreslone) jakosci uzytkowe) tego narzedzia
w swietle przyjetych kryteriow oceny. Na te kryteria nakladane s bowiem r6z-
ne warunki graniczne, ktore pozwalajg zwykle wydzieli¢ co najmniej dwie kla-
sy stanoéw jakosciowych narzedzia: dobre (+) 1 zle (-).

Istotne jest tu podkreslenie, ze tego typu diagnozowanie stanu jest bardzie;
dzialaniem umozliwiajgcym sterowanie niz oceng efektywnosci danego narzg-
dzia. P roducenta tozysk w istocie rzeczy nie obchodzi, czy wielko$ei opisujgce
stan uzytkowanego narzedzia na danej obrabiarce przekroczyly takie lub inne
wiclkosci graniczne, istotne natomiast dla niego jest to, czy moze uzyskac za
pomocg tego narzedzia wymagang dokladnos¢ wymiarowo-ksztaltowa 1 chro-
powato$¢ obrabianej powierzchni 1 jak mozna skrocié czas obrébki. W systemie
operacyjnym obréobki szlifowaniem oprécz okreslonych miar efektywnoécei na-
rz¢dzia, dochodzi zatem jeszcze funkcja czasu. W przypadku realizowanych
badan na automacie szlifierskim funkcja ta ma warto$c¢ stalg ¢, = 48 s, moze by¢
zatem pominig¢ta przy ustalaniu wskaznikéw (kryteriow) do ocen poréwnaw-
czych jakosci uzytkowej $ciernic.
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W procesach obrébki szlifowaniem jako jeden z podstawowych wskazni-
kow oceny pracy narzgdzia $ciernego przyymuje sig zwykle wskaznik szlifowa-
nia G, ktéry jest stosunkiem ubytku materialu V,, do zuzycia objgtosciowego
ciernicy V; w tym samym czasie (PN-92 M-01002/05). Jest to jednak wskaznik
powstaly z okre§lonych przeliczen, wartosci wynikowych procesu 1 przy stalej
objetoscl ¥, jest tylko pochodng zuzycia Sciernicy V.

Do wytypowania wskaznikow, ktore mogly poshuzy¢ jako miary (kryteria)
oceny jakosci uzytkowe] badanych $ciernic, zastosowano przeslankg, ze syste-
mowa miara jakosci winna by¢ zwigzana z réznymi grupami rodzajowymi syste-
mu operacyjnego: narzgdziem, obrabiarka oraz obrabiang powierzchnig. W tym
konteksécie wyrdézni¢ mozna krytena: technologiczne, energetyczne 1 stereome-
tryczne —rys.101.

Chropowatos¢ powierzchni Sila skrawania

Blgdy ksztaltu Moc skrawania

Falistosé Obciazenie ziarna
STEREOMETRYCZNE ENERGETYCZNE

v S/ \Jk
11k

TECHNOLOGICZNE

Zuzycie sciernicy
Wydajnos¢ ubytkowa
Naprezenia operacyjne
Temperatura skrawania

Rys. 101. Grupy rodzajowe kryteriow oceny jakosci uzytkowe) narzgdzi sciernych
Fig. 101. Type groups of criteria for functional quality assessment of abrasive tools

Jako miary jakosci uzytkowej O, badanych éciernic, przyjeto po jednym

wskazniku kryterialnym z kazdej grupy rodzajowe;:

— Kk (technologiczne) — promieniowe zuzycie sciernicy; A, [mm],

— k; (stereometryczne) — chropowato$¢ powierzchni obrabianej;, Ra [um],
— k. (energetyczne) — maksymalna moc skrawania P. [KW].

W okreslonych zastosowaniach mozna postugiwaé si¢ poszcezegdlnymi kry-
teriami oddzielnie, np. dla obrobki gladkosciowe) istotne sg glownie kryteria
zZwigzane z parametrami stereometrycznymi obrabiane) powierzchni. Pelng in-
formacje o wlasciwosciach uzytkowych daje jednak wskaznik syntetyczny, po-
zwalajacy wszechstronniej ocenié cechy uzytkowe $ciernicy.

W tym przypadku potrzebna jest pewna funkcja porzadkujgca, poniewaz
stosowane kryteria oceny posiadajg zwykle rozne miana. Funkcja ta pozwala



5. 1. System operacyjny do badan jakosSci uzythowej Sciernic 151

wprowadzié wszystkie kryteria na jedng wspolng skalg. Najlepiej przy tym,
zeby to byla skala jakosciowa 0—1. Postac takiej funkcji porzadkujace; W, jest
nastgpujgca [132]:

—_ kzm — kmm
j kruax - kmin (85)
gdzie:
W; — warto$¢ funkeji porzadkujgeey dla i-tego parametru oceny,
k., — wartod¢ zmierzona i-tego parametru dla konkretnej $ciernicy,
ko — wartos¢ maksymalna i-tego parametru dla wszystkich $ciernic,
ki — warto$¢ minmimalna /-tego parametru dla wszystkich sciemic.

Taka postaé funkceji porzadkujace) jest wlasciwa dla kryterium traktowane-
go jako korzystne (+) dla danego procesu. Jezeli jego wzrost nie jest korzystny
dla przebiegu procesu, to funkcja porzadkujgca przyjmie postaé:

My=1-W, (86)

Z. sumowania 1 obliczenia warto$ci $redniej funkeji porzagdkujgee; dla dane-
go obicktu badan mozna ustali¢ poziom unormowanego wskaznika Qg oceny
efektywnosei zastosowanych $ciernic w danym systemie operacyjnym (przy
czym s — liczba wzigtych pod uwage kryterioéw oceny):

Oso =YW, (M) (87)
i=1

W celu obliczenia tego wskaznika Q'xo dla danej grupy (/=1, 2,3...p) §ciemic
(np. przy ocenie narzgdzi okreslonego producenta), nalezy dokona¢ sumowania:

P
0= 0, (88)
1=1

Przy ocenie jakosci eksploatacyjnej narzedzi uzytkowanych w systemach zau-
tomatyzowanej obrobki, gdzie wystgpuje zréznicowanie trwalosci operacynej 7,
istotne staje sig zagadnienie niezawodnosci, czyli zachowania zdolnodci uzytko-
wych partit narzgdzi, stosowanych w tym systemie, okreslonym czasie f,. Jezeli
czas ten jest podany, to okreslenie niezawodnosei jest zadaniem diagnostycznym,
ktore sprowadza si¢ do wyznaczenia trwaloscl operacyjne) 7, ze wzgledu na okre-
§lone kryterium (k) oraz ustalenia rozkladu te) trwaloéci. Miarg niezawodnoset R,
ktora jest wlasciwoscig kompleksows (calego systemu) 1 charakteryzuje poprawng
pracg narzgdzi w czasie £, jest prawdopodobienstwo zajscia zdarzema 73, > £, [19].
Prawdopodobienstwo to, w powigzaniu z modulem £ (przyymowanym jako para-
metr systemowej oceny jakosci sciernic), okreslano metods graficzng.
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3.2. Ocena jakosci uzytkowej Sciernic roznych producentow

W celu dokonania oceny jakosci uzytkowej Q. $ciernic, produkowanych
przez rozpatrywanych producentoéw, pobrano probki badawcze z kazdej anali-
zowane] partu narzedzi. Wszystkie $ciemice byly tego samego typu (1C-
35x20x10) 1 mialy jednakowy (lub bardzo zblizong) charakterystyke techniczng
(99A80J7V lub CrA80J7V). Do badan wybrano po 6 egzemplarzy z kazde;
partii. Wybrane $ciernice poddano préobom eksploatacyjnym na oméwionym
wezesnie] stanowisku badawezym. Czas maszynowy operacjt wynosil t,, = 48 s.
Dla kazdej sciernicy wykonywano 3 proby. Podezas proby dokonywano pomia-
rOw: zuzycia promieniowego sciernicy 4, maksymalne] mocy skrawania P,
oraz chropowatosci szlifowane] powierzchni Ra, przyymowanych dalej jako kry-
teria oceny jakoSciowe). Otizymane wyniki usredniano 1 zamieszczano w odpo-
wiednich tablicach danych (XIII, XIV, XV). Podano w nich takze wyliczong
intensywno$¢ zuzycia $ciernicy O, [mm’/s]. W tablicy XIII podano wyniki ba-
dan $ciernic producentéw zagranicznych (oznaczenia: MM — Mole Mab Wlo-
chy, KER — Keramika Czechy, RAP — Rappold Austria), a w tab. XIV ujeto

wyniki badan $ciernic z produkeji firmy Inter Diament w Grodzisku Maz.

Tab. XTIT. Wskazniki jakosci uzytkowe) sciernic producentow zagranicznych
Tab. XIIL Functional quality coefficients of imported grinding wheels

Typ Nr E ZI,-S Q_g' P e Ra

spoiwa | Sciernicy | [GPa] | [mm] | [mm’s]| [KW] [pm]
MM M1 61,0 0,025 L.15 3.64 0,65

M2 64,0 0,018 0,83 3,30 0,51

M3 61,0 0,015 0,69 2.60 0,65

M4 64,0 0,012 0,55 3.32 0,49

M5 61,0 0,020 0,92 202 0,88

M6 64,0 0,020 0,92 2,76 0,70

KER Kl 53,0 0,018 0,83 2,92 0,51
K2 55,0 0,030 1,38 2,78 0,66

K3 52,0 0,030 1,38 2,76 0,67

K4 55,0 0,017 0,78 3,24 0,57

K5 52.0 0,040 1.84 2.22 0,75

K6 55,0 0,045 2.07 2.20 0,57

RAP R1 44,5 0,035 1,61 2,70 0,90
R2 43,6 0,030 1,38 2,40 0,97

R3 43,0 0,035 1.61 2.46 0,44

R4 45,1 0,030 1,38 2,46 0,50

RS 44.5 0,035 1,61 2.46 0,74

R6 45,0 0,040 1,84 2.52 0,76
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Tab. XIV. Wskazniki jakosci uzytkowe] sciernic z produke)i przemystowe;
Tab. XIV. Functional quality coefficients of commercial grinding wheels

Typ Nr E Ars Oy Pias Ra
spoiwa | sciemnicy | [GPa] | [mm] | [mm’/s] | [kW] [um]
A AT70 32,0 0,75 34,66 1,34 0,76
A34 38.0 0,51 23,46 1,32 1,04

A94 40.0 0,52 23,92 1,16 1,12

A3 42.6 0,33 15,18 1.68 0,89

A28 43,0 0,19 8,76 1,76 1,07

A49 432 0,37 17,02 1.92 0,90

B B96 40,0 0,22 10,12 2.04 0,96
B8O 42,0 0,23 10,58 1,92 0,90

B12 44.0 0,12 5,52 2,12 0,93

B9%4 46,0 0,05 23 2,88 0,67

B29 47,0 0,10 4.6 2,58 0,99

B92 43,0 0,05 2,3 2,58 0.66

C C78 40,0 0,67 30,82 1,48 0,74
C352 42,0 0,23 10,58 2,20 0,95

CO6 44.0 0,15 0,9 2,26 0,80

C47 46,0 0,08 3,68 2,58 0,61

C9o2 48,0 0,03 1,38 2,88 0,51

Ce9 50,0 0,02 0,92 2,36 0,54

D D39 40,0 0,385 | 17,71 1,50 0,95
D18 42,0 0,08 3,68 2,44 0,90

D86 44.0 0,148 6,80 2,48 0,75

D13 46,0 0,068 3,13 2,66 0,57

D51 48,0 0,045 2.07 2,84 0,76

D35 50,0 0,02 0,92 2,90 0,58

E E19 44,0 0,04 1,84 2,90 0,74
E46 45,0 0,04 1,84 2,84 0,83

E67 46,0 0,037 1,70 2,76 0,76

EO07 47,0 0,02 0,92 2,86 0,61

EO3 48.0 0,017 0,78 3,36 0,78

ES0 50,0 0,015 0,69 3,16 0,56

Wartoéct dotyczace wskaznikow oceny jakosci uzytkowej $ciernic z pro-
dukceji laboratoryjnej, na Wydziale Chemii Nicorganiczne) Politechniki Gdar-
skiej, przedstawiono w tablicy XV.
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Tab. XV. Wskazniki jakosci uzytkowe] sciernic z produkcii laboratoryjne;j
Tab. XV. Functional quality coefficients of laboratory made grinding wheels

Typ Nt E Ars Q. | Powar | Ra
spoiwa | Sclemicy | [GPa] | [mm] | [mm¥s] | [KW] [m]
VX1 1.1 55,2 0,010 0,46 2,64 0,76
1.2 50,8 0,010 0,46 2:52 0,63

1.3 3.7 0,020 0,92 2.76 0,65

1.4 2.3 0,015 0,69 2,70 0,63

1.5 52,3 0,010 0,46 2,58 0,50

1.6 54.3 0,015 0,69 2,64 0,57

VX2 1.1 41.6 0,045 2,07 1.88 0,81
1.2 40,1 0,110 5.06 2,32 1,29

1.3 423 0,057 2.62 2.32 0,77

1.4 42.5 0,052 2.39 2,16 0,73

1.5 40,9 0,075 3.45 2,46 0,89

1.6 40,0 0,015 0,69 2,04 0,92

VX3 1.1 55,7 0,010 0,46 3.00 0,84
1.2 52.0 0,015 0,69 2,70 0,65

1.3 49.0 0,015 0,69 3,06 0,84

1.4 55,2 0.015 0,69 3.24 0,65

1.5 58.3 0,020 0,92 3,42 0,47

1.6 57.8 0,010 0,46 2,94 0,65

VX4 1.1 59.3 0,010 0,46 3,12 0,78
1.2 59.3 0,020 0,92 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 58,0 0,020 0,92 212 0,55

1.6 59.0 0,020 0,92 2,82 0,61

Na podstawie uzyskanych danych obliczono zmiennoé¢ analizowanych
wskaznikéw oceny jakos$ciowe] badanych $ciernic, opisywang rozstepem R.
Wartosci te przedstawiono na wykresach z rys. 102, na ktérych zaznaczono
takze wartosci érednie analizowanych wskaznikéw. Wynika z nich, ze poréw-
nywalng intensywnosécig zuzycia O, charakteryzujg sig $ciernice producentéw
zagranicznych oraz produkowane w warunkach laboratoryjnych (za wyjatkiem
produkowanych przy ukladzie parametréw procesu wytwarzania oznaczonych
jako VX2). Ze Sciernic produkowanych przemystowo poréwnywalnym zuzy-
ciem charakteryzujg si¢ tylko $ciernice wykonywane ze spoiwa oznaczonego
jako E. Intensywno$¢ zuzycia §ciernic ze spoiw: A, B, C, D, jest o rzad wigksza
od pozostatych. Oznacza to, ze sktad tych spoiw nie jest wlasciwy dla $ciernic
pracujgcych w warunkach duzych obcigzen.
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Rys. 102. Rozstep wskaznikow oceny jakosciowe] sciernic roznych producentow
Fig. 102. Scatter of functional quality coefficients of grinding wheels made by different
manufacturers

Z poréwnania maksymalnej mocy skrawania P. wynika, ze te partie $cier-
nic, ktore charakteryzowaly si¢ wigksza intensywnoscig zuzycia Q,, wykazywa-
ly si¢ mniejszym zapotrzebowaniem mocy na skrawanie. Bylo to spowodowane
wickszym samoostrzeniem si¢ tych Sciernic. Najwigkszg moc skrawania wyka-
zuj3 $ciernice produkeji Mole Mab z Whloch. Mozna bylo tego oczekiwaé, bo-
wiem charakteryzowaly si¢ one najwigkszg twardoscig wedlug modutu E.

Mechanizm powigzania zjawisk makroskopowych (zuzycie sciernic, pobor
mocy) ze zjawiskami mikroskopowymi procesu szlifowania (zmiany na ziar-
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nach $ciermnych) potwierdza si¢ takze w odnicsieniu do chropowatosei po-
wierzchni szlifowane] badanymi $ciernicami. W tych przypadkach, kiedy proces
samoostrzenia jest bardziej nasilony (wykrusza sig wigce] ziaren $ciernych)
zaobserwowac mozna wigkszg chropowatosé szlifowane; powierzchni, przy
czym w zakresie tego parametru wystepuje duzy udzial innych czynnikéow lo-
sowych, zmieniajgcych obraz badanych zjawisk. Mozna wige postawi¢ wnio-
sek, ze chropowatos¢ szlifowane) powierzchni jest mato czulym wskaznikiem
do szybkiej oceny jakosci uzytkowej §ciernic.

Przeprowadzona analiza statystyczna otrzymanych wynikow badan eks-
ploatacyjnych $ciernic réoznych producentéw wykazala, ze przy 5% ryzyku po-
pelnienia blgdu istniejg réznice statystycznie istotne w zakresie intensywnosci
zuzycia Q. tych narzedzi (warto$é funkcji Snedecora F,, = 6,22 > Fi 55 = 2,87)
1 mocy skrawania P, (F., = 3,3 > Fyps = 2,87). Wystepujace réznice w zakresie
chropowatoéci powierzchni szlifowanej badanymi §ciernicami sg przy tym po-
ziomie ufnosci statystycznie nieistotne (F,, = 0,805 < Fjy o5 = 2,87). Czynnikiem
determinujgcym jako$¢ uzytkows tych narzedzi jest wige rézna intensywnosé
samoostrzenia si¢, wynikajaca z roznej twardosci, pochodzace) z samego receptu-
rowania (np. $ciernice firmy Mole Mab), jak 1 z oddzialywania przyczyn loso-
wych w procesie wytwarzania. Zbadano (dla §ciernic z produkeji przemyslowey),
ze wplyw zmian twardosci (wynikajacych z oddzialywania przyczyn losowych)
na intensywnos¢ zuzycia Q; jest juz istotny przy 1% ryzyku popelnienia bledu
(Fop = 13,87 > Fy01=4.43).

W wyniku opracowania statystycznego zbidr badanych $ciernic z produke)i
przemystowej mozna podzieli¢ na dwie grupy: a) $ciernice o twardosei J2 (we-
dlug E-skali), podlegajace intensywnemu procesowi samoostrzenia si¢ (za
,;mickkie” do danej operac)1) oraz wszystkie pozostale (o twardosc1 wigksze) od
J2), pracujgce w zakresie ograniczonego samoostrzenia sig. W ramach tej dru-
gie] grupy réznice statystycznie istotne w intensywnoscel zuzycia O; wystepuja
dopiero przy zmianie modulu Z rzgdu 6 GPa, czyli wigeej niz o 1 klasg twardo-
$c1. Mozna wige postawi¢ tu wniosek ogdlny, ze jezeli charakterystyka $ciernic
jest dobrze dobrana do danych warunkéw obrobki, to zmiany w ramach 1 klasy
twardosci (wg E-skali) nic wplywaja w spos6b istotny na charakter ich pracy
oraz intensywno$¢ zuzycia. W swietle danych z rys. 102 ocena jakoscei uzytko-
wej badanych $ciernic wedlug pojedynczych wskaznikéw bylaby niepelna, dla-
tego tez postuluje sig, ze oceng potencjatu uzytkowego $ciernic winno si¢ pro-
wadzié przy uzyciu wskaznikow syntetycznych [149].

W obrobee $ciernej jako podstawowego wskaznika procesu uzywa sie
wskaznika szlifowania G, bedacego odniesieniem iloéci zeszlifowanego mate-
rialu do iloéci utracone; w tym samym czasie objetosci sciernicy. Wyliczong
wartosé tego wskaznika dla badanych $ciemic podano w tab. XVI.
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Tab. XVI. Wartosci srednie wskaznikow jakosci uzytkowe] badanych sciernic
Tab. XVI. Average values of functional quality coefficients of grinding wheels being

tested
Producent Oznaczenie A 2 Ra G
SClernic rs e
[mm] (kW] [Hum]

Inter Diament A 0,440 1,53 0,96 932
B 0,130 2,45 0,85 3.153
& 0,195 2.46 0,69 2.102
D 0,140 2.47 0,735 2.929
E 0,030 2.48 0,71 13.667

PG Gdansk VX1 0,013 2,64 0.62 31.538
VX2 0,081 2,20 0,90 5.061
VX3 0,014 3,06 0.68 29,285
VX4 0,017 2,98 0,62 24117

MoleMab MM 0,025 .22 0,54 16.400

Rappold RAP 0,034 2,50 0,72 12.059

Keramika KER 0,030 2,93 0,60 13.667

Z poréwnania wskaznika G wynika, ze najwigkszg uzytecznoscia, do dane;
operacji obrobkowej, charakteryzujg si¢ $ciernice wytwarzane w warunkach
laboratoryjnych w Politechnice Gdanskiej, szezegélnie ze spoiwa VX1. Scierni-
ce o tym oznaczeniu pod wzgledem wskaznika G przewyzszajg narzedzia in-
nych producentéw od 3 do 33 razy. Wedlug wskaznika G najmniejsza przydat-
nosé uzytkows do danej operacyi wykazujg $ciernice z produkeyi przemystowe;,
wykonane ze spoiwa oznaczonego jako A. Mozna bylo tego oczekiwa¢ analizu-
jac dane dotyczgce zuzycia O, na rys. 102, Przy stalej objetosei zeszlifowanego
materiatu (tak jak ma to miejsce w realizowanej operacji) wyliczona wartoé¢ G
opiera si¢ bowiem tylko na jednym wskazniku kryterialnym (zuzycie Q). Do
pelnej oceny jakosciowe) celowe jest uwzglednienie takze 1 pozostalych wskaz-
nikow kryterialnych danego procesu (P, oraz Ra). Poniewaz jednak wskazniki
te wyrazane s3 w roznych mianach, nalezy je najpierw sprowadzi¢ na jedng
wspolng skale, za pomocy okre§lone) funkeji porzadkujgeey. W tym celu wyko-
rzystano funkcje porzadkujgeg W, opisang wzorem (85). Wartoéei tej funkeji,

wyliczone dla poszezegélnych wskaznikéw kryterialnych (k; = Ra,k,= P, iks

= A—m) zestawiono w tab. XVII. Na podstawie tych danych wyliczono wartos¢

unormowang syntetycznego wskaznika oceny jakosci uzytkowe] O badanych
sciernic, jako srednig arytmetyczng z tych tizech wskaznikéw. Wyliczone warto-
sc1 Qo zamieszezono w tab. XVII, a ich graficzny obraz pokazano na rys.103.
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Tab. XVIIL. Wartosci funkcji porzadkujace) W, wskaznikéw eksploatacyjnych
Tab. XVIL Values of the ordering function W, for operational coefficients

Producent O?g;ﬁ?gje Wrq We, W, Oso
Inter Diament A 0 1 0 0,33
B 0,26 0,46 0,73 0,48
€ 0,66 0,45 0,58 0,56
D 0,5 0,44 0,70 0,55
E 0,60 0,43 0,96 0,66
PG Gdansk VX1 0,81 0,40 1 0,74
VX2 0,14 0,60 0,84 0,53
VX3 0,67 0,10 0,99 0,59
VX4 0,81 0,14 0,99 0,65
MoleMab MM 1 0 0,97 0,66
Rappold RAP 0,57 0,43 0,95 0,65
Keramika KER 0,86 0,18 0,96 0,67
1
QISO
08l Stan dogodny
6 = =
0,47 _Stan J-ﬁedog'c-'dny _
NN B T
0,24/ |[Stan niekorzystny
0 | ,I 1 I il L !

VX1

Rys. 103. Kwantyfikacja stanow jakosci uzytkowe] badanych sciernic

KER MM E RAP VX4 yX3 C

D VX2

Fig. 103. Quantification of functional quality states of grinding wheels being tested

Na uzyskane wartosci nalozono odpowiednie przedzialy okreslajgce klasy
stanow. W tym zakresie wykorzystano wartoéei graniczne klas stanéw 1 ich
nazwy zaproponowane przez Kolmana [68]. Pizedzialy te pozwalajg pogrupo-
wa¢ badane partie $ciernic na okreslone klasy jakosci uzytkowej. Podzial ten
potwierdza wczesniej poczynione uwagi dotyczgce przydatnosei uzytkowej
badanych partii sciernic. Stanem dogodnym do danej operacji charakteryzuja si¢
sciernice z produkcji laboratoryjnej o symbolu spoiwa VX1, a stanem nieko-

rzystnym — Sciernice o spoiwie A z produkcji przemystowe;.
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5.3. Wplyw modulu £ na wskazniki jakosci uzytkowej sciernic

Zaleznos¢ korelacyjng wskaznikow jakosci uzytkowej O; sciermc od modutu
E, (przyjmowanego jako miernik jakosci projektowej O, 1 jakosci wykonania Q,,)
wyznaczono dla badanych $ciernic o charakterystyce: 1C35x20x10/CrA80J7V,
produkowanych przemyslowo w Firmie Inter Diament w Grodzisku Maz. Do
opracowania modeli wykorzystano dane z tab. XIV. Zestawione tam wartosci
dotyczg wynikdéw badan eksploatacyjnych wytypowanych $ciernic z kazde;
partit o licznosci n = 100 szt., rézmgce) sic nmiedzy sobg typem zastosowanego
spoiwa. W kazdej partii dokonano segregacji grupowej sciernic pod wzgledem
modulu 7, wedlug podzakreséw E-skali. Do badan wytypowano narzedzie o re-
prezentatywnej wartosci tego parametru dla danego podzakresu.

Zaleznogei funkcyjne pomigdzy badanymi zmiennymi podano w tab. XVIII,
a wspolezynniki korelacji dla tych funkeji zestawiono w tab. XIX [136].

Tab. XVIII. Zaleznosci funkeyjne wskaznikoéw oceny jakosci uzytkowej Sciernic
Tab. X VIIL Functional relations of functional quality coefficients for grinding wheels

splcﬂ)}irgra By, =415 [mm] P.=f (&) [kW] | Ra=f(E) [um]
A A =526 g i P, = 0473 Ra = 0,48 ¢ 77
B | A,=1548 "% P = 0,396 ™ | Ra= 3.75 ¢ OO
C | A, =1761467¢"*F | p, = 0093 7F | Rq= 7,34 ¢ OO0
D | A,=6575€"™ | p=0214¢""" |Ra=596e"""
E | A,=777& P.= 0998 ¢"™* | Ra=680 ¢ "

Tab. XVIIL Wspolczynniki korelacji dla funkeji z tab. XVIII

Tab. XVIIL Correlation coefficients for functions listed in Tab. XVIII

Typ

spesivs A, = [(E)] r[P.=f (E)] r[Ra = f(E)]
A r= -0,8620 r =0,6386 r=-0,5415
B r = -0,9492 r=0,7642 r=-0,5631
C r=-0,9917 r = 0,9569 r=-0,8201
D r = - 0,6893 r=0,.8271 r=-0,8114
E r=-0,9285 r = 0,6699 r=-0,6801

159




160 Rozdz. 5. Ocena jakosci uzythowej sciernic

Graficzny obraz otrzymanych zaleznosci funkcyjnych: zuzycia promienio-
wego sciernicy A,, maksymalne] mocy skrawania P, oraz chropowatoéci szli-
fowanej powierzchni (opisywane] parametrem Ra) od modulu £ badanych
$ciernic, przedstawiono na rys. 104.
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Rys. 104. Wplyw modulu E $ciernic z roznych typow spoiwa ceramicznego na:
zuzycie promieniowe sciernic, b) maksymalng moc skrawania, ¢) chropowatos¢ szlifo-
wanej powierzchni

Fig. 104. Influence of the modulus E of grinding wheels made with different types of
ceramic binders on: a) radial wear of grinding wheels, b) maximum cutting power, ¢)
machined surface roughness
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Przeprowadzona analiza wykazala, Zze wystepujgce réoznice w zuzyciu fciernic
A, nalezaeych do te] samej partii, ale charakteryzujacych sig¢ zréznicowanymi
wartosciamm modulu £ sg statystycznie istotne na poziomie istotnosci o = 0,05
(warto$¢ funkcji testowej #, = 14,5 > 1,05 = 9,3). Istotno$¢ statystyczna na tym
poziomie wystepuje rowniez pomigdzy $ciernicami o spoiwie typu A oraz
wszystkimi pozostaltymi (7, = 18,56 > > 1,5 = 9.3).

W zakresie maksymalnego zapotrzebowania mocy na skrawanie P, (rys. 104b)
réznice statystycznie istotne (przy o = 0,05) wystgpuja pomiedzy $ciernicami
roéznigeymi sig miedzy sobg jedng klasg twardosci wedlug E-skali (7, = 0,45 >
to0s = 0,387). Przy scislejsze klasyfikacyi (wedlug podzakresow tey skali) wy-
stgpujgce roznice sg statystycznie nicistotne. Zmiana typu spoiwa wplywa takze
na zréznicowane zapotrzebowanie maksymalne; mocy skrawama P.. Rdznice
statystycznie istotne wystgpwg pomigdzy spoiwem typu A, grupg spoiw: B, C, D
(t, = 0,92 > 1505 = 0,356) oraz spoiwem E (1, = 0,51 > £, 5 = 0,356).

Z analizy statystycznej chropowatodci powierzchni szlifowanej $ciernicami
o 16znym module E (rys.104c) wynika, ze w zakresie objetym badaniami wy-
stepujace réznice, przy o = 0,05, sg statystycznie nieistotne, poniewaz wartosé
funkcji testowej £, = 0,04 > t,5 = 0,156.

Przy tym poziomie istotnosci zroznicowanie statystycznie istotne wystepuje
przy wykonywaniu $ciernic ze spoiw typu B 1 C (¢, = 0,16 > #,,5; = 0,14) oraz
spoiw A1 C (2, = 0,27 > 1505 = 0,14).

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna postawi¢ wmosek, ze zroz-
nicowanie jako$ci technicznej w partii $ciernic ceramicznych wplywa na staty-
stycznie zauwazalne zréznicowanie jakosci uzytkowej tych narzedzi.

Aby potwierdzié sluszno$é takiego wniosku przeprowadzono pelniejsze ba-
dania eksploatacyjne, na wszystkich egzemplarzach (n = 100 szt.) z partii $cier-
nic o okreslonym typie spoiwa. Do badan wybrano spoiwo typu C, jako najbar-
dzie) reprezentatywne dla danej grupy spoiw ceramicznych. Podczas proby
cksploatacyjnej, realizowane] na opisanym wezesniej stanowisku badawczym
i przy podanych warunkach obrébki, mierzono wartosei przyjetych wskaznikow
jakodci uzytkowe): zuzycia promieniowego $ciernicy A, maksymalne; mocy
skrawania P, oraz chropowatosci powierzchni szlifowanej badanymi §ciernica-
mi. Przed przystgpieniem do badan eksploatacyjnych wyznaczono dla kazdej
sciernicy warto$¢ modutu £. Po wykonaniu badan eksploatacyjnych, uporzad-
kowano $ciernice wedlug wzrastajagcego modulu £ (nr 1 — $ciernica o najmnicj-
sze] wartodci modulu £ w danej partii, nr 100 — $ciernica o najwigksze) wartosci
tego parametru). Skorelowano nastepnie otrzymany ciag zmienno$ci modutu Z
dla dangj partii $ciernic z wynikami badan eksploatacyjnych. Graficzny obraz
tego dzialania pokazano na rys. 105.
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Rys. 105. Wyniki badan eksploatacyjnych partii Sciernic o licznosci # = 100 szt.
Fig. 105. Result of investigations of exploational parties wheels (the » = 100 piece)

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg wczesniejsze rozwazania dotyczace
zarowno zmiennosci modulu £ w partii narzedzi o okreslonej charakterystyce,
jak 1 powigzaniach tego parametru z badanymi wskaznikami eksploatacynymi.

Z analizy rys.105a wynika, Ze mimo takiego samego oznaczenia w danej
partii znajdujg si¢ $ciernice o zréznicowanych wlasnosciach. Wedlug wartosei
normatywnych £-skali, twardos¢ tych narzedzi zawiera si¢ w zakresie nie jednej
ale trzech klas, a w projektowane; klasie ,,J”” znajduje sig tylko 15% Sciernic.
Mozna wigce oczekiwac, Ze nie pozostanie to bez wplywu na zachowanie eks-
ploatacyjne tych narzedzi. Wniosek ten potwierdzil si¢ w calej rozcigglosci
podczas przeprowadzonych badan. Dowodem tego sa wykresy rozpatrywanych
wskaznikéw eksploatacyjnych, pokazane na rys.105b, c, d.
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Z przebiegu zaleznodel z rys. 105b wynika, ze szczegdlnie duze réznice w zu-
zyciu A, wystepuja wowcezas, jezeli obrobka odbywa si¢ Sciernicami o zbyt
niskiej twardosci w stosunku do zapotrzebowania. Zuzycie takich $ciernic jest
bowiem od kilku do kilkunastu razy wicksze niz pozostatych. Wplyw tej grupy
Sciernic na przebieg procesu obrobki objawia sig takze 1 w przypadku pozosta-
tych wskaznikow oceny ich pracy (rys. 105¢, d) Sg to Sciernice zbyt ,,migkkie”
do danej operacji 1 nalezaloby je wyselekcjonowad 1 usungé. Mozna wowcezas
prognozowaé wickszg skutecznosé wykonania danej operacji.

Przeprowadzona analiza statystyczna potwierdza wezesniejszy wniosek, ze
pomigdzy modulem £ a zuzyciem promieniowym §ciernic Ay oraz zapotrzebo-
waniem mocy skrawania istnieje bardzo silna zalezno$¢ korelacyjna (wspol-
czynnik korelacji w pierwszym przypadku ma wartosé¢ r = -0,9651, a w drugim
r = 0,9643). Wspotczynnik korelacji w przypadku zaleznosci funkeyjne) Ra =f
(E) ma nizszg wartos¢ (r = -0,7943), co wskazuje na mniejszg sile korelacji.
Przy 5% ryzyku popehlienia bledu przecigtne wartosci badanych wskaZnikow
mozna opisa¢ zalezno$ciami podanymi na rys. 106.

3 3
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03+ 30T -
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02+ 204 [
4 0,8+
01T T A =334 e—0,186E
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Rys. 106. Zaleznos¢ wskaznikow jakosci uzytkowe) sciernic od modutu £
Fig. 106. Dependence of functional quality coefficients on the modulus £

Zaleznoéei funkeyjne pokazane na rys. 106 stanowig model trybologiczny
zachowan eksploatacyjnych partii badanych $ciernic w danym systemie opera-
cyjnym. Znajomo$¢ tego modelu jest podstawg budowy modelu niezawodno-
sciowego 1 prognozowania niezawodnych okresow pracy tych narzedzi.
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3.4. Wplyw jakosci uzytkowej sciernic na niezawodnos¢ systemu

Podejscie systemowe do oceny jakoéciowe) wykracza poza pojedyncze wy-
darzenia, laczy we wzorzec wydarzenia, ktore wydaja sig byé odlegle 1 nieza-
lezne od siebie. Efektywnos¢ pracy éciernic w danym systemie operacyjnym
zalezy nie tylko od ich potencjalnych wlasnoéci, opisanych charakterystyka
techniczng, ale takze od zindywidualizowanych wlasciwosei uzytkowych kon-
kretnego narzedzia, wywolanych szeregiem przyczyn losowych. Takie zindy-
widualizowanie wplywa negatywnie na stabilnosé procesu 1 uzyskiwane wyniki
obrobki. Dla pojedynczego narzedzia nie mozna wezesnie] przewidzieé (pro-
gnozowac) jego indywidualnego zachowania si¢ podczas eksploatacyi — do tego
celu potrzebne s3 odpowiednie ,.proby pracg™, mozna jednak postawié prognoze
statystyczng dla wigkszego zbioru (partii produkeyjnej) tych narzedzi, korzysta-
jac z teoril mezawodno$e [131].

Jezeli jest ustalony zbior wymagan W 1 warunki pracy systemu SO ($rodo-
wisko, w ktorym dane narzedzie jest ,,zanurzone™), to zazwyczaj (a dotad pra-
wic wylgcznie) bada sie niezawodno$é jako funkcje czasu pracy ¢ narzgdzia
przy ustalonym /¥ oraz SO [102].

Miarg niezawodnosci narzgdzia wzgledem zadama produkeyjnego okreslo-
nego przez (1, W, SO) jest prawdopodobienstwo wykonania tego zadania

R =p(t, W, SO) (89)

Ocena 1 estymacja prawdopodobienstwa R wymaga przeprowadzenia okre-
slonych badan nmiezawodnoéciowych na préobee danych wyrobdw, a nastgpnie
postawieniu prognozy statystycznej, przy zalozeniu, ze [4]

(W, SO) = const (90)

Zastosowanie statystyczne) teorii niezawodnosci do systemowej oceny ja-
kosci $ciernic sprowadza si¢ wicc do wyznaczenia skladnikow wzoru (89), przy
mocnym przestrzeganiu warunku (90). Oznacza to, Zze postawiona prognoza
statystyczna dotyczaca niezawodne) pracy $ciemic jest sluszna dla tego 1 tylko
tego zestawu (W, SO), ktory byl przyjety w niniejsze) pracy. Metodologia po-
stepowania moze by¢ natomiast wykorzystywana do prognozowania statystycz-
nego niezawodnos$ci innych systeméw operacyjnych.

Prognozg statystyczng nazywa si¢ kazdy sad, ktérego prawdziwosé jest zda-
rzeniem losowym, przy czym prawdopodobienstwo tego zdarzenia jest znane
1 wystarczajgco duze dla celow praktycznych [34]. Warto$é sadu zwanego pro-
gnozg mozna okregli¢ po uplywie czasu, na ktéry prognoza byla wyznaczona,
natomiast w chwili okredlania prognozy mozna wskazaé stopien zaufania do
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ni¢j [15]. W tym celu uzywa si¢ prawdopodobienstwa (p), ktére jest miarg nie-
zawodnoscel (R) [102].

Prognoza odnosi si¢ do danego obicktu (ukladu badz systemu), w ktérym
zachodzg zjawiska, dajace si¢ opisac za pomocg okreslonych wielkoder (zmien-
nych ilosciowych lub jakosciowych). Prognozowanie niezawodno$ci $ciernic
sprowadza si¢ wige do przewidywania prawdopodobiefistwa poprawnej pracy
narzedzi (w wyznaczonym czasie t,) z partii wyrobéw o okreslonej charaktery-
styce, w danym systemie operacyjnym SO.

W zakresie budowy takich modeli dla narzgdzi §ciernych wyréznia sig trzy
kierunki [131]:

1. Prognozuje sig przebieg calego procesu obrobki, biorge pod uwage zaréwno
wariancje wlasciwoscel eksploatacyjnych narzgdzia, parametréw procesu, jak
1 wlasnoéci obrabianego przedmiotu.

2. Prognozuje sig dzialanie konkretnego narzgdzia, o malej wariancji trwato$ci
(np. $ciernice z CBN), przy zmiennych warunkach eksploataci.

)

. Prognozuje si¢ poprawnosé¢ pracy okreslonej partii narzedzi (o istotnej wa-
riancji trwatosci) w przyjetych warunkach obrébki.

O ile w pierwszych dwu przypadkach niezbedne jest okreslenie mozliwych
obszaréw zmiennosci parametréw obrobki 1 zachowania si¢ badanego narzedzia
w kazdej strefie obszaru tych parametrow, o tyle w trzecim przypadku wystepu-
je nicokreslonos¢ wlasciwoscl eksploatacyjnych narzedzia z danej partii 1 pro-
gnoza zwiazana jest z wykryciem trendu zmian istotnych parametréow (k), sta-
nowigcych kryterium trwalosei 7, [4].

W ninigjszej pracy jak kryteria (k) trwalosei badanych $ciernic przyjeto:
— zuzycie promieniowe §ciernicy A, mm,
— maksymalng moc skrawania P, kW,

— chropowatosc szlifowanej powierzchni Ka; um.

Stad mozna wyréznié trzy rodzaje trwalosci:

— T4 —trwalo$¢ ze wzgledu na zuzycie promieniowe $ciernicy,

— Tp— trwaloé¢ ze wzgledu na zapotrzebowanie mocy skrawania oraz
—  Tx —trwaloé¢ ze wzgledu na chropowato$¢ szlifowanej powierzchni,

Znajac model zmian parametréw kryterialnych trwatosci dla danej operacji
(rys. 106) oraz wartosci graniczne (k;) tych parametréw mozna wyznaczy¢ ce-
chy budowy narzedzia éciernego, przy ktorych spelniane sg ograniczenia proce-
sowe. Dla badanego systemu operacyjnego SO shuszne sg nastgpujace wartosei
graniczne parametrow kryterialnych trwatosei;
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— R, 20,63 [um] — maksymalna dopuszczalna chropowato$¢ szlifowanej po-
wierzchni, wyrazona parametrem Ra, wynikajaca z wymogdéw procesu tech-
nologicznego,

— Pg<3,6 [kW]— maksymalna dopuszczalna moc skrawania, wynikajaca z zain-
stalowanego silnika napedu glownego obrabiarki (4 kW) oraz jego sprawnoéci,

— 4, 0,03 [mm] — maksymalne dopuszczalne zuzycie promieniowe $ciernicy,
wynikajgce z maksymalnego dosuwu obciggacza w cyklu automatycznym.

Przy namesieniu tych wartosci na odpowiednie funkcje trendu zmian z rys. 106
uzyskuje si¢ linig¢ wymiany LW (+/-), ktéra pozwala rozdzieli¢ caly badany ob-
szar cech budowy narzedzia (opisywanych modulem £) na dwa podobszary
decyzyjne: spelniajacy (+) postawiony wymaganie graniczne oraz nie spetniajg-
cy tego warunku. Polozenie tych linu dla poszczegdlnych wskaznikow eksploa-
tacyjnych badanych $ciernic pokazano na rys.107.
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Rys. 107. Polozenie linn wymiany LW, wynikajace] z ograniczen procesowych:

a) Zuzycia sciernicy, b) mocy obrabiarki, ¢) chropowatosci szlifowane) powierzchni
Fig. 107. Position of the conversion line LW, following from process limitations:
a) abrasive wheel wear, b) grinding machine power, ¢) machined surface roughness
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W rozpatrywanym systemie operacyjnym krytycznymi ograniczeniami s3:
Ais 1 P,, ktore wyznaczajg dopuszczalng zmienno$¢ (tolerancje) modutu £ dla
danej operacji (50,0 < £ < 61.8). Przy zastosowaniu partii Sciernic o badanej
charakterystyce prognozowane prawdopodobienistwo spelnienia tych wymagan
wynosi tylko p = 0,07. Zatem takiego 1zgdu niczawodnosci R mozna oczekiwac
od danego systemu operacyjnego.

Przy rozpatrywaniu niezawodnoéei narzedzi skrawajgcych metodami staty-
stycznymi przyjmuje si¢ zalozenie rownomiemego zuzywania si¢ narzedzia w roz-
patrywanym przedziale czasowym [52]. Przyjmujac zatem to zalozenie mozna
wyznaczy¢ niezawodny okres pracy $ciernicy (trwalos¢ 7) ze wzgledu na dane

kryterium trwalosei (k) z warunku:
T,-[k=fE)]2t, k, O1)

gdzie k jest wybranym wskazZnikiem oceny trwalosci $ciernic, zwigzanym funk-
cjonalnie z modulem £ (rys. 106), a k, jego wartoscig graniczng.

Biorge pod uwage np. zuzycie $ciernicy A, jako krytyczne ograniczenie danego
procesu, jej trwalos¢ 7, w funkeji modutu £ wyrazi si¢ zaleznoscig:

At (92)

g "m
Ta

- 334e—0,1865

W podobny sposob mozna wyznaczy¢ trwalo$¢ sciernicy ze wzgledu na do-
puszczalng moc skrawania P, oraz chropowatoé¢ szlifowane) powierzehni R,:

R -1, (93)
87 3 0e 00E
P (110)

F0.767e"F

Funkcje te przy nalozeniu warunku: 7, > £, pozwalaja wyznaczyé nicza-
wodno$¢ R badanej partii $ciernic w przyjetym systemie operacyjnym (SO).
Z przeprowadzonej analizy danych dla tej partii zamieszezonych na wykresach
z rys. 105 wynika, ze warto$¢ érednia 7, = 35,4 [s], a odchylenie standardowe
Gn; =19,5 [s]. Wspolezynnik zmiennosci v dla tych warto$ci wynosi 0,55,
Oznacza to, ze rozklad zmiennej 7, nie moze by¢ opisywany rozkladem nor-
malnym, bowiem nie jest spelniany warunek v < 0,33. Sprawdzono, ze najbar-
dziej dopasowanym rozkltadem do otrzymanych wynikéw jest rozklad gamma
o parametrach: 1 = 0,093 oraz ¢ = 3,29 [131]. Przyklad zmiennosci funkceii,
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opisujgcych niezawodnoéé dla badanej partii $ciernic, ktérych trwalosé opera-
cyjna 7 jest wyznaczana ze wzgledu na dopuszczalne zuzycie A, pokazano na

rys. 108.
L < Mmoo
\ 1C-35x20X10/CrA8037V(C) It
R(Ty) 7

F(Ty |
f(T,)

Tals]

Rys. 108. Przebieg funkciji niezawodnosci dla badane) partii sciernic
Fig. 108. Survival function character for the grinding wheel batch being tested

Z przebiegu funkceji niezawodnosci (R) mozna bardzo prosto okresli¢ praw-
dopodobienstwo bezawaryjnej pracy badanego systemu operacyjnego, wzgled-
nic z jej przeciwienstwa (funkcji zawodnoscel F) oszacowaé prawdopodobien-
stwo tego, ze nie zostang dotrzymane postawione wymagania. Dla zalozonego
czasu operacji t,, = 48 [s] prognozowana niezawodno$¢ wynosi R(T,) = 0,23.

Graniczna dopuszezalna warto$é modulu £ jest wyznaczona z warunku prawi-
dlowoser funkcjonowama danego systemu operacyjnego. Pizy warunku E > E,;,
warto$§¢ graniczna okresla réwniez czas pracy (trwalo$¢ operacyjng) uzytego
narzgdzia.

Z analizy funkeji R = f(T;) wynika, Ze jest to funkcja asymetryczna, majgca
swoje maksimum z lewej strony punktu o wspolizednej # = 7. Jest to uklad
korzystny, bowiem dzigki asymetrii krzywej wystgpuje w praktyce wigksza
niezawodno$¢ niz to wynika z postawionej prognozy [102].

W celu sprawdzenia shusznoécei tego twierdzenia, przeprowadzono analize
trwalosdci $ciernic z badanej partii, obliczanej ze wzgledu na poszezegélne kry-
teria przyjete do oceny (4, Pg, R.). W celu zbudowania rozkladu czestotliwosci
rzeczywiste okresy trwatosei dla poszezegolnych kryteriow pogrupowano w klasy
o zmiennosci 10 s. Graficzny obraz uzyskanych rozkladéw trwalosei przedsta-
wiono na rys.109.
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Rys. 109. Rozklad trwatosci operacyjnej badanej partii sciernic
Fig. 109. Operational life distribution for the grinding wheel batch being tested

Z rozkladu rzeczywiste] trwaloscei §ciemic liczone) ze wzgledu na ich zuzy-
cie (rys. 109a) wynika, Ze jest to rozklad asymetryczny. W badanej partii §cier-
nic bylo 17% sciernie, ktore spelnily postawiony wymoég zuzycia granicznego
1 ich trwalos¢ byla wigksza od czasu maszynowego t,, = 48 s. Z prognozy doty-
czgee) tego warunku (rys, 107) wynikato, Ze takich §ciernic w danej partii bedzie
tylko 7% (R = 0,07). Potwierdza to wczesniejszy wniosek, ze asymetria rozkla-
du wplywa na korzystniejszy wynik niezawodnosci, niz to wynika z prognozy
na podstawie nalozenia rozkladu normalnego modulu £ na wartos¢ graniczng
zuzycia 4,

Jezeli trwalo$é $ciernic wyznaczana bedzie ze wzgledu na chropowatosé
szlifowane] powierzchni, to niezawodno$¢ systemu operacyjnego zwigksza si¢
do poziomu R = 0,28. Do jej prognozowania mozna tez postlugiwacé sie rozkla-
dem normalnym — rys. 109b.

Kiedy krytycznym ograniczeniem trwatosci staje si¢ maksymalna moc ob-
rabiarki (rys. 109¢) wszystkie $ciernice spelnialy warunek ¢, = 48 s. Wskazuje
to na mozliwos¢ stosowania do pracy $ciernic o wyzszej twardosei.



170 Rozdz. 5. Ocena jakosci uzythowej sciernic

Fakt korzystnego wptywu asymetrii krzywej trwalosci 7, na niezawodnosc
systemu mozna tez zaobserwowac na wykresie korelacyjnym —rys.110.
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Rys. 110. Wykres korelacyjny funkeji 7, = f{E) dla badanej partii $ciernic
Fig. 110. Diagram of the correlation function 7 = f{E) for the grinding wheel batch
being tested

Na wykresie tym mozna zauwazyc, ze istnieje pewna liczba punktow po-
wyze) elipsy opisujgcej zaleznoéé korelacyyng funkeyi 7, = f(E). Oznacza to, ze
jest pewna liczba éciernic o trwatosdci 7, wickszej niz mozna tego oczekiwac z
prognozowania na podstawie modutu E.

Zwigzek funkcjonalny pomigdzy modulem £ a trwaloscia operacyjng Scier-
nic 7, moze by¢ opisany prosta regresji liniowe;j

T, = 4,362 E— 160,69 (111)

Zaleznos¢ ta jest uogélnionym modelem zwigzkoéw dwdch skorelowanych pro-
cesow:

— procesu B, czyli ustalania sig potencjalnych wlasnogei $ciernicy w wyniku
zamierzen projektowych oraz oddziatywania przyczyn losowych podczas
wytwarzania (mierzonego modulem £),

— procesu ,,7™°, czyli ustalania si¢ rzeczywistych wlasciwosci Sciernicy w wy-
niku synergicznego wspoldziatania elementéw systemu operacyjnego, mie-
rzonego okresem trwalo$ci operacyjnej 7.
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Zar6éwno proces ,,E” jak i proces ,,I7" s3 procesami losowymi. Dla prognozo-
wania istotne staje si¢ pytanie o prawdopodobienstwo warunkowe tych dwaoch
skorelowanych ze sobg procesow losowych. Do ustalenia tego prawdopodobien-
stwa naniesiono na wykres korelacyjny klasy twardosci wedlug E-skali, w zakre-
sie ktorych znajdowaly si¢ Sciernice z badanej partii. Byly to klasy: J, K oraz L.
Poniewaz z projektowane) charakterystyki §ciernic z tej partii wynikalo, Zze ma
by¢ to klasa J, przyjeto oznaczenie tej klasy jako 1., klasy K jako 2. oraz klasy L
jako 3. partii zawiera si¢ w trzech klasach: J, K, L.

Z otrzymanych danych (rys. 105). wynika, ze w badanym zbiorze: 15%
sciernic ma modul £, wedlug ktorego trwatoéé 7, miesei sig¢ w zakresie 1. klasy,
dla 45% sciernic w zakresie 2. klasy, a dla 40% s$ciernic w zakresie 3. klasy.

Zagadnienie prawdopodobienstwa warunkowego rozpatrzono, przyklado-
wo, dla nastgpujacego zadania: nalezy oceni¢, jakie jest prawdopodobienstwo
tego, ze trwalos¢ danej Sciernicy znajdzie si¢ w zakresie 2. klasy trwaloéei, jeze-
li wedlug modutu £ zakwalifikowano jg do klasy 3.

Zagadnienie to mozna rozwigzaé wykorzystujge twierdzenie Bayesa o prawdo-
podobienstwie a posteori [52].

Prognozowany proces I moze przyjaé n wykluczajacych sig¢ 1 komplemen-
tarnych zdarzen 7; = 1, 2, ..., n. Prawdopodobienstwa tych zdarzen p;(7}) sa zna-
ne a priori (to jest jednym z celéw prowadzenia préb praca) 1 spelniajg warunek

> pT)=1 (112)
i=1

Wiadomo, ze zaszlo pewne zdarzenie E, zwigzane z procesem 7 (wykonano
§ciernicg o okreslonym module E) 1 znane sg wszystkie prawdopodobienstwa
P(T/E}), wynikajace z modelu trybologicznego trwatosei krytenalne) 7, = f(E).
Woéwezas, zgodnie z twierdzeniem Bayesa, prawdopodobienstwo warunkowe,
ze zajdzie okreslone zdarzenie 7, (Sciernica bedzie miala prognozowang trwa-
loé¢) opisywane jest zaleznoscig [52]:

p(1)-p(E/T)

> p(T) p(EIT)
J=1

p(I,/E)=

I

(113)

gdzie:

p(TyE)  — prawdopodobienstwo a posteori, ze zajdzie 7, gdy zaszlo £
(sciernica o danym module £ bedzie miala prognozowang trwatose),

p(T), p(T)—prawdopodobienstwo aprriori (prognoza),
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p(E/T) — prawdopodobienstwo, ze zaszlo E, gdy zaszlo T, (wiarygodnosé pro-
gnozy E dla zdarzenia 7;) na podstawie posiadanego modelu,

p(E/T) — prawdopodobienstwo, ze zaszlo E, gdy zaszlo T, # T, (probabili-
styczna miara bledu prognozowania).

Zgodnie z danymi na rys. 105, prawdopodobiefistwa prognozowanej trwa-
losei narzedzi z badane) partut wynoszg: p(7') = 0,15, p(7%) = 0,45, p(T5) = 0,50.
Zadanie dotyczy wyznaczenia skorygowanego prawdopodobienstwa tego, ze
trwatos¢ analizowanej $ciernicy o module £ z klasy L, znajdzie si¢ mimo to w 2.
klasie trwalodci, ktora jest przyporzadkowana twardosci K, czyli poszukiwane
jest p(1T-/H;).

Na podstawie badan analizowanej partii $ciernic (rys. 105) oszacowano
trafnos$¢ prognozy (adekwatnos¢ badan) 1 zamieszezono je w tab. XIX.

Tab. XIX. Trafnos¢ prognozy trwatosci TA na podstawie badan modutu E
Tab. XIX. Accuracy of forecasting the life 7A from investigations on the modulus £

“E
T
1
2
3

HEy E, ES

P(El/Tl) = 0,8 P(EQ/TI) = 0,2 P(E:}/Tl) = 0,1
PE/T,) =01 | P(EJT,)=0.7 | P(EyTy) =02
P(Ey/Ts) = 0,15 | P(Ey/Ts) =025 | P(EyTs) =07

Szukane prawdopodobienstwo wyniesie:

p('I‘Z/E3)= p(Tz)'P(E3/T3) _
p()- p(By 1T, )+ p(Ty)- p(E, I Ty) + p(Ty)- p(Ey /Ty)

0,45-0,2

= _0,1978 = 20% (114)
0,15-0,1+0,45-0,2+0,5-0,7

Prawdopodobienstwo tego, Ze znajdzie si¢ w trzecim zakresie wynosi:

p(T/E3) = p13)- p(E; /Ty) _
p(5): p(E; I T, )+ p(T,) p(EyIT,)+ p(Ty)- p(Ey 1 Ty)
= 9900, 7 _0,7692 ~ 77% (115)

 0.15-01+0.45-0.2+0,5-0.7

oraz
P(T1/Bs) = 3% (116)

Wynika z tego, ze blad prognozowamia dla badanych sciernic wynosi 20%.
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W prognozowaniu niezawodnosci operacyjnej stosuje si¢ roznorodne meto-
dy z wykorzystaniem: modelowania, obliczen analitycznych, informacji staty-
stycznej, oceny ekspertyzowe), metody analogii czy tez metody graficznej [15].
Najkorzystniej jest w tym wzglgdzie postugiwaé sig odpowiednimi programami
komputerowymi, tzw. systemami ekspertowymi. Istote 1 budowe takiego pro-
gramu, w zastosowaniu do analizowanego problemu niezawodnej pracy bada-
nych $ciernic, oméwiono w pracy [137]. Program ten zbudowany jest na pod-
stawie opracowane] bazy danych oraz wskaznik zdolnosci procesu C,.

Zwigzany jest on ze zmiennoscig badanego parametru (opisang wartoscig
60,,) oraz zapasem bezpieczenstwa. Majac wyznaczone warto§ci krytyczne
warto$ci modulu £ dla danego systemu operacyjnego (rys. 107) mozna bowiem
zwigkszy¢ jego niezawodno$é R przez wprowadzenie tego wskaznika. Z normy
PN-ISO 3534-2 wynika, ze proces zapewnia uzyskanie postawionych wymagan,
jezeli warto$¢ wskaznika zdolnoéei jakosciowe) procesu C, = 1,33. Taka war-
to$¢ C, przyjeto zatem na dopuszczalne odchylenie standardowe ¢, modulu £,
liczone wedlug wzoru

o, = 6.0 [GPa]

F

Po podstawieniu otrzymano wartoéé o,., = 1,23 [GPa]. Wartos¢ érednia (E =
56,9 GPa) tego rozkltadu wynika ze $redniej arytmetycznej wartodci granicz-
nych: E,,,,= 61,8 1 £, ,= 52,0 GPa. Rozklad ten pokazano na rys. 111.
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Rys. 111. Dopuszczalny rozrzut moduhu E $ciernic w rozwazane] operacji
Fig. 111. Acceptable scatter of the modulus E of grinding wheels in the process under
consideration

Przy takim potozeniu rozkladu modutu £ $ciernic zastosowanych w danym
systemie mozna prognozowac jego niezawodnosé na poziomie R(7,) > 0,99.



ROZDZIAL 6

KIERUNKI DOSKONALENIA SYSTEMU
OPERACYJNEGO

Istoty podejscia systemowego jest poszukiwanie korzystnych rozwigzan,
a nie wdrazanie 1 trwanie przy jednym. Adaptacja 1 doskonalenie sg bowiem
istotnymi cechami systemu, odr6zniajgcymi go od ukfadu (luzno powigzanych
ze sobg elementow). Uklad moze trwaé, system za$ rozwija si¢ 1 usprawnia [3].

Rozwoj jest uznawany za zasadniczy cel kierunkowy tworzenia 1 funkcjo-
nowania systemow. Jest nie tylko ujawnieniem zawartych w nich potencjalnych
mozliwosel, lecz takze koniecznofcig zmiany stanéw, wynikajgcg z nicopty-
malnego sposobu funkcjonowania. Nieprzystosowanie systemu do wymagan
(otoczenia) prowadzi do koniecznosei destrukeji dotychezasowey jego struktury.
Z nowych elementéw lub nowych relacji migdzy nimi powstaje nowa struktura,
a z nmiej nowe prawidla 1 nowe zachowania [117]. Tego typu dzialanie jest wbu-
dowane 1deowo w kazdy system jako sprzezenie zwrotne. Nie kazda zmiana jest
jednak korzystna (tworzaca postep). Postep jest czym$ wigcej niz tylko zwykla
zmiang ilo$ciowa. Zmiany ilo$ciowe nie prowadzg do znaczacego postepu. Do-
piero wprowadzenie czego$ jakosciowo innego (nowa mysl) daje w efekcie
postep [106]. Postep w systemie polega wiec nie tylko na zmianach iloscio-
wych, ale takze na jego doskonaleniu przez zmiang jakosciows.

6.1. Model doskonalenia systemu

Doskonalenie jakosci uzytkowej narzedzia $ciernego mozna rozpatrywac
jako dzialanie majgce na celu optymalizacje efektow uzytkowych, uzyskiwa-
nych z danego systemu operacyjnego. Efektywno$¢ jest miarg dodatniego efek-
tu, uzyskanego z poniesionych nakladéw w okreslonej dzialalnosci czlowieka.
Uzyskanie takiego efektu ttumaczy sig racjonalnoscig dzialania, a racjonalnoséé
ta oznacza zastapienie gorszych dzialan dzialaniami lepszymi. W praktyce to
nic innego jak: ,,mozliwo$¢ przetrwania na kazdym konkurencyjnym rynku”
[83]. Racjonalnosé éwiadezy o tym, Ze stosowane dzialanie jest poznawczo-
ugruntowane poziomem wiedzy w danym zakresie 1 wynikajgeymi z niej prak-
tycznymi regulami postepowania. Nalezy tu jednak podkreslic, ze system dzia-
fania tylko woéwcezas moze by¢ uwazany za racjonalny, gdy przyczynia si¢ do
optymalnego osiggania ustalonych celow z uwagi na przyjete kryteria (tech-
niczne 1 ekonomiczne). Oddzialywac na racjonalnos¢ systemu (doskonali¢ go)
mozna tylko przez doskonalenie jego elementow lub wigzi pomigdzy nimi [62].
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Dokonujge zatem systemowej oceny jako$ci $Sciernic pamigtaé nalezy, ze
ocena ta, to nie tylko wydanie sagdéw lub opini1 o ich funkcjonowaniu w kon-
kretnym systemie operacyjnym, ale podstawa doskonalenia tego systemu. Aby
tego dokonaé, trzeba zbiera¢ stosowne informacje o skutecznosci pracy jego
cztondw, zebrane dane 0sadzi¢ 1 uczyni¢ podstawg dzialan modernizacyjnych.

Kazdy 1zeczywisty system jest tylko pewnym przyblizeniem sytemu idealne-
go, czyli najlepiej wykoncypowanego (przy danym poziomie wiedzy) modelu,
dajacego idealne osiagi (¥ ). Majac wybrang miare odlegtosci kazdego z przyje-
tych atrybutéw (¥ ') oceny systemu rzeczywistego od idealnego mozna zasto-
sowaé okreslone procedury optymalizacyjne, prowadzace do akceptowanego
rozwigzania, przy ktorym:

d.=min, [d (¥ " T"] (112)
Proces kolejnych usprawnien systemu rzeczywistego prowadzi do zmniej-
szenia réznicy pomigdzy osiggami rzeczywistymi (¥ ') a modelowymi (¥ ) i na

okreslonym poziomie dzialafi modernizacyjnych uzyskuje sig wyniki satysfak-
cjonujace (wynikajace z kompromisu pomigdzy teorig a praktyka) — rys. 112.

VIR el System idealny ) —

kompromis

Informacja .( System usprawniony

Orsiggi
idealne
¥

d, =min[d(Y ¥ "]

Energia System rzeczywisty

Rys. 112. Doskonalenie systemu jako efekt kompromisu
Fig. 112. The improvement of the system as an effect of compromise

W mysl koncepeji ,.idealnych wzorcdw”, opracowanej przez Nadlera [90], ra-
cjonalne jest tylko postepowanie: ,,od wzorca do 1zeczywistosci”, a nie odwrotnie.
Koncepeje t¢ Nadler obrazuje za pomocy tréjkata, ktérego podstawe stanowig kosz-
ty okreslonego rozwigzania. Wierzcholek tego trojkata stanowi teoretyczny system
idealny, meosiggalny w praktyce, gdyz odpowiada mu punkt obrazujgey zero kosz-
tow. Na mizszym poziomie (A—A) znajduje si¢ idealny system, mozliwy technicznie
do osiggnigcia (w przyszlosci). Jeszeze nizej (B-B) jest poziom systemu technicznie
osiggalnego, mozliwego do realizacy1 juz obecnie. Z uwagl na istnigjgee ogranicze-
nia zalecany do stosowania w praktyce jest jednak system z pewnymi odstgpstwami
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od systemu technicznie osiggalnego (linia C—C). Konwencjonalne usprawnienia
(linia D-D) prowadza w pewnym sensie tez do polepszema dotychczasowego (linia
E-E), dzialama ale efekty nie s zbyt duze. Znaczacy rozwd) (postep) osigga sie
dopiero przy zmianach jakosciowych (lintia C-C) rys. 113 [90].

System idealny teoretycznie
Zero kosztow '_"0 al

<— System idealny technicznie

B <— System osiggalny teoretycznie
C Z/ 4/1/ / \ C < Svstem osiqgalny technicznie

\“
D < System z usprawnien
'z 7 [ s s
£ E <«— System akinalnie

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 stosowarny
elementy systemu o réznej sprawnosci
< Koszty >

Rys. 113. Model koncepeyjny doskonalenia systemow wg Nadlera [90]
Fig. 113. Conceptual design study of the system improvement according to Nadler

Idea przewodnig (wzorcem) dla tych zmian winien by¢ zawsze system idealny,
ktorego kryteriami sg: minimum kosztow, niezawodnos¢, prostota, rOwnomiernose,
regulamos¢ dzialania lub stopien realizacji wymagan rynkowych [90]. Wspdleze-
sne systemy produkcyjne w wigkszosel sg juz zorientowane rynkowo (marketingo-
wo). Orientacja ta polega na tym, ze strategig dzialania jest dostosowanie wytwa-
rzanych produktow do zaspokajama postawionych wymagan w sposob bardziej
efektywny niz konkurencja [42]. W tym kontekscie doskonalenie (modernizacja)
systemu produkcyjnego bedzie polegala na znaleziemu takiego dzialania, ktére
zapewni najlepsze rezultaty nie tylko techniczne, ale 1 ekonomiczne [75].

Kazdg modernizacj¢ doskonalgeg system okreslaja trzy aspekty [141]:
— cena,

— uzytecznose,

— fatwo$¢ wykonania.

Moga by¢ modyfikacje: przydatne lub nie przydatne, drogie lub tanie, tatwe
lub trudne we wdrozeniu. Z punktu widzenia rynkowego najwazniejszym kryte-
rium powinna by¢ jednak uzyteczno$é, nastgpnie cena, a na koncu latwosc wy-
konamia. Liczy si¢ bowiem: 1) wykonanie zadama, 2) sprzedanie wyrobu na
danym rynku, 3) trudno$ci techniczne w jego realizacji.
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Z punktu widzenia celéw i potrzeb sterowania jakoscig, rynek jest syste-
mem relacyjnym pomigdzy potrzebami 1 preferencjami ich zaspokajania oraz
ograniczeniami budzetowymi konsumenta z jedne) strony, a whasciwosciami
uzytkowymi 1 technicznymi wyrobéw 1 ich cenami, kreowanymi przez produ-
centa, z drugiej strony [44]. Wyroby te maja swojg marke 1 ceng, przez ktore
odbywa si¢ sterowanie ,,grg rynkows’’. Rynek charakteryzujg tizy cechy: przed-
siebiorczos¢ ludzi, innowacyjnosé wyrobdéw oraz konkurencyjno$é firm. W wy-
niku konkurencyjnej rywalizacji o klienta powstajg innowacyjne wyroby, kto-
rych czas zycia zalezy od ich uzytecznosei [ 143].

O decyzjach 1 wyborach uczestnikéw rynku decyduje utylitaryzm, a w utyli-
taryzmie kazde dzialanie podporzadkowane jest uzytecznosci, kazdy motyw
dzialania z tego wynika [71]. Na fundamencie rynku dokonuje sig wige oceny
przedmiotéw pod katem uzytecznosci: to jest dobre (ma jako$c), co jest uzy-
teczne, za§ uzyteczne jest to, co si¢ przyczynia do spelnienia podstawowych
wymagan. Uzytecznos¢ bowiem, to whasciwoéé kazdego przedmiotu, dzigki
ktorej konsument osigga korzysé, przyjemnosé lub satysfakcje w wyniku uzyt-
kowania danego wyrobu. Celem dzialan racjonalnie myslagcych uczestnikow
rynku jest zatem maksymalizacja uzytecznosci. Zatozenie to jest podstawg teorii
konsumenta, oparte] na analizie uzytecznosci koncowej (H.H. Gossena), a nale-
zy do subicktywistycznego kierunku pogladéw ekonomicznych. Z kierunku
tego wywodza sig niemal wszystkie wspolezesne szkoly 1 nurty ekonomiczne
[155]. Z ekonomicznego punktu widzenia uzytecznos$é zalicza si¢ wige do klu-
czowych cech kazdego wyrobu.

Narzedzia $cierne, a w szezegblnosei §ciernice, jako wyroby przeznaczone
na rynek dobr przemyslowych sa nosnikiem ,,uzytecznoséci zadania™. Tego ro-
dzaju uzytecznosé przynalezna jest wyrobowi wowcezas, jezeli powstaje z zasto-
sowania okreslonych technologii, a wyréb kupiony jest przez klienta dla okre-
slonych zadan. [139].

System operacyjny obrébki szlifowaniem — jako zorganizowana calos¢ (zbior
zintegrowanych celowo elementéw) — ma takze wlasng wartosé 1 uzytecznose,
ktore przewyzszaja wartosé 1 uzytecznos¢ wszystkich z osobna wzigtych jego
elementow. Uzytecznos¢ §ciernicy w powigzaniu z obrabiarkg 1 innymi elemen-
tami systemu operacyjnego SO jest wige zdecydowanie inna niz jako samodziel-
nego wyrobu, ale: ,.system jest tak dobry, jak jego najslabsze elementy’ [63].
Przedmiotem analizy kierunkéw doskonalenia systemu bedzie wige w takim
przypadku uzytecznoé¢ sciernic jako ,,dobro” wnoszone przez nie do danego sys-
temu operacynego. Zmienne decyzyjne mogg zatem dotyczy¢ zaréwno samych
$ciernic, jak 1 warunkéw ich pracy w systemie. Ustalenia wymaga tu jednak zagad-
nienie uzytecznosci partii (zbioru) $ciernic, wykorzystywanych do pracy w tym
systemie operacyjnym. Zbior ten nie ma swojej odrgbnej uzytecznosel, poniewaz
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nie majac cech systemowych — nie tworzy odrebne; calosci. Taki zbiér w obrocie
rynkowym moze by¢ traktowany jako calos¢ (partia), ale kazdy egzemplarz wcho-
dzgey w sklad tego zbioru jest odrgbng jednostkg. Warto$¢ 1 uzytecznosé takiego
zbioru jest wige w istocie 1zeczy rowna wartoéel 1 uzytecznoscei poszezegdlnych
egzemplarzy. Uzycie tego zbioru w okreslonym systemie daje niezawodnos¢
operacyjng R(T}) — jako ceche przynalezng systemowi 1 temu zbiorowi. Badanie
1 zwigkszanie uzytecznosci systemu sprowadza sig zatem do badania rozkladu
trwalodei $ciernic ze wzgledu na okreslone kryterium 77, 1 takg modyfikacje tego
rozkltadu, aby spetlmal on funkcje celu (7,) 1 warunki kryterialne dane) operaci.
Ulkdad logicznie ustalonych mozliwoéei zmian (alternatyw) doskonalgcych sys-
tem, tworzy zmienne wejsciowe modelu decyzynego (MD). Model ten jest pod-
stawg wyboru najkorzystniejszej z alternatyw: A, B lub C —rys. 114.

adanie: Zwiekszy¢ trwalosé operacyjna Ty

: A — | B | - - S — Zamierzony
Zmiennosc Zmiennosc »  Zmiennosc wynik
migdzy grupami#—|wewnatrz grupy |[+— prawruchu | Model  Orzekanie T>t,
Cechy wyroznione modelu decyzyjnego MD

4

L s| Cecha przypisana Niezawodnos¢ R(Ty) |- - ____ |

Rys. 114. Kierunki doskonalenia niezawodnosci badanego systemu operacyjnego
Fig. 114. Trends towards the reliability improvement of the operating system put on tests

Najwazniejszym zagadnieniem praktycznym kazdego modelu decyzyjnego
jest mozliwie dokladne okreslenie zbioru mozliwosécei, sposrod ktorych ma byé
dokonany wybor. Zwykle ocena taka dokonywana jest za pomoca wielu, czesto
podéwiadomych kryteridow obiektywnych 1 subiektywnych. Drugim zagadnieniem
jest ustalenie zestawu kryteriow oceny korzysci z danego rozwigzania [111].

W $wietle powyzszych rozwazan, zmienne wejsciowe modelu decyzyjnego
(MD), uymujacego kierunki zwigkszenia niezawodno$ci systemu operacyjnego
przez doskonalenie zastosowanych §ciernic, mogg dotyczyé:

A — ,zmienno$ci migdzygrupowe)” (zmiana charakterystyki technicznej),

B — ,zmiennosci wewngtrzgrupowe)” (selekeja wedlug przydatnosei),

C — ,,zmienno$ci praw ruchu” (zmiana warunkéw pracy).

Dla tych alternatywnych rozwigzan wykonano okreslone badania weryfiku-
j3ce ich efektywno$e, a wyniki przedstawiono w kolejnych podrozdzialach pra-
cy. Jako krytertum oceny efektywnosci danego rozwigzania przyjeto poziom
niczawodnosci R(7,) badanego systemu operacyjnego.
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6.2. Doskonalenie systemu operacyjnego przez selekcje sciernic

Badanie modutu £ $ciernic metodami akustycznymi jest szybkie, dokladne
1 nieniszezace. Moze by¢ wige wykorzystane do podniesienia efektywnoéei pro-
cesu szlifowania na podstawie ,.doboru sciernic przez eliminacje”. Postgpowa-
nie takie prowadzone jest na etapie przedeksploatacyjnym 1 wymaga znajomo-
1 wartosci granicznych badanego kryterium pomiarowego. Model decyzyjny
selekcji opiera si¢ bowiem na zdeterminowanej wartoéci, dotyezacej ,.zmienno-
sci wewngtrzgrupowe;”. Istota tego modelu jest podziat badanego zbioru przy-
najmniej na dwie grupy selekcyjne o zréznicowanej jakosci uzytkowej. Celem
takiego postgpowania jest wyselekcjonowanie 1 usunigeie z partii narzedzi o ni-
skiej jakosci. Zwicksza sie tym samym prawdopodobienstwo poprawne) pracy
pozostatych, co jest jednoznaczne ze wzrostem niezawodnoéci systemu.

Do zweryfikowania skutecznoéei tego typu dzialania przeprowadzono analize
uzyskanych wynikow badan partii Sciernic 1C-35x20x10/CrA80J7V(C) o liczno-
$ci m = 100 szt. (p. rys.105). Parti¢ te podzielono na grupy selekeyjne wedlug
modutu £, zgodnie z podzakresami F-skali. Zmienno$¢ wewnatrzgrupowa ba-
danego parametru obejmowata 5 podzakresow (od J2 do L2), co dalo 5 grup
jakosciowych o zroznicowanej ilosci §ciernic w kazdej grupie —rys. 115.
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Rys. 115. Selekcja badane) partii sciemic na grupy jakosciowe wedlug E-skali
Fig. 115. Grading of an inspection lot of grinding wheels into quality groups on the £
scale
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Rys. 115a przedstawia czgstotliwosé wystegpowania §ciernic w poszezegol-
nych podzakresach E-skali dla calej badanej partii, natomiast na rys. 115b, c, d,
przedstawiono rozklady po usunigeiu kolejnych grup o najnizszej (prognozowa-
nej) jakosci uzytkowej. Tego typu dzialanie powoduje w praktyce eliminacjg
z partii znacznej liczby narzedzi (ponad 50% dla zakresu L1-1.2). Przyjeto za-
lozenie, ze bedzie to jednak korzystne ze wzgledu na niezawodnoéé systemu
operacyjnego.

Przecigtne wartosci ustalonych wezesniej wskaznikoéw oceny jako$ci uzyt-
kowej §ciernic (A, P, Ra), uzyskane z badan eksploatacyjnych §ciernic nalezg-
cych do poszczegolnych grup selekeyjnych, przedstawiono na rys. 116.
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Rys. 116. Wartosci wskaznikow oceny jakosciowe] sciernic w podziale partii na grupy
selekcyine: a) modul £, b) zuzycie promieniowe, ¢) moc skrawania, d) chropowatosc¢
szlifowane] powierzchni

Fig. 116. Values of quality assessment indices for grinding wheels in a division of lots
into selection groups: a) module E, b) radial wear, ¢) grinding power, d) machined sur-
face roughness

Z przedstawionych histogramow wynika, ze najwigksze zmiany we wskaz-
nikach jakosci uzytkowe) uzyskuje si¢ przy wyeliminowaniu z badanej parti
Sciernic z grupy J2. Potwierdzila to przeprowadzona analiza statystyczna, ktora
wykazala roznice statystycznie istotne (przy a = 0,05) tylko dla te grupy.
W przypadku pozostalych grup brak jest podstaw statystycznych do takiego
stwierdzenia. Wynika z tego, Ze najwigkszy efekt przez selekcije uzyskuje sie
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z wykrycia 1 wyeliminowania grupy o wlasciwosciach uzytkowych mocno od-
biegajacych od pozostatych. Klasyfikowanie $ciernic wedlug modutu £ pozwala
wykry¢ taka grupe. Pelne miary statystyczne wskaznikow oceny jakosciowej
sciernic dla przyjetych grup selekeyjnych zestawiono w tab. XX.

Tab. XX. Wielkosci statystyczne parametrow eksploatacyjnych badane) partii $ciernic z
podziatem na grupy jakosciowe wg E-skali

Tab. XX. Statistical quantities of process parameters of an inspection lot of grinding
wheels wit a division into quality groups on the F scale

E-skala Modut B Zuzycie Moc Chropowatos¢
sciernic skrawania powierzchni
Lp. | Zakres| n qE Gy A G, P G, R G,
szt. | [GPa] | GPa] | [y | [mm] o W] | gy | D]
1 J2-L2 | 100 | 4491 | 2,75 | 0,094 | 0,093 | 2,35 | 0,263 | 0,750 | 0,211
2 | KI-L2 | 8 | 45,69 | 2,10 | 0,072 | 0,055 | 2,40 | 0,224 | 0,716 | 0,192
3 | K2-L2| 70 | 46,41 | 1,88 | 0,059 | 0,040 | 2,44 | 0,183 | 0,697 | 0,186
4 | L1-L2 | 42 | 47,10 | 1,57 | 0,053 | 0,007 | 2,49 | 0,180 | 0,703 | 0,185
5 L2 11 | 49,50 | 0,79 | 0,047 | 0,013 | 2,51 | 0,200 | 0,700 | 0,154

Istnieje bowiem takze zwigzek statystycznie istotny (przy a = 0,05) pomig-
dzy wartosecig rozrzutu modulu E (mierzong odchyleniem standardowym o) oraz
badanych wskaznikdéw oceny jakosciowej $ciernic — rys. 117 [134].
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Rys. 117. Wplyw rozrzutu modulu E w badanej partii $ciernic na rozrzut: zuzycia pro-
mieniowego sciernicy (6,), mocy skrawania (op) oraz chropowatosci szlifowane) po-
wierzchni (Gg)

Fig. 117. The effect of the £ modulus in an inspection lot on the scatter: grinding wheel
radial wear (c,), grinding power (op) and machined surface roughness (og)



182 Rozdz. 6. Kierunki doskonalenia systemu operacyjnego

Rozrzut ten ma takze wplyw na rozrzut trwalosci operacyjnej (7;) danej par-
tin narzedzi, a tym samym na niezawodno$¢ R(7,) calego systemu operacyjnego.

Prognoze dotyczacg niezawodnoscer R(7,) systemu operacyjnego obrobki pier-
scieni tozysk tocznych badang partig Sciernic, przy zastosowaniu selekey jako-
sciowe] (wedlug modutu E), przedstawiono na rys. 118.

1,0
R(T,)- 1C-35x20x10/CrA80J7V(C)
0.8 1 Zakres 1.2
0,7 -
. Zakres L1+1.2
0,6 -
R=0.51
0,5 4 Zakres K2+L2
04 J—R =042 \ )
AT R=035 AP Zakres K1+L2
0.3 R=0,29 \ \
o =02 , Zakres 12++L2
017 A, =0,03 [mm]
I 1 1 I I I 1
10 20 30 40 50 60 70 80 Tals]
@, —iss

Rys. 118. Prognozowana niezawodno$¢ systemu operacyjnego obrobki pierscient to-
zysk tocznych przy selekceji jakosciowej sciermnic wediug modutu £

Fig. 118. Forecasting the reliability of the operating system for abrasive machining
of bearing rings at quality selection of grinding wheels according to the modulus E

Z otrzymanych danych wynika, ze dokonujgc selekeji jakosciowe] $ciernic
mozna podniesé ich okres trwalodci, a tym samym zwigkszy¢ prawdopodobien-
stwo wykonania operacji danej operacji szlifierskiej. Przy wykorzystywaniu
calej partii badanych $ciernic do danej operacji mozna oczekiwaé spelnienia
postawionego kryterium trwaloéei (4, = 0,03 mm) w 21%. Eliminacja grup
$ciernic z kolegjnych (najnizszych) podzakreséw E-skali prowadzi do wzrostu
prawdopodobiefistwa spetnienia tego kryterium do poziomu R(7 ). = 51%.

Rzeczywiste rozklady trwalodci operacyjne) 7, dla calej partii $ciernic (n =
100 szt.) pokazano na rys. 119a. Rysunek 119b oraz rys. 119¢ przedstawia na-
tomiast sytuacje po wyeliminowaniu z pracy pierwszej J2 (n = 14 szt.) grupy
selekeyine; 1kolejno drugie) K1 (n =30 szt.).
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Rys. 119. Rzeczywiste rozktady trwatosci operacyjnej 7, badanych sciernic: a) dla cale;
partii, b) po eliminacji sciernic z zakresu J2, ¢) po eliminacji sciemic z zakresu K1

Fig. 119. Real distributions of operating life 7'y of grinding wheels being tested: a) for
the whole lot, b) after eliminating the grinding wheels from the range 12, ¢) after elimi-
nating the grinding wheels from the range K1

Z przedstawionych, przykladowo, rozkladdéw trwalosei badanych $ciernic
mozna zaobserwowac, iz eliminacja z pracy partii narzedzi o najnizszych war-
tosciach modutu £, odzwierciedla si¢ zmianami w zakresie naymniejszych war-
tosci trwatosci operacyne) 7.

Okreslono wezesniej, ze blad prognozowanej trwalosei $ciernic 7, na pod-
stawie oceny ich modulu £ wynosi 20%. Podano przy tym, Zze poniewaz 1ze-
czywisty rozklad trwatoéci $ciernic opisuje rozklad gamma (majacy prawostronng
skodnode), wystepujaca réznica jest wartoscia korzystng dla uzytkownika. Mozna
zatem przyjaé, ze trwalo$¢ rzeczywista miedeié si¢ bedzie w zakresie:

Tp<T,<127T, (113)

Przeprowadzone badania wykazaly adekwatnosé takiego zapisu w stosunku
do §ciernic z analizowane] partii. Niezaleznie jednak od tej réZnicy pomigdzy
warto$cia prognozowang a rzeczywista trwaloéci, aby uzyskaé 2-krotny wzrost
niezawodnosci systemu operacyjnego nalezaloby z danej partii usuna¢ az 90%
§ciernic (zmiana z zakresu J2-L2 na zakres L2). Jest to praktycznie malo realne.
Rozwigzania problemu wigkszej efektywnoscei $ciernic, a tym samym calego
systemu operacyjnego, nalezy szukaé zatem na innej drodze.

6.3. Doskonalenie systemu przez zmiane charakterystyki $ciernic

Wiasciwoscel uzytkowe sciernic ceramicznych zalezg w sposéb istotny od 1ch
budowy strukturalnej. Budowa ta jest opisywana parametrami charakterystyki
technicznej, ktore s3 zmiennymi modelu decyzyjnego. Zmienne te umozliwiajg
podmiesienie efektywnosci procesu szhfowania na podstawie ,doboru sciernic
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przez modyfikacje”. Podstawg tego modelu jest racja techniczna, dotycziea
,-zmiennosci migdzygrupowe)”. Oznacza ona to, ze przez zmiang ktoregokolwick
parametru charakterystyki technicznej $ciernicy nalezy oczekiwaé zmiany jej
wlasciwosci uzytkowych. Wymaga to jednak dobrej znajomosei fenomenologii
procesu szlifowania oraz przeprowadzenia okre$lonych doswiadczen, dajacych
informacje o natgzeniu okre§lonych zwigzkéw przyczynowo-skutkowych. W ni-
niejsze) pracy przyczyny okreflonych zdarzen eksploatacyjnych (trwalodci ope-
racyjnej 7, $ciernic) wigze si¢ z modulem E, jako syntetycznym miernikiem
budowy strukturalnej tych narzedzi. Jego znajomo$¢ pozwala sterowac efek-
tywnoscig procesu szlifowania przez sprzezenia zwrotne, oparte na logice zda-
niowe] typu: jezeli ,.to” — to ,,to”.

Z wezesniejszych rozwazan wynikalo, ze dla badanej partii $ciernic: 1C-
35x20x10/CrA80J7V(C) kryterium graniczne zwigzane z maksymalnym zapo-
trzebowaniem mocy skrawania P, nie bylo przekraczane. Oznacza to, Zze mozl-
we jest podniesienie twardos§ci zastosowanych Sciernic. Rozpatrzono zatem
efektywnosé tej drogi postepowania, przy zalozeniu stalo$ci rozrzutu — rys. 120.

fi
” J” » K,, ” L” ”M”

0,5 YA 3 \
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03 y 1 : \ \\ / \
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Rys. 120. Doskonalenie systemu operacyjnego przez zmiang twardosci sciernic
Fig. 120. The improvement of the operating system by changing the grinding wheel
hardness

Zwigkszenie twardosdcei badanej partii $ciernic o trzy klasy (z J do M), nawet
przy zachowaniu tego samego rozrzutu w zdecydowany sposéb wplywa na
zwickszenie prawdopodobienstwa spelniania przez nie ograniczen proceso-
wych. Dla danego systemu operacyjnego dopuszczalna zmienno$¢ modulu #
uzytych $ciernic zawiera si¢ w granicach: od £, = 52 GPa do E,,. = 61,8 GPa.
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Przy zastosowaniu partii $ciernic o twardosci M mozna prognozowaé nieza-
wodnos¢ danego systemu na poziomie R = 0,91. W rzeczywistosci bedzie ona
wigksza, poniewaz podwyzszenie twardosci wg skali Nortona ma jeszcze te
zaletg, 1z prowadzi do mniejszego zroznicowania cech strukturalnych (opisywa-
nych modulem E)) w partii narzgdzi o tej samej charakterystyce.

Postawienie takiego wniosku jest upowaznione na podstawie przeprowa-
dzonych badan $ciernic o r6znej twardosci (wedtug skali Nortona), produkowa-
nych w warunkach laboratoryjnych na Politechnice Gdanskiej. Graficzny obraz
rozkladéw modutu £ tych $ciernic przedstawiono na rys.121.
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Rys. 121. Wplyw twardosci $ciernic wedtug skali Nortona na rozrzut modutu E
Fig. 121. The effect of the grinding wheel hardness on the Norton scale on the Modulus
E scatter

Wrynika z niego, ze przy malym udziale spoiwa (niska twardos¢) w cierni-
cy wystepuje dosé duza przypadkowo$é w wigzaniu ziaren $ciernych mostkami
spoiwa. Objawia si¢ to znacznie wigkszymi rozrzutami whasno$ci sprezystych
niz ma to migjsce przy $ciernicach o wigkszych twardosciach. Podnoszenie
twardosci sciernic jest zatem korzystne nie tylko z punktu wigkszej ich odpor-
nosci na wykruszenia ziaren $ciernych w procesie szlifowania, ale takze ze



186 Rozdz. 6. Kierunki doskonalenia systemu operacyjnego

wzgledu na zwigkszenie jednorodnosci cech strukturalnych w partii narzedzi
o jednakowej charakterystyce.

Nie tylko ilo$¢ spoiwa wplywa na zréznicowanie cech strukturalnych $ciernic
ceramicznych, ale takze 1 jego sklad surowcowy. O ile modyfikowanie budowy
Sciernicy przez zmiang ilosci spoiwa lezy bardziej w gestii uzytkownika (przez
dobor twardosei), to sklad surowcowy tego spoiwa jest domena producenta
narzedzi ciernych. Polska Norma dotyczaca narzgdzi éciernych spojonych (PN-
91 M-59101) w systemie oznaczania takich narzedzi przewiduje jednak mozli-
wos$é takich modyfikacji przez symbol gatunku spoiwa (stosowany przez okre-
slonego producenta). Jezeli zatem ,,co$8” si¢ réznicuje, to mozna oczekiwad
zroznicowanych oddziatywan tego ,.czegos™.

W celu okreslenia istotnodei wplywu gatunku spoiwa ceramicznego na zacho-
wania eksploatacyjne $ciernic, przeprowadzono analiz¢ niezawodno$ci oma-
wianego systemu operacyjnego, w ktérym stosowano narzedzia z réznego ga-
tunku spoiwa, produkowane przez Inter-Diament Grodzisk Maz. Do analizy
trwalosdci operacyjne) 7, wykorzystano dane z tab. XIV. Wyniki analizy nieza-
wodnosei systemu, przy warunku 4, = 0,03 mm, zobrazowano na rys. 122.

1C-35x20x10/CrA80J7V JA..E”
1,0 producent: ID Grodzisk Maz.
R(T,) n=100 szt.

0.8

0,6 1

0.4 -

0,2 -

t,=48 s

Rys. 122. Wplyw gatunku spoiwa $ciernic na niezawodnosc systemu operacyjnego
Fig. 122. The effect of the grinding-wheel binder grade on the reliability of operating
system

Przeprowadzona analiza wykazala, ze r6znice w niezawodnosci partii $cier-
nic wykonanych z réznych gatunkéw spoiwa (A-E) sg statystycznie istotne na
poziomic o = 0,05. Oznacza to, ze modyfikujgc gatunek spoiwa uzytego do
wykonania $ciernic mozna zmieni¢ zachowanie eksploatacyjne tych narzedzi,
a tym samym wplynaé na efektywnos¢ 1 niezawodno$é systemu operacyjnego.
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Efektywnos¢ w odroznieniu od wydajnosci (ktéra wigze dzialanie ze sposo-
bem jego wykonania) dotyczy istoty realizowanego dzialania. Zmiang istoty
dzialania w odniesieniu do narzedzi $ciernych w najwigkszym stopniu mozna
uzyskaé przez zmiane rodzaju $cierniwa, np. wprowadzajac zamiast Scierniw
konwencjonalnych materialy supertwarde (CBN) lub twarde (SG) [99].

Charakteryzujge innowacyjne procesy obrobki sciernej spojonym $cierniwem
zwraca si¢ szczegolng uwage na zalety mikrokrystalicznego korundu spiekane-
go typu SG. To nowe $éciermiwo pod wzgledem prezentowanych wlasciwosei
wypelnia istniejgeg luke pomiedzy konwencjonalnymi materialami §ciernymi
(elektrokorundem 1 weglikiem krzemu) a regularnym azotkiem boru CBN. Po-
nadto, narzgdzia z tego Sciermiwa s3 zdecydowanie (nawet do 30 razy) tansze,
a wymagania stawiane szlifietkom mniej wygérowane [78].

Podaje si¢, ze do $cierniw z udzialem ziaren SG znacznie korzystniejsze jest
stosowanie spoiw szklanokrystalicznych mz szklanych (amorficznych) [39].
Postanowiono zatem polgczy¢ oba te kierunki dzialan modyfikacyjnych 1 prze-
prowadzi¢ badania dotyczgce efektywnoséei pracy $ciernic z mikrokrystaliczne-
go korundu spiekanego typu SG na bazie spoiw szklanokrystalicznych.

Badaniom poddano $ciernice malogabarytowe o charakterystyce: 1C-
25x10x10/5SG80J..NV”"DH”. Scierniwo tych narzedzi bylo wiec mieszanka,
sktadajacy sie w 50% z ziaren SG oraz w 50% z ziaren Al O, (tej samej granu-
lacji co ziarna SG). Do sporzadzenia mieszanki uzyto ziarna SG, typu XTL-
0560, przeznaczonego do $ciernic konwencjonalnych ogélnego przeznaczenia,
ktore zostalo wyprodukowane w firmie Sint-Gobain (Francja). Do celow po-
réwnawczych przygotowano identyczne $ciernice, tylko ze $cierniwem o 100%
zawartosci czystego elektrokorundu Al,Os.

Wszystkie sciernice (po 3 sztuki dla kazdej twardosci) wykonane zostatly
metodg poltechniki w Laboratorium Inzynierii Materialowej Politechniki Ko-
szalinskiej. Do wigzama §cierniwa w wytwarzanych narzgdziach zastosowano,
opracowane w tym laboratorium, spoiwo szklanokrystaliczne odmiany
,DH1735].

Eksperyment badawczy przeprowadzono na specjalnie zbudowanym sta-
nowisku (na bazie szlifietki uniwersalnej typu RUP 28 x 500) [139]. Naped
sciernicy stanowilo elektrowrzeciono firmy FISCHER typ EV-70/70-2WB.
Umozliwiato ono szlifowanie z predkodciami obrotowymi do 60 tys. obt/min,
Zastosowana przetwornica czgstotliwosci SIEB&MEYER, typ 21.60, stuzyta do
zasilania 1 sterowania elektrowrzecionem. Program TERMS51 nadzorowal para-
metry pracy elektrowrzeciona. Szlifowano wewngtrzne powierzchnie omawia-
nych wezesnie) pierscient tozyskowych typu 1208. Szlifowanie prowadzono do
osiggniecia ubytku materiatu ¥, = 3000 mm”,
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Podczas badan dokonywano pomiaru: wydajno$ci objgtosciowe) V., zuzy-
cia promieniowego $ciernicy A,,, maksymalnej mocy skrawania P, oraz chro-
powatosci szlifowanej powierzchni Ra. Pomiar mocy rejestrowany byl z czujni-
kéw wbudowanych w strukture stosowanego elektrowrzeciona. Pomiar zuzycia
promieniowego sciernicy dokonywano na pionowym diugosciomierzu Abbego
z dokladnoscig 0,00 1mm. Do okre§lenia parametréw chropowatodei szlifowane;
powierzchni uzyto profilografometru ME 10 firmy Carl Zeiss Jena, wspotpracu-
jacego z komputerem IBM (blad wskazania: £4%, zakres pomiaru urzadzenia
wodzacego: 100 um, koncowka 1gly wodzacej: diament 90°, promien koncow-
ki igly wodzacej: <2 pm).

Proces obrobki prowadzono przy nastepujacych warunkach: predkosci ob-
wodowe §ciernicy: v, = 35 m/s, vs= 45 m/s 1 v, = 60 m/s, dosuw: a = 0,01 mm,
chlodzenie 3-procentowym olejem emuglyjgcym (Cimtech D18), strumieniem
mieszaniny doprowadzanym swobodnie. Kazda probe powtarzano 3-krotnie.
Warunki obciggania $ciernic: obciggacz diamentowy jednoziarnisty o masie
diamentu 0,5 kr, dosuw obciggacza a, = 0,005-0,01 mm, posuw f; = 0,02-0,05
mm/obr, bez chlodzenia).

Usrednione wyniki przyjetych do oceny parametrow eksploatacyjnych z ba-
dan sciernic (przy réznych predkosciach sciernicy v;) podano w tab. XXI.

Tab. XXI. Usrednione wyniki parametrow eksploatacyjnych badanych sciemnic
Tab. XXI. Averaged results of operating parameters of investigated grinding wheels

Sciernice | 1C-25x10x10/99A80I-NV(DH) | 1C-25x10x10/SG80I-NV(DH)
Twardosé J L N J L N
O, mm’s] | 0,767 | 0,748 | 0,660 1,60 1,0 1,05
O, [mm’s] | 0,045 | 0,025 | 0014 | 00043 | 00024 | 0,0023
P. [W] 77 100 140 70 51,3 84,8
Ra[um] | 067 0,60 0,37 0,65 0,22 0,52
G 1686 | 2992 | 4714 | 3721 | 446,0 | 4570

Graficzny obraz otrzymanych wynikow dotyczacych wydajnosci ubytkowe;
O, zaprezentowano na rys. 123a, intensywnosci zuzycia badanych $ciernic na
rys. 123b, maksymalnej mocy skrawania P, na rys. 123c¢ oraz chropowatosei
szlifowanej powierzchni na rys. 123d.
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Rys. 123. Wplyw rodzaju $cierniwa na wskazniki jakosci uzytkowej sciernic
Fig. 123. The effect of the abrasive material type on functional quality indices of grind-
ing wheels

Z. przedstawionych zaleznosci wynika, ze zastosowanie do procesu szlifo-
wania §ciernic ze scierniwem SG przynosi korzystne efekty w zakresie wszyst-
kich wzigtych pod uwage parametréw oceny jakosci uzytkowej. Szezegdlnie
istotna réznica wystepuje w zakresie zuzycia $ciernic (rys. 123b), W odmiesieniu
do $cierniwa elektrokorundowego wyniki r6znig si¢ bowiem o rzad wielkosei.
Ma to odniesienie w stosunku do takiego podstawowego wskaznika efektywno-
$ci procesu, jakim jest wskaznik szlifowania G (rys.124a), wyraza on bowiem
stosunck ubytku materialu do zuzycia objgtosciowego Sciernicy w tym samym
czasie. Do pelnej oceny jakosci uzytkowej badanych sciernic celowe jest takze
uwzglednienie 1 pozostatych wskaznikéw danego procesu. Korzystajae z funkeyp
porzadkujace), opisane] wzorem 85, sprowadzono je na jedng wspblng skalg
1 wyliczono unormowany parametr oceny jakosci uzytkowe) Qjs0. Jego wartoset
przedstawiono na rys. 124b.

Z. porownania wartosci wskaznika szlifowania G dla $ciernic z konwencjo-
nalnego sciermiwa (99A) 1 zmodyfikowanego, przez dodanie 50% ziaren SG,
wynika, ze efektywnos$¢ procesu szlifowania sciernicami z SG jest S-krotnie
wyzsza niz $ciernicami elektrokorundowymi. Efektywnos¢ ta wzrasta, zarow-
no dla jednego jak 1 drugiego $cierniwa, w miarg wzrostu twardosci $ciernic —
rys. 124a.
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Rys. 124. Wskazniki efektywnosci procesu szlifowania sciernicami ze scierniwa kon-
wencjonalnego (99A) oraz modyfikowanego korundem spiekanym (SG)

Fig. 124. Indices of grinding process efficiency with grinding wheels made of conven-
tional abrasive material (99A) and modified with sintered alumina (SG)

Oceniajge efektywnosé procesu wedlug unormowanego wskaznika oceny
jakosciowe] Ope, ujmujacego wszystkie badane parametry eksploatacyjne,
mozna zauwazyc, ze wszystkie sciernice z ziamnem SG mieszezy sig w zakresie
stanéw dobrych 1 bardzo dobrych (O > 0,6). W przypadku écieric z konwen-
cjonalnym $cierniwem o dobrej jakosci uzytkowej mozna mowic tylko w odnie-
sieniu do twardo$ci N. Osigga on poréwnywalng warto§¢ wskaznika O, tak
jak sciernica ze $cierniwa modyfikowanego. To zblizeme wartosci tego wskaz-
nika wynika z faktu, 1z przyjs¢te parametry obrobki nie byly wystarczajace dla
przebiegu mikrowykruszania ziaren $ciermnych (istotnej charakterystyki tego
rodzaju §cierniwa) 1 nie nastgpowal proces samoostrzenia sig. Objawem tego
byla wigksza chropowatoéé szlifowane) powierzchni, ktéra spowodowala obni-
zenie wartosci wskaznika Q- w stosunku do Sciernicy o mniejszej twardoscel.

Podaje si¢, ze do oceny efektywnoscl procesu szlifowania winno sig stoso-
wac wskaznik efektywnosci szlifowania £, (bedacego stosunkiem wskaznika
szlifowania do wlasciwej mocy czynnej P'y) [95]. Wyznaczono zatem wartosc
tego wskaznika 1 przeprowadzonej analizy porownawcze] wynika, ze przebieg
funkeji E; = f(V}) jest jakoSciowo zbiezny z przebiegiem badanych zaleznoéci
wedlug unormowanego wskaznika Oxo. Wskazuje to na adekwatno$¢ wystgpu-
jacych zjawisk, niezaleznie od rodzaju stosowanych wskaznikow.

W s$wietle przeprowadzonych rozwazan, dotyczacych wplywu charaktery-
styki technicznej narzedzia Sciernego na niezawodnos$é, mozna postawic gene-
ralny wniosek, ze twardo$¢ sciernicy jest tym parametrem, za pomocg ktérego
najlatwiej 1 najskuteczniej jest uzyskiwac wzrost niezawodnosei systemu opera-
cyjnego obrébki szlifowaniem.
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6.4. Doskonalenie systemu przez zmiane parametrow obrobki

Efektywno$¢ 1 wydajnosé to dwa najwazniejsze aspekty kazdego przemy-
sfowego procesu realizacji. Efektywnos¢ opiera sig na racjonalnosci, a ta ozna-
cza, ze dane dzialanie jest poznawczo ugruntowane poziomem wiedzy w danym
zakresie 1 wynikajgcymi z niej zaleceniami praktycznymi.

Jak wykazano wezesniej, poprawe efektywnosel procesu szlifowania mozna
uzyskaé przez modyfikacje budowy strukturalnej éciernic oraz ich selekcje ja-
kosciowg. Nie wyczerpuje to jednak wszystkich mozliwoéci dzialania w tym
kierunku. Sciernica bowiem, jako element wigkszej calosci (systemu), podlega
regutom dzialania tej calosci. Jezeli zatem zmienig si¢ te reguly (prawa dziala-
nia), moze si¢ tez zmieni¢ uzytecznos$¢ okreslonego elementu w nowej sytuacyi.
Takimi podstawowymi ,regulami gry systemowe]” w obszarze obrébki szlifo-
waniem s3 parametry obrobki, Okreslajg one bowiem charakter pracy éciernicy
—rys. 125 [80].

A — obszar pracy Sciernicy z samoostrzeniem

B — obszar pracy Sciernicy z czgsciowym
samoostrzeniem i czgsciowym zalepianiem

C — obszar pracy sciernicy z zalepianiem

D — obszar pracy sciemicy z nalepianiem
czqstek materialu na sciernicy

Twardos¢ sciernicy

Rys. 125, Obszary wystepowania roznych mechanizmow zuzywania si¢ 1 tgpienia scier-
nicy w zaleznosci od jej twardosci 1 parametrow szlifowania [80]

Fig. 125. Regions of the occurrence of the different mechanisms of wearing and glazing
of grinding wheels depending on their hardness and grinding parameters

Dla danego ukladu parametréw obrébki wystepuje okredlony obszar zacho-
wan eksploatacyjnych $ciernicy. Zmieniajge ten uklad zmieni sig¢ jej zachowania.
Elementem wymuszajgcym te zmiany jest dgznoéé do zwigkszenia efektywno-
§c1 procesu. Podano wezesnie, ze u podloza te) efektywnosei lezy zwigkszanie
twardosci narzedzi sciernych. Dobdr twardosci zalezy od przewidywanych ob-
cigzen, a te zwigzane sg bezposrednio z stosowanymi parametrami obrdbki.
Szczegolnie interesujgce w tym zakresie jest oddzialywanie predkosci obwodo-
wej §ciernicy — rys. 126.
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Rys. 126. Schemat do analizy wplywu rozrzutu twardosci Sciernic na charakter ich
pracy: a) przy stalej predkosci v;, b) przy réznej v,

Fig. 126. Diagram for analysis of the effect of the scatter of grinding wheel hardness on
the operational characteristics: a) at constant speed v,, b) at different v,

Jezeli $ciernica o przykladowe; twardosei ., K" ma szlifowac ze staly wydaj-
noscig (O, = const), ktora zapewnia dany uklad parametrow obrobki, to do-
puszczalny rozrzut jej twardosci (nie zmieniajacy charakteru jej pracy) ma sig
mieécié w zakresie tolerancji (7= 66,,) — rys. 126a.

Jezeli zwigkszy si¢ predkosé obwodows sciemicy z vy do vy, to mozna
oczekiwaé, ze znacznie wigkszy rozrzut twardosei $ciemnic (75¢ > T ¢), mierzo-
ny odchyleniem standardowym o,,.,, nie wpltywa na zmiang charakteru ich pracy
— rys. 126b. W praktyce warsztatowe) zjawisko to okresla si¢ potocznie jako
»pozorne utwardzenie sciernicy”. Probowano tez je definiowaé jako: ,.twardosé
dynamiczna™ i stosowac okre$lone sposoby jej pomiaru [53].

W rozpatrywanym obszarze obrobki $ciernej (szlifowanie obwodowe we-
wnetrznych powierzchni walcowych), ktéra wykonywana jest najczescie) jako
obrébka powtarzalna (np. przemyst lozyskowy, samochodowy) nadal wykorzy-
stuje si¢ duze liczby éciernic o konwencjonalnej budowie. Jak wezeséniej wyka-
zano, narzgdzia te z natury swojej charakteryzujg si¢ duzym rozrzutem swojej
twardosci (rzedu 2-3 klas wg E-skali) 1 taki charakter oddzialywania zmiany
predkosci v powinien by¢ bardzo korzystny dla przebiegu procesu obrébki. Nie
s3 natomiast tak korzystne dla tego procesu zmiany pozostaltych parametrow
obrébki (styku weglebnego oraz posuwu osiowego). Ich zwigkszanie zwigksza
przekro) warstwy skrawanej, a to pocigga za soba zapotrzebowanie mocy skra-
wania. Zmnigjszenie tych parametréw prowadzi natomiast do mniejsze) wydaj-
nosci operacyjnej. Stwierdzono na przyklad, ze w przypadku badanej operacji
(szlifowania pierscieni tozyskowych typu 1208) zwigkszenie czasu maszyno-
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wego operacji £, = 48 [s] tylko o 10%, dawalo dzienng strate wydajno$ci wyno-
szaca 120 sztuk tych pierscieni [135]. W dalszej analizie skoncentrowano si¢
zatem tylko na rozpatrzeniu wplywu predkosci obwodowe) $ciernicy na efek-
tywnosé procesu, W tym celu przeprowadzono eksperyment badawczy z wyko-
rzystaniem stanowiska 1 metodyki oméwionej w poprzednim podrozdziale.

Badaniom poddano $ciernice malogabarytowe o charakterystyce:1C-
25x10x10/99A80J...NSVD, wykonane metodg poltechniki w Laboratorium
Inzynierii Materialowe) Politechniki Koszalinskiej (po 9 sztuk dla kazdej préby)
[83]. Do wigzania $cierniwa w narzedziach zastosowano opracowane w tym
laboratorium spoiwo szklanokrystaliczne gatunku DHI1. Do oceny jakosciowe;
badanych $ciernic wykorzystano omawiane wczesnie): zuzycie promieniowe
sciernicy A,,, maksymalng moc skrawania P, oraz chropowato$c szlifowanej
powierzchni, mierzong parametrem Ra. Uzyskane zaleznosei pokazano graficz-
nie na rys.127.
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Rys. 127. Wplyw predkosci obwodowej Sciernicy v, na wskazniki eksploatacyjne
Fig. 127. The effect the grinding wheel peripheral speed v, the operating indices

7, przedstawionych wykresow wynika, ze istnieje korzystny wpltyw predko-
§ci obwodowej §ciernicy v, w zakresie wszystkich analizowanych wskaZznikow
jakosci uzytkowej: rosnie wskaznik szlifowania (rys.127d), a maleje zapotize-
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bowanie mocy skrawania (rys. 127b), chropowatos¢ szlifowane) powierzchni
(rys. 127¢) oraz intensywno$¢ zuzycia sciernicy (rys. 127a). Ten ostatni parametr
jest jednak bardziej uzalezmony od twardoéci Sciernic (szczegdlnie w zakresie
niskich klas wg skali Nortona) niz od predkosci obwodowej. Najwickszym zu-
zyciem charakteryzuje sig §ciernica o twardosei J, a jednocze$nie wykazuje ona
najwigksze zapotrzebowanie mocy na skrawanie (rys.127b). Oznacza to, ze
$ciernica ta pracuje w obszarze duzego samoostrzenia si¢ (obszar A na rys.125).
Przydatno$¢ tej $ciernicy do danego procesu jest mala. Dowodem na to jest
niska wartos¢ wskaznika G (rys. 127d).

Rozktad tego wskaznika zalezny jest zaréwno od predkosei v, $ciernicy jak

1 jej twardosci. Rozproszenie wynikow zwicksza si¢ wraz ze wzrostem tych
parametréw, co zobrazowano na rys. 128.
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Rys. 128. Wplyw predkosci sciernicy v, na rozktady wskaznika szlifowania G
Fig. 128. The effect of the grinding wheel speed v, on the distribution of the grinding ratio G
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Najmniejsze rozizuty wystepujg dla $ciernic o twardosci ,,J”, co (zgodnie
z rys. 125) swiadczyloby o tym, ze wzrost predkosci v, nie spowodowal dla tej
grupy Sciernic zmiany charakteru pracy 1 pozostajg one nadal w obszarze (B)
czgsciowego samoostrzenia 1 czesciowego zalepiania sig. W przypadku $ciernic
o twardo$ct N (czgéciowo tez 1 L) zwigkszone rozklady G wraz ze wzrostem
predkosel v oznaczajy, ze charakter pracy tych narzedzi jest nicustabilizowany.

Jest to wynikiem tego, ze zastosowane parametry obrobki powodujg obceig-
zenie ziaren sprzyjajgce pracy Sciernic na granicy obszaréw B, C (rys.125),
Wskazuje to na fakt, iz twardos¢ §ciernicy odgrywa istotng role w jej eksploata-
cyjnych zachowaniach sig. Potwierdzaja to wyliczone warto$ci systemowego
wskaznika Q- pokazane na rys. 129.

Orso [[C-25x10x10/99A80]-N5V
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Twardos¢ sciernic wedlug skali Nortona

Rys. 129. Wspolzaleznosc systemowego wskaznika oceny jakoscl uzytkowe) Qs od
twardosci Sciernic oraz ich predkosct obwodowe) v, podczas szlifowania

Fig. 129. Interrelation between the system index of functional quality assessment Opgo ,
the grinding wheel hardness and their peripheral speed v, while grinding

Przedstawione dane wskazujg, ze wskaznik jakosci uzytkowej éciernic {0
ma charakter systemowy, poniewaz jego warto$¢ zalezy od zintegrowanego
zachowania si¢ narzgdzia w okreslonym systemie operacyjnym. Wzrost predko-
$ci obwodowej v, prowadzi do polepszenia jakosei uzytkowej Sciernic, a tym
samym sprzyja wigkszej niezawodnosci systemu operacyjnego. Zmiana predko-
sei vy zwykle jednak wymaga doéé istotnych zmian w konstrukeji szlifierki.
Wartosciowo taki sam wzrost wskazZnika jakosci uzytkowej Sciernic Qo mozna
uzyskaé przez zwigkszenie ich twardo$ci. Zmiana ta nie wymaga modernizacji
systemu operacyjnego, a jedynie zamowienia narzgdzia $ciernego o wlasciwej
charakterystyce. Nalezy tylko wiedzieé, jaka ma ona by¢. Ustalenie sposobu
podejscia do tego zagadnienia bylo przedmiotem ninigjszej rozprawy.



PODSUMOWANIE

Nauka potizebuje liczb, a sterowanie powigzania ich ze sobg. Uzytkownik
potrzebuje jakosci wyrobu, a producent powigzania jej z oplacalnodcig produkci.
Zintegrowanie tego w jedng cato$c, wymaga podejscia systemowego. Podejscie
systemowe ukazuje pewna nowa perspektywe w badaniach rzeczywistosci
przyrodniczej, technicznej 1 spolecznej. Stanowi tez nowy sposdb zorganizowa-
nia uzyskanych wynikow badawczych przy uzyciu pojeé systemu, oraz syste-
mowych wlasnoéei 1 relacji.

Podejscie takie zastosowano w niniejszej pracy do oceny jako$ci $ciernic
o spoiwie ceramicznym. Jako$¢é bowiem nie jest zagadnieniem abstrakcyjnym,
czysto teoretycznym, ale czyms$ realnym, co powstaje po zetkniceiu si¢ cech
obiektu z potrzebami odbiorcy.

Sciernice s3 obiektami zadaniowymi. Oznacza to, Ze projektowane
1 wykonywane s3, zasadniczo, pod potizeby okreslonego uzytkownika 1 wyko-
rzystywane do bardzo réznorodnych operacji obrébki szlifowaniem. Charakte-
ryzuja si¢ duzg rozpietoscig swoich ksztaltow, rozmiardéw oraz nmiejednorodno-
8ci1g budowy strukturalne). Niejednorodnos¢ ta wpltywa w sposob istotny na 1ch
jakosé. Jest ona szczegdlng cechy réznicujacy te narzedzia, jako $rodki tech-
niczne, pod wzgledem ich zdolnosci wypelniania zadan w systemie operacyj-
nym obrébki szlifowaniem. Z tego tez wzgledu do oceny tego typu obicktow
uprawnione, a w istocie rzeczy najbardziej stuszne, jest ujecie systemowe.

W ujeciu tym ocene jakosci nalezy rozumie¢ w szerokim kontekscie strate-
gii projakosciowych, obejmujgcych: zarzgdzame przez fakty, zarzadzanie przez
cele oraz zarzadzanie procesowe. Celem takiej oceny jest maksymalizacja efek-
tow uzytkowych, uzyskiwanych z kazdego egzemplarza §ciernicy 1 catych partii
tych narzedzi. Uzyskanie tego celu jest tym bardzie) prawdopodobne, 1m wicksza
stabilnoécia wykazuje si¢ system. Systemy operacyjne obrébki szlifowaniem na
0gol charakteryzujg sie brakiem takiej stabilnosci, co pogarsza jako$¢ wyrobow
1 utrudnia jej prognozowanie. Ten brak stabilnosci systemu zwigzany jest glownie
z niestabilnodcig narzedzia $ciernego. Dotyezy to zwlaszeza rozpatrywanych
$ciernic ceramicznych. W zwiagzku z tym, w pracy nalezalo:

1. wyspecyfikowaé problem zmiennosci istotnych cech budowy 1 pozna¢ ich
TOZproszenie;
2. zbadaé mozliwoéci utrzymania okreslonego stanu tego rozproszenia;,

3. wypracowac warunki doskonalenia systemu operacyjnego.

Metodologia systemowa zaleca, by przy badaniach systemu, jak 1 kazdego je-
go clementu, zawsze nawigzywac do wlasnosci systemu jako catosci, do jego
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struktury, oraz do jego funkcji i ewolugji. Przy takim podejéciu do jako$ci oprocz
zrozumienia ,.struktury statyczne;” (subobszary 1 wagi), mezbedne bylo zrozu-
mienie , struktury dynamicznej”. Struktura ta jest efektem procesu transformacy
stanéw jakosci na poszezegdlnych fazach zycia badanego wyrobu, Odbywa sig
ona w sferze $wiadomodci 1 dotyczy przewartosciowania kryteriow oceny. Prze-
wartoéciowania te wynikajg z réznych priorytetéw 1 réznych racji. Wazne bylo
zatem rozstizygnegcie: jaka racja przy$wieca danej ocenie 1jaki jest jej cel?

Umiejetnos¢ kierowania si¢ racjami polega na dazeniu do jednosei ukladu
kryteriow, a jednos$é ta wystapi wtedy, gdy reprezentowane sg wszystkie racje
W przedstawione] pracy racje te zostaly wyartykulowane w postaci definicyi
operacyjnych, obeymujgcych: metodg badania, kryteria 1 decyzje. W ten sposob
rozpracowany zostal systemowy (podmiotowo-celowy) charakter oceny (co?,
po co?, dlaczego?).

Podstawowym zadaniem prowadzonej systemowe) oceny jakos$cl bylo dostar-
czenie modeli postgpowania w postaci syntetycznych miernikow (wskazmkow)
jakosci, ktore spetniajgc warunek formalnej poprawnosci, dawalyby merytoryczne
uzasadnienie dzialan koryguacych lub zapobiegawczych w danym procesie. Ce-
lem miernikéw jest wymierna ocena realizacyt okreslonego rozwigzania (kon-
cepeji projektowe)), bowiem w dziataniach projakoéciowych, niezaleznie czego
by one nie dotyczyly, wszystko zaczyna si¢ od koncepcii, ktorg potem trzeba
uchwycié w ,rygory liczb”.

Przeprowadzone rozwazania poparte wynikami badan potwierdzily tezg
0 szczegolne) przydatnosci dynamicznego modulu £ jako miernika oceny
jakosci projektowej 1 jakosci wykonania badanych narzedzi. Jest on bowiem nie
tylko miarg wynikowg, dotyczaca tego co si¢ juz zdarzylo (na etapie
projektowania 1 wytwarzania narzedzia), ale takze miarg prognozujgcqg —
wybiegajacg w przyszioéé (majgcyg bardziej charakter jakosciowy niz iloscio-
wy), informujgeg w jaki sposéb to, co si¢ juz zdarzylo, moze mieé wplyw na
funkcjonowanie narzedzia w przyszlodel. Do wyznaczenia wartosct tego kryte-
rium opracowano zestaw metod badawczych, opartych na nieniszczacych po-
miarach czestotliwosci drgan wlasnych badanych narzedzi.

Zastosowane podejécie badawcze, oparte na ujeciu systemowym, pozwolilo
na osiggniccie fadu myslowego 1 spdjnosei w zakresie merytorycznym 1 struktu-
ralnym. Cala struktura pracy opiera si¢ bowiem na tréjelementowym ukladzie
systemowym: 1) cele, 2) metody, 3) realizacja.

Cel poznawczy pracy dotyczyl mozliwosei oceny jakosciowe) Sciernic ce-
ramicznych za pomoca jednego syntetycznego parametru budowy strukturalne;
tych narzedzi, jakim jest modul sprezystosci wzdluzne) E.
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Cel utylitarny zwigzany byt z mozliwoscig wykorzystania modulu £ do
prognozowania zachowan eksploatacyjnych badanych narzedzi.

Cel naukowy — tworczy wkiad autora w nauke — sprowadzat si¢ do wykrycia
1 zdefiniowania okre§lonych prawidlowosci w obszarze prowadzonych badan,
przez zastosowanie systemowego 1 probabilistycznego podejécia do zagadnien.

Wszystkie postawione cele zostaly spelnione. Zbudowano model oceny ja-
kosciowe) narzgdzi sciernych, w migkkiey technice systemowe), opracowano
metodyke 1 aparature badawczg do badania przyjetego kryterium pomiarowego,
przeprowadzono okreslone eksperymenty badawcze, opracowano wyniki badan
zgodnie z regulami pracy naukowe;.

Uzyskane prawidlowosci mogg by¢ podstawa formulowania praw naukowych II
rodzaju (opartych na statystyce), poniewaz prowadzony eksperyment obejmowal
odpowiednio duzy maternial badawczy. W zakresie powigzan pomigdzy budowa
strukturalng $ciernic 1 procesem ich wytwarzania a modulem £ przebadano ogolem
2954 sztuk narzedzi, nalezacych do 427 partii o r6znej charakterystyce. Przy okre-
Slaniu powigzan pomigdzy modulem E a parametrami eksploatacyjnymi procesu
przeprowadzono proces obrobki w powtarzalnych warunkach (automat szlifierski)
przy uzyciu 233 sztuk narzedzi, nalezacych do 28 partu o r6Zznej charakterystyce.

Opracowano metodyke wyznaczania modulu £ dla trzech grup rodzajowych
sciernic: tarczowych, malogabarytowych oraz ksztaltowych. Opracowana tech-
nika pomiarowa (niskiej, sredniej 1 wysokiej czestotliwoscei) wywodzi sig z gru-
py metod akustycznych, jest zréznicowania aparaturowo, ale ideowo spojna.
Przetestowano opracowang metodyke 1 aparaturg¢ pomiarowa na duzej liczbie
dciernic 1 w zardwno w warunkach laboratoryjnych, jak 1 przemysltowych.

Badania do§wiadczalne prowadzono na $ciermnicach o charakterystykach ce-
lowo zaprojektowanych do danego eksperymentu, jak wykonywanych przemy-
sfowo na potrzeby roznych uzytkownikow. Program badan obejmowal §ciernice
producentéw krajowych i zagranicznych, wykonywane w sposéb przemystowy
1 laboratoryjnych, w r6znych oérodkach badawczych.

Badaniom poddano §ciernice ceramiczne o konwencjonalnej charakterysty-
ce technicznej, a takze o zmodyfikowanym ziarnie $ciernym 1 zmodyfikowanym
spoiwie. Eksperymentem badawczym objeto takze $ciernice z mikrokrystalicz-
nego korundu spickanego SG, jako przyszlosciowe) grupy narzedzi sciemnych.
Eksperyment badawczy prowadzono zaréwno przy konwencjonalnym postgpo-
waniu badawczym, jak 1 przy wykorzystaniu techniki planowania do§wiadczen.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformulowac nastgpujgce
wnioski ogolne:

1. Modul Younga §ciernic ceramicznych jest czulym miernikiem zmian w ich
budowie strukturalnej oraz procesie wytwarzania.
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. Pomigdzy wlasnoéciami sprezystymi a udzialem objetosciowym por V7,
bedaeym podstawa twardosci Sciernic o spoiwie ceramicznym, istnigje silna
zalezno$¢ liniowa, ktéra moze by¢ wykorzystana do ustalenia skali wartosci
normatywnych modulu .

. Wplyw udzialu objetosciowego ziaren SG w §eierniwie na modul £ §ciernic
ceramicznych jest niejednoznaczny. Maksymalng warto$é osigga dla mie-
szanki skladajgce) si¢ w 50% z ziaren AL, O, 1 ziaren SG.

. Zastosowanie spoiw szklanokrystalicznych do wykonywania §ciernic cera-
micznych wplywa na wzrost wartosci modutu E tych narzedzi.

. W procesie wytwarzania $ciernic ceramicznych istnieje duza zmiennosé
procesowa, powodujaca rozrzut twardosei tych narzedzi, rzgdu 2-3 klas wg
skali Nortona. Rozrzut ten wywolany jest przyczynami losowymi 1 przy pro-
dukeji przemyslowej nie zalezy w sposob statystycznie istotny od producen-
ta tych narzedzi.

. Sciernice ceramiczne pochodzace od réznych producentéw mimo takiego sa-
mego oznaczenia charakteryzuyg si¢ innymi wlasnosciami mechanicznymi, co
wplywa w sposéb roéznicujgey na ich jakos¢ uzytkows. Nie nalezy zatem lgczyé
w tym samym procesie eksploatacji narzedzi ciernych réznych producentdw.

. Modut E jest dobrym kryterium badania zdolnosei jakosciowe] procesow
wytwarzania $ciernic ceramicznych 1 moze stanowi¢ podstawe sterowania
tymi procesami przy uzyciu kart kontrolnych SPC.

. Znajomosc¢ rozkladu modutu £ w partii narzedzi o jednakowej charaktery-
styce pozwala prognozowa¢, z blgdem nie wigkszym niz 20%, niezawodnos¢
systemow operacyjnych obrébki szlifowaniem.

. Podniesienie predkosci obwodowej sciernicy sprzyja wzrostowi niezawod-
nosci systemow operacyjnych obrobki szlifowaniem, przez neutralizacje roz-
rzutu twardosci tych narzedzi.

Autor ma nadzigjg, Ze ninigjsza praca przyczyni sic do lepszego poznania

wlasciwosel eksploatacyjnych $ciernic ceramicznych oraz zwigkszenia zaufania
klientow do kompetencji producentéw tych narzgdzi. Zgodnie bowiem z sen-
tencjg A. Koziarskiego, ktorg przyjeto jako motto niniejsze) rozprawy:

ha bardzo dobre wyroby zapotrzebowanie rosnie,
ale zeby je wytwarzac i korzystnie sprzedac,
trzeba je najpierw efektywnie badac —

’

badac z wyprzedzeniem "



SYSTEMOWA OCENA JAKOSCI
SCIERNIC CERAMICZNYCH

Rozprawa dotyczy ilosciowe) oceny jakosdci $ciernic ceramicznych o kon-
wencjonalnej budowie na podstawie modulu E. W ujeciu systemowym przed-
stawiono w niej problematyke budowy narzedzi éciernych spojonych, zwlaszeza
w zastosowaniu do obrobki zautomatyzowanej. Rozpatrzono zagadnienie poste-
powania optymalizacyjnego w warunkach ograniczen nalozonych na proces.
Uwzgledniajge kinetyke procesu zbudowano model systemowej oceny jakogei.

Przeanalizowano istniejgce metody pomiaru twardosci narzedzi $ciernych
1 opracowano model diagnostyczny do wyznaczama tej cechy strukturalnej, z wy-
korzystaniem modulu 7 jako kryterium pomiarowego. Podano metodyke jego
pomiaru metodami akustycznymi w odniesieniu do trzech réznych typoszere-
gow wymiarowych §ciernic: tarczowych, matogabarytowych oraz ksztaltowych.
Korzystajae z opracowane) metodyki 1 zbudowanej aparatury, dokonano bada-
nia wplywu budowy strukturalnej $ciernic ceramicznych na warto$¢ modutu £,
Badania przeprowadzono dla trzech grup rodzajowych: éciernic o konwencjo-
nalnej budowie (wytwarzanych przemyslowo), dciernic o modyfikowanym
scierniwie 1 $ciernic o modyfikowanym spoiwie. Wyniki badan poshuzyly do
opracowania skali wartosci normatywnych modulu £.

Dokonano oceny wplywu procesu wytwarzania na rozrzut modulu ~ w par-
tiach narzgdzi o okre§lonej charakterystyce 1 opracowano skale jakosc1 wykona-
nia na podstawie funkcji strat Taguchiego. Przeanalizowano zdolnosé jakosciowy
procesu wytwarzania narzedzi $ciernych o spoiwach ceramicznych producentow
krajowych 1 zagranicznych, korzystajagc z opracowanego wskaznika zdolnosei
jakosciowe] procesu Q. Podano przyklad wykorzystania modutu £ do doku-
mentowania zdatnosei procesu przy uzyciu kart kontrolnych SPC.

Na podstawie wynikéw badan eksploatacyjnych partii §ciernic o réznych
charakterystykach, ustalono zwigzki korelacyjne pomiedzy modulem E zuzy-
ciem promieniowym §ciernic /,;, maksymalng mocg skrawania P. oraz chropo-
watoscig szlifowanej powierzchni Ra. Dokonano analizy jakodci uzytkowe;j tych
narzedzi w systemie obrobki zautomatyzowanej 1 wyznaczono niezawodnosé
systemu operacyjnego przy uwzglednieniu ograniczen nalozonych na te kryte-
ria. Korzystajge z opracowanego systemu ekspertowego, ustalono przydatnosé
uzytkowg $ciernic réznych producentéw do danej operacji obrobkowej. Wyko-
rzystujac ustalone zwigzki przyczynowo-skutkowe, przeanalizowano mozliwo-
sci zwigkszenia efektywnosci badanego procesu przez: selekeje jakosciows,
modytikacje charakterystyki technicznej oraz podwyzszenie predkosci obwo-
dowej sciernic v.. Opracowana metodyka postepowania 1 wyniki badan moga
by¢ wykorzystywane do celow utylitarnych 1 symulacji procesow szlifowania,



SYSTEM EVALUATION OF CERAMIC
GRINDING-WHEEL QUALITY

The dissertation concerns the quantitative quality assessment of commer-
cially available ceramic grinding wheels on the basis of modulus E. Considering
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 consideration the kinetics of the process, a model of
system quality assessment was developed.

The present methods for testing the hardness of abrasive tools were subject
to an analysis and a diagnostic model designed to determine this structural char-
acteristic, adopting the modulus £ 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 methods and the experimental setup,
investigations on the effects of the grinding-wheel structure on the modulus £
value were carried out. These investigations were made for three groups of
types: conventional grinding wheels (commercially available), grinding wheels
with modified abrasive matenial and grinding wheels with modified binder.
Experimental results were used to develop the scale of nominal values of the
modulus £,

The effect of the manufacturing process on the modulus £ scatter in lots of
tools with specified characteristics were evaluated and the workmanship 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 binders
supplied by domestic and foreign manufactures, making use of the developed
index of the process quality capacity O was analyzed. An example of using
the modulus £ to document the process ability with the SPC control cards was
presented.

On the grounds of operation tests on a lot of grinding wheels with different
characteristics, the correlation between the modulus Z, the grinding wheels ra-
dial wear 4,;, the maximum grinding power P, and the machined surface rough-
ness Ra was established. An analysis of the functional quality of these tools in
the system of automatic abrasive machining was carried out and the reliability
of the operating system respecting the limitations imposed on these criteria was
determined. Taking advantage of the developed expert system, the usability of
grinding wheel from different producers for a given manufacturing process was
established. Taking into consideration the established casual-effect connections,
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the possibility of increasing the efficiency of the investigated process were ana-
lyzed through: the quality selection, the modification of technological character-
istics and the increase in the grinding wheel peripheral speed v,.. The developed
procedures and the experimental results can be used for the practical applica-
tions and the simulation of grinding processes.
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