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Raziskave h korelacijski teoriji brušenja

J A N E Z  P E K L E N I K

Povzetek

Rezalni profili na brusilnih orodjih imajo sto­
hastične (ali slučajnostne) oblike, k i jih  je mogoče 
opisati s funkcijam i aritm etičnih srednjih vred­
nosti, in  korelacijskim i funkcijam i oz. s spektri 
razsipanja. Ta sestavek raziskuje vp live  fizikalnih  
in  geom etričnih lastnosti brusilnih orodij v na­
ostrenem  in  obrabljenem  stanju kakor tud i pri- 
stavitve  brusa k  obdelovancu  — na obliko teh  
fu n kc ij s pomočjo inform acijske teorije. Prenosne 
fu n kc ije  fizikalnega sistema »brusilno orodje — 
obdelovanec — brusilni proces — hrapavost po­
vršine  — obraba orodja« definirajo ta obdelovalni 
postopek analitično in omogočajo njegovo optim i­
ranje. Definirana je tudi rezalna sposobnost brusov 
glede na prenosno funkcijo  sistema.

1. Uvod

H rapavost brušene površine in  obraba brusil­
nega orodja pom enita v  brusilnem  procesu izhodne 
veličine, k i so za prakso odločujočega pomena. Ta 
dva param etra  sta  odvisna od cele vrste vplivnih 
faktorjev , ki jih  j :e mogoče opisati z znanim i 
funkcijam i, in  vsebujeta po navadi tud i slučaj­
nostne elemente.

Znano je, da vse doslej še ni uspelo najti za­
nesljiv in  znanstveno dokazan te r  podkrepljen k ri­
terij za pravilno' izbiro' vhodnih veličin brusil­
nega postopka, tj. za določen m aterial najp rim er­
nejše brusilno orodje in  pogoje brušenja glede na 
zahtevane izhodne veličine, tj. h rapavost brušene 
površine in dobo obstojnosti brusilnega orodja. 
Vzrokov za to je več, in sicer: fizikalno-mehanske 
lastnosti brusiln ih  orodij in  njihov vpliv na izobli­
kovanje rezalnih elem entov oz. elem entarnih re ­
zalnih profilov m ed ostrenjem  niso bili znani; 
p rav  tako ni bilo n iti natančnega in  zadovo­
ljivega analitičnega opisa rezalnega prostora na 
brusilnem  orodju ne hrapavosti na obdelovancu.

V zadnjih  letih  je  bilo razvitih  nekaj novih 
m eriln ih  in  analitičnih metod, ki omogočajo objek­
tivno določitev

a) fizikalne trdote brusiln ih  orodij [11] in
b) oblike elem entarnih rezalnih profilov na 

teh orodjih [5,6].
S tem  so bili u stvarjen i pogoji za analitični 

opis brusilnega orodja.
Pričujoče raziskave upoštevajta vhodno ve­

ličino — rezalni prostor brusa — in obe izhodni 
veličini — hrapavost površine in spremembe 
v  obliki rezalnega prostora zaradi obrabe — kot 
slučajnostne procese. Te je  mogoče opisati s funk­
cijam i srednjih  vrednosti in  korelacijskim i funk­
cijami, ki so znane iz teorije inform acij. Po tej 
poti je  uspelo opisati te  slučajnostne procese z zna­

nim i funkcijam i in  določiti prenosno funkcijo 
brušenja. To pomeni, da je  mogoče opisati proces 
brušenja analitično, k a r omogoča optim iranje tega 
izredno zapletenega obdelovalnega postopka. Re­
šitev teh vprašanj je  za prakso zelo velikega 
pomena.

2. Označbe in simboli
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—  n iv o  n a  e le m e n ta rn e m  re z a ln e m  
p ro f ilu  a li p r is ta v ite v  k  s tro ju  [//m]

—  š ir in a  re z a ln e g a  p ro s to ra  [m m , cm]
—  p re m e r  b ru s a  [mm]
—  v e lik o s t b ru s iln e g a  z rn a  [um]
—  v e lik o s t ra z s ip a n ja  e le m e n ta rn e g a  

re z a ln e g a  p ro f i la  [um 2]
—  p r ič a k o v a n a  v re d n o s t
—  fre k v e n c a  [Hz]
—  g lo b in a  b ra z d e  [/um]
—  k o re la c ij sk a  fu n k c ija  e le m e n ta r ­

n e g a  re z a ln e g a  p ro f ila  [/um]
—  k r iž n a  k o re la c ij sk a  fu n k c ija  re z a l­

n ih  p ro filo v  p  in  r  [um 2]
—  k o re la c ij sk a  fu n k c ija  v e k to rsk e  s lu ­

č a jn o s tn e  fu n k c ije  rez a ln e g a  p ro ­
s to ra  [/trn2]

—  š te v ilo  re z a ln ih  k o n ic  n a  eno to  
d o lž in e  [cm -1]

Kzo — število rezalnih konic na enoto
dolžine v  ničtem  nivoju [cm-1] 

m x (b) = m x — funkcija srednje vrednosti elemen­
tarnega rezalnega profila [/um] 

m hx (b) — funkcija srednjih  vrednosti vek­
torske slučajnostne funkcije rezal­
nega prostora [/um]

P ft — vezalna sila kot fizikalna karakte­
ristika za trdoto brusil, orodij [kp] 

n2 — število rezalnih profilov na enoto
dolžine [cm-1]

r  — oblikovni fak tor rezalnih konic
Sft — standardno razsipanje vezalne si­

le [kp]
S x (co) — spekter razsipanja elem entarnega

rezalnega profila
v w — h itrost obdelovanca [m/min]
X (b) — stacionarna slučajnostna funkcija,

ki pomeni elem entarni rezalni pro­
fil

ß = b —  b' f — (elcJ sllko 2) [/,m]
de — elastična deform acija brusilnega

orodja [/um]
I Ф (ico) j — modul prenosne funkcije procesa
oj — kotna h itrost [mm-1]



3. Analitični opis rezalnega prostora 
na brusilnih orodjih

Pri raziskavah o karakteriziran) u rezalnega 
prostora brusilnega orodja so raziskovalci odkrili 
različne poti, k i so se pokazale za bolj ali manj 
upoštevanja vredne. Naslednje veličine so bile 
vzete v  poštev za definiranje rezalnega prostora: 

razm ik med brusilnim i zrni [1]; število rezal­
nih konic na enoto ploskve [2,3,4] brez upošte­
vanja prostorske razdelitve rezalnih elem entov na 
brusilnem  orodju; število rezalnih konic na enoto 
dolžine z upoštevanjem  njihove prostorske razde­
litve [5, 6]. Oblika rezalnih elem entov je  upošte­
vana v oblikovnem fak to rju  r. Ta je definiran kot 
razm erje med širino u> in  globino brazde h. V red­
nosti za oblikovni fak to r r  se lahko določajo iz 
izm erkov hrapavosti brušene površine. G. S. Rei­
chenbach idr. [2] poročajo, da znaša to razm erje 
r«*15. S tatistične raziskave K. B rückner j a [6] pa 
kažejo, da je  to razm erje odvisno od velikosti zrn 
v  brusilnem  orodju. Za zrno 150 (d/s~ 9 5 /rm ) je  
r  =  5 in  se poveča na r  =  18, če se poveča zrno 
na st. 36 (d* ~  550 џт).

Te karakteristične veličine opisujejo rezalni 
prostor brusa samo v  prv i aproksimaciji. Infor­
m acije te  vrste niso povsem zadovoljive, da bi 
omogočale dovolj obsežno določitev korelacij med 
fizikalnim i lastnostm i brusilnega orodja in  obliko 
elem entarnih rezalnih profilov za različne pogoje 
naostren j a z diamantom.

Sl. 1. Rezalni prostor brusilnega orodja z elementarnimi 
rezalnimi profili

1 — v eza ln i m ostič , 2 — b ru siln o  zrno , 3 — re za ln a  k on ica , 
4 — e le m e n ta rn i re z a ln i p ro fil.

Elem entarni rezalni profil brusilnega orodja 
dobimo, če njegov rezalni prostor presekam o z rav ­
nino E, slika la .  Njena lega je  določena s pravo­
kotno lego na vektor rezalne h itrosti v. Med b ru ­
šenjem  preteče to ravnino določeno število elem en­
tarn ih  rezalnih profilov. Ti povzročajo odrezava- 
n je  m ateriala na obdelovancu, slika lb .

Elem entarni rezalni profil X  (b) pomeni slu- 
čajnosten proces. To se pravi, da je mogoče njegov 
potek določati samo z zakoni verjetnosti. Za anali­
tični opis takšnih  potekov je  potrebno poznati 
njihove posebne lastnosti, tj. ali je  proces stacio­
n aren  in  ergodičen te r ali je njegova razdelitev 
v  skladu z Gaussovo.

Raziskave elem entarnih profilov na brusiln ih  
orodjih z različnimi velikostm i zrn, trdotam i, 
vrstam i zrn  itd. so pokazale, da je  proces X  (b) 
stacionaren in ergodičen. To pomeni, da sta n je­
govi funkciji srednjih  vrednosti m x (b) in  razsi­
panja Dx (b) po celotni dolžini profila b konstantni. 
Lastnosti rezalnega profila niso odvisne od lege, 
v kakršni se začne odbiranje njegove ordinate. 
Zaradi ergodične lastnosti profilov je  potreben na 
brusu samo en izm erek oz. en posnetek profila. 
Iz teh  inform acij je potem  mogoče izračunati n je­
gove karakteristične funkcije.

Rezailini profili so samo tedaj ergodični, če 
uporabljam o p ri ostrenju  brusov optim alne pogoje 
in  se p ri tej priprav i orodja v rezalnem  prostoru  
ne pojavljajo sistem atični odstopki. P ri dosedanjih 
raziskavah ostrenja brusov [8, 9] z diam anti so bili 
ugotovljeni optim alni pogoji, predvsem  velikost 
ostrilnega podajanja S  a  in  p ristav itve  a a , p ri ka­
terih  je  računati z izpolnitvijo pogoja ergodičnosti.

Sl. 2. E lem entarn i rezalni pro fil

Funkcija srednje vrednosti elem entarnega re ­
zalnega profila, slika 2, je  defin irana v  naslednji 
obliki

b

m x (b) =  E [X (b)] =  £  J  X (b) db (1)
o

Slučajnostna oblika elem entarnega rezalnega 
profila se opisuje s korelacijsko funkcijo, ki se 
glasi:

K x (ß) = E [X° (b) X° (b +  /?)] =
b - ß

=  — -  C X ( b ) X ( b + ß ) d ß  (2)
b — ß o

pri čem er je  ß =  b — b'; če je  ß  =  0, velja K (O) =  
=  Dx (b).* To pomeni, da se sprem eni korelacijska 
funkcija v  enem prerezu rezalnega profila v razsi­
panje. Funkciji, defin irani v  izrazih (1) in  (2), 
opisujeta v determ inističnem  smislu slučajnostne 
oblike rezalnih profilov v  celoti in popolnoma.

Rezalne profile je  mogoče n ač rta ti s tipalnim i 
metodami. Z diam antno konico se profil na b ru ­
silnem orodju kontinuirano otipava, prem iki igle 
pre tvarjajo  v analogno električno veličino, ta  oja- 
čuje in  prim erno zabeležuje n a  pap irju  [5,10]. Za 
določanje zanesljivih inform acij o zgradbi in  obliki 
rezalnih profilov je  potrebno povzeti iz d iagram a 
okrog 6000 ordinat v  razm ikih po 10 um.

* V nad a ljn jem  bodo sredn je  vrednosti in  raz ­
sipan ja  označene b rez (b).
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Sl. 3. E lem entarn i rezalni pro fili za različne bruse 
pogoji naostrenja sA =  0,1 m m /vrt., aA — 0,03 m m

Raziskave elem entarnih  profilov so bile izve­
dene na  b rusih  z naslednjim i karakteristikam i: 
v rsta  zrna — beli A130 3; velikost zrn  — 60 in  80; 
trd o ta  brusov po Nortonu — H, J  in  L; s truk tu ra  
št. 8. Na sliki 3 so prikazani posnetki rezalnih 
profilov. Fizikalna trdo ta  brusov je  bila določena 
s pomočjo nove m erilne metode, ki jo  je  razvil 
av to r [11]. K um ulativne funkcije statistične raz­
delitve vezalnih sil F (P*) za zgoraj om enjene 
b ruse kaže slika 4. Srednje vrednosti vezalnih sil 
Pb in  n jihova standardna odstopanja sj so tudi 
podana na sliki 4.

P ri določanju dolžine posnetega profila b m ora 
b iti izpolnjen naslednji pogoj, slika 5

K x {ß) <  0,05 I K x (0) I (3)

To pomeni, da je  treba izbirati takšno dolžino- pro­
fila, da p ri izračunanju  korelacijske funkcije, pri 
ß  =  ßmaxt le-ta  ne bo nihala okoli abscise za več 
kakor 10 °/o razsipanja Dx = K x (O). K er frekvence 
v  profilu  niso znane vnaprej, je  potrebno opraviti 
p roračune za različne dolžine b. Num erična vred­
nost ord inat se po posebnem ključu prenaša na

trak  in  nato z digitalnim  računskim  strojem  iz­
računajo vrednosti za m x in  K x (ß). P ri teh raz­
iskavah je  bil v  rab i računski stroj »Bendix — 
G-20«.

Pomem bna vplivna veličina p ri brušenju  je 
velikost p ristavitve a [//m] oz. p ristavljalna hitrost 
v a [wm/vrt], ki bistveno vpliva na  obliko karak te­
rističnih funkcij rezalnega profila. Za različne p ri­
stavitve oz. nivoje rezalnih profilov (a =  2,5; 5,0; 
10,0 in  15,0 jum) so bile -izračunane vrednosti za 
funkcije m x in  K x (//). S tem  je  bilo mogoče dobiti 
boljši vpogled v  postopek brušenja glede na vsa­
kokratne prereze odrezkov, obrem enitve posamez­
nih  rezalnih konic itd.
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Sl. 6. P otek srednjih  vrednosti rezalnih profilov m x 
v  odvisnosti od pristavitve in  karakteristik  brusa

m x  — s re d n ja  v re d n o s t reza ln eg a  p ro fila , a  — n ivo reza ln eg a  
p ro fila  (ali p ris tav itev ).

Sl. 4. K arakteristike  trdo te brusov
F  (P^) — k u m u la tiv n a  fu n k c ija  razd e litv e , P ft — v eza ln a  sila.

fimat

Sl. 5. Zveza m ed  param etrom  ß„ax in  korelacijsko  
fu n kc ijo  K x (ß) za  stohastični proces

Potek srednjih  vrednosti m x =  f (a, Pb) je  p ri­
kazan za raziskane bruse na  sliki 6. Izračunanje 
zanje se opravlja po form uli (1). V prvi aproksi­
m aciji obstaja med pristavitvijo a  in  srednjo 
aritm etično vrednostjo profila m x naslednja zveza

m x =  —  (a71- 1 — 1) (4)
K zo

Izraz (4) potrjuje, da se srednja vrednost pro- 
filne višine lahko- določa s štetjem  števila rezalnih 
konic K zo na enoto dolžine. Številčne vrednosti za 
K zo so priobčene v razpravi [5]. Za bruse, ki so 
bili v rab i p ri teh  raziskavah, so vrednosti ekspo­
nentov n  med 1,5 in  1,9.

Te ugotovitve kažejo, da karakteristika sred­
nje vrednosti m x rezalnega profila upošteva trdoto 
brusa, velikost zrn  in  še pogoje p ri naostrenju 
brusa z diamantom.

P ri raziskavah odrezovalnega postopka pri 
brušenju, dalje tem peratur, sil, storilnosti pri od- 
rezavanju, obrabe orodja itd. je treba jem ati v po-
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Sl. 7. Korelacijske funkc ije  za  brus 32 A  60 J  8, Pb =  
=  1,35 kp  in  različne pris tavitve a

k  (.P) — k o re la c ijsk a  fu n k c ija , P =  b — b'  — p a ra m e te r . 
B ru s 32 A 60 J  8
1 — a = 2,5 um , D =  0,38 iim ‘ ; 2 — a  =  5,0 um , d  =  1,86 u m 2; 
3 — a  =10,0 um , Dx  =  9,80 um 2; 4 — a  =  15,0 um , =  24,30 u m 2.

Sl. 8. Korelacijske funkc ije  za  brus 32 A  80 H  8,
P h — 0,5 kp  in  različne p ris tavitve a 

k x  (ß ) — k o re la c ijsk a  fu n k c ija , P = b — b'  — p a ra m e te r .
B ru s  32 A 80 H 8
1 — a  = 2,5 um , D = 0,45 u m 2; 2 — a — 5,0 um , D =  2,25 um 2; 
3 — a = 10,0 um , D x =  11,75 u m 2; 4 — a = 15,0 um , D =  28,45 u m 2.

Sl. 9. K orelacijske fu n kc ije  za brus 32 A  80 L  8,
P h =  1,75 kp  in  različne pristavitve a 

k T (D  — k o re la c ijsk a  fu n k c ija , /? =  & — &' — p a ra m e te r . 
B ru s 32 A  80 L 8
1 — a  =  2,5 um , =  0,8 u m 2; 2 — a =  5,0 um , D -  3,6 u m 2; 
3 — a  =  10,0 um , Dx =  15,2 um 2; 4 — a = 15,0 um , D * =  29,2 u m 2.

štev to  karakteristiko, ne pa imensko pristav itev  a 
na stroju.

Po form uli (2) se izračunajo korelacijske funk­
cije za rezalne profile raziskanih brusov. Za raz­
lične pristavitve a se izračunajo funkcije  K x (/3). 
Tako je  mogoče pokazati vpliv pristav itve a, ki je  
čista geom etrična veličina, na obliko korelacijske 
funkcije rezalnih profilov. Na slikah 7, 8 in  9 so 
razvidni rezu ltati teh  proračunov. Za analitično 
vrednotenje izračunanih krivulj je prikladnejše, če 
se te  norm alizirajo. Posam ezne vrednosti za K x (ß ) 
se delijo z velikostjo razsipanja Dx:

k x ß)
K x {ß)

(5)

Na ordinati, k je r  je  ß  =  0, je vrednost nor­
m alizirane korelacijske funkcije enaka k x {ß) =  1.

P rim erjava posameznih korelacijskih funkcij 
za bruse različnih trdot, velikosti zrn  in p ris ta ­
vitev izkazuje velik vpliv na njihovo1 obliko, sli­
ka 10. Spričo slučajnostne narave rezalnih profilov 
bi se njihove lastnosti ne dale opisati brez ko­
relacij skih funkcij, ki pa so h k ra ti znane funkcije 
v determ inističnem  smislu.

Analitično je  mogoče izraziti p rikazane ko­
relacijske funkcije v naslednji splošni obliki

kx (ß) — A  e_a/J cos y ß +  B ß (ßn+1 +
+  C)-1 [1 — cos d(ß  — D] + E (6)

A , . . .  E, a, y, б in  n  so konstante, ki so izračun­
ljive iz m eritev. P ri praktičnih  proračunih  fu n k ­
cij kx (ß) se lahko zanem arja drugi člen na desni 
stran i enačbe (6). Iz vrednotenja izračunanih  k r i­
vulj za raziskana orodja in  p ri p ristav itv i a =  
=  10 џт  izhajajo tak ile  izrazi za korelacijske funk­
cije:
za brus 32 A 60 J  8

k x (/3) =  0,95 e-0-9 ̂  c o s -  ß +  0,05 (7)
5

za brus 32 A 80 H 8

kx (ß) =  0,95 e-0’91 e cos +  0,09 (8)
6,5

za brus 32 A 80 L 8

k x (ß) =  0,925 e-0’®5 * cos -  ß +  0,075 ■ (9)
4

Številčne vrednosti za koeficiente A, E, a in  y 
v form ulah (7 . . .  9) so odvisne od fizikalnih last­
nosti brusov in  velikosti zrn, ki sestavljajo  rezalne 
elem ente brusa.

Opis elem entarnih rezalnih profilov na b ru ­
silnih orodjih s pomočjo srednjih  vrednosti m x in  
korelaclij^kih funkcij k x (ß) omogoča determ ini­
stično določanje vseh karak teristik , k i naj bodo 
upoštevane p ri raziskavah brusiln ih  postopkov. 
Dosedanja opisna števila kakor npr. število rezal­
nih konic na enoto dolžine K z in  oblikovni fak to r r  
so seveda zaobsežena v  obeh funkcijah m x in  k x (/?).

Frekvenčna karak teristika  elem entarnega re­
zalnega profila je definirana kot spekter razsipanja



Sl. 10. P rim erjava  korelacijsk ih  fu n k c ij brusov z različ­
n im i geom etričn im i in  fiz ika ln im i karakteristikam i 

za p ris tavitev  a =  10 џ т  
k x (P) — k o re la c ijsk a  fu n k c ija , P =  b — b ' — p a ra m e te r . 

N ivo a = 10 rim.
B ru s  32 A  60 J  8: m  = 1 ,8  m ,  D = 9,8 u m 2,
B ru s  32 A 80 H  8: m x  =  2,3 trm, r f .  =  11,8 |J.m2,
B ru s  32 A 80 L  8: m  — 3,9 |xm, T>x  =  15,2 u m 2.

Sx(uß[

-12 -10 -8 -S - i  -2 0 2 1 S 8 10 mm-1tu
Sl. 11. Spek ter  razsipanja za  brus 32 A  60 J  8, 

Pb =  1,35 kp, a =  10 џ т  
co — fre k v e n c a

Sx (co). Fourierova transform acija korelacijske 
funkcije kx (ß) podaja funkcijo Sx (®)

1 03
Sx (oj) =  -  f k x (ß) e~im e dß (10)

2 n  Jco
Z  upoštevanjem  izrazov (7), (8) in  (9) se izra­

čunajo spektri razsipanja po form uli (10) za raz­
iskane bruse. Po in teg riran ju  dobimo

Ta funkcija je  vhodna funkcija za izračun 
brusilnega procesa. Enako bomo opisali tudi iz­
hodne veličine tj. hrapavost brušene površine in 
sprem em be oblik rezalnih profilov zaradi obrabe. 
Ta vprašanja bomo raziskali v nadaljn jih  izvajanjih 
podrobneje.

4. Definicija in lastnosti rezalnega prostora 
na brusilnem orodju

Rezalni prostor na brusilnem  orodju je  defini­
ran  z večjim  številom elem entarnih rezalnih pro­
filov, ki jih  je  im eti za slučajnostne funkcije, kakor 
je  bilo' prikazano v dosedanjih izvajanjih. Celotno 
število rezalnih profilov X j  (b), Xo (b ). . .  X nz (b) 
pomeni vektorialno slučajnostno funkcijo, ki de­
fin ira rezalni prostor. Njegov analitični opis je  
mogoč, če so znane naslednje informacije:

1. število1 rezalnih profilov nz, ki pretečejo 
v  času t  ravnino' E z rezalno hitrostjo v  (glej 
sliko 1);

2. srednja vrednost m x in  korelacijska funk­
cija k x (ß) rezalnih profilov;

3. križne korelacijske funkcije rezalnih profi­
lov, ki pretečejo- ravnino E.

Število rezalnih profilov z zadovoljivim pribli­
žanjem  ustreza številu rezalnih konic K z na enoto 
dolžine v  ničtem  nivoju brusilnega prostora (glej 
sliko 2). Zaradi neenakom erne razdelitve rezalnih 
konic v tem  nivoju je  treba opraviti več meritev, 
da dobimo statistično zanesljive rezultate.

Med prejšnjim i raziskavam i [5] smo dognali, 
da je  število K z odvisno od velikosti in  žilavosti 
brusilnih zrn, trdote brusa in  pogojev p ri naostre- 
n ju  brusa z diamantom.

Korelacijska zveza m ed trdoto brusa, defini­
rano- s srednjo vrednostjo- vezalnih sil Pb in  šte­
vilom rezalnih konic K z oz. nz za ničti nivo pri 
brusu 32 A 60 J  8 se glasi

nz =  K z +  b2 (P6 — Pb) (12)
K z— celotna srednja vrednost rezalnih konic

(Kz =  14 cm -1)
bz — regresijski koeficient (bz =  4 cm-1 kp-1)
Pb — celotna srednja vrednost vezalnih sil

(Pb =  1,75 kp)
Številčni podatki se nanašajo na  vrednosti na 

sliki 12. Z aupanja vredne meje regresijske pre-

r i  (oj) = - A  j  
2 n  (1

-------------- 1-------------------- +
a2 +  (co +  y)2 a2 + (co — y)2

2 E . )
4------ sin y co\

n  OJ

( П )

Frekvenčna karak teristika rezalnega profila 
je  zelo močno odvisna od oblike korelacijske funk­
cije in  izraža s tem  prav  tako fizikalne in  geome­
trične lastnosti brusilnega orodja.

Slika 11 kaže spekter razsipanja S x (oj) v  od­
visnosti od frekvence za brus 32 A 60 J  8.

Sl. 12. Korelacija m ed trdoto Ph in  številom  rezalnih  
konic  K20 =  пг v  n ič tem  nivoju, zrnatost 60 

n — štev ilo  re z a ln ih  p rofilov , — trd o ta .
Z rn a to s t 60 EK  beli. 0-ni n iv o  reza ln eg a  p ro s to ra .



Sl. 13. Korelacija m ed  velikostjo  zrna dk in  številom  
rezalnih konic K z — nz

n  — š tev ilo  reza ln ih  p ro filov , z  — z m a to s t, d k  — v e lik o st z rna . 
EK  beli. 0-ni n iv o  reza ln eg a  p ro s to ra .

mice kažejo, v kakšnih m ejah je  pričakovati ni­
hanja števila rezalnih profilov n z za posamezne 
trdote brusov.

Vpliv velikosti zrna na število rezalnih pro­
filov kaže slika 13. P ri konstantni trdo ti brusov 
Pb =  konst dobimo naslednjo zvezo za nz =  f {dk)

nz = --------- 1- C
A d kn

(13)

Koeficienti A, C in  n  so določljivi iz m erilnih 
podatkov. N adaljnji izsledki in  podatki v  teh  vp ra­
šanjih so razvidni iz dela [5].

K akor smo že omenili, se izračunavajo ko- 
relacijske funkcije rezalnih profilov po form uli (2) 
oz. (7) do (9). Korelacijska funkcija dveh zaporedno 
ležečih rezalnih profilov je  tako imenovana križna 
korelacijska funkcija K pr (ß). Za dvoje stacionarnih 
rezalnih profilov X p (b) in X r (b) velja

K r  m  =
b —

1
b~-^ß I

o

ß
X v (b) X r (b +  ß) db (14)

Za udobnejše vrednotenje se (14) norm ira ta ­
kole:

.(/?) - Џ Ж
V  D e D*

(15)

Dp in D/ — razsipanja rezalnih profilov p in  r
Vektorialna slučajnostna funkcija, ki definira 

rezalni prostor brusilnega orodja, se opisuje s sred­
njo vrednostjo m xh in  korelacijsko funkcijo k xnz (ß).

Srednja vrednost vektorialne slučajnostne 
funkcije se izračunava iz srednjih  vrednosti po­
sameznih rezalnih profilov m xi, m X2, . . .  m xnz

m xh = E  [X* (b)] (h =  1, 2 , . . .  n,) (16)

Z raziskavam i je  bilo ugotovljeno, da srednja 
vrednost m/ vektorialne slučajnostne funkcije v 
statističnem  smislu ustreza srednji vrednosti po­
sameznih rezalnih profilov.

Korelacijska funkcija rezalnega prostora 
к х„г (ß) se izraža z matrico, ki vsebuje vse korela­
cij ske in  križne korelacij ske funkcije rezalnih pro­
filov (glej form uli (2) in  (14))

K  {ß) k*2 (ß ) ...........k*„z {ß)

K  iß) K i ß ) ...........Knz iß)

K S ß )  = (17)

K ,  iß) ...........................K A ß )

Na sliki 14 so prikazani rezu ltati računov po 
form uli (17), ki so značilni za rezalni prostor b rusa 
32 A 60 J  8. Param etre sestavlja število profilov, 
ki pretečejo ravnino E, tj. тгг =  1; nz =  1 +  1 =  2; 
nz = 1  +  1 +  1 =  3. P roračuni veljajo* za nivo 
a =  10 pm.

Iz poteka korelacijske funkcije rezalnega pro­
stora je  razvidno, da se s povečanjem  števila re­
zalnih profilov korelacijski m om enti m ed profili 
zelo zm anjšujejo (prim erjaj k rivu lje  za dva oz. tr i 
profile, slika 14). P ri nz ~> 3 je  k nz (ß) =  0. To po­
meni, da so posamezni rezalni profili v  teh  p r i­
m erih med seboj statistično neodvisni. Zaradi tega 
lahko imamo srednje vrednosti m x po form uli (4) 
in  korelacijsko funkcijo kx {ß) po form uli (6) za 
vhodne karak teristike orodja p ri brusilnem  po­
stopku.

Raziskave ostalih dveh brusov so dale ana­
logne izide. Oblike korelacijskih funkcij p a  se 
seveda m enjavajo, kakor je  bilo* obrazloženo* po­
prej. P ri drugih poljubnih brusiln ih  orodjih  pa je  
treba upoštevati izraza (16) in  (17) za določanje 
karakterističnih  funkcij rezalnih profilov.

Sl. 14. K orelacijska fu n k c ija  vektoria lne slučajnostne  
fu n kc ije  rezalnega prostora za brus 32 A  60 J 8, 

a =  10 џ т
k . (ß) — k o re la c ijsk a  fu n k c ija , ß = b — b ' — p a ra m e te r , 

1 — 1. p ro fil, 2 — 2. p ro fil, 3 — 3. p ro fil.



5. Določanje efektivnega rezalnega prostora 
pri brušenju

Efektivni rezalni p rostor vsebuje število re­
zalnih  profilov, ki oblikujejo površino obdelovanca, 
slika 15, in pomeni kot celota vhodno veličino pri 
brušenju. Število rezalnih  profilov je  odvisno' od 
m aksim alne hrapavosti R max pred  iziskrenjem  in 
elastične deform acije brusa de v  kontaktnem  ob­
m očju z obdelovancem, slika 16. Vrednosti za 
Rmax so znane iz številnih raziskav npr. [13, 14, 
15, 16] itd . Iznos elastične deform acije <5e pa je 
funkcija sil v  norm alni sm eri na  rezalni prostor 
v  kontaktnem  območju in  je odvisen od elastičnih 
lastnosti brusilnega orodja, [5], Število elem entar­
n ih  profilov, ki oblikujejo površino na dolžini 1/, 
se izračuna v  danih pogojih p ri vrezovalnem  b ru ­
šen ju  v, v w, d, de, nz in  Rmax takole:

Tlzz — Tlz [(Rmax d" <5e) d] 2 (18)
Vco

Za brus 32 A 60 J  8 in  p ri v  =  30 m/s, v w = 
=  20 m/min, Rmax =  3 џт , де — 1 /cm, nz =  1 mm-1, 
d =  200 mm dobimo število rezalnih profilov 
Tiz =  80, k i sestavljajo  zaželeno površino.

P ri iziskrenju se število profilov, ki učinkujejo 
na g lajen je  površine, kontinuirano zmanjšuje. 
Razloga za to s ta  dva, in  sicer zm anjšanje h ra ­
pavosti Rmax in  elastične deform acije de. Form ula 
(18) velja torej sam o za stacionarne procese pri 
brušenju.

P ri raziskavah o obrabi brusov je  potrebno 
upoštevati celotno* vprijem no dolžino le (glej sli­
ko 16). Obrem enitev rezalnih konic ni odvisna samo 
od velikosti vsakokratnega prereza odrezka, tem ­
več tud i od tra jan ja  obrem enitve in  n jene po­
gostnosti. V tem  prim eru  se določa število rezal­
nih profilov po obrazcu:

V
n'zz =  Tiz —  [a d]'h (18a)

Enačba (18) je  veljavna za vse brusilne po­
stopke. Dolžina kontak ta le’ je  odvisna samo* od 
Rmax in  öe. Za različne postopke p ri brušenju  se 
določa dolžina kontak ta le po form ulah [1] in  [2],

6. Prenosna funkcija brusilnega postopka

B rusilni postopek lahko opišemo kot transfo r­
macijski sistem s prenosno funkcijo [17]. K akor 
smo omenili že zgoraj, opisujejo vhodno vehčino 
karak teristične funkcije rezalnih profilov m x, 
K x (ß) oz. Sx (co). Podobno razlago je  mogoče osvo­
jiti  za izhodne veličine — hrapavost površine in 
obrabo rezalnih elementov na brusu. Opisovali jih 
bomo s funkcijam i m y (b*), K y (ß) oz. Sy (co). No­
vejše raziskave hrapavosti površin [18, 19] so po­
kazale, da je  mogoče m ikrogeom etrične profile na

* Tudi v tem primeru bomo opustili (b) in pisali 
namesto my (b) =  my.

d
ЛЛлХлл/МчЛ.

A C B e
b

Sl. 15. Vhodne in izhodne veličine pri brušenju 
a n a o s tre n  reza ln i p ro fil, b — obdelovanec , d  — h rap av o st, 
e ~  o b ra b lje n  re z a ln i p ro fil, A — vhod, B — izhod , C — b ru ­

siln i p o sto p e k  k o t l in e a rn i p re n o sn i sistem .

Sl. 16. Kinematične in geometrične veličine 
pri vrezovalnem brušenju

obdelanih površinah izčrpno opisovati samo s funk­
cijam i srednjih  vrednosti in  korelacijskim i funk­
cijami.

V prvi aproksim aciji velja transform acijski 
sistem  brušenja kot linearen. Srednja vrednost 
elem entarnega rezalnega profila X  (b) je  harm o­
nično nihanje s frekvenco co — 0. Prenosni koefi­
cient srednje vrednosti je  enak

Ф (O) =  —  (19)
m x

Prenosna funkcija brusilnega postopka se iz­
računa iz razm erij frekvenčnih spektrov izhoda 
Sy (oj) in vhoda Sx (co)

[Ф (i co)]2
Sy (oj) Dy 
Sx (co) D ,

(20)

Če pa so prenosna funkcija sistema in  karak­
teristike rezalnega prostora znane, lahko vnaprej 
določamo izhodne veličine, tj. hrapavost in  dobo 
obstojnosti orodja. P ri tem pa je  treba seveda do­
ločiti vpliv  lastnosti (materiala obdelovanca na 
obliko prenosne funkcije. Zanesljive in dovolj na­
tančne odgovore lahko pričakujem o šele tedaj, ko 
bodo znani zadovoljivi odgovori na ta  vprašanja.

V nadaljn jih  izvajanjih je  prikazana prenosna 
funkcija p ri brušenju z brusom  32 A 60 J  8, in sicer 
za hrapavost površine in  obrabo orodja. Brusilni 
pogoji pri vrezovalnem brušenju  so: v — 30 m/s, 
v w =  15 m/min, a =  10 /im.

Na sliki 17 so vidne korelacijske funkcije 
kx (ß) za naostrene rezalne profile na vhodu; 
кул (ß) za hrapavost in  k yw (fi) za obrabo na izhodu 
brusilnega procesa. Korelacijska funkcija h rapa­
vosti kyn (ß) se določa z m eritvam i hrapavosti in 
izračunanjem  po obrazcu (2).



Sl. 17. Prim erjava korelacijskih  fu n k c ij rezalnih pro­
filo v  v naostrenem  stanju (vhod) z  obrabljenim i profili 

(izhod) in  korelacijsko funkcijo  brušene površine  
k (P) — k o re la c ijsk a  fu n k c ija , ß  =  b — b' — p a ra m e te r .

1 — h ra p a v o s t ob d e lo v an ca  k y K (P),  2 — n a o s tre n i reza ln i 
p ro fili k  (P),  b ru s  32 A  60 J  8, 3 — o b ra b lje n i re z a ln i p ro fili 
P-y(j;(PP

Sl. 18. Prenosne fu n kc ije  za  hrapavost in  obrabo 
[Ф(Гсо)}2 — p re n o sn a  fu n k c ija , f  — fre k v e n c a  
1 — p re n o sn a  fu n k c ija  o b rab e , 2 — p re n o sn a  fu n k c ija  h ra ­

pavosti.

Sl. 19. F unkcija  rezalne sposobnosti brusa 32 A  60 J  8 
{[Ф(1со)]г}~1 — reza ln a  sposobnost, f  — frek v e n ca .
1 — m a k s im a ln a  re z a ln a  sposo b n o st b ru sa , 2 — re z a ln a  spo­

so b n o st o b rab ljen eg a  b ru sa .

Za hrapavost dobimo naslednjo korelacijsko 
funkcijo:

кув =  e_2>32̂  cos n ß  (21)

Ta površina je  bila oblikovana s približno 
n z =  90 rezalnim i profili. Z upoštevanjem  izrazov 
(7), (10), (20) in  (21) izračunam o prenosno funkcijo 
hrapavosti j Ф (i o j )  j 2R. Na sliki 18 je  ponazorjen 
njen potek nad frekvenco f  =  col 2 л  (perioda/mm). 
P ri izračunu so bila upoštevana razsipanja rezalnih 
profilov Dx =  9,8 ,мт2 in  hrapavosti Dyrt =  3,4 /im2.

Prenosni koeficient srednjih  vrednosti m x in  
m vu se določa po form uli (19). Za raziskan prim er 
velja:

Фв (O) =
ttlyR
m x

1,25
2,75

0,455

Podobno se izračunava prenosna funkcija za 
obrabo rezalnih profilov. Zaradi velikih m ehanič­
nih  in term ičnih obrem enitev rezalnih elem entov 
se m ed brušenjem  m enjava njihova oblika. Te 
spremembe se kažejo v  sprem enjeni obliki ko­
relacij ske funkcije rezalnih profilov k yw in  njihove 
srednje vrednosti m yw. P ri zm anjšanju  p rem era 
brusa za Ar =  8 ,um se srednja vrednost poveča od 
m x =  2,75 jum (naostreni p rofili v  začetku b ru ­
šenja) na m yw =  4,35 iim  (obrabljeni rezalni profili 
po določenem brusilnem  času). Prenosni koeficient 
je  v tem  prim eru enak

Ф« (O) =
rriyW
m x

4,35
2,75

1,58

Korelacijska funkcija za obrabljene rezalne 
profile k y W iß) je  razvidna s slike 17. N jena anali­
tična oblika se glasi:

kyW (ß) =  0,91 e-M'* c o s - ß  +  0,09 (22)
8

Prenosna funkcija obrabe |Ф(Гго)|^, p ri b ru ­
šenju  je p rikazana na  sliki 18.

Pomen analitičnega opisa brusilnega postopka 
glede na oblikovanje površine in  obrabo je p red­
vsem  v tem, da imamo poslej možnost poiskati 
optim alne rešitve za izbiro orodja, b rusiln ih  po­
gojev, itd. z  m atem atičnim i m etodami. Teorija 
stohastičnih procesov nam  daje p ri tem  potrebno 
orodje.

Rezalna sposobnost brusa je  ena najpom em b­
nejših lastnosti p ri praktični uporabi. Znano je, 
da se rezalna sposobnost orodja z njegovo obrabo 
zm anjšuje. Nedvoumna definicija te  lastnosti pa 
do sedaj še ni znana.

K adar koli se oblika rezalnih profilov med 
brušenjem  ne menja, ostaneta spektra razsipanja 
na vhodu in  izhodu nesprem enjena. Nad vsem 
frekvenčnim  območjem je  razm erje spektrov raz­
sipanja konstantno. Rezalna sposobnost b rusa je  
v tem  prim eru m aksim alna in enaka 1, slika 19.



Zaradi obrabe se spektri razsipanja sprem injajo, 
rezalna sposobnost brusov pa se zm anjša pod 1. 
Ta lastnost se da izraziti kot inverzna prenosna 
funkcija  obrabe, in  sicer:

{[Ф (i ca]2}"1 =  — • —  (23)
S yw  M  Dyw

Spremembo rezalne sposobnosti b rusa 32 A 
60 J  8 nad frekvenco kaže slika 19. Doba obstoj­
nosti b rusa je  funkcija oblike k rivu lje  za rezalno 
sposobnost. V sakokratni prerezi odrezkov so — 
kakor kažejo raziskave — bistveno' odvisni od 
tega, kakšne oblike je prenosna funkcija brusil­
nega postopka oz, n jena izverzna funkcija obrabe.

P renosne funkcije za hrapavost in  obrabo 
omogočajo vpogled v  transform acije spektrov raz­
sipanj. Tako je mogoče opisati postopek brušenja, 
k i je  karak teriz iran  z izrazito stohastičnim i last­
nostmi vhodnih in  izhodnih veličin, s prenosno 
funkcijo, ki jo je  mogoče optim irati. Za določanje 
optim alnih pogojev brušenja ne bodo več potrebni 
dolgotrajni in dragi eksperim entalni poskusi, tem ­
več bo' možno reševati ta  vprašan ja z analognimi 
računskim i stroji.
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Prispevek h geometriji povrtala

E V G E N  M A R E K

P ovrta lo  je  orodje za fino izdelavo površine 
v luknji. L u k n ja  m ora b iti izdelana navadno  v  ozki 
toleranci, v rh u  tega p a  m ora b iti površina gladka. Ze 
velikost dodatka vp liva  n a  kvalite to  obdelane ploskve. 
P rem ajhen  dodatek  po nepotrebnem  u tr ju je  površino, 
p reve lik  dodatek p a  čezm erno obrem enju je  povrtalo; 
oba pogoja p a  slab ita  obsto jnost povrtala.

P o  geom etriji je  povrtalo  navidezno enostavno 
orodje. Povrta lo  reže sam o z označenim  rezaln im  ro ­
bom  n a  stožcu in  v dolžini p o d ajan ja  n a  zob sz na 
v a ljas tem  delu  rezalnega roba (slika 1). K er je  ak tivn i 
del konice m ajhen , m nogokrat pozablja jo  n a  najvaž­
nejše elem ente.

S lika 1 p rik azu je  tr i kote v konvencionalni obliki.
cp

S skice je  razvidno, d a  je  p redn ji nastavn i kot x Slika 1


