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Raziskave h korelacijski teoriji bruienja

JANEZ PEKLENIK

FPovzelek

Rezalni profili na brusilnih orodjih imajo sto-
hastigne (ali sluajnostne) oblike, ki jik je mogode
opizati 8 funlcijomi aritmetiénih srednjih vred-
nosti, in korelacijskimi funkeijomi oz. 3 spektri
razsipanja. Ta sestavek raziskuje vplive fizikalnih
in geometriénih lastnosti brusilnih orodij v na-
ogtrenem in obrabljenem stanju kakor tudi pri-
stavitve brusa k obdelovancu — na obliko teh
funkcii s pomofjo informacijske teorije. Prenosne
funkcije fizikalnega sistema »brusilne orodje —
obdelovanee — brusilni proces — hrapavest po-
vriine — obraba orodjae definirajo ta obdelovalni
postopek analitifno in omogofajo njegovo optimi-
ranje. Definirana je tudi rezalna sposobnost brusov
glede na prenosno funkeijo sistema.

1. Uvod

Hrapavost brufene povrine in obraba brusil-
nega orodja pomenita v brusilnem procesu izhodne
velitine, ki so za prakso odlofujotega pomena. Ta
dva parametra sta odvisna od cele vrste vplivnih
faktorjev, ki jih je mogofe opisati z znanimi
funkcijami, in wvsebujeta po navadi tudi slufaj-
nostne elemente,

Znano je, da vee doslej 3¢ ni uspelo najti za-
nesljiv in znanstveno dokazan ter podkrepljen kri-
terij za pravilno izbire vhodnih welitin brusil-
nega postopka, ti. za deoloten material najprimer-
nejie brusilne orodje in pogoje brulenja glede na
zgahtevane izhodne wvelidine, tj. hrapavost brufenc
povriine in dobo obstojnosti brusilnega orodja.
Verokov za to je ved, in sicer; fizikalno-mehanske
lastnosti brusilnih orodij in njihov vpliv na izobli-
kovanje rezalnih elementov oz. elementarnih re-
zalnih profilov med ostrenjem niso bili znani;
prav tako ni bilo niti natanfnega in =zadovo-
ljivega analitifnega opisa rezalnega prostora na
brusilnem oredju ne hrapavosti na obdelovancu.

V zadnjih letih je bilo razvitih nekaj novih
merilnih in analitiénih metod, ki omogoedéajo objek-
tivno dolotitev

a) fizikalne trdote brusilnih orodij [11] in

b) oblike elementarnih rezalnih profilov na
teh orodjih [5,6].

S tem so bili ustvarjeni pogoji za analitidéni
opis brusilnega orodja.

Prifujofe raziskave upoitevajo vhodno wve-
litine — rezalni prostor brusa — in obe izhodni
velitini -— hrapavost povriine in spremembe
v obliki rezalnega prostora zaradi obrabe — kot
slutajnostne procese. Te je mogofe opisali 5 funk-
cijami srednjih vrednosti in korelacijskimi funk-
cijami, ki so znane iz teorije informacij. Po tej
poti je uspelo opisati te sluéajnostne procese z zna-

nimi funkeijami in dolofiti prenosno funkeijo
brufenja. To pomeni, da je mogofe opisati proces
brufenja analitifno, kar omogofa optimiranje tega
izredno zapletenega obdelovalnega postopka. Re-
Sitev teh wvpradanj je za prakso zelo welikega
pomena.

2. Oznaébe in simboli

i=1
I

nivo na elementarnem rezalnem
profilu ali pristavitev k stroju [um]
b — Birina rezalnega prostora [mm, cm)
d — premer brusa [mm]

d — welikost brusilnega zrna [pm]

D, — velikost razsipanja elementarnega
rezalnega profila [um?)

E — pri¢akovana vrednost

f — frekvenca [Hz]

h — globina brazde [um])

K: (1) — korelacijska funkeija elementar-
nega rezalnega profila [um]

Ky () — krifna korelacijska funkcija rezal-
nih pruﬁlnv pin r [Ium!]

KB — korelacijska funkcija vektorske slu-
fajnostne funkeije rezalnega pro-
stora [um?®]

H: — Stevile rezalnih konic na enoto
doliine [em™]

K:o — Stevile rezalnih konic na encoto

dol¥ine v niftem nivoju [em—!)
m. (b) = m. — funkcija srednje vrednosti elemen-
tarnega rezalnega profila [um]
g (b) — funkeija srednjih vrednosti wek-
torske slufajnostne funkeije rezal-
nega prostora [um]

P — vezalna sila kot fizikalna karakte-
ristika za trdoto brusil. orodij [kpl

sy — &tevilo rezalnih prefilov na enolo
dolfine [em™!]

T — oblikovni faktor rezalnih konic

8n — standardno razsipanje wvezalne si-
le [kp]

Sz (i) — spekter razsipanja elementarnega
rezalnega profila

the — hitrost obdelovanca [m/min]

X (b) — staclonarna slufajnostna funkcija,
ki pomeni elementarni rezalni pro-
fil

Xo(b) = X (b) —m:

Bkl b } — (glej sliko 2) [um]

de — elastitna deformaeija brusilnega
orodja [pm]

| (i) | — modul prenosne funkcije procesa

[} — kotna hitrost [mm™]
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3. Analitiéni opis rezalnega prostora
na brusilnih orodjih

Pri raziskavah o karakteriziranju rezalnega
prostora brusilnega orodja so raziskovalel odkrili
razlifne poti, ki so se pokazale za boli ali manj
upodtevanja vredne. Naslednje wvelitine so bile
vzete v poftev za definiranje rezalnega prostora:

razmik med brusilnimi zrni [1]; Stevilo rezal-
nih konic na enoto ploskve [2,3,4] brez upoite-
vanja prostorske razdelitve rezalnih elementov na
brusilnem orodju; Stevilo rezalnih konic na enoto
dolfine z upoitevanjem njihove prostorske razde-
litve [5, 6]. Oblika rezalnih elementov je upobte-
vana v oblikovnem faktorju +. Ta je definiran kot
razmerje med #irino w in globino brazde h. Vred-
nosti za oblikovni faktor r se lahko dolofajo iz
izmerkov hrapavosti bruSene povriine. G. 5. Hei-
chenbach idr. [2] porofajo, da zna3a to razmerje
r==15. Statisti¢tne raziskave K.Briicknerja [6] pa
kaZejo, da je to razmerje odvisno od welikosti zrn
v brusilnem orodju. Za zrno 150 (dx == 95 pm) je
r=0 in se poveta na r = 18, &e se povefa Zrno
na st. 36 (dx = 550 pem).

Te karakteristitne welitine opisujejo rezalni
prostor brusa samo v prvi aproksimaciji. Infor-
macije te vrste niso povsem zadoveljive, da bl
omogofale dovolj obseino dololitev korelacij med
fizikalnimi lastnostmi brusilnega oredja in oblike
elementarnih rezalnih profilov za razliéne pogoje
naostrenja z diamantom.

8l. 1, Rezaln: prostor brusilnega orodja z elementarnimi
rezalnimi profili

1 — wvezalnl mostld, ¥ — brusilno zrmo, ¥ — rezalna konlea,
4 — glementarnd rezalnd prodil.

Elementarni rezalni profil brusilnega orodja
dobimo, &e njegov rezalni prostor presekamo z rav-
nino E, slika 1a. Njena lega je dolotena s pravo-
kotno lego na vektor rezalne hitrosti ¥. Med bru-
Senjem pretefe to ravnino delofeno #tevilo elemen-
tarnih rezalnih profilov. Ti povzroéajo odrezava-
nje materiala na obdelovancu, slika 1b.

Elementarni rezalni profil X (b) pomeni slu-
tajnosten proces. To se pravi, da je mogoée njegov
potek doloéati samo z zakoni verjetnosti. Za anali-
titni opis takinih potekov je potrebno poznati
njihove posebne lastnost, tj. ali je proces stacio-
naren in ergodifen ter ali je njegova razdelitev
v skladu = Gaussovo,
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Raziskave elementarnih profilov na brusilnih
orodjih 2 razliénimi wvelikostmi zrn, trdotami,
vrstami zrn itd. so pokazale, da je proces X (b)
stacionaren in ergediten. To pomeni, da sta nje-
govi funkeiji srednjih vrednosti m.(b) in razsi-
panja D; (b) po celotni dol?ini profila b konstantni.
Lastnosti rezalnega profila niso odvisne od lege,
v kakrini se zalne odbiranje njegove ordinate.
Zaradi ergodifne lastnosti profilov je potreben na
brusu samo en izmerek oz. en posnetek profila
Iz teh informacij je potem mogode izrafunati nje-
gove karakteristitne funkeije.

Rezalni profil so samo tedaj ergodiéni, Ce
uporabljamo pri ostrenju brusov optimalne pogoje
in se pri tej pripravi orodja v rezalnem prostoru
ne pojavljajo sistemati®ni odstopki. Pri dosedanjih
raziskavah ostrenja brusov [8, 9] z diamanti so bili
ugotovljeni optimalni pogoji, predvsem velikost
ostrilnega podajanja S4 in pristavitve ay4, pri ka-
terih je rafunati z izpolnitvijo pogoja ergodiénosti.

Sl 2. Elementarni rezalni profil

Funkeija srednje vrednosti elementarnega re-
zalnega profila, slika 2, je definirana v naslednji
obliki

b
me®) =EX®) =1 [X@ab

Slufajnostna oblika elementarnega rezalnega
profila se opisuje 5 korelacijske funkeijo, ki se
glasi:

K:(f) =E[Xe(B)Xo(b + )] =
b—g

XM X+ pdp (2)

e I ———

pri éemer je f = b—1b"; te je f = 0, velja K (0) =
= D (b).* To pomeni, da se spremeni korelacijska
funkeija v enem prerezu rezalnega profila v razsi-
panje. Funkeiji, definirani v izeazih (1) in (2),
opisujeta v deterministitnem smislu slutajnostne
oblike rezalnih profilov v celoti in popolnoma.

Rezalne profile je mogofe nafrtati s tipalnimi
metodami. Z diamantno konico se profil na bru-
silnem orodju kontinuirano otipava, premiki igle
pretvarjajo v analogno elektritno velitino, ta oja-
tuje in primerno zabelefuje na papirju [5, 10]. Za
dolo#anje zanesljivih informacij o zgradbi in obliki
rezalnih profilov je potrebno povzeti iz diagrama
okrog 6000 ordinat v razmikih po 10 um.

* ¥V nadaljnjern bodo srednje vrednosti in raz-
sipanja oznadene brez (b),
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5L 3. Elementarni rezoini profili za razliéne bruse
pogoii naostrenje 5, = 0,1 mmjert, ay; = 0,03 mm

Raziskave clementarnih profilov so bile izve-
dene na brusih z naslednjimi karakteristilkami:
vista zrna — beli ALO,; velikost zrn — 60 in 80;
trdota brusov po Nortonu — H, J in L; struktura
8. 8. Na sliki 3 so prikazani posnetki rezalnih
profilov. Fizikalna trdota brusov je bila dolofena
s pomofjo nove merilne metode, ki jo je razvil
avior [11]. Kumulativne funkcije statistifne raz-
delitve vezalnih sil F(P3) za zgoraj omenjene
bruse kafe slika 4. Srednje vrednosti vezalnih sil
Py in njihova standardna odstopanja s so tudi
podana na sliki 4.

Pri dolofanju doliine posnetega profila b mora
biti izpolnjen naslednji pogoj, slika 5

K: (f) < 0,05 | Kz (0) | (3)

To pomeni, da je treba izbirati takSno dolfino pro-
fila, da pri izraéunanju korelacijske funkcije, pri
# = Pmas, le-ta ne bo nihala okoli abscise za vel
kakor 10%e razsipanja D; = K;(0). Ker frekvence
v profilu nigp znane ynaprej, je potrebno opraviti
proratune za razlitne deolZfine b. Numeritna vred-
nost ordinat se po posebnem kljufu prenaZa na

=g —

m4ﬂug'ﬁ

8l 4. Karakteristike trdote brusop
F"Fh} = kumulailvna funkclja razdeliive, F.'; — vezalna sila,

8l. 5. Zveza med parametrom f... in Korelacijsko
funkcijo K. (f) za stohastiéni proces

trak in nato z digitalnim raunskim strojem iz-
ratunajo vrednosti za m. in K. (§). Pri teh raz-
iskavah je bil v rabi rafunski stroj sBendix —
=20,

Fomembna vplivna welifina pri bruSenju je
velikost pristavitve a [um)] oz. pristavljalna hitrost
v, [um/vrt], ki bistveno vpliva na obliko karakte-
ristiénih funkecij rezalnega profila. Za razliéne pri-
stavitve oz. nivoje rezalnih profilov (a = 2,5; 5,0;
1000 in 15,0 um) so bile izrafunane vrednosti za
funkcije m; in K, (). S tem je bilo mogode dobiti
boljéi vpogled v postopek brufenja glede na vsa-
kokratne prereze odrezkov, obremenitve posamez-
nih rezalnih konic itd.

V] e

BNIER
BEN

o 25 5 L]

— i

=16, Potek srednjfih vrednosti rezalnih profilon my
v odvisnosti od pristavitve in karakteristik bruso
= griddnja vrednost rezalnega profila, @ — nive rezalnega
profila (all pristavitev).

i
L |

Potek srednjih vrednosti me = f (a, Py) je pri-
kazan za raziskane bruse na sliki 6. Izratunanje
zanje se opravlja po formuli (1). V prvi aproksi-
maciji obstaja med pristavitvijo a in srednjo
aritmetiéno vrednostjo profila m. naslednja zveza

My = —— (a1 —1)

(4)

Tzraz (4) potrjuje, da se srednja vrednost pro-
filne vifine lahko dolofa s Stetjem &tevila rezalnih
konic K na enoto dolfine. Steviléne vrednosti za
E.: so priob&ene v razpravi [5]. Za bruse, ki so
bili v rabi pri teh raziskavah, so vrednosti ekspo-
nentov n med 1,56 in 1,0.

Te ugotovitve kaZejo, da karakteristika sred-
nje vrednosti me rezalnega profila upodteva trdoto
brusa, wvelikost zrn in %e pogoje pri naostrenju
brusa z diamantom.

Pri raziskavah odrezovalnega postopka pri
brugenju, dalje temperatur, sil, storilnosti pri od-
rezavanju, obrabe orodja itd. je treba jemati v po-
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51.9. Korelacijske funkcije za brus 32 A60J8, P, =
= 1,35 kp in razlitne pristavitve a
kr{'ﬂ — korelacljslca funkelja, ff = b —b" — DpATAMEStEr.
Brus 32A60J8
1= a=25um, D_=03 pm*; 2 — a=508m, 0= L8 pm*;
3—a=100um D =880 pmd; 4 —a = 150 um, D = 3430 pme,

= = @

iy Ay e
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fied -]

¢ B 7
Aub-b

SL 8. Korelacijske funkeije za brus 32 AB0H B,

Py, = 05 kp in razliéne pristaviive a
k iF) — %omtuﬂm funkelja, # = b—1 — parameter,
Brus I3 ABHA
l —a=253um, DI"II..-il-um". 2 —ag=00um, DI-E.H wm?;
3 — a = 10,0 pm, D =11,75 wm®; 4 —a = 15,0 gm, D = 3845 um®,
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SL 8. Horelacijske funkeije za brus 32 AS0LS,
Py = 1,75 kp in razlifne pristavitve a
k_(M — korelacijslen funkcija, # = b—b' — parameter.
Brus MAWLE
1 —a=35um, D =08 um; 2 — a=50 um, D_w 38 um;
3=—a = 100 um, Dr = 15% pm?; 4§ —g =150 pm, Dz = 29,2 um?®,

Stev to karakteristiko, ne pa imensko pristavitev a
na stroju.

FPo formuli (2) se izradunajo korelacijske funk-
cije za rezalne profile raziskanih brusov. Za raz-
litne pristavitve a se izratunajo funkeije K:(f).
Tako je mogole pokazatl vpliv pristavitve a, ki je
fista geomelriéna velitina, na obliko korelacijske
funkcije rezalnih profilov. Na slikah 7, 8 in 9 so
razvidni rezultati teh proradunov. Za analitiéno
vrednotenje izratunanih krivulj je prikladnejie, ce
se te normalizirajo. Posamezne vrednosti za K (ff)
se delijo z velikostjo razsipanja D!

Ao 5
kz ) D, (5)
Na ordinati, kjer je # =0, je vrednost nor-
malizirane korelacijske funkcije enaka kg (f) = 1.
Primerjava posameznih korelacijskih funkeij
za bruse razlitnih trdot, velikosti zrn in prista-
vitev izkazuje velik vpliv na njihove oblike, sli-
ka 10. Sprito slufajnostne narave rezalnih profilov
bi se njihove lastnosti ne dale opisati brez ko-
relacijskih funkcij, ki pa so hkrati znane funkcije
v deterministiénem smislu.
Analitifne je mogode izraziti prikazane ko-
relacijske funkcije v naslednji splo3ni obliki

kz () = Ae P cosyd +BE(E M +
+ Cyi[l—cosd(f—D]+E (6)

A,...Eayd in n so konstante, ki so izratun-
ljive iz meritov. Pri praktiénih proratunih funk-
cij ks (f) se lahko zanemarja drugi &¢len na desnd
strani enaébe (6). Iz vrednotenja izratunanih kri-
vulj za raziskana orodja in pri pristavitvi a =
= 10 pm izhajajo takile izrazi za korelacijske funk-
cije:

za brus 32 A60J8

ez (8) = 0,05 =4 cos : f + 0,05 ()

za brus 32 AB0HB
ks (8) = 0,05 e=v91 8 m-fg + 0,00 (8)

za brus 32AB0L S8
k. () = 0,925 e=9.55 4 cos E B+0075- (9

Steviléne vrednost za koeficiente 4, E, ¢ in y
v formulah (7...9) so odvisne od fizikalnih last-
nosti brusov in velikosti zrn, ki sestavljajo rezalne
elemente brusa.

Opis elementarnih rezalnih profilov na bru-
gilnih orodjih s pomoéjo srednjih vrednosti me in
korelacijskih funkeij k. (f) omogota determini-
stitno dolofanje vseh karakteristik, ki naj bodo
upoftevane pri raziskavah brusilnih postopkov.
Dosedanja opisna &tevila kakor npr. Stevilo rezal-
nih konie na enoto dolZine K; in oblikowni faktor r
so seveda zachsefena v obeh funkeljah m- in k- (6).

Frekvenina karakteristika elementarnega re-
zalnega profila je definirana kot spekter razsipanja
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SL 10. Primerjave korelacijskih funkcij brusov z razlié-
mimi  geometricnimi in fizikalnimi karakteristikami
za pristaviter a = 10 um
k(M — korelacliska funkeifa, § = b—b" — parameter.

Mivo a = 10 fim.
Brus 32 A 60 .J8: m, = 1.2 pm, D_ = @8 pm?,
Brus 32 AMHA m_= 233 pm, F 11,8 pm?,

Brus 32 A B LA: m_= 349 um, DI = 18.2 um".

x

N

|
=17 -0 -8 -8 -4 - ] W

]

= et

51,11, Spekmr razsipanja 2za brus 32 A60J &,
Py = 136kp, o = 10 pm
w = frelovénca

8z (). Fourierova transformacija korelacijske
funkeije k: (f) podaja funkcijo S; (w)
I L
S (@) = fkf{ﬁ]e-wdﬁ (10)
7 4

Z upoftevanjem izrazov (7), (8) in (9) se izra-
funajo spekiri razsipanja po formuli (10) za raz-
iskane bruse. Po integriranju dobimo

By 2 2 + =
2xlat+(w+7y)P @+ (0—y)?
(11)
2E }
+ ——sinyo
o

Frekvenfna karakteristika rezalnega profila
je zelo mofno odvisna od oblike korelacijske funk-
cije in izraZa s tem prav tako fizikalne in geome-
triéne lastnosti brusilnega orodja.

Slika 11 kafe spekter razsipanja S:(w) v od-
visnosti od frekvence za brus 32 A 60.J 8.

Ta funkeija je vhodna funkeija za izradun
brusilnega procesa. Enako bomo opisali tudi iz-
hodne wveli¢ine tj. hrapavost brufene povriine in
spremembe oblik rezalnih profilov zaradi obrabe.
Ta vpraSanja bomo raziskali v nadaljnjih izvajanjih
podrobneje.

4. Delinicija in lasinosti rezalnega prostora
na hrusilnem orodjo

Rezalni prostor na brusilnem orodju je defini-
ran z vecjim Stevilom elementarnih rezalnih pro-
filov, ki jih je imeti za slutajnostne funkcije, kakor
je bilo prikazano v dosedanjih izvajanjih. Celotno
ftevilo rezalnih profilov X;(b), X:(b)...X.:(b)
pomeni vektorialne slufajnostno funkeijo, ki de-
finira rezalni prostor. Njegov analititni opis je
mogod, e so znane naslednje informacije:

1, Stevilo rezalnih profilov n, ki pretedejo
v dasu t ravnino E z rezalno hitrostjo v (glej
slike 1);

2. srednja vrednost m: in korelacijska funk-
cija k:(f) rezalnih profilov; '

3. kri‘ne korelacijske funkeije rezalnih profi-
lov, ki pretetejo ravnino E.

Stevilo rezalnih profilov z zadovoljivim pribli-
fanjem ustreza Stevilu rezalnih konic K: na enoto
dolfine v niftem niveju brusilnega prostora (glaj
slike 2). Zaradi neenakomerne razdelitve rezalnih
konic v tem nivoju je treba opraviti vet meritev,
da dobimo statistino zanesljive rezultate,

Med prejénjimi raziskavami [5] smo dognali,
da je Stevilo K: odvisno od wvelikosti in Zilavosti
brusilnih zrn, trdote brusa in pogojev pri naostre-
nju brusa z diamantom.

Korelacijska zveza med trdoto brusa, defini-
rano £ srednjo vrednostjo wvezalnih sil Py in 3te-
vilom rezalnih konic K; oz. m. za niéti nivo pri
brusu 32 A60J8 se glasi

iz = K; + be (Pn — Pu)
K:— celotna srednja vrednost rezalnih konic
(K; = 14 cm™)
b, — regresijski koeficient (b; = 4 cm—! kp™1)
Py — celotna srednja vrednost wvezalnih sil
Py = 1,75 kp)

Steviléni podatki se nanafajo na vrednosti na

sliki 12. Faupanja vredne meje regresijske pre-

(12)

¥ J— ===

S L ]

51,12, Korelacija med trdoto P, in Stevilom rezalnih
konic K,, = n, v niftem nivoju, zrnatost 60

n_ — fStevilo rezalnih profilov, Pﬁ—hﬂnu.
Zrnatost 60 EX bell. 6-nl nivo rezalnegn prostora,
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8L 13. Korelacija med velikostjo zrna dg in Stevilom
rezalnih konic K, = n,

n_ — Slevilo rexzalnih profilov, r— rrnatost, dl—ueukml ZITA.

. EK bell 0-nl nivo rezalnega prostora.

mice kaZ?ejo, v kakinih mejah je pri¢akovati ni-
hanja #tevila rezalnih profilov n; za posamezne
trdote brusov.

Vpliv velikosti zrma na Stevilo rezalnih pro-
filov kaZe slika 13. Pri konstantni trdoti brusov
Py = konst dobimo naslednjo zvezo za ny = [ (dg)

B ot
A dy™

Koeficienti A, C in n so dolotljivi iz merilnih
podatkov. Nadaljnji izsledki in podatki v teh vpra-
ganjih so razvidni iz dela [5].

Kakor smo %e omenili, se izrafunavaje ko-
relacijske funkeije rezalnih profilov po formuli (2)
oz. (7) do (9). Korelacijska funkeija dveh zaporedno
lefedih rezalnih profilov je tako imenovana kriZfna
korelacijska funkcija Ky (). Za dvoje stacionarnih
rezalnih profilov X, (b) in X.(b) velja

Tz +c

(13)

b—#
K@ =—— [ X%®X@®+Hd 09
b—f 3
Za udobnejie vrednotenje se (14) normira ta-
kole:
K ()
Kl = e 15
o (B) VD3 D; (15)

Dy in D} — razsipanja rezalnih profilov p in r
Vektorialna slutajnostna funkeija, ki definira
rezalni prostor brusilnega orodja, se opisuje s sred-
njo vrednostjo my in korelacijsko funkeijo ki, (5.
Srednja  vrednost wvektorialne slufajnostne
funkeije se izratunava iz srednjih vrednosti po-
sameznih rezalnih profilov mgg, mgs, ... Mgy

my =E[Xa(®)] (h=12...1n) (16)

Z raziskavami je bilo ugotovljeno, da srednja
vrednost my vektorialne slufajnostne funkcije v
statistitnermn smislu ustreza srednji vrednosti po-
sameznih rezalnih profilov.

Korelacijska « funkcija rezalnega prostora
ki, (f) se izra%a z matrico, ki vsebuje vse korela-
cijske in kriZne korelacijske funkcije rezalnih pro-
filov (glej formuli (2) in (14))

le {ﬂ] kf: ':m """" k:l LIE:'
k(B Kn(B) ...k (B)

ey, (8) = (17)

3681 U8)ss ki e ud R A )

Na sliki 14 so prikazani rezultati radunov po
formuli (17), ki so znaéilni za rezalni prostor brusa
32 A60J8. Parametre sestavlja Ztevilo profilov,
ki pretefejo ravnine E, tj. n:=1; ns=1+1= 2;
ny=14+141=3 Proratuni weljajo za nivo
a = 10 ym.

Iz poteka korelacijske funkeije rezalnega pro-
stora je razvidno, da se s povelanjem Stevila re-
zalnih profilov korelacijski momenti med profili
zelo zmanjiujejo (primerjaj krivulje za dva oz. tri
profile, slika 14). Pri n. > 3 je ka:(f) = 0. To po-
meni, da so posamezni rezalni profili v teh pri-
merih med seboj statistifno neodvisni. Zaradi tega
lahko imamo srednje vrednosti m. po formuli (4)
in korelacijske funkcijo k: () poe Iormuli (6) za
vhodne karakteristike orodja pri brusilnem po-
stopku.

Raziskave ostalih dveh brusov so dale ana-
logne izide. Oblike korelacijskih funkcij pa se
seveda menjavajo, kakor je bilo obrazlofeno po-
prej. Pri drugih poljubnih brusilnih orodjih pa je
treba upoStevati izraza (16) in (17) za dolofanje
karakteristifnih funkeij rezalnih profilov.

i}
=
-* thes P
LEL B £ol
bt
L2
L N B
ar /
N L~
P
1 ioeof :\‘"‘ "
feb-b'

8l 14. Korelacijska funkeija vektorialne slufajnostne
funkeije rezalnege prostora za brus 32 A60J 8,
a = I0 um
H"m — korelacljska funkclja, A=b—08 — parameter,
1 = 1, profil, 2 — 2. profil, 3 — 3. profil,
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3. Dolotanje .aletttvnagn rezalnega prostora
pri brufenju

Efektivni rezalni prostor vsebuje 3tevilo re-
zalnih profilov, ki oblikujejo povriino obdelovanca,
slika 15, in pomeni kot celota vhodno velidino pri
brufenju. Stevilo rezalnih profilov je odvisno od
maksimalne hrapavosti Rms: pred iziskrenjem in
elastitne deformacije brusa 4, v kontaktnem ob-
mo¢ju z obdelovancem, slika 16. Vrednosti za
Rmor 50 znane iz §tevilnih raziskav npr. [13, 14,
15, 16] itd. Iznos elastitne deformacije &, pa je
funkeija sil v normalni smeri na rezalni prostor
v kontaktnem obmo&ju in je odvisen od elastifnih
lastnosti brusilnega orodja, [5]. Stevilo elementar-
nih profilov, ki oblikujejo povriinoe na dolfini 1,
se izratuna v danih pogojih pri vrezovalnem bru-
Senju 1, vy, d, de, 1y in Ry, takole:

Ty = ﬂ:} [(Rmas + &) d]'e (18)

Za brus 32A60J8 in pri v=30m/s, v, =
-zﬂm.ﬂ'mln. Rm,-_:s#m, ﬂ¢=1pm. ﬂ.=1mm_|,
d = 200 mm dobimo 3tevilo rezalnih profilov
n; = 80, ki sestavljajo zaZeleno povriine.

Pri iziskrenju se Etevilo profilov, id ulinkujejo
na glajenje povriine, kontinuirano zmanjsuje.
Razloga za to sta dva, in sicer zmanjianje hra-
pavosti Rmer in elastifne deformacije d;. Formula
(18) wvelja torej samo za stacionarne procese pri
brusenju.

Pri raziskavah o obrabi brusov je potrebno
upoStevati celotno wprijemno dolZine 1. (glej sli-
ko 18). Obremenitev rezalnih konie ni edvisna samo
od velikosti vsakokratnega prereza odrezka, tem-
ved tudi od trajanja obremenitve in njene po-
gostnosti. V tem primeru se doloda ¥tevilo rezal-
nih profilov po obrazeu:

, v 1
Ner = ns — [a d]' (18a)
Vi

Enatba (18) je weljavna za vse brusilne po-
stopke. DolZ¥ina kontakta I, je odvisna =zamo od
Rmaz in dp. Za razlitne postopke pri brufenju se
dolola dolfina kontakta 1, po formulah [1] in [Z].

6. Prenosna funkeija brusilnega postopka

Brusilni postopek lahko opifemo kot transfor-
maecijski sistem s prenosno funkeijo [17]. Kakor
smo omenili fe zgoraj, opisujejo vhodno welidino
karakteristitne funkcije rezalnih profilovy m.,
K. (f) oz. 8:(w). Podobno razlago je mogofe osvo-
jiti za izhodne wvelidine — hrapavost povrdine in
obrabo rezalnih elementov na brusu. Opisovali jih
bomo s funkeijami my (b%), K, (f) oz. Sy (w). No-
vejde raziskave hrapavosti povrfin [18, 19] so0 po-
kazale, da je mogode mikrogeometrifne profile na

* Tudi v tem primeru bomo opustili (B in pisali
namesto m, (b) = m,.

g d

ey

A c &

[

5L 15. Vhodne in izhodne velidine pri brufenju
@ = naostren rezalnd profll, & — obdelovanes, d — hrapavost,
¢ — chrabljen rezalnd pro A =vhod, B—izhod, € — bru-
ailnl postopek kot Unearnd prencsnl sistem.

iy

Sl 16. Kinematidne in geometriéne velifine
pri vrezovalnem brufenju

obdelanih povriinah izfrpnoe opisovati samo s funk-
cijami srednjih vrednosti in korelacijskimi funk-
cijami.

V prvi aproksimaciji wvelja transformacijski
sistemm brufenja kot linearen. Srednja vrednost
elementarnega rezalnega profila X (b) je harmo-
niéno nihanje s frekvenco o = 0. Prenosni koefi-
cient srednje vrednosti je enak

my
P (0) = 14 (18)

Prenosna funkcija brusilnega postopka se iz-
rafuna iz razmerij frekvenfnih spektrov izhoda
Sy (@) in vhoda S, (w)
<AL
Sr (w) D,
Ce pa so prenosna funkcija sistema in karak-

teristike rezalnega prostora znane, lahko vnaprej
dolofamo izhodne welidine, tj. hrapavost in dobo

. [ (3 w)]® = (20)

, obstojnosti orodja. Pri tem pa je treba seveda do-

logiti vpliv lastnosti materiala obdelovanca na
obliko prenosne funkeije. Zanesljive in dowvolj na-
tanfne odgovore lahko prifakujemo Sele tedaj, ko
bode znani zadovoljivi ocdgovori na ta vpralanja.

V nadaljnjih izvajanjih je prikazana prenosna
funkeija pri brufenju z brusom 32 A 60 J 8, in sicer
za hrapavost povriine in obrabo orodja. Brusilni
pogeji prli vrezovalnem brufenju so: v = 30 m/'s,
U = 15 m/min, a = 10 um.

Na sliki 17 so vidne korelacijske funkcije
k: () za naostrens rezalne profile na vhodu;
kyr (1) za hrapavost in kyw () za obrabo na izhodu
brusilnega procesa. Korelacijska funkeija hrapa-
vosti Ky (f) se dolofa 2 meritvami hrapavosti in
izrafunanjem po obrazcu (2).
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51,17, Primerjava korelacijskih funkcij rezalnih pro-
filov v naosirenem stanju (vhod) z obrabljenimi profili
fizhod) in korelacijsko funkcijo brufene povrfine
k() — korelacijalen funkelin, A=h—b — parameter,
1 — hrapavost obdelovanea k& . (f), 2 — nacstreni rezalnd
profil k_(f), brus MAGJTE I — obrableni rezalnd profil
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51 18. Prenosne funkeije za hrapavost in nbruhn

[#(iw)]* — prenosna funkeija, f — frekvenca
1 = prenosna funkelja uhmm—- prenosna  funkclja ||.1.'l.-'
pa

e B
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SL 18, Funkecija rezalne sposobnosti brusa 32 A60J8

I{M‘lﬂ.il‘t“ — rezalna sposobnost, T — frekvenca.
— ma rezalna sposobnost b 3 — rezalne spo-
sobnost obrablienega Drusa. o

Za hrapavost dobimo naslednjo korelacijsko
funkcijo:

kyp = e~23% cog o f (21)

Ta povriina je bila oblikovana s pribliino
n; = 90 rezalnimi profili. Z upodtevanjem izrazov
(7), (10}, (20) in (21) izradunamo prenosno funkeijo
hrapavosti | (im)|; Na sliki 18 je ponazorjen
njen potek nad frekvenco f = w/ 2 a (perioda/mm).
Pri izratunu se bila upotevana razsipanja rezalnih
profilov D; = 8,8 4m? in hrapavosti Dyr = 3,4 pm®,

Prenosni koeficient srednjih vrednosti m. in
myp se dolofa po formuli (18). Za raziskan primer
velja:
myr _ 1,25

ms 2,75

dig (O) = = (0,455

Podobno se izrafunava prencsna funkeija za
obrabo rezalnih profilov. Zaradi velikih mehanit-
nih in termiénih cobremenitev rezalnih elementov
se med brulenjem menjava njihova oblika. Te
spremembe se kafejo v spremenjeni obliki ko-
relacijske funkeije rezalnih profilov k. in njihove
srednje vrednosti my,.. Pri zmanjianju premera
brusa za Ar = § ym se srednja vrednost poveta od
My = 2,75 um (naostreni profii v =zafetku bru-
genja) na mye = 4,35 pm (obrabljeni rezalni profili
po dolotenem brusilnem tasu). Prenosni koeficient
je v tem primeru enak

B () e 80 158
m; 2,7

Korelacijska funkeija za obrabljene rezalne
profile ky () je razvidna s slike 17. Njena anali-
titna oblika se glasi:

e (8) = 0,81 =084 cmgﬁ + 0,08 (22)

Prenosna funkeija obrabe | @ (iw)|l pri bru-
Benju je prikazana na sliki 18,

Pomen analitifnega opisa brusilnega postopka
glede na oblikovanje povriine in obrabe je pred-
veem v tem, da imamo poslej moZnost poiskati
optimalne reditve za izbirce orodja, brusilnih po-
gojev, itd, z matematifnimi metodami. Teorija
stohastifnih procesov nam daje pri tem potrebno
orodje.

Rezalna sposobnost brusa je ena najpormemb-
nejdih lastnogti pri praktiéni uporabi. Znano je,
da se rezalna sposobnost orodja z njegove obrabo
zmanjéuje. Nedvoumna definicija te lastnosti pa
do sedaj S5e ni znana.

Kadar koli se¢ oblika rezalnih profilov med
bruSenjem ne menja, ostaneta spekira razsipanja
na vhodu in izhodu nespremenjena. Nad wsem
frekvenénim obmotjem je razmerje spektrov raz-
gsipanja konstantno. Rezalna sposobnost brusa je
v tem primeru maksimalna in enaka 1, slika 19,
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Zaradi obrabe se spektri razsipanja spreminjajo,
rezalna sposobnost brusov pa se zmanjSa pod 1.
Ta lastnost se da izraziti kot inverzna prenocsna
funkeija obrabe, in sicer:
Sz(w)  Ds
o () Dy
Spremembo rezalne sposcbnosti brusa 32 A
B80J 8 nad frekvenco kaZe slika 19. Doba obstoj-
nosti brusa je funkecija oblike krivulje za rezalno
sposobnost. Vsakokratni prerezi odrezkov so —
kakor kaZejo raziskave — bistveno odvisni od
tega, kakSne oblike je prenocsna funkcija brusil-
nega postopka oz njena izverzna funkeija obrabe.
Prenosne funkeije za hrapavost in obrabo
omogofajo vpogled v transformacije spektrov raz-
sipanj. Tako je mogote opisati postopek brudenja,
ki je karakteriziran z lzrazito stohasti®nimi last-
nostmi vhodnih in izhodnih wvelidin, s prencsno
funkcijo, ki jo je mogofe optimirati. Za dolodanje
optimalnih pogojev brufenja ne bodo ve® potrebni
dolgotrajni in dragi eksperimentalni poskusi, tem-
ved bo mofno refevati tan vpraSanja z analognimi
ratunskimi stroji.

NP o)) = (23)
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Prispevel: h geometriji povrtala

EVGEN MAREK

Povrtalo je orodje za fino izdelave povisine
¥ luknji. Luknja mora biti izdelana navadno v ozki
toleranci, vrhu tega pa mora biti povriina gladka. Ze
velikost dodatka vpliva na kvaliteto obdelane ploskve.
Premajhen dodatek po nepotrebnem utrjuje povriino,
prevelik dodatek pa éezmerno obremenjuje povrtalo;
oba pogoja pa slabita obstojnost povrtala.

Po geometiri)i je povrialo navidezno enostavno
orodje. Povrtalo refe samo z oznafenim rezalnim ro-
bom na stofcu in v dolZini podajanja na zob %, na
valjastem delu rezalnega roba (slika 1). Ker je aliivni
del konice majhen, mnogokrat porabljajo na najvag-
nejie elemente,

Slika 1 prikazuje tri kote v konvencionalnj obliki.

8 skice je razvidno, da je prednji nastavni kot » = E,

|- Tel}

Slika 1



