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Prispevek k opisu procesa notranjega brusenja
FRANC ROETHEL

1. Uvod

Metoda za opis brusilnega procesa z analizami
vhodnih in izhodnih nakljuénostnih funkeij za pro-
file brusov in povriine obdelovancev je bila Ze ob-
ravnavana [1]. Izdelana je bila na osnovi korelacij-
ske teorije brusenja, ki jo je razvil J. Peklenik [2].
Rezultati raziskav so pokazali, da lahko z varianco
in avtokorelacijsko funkcijo opifemo stanje povr-
Sine brusa in obdelovanca. Potek raztrosa nakljué-
nostnih funkcij, ki popisujejo povrsine, smo v na-
§ih raziskavah dolo¢ili z analizo varianc serije
povriin. Do raztrosa je prislo zaradi razliénih oblik
povr§in na raznih merilnih mestih in obicajnih
nakljuénih odstopanj. Srednja vrednost avtokore-
lacijskih funkecij je definirala popreéno stanje obli-
ke povrsine pri dolo¢enih obdelovalnih razmerah.
S podobnimi nadini so bili vrednoteni tudi Ze drugi
obdelovalni procesi [3]. Normalizirano avtokorela-
cijsko funkcijo povrsine lahko opisemo tudi s koefi-
cienti prilagojenih krivulj za srednje vrednosti
avtokorelacijskih funkeij [4]. Avtokorelacijske
funkcije in njihovo srednjo vrednost lahko pre-
tvorimo s Fourierjevo transformacijo v spekire
moti, Za natanénejie vrednotenje je potrebno vsa-
ko avtokorelacijsko funkcijo posebej transformirati
in nato ponovno iskati srednjo vrednost spektrov
[1]. V dosedanjih raziskavah smo sku$ali definirati
parametre brusilnega procesa, na katerega bi se
lahko oprli pri avtomatiziranju. Raziskave so bile
opravljene na stroju za bru$enje s krmiljeno kon-
stantno silo [5]. Krmilni sistem je bil za ta stroj
posebej razvit [6]. Zamisel o krmiljenju sile je bila
#e znana, vendar pri izdelavi obdelovalnih strojev
v svetu bolj malo izkoris¢ana [7]. Postopek doslej
izkorii¢a le ameriski izdelovalec obdelovalnih stro-
jev Heald. Brusilni postopki in metode dela pa so
bili Ze podrobno dologeni [8]. Vse to delo pa ne
omogoda adaptivnega krmiljenja. Za adaptivno kr-
miljenje bi bilo treba dolotiti veéje Stevilo para-
metrov, po katerih bi lahko vodili proces z ratu-
nalnikom. Pristop k ocenjevanju potrebnih para-
metrov smo opisali v dosedanjih objavah o ra-
ziskovalnem delu, njihov del pa bomo opisali v tem
¢lanku.

2. Teoreti¢éni pristop k opisu nekaterih parametrov
v brusilnem procesu

Brusilni proces lahko obravnavamo kot trans-
formacijski tehniéni sistem. V prvi aproksimaciji
imamo lahko proces za linearen. Na vhodu in na
izhodu procesa smo vrednotili povr§ine brusa in
obdelovanca z avtokorelacijskimi funkecijami in s
spektri moé&i [1]. Vse meritve smo izvedli on line,
to se pravi s sprotnim merjenjem procesa na ra-

¢unalniku in vrednotenjem vhodnih in izhodnih
veli¢in, Zato je bilo treba izdelati paket programov,
ki tako merjenje in hkratno vrednotenje omogo-
¢ajo [9, 10]. Programi so bili izdelani po teoriji sta-
tisticne matematike v jeziku FORTRAN IV za vred-
notenje rezultatov in za snemanje rezultatov [11,
12, 13] v ASSEMBLERJU.

Za opis obdelovalnega procesa rabimo vrsto
podatkov o stroju, orodju in obdelovancu, ki jih
v okviru ene ozke raziskave ne moremo raziskati.
Zato smo se pri na$ih preizkusih omejili na opis
geometri¢énih lastnosti brusa pri vhodu v proces
in analizo geometrijskih lastnosti brusa ter obde-
lovanca pri izhodu iz procesa. Transformacije v
procesu smo opisali z modulom povedanja.

Za krmiljenje brusilnega procesa moramo spo-
znati vpliv velikosti primi¢ne sile na lastnosti iz-
hoda. Pri podani referenci ima uporabljeni krmil-
ni sistem posebno zanko, ki prepretuje spremembo
sile pod vplivom nakljué¢nih odstopkov med proce-
som. Referenco lahko nastavimo ro¢no ali tudi
prek radunalnika za optimalne pogoje dela. Radu-
nalnik bi lahko dodajal spremembe sile ustrezno
obdelovancu, ki prihaja v proces. Silo lahko spre-
meni ra¢unalnik med posameznimi delovnimi fa-
zami in celo med procesom. Zato pa morajo biti
podane karakteristitne funkcije sistema pri raz-
litnih razmerah dela med procesom. Pogoji so
definirani z obrabo brusa, generiranjem povrSsine
in neokroglostjo obdelovanca.

Stvarna pritisna sila bru$enja je podana v vo-
dilni funkeiji*

Fy = Frot + AFy + AFz + AFg + AFy (1)

Fief pomeni osnovno referenéno silo. Dobimo jo
lahko iz banke podatkov po §tevilnih preizkusih in
po dosedanjih izku$njah pri klasiénem brusenju.
Razumljivo je, da bo treba tako banko Sele ustva-
riti.

Tej sili bo moral ra¢unalnik dodati e razlike
sile, ki nastanejo zaradi razli¢nih razmer pri vhodu
v proces. Te razlike so: AFy, ki pomeni spre-

membo sile zaradi obdelovalnih lastnosti (tudi
trdote) materiala obdelovanca
AFy = AF (Hy) (2)

AFs, ki pomeni spremembo sile zaradi trdote
uporabljenega brusa

AFs = A Fs (Hp) 3)

AFs, ki pomeni spremembo sile, nastale zaradi
razliénih vstopnih povrsin brusa

AF3 = AF3 (Shi) (4)

* Pregled simbolov in enot veli¢in — gl. str. 130!
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Racunalnik bo moral upostevati $e Zeleno hra-
pavost obdelovanca in obrabo brusa pri izhodu. Po-
vezavo med hrapavostjo pri vhodu in izhodu dajo
frekvenéno-odgovorne funkcije oziroma njihov ka-
rakteristiéni del — modul pove¢anja. Vpliv hrapa-
vosti obdelovanca pri izhodu na primiéno silo za-
piSemo

AFy = AF{ (Soo) (5)

in vpliv obrabe brusa pri izhodu
.&F{ = QF{;’ (Sbo) (6)

V prvi fazi bruSenja Zelimo imeti optimalni
odjem, ki ga narekujejo drugi parametri obdelave.
Sprememba sile zaradi optimalnega odjema zna$a:

AFg" = AFy’ (a) (M

V drugi fazi bruienja Zelimo doseéi Zeleno hra-
pavost. Velikost sile pa je lahko odvisna §e od ¢asa
trajanja druge faze

AF7 = AF7 (ty) (8)

Modul povedanja je razmerje med izhodnim in
vhodnim spektrom moé¢i pri tehniénem sistemu

! S e
H(f)2 = —= 9
H (f), s )

Zato smo ga uporabili tudi za opis transforma-
cije povriin v brusilnem procesu. Kvadratni koren
modula povedanja da faktor povedanja |H (f).
Obe vrednosti pa ne vsebujeta faktorja faze, ki bi
bil potreben za popoln opis frekvenéno-odzivne
funkcije. Tega faktorja v naSem primeru nismo
uporabili, ker nima fizikalnega pomena. Za karak-
terizacijo sprememb povrSin da modul povecanja
zadovoljiv opis. Izradunane vrednosti modula po-
vetanja so odlodilno pomembne za nastavitev mo-
delne funkcije, ki opiSe celoten proces, in po
katerem bi se ravnal adaptivno krmiljeni stroj.
Radunalnik lahko primerja dejansko merjeno sta-
nje v procesu z modelno funkcijo in ugotavlja od-
stopanja. Odstopanja dajo naprej signal vodilni
funkeciji, ki vodi proces po Zeleni poti.

Vodilna funkcija mora voditi v procesu vse
parametre, ki jih krmilimo. Vodilno funkcijo za
primiéno silo smo Ze podali v enaébi (1). Clen
AF4 bo odvisen od modula povedanja. Zato lahko
pisemo

AFy = AF4 (H (f) ) (10)
ali

AFy = AFy4 (AF{, AFy, AFg, AF7) (11)

kjer vsebuje AF; vse potrebne informacije, ki so
bile podane v ena¢bah 5, 6, 7 in 8.

Za adaptivno krmiljenje potrebujemo primerne
vrednosti modula povedanja pri dolofenih frek-
vencah, ki tvorijo vrhove, Le-te je mogode filtri-
rati in uporabiti. S tem prihranimo spomin racu-

nalnika. Pri dolo¢anju modelne in vodilne funkeije
ne smemo pozabiti, da jih uporabljamo v dveh
fazah dela pri optimalnem odjemu in pri iziskrenju
oziroma glajenju povrsine. Za vsako fazo obdelave
potrebujemo druge vrednosti.

Modelno funkecijo bomo morali sestaviti z med-
sebojnimi zvezami med parametri, ki opisujejo
brusilni proces:

C oo C (HD, Hh; Sbis |H (ﬂ;ﬂ‘ iy, a, F}'y Vh, Vo, 3) (12)

Poleg navedenih odvisnosti bo modelna funk-
cija lahko odvisna e od variance ali drugih sta-
tistiécnih parametrov, s katerimi smo ali bomo
dodatno karakterizirali posamezne parametre v
procesu.

Pri vhodu v proces imamo parametre povezane
s korelacijsko funkcijo in funkcijo spektra moé&
Ryxp in Sy, profila naostrenega brusa. Pri tem se
kakovost materiala bistveno ne spreminja in jo
imamo lahko za konstantno. Vstopna povr$ina ob-
delovanca se neprenehoma prilagaja spremembam
oblike rezalnega profila brusa in je zato nimamo
za stalen samostojen vhod. Pri izhodu iz procesa
zopet opiSemo povriine obrabljenega brusa z nje-
govo korelacijsko funkcijo Ryyp in funkcijo spektra
moéi Syyp. Prav tako predstavlja izhod iz procesa
povriina obdelovanca, ki jo opifemo z avtokorela-
cijsko funkcijo Ryy, in funkcijo spektra mo&i Syyo.

Povezavo med vhodom in izhodom sistema da-
jejo enacbe za brus

Syyb (f) = [Hp ()% Sxx () (13)
Sxyb () [Hy ()] Sxxb () (14)
in za obdelovanec
Syyo (f) = |Havo (f) 2 Sxxb (f) (15)
Sxyo (f) [Huvo (), Sxxb (f) (16)

Pri tem pomeni Hy, (f) frekvenéno-odzivno funk-
cijo transformacije brusa med procesom brusenja.
Frekvenéno-odzivna funkcija vsebuje faktor pove-
¢anja in faktor faze. Za obravnavo in opis pro-
cesa zado¥¢a poznavanje faktorja povedanja |Hy (f)|
oziroma modula povecanja |H1J (f) 2, ker faktor faze
ne da fizikalnega parametra, ki bi bil za vodenje
procesa pomemben,

Enako pomeni Hyno (f) frekvenéno odzivno funk-
cijo transformacije povrsine obdelovanca v odvis-
nosti od vhodnega profila naostrenega brusa. Za
opis transformacije se lahko tudi tu zadovoljimo
z modulom poveéanja |Hubo (f) 2

Oba modula |[Hyp (f)# in |Huwo (f)]2 sta odvisna
od ¢asa trajanja procesa in od sile, ki med proce-
som deluje v brusilnem prostoru. Tako dobimo
funkeiji, ki ju bomo uporabili v modelni funkciji:

@b (t) = |Hot (f, t) za Fy = const (17

@nbo (tt) = !thot (f,-tt};.e za Fy = const (18)
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Po enac¢bah (17) in (18) je modul povedanja
|H (f)? funkcija dveh spremenljivk, frekvence in
¢asa bruSenja t;. Enacbi (16) in (17) sta veljavni
samo za bruSenje s konstantno silo Fy = const. Pri
tem smo dobili odvisnost povetanja spektra moéi
od frekvence in od Casa trajanja procesa (enacbi 17
in 18) pri podani sili.

Za proces si lahko izberemo tudi konstanten
¢as trajanja in si ogledamo transformacije v pro-
cesu pri razliétnih primi¢nih silah, tako dobimo
drugo funkcijo za model:

iy (Fy) = [HyF (f, Fy)? za t, = const
Waho (Fy) = IHnlmF (f, F}')P za t; = const

(19)
(20)

Zopet smo dobili funkciji dveh spremenljivk, ki
sta odvisni od frekvence in primi¢ne sile. Tako
dobimo odvisnost povetanja spektra modéi od frek-
vence in od velikosti sile Fy pri danem ¢asu,

Enaéb 17, 18, 19, 20 teoretiéno ni mogodée do-
lo¢iti zaradi kompleksnosti spremenljivk, Njihov
opis dobimo le s preizkusom.

Popolnejsi opis procesa dobimo s hkratnim
upostevanjem spremembe modula po ¢asu in sili.
To pa je Ze popolnejsa oblika za postavitev modela

O (tr, Fy) = [Hy'F (f, tr, Fy)® (21)
ﬁnbo (tt., Fy] b lHnbOlF (f) tt; Fy)iz (22)

Funkcijsko vrednost |H (f, t, Fy)'* smo s preiz-
kusom priblizno doloéili za en primer brusenja pri
danih razmerah v okviru na$ih raziskav. To pa
glede na koli¢ino podatkov e ne zadodéa za popol-
no modelno funkcijo. Vodilna funkcija pa mora
vsebovati ve¢ parametrov

E = E (Flh a, 8, Vb, Vo, tt) (23J

Po meritvah pri prihodnjih raziskavah bo treba
pocasi zajeti ves obdelovalni sistem z vsemi po-
membnimi parametri. Nekatere vrednosti za & npr.
a, s, itd. je Ze danes mogoce predpostaviti.

Za natanénejdi opis procesa in obravnavo de-
janskega stanja med procesom smo v zadnjem &asu
izrat¢unali $e modula povedanja med spektri moéi
za povr§ino obdelovanca in obrabljenega brusa pri
konstantni primiéni sili in pri razliénih éasih bru-
genja v enakih razmerah dela. Vrednost modula
povecanja je

QPobo (t) = |H0hot (f, tt)|2 za Fy = const (24)

Prav tako smo raéunsko dolo¢ili tudi modul
povetanja za obrabljen brus nasproti povrini ob-
delovanca pri konstantnem obdelovalnem ¢asu in
razliénih primiénih silah. Za ta primer dobimo

izraz po enadbi
Wobo (Fy) = |HonoF (f, Fy)|? za t* = const  (25)

Otitno je, da smo pri enadbah 24 in 25 pred-
postavljali kot vhod v proces dejansko stanje po-

vrSine brusa med obdelavo in kot izhod dejansko
stanje povrSine obdelovanca med obdelavo. Torej
je bil v tem primeru vhod povrSine brusa spre-
menljiv in bi ga bilo treba med procesom stalno
meriti. Zal z dana¥njimi merilnimi postopki to &e
ni izvedljivo, ker Se ne poznamo sistema za na-
tanéno merjenje stanja povrfine brusa med ob-
delavo — v ¢&asu procesa brufenja v obeh fazah
dela. Pri tem imamo za prvo fazo najveéji mogodi
odjem, za drugo fazo pa izdelavo Zelene povrSine
obdelovanca po kakovosti. Ti dve fazi dela smo
upostevali Ze v vodilni in modelni funkeciji & in £
s parametri a, vy, vo, 8, tt, ki jih je treba za vsako
fazo dela posebej doloéiti.

Takrat, ko bo mogode povriine meriti med pro-
cesom bruenja in ne samo pri vhodu in izhodu
tehnolo$kega postopka, bo doseglo adaptivno kr-
miljenje glede na opisovane parametre svoj skrajni
cilj razvoja. Potek parametrov pri takih idealnih
razmerah merjenja lahko Ze danes predvidimo z iz-
ratuni po enac¢bah 24 in 25.

Ze krmiljenje z upoStevanjem zadetnih pogojev
pri delu za proces in Zelenega uéinka — Zelene
povr§ine obdelovanca — pomeni veliko podatkov
in s tem drage naprave za obdelavo informacij.
Zagotavlja pa z najvec¢jo mogoco verjetnostjo pra-
vilno samostojno strojno vodenje procesa. Posebno
glede na kakovosti brusa, ki se ne spreminjajo
v ozkih tolerancah, je te vrste adaptacija procesa
nujno potrebna. :

Se v primeru, da bo mogote meriti povriino
med procesom, je vprasljivo, ¢e bodo stroji za ob-
delavo informacij dovolj hitri, da bodo lahko v re-
alno potrebnem ¢&asu izvrednotili meritev in dali
potrebni korekturni signal v obdelovalni sistem.
Glede na danasnje stanje radunalnikov lahko tr-
dimo, da je njihova hitrost premajhna, ker so
obdelovalni ¢asi pri brufenju lahko izredno kratki
— tudi manj od pol minute!

3. Zamisel sistema za notranje bruSenje

Osnovni model sistema za notranje bruSenje je
utemeljen na korelacijski teoriji [2] in je bil Ze
opisan [1] v literaturi. Na tem mestu ga omenjamo
le zato, da prikaZemo prakti¢éno zamisel sistema —
zgrajenega po teoretiénih predpostavkah in ekspe-
rimentalnih rezultatih, ugotovljenih v tem delu.
Krmiljeni parametri v sistemu so primiéna sila,
¢as, v katerem opravimo posamezne faze dela v
procesu, in odjem. NaStete parametre, ki jih krmi-
limo, moramo opazovati v odvisnosti od zaZelenega
cilja obdelave. Na sl. 1 je prikazana blokovna shema
adaptivno krmiljenega sistema za notranje bru-
genje. Brusilni proces sam obravnavamo kot »frno
gkatlo« z nakljuénostnim vhodom in izhodom.
Vhod opisuje naklju¢nostna funkcija — rezalna
povrsina brusa. Pri izhodu sta povrsina obrablje-
nega brusa in Zelena povriina obdelanega obde-
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no krmiljenega sistema za no-

lovanca. Povratna zveza brusilnega sistema je po
zamisli J. Peklenika [18] izvedena prek obdeloval-
nega stroja, ki je sestavljen iz podsistemov za
pozicioniranje, kinematiko in energijo. Sistem sam
naj zagotovi optimalni odjem materiala obdelovan-
ca in Zeleno povrS$ino. Med procesom merimo prek
senzorja in ojacevalnika primi¢no silo in ji prek
regulatorja in kinematskega podsistema vzdrZujemo
stalno vrednost. Optimalno modelno funkcijo bru-
silnega procesa bomo hranili v sistemskem racu-
nalniku, ki je povezan s procesnim raéunalnikom.
Signal merjene sile in globine odjema bo tekel v
procesni racunalnik on line. Primerjava med mer-
jeno vrednostjo in modelno funkcijo bo dala kr-
milne parametre za vodenje obdelovalnega sistema.
Te bomo zdruzili v vodilno funkcijo. Krmilni signal
bo potoval do regulacijskega kroga za konstantno
silo in tako nastavljal novo referenéno vrednost
zanjo. Za nastavilev optimalne modelne funkcije
potrebujemo veliko $tevilo of line meritev vplivnih
parametrov, Mednje Stejemo lastnosti brusa, ki
so predvsem opisane z njegovo trdoto in obliko
naostrene povriine in fizikalnimi lastnostmi obde-
lovanca — najkrajfe popisanimi s trdoto. Ravno
tako merimo pri izhodu povr§ino obrabljenega
brusa in obdelanega obdelovanca pri dolo¢enih ob-
delovalnih razmerah. Vse navedene meritve bo tre-
ba v primerni obliki hraniti v racunalniku, Iz in-
formacij, ki jih ima racunalnik pred procesom,
lahko izberemo kinemati¢ne in pozicionirne para-
metre za potek procesa in njegovo krmiljenje. V
prvi fazi procesa potrebujemo optimalno odjema-
nje, v drugi Zeleno povrSino obdelovanca, ki jo
bomo dobili iz procesa pri pravilnem krmiljenju.
Zagetni pogoji procesa morajo vsebovati dolo¢eno
osnovno primi¢no silo, rezalno hitrost z dolo¢eno
hitrostjo brusa in obdelovanca ter hitrost vzdolz-

tranje brufenje

nega podajanja. Obdelovalni sistem za brusenje
ima ve¢ krmilnih zank, Po prvi glavni zanki za
primic¢no silo, ki smo jo Ze omenili, je druga zanka
za ugotavljanje relativne pozicije med brusom in
obdelovancem. Dobimo jo z enakim sistemom, ka-
kor merimo globino odjema. Fazo iziskrenja lahko
krmilimo ¢asovno glede na predpostavljeno silo in
Zeleno povrdino. Tako zasnovan obdelovalni bru-
silni sistem daje ve& razli¢nih moZnosti za obrato-
vanje:

1. S preprosto rofno nastavitvijo reference za
primi¢no silo in tipala za pozicijo povrsine obde-
lovanca lahko opravimo proces brusenja. Pri tem
potrebujemo le ¢asovni rele za izklop reference po
fazi iziskrenja. Fazo odjemanja konéa pozicijsko
tipalo, ki preklopi referenco med obema fazama
obdelave.

2. Referenco za primi¢no silo nastavimo z ra-
¢unalnikom na podlagi informacij o obdelovalnem
sistemu in o vhodu ter izhodu procesa. Prvo fazo
bruSenja omejimo s triger-relejem s senzorjem za
pozicijo, drugo pa s éasovnim relejem.

3. Referenco za primiéno silo nastavimo z rafu-
nalnikom na podlagi informacij o obdelovalnem
sistemu pri vhodu in izhodu v proces. Prvo in
drugo fazo omejimo s triger-relejem, ki dobiva in-
formacijo od senzorja za pozicijo.

4, Avtomatsko krmilimo vse kinematske in po-
zicionirne parametre bruSenja z racunalnikom iz
zbranih informacij o procesu brusenja. Podatke za
predviden proces vnaSamo v racunalnik ro¢no.

5. Avtomatsko merimo vhod v proces in urav-
navamo vse kinematske in pozicionirne parametre
brusenja po zbranih informacijah o procesu bru-
Senja.
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Tako izdelan brusilni obdelovalni sistem bi
lahko uporabili v industriji. Z njim bi lahko skraj-
Sali obdelovalne ¢ase in zmanjsali izmeéek. Kon-
strukcijo je mogode izdelati v tak3ni obliki, da se
sistem lahko nabavlja po delih in nato izpopol-
njuje. To bi omogoéilo nabavo tudi takim porab-
nikom, ki bi finanéno ne zmogli vsega naenkrat.
Res pa je, da bi bil obdelovalni sistem za indu-
strijsko uporabo precej drag.

4, Obdelovalni in merilni sistem

Za izvajanje raziskav pri notranjem bruSenju
smo predelali brusilni stroj Bryant 16-C-16 (sl. 1 a).
Na stroju smo z novim prestavnim razmerjem po-
vetali obodno hitrost brusa na 50 m/s. Za ostrenje
brusov je bila izdelana posebna naprava, ki je bila
podrobno Ze opisana [14]. Z njo je mogoce natanéno
doloditi razmere pri ostrenju. Brusilno vreteno
s predpisano primi¢éno silo primikamo k obdelo-
vancu s hidravliénim sistemom [6], ki je voden
prek elektriénih induktivnih senzorjev in krmiljen
elektriéno. Vsa vodila v obdelovalnem sistemu so
oprta na hidrostatiéne lezaje, ki omogod¢ajo mini-
malno trenje.

Povréine brusa in obdelovanca smo merili z me-
rilnikom Talysurf, ki je bil vezan na procesni
ra¢unalnik IBM S/7 [10]. Primiéno silo smo merili
z dinamometrom, izdelanim posebej v ta namen.
Od dinamometra smo vodili signal prek Hotlin-
gerjevega ojadevalnika na regulator, ki je vplival
na hidravliéni sistem. Material smo definirali z
njegovo trdoto, merjeno po Rockwellu in po Vic-
kersu. Z Vickersom smo skuSali dolo¢iti tudi na-
kljuéni potek trdote po povrs$ini obdelovanca. Tr-
doto brusov smo merili na pnevmatski napravi za
merjenje trdote, ki je bila izdelana po zamisli
J. Peklenika na Fakulteti za strojnistvo [15, 17].

5. Merilni pogoji
Pogoji preizkusov so bili naslednji:
Material obdelovanca: C 47 34 (VCMO 230), @ 160 X
X100 X 13 mm
Brus: B80K 6V @ 80 X 32 mm
v =5Tmis
Mo = 126 vrt/min

8 1,1 m/min

I

Raziskane povrSine brusov in obdelovancev smo
vrednotili pri primiénih silah:
Fy = 30, 46, 61, 77, 92, 0 [N/cm]
in ¢asu t = 4, 8, 12, 16 in 20 [s]

Vsako meritev povr§ine smo ponovili osem-
krat, da smo dobili zadovoljivo Stevilo funkeij in
s tem ugotovili tudi morebitne odstopke povrsin,
ki se pojavljajo na razliénih straneh radija brusa
in obdelovanca.

Iz vsake merjene povriine smo izratunali avto-
korelacijsko funkcijo in po osmih meritvah njeno
srednjo vrednost. Vsako avtokorelacijsko funkcijo
smo s Fourierjevo transformacijo pretvorili v spek-
ter modéi, nato poiskali srednjo vrednost in dolotili
spektre moéi za vse naitete pogoje dela [1]. Hkrati
smo spremljali tudi gibanje standardnih deviacij
nakljuénih funkecij povrsin. Iz podanih spektrov
moéi za posamezne delovne pogoje smo zbrali ne-
kaj karakteristi¢nih frekvenc ter jih primerjali z
meritvijo hrapavosti Ra [1]. Za bruSenje smo iz-
brali dodatek -+ 0,26 mm na preizkuSancu.

Iz Stevilnih raziskav J. Peklenika so znani
optimalni pogoji za ostrenje brusov [16]. Za naSo
meritev smo doloé¢ili optimalne pogoje za ostrenje
brusa in predpostavili

S1. 1a. Obdelovalni in merilni sistemi
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pristavitev diamanta na gib ay = 0,02 mm
vzdolZzno podajanje s, = 0,092 mm/vrt
potrebno 3tevilo ostrilnih gibov ny = 10.

V zadnjem d&asu sicer zopet mnogo raziskujejo
ostrenje v dveh fazah, vendar konénih rezultatov,
ki bi bili sploSno veljavni, ¢ nimamo.

Ze prej smo omenili, da je najznaéilnejsa ka-
rakteristika brusa njegova trdota. Te pa ne smemo
zamenjati s trdoto brusilnega zrna. Trdoto brusa
predstavlja sila, ki je potrebna za iztrganje zrna
iz vezivnih mosti¢kov [15]. Za merjenje trdote je
ve¢ metod in priprav. Na Fakulteti za strojniitvo
je bila izdelana naprava za merjenje trdote bru-
sov s pnevmati¢nim merilnikom sile [17]. Merilnik
daje srednjo vrednost trdot na brusu, Zaradi na-
kljuéne porazdelitve vezalnih mosti¢kov in wveli-
kosti zrn ter oblik, ne moremo definirati trdote
deterministiéno.

Dejanske trdote brusov vseh izdelovalcev glede
na oznaceni razred imajo moc¢an raztros. Zato smo
se odloéili, da izberemo za raziskave le take bruse,
ki bodo imeli dovolj dobro definirano trdoto in s
tem zanesljiv vhodni podatek za proces brusenja.
Pri preizkusih nas je vodila Zelja, da bi pri eni
seriji preizkusov trdoto ¢ém bolj odstranili kot
parameter, ki se naklju¢nostno spreminja. Za sam
preizkus smo izbrali ve¢ trdotnih kakovosti, in si-
cer od H do N. Na vsakem brusu smo meritev
ponovili dvakrat. Vse meritve smo obdelali z ra-
¢unalnikom. Doloéili smo srednjo vrednost trdote
vsake skupine brusov, ki imajo enako oznacbo, in
ugotovili odstopek srednje vrednosti od linearne
odvisnosti trdote od oznacbe. Rezultati in distri-
bucija so razvidni s slike 2. Linearno odvisnost
trdote od oznac¢be smo doloc¢ili z regresijsko pre-
mico. Potek premice skozi skupino brusov smo
dolodili in ga oznadili z Y, za vsako skupino po-
sebej. Za merjenje pri naSih raziskavah smo se
odlo¢ili za brus B80K6V.
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Sl. 2. Trdota brusov v odvisnosti od oznadéb

Za vraziskavo smo izbrali material C 4734
(VCMO 230). Material smo poboljsali, kalili smo
ga pri temperaturi 850 °C v olju in popustili pri
560 °C. Pri vseh preizkuSancih smo definirali trdoto
po Rockwelu (HRp). Znano je, da trdota na wvseh
mestih v materialu ni enaka. Odvisna je od struk-
ture, oblike in velikosti kristalnih zrn, zato smo
se odlodili, da bomo izmerili trdoto po liniji na
preizkuSancu. Trdoto smo merili na razdaljah 50 um
s silo 50 pondov s sistemom merjenja za mikro-
trdoto po Vickersu. Z izmerjenimi podatki smo
izratunali smerni koeficient regresijske premice.
Ce bi bil koeficient manjsi ali veéji od ni¢, bi lahko
sklepali, da material po merjeni liniji ni homogen.
Za vsa vrednotenja smo uporabili elektronski ra-
¢unalnik IBM 1130. Pri nic¢elnem smernem koefi-
cientu smo dobili zagotovljeno homogenost. Od-
¢itki merjenih trdot dajo vrsto podatkov, ki jih
lahko statistitno obravnavamo kot stacionaren
proces in opiSemo s parametri avtokorelacijskih
funkcij. Zato smo dolo¢ili za material avtokorela-
cijsko funkcijo trdote. Primer vrednotenja vidimo
na sliki 3. Rezultati preizkuSanja so pokazali, da
pri jeklu, ki ga obravnavamo, vrednotena mikro-
trdota ne kaZe izrazitih parametrov, ki bi lahko
rabili za obdelavo procesa z adaptivno regulacijo.
Material, ki smo ga preizkusali, ni kazal izrazitih
smernih koeficientov linearne regresije po globini
(prerezu) niti po povrSini. To zadostuje, da ga
lahko obravnavamo kot makro in mikro homogen
material glede na trdoto. Zato smo se odlodili, da
upostevamo preizkuSeni material oziroma njegovo
trdoto kot konstanten parameter procesa, ki je
odvisen samo od vrste materiala. Za natanénejse
ugotavljanje obdelovalnosti in tehnoloskih lastno-
sti, pa bo treba v prihodnje razviti novo metodo
za merjenje Zilavosti, ki lahko bistveno vpliva na
izdelke, izdelane z adaptivno krmiljenim obdelo-
valnim sistemom. Pri primerjanju drugih wvrst
materialov smo nasli razlike tudi v avtokorelacijski
funkeiji v takem velikostnem redu, da lahko ta
rabi za karakterizacijo strukturnih sprememb pri
materialu z znano sestavo.

1~
d=055mm

L = 140

N = 1400

B o= 565102 Hy?

rxxdle) |

oy = N AT
1 H 3 4 5 T8
£ [mm]

Sl. 3. Avtokorelacijska funkcija mikrotrdote ob-
delovanca
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Na vhodu v proces smo tako definirali material
obdelovanca in brusa z njegovo trdoto. Iz skupine
brusov smo izbrali samo tiste, ki so pokazali naj-
manjSa odstopanja od srednje vrednosti merjene
trdote. Kinemati¢ne pogoje bruSenja smo dolo¢ili
po dosedanjih izku$njah v industriji in po rezul-
tatih raziskav drugih raziskovalnih organizacij po
svetu. Obliko obdelovanca je narekoval obdelovalni
stroj, na katerem smo merili. Pri konstantnih po-
gojih za orodja in obdelovance pri vhodu smo pri
raziskavah spreminjali samo primiéno silo na brusu
in ¢as bruSenja. Povr§ine smo opisali z avtokore-
lacijskimi funkcijami, s spektri moéi in lastnostmi
distribucij, kakor je bilo Ze objavljeno [1]. Pri mer-
jenju povr§in smo se srecali s problemom prekratke
merilne poti tako na brusu kakor tudi na obdelo-
vancu. Ta problem smo re$ili tako, da smo upo-
rabili statisti¢no nacdelo, po katerem lahko mnoZico
popiSemo pri zahtevani natanénosti z eno meritvijo
ali pa z veé meritvami manjsih skupin. Ugotovili
smo, da se lahko zadovoljimo z osmimi meritvami.
Pri tem moramo ratunati osem funkeij in poiskati
njihovo srednjo vrednost. Pri merjenju povrSin
brusov smo se pri serijah meritev odlodili za na-
slednje merilne pogoje
— §tevilo odéitkov N = 750
— B5tevilo odéitkov na sekundo » = 32[s71]

— ¢&as odéitanja Ty = 23,4 [s]

— merilno dolZino T = 29,6 [mm)]

— medsebojno razdaljo odéitkov At = 0,04 [mm]
— korelacijsko dolZino 7max = 8 [mm)]

— medsebojno razdaljo frekvenc Af = 0,125 [mm]
— maksimalno frekvenco fmax = 25 [mm™]

— Stevilo koreliranih to¢k L = 200

S preizkusi smo ugotovili, da je najprimernejse
razmerje med merjenimi razdaljami na povrSini
brusov in obdelovancev 1:4. Pri merjenju po-
vriin obdelovancev smo se odlodili za naslednje
merilne pogoje:

— Stevilo odéitkov N = 750

— &tevilo odéitkov na sekundo » = 128 [s™7!]

— d&as od¢itavanja T = 5,9 [s]

— merilno dolzino T = 7,4 [mm]

— medsebojno razdaljo odéitkov At = 0,01 [mm]
— korelacijsko dolZino 7max = 2 [mm]

— medsebojno razdaljo frekvenc Af = 0,5 [mm]
— maksimalno frekvenco fmax = 100 [mm=1]

— &tevilo koreliranih to¢k L = 200

Za popolneje vrednotenje srednjih vrednosti
normaliziranih avtokorelacijskih funkecij za povr-
gine brusov in obdelovancev smo izracunali tudi
koeficiente prilagojenih krivulj [4] za razliéne Case
brugenja pri sili 46 N/cm, kjer smo dobili najboljse
povriine. Ravno tako smo vrednotili srednje vred-

nosti normaliziranih avtokorelacijskih funkecij po-
vrSin obrabljenih brusov pri razliénih silah in iz-
ratunali koeficiente prilagojenih krivulj ter dobili:
Fy = 30 [N/cm]
Fy = 46 [N/cm]

Vyyb = 3_0,256|‘C|
Vyyh = e-0.191it|

Fy = 61[N/em]  wyyp = e0:250I7l
Fy = T7[N/em]  wyyp = e0156l7l
Fy = 92[N/em]  wyyp = e~0a8tlt|
Fy = 0[N/cm] Yyyh = e~0:213/7|

Pokazalo se je, da potek koeficientov v funkci-
jah ne more bistveno karakterizirati sprememb
na povrsinah brusov in obdelovancev. Med samim
brusenjem se pojavljajo spremembe v naostritvi,
se pravi v obrabi in to Ze kar v prvih kratkih ¢asih
obdelave [4]. Vsi koeficienti nimajo lepega matema-
tiénega, deterministiénega poteka niti po ¢asu, niti
po spremembah sile. Ugotovili smo, da so vsi koe-
ficienti zelo naklju¢nostne narave in odvisni od
trenutnega stanja brusa, ki se pa pri meritvah od-
visnosti od ¢asa ali sile mo¢no spreminja. Zato
taki koeficienti niso primerni za krmiljenje. Lahko
pa jih uporabimo pri razlagi fizikalnih pojavov v
samem procesu [18].

6. Moduli poveéanja

Pri opisu procesa je modul povedanja odvisen
od velikosti krmiljene primiéne sile in od ¢asa
trajanja brufenja. Iz teorije vrednotenja nakljué-
nih procesov je znano, da lahko izraéunani spektri
moéi odstopajo od dejanskih vrednosti zaradi last-
nosti Fourierjeve transformacije, ki je bila oprav-
ljena v digitalni obliki, Zato smo se odlo¢ili, da
bomo dolodevali tudi module povetanja zglajenih
spektrov po Hanningu [11, 12]. Obenem pa ne
smemo zanemariti neposredno izratunanih spek-
trov, ker bi lahko glajenje po nakljuéju zabrisalo
kako bistveno karakteristiko procesa. Modul po-
veéanja direkinih spektrov modi smo oznacevali
z indeksom 1, modul povecanja glajenih spektrov
pa z indeksom 2. V prvi seriji izraédunov smo izra-
¢unali modul poveéanja med obrabljeno in naostre-
no povrdino brusa pri konstantni primiéni sili po
razliénih éasih brudenja. Do frekvence 10[mm™!]
pri brusih smo imeli 80 izradunanih to¢k frekvenc.
Spektri so pri vigjih frekvencah zelo nakljuénostni
in majhni po vrednosti. Zato smo filtrirali samo
karakteristiéni del. Posamezni vrhovi so zelo gosti
in nepregledni. V splo§nem lahko ugotovimo po-
vedanje moci spektrov do 12. sekunde brusenja
nato pa se popreéna mo¢ spektrov zmanjsuje. Pri-
mer modula povetanja vidimo na sliki 4, kjer
je primerjava med neglajenim in glajenim modu-
lom poveéanja za povrdine brusa pri dveh ¢asih
obdelave. S¢asoma se modul spreminja predvsem
v obmoé&ju nizkih frekvenc. Posamezne frekvence
postanejo izrazitej§e ali pa se celo na novo poja-
vijo. Izbrali smo najznadilnejSe vrhove po raz-
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liécnih ¢éasih bruSenja. Na sliki 5 je lepo vidno,
kako se frekvence posameznih vrhov s éasom bru-
Senja spreminjajo. Menimo, da je za opis procesa
najugodnejse, da zberemo tiste frekvence, kjer ima
modul svoj stalni vrh. Te vrednosti so bile: 1,48;
4,82; 6,18 in 8,54. '

- Druga serija izradunov da module povetanja
med spektri moé¢i za povrsino obdelovanca in na-
ostrenega brusa pri enaki primiéni sili in po
razliénih ¢asih bruSenja. Pri vseh modulih nismo
upos§tevali prvih dveh mest pri nic¢elni frekvenci,
ker bi drugace dobili slabo razmerje in nicelna
frekvenca ni primerna za nastavitev modelne
funkcije. Pri vsakem modulu smo upostevali pet-
deset izradunanih to¢k. Tudi tu smo izfiltrirali
karakteristiéni del, ker so spektri pri vi§jih frek-
vencah zelo nakljuénostni in imajo majhne modi.
Izbrane frekvence in njihove vrednosti modulov so
na sliki 6. Na sliki je tudi lepo vidno, kako se spre-

¢asa brusenja

minja frekvenca po posameznih vrhovih, Moduli
povecanja zglajenih spektrov moé¢i ne dajejo novih
informacij in jih zato posebej ne navajamo.

V tretji seriji izraéunov smo izra¢unali module
povecanja z obrabljeno in naostreno povr§ino bru-
sa za razli¢ne primi¢ne sile po 20 sekundah bru-
$enja. Ugotovimo lahko da so najprimernejSe frek-
vence 1,48, 4,82, 6,18, 8,54[mm™']. Ta vrsta frek-
venc je dovolj znaéilna in zanesljiva. Na vseh
rad¢unanih in zbranih mestih so vrhovi. Poleg tega
gibanje vrednosti modulov nima na vseh frekven-
cah enake smeri in medsebojno spreminja pred-
znak.

V cetrti seriji izradunov smo izraéunali module
povedanja med spektri moéi za povrsino obdelo-
vanca in naostrenega brusa pri razliénih primiénih
silah po 20 sekundah bruSenja. Rezultati so na
sliki 7.
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V peti seriji izraéunov smo izra¢unali module
povedanja med spektri moé&i za povriino obdelo-
vanca in obrabljenega brusa pri konstantni primié-
ni sili Fy = 46 [N/em] pri razliénih &asih bruSenja.
S slike 8 je razvidno, da se tu vrhovi pri nobeni
od frekvenc ne ustalijo, ampak se povsod po frek-
venci s ¢asom brusSenja premikajo. Vrhovi se sicer
pojavljajo blizu znagilnih frekvenc, ki smo jih Ze
omenili v drugem in detrtem izrac¢unu. Za to in
naslednjo serijo meritev moramo poudariti, da smo
dejansko izradunavali module tako, kakor naj bi
se pojavljali med samim procesom, ko hkrati delu-
jejo med seboj povriine brusa in obdelovanca, ven-
dar tega sedaj med procesom Se ne moremo
meriti. S slike lahko opazimo, da se znatilne frek-

10 flmm-1

dasu brulenja

vence spreminjajo v sorazmerno Sirokem pasu in
kaksnih posebnih znaéilnosti tudi pri merjenju med
procesom ne bomo odkrili. Vse kaZe, da bo meritev
naostrenega brusa pred zatetkom obratovanja pri
drugih konstantnih parametrih zadostovala za krmi-
ljenje. Pri tem izradunu lahko upo§tevamo, da smo
morali za meritev dejansko proces prekiniti in
je lahko celo v tem ¢asu prekinjevanja prislo do
kakinih sprememb v modulu, ker procesa ne mo-
remo prekiniti v teoretitnem ¢&asu »ni¢« oziroma
ga prekiniti v ozkem impulzu. Lahko pa ugoto-
vimo, da sicer lahko nastavimo modelno funkcijo
tudi med samim procesom in ne samo na zacetku.
V tem primeru bi morali izbrati dolo¢en ozkopa-
sovni filter in primerjati vrednosti modula pove-
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Sl. 9. Karakteristiéni moduli po-

vedanja povrdine obdelovanca

‘::"% B
AT 4

| \/ ///%/ G i

Wi b

pri konstantnem dasu brudenja

¢anja za posamezne merjene vrednosti in tako s
preizkusom dolo¢iti vrednosti med procesom.

V Sesti seriji, izradunov smo izra¢unali modul
povedanja med spektri mo& za povrSino obdelo-
vanca in obrabljenega brusa pri stalnem d¢asu
bruSenja 20 sekund in pri razliénih primiénih silah
(slika 9).

7. Vrednotenje rezultatov

V okviru raziskav smo razvili metodo za opis
brusilnega procesa z analizo vhodnih in izhodnih
nakljuénih funkcij za profile brusov in povrsine
obdelovancev. Pri tem smo skuSali dolo¢iti znaéilne
parametre za vodenje brusilnega procesa z adap-
tivnim krmiljenjem. Zato smo razvili of line metode
za merjenje trdote brusa in trdote obdelovanca
ter on line opis povrSin s procesnim racunalnikom.,
Za vsa merjenja smo razvili posebno opremo
(software). Obravnavali in predvideli smo potreb-
ne raziskovalne smeri za popolnejsi opis brusil-
nega procesa, s katerim bo mogoé¢e brusilni proces
avtomatizirati ob hkratnem povedanju dimenzijske
in oblikovne natanénosti obdelovancev, kakor tudi
vedje ucinkovitosti brusilnega procesa.

Za samo krmiljenje smo razvili krmilni sistem
in ga preizkusili. Obdelovalni stroj smo opremili
s hidrostatiénimi lezaji in ga usposobili za bru-
Senje do rezalne hitrosti 57 m/s. Ponovljivost in
natandnost naostritve brusa je omogoé¢ila nova
ostrilna naprava z natanéno predpisanimi pogoji
za ostrenje.

Stanje na povrsini brusa lahko opiSemo tudi z
varianco topografije povrSine, Razmerje varianc
naostrenega brusa z obrabljenim brusom pove sta-
nje obrabe brusa. Pri tem je treba podrobno
spremljati raztros varianc na razliénih mestih na
obodu brusa, V prvem delu raziskav smo izmerili
in izracunali potrebne avtokorelacijske funkcije
povrdin brusov in obdelovancev, izra¢unane in zgla-
jene spektre moé¢i ter module povecanja.

Spremembe na obdelovancu so mo¢no odvisne
od sprememb na brusu, Pri tem smo potrdili dej-
stvo, da velika hrapavost na brusu ne daje tudi
velike hrapavoesti na obdelovancu. Pri sili Fy =
= 46 N/cm smo dobili dobro hrapavost na obde-
lovancu Ze po 12 sekundah, Ceprav se povrsina
brusa $e ni stabilizirala in je imela na razli¢énih
mestih razliéne hrapavosti. To pa je bil tudi vzrok,

in razliéni primiéni sili

da je hrapavost obdelovanca na razliénih mestih
moéno odstopala od srednje vrednosti. Enakomerno
obdelavo po vsem obdelovancu smo dobili po 20 se-
kundah. Vsi rezultati so pa mo¢no odvisni od ob-
delovalnega stroja, na katerem delamo, zato je
nujno potrebno za vsak obdelovalni stroj opraviti
ustrezne meritve.

Spektri mo¢i so s spreminjanjem pri razliénih
frekvencah dali podatke o stanju povriine. Moéi
spektrov se namreé pri vigjih frekvencah manjsajo
v odvisnosti od ¢asa. Pri obdelovancih so dali spek-
tri moéi natanéne podatke o stanju povriine, ven-
dar pri njih ni bilo toliko znadilnih mest kakor na
povrsini brusa.

Pri preizkusu delovanja razliénih primiénih sil
na povrfino brusa po konstantnem é&asu brusenja
smo ugotovili, da smo se pri specifitni sili
30 N/em zna$li v obmoéju brazdenja, zato obdelo-
vanca nismo mogli dobro obdelati. Tudi brus se
tedaj na povrSini ni mogel stabilizirati. S stabili-
zacijo razumemo spremembe, ki se pojavijo od
ostrenja brusa do faze, ko se brus zane ponovno
sam priblizno enakomerno trajno ostriti. PribliZzno
enakomerno re¢emo le zato, ker se spremembe na
povrsini dogajajo tudi precej nakljuéno med pro-
cesom in je teZko zagotoviti stacionarno stanje
obrabe in ostrenja. Ta problem se bo zelo povedéal
pri materialih, ki radi oddajajo med bruSenjem
dele svoje povriine med brusilna zrna. Vse obde-
lave smo opisali tako, da smo brusili od zacetka
do konca v eni fazi. BoljSo kakovost povriine bomo
dobili z dodatnim iziskrenjem. Za to fazo pa bo
treba poiskati najprimernej$o primi¢no silo pri
danem krmiljenju, ki bo brus drZala pri tako ime-
novani »ni¢elni sili« z ustrezno ¢asovno konstanto
oziroma s predpisanim primikanjem. »Nicelna sila«
je definirana z lastnostmi krmilnega sistema in
pomeni le krmiljeni dotik brusa z obdelovancem.

Oceno procesa smo sku$ali dobiti tudi z iz-
radunom koeficientov prilagojenih krivulj normali-
ziranih avtokorelacijskih funkcij, ti pa ne dajo
dobre zveze med povrSino brusa in obdelovanca.
Popreéno stanje brusa najbolj§e oznaéujejo srednje
vrednosti sprememb moéi na dolo¢enih frekvencah.
Na sliki 10 smo izbrali srednje vrednosti varianc za
povrdine brusov in obdelovancev v odvisnosti od
déasa obdelave in razliéne primiéne sile. Tu sta
vidni izbrani smeri raziskav, ki sta se pokazali za
najbolj§i. Velik vpliv na samonaostrevanje in sta-
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bilizacijo brusa ima zadetna neokroglost obdelo-
vanca in ¢as okroglenja, ki pa je odvisen od pri-
mi¢ne sile. PovrSina obdelovanca je odvisna od
enakomernosti povrS§ine brusa na wvseh straneh,
od dinami¢nega ravnoteZja brusa po prvem krat-
kem ¢asu bruSenja, od elasti¢nosti brusilnega vre-
tena in njegovih lastnih deformacij, ki vplivajo na
povr§ino brusa sorazmerno velikosti nastavljene
sile. EnakomernejSa hrapavost obdelovanca je od-
visna od velikosti primiéne sile in je pri veé¢jih silah
manjsa.

Pri analizi srednjih vrednosti varianc brusa smo
prisli do zanimivih rezultatov (sl. 10). Vhodna po-
vriina obdelovanca je bila groba in brus je bil
naostren. Po prvih 8 sekundah brusenja se je
srednja vrednost variance povriine na obdelo-
vancu povetala., Obdelovancu torej ni uspelo gla-
diti se. Med tem se je oblikovala povrSina brusa
z veéjimi rezili, ker so se porezana in delno pore-
zana zrna izlo¢ila s povriine. K temu je prav tako
pripomogla bolj groba povriina obdelovanca. Po
12 sekundah je postal brus najbolj hrapav, kar
je povzroc¢ilo dobro glajenje obdelovanca. Nato se
je brus obrabljal in se koné¢no stabiliziral. Tudi
obdelovanéeva povr$ina je postala bolj ali manj
stabilizirana. Nihanja so nastala zaradi medseboj-
nih vplivov obeh povrdin, ki neprestano prihajata
v proces in se pod vzajemnim vplivom spremi-
njata. Nakljuéna procesa, ki opisujeta povrsino
brusa in obdelovanca, sta torej izpostavljena po-
sebni dinamiki, ki bi jo veljalo 3e posebej razi-
skati. Kolikor nam je znano, doslej e niso bile
izvedene takSne raziskave.

Vrednosti modula povedanja za povrsini na-
ostren brus — obdelovanec pri izrazitih frekven-
cah so izrisane na sliki 11. Pri $tirih frekvencah
imajo dovolj zgovoren potek. S slike je razvidno,
da je potek modula pove¢anja moé¢no podoben po-
teku vrednosti Ra za obdelovanec, s katero smo
definirali hrapavost povriine obdelovanca. Moduli

Sl. 11. Potek modula poveéanja na izbranih frek-
vencah za povr$ini naostren brus — obdelovanec ter
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Sl. 12. Potek modula povedanja na izbranih frek-
vencah za povrdino obrabljen brus — obdelovanec
ter hrapavost Ra

povedanja za obrabljen brus — obdelovanec pri
spremembah ¢asa brufenja pri stalni sili oziroma
pri spremembah sile pri konstantnem éasu so pri
karakteristi¢énih frekvencah brusenja podani na sli-
ki 12. Otitno je, da so velikosti modula povecanja
pri karakteristiénih frekvencah manjse in manj
izrazite, kar je razumljivo, ¢e upoStevamo, da je
to modul povedanja med obrabljenim brusom med
obdelavo nasproti povrdini obdelovanca. Iz navede-
nega lahko sklepamo, da za proces zado§ta oOpis
glede na naostren brus.
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8. Sklep

Iz prikazanih rezultatov lahko sklepamo, da se
dasta brusilni proces in njegov uginek lepo opisati z
moduli povedanja. Prej$nje raziskave so poka-
zale, da lahko na njihovi osnovi krmilimo brusilni
proces glede na vhodne razmere. Dana$nji prikaz
kaZe moZnost spremljanja brudenja tudi med re-
zanjem z enakimi matemati¢nimi prijemi, Zal pa
Se ni razvit merilni sistem, ki bi lahko meril povr-
§ino tudi med obdelavo. Vidimo lahko, da zado-
S¢ajo za krmiljenje Ze moduli povedanja glede na
vhodne podatke. Rezultati obdelave pa bi bili za-
nesljivo boljsi in natanénejsi, ée bi lahko povrsino
opazovali tudi med obdelavo. To kaZejo prikazane
primerjave med poteki modula poveéanja pri iz-
branih frekvencah za povr$ini naostren brus —
obdelovanec in obrabljen brus — obdelovanec.

SIMBOLI IN ENOTE VELICIN

Fy N primiéna sila (podajalna sila)

Hy, N trdota brusa

H(f) —_ frekvenéno-odzivna funkcija

[HO]P — modul povedanja

H, —_ trdota obdelovanca

L — Stevilo odéitkov do Tmax

N — X Stevilo odéitkov

Ra pum hrapavost

Ryyp  — avtokorelacijska funkcija
obrabljenega brusa

Ryyo — avtokorelacijska funkcija
povriine obdelovanca

Raxb —_ avtokorelacijska funkcija
naostrenega brusa

Shi um funkcija povr§ine brusa pri
vhodu

Sho um funkcija povrsine brusa pri
izhodu

Soo Hm funkcija povrsine obdelovanca
pri izhodu

Sxxb o spekter mo¢i naostrenega brusa

Syyb —_ spekter modi obrabljenega
brusa

Syyo —_— spekter moé¢i povrsine
obdelovanca

T mm merilna dolZina

Tm s ¢as odcitavanja

a mm odjem

ap mm pristavitev diamanta na gib

At mm medsebojna razdalja frekvenc

Fmax mm™! maksimalna frekvenca

L - Stevilo koreliranih tock

ny — potrebno Stevilo ostrilnih gibov

o vrt/min vrtilna hitrost obdelovanca

s m/min vzdolzno podajanje

sp mm/vrt  vzdolZno podajanje brusa pri

ostrenju

At mm medsebojna razdalja odé¢itkov
ts s ¢as brusenja

v m/s hitrost rezanja

Vh m/s obodna hitrost brusa

1T m/s obodna hitrost obdelovancev
g —— modelna funkeija

& — vodilna funkcija

» st Stevilo od¢itkov na sekundo
e ) — modul povetanja od ( )

I G modul povefanja od ( )
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