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EMPIRYCZNA ESTYMACJA CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI ORAZ
SKEADOWYCH SILY SZLIFOWANIA I SYGNALU EMISJI AKUSTYCZNEJ
W PROCESIE SZLIFOWANIA POWIERZCHNI PLASKICH

W artykule przedstawiono empiryczne modele wybranych parametrow wyjsciowych procesu szlifowania
powierzchni ptaskich stali NC10 z zastosowaniem S$ciernicy z ziarnami elektrokorundu szlachetnego 99A.
Dwuparametryczne modele regresyjne opracowano dla: chropowatosci powierzchni, sktadowych sily
szlifowania oraz sygnalu emisji akustycznej. Modele te pozwalaja na wybor optymalnych parametréw procesu
szlifowania ze wzgledu na warto$¢ sktadowych sity oraz emisje¢ fal naprezen wystepujacych w strefie obrobki,
jak 1 uzyskiwang jako§é powierzchni przedmiotu. Funkcje mogg by¢ zastosowane do weryfikacji modeli
symulacyjnych lub w celu uniknigcia ewentualnych defektow termicznych powierzchni przedmiotu obrobionego
1 uzyskania zaktadanej doktadnosci i powtarzalnosci obrobki.

1. WPROWADZENIE

Procesy obrobki wykonczeniowej, takie jak, m.in. szlifowanie sg wykorzystywane do
ksztalttowania przedmiotow charakteryzujacych si¢ najwyzsza jakoSciga powierzchni
I waskimi polami tolerancji wymiarow. Drgania wystepujace w strefie szlifowania moga
utrudnia¢ uzyskanie zaktadanej doktadnosci obrobki, a takze mie¢ znaczacy wplyw na
jako§¢ wuzyskanej powierzchni. W przypadku stosowania $ciernic z ziarnami
konwencjonalnymi (np. elektrokorundu szlachetnego 99A) proces zuzycia moze
powodowac¢ powstawanie bledow ksztaltu narzedzia (np. fal na obwodzie) 1 wywolywac
drgania samowzbudne w procesie szlifowania [1],[5],[11],[19]. Jes$li amplituda tych fal
I w rezultacie wynikajace z nich drgania w procesie beda zbyt duze, to narzgdzie moze ulec
uszkodzeniu (np. w wyniku pgknigcia), co skutkowa¢ moze powstaniem nieodwracalnych
defektow powierzchni materiatu obrabianego lub nawet szlifierki.

W celu monitorowania lub eliminowania niekorzystnych warunkéw szlifowania
I ewentualnych drgan uktadu OUPN, mozna wprowadzi¢ systemy nadzorowania procesu
lub skorzysta¢ z systemow eksperckich pozwalajagcych dobra¢ optymalne parametry
obrobki. Aby dokona¢ predykcji wartosci sity szlifowania 1 drgan $ciernicy w strefie
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szlifowania przeprowadza si¢ badania podstawowe, uzyskujac wiedz¢ o relacjach miedzy
parametrami obrobki a przebiegiem procesu i jego wynikami [4],[7],[20]. W celu
skutecznego wykorzystania tej wiedzy wyznaczane sa modele regresyjne dla czynnikow
wyjsciowych, ktorymi najczeséciej sg mierzona moc oraz sita szlifowania [11],[16],[17],[21],
jak 1 warto§¢ skuteczna emisji akustycznej (ang. acoustic emission, AE)
[11.[6].[91.[101,[12],[13],[15].

2. METODYKA BADAN

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stanowisku zbudowanym z uzyciem
uniwersalnej szlifierki do powierzchni ptaskich produkcji rosyjskiej typu OC3, model 3711
(rys. 1) oraz torow pomiarowych do monitorowania sity szlifowania i emisji akustyczne;j.
Szlifierka posiadata zmodyfikowane wrzeciono, co pozwolito na bezstopniowy doboér
predkosci obrotowej Sciernicy za pomocg przemiennika czestotliwosci SJ100 firmy Hitachi
Ltd. (Japonia). W badaniach szlifowano probki o wymiarach 19x8x20 mm, wykonane ze
stali narzedziowej NC10 o twardosci 60 = 2 HRC.

7 1-2zasilacz, 2- konwerter 5125B2, 3- komputer z kartq A/C, 4— wzmacniacz 5019A,

’m i 5-sitomierz 9251A,6 - czujnik AE 8152B211, 7 czujnik drgan, 8- regulator wydatku

A J plynu chtodzgco-smarujgcego, 9 — przemiennik czestotliwosci SJ100, 10 — panel

sterowania automatycznym posuwem; elementy regulujgce predko$¢ posuwu: 11 — promieniowego,
12— osiowego, 13- stycznego (szybkiprzesuw), 14— stycznego (precyzyjny)

Rys. 1. Stanowisko badawcze wykorzystujace szlifierke typu OC3-3711:
a) widok ogodlny, b) uchwyt probki z zamocowanymi czujnikami sity szlifowania oraz emisji akustycznej
Fig. 1. Experimental setup based on grinder type OC3-3711.:
a) general view, b) the sample holder with grinding force and acoustic emission attached sensors

Do obrébki tego materiatu zastosowano migkka $ciernice elektrokorundowa wykonang
w Fabryce Narzedzi Sciernych w Grodzisku Mazowieckim, oznaczong symbolem PN-1SO
603-4:2001-1-250%32x98-99A60J7V-42m/s. Jest to $ciernica konwencjonalna typu Tl1
zbudowana z ziaren $ciernych elektrokorundu szlachetnego 99A, potaczonych spoiwem
ceramicznym. Badania przeprowadzono z udzialem chtodziwa podawanego metoda
zalewowa (Qpcs = 3 dm*/min). Zastosowano syntetyczny plyn chodzaco-smarujacy typu
Cimtech D18 (Cimcool Industrial Products B.V.). Zgodnie z zaleceniami producenta, ptyn
rozcienczono z woda stosujgc stezenie 3,0%. Wszystkie pomiary dokonano dla $ciernicy
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ostrej, stosujagc w zabiegu obciggania (przywracania wilasnosci skrawnej) obciggacz
jednoziarnisty oraz parametry: ag = 0,05 mm, vig = 230 mm/min, vg = 18 m/s.

Sygnaty wyj$ciowe procesu mierzono przy uzyciu specjalistycznych urzadzen firmy
Kistler Instrument Corp. (Szwajcaria). Sita szlifowania byta mierzona z uzyciem sitomierza
typu 9251A, natomiast sygnal emisji akustycznej rejestrowano czujnikiem typu 8152A2.
Sygnaty pochodzace z sitomierza byty przetwarzane w wielokanalowym wzmacniaczu
tadunku typu 5019A. Sygnal AE pochodzacy ze strefy szlifowania, rejestrowano przy
pomocy piezoelektrycznego czujnika w zakresie czestotliwosei 50-900 kHz. Czujnik emisji
akustycznej przytwierdzono bezposrednio do powierzchni probki w odlegtosci kilkunastu
milimetréw od strefy szlifowania, zapewniajac tym samym jego Korzystne usytuowanie, co
przetozyto si¢ na wprowadzanie minimalnych zaktocen i pomijalne thumienie analizowanej
fali akustyczne;.

Sygnat emisji podlegat dodatkowo wzmocnieniu i odfiltrowaniu w konwerterze typu
5125A, ktory wyznaczal takze warto$¢ skuteczng emisji (AEns) ze statg czasowa 0,12 ms.
Wielkosci analogowe byly przetwarzane na postaé cyfrowa z wykorzystaniem
mikrokomputera, ktory wyposazony zostat w karte z przetwornikiem analogowo-cyfrowym
typu DAS-1601 wyprodukowang przez Keithley Instruments, Inc. (USA). Karta
wyposazona w przetwornik 12-bitowy, pracowata w zakresie £10 V 1 charakteryzowala si¢
btedem przetwarzania £0,0059 V. Wszystkie sygnaty poddano akwizycji z czgstotliwo$cia
f = 32000 Hz i zapisano w jednostkach napiecia w zakresie £10 V.

Jakosciowej oceny rezultatdw obrobki dokonano na podstawie charakterystyki
mikrogeometrii szlifowanych powierzchni. Chropowato$¢ powierzchni szlifowanych probek
opisano wyznaczajac profil zarysu powierzchni obrobionej w kierunku porzecznym do
sladow szlifowania. Profile zmierzono z uzyciem profilometru Carl Zeiss Jena typu ME 10
(Niemcy). Do analizy profili zastosowany zostal program TalyMap Universal 3.1,
wykorzystujacy Mountain Technology™ dostarczong przez firmg¢ Digital Surf (Francja).

Badania oraz analizy wynikéw prac eksperymentalnych podzielono na dwa etapy.
W pierwszym, zbadano istotno$¢ wplywu poszczegdlnych parametréw procesu szlifowania
na czynniki wyjéciowe. Do istotnych parametrow wejSciowych zaliczono: predkos¢
obwodowg Sciernicy (Vs), predkos¢ posuwu stycznego (Vi) oraz wielko$¢ glebokosci
szlifowania (a.). Zgodnie z zaleceniami podanymi przez Oczo$ i Porzycki [14], badania
przeprowadzono z predkosciami obwodowymi Sciernicy odpowiednimi dla szlifowania
ptaszczyzn w zakresie Vs = 25-35 m/s. Predkos$¢ posuw ustalono w zakresie wyznaczonym
mozliwosciami technicznymi szlifierki, na ktorej realizowane byty badania: vy = 4, 14 oraz
24 m/min. Zmienno$¢ dosuwu @, przyjeto w zakresie od 0,01 mm do 0,04 mm. Dla
zastosowanych parametréw otrzymano wydajno$¢ objetosciowg szlifowania roéwng
odpowiednio: 0,6 mm*/s (dla vq =4 m/min), 2,1 mm?®/s oraz 3,6 mm?/s.

Do nadzorowanych czynnikow wyjSciowych przebiegu 1 rezultatow procesu
szlifowania zaliczono natomiast: chropowato$¢ powierzchni obrobionej okreslone $rednim
arytmetycznym odchyleniem profilu od linii $§redniej (Ra), rejestrowane warto$ci skuteczne
wysokoczestotliwosciowego sygnatu emisji akustycznej (AEns) oraz sit¢ szlifowania —
okreslong przez sktadowe: normalng (F,) oraz styczng (F;) —rys. 2.

Rezultaty etapu pierwszego pozwolity ustali¢ istotne czynniki dla oszacowania modeli
statystycznych zmiennych wyjsciowych procesu szlifowania. Do opracowania tych modeli
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postuzono si¢ wezesniej zgromadzonymi danymi eksperymentalnymi oraz specjalistycznym
oprogramowaniem Experiment Planner (wersja: 1.0, Politechnika Koszalinska),
rownaniami wspotczynnikow korelacji wielowymiarowej oraz testem Fishera-Snedecora
z zastosowaniem oprogramowania Statistica (wersja: 8.0, StatSoft, Inc., USA). Analize
statystyczng badan przeprowadzono ustalajac liczbe powtdrzen n = 3 oraz poziom istotnosci
o =0,05.

A=1=0,8 mm, |.=4 mm, I=4,8mm

zakiécenia NC10 lip=2 UM, V=120 um/s, =40 £=32 kHz/kanat
12-bit
VE 10 SC=10 MUV, Lb’)R
| TC=0,1s — Ra

S ©
s 3
2 Vs — Fi :(w:‘
o vi— oc33rit f—— 9251 |5 50194 i
_5 a, — n 2
S il 1{ 81528211 || 512582 AE,,, &

N

Q,=3 dm’/min £,=0,3 mm/skok

czynniki state T 1=0,12 ms

Rys. 2. Parametry i czynniki procesu szlifowania oraz toru pomiarowego
Fig. 2. The parameters and factors of grinding process and the measurement path

Przedstawiona metodyka pozwolita dokona¢ oszacowania parametrow modeli
liniowych 1 nieliniowych opisujacych zmiany chropowato$ci powierzchni, wartos$ci
skutecznej sygnatu emisji akustycznej oraz sktadowej stycznej i normalnej sity szlifowania.

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Badania istotno$ci wpltywu poszczegoélnych czynnikow wejSciowych na czynnik
wyjsciowy przeprowadzono z uzyciem analiz statystycznych, ktore odpowiadaty
zalezno$ciom: Ra = f(Vs, Vg, ae), AErms = (Vs, Vi, @), Ft = f(Vs, Vg, @), Oraz F, = f(Vs, Vi, @e).
Statyczny plan badan, opracowany na podstawie prostokata Youdena [8],[18] o wymiarach
(poziomach czynnikdw) 5x5x4, utworzono wprowadzajac liste warto$ci czynnikow
wejsciowych (tabela 1). Istotno$¢ czynnikdéw wejsciowych procesu szlifowania okreslono
przez poréwnanie oszacowanych wartosci testu Fishera-Snedecora z warto$cig krytyczng
testu Fy, ((X, fR, fA,B,C)-

Poréwnanie wartosci testu F z jego wartosciami krytycznymi w przypadku wszystkich
badanych obiektow wykazato, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o istotnosci
(Fkr < F) predkosci posuwu stotu szlifierki (vg) oraz wartosci styku roboczego (&), czyli
glebokosci szlifowania. Majg one statystyczny wptyw na rejestrowane sygnaty wejsciowe
procesu (AEns, Fi, Fn) oraz na chropowato$¢ powierzchni obrabianej (Ra). Dla przyjetego
zakresu zmienno$ci parametréw, odrzucono natomiast hipoteze o istotnosci predkosci
obwodowej $ciernicy (Vs) na analizowane zmienne wyjsciowe.

Statyczny plan eksperymentéw majacych na celu ustalanie modeli dla chropowatos$ci
powierzchni obrabianej, sity szlifowania oraz warto$ci skutecznej sygnatu emisji
akustycznej, zrealizowano jako plan pigciopoziomowy kompozycyjny rotatabilny
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(5LRotExp, 5 Levels Rotary Composite Experiment) [8], umozliwiajac, tym samym,
dokonanie identyfikacji badanych obiektow w postaci modeli nieliniowych (tabela 2).
Dobierajac posta¢ modelu matematycznego badanego obiektu na podstawie wynikow
eksperymentu, obliczono z uzyciem programu Experiment Planner wspétczynniki rownania
regresji dobierajac funkcje, ktéra spetniata nastepujace warunki: posiadata formule regres;ji
adekwatng do danych (na podstawie testu F), charakteryzowala si¢ jak najwyzsza wartoscia
wspolczynnika korelacji R, wykazata istotnos¢ poszczegolnych parametrow modelu.

Tabela 1. Plan badan eksperymentalnych opracowany na podstawie prostokata Youdena oraz istotno$¢ czynnikow
wejsciowych procesu szlifowania dla przyjetego zakresu zmiennosci parametrow
Table 1. The Plan of experimental studies developed of the basis of a Youden’s rectangle and the statistical significance
of grinding process input factors assumed for the range of parameters variability

Lp. Vs, M/s Vi, m/min a., MM Lp. Vs, M/s Vi, m/min 2., MM

1 30 4 0,01 11 25 4 0,03

2 27,5 9 0,01 12 35 9 0,03

3 25 14 0,01 13 32,5 14 0,03

4 35 19 0,01 14 30 19 0,03

5 32,5 24 0,01 15 27,5 24 0,03

6 27,5 4 0,02 16 35 4 0,04

7 25 9 0,02 17 32,5 9 0,04

8 35 14 0,02 18 30 14 0,04

9 32,5 19 0,02 19 27,5 19 0,04

10 30 24 0,02 20 25 24 0,04

Czynnik Ra , ,AErms <h il q i k?’&)lletmcozsnca Istotnos¢
wejsciowy Wartosé tes(tjlllaFanlso,eorsa-Sne ecora é’kr statystyczna

A 3,42 0,02 3,39 2,37 3,84 brak istotnosci
Vit 120,82 31,89 18,38 17,72 3,84 ZNaczacy
ae 36,83 11,97 54,96 51,81 4,07 ZNaczacy

Tabela 2. Macierz czynnikéw wejsciowych w pieciopoziomowym kompozycyjnym
rotatabilnym planie badan eksperymentalnych (wartosci odkodowane)
Table 2. The matrix of the input factors in five levels rotary composite experiment (values decoded)

Nr eksper. Vi, m/min a., mm Nr eksper. Vi, m/min 2., MM
1 9 0,01 8 14 0,01
2 19 0,01 9 14 0,01
3 9 0,04 10 14 0,01
4 19 0,04 11 14 0,01
5 24 0,01 12 14 0,01
6 4 0,01 13 14 0,01
7 14 0,04

3.1. MODEL ZMIAN CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

Wyniki pomiaréw Sredniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatos$ci
powierzchni przedmiotéw obrobionych (parametr Ra) w procesie obwodowego szlifowania
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powierzchni ptaskich w funkcji styku roboczego (a¢) 1 predkosci posuwu stycznego stotu
(vg) przedstawiono na rys. 3a.

W wyniku aproksymacji funkcja potegowa (rys. 3b), otrzymano rOwnanie regresji
postaci nieliniowego modelu powierzchniowego, ktory z okreSlonym btedem przybliza
relacje pomiedzy chropowato$cig powierzchni przedmiotu szlifowanego (Ra), a nastawami
procesu wyrazonymi posuwem stycznym (Vg) oraz glebokoscig szlifowania (ae):

Ra = 0,3501-V%%6% . 015

e

(1)

a) / @ powt. 1 b)
E m powt. 2
Ra, um ¢ powt. 3 Ra, um
0,32 [ 040
2t
3’28 g 0,32
0.24] 02!
OYZO 0516
0,0 24 0,
3 MM 4 Vg, m/mim 8g MM 0 0,01 79 Vg, m/mim

Rys. 3. Wyniki badan do$wiadczalnych wptywu glebokosci szlifowania (@,) 1 predkosci posuwu stycznego stotu (Vi)
na chropowato$¢ powierzchni przedmiotu obrobionego (Ra): a) punktowy wykres rozrzutu, b) model powierzchniowy
aproksymowany funkcja potegowa
Fig. 3. The experimental results of the effect of working engagement (a.) and the tangential table feed speed (v¢)
on the machined workpiece surface roughness (Ra): a) a scatter plot of dispersion, b) a surface model approximated
by a power function

Wspotczynnik korelacji dla przyjetej formuty posiadat statystyczng istotnosc,
osiggajac warto$¢ R = 0,9836, przy spetnieniu testu F: F = 148,3786 > F, = 4,1. Wszystkie
wspolczynniki formuty regresji opisujacej chropowato$¢ powierzchni przedmiotu
szlifowanego okazaly si¢ statystycznie istotne (tabela 3).

Tabela 3. Istotnos¢ wspotczynnikéw formuty regresji dla chropowatosci powierzchni
Table 3. The significance of coefficients of the regression formula for the surface roughness

Wspotczynnik Wartos¢ Watcgs;cl;éce)ﬁgadu ky;[t?/régig* Istotno$¢
0) 0,3501 13,723 2,228 tak
A 0,2163 12,921 2,228 tak
B 0,1804 14,759 2,228 tak

" na poziomie istotnosci a = 0,05 i liczny stopni swobody (N — 1) = 10.

W tabele 4 zamieszczono poréwnanie wynikow pomiaréow badan z obliczeniami dla
modelu chropowatosci powierzchni przedmiotu obrabianego wyrazonym parametrem Ra.
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Tabela 4. Porownanie modelu z wynikami eksperymentu dla parametru Ra
Table 4. The comparison of the model with the results of the experiment for Ra parameter

Srednia warto$é Rezultat Przedziat Roznica wartos$ci

Nkumer z eksperymentu z modelu ufnosci z eksperymentu i modelu

eKsper. pm pum +um Bezwzgledna, pm Wzgledna, %
1 0,2433 0,2454 0,0141 +0,0021 +0,9
2 0,2733 0,2884 0,0156 +0,0151 +55
3 0,3067 0,3151 0,0117 +0,0084 +2,7
4 0,3733 0,3704 0,0134 —0,0029 -0,8
5 0,3167 0,3034 0,0162 -0,0133 -42
6 0,2100 0,2059 0,0131 —0,0041 -2,0
7 0,3533 0,3467 0,0127 —0,0066 -1,9
8 0,2733 0,2700 0,0149 —0,0033 -1,2
9 0,2700 0,2700 0,0149 +0,0000 +0,0
10 0,2800 0,2700 0,0149 —0,0100 -3,6
11 0,2633 0,2700 0,0149 +0,0067 +25
12 0,2700 0,2700 0,0149 + 0,0000 +0,0
13 0,2633 0,2700 0,0149 +0,0067 +25

Warto$¢ srednia: 0,0061 2,14

Stopien dopasowania wyznaczonego modelu matematycznego réwnania regresji dla
chropowatos$ci przedmiotu po szlifowaniu (wyrazonej parametrem Ra) mozna uznaé za
wystarczajacy, poniewaz spelniony zostal warunek istotnosci wspolczynnika korelacji
wielowymiarowej, istotnosci wspotczynnikéw formuty regresji, a $rednia warto$¢ biedu
obliczona wzgledem wynikéw eksperymentu jest wzglednie niewielka i wynosi 2,14% (co
przektada si¢ na roznice bezwzgledng rowng 0,0061 pm).

3.2. MODEL ZMIAN WARTOSCI SKUTECZNEJ SYGNALU EMISJI AKUSTYCZNE]

Wyniki pomiaréw $redniej wartosci skutecznej sygnatu emisji akustycznej (AE;ns)
rejestrowane w trakcie procesu obwodowego szlifowania powierzchni ptaskich w funkcji
glebokosci szlifowania (@) oraz predkosci posuwu stycznego stolu (Vi) przedstawiono na
rys. 4a.

W wyniku aproksymacji wspoélzaleznosci pomigdzy trzema zmiennymi otrzymano
réwnanie funkcji powierzchniowej, ktéra przybliza relacje pomiedzy wartoscig skuteczng
emisji akustycznej (AE;ns) a nastawami procesu wyrazonymi posuwem stycznym (V) Oraz
glebokoscig szlifowania (a):

AE, . =18623+0,0514-v, +120,991-a, . )

Wspotczynnik korelacji dla tej formuly posiadat statystyczng istotno$¢, osiagajac
warto$¢ R = 0,998, przy spelieniu testu F: F =1243,9337 > Fy, = 4,1. Posta¢ graficzng
modelu przedstawia rys. 4b.

Wszystkie wspotczynniki formuly regresji opisujacej warto$¢ skuteczng emisji
akustycznej, rejestrowanej w trakcie procesu szlifowania, okazaly si¢ statystycznie istotne
(tabela 5).
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0, 4

’ Vg, m/mim

Rys. 4. Wyniki badan do$wiadczalnych wptywu styku roboczego (&) i predkosci posuwu stycznego stotu (Ve)
na warto$¢ skuteczng sygnatu AE (AEs): a) punktowy wykres rozrzutu, b) model powierzchniowy aproksymowany
funkcja liniowa
Fig. 4. The experimental results of the effect of working engagement (a.) and the tangential table feed speed (v¢)
on root mean square value of acoustic emission (AE,s): a) a scatter plot of dispersion, b) a surface model approximated
by a power function

Tabela 5. Istotnos¢ wspdtczynnikow formuty regresji dla wartosci skutecznej sygnatu AE
Table 5. The significance of coefficients of the regression formula for the root mean square value of AE signal

Wspotczynnik Wartos¢ Watgstlcjégﬁ'lgadu k\r)\)[/?;tcozsrfa Istotnosc¢
0) 1,8623 6,908 2,228 tak
A 0,0514 3,076 2,228 tak
B 120,9910 19,060 2,228 tak

Wyniki eksperymentéw poréwnano z wynikami funkcji regresji, dokonujac tym
samym oceny jakosci modelu. W tabeli 6 zestawiono wyniki tej analizy.

Tabela 6. Poréwnanie modelu z wynikami eksperymentu dla sygnatu emisji akustycznej AE s
Table 6. The comparison of the model with the results of the experiment for acoustic emission signal AE s

Srednia warto$é Rezultat Przedziat Réznica wartosci
Nkumer z eksperymentu z modelu ufnosci z eksperymentu i modelu
eKsper. \Y \Y +V Bezwzgledna, V Wzgledna, %
1 3,6674 3,5347 0,1226 -0,1327 -3,6
2 4,1579 4,0485 0,1226 —0,1094 -2,6
3 7,1554 7,1644 0,1289 +0,0090 +0,1
4 7,7429 7,6783 0,1289 —0,0646 -0,8
5 4,4172 4,3054 0,1294 -0,1118 -25
6 3,4146 3,2777 0,1294 —0,1369 -4,0
7 7,3657 7,4213 0,1267 + 0,0556 +0,8
8 3,7992 3,7916 0,1202 —0,0076 -0,2
9 3,6500 3,7916 0,1202 +0,1416 +3,9
10 3,7395 3,7916 0,1202 +0,0521 +1,4
11 3,6732 3,7916 0,1202 +0,1184 +3,2
12 3,7376 3,7916 0,1202 + 0,0540 +1,4
13 3,6593 3,7916 0,1202 +0,1323 +3,6
Wartos¢ $rednia: 0,0866 2,17
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Stopien dopasowania wyznaczonego modelu matematycznego funkcji regresji dla
warto$ci skutecznej AE mozna uznaé za wystarczajacy, poniewaz spetniony zostal warunek
istotnos$ci wspotczynnika korelacji wielowymiarowej, istotnosci wspotczynnikéw formuty
regresji, a warto$¢ btedu 2,17%, obliczong wzglgdem wynikow eksperymentu, mozna uznaé
za bardzo malg. Oznacza to, ze w trakcie badan eksperymentalnych nalezy oczekiwaé, ze
rejestrowane wartosci AE s beda rozni¢ si¢ srednio o 0,09 V od wartosci oszacowanych na
podstawie modelu.

3.3. MODEL ZMIAN SKEADOWEJ STYCZNEJ ORAZ NORMALNEJ SILY SZLIFOWANIA

Chociaz jednostka sily jest Newton (N), to ze wzgledu na specyfike ukladu
pomiarowego, odczyty wykonano w jednostkach napigcia (V). Tak tez zdefiniowano
modele, co jest wygodne do interpretacji wartosci odczytywanych ze wzmacniacza tadunku.
Zamiana na jednostke mechaniczng wymaga przeliczenia zgodnie z zalezno$cia:

z
I:[N] = F[T\‘] FoutM ! (3)
UV

Z SC

Rys. 5. Wykresy rozrzutu punktéw z badan eksperymentalnych oraz model powierzchniowy dla: a-b) sktadowe;j
stycznej sily szlifowania (Fy), c-d) sktadowej normalnej sity szlifowania (F,)
Fig. 5. Scatter plots of points from experimental studies and surface model for: a-b) tangential component of grinding
force (Fy), c-d) normal component of grinding force (F,)
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gdzie: Zr — zakresy warto$ci analizowanej sktadowej sity szlifowania charakterystyczne dla
wykorzystanego w badaniach sitomierza (5000 N dla sktadowej stycznej, 10000 N dla
sktadowej normalnej), Z,, — zakresy wartosci napigcia na wyjsciu przetwornika analogowo-
cyfrowego (20 V), SC — zastosowana skala w jednostkach mechanicznych (M.U.) na jeden
wolt sygnalu wyjsciowego (w badaniach: 10 M.U./V), F,; — warto$¢ sktadowej sity
szlifowania zarejestrowana w jednostce napigcia.

Wyniki pomiarow $redniej wartosci sktadowej stycznej (F;) oraz sktadowej normalne;
(Fn) sily szlifowania, zarejestrowanych w trakcie procesu szlifowania, w funkcji styku
roboczego (a.) i predkosci posuwu stycznego stotu (vg) przedstawiono narys. 5ai 5 c.

W przypadku modeli statystycznych opisujacych zmiany wartosci obu sktadowych
sity szlifowania, formuly regresji, ktore charakteryzowaly si¢ adekwatno$cig do danych,
najwyzsza wartoscig wspotczynnika korelacji R, a ich istotno$¢ byta znaczaca statystycznie,
opisano funkcjami potegowymi:

F. =56429.v%%47 . 2057 (4)
F, =7,8755-v§*®. g 0% (5)

Wspotczynnik korelacji dla sktadowej stycznej posiadat statystyczng istotnos¢
osiggajac warto$¢ R = 0,984, przy spetnieniu testu F: F = 154,4784 > F,, = 4,1. Natomiast
dla sktadowej normalnej wspoiczynnik korelacji osiggnat warto§¢ 0,986, przy spetnieniu
testu F: F=175,0947 > F,, = 4,1. Wszystkie wspotczynniki formuly regresji opisujacej
zarbwno skladowg styczng, jak 1 skladowa normalng sity szlifowania, okazaly si¢
statystycznie istotne — tabela 7.

Tabela 7. Istotno$¢ wspotczynnikow formuty regresji dla modeli charakteryzujacych sktadowe styczng i normalng
sity szlifowania
Table 7. The significance of coefficients of the regression formulas for models of tangential and normal grinding
force components

Wspotczynnik Wartos¢ Waigstﬁégﬁgadu k\?)]/il)r/t:()zsr?a Istotnos¢
Sktadowa styczna sity szlifowania (Fy)
(0) 5,6429 128,021 2,228 tak
A 0,3847 13,287 2,228 tak
B 0,5709 27,043 2,228 tak
Sktadowa normalna sity szlifowania (Fy)
(0) 7,8755 108,615 2,228 tak
A 0,4118 8,656 2,228 tak
B 0,6534 18,823 2,228 tak

Powierzchniowe wykresy funkcji regresji, opisujace zalezno$¢ wartosci oczekiwanych
zmiennych (F, F,) od zmiennych objasniajacych (Vg, &), zamieszczono na rys. 5b i 5d
w zakresie ustalonym w trakcie tworzenia planu eksperymentu.

Oceng jako$ci modeli regresji przeprowadzono ponownie przez uzycie wyznaczonych
funkcji (ang. scoring) do wynikow pomiaréw. W tabeli 8 zamieszczono porownanie
wynikéw pomiardw z obliczeniami dla modelu sktadowej stycznej sity szlifowania (Fy).
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Stopien dopasowania wyznaczonego modelu matematycznego funkcji regresji dla
sktadowej stycznej sity szlifowania (F;) mozna uznac za wystarczajacy, poniewaz spetniony
zostal warunek istotnosci wspdlczynnika korelacji  wielowymiarowej, istotnosci
wspotczynnikow formuty regresji, a wartos¢ bledu obliczona wzgledem wynikéw
eksperymentu wynosita 7,21%, co przektada si¢ na réznice bezwzgledng réwng zaledwie
0,0986 V, co daje po przeliczeniu okoto 2,4 N.

Tabela 8. Poréwnanie modelu z wynikami eksperymentu dla sktadowej styczne;j sity szlifowania F;
Table 8. The comparison of the model with the results of the experiment for tangential component of grinding force F;

Srednia warto$é Rezultat Przedziat Roznica wartos$ci
Nkumer z eksperymentu z modelu ufnosci z eksperymentu i modelu
eKsper. V V +V Bezwzgledna, V Wzgledna, %
1 0,9055 0,9477 0,2072 +0,0422 +47
2 1,1152 1,2633 0,2293 +0,1481 +13,3
3 1,9075 2,0914 0,172 +0,1839 +9,6
4 2,9183 2,7879 0,1975 —0,1304 -45
5 1,1780 1,3821 0,2375 +0,2041 +17,3
6 0,6668 0,6937 0,1929 +0,0269 +4,0
7 2,5965 2,4789 0,1861 -0,1176 -45
8 1,1973 1,1233 0,2193 —0,0740 -6,2
9 1,1863 1,1233 0,2193 —0,0630 -53
10 1,1892 1,1233 0,2193 —0,0659 -55
11 1,2059 1,1233 0,2193 —0,0826 -6,8
12 1,1947 1,1233 0,2193 -0,0714 -6,0
13 1,1948 1,1233 0,2193 —0,0715 -6,0
Warto$¢ $rednia: 0,0986 7,21

Podobny rezultat otrzymano dla sktadowej normalnej sity szlifowania (F,). W tym
przypadku wartos$¢ btedu obliczona wzgledem wynikoéw eksperymentu wynosita 5,36%, co
przektada si¢ na rdznice bezwzgledng rowng 0,0951 V (okoto 4,75 N).

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

Rézne obcigzenie ziaren aktywnych S$ciernicy w strefie szlifowania, wywolane
doborem parametrow szlifowania, powodowato odmienng reakcje piezoelektrycznych
czujnikow sily, emisji akustycznej oraz zmierzong chropowatos¢ powierzchni przedmiotow
obrobionych. Zarejestrowane wyniki eksperymentow poddane obrdbce statystycznej oraz
utworzone modele regresyjne badanych obiektow wykazaty, Ze istnieje statystycznie istotna
zalezno$¢ pomiedzy zmianami rejestrowanych sygnatéw AEn, F; i F,, chropowatoscia
powierzchni przedmiotu obrobionego (opisang parametrem Ra), a zadanymi nastawami
procesu szlifowania. Istotno$¢ zastosowanych wielko$ci wejsciowych procesu obwodowego
szlifowania powierzchni ptaskich na rejestrowane wielko$ci wyj$ciowe procesu: Fy, F,
AE.s, Ra wykazata, ze predkos¢ obwodowa $ciernicy (V) jest statystycznie nieistotna dla
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przyjetego zakresu zmiennosci parametrOw procesu, co oznacza, ze W niektorych
przypadkach moze zosta¢ pomini¢ta przy ustalaniu warunkow procesu obrobki.

Dzi¢ki przeprowadzonym badaniom opracowano modele regresji, ktore w pierwszej
kolejnosci pozwalaja na wybor optymalnych parametrow kinematycznych procesu
szlifowania ze wzgledu na warto$¢ sktadowych sity oraz emisj¢ fal naprezen wystepujacych
w strefie obrobki, jak i uzyskiwang jakos$¢ (chropowatos¢) powierzchni przedmiotu.
Przedstawione funkcje regresji moga postuzy¢, jako wskaznik w teoretyczno-analitycznych
pracach badawczych, w ktéorych opracowuje si¢ modele symulacyjne procesu mikro-
skrawania oraz szlifowania. Wyznaczone modele regresyjne moga by¢ rowniez
wykorzystane do ciagglej lub stopniowej zmiany parametrow obrobki, w celu utrzymania
procesu w optymalnym obszarze warunkow szlifowania 1 uniknigcia ewentualnych
defektow termicznych powierzchni przedmiotu obrobionego lub uzyskania zakladanej
doktadnosci 1 powtarzalnosci obrobki.

Dalsze badania, rozszerzajagce istotno$¢ zaprezentowanego modelu, w tym
uwzglednienie predkosci obwodowej $ciernicy, pozwola ustali¢ posta¢ uniwersalng funkcji
regresji 1 wprowadzi¢ taki model do nadzorowania procesu w trakcie jego trwania. Jednym
z nowoczesnych trenddéw rozwojowych jest rowniez tworzenie modeli w czasie
rzeczywistym, co przedstawia Burek, et al., w artykutach [2],[3]. Modele takie pozwolg
W czasie rzeczywistym optymalizowa¢ dobdr parametrow obrobki.
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EMPIRICAL ESTIMATION OF SURFACE ROUGHNESS AS WELL AS FORCE COMPONENTS
AND ACOUSTIC EMISSION SIGNAL IN THE PROCESS OF FLAT SURFACE GRINDING

The article presents the empirical models of selected output parameters of the flat surface grinding process of steel
NC10 with the use of grinding wheels with electrocorundum grains 99A. Two-parameter regression models were
developed for: surface roughness, grinding force components and acoustic emission signal. These models allow to
select the optimal parameters of the grinding process due to the value of the force and emission of the stress waves in
the grinding zone and to obtain assumed surface quality of workpiece. These functions can be also used to verify
simulation models or to avoid any thermal defects on machined surface or to obtain the assumed accuracy and
repeatability processing.

Keywords: statistical models, surface roughness, grinding force components, acoustic emission



