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OSWIADCZENIE
Autor rozprawy doktorskiej: Maciej Gniot

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode na bezptatne korzystanie z mojej rozprawy doktorskiej
zatytutowanej:

Wptyw parametrow dawkowania wymuszonego zawiesiny sciernej na efekty docierania
jednotarczowego powierzchni ptaskich elementéw ceramicznych

do celéow naukowych lub dydaktycznych.’
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dyscyplinarnych okreslonych w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 2012 r., poz. 572
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promotor>, promotorem pomocniczym <promotor pomochniczy>, kopromotorem <kopromotor>*.
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i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami zgodnie
z art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodnos¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczna.

Gdansk, dNia ..o
podpis doktoranta
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Pomorskiej Bibliotece Cyfrowej oraz poddawania jej procesom weryfikacji
i ochrony przed przywtaszczaniem jej autorstwa.

Gdansk, dNi@ ..o e
podpis doktoranta

*) niepotrzebne skresli¢

! Zarzadzenie Rektora Politechniki Gdanskiej nr 34/2009 z 9 listopada 2009 r., zatgcznik nr 8 do instrukcji archiwalnej PG.
2 Ustawa z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym: Rozdziat 7 Odpowiedzialno$¢ dyscyplinarna doktorantow,

Art. 226.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Zatgcznik nr 2/2

GDANSK UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY UCTELNIA
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING l ' uRIAWLIR

AND SHIP TECHNOLOGY

STATEMENT

The author of the PhD dissertation: Maciej Gniot

I, the undersigned, agree that my PhD dissertation entitled:
The influence of dosing parameters of forced abrasive suspension on the effects of lapping single-
disc surfaces of flat ceramic elements

may be used for scientific or didactic purposes.!

signature of the PhD student

Aware of criminal liability for violations of the Act of 4" February 1994 on Copyright and Related
Rights (Journal of Laws 2006, No. 90, item 631) and disciplinary actions set out in the Law on Higher
Education (Journal of Laws 2012, item 572 with later amendments),2 as well as civil liability, |
declare, that the submitted PhD dissertation is my own work.

| declare, that the submitted PhD dissertation is my own work performed under and in cooperation
with the supervision of <name of the supervisor>, the second supervision of <name of the second
supervisor>, the auxiliary supervision of <name of the auxiliary supervisor>, the cosupervision of
<name of the cosupervisor>*.

This submitted PhD dissertation has never before been the basis of an official procedure associated
with the awarding of a PhD degree.

All the information contained in the above thesis which is derived from written and electronic sources
is documented in a list of relevant literature in accordance with art. 34 of the Copyright and Related
Rights Act.

| confirm that this PhD dissertation is identical to the attached electronic version.

signature of the PhD student

I, the undersigned, agree to include an electronic version of the above PhD dissertation in the open,
institutional, digital repository of Gdansk University of Technology, Pomeranian Digital Library, and
for it to be submitted to the processes of verification and protection against misappropriation of
authorship.

signature of the PhD student

*) delete where appropriate.

! Decree of Rector of Gdansk University of Technology No. 34/2009 of 9" November 2009, TUG archive instruction
addendum No. 8.

2 Act of 27" July 2005, Law on Higher Education: Chapter 7, Criminal responsibility of PhD students, Article 226.
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OPIS ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Autor rozprawy doktorskiej: Maciej Gniot

Tytut rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Wplyw parametréw dawkowania wymuszonego
zawiesiny sciernej na efekty docierania jednotarczowego powierzchni ptaskich elementow
ceramicznych

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: The influence of dosing parameters of forced abrasive
suspension on the effects of lapping single-disc surfaces of flat ceramic elements

Jezyk rozprawy doktorskiej: polski

Promotor rozprawy doktorskiej: prof. dr hab. inz. Adam Barylski
Drugi promotor rozprawy doktorskiej*: <imie;-nazwisko>
Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej*: <imie,-nazwisko>
Kopromotor rozprawy doktorskiej*: <imienazwisko>

Data obrony:

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku polski: obrébka Scierna, docieranie
jednotarczowe, kinematyka docierania, dawkowanie zawiesiny Sciernej, optymalizacja parametréw
dawkowania

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: abrasive machining, single-disc
lapping, lapping kinematics, dosage, of abrasive suspended optimization of dosage parameters

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza wptywu
parametréw dawkowania wymuszonego zawiesiny Sciernej na efekty docierania jednotarczowego
powierzchni ptaskich elementéw ceramicznych. W pierwszej czesci pracy opisano proces
docierania elementéw na docierarkach jednotarczowych. Opisano role ziaren $ciernych
i mechanizm procesu docierania elementéw ceramicznych AL203 na docierarkach
jednotarczowych. Dokonano réwniez przegladu materiatdw $ciernych stosowanych w przemysle.
Przeanalizowano rézne metody dawkowania substancji sciernych. Przeprowadzono przeglad
dostepnych na rynku nowoczesnych urzadzen do docierania jednotarczowego. Dokonano réwniez
analizy literatury i opracowan branzowych. W Kkolejnej czesci rozprawy opracowano model
matematyczny opisujgcy wptyw wybranych czynnikéw wptywajgcych na ubytek masowy i ubytek
liniowy docieranych elementéw ceramicznych. W dalszej czesci pracy opisano stanowisko
badawcze z wymuszonym systemem dawkowania zawiesiny sciernej. Nastepnie otrzymane wyniki
empiryczne poddano analizie statystycznej. Okreslono poziom istotnosci statystycznej wybranych
czynnikéw. Przeanalizowano na podstawie modelu matematycznego przebieg zmiennosci
réwnania regresji ubytku liniowego. Na tej podstawie okreslono wartosci minimalne i maksymalne
dawkowania i przeprowadzono optymalizacje. Okreslono warto$¢ parametrow wejsciowych, ktore
zapewnig optymalny ubytek liniowy dla zadanych czynnikéw wejsciowych. W pracy
przeprowadzono rowniez analize korelacji wybranych parametréw chropowatosci powierzchni po
docieraniu.
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Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: The subject of the doctoral dissertation is an
analysis of the effect of the dosage parameters of forced abrasive suspension on the effects of
lapping the single-disc surface of flat ceramic elements. The first part of the work describes the
process of lapping elements on single-sided reaches. Describes the role of abrasive grains and the
mechanism of the process of lapping ceramic elements AL203 on single-disc reachers. A review of
abrasives used in industry has also been carried out. Various dosage methods of abrasives have
been analysed. A review of the modern single-point running-in equipment available on the market
was carried out. Literature and industry studies were also analysed. In the next part of the
dissertation, a mathematical model was developed describing the impact of selected factors
affecting the mass loss and linear loss of the layched ceramic elements. The test bench with forced
abrasive suspension dosing system is described later in the work. The empirical results obtained
were then statistically analysed. The level of statistical significance of the selected factors has been
determined. Based on a mathematical model, the variability of the linear cavity regression equation
was analysed. On this basis, minimum and maximum dosage values were established and
optimised. The value of the input parameters is specified to ensure optimal linear loss for the input
factors specified. The work also analysed the correlation of selected surface roughness parameters
after lapping.

*) niepotrzebne skreslic.

**) dotyczy rozpraw doktorskich napisanych w innych jezykach, niz polski lub angielski.
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DESCRIPTION OF DOCTORAL DISSERTATION

The Author of the PhD dissertation: Maciej Gniot

Title of PhD dissertation: The influence of dosing parameters of forced abrasive
suspension on the effects of lapping single-disc surfaces of flat ceramic elements

Title of PhD dissertation in Polish: Wplyw parametrow dawkowania wymuszonego
zawiesiny Sciernej na efekty docierania jednotarczowego powierzchni ptaskich elementéw
ceramicznych

Language of PhD dissertation: Polish
Supervision: prof. dr hab. inz. Adam Barylski
Second supervision®: <firstname-surname >
Auxiliary supervision®*; <firstname;-surname >
Cosupervision®: <firstnamesurname >

Date of doctoral defense:

Keywords of PhD dissertation in Polish: obrobka Scierna, docieranie jednotarczowe,
kinematyka docierania, dawkowanie, optymalizacja parametréw dawkowania

Keywords of PhD dissertation in English: abrasive machining, single-disc lapping, lapping
kinematics, dosage, optimization of dosage parameters

Summary of PhD dissertation in Polish: Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest analiza
wplywu parametrow dawkowania wymuszonego zawiesiny sciernej na efekty docierania
jednotarczowego powierzchni ptaskich elementédw ceramicznych. W pierwszej czesci pracy
opisano proces docierania elementéw na docierarkach jednotarczowych. Opisano role ziaren
Sciernych i mechanizm procesu docierania elementéw ceramicznych AL20O3 na docierarkach
jednotarczowych. Dokonano réwniez przegladu materiatobw $Sciernych stosowanych w
przemysle. Przeanalizowano rézne metody dawkowania substancji sSciernych.
Przeprowadzono przeglad dostepnych na rynku nowoczesnych urzgdzen do docierania
jednotarczowego. Dokonano rowniez analizy literatury i opracowan branzowych. W kolejnej
czesci rozprawy opracowano model matematyczny opisujagcy wptyw wybranych czynnikow
wptywajgcych na ubytek masowy i ubytek liniowy docieranych elementéw ceramicznych. W
dalszej czesci pracy opisano stanowisko badawcze z wymuszonym systemem dawkowania
zawiesiny Sciernej. Nastepnie otrzymane wyniki empiryczne poddano analizie statystyczne;.
Okreslono poziom istotno$ci statystycznej wybranych czynnikdéw. Przeanalizowano na
podstawie modelu matematycznego przebieg zmiennosci réwnania regresji ubytku liniowego.
Na tej podstawie okreslono wartosci minimalne i maksymalne dawkowania i przeprowadzono
optymalizacje. Okreslono warto$¢ parametrow wejsciowych, ktére zapewnig optymalny ubytek
liniowy dla zadanych czynnikéw wejsciowych. W pracy przeprowadzono rowniez analize
korelacji wybranych parametréw chropowatosci powierzchni po docieraniu.
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Summary of PhD dissertation in English: The subject of the doctoral dissertation is an analysis
of the effect of the dosage parameters of forced abrasive suspension on the effects of lapping the
single-disc surface of flat ceramic elements. The first part of the work describes the process of
lapping elements on single-sided reaches. Describes the role of abrasive grains and the
mechanism of the process of lapping ceramic elements AL203 on single-disc reachers. A review
of abrasives used in industry has also been carried out. Various dosage methods of abrasives
have been analysed. A review of the modern single-point running-in equipment available on the
market was carried out. Literature and industry studies were also analysed. In the next part of the
dissertation, a mathematical model was developed describing the impact of selected factors
affecting the mass loss and linear loss of the layched ceramic elements. The test bench with
forced abrasive suspension dosing system is described later in the work. The empirical results
obtained were then statistically analysed. The level of statistical significance of the selected
factors has been determined. Based on a mathematical model, the variability of the linear cavity
regression equation was analysed. On this basis, minimum and maximum dosage values were
established and optimised. The value of the input parameters is specified to ensure optimal linear
loss for the input factors specified. The work also analysed the correlation of selected surface
roughness parameters after lapping.

*) delete where appropriate.

**) applies to doctoral dissertations written in other languages, than Polish or English.
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tacie, bratu i Bozence. Sq to osoby mi najblizsze, ktore przyczynitly si¢ rowniez do
powstania tej pracy.

Maciej Gniot
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

p - nacisk jednostkowy [MPa]

A - pole powierzchni probek wykonanych z ceramiki Al2O3 [mm?]
Tcb - czas jednej proby [min]

K - udziat wagowy ziaren $ciernych w zawiesinie [%]

Vs - dawka zawiesiny $ciernej [ml/20 min]

Le - lepko$¢ nosnika ptynnego ziaren $ciernych [mPa-s]
Um — ubytek masowy prébek [g]

Ui - ubytek liniowy probek [um]

Cpo1, Co2 - warunki state procesu docierania

Ub1, Up1 - zakitdcenia podczas procesu docierania

Ra - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu

Rq - srednie kwadratowe odchylenie profilu

Rp - wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu

Rt - catkowita wysoko$¢ profilu (miedzy szczytem najwyzszego wierzchotka a najnizszym

zagtebieniem)

Rz - najwieksza wysokos¢ profilu

Rsk - wspétczynnik asymetrii (skosnos¢ profilu)

Rku - wspotczynnik sptaszczenia (skupienia) — kurtoza

Rsm - $redni odstep pomiedzy wzniesieniami profilu (Srednia szerokosé rowkéw profilu)

Sa - Srednie arytmetyczne odchylenie wysokosci nieréwnoéci powierzchni od pfaszczyzny

odniesienia

Sq - srednie kwadratowe odchylenie wysokosci nieréwnosci powierzchni od pfaszczyzny

odniesienia

Sp - maksymalna wysokos$¢ wzniesienia powierzchni

Sv - maksymalna gtebokos$¢ wgtebienia powierzchni

Ssk - wspotczynnik skosnosci rozktadu wysokosci topografii (rzednych) powierzchni
Sku - wspoétczynnik skupienia rozktadu wysokos$ci topografii (rzednych) powierzchni
Sz - dziesieciopunktowa wysokos¢ nierdwnosci powierzchni

St - wysokosé nieréwnosci

Smmr - $rednia objetos¢ materiatu
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Smvr - Srednia objetos¢ pustek

R - wspotczynnik korelacji wielokrotnej
R? — wspdtczynnik determinacji

SS — (suma kwadratow)

MS — (srednia kwadratéw)

df — stopnie swobody

s — btad standardowy regresji

F —istotnos¢ F

p-value — poziom istotnosci testu

t — Studenta — wartos¢ statystyki

14
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1. WSTEP

We wspodtczesnych procesach wytwarzania cze$ci maszyn duzy nacisk stawia sie na
stosowanie obrobki bardzo doktadnej, ktéra zapewnia wysokg jako$¢é powierzchni elementéw
obrabianych. Tak wytwarzane czedci maszyn pracujg czesto w bardzo trudnych warunkach.
Obrobka stosowana jest we wszystkich gtéwnych gateziach przemystu, do ktérych mozna
zaliczy¢ przemyst lotniczy, samochodowy, kolejowy i okretowy. Jedng z powszechnych metod
stosowanych do obrobki wykanczajgcej jest docieranie [11], [27], [89], [90], [91], [77].,[50], [30],[4].

Struktura stereometryczna powierzchni po docieraniu jest bardzo korzystna przy
potgczeniach ruchowych ze wzgledu na duzg no$nos¢ i szczelnos¢ [8]. Jest wiele czynnikéw
wptywajacych na proces docierania, co zostato przedstawione na rys. 1.1. Istniejg réwniez rézne
metody realizacji tego procesu, co przedstawiono na rys. 1.2 [12], [55], [33], [39].

Mozemy klasyfikowaé odmiany docierania wediug nastepujgcych kryteriow: metoda
docierania, stopieh zmechanizowania, sposdb wspétpracy materiatu $ciernego i docieraka, rodzaj
docierania, rodzaj ksztattu powierzchni poddanych docieraniu. Wazniejsze czynniki dotyczace
docieraka podano na rys. 1.3. Zalicza sie do nich czynniki zwigzane z jakoscig powierzchni
docieraka (opisanych odchytkami nieptaskosci powierzchni roboczej i chropowatoscig
powierzchni) oraz z konstrukcjg docieraka (jego wymiarami, ksztattem, sposobem rowkowania).
Podstawowe znaczenie ma tez rodzaj (gatunek) materiatu, z ktérego wykonany jest docierak
tarczowy.

Narys. 1.4 przedstawiono czynniki dotyczgce konstrukcji przedmiotu obrabianego (to jest
jego zarysu, wymiaréw i ksztattu). Istotny jest tez wplyw wstepnej jakosci technologicznej
obrabianych przedmiotéw na efekt koncowy docierania [25], [19], [31]. W literaturze opisano
charakterystyki warstwy wierzchniej docieranych materiatow [76], [3], [60].

Czynniki majgce wplyw na przebieg procesu docierania, a dotyczgce mieszaniny
Sciernej, przedstawiono na rys. 1.5. W szczegdlnosci dotyczy to wptywu sposobu dawkowania i
rodzaju Scierniwa na przebieg procesu. Istotne sg tez czynniki zwigzane z wiasciwosciami
reologicznymi, chemicznymi i fizycznymi substancji Sciernych. Kolejne czynniki determinujgce
proces docierania, to warunki skrawania (gtéwnie nacisk jednostkowy) i kinematyka obrabiarki
(rys. 1.6).

WWasnosci

Parametry
skrawania i

Wiasnosci
roznych odmian

Wasnosci

Wiasnosci i
mieszanin przedmiotu Zwigzane z

obrabianego konstrukcjg

konstrukga
obrabiarki

4 L

Proces docierania powierzchni

docierania

[1

Sciemych -
docieraka

et

[ |

Rys. 1.1. Czynniki wptywajgce na proces docierania
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[ Podziat odmian docierania ze wzgledu na: ]

Sposéb
wspotpracy
Metody Stopien ér:iz:'igzg i Rodzaj Ksztalt
docierania zmechanizo- docieraka docierania powierzchni
wania docierane;
Mechaniczne Maszynowe Docierak
zbrojony w Wstepne Powierzchnie
sposob ptaskie
swobodny

Mechaniczno- Maszynowo-
chemiczne reczne Docierak Powierzchnie
Zbrojony w Dokfadne ’p’rasko-
Sposob rownolegte
wymuszony
Powierzchnie
Reczne Bardzo walcowe
doktadne zewnetrzne

Powierzchnie
walcowe
wewnetrzne

Inne

powierzchnie

Rys. 1.2. Ogdlny podziat odmian docierania
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Docierak

Skiad

chemiczny

Jakosc Konstrukcja Rodzaj materiatu
powierzchni
robocze |
Wyrovynywame Sposob. Wymiary || Ksztat
powierzchni rowkowania
)
| Nieptaskos¢ (
P Chropowatos¢ Satywnode
powierzchni
Gatunek
Wasciwosci fizyko - Mikrostruktura
mechaniczne |
technologiczne
\. J
Scieralnos¢

Rys. 1.3. Wazniejsze czynniki dotyczace metalowego docieraka tarczowego
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Przedmiot obrabiany

|
[ |

Doktadnos¢ Konstrukcia Rodzaj materiatu
technologiczna
przed docieraniem
| | Gatunek
Zarys Wymiar [ Ksztat ]
przedmiotu
obrabianego
[ \
N\
Wiasnosci ) Sktad
Ch]lzr%/-kco-ne Mikrostruktura chemiczny
icz

y,

l Scieralno$¢
Charakterystyka Odchytka Tolerancja
warstwy ksztattu wymiaru
wierzchniej i potozenia
|
Nieptaskosé i Rozrzut wysokosci
nieréwnolegfos¢ przedmiotow
powierzchni docieranych
\

Wiaciwosci Wiasciwosci

fizvkalne sterometryczne
y powierzchni

l Naprezenia l Mikrotwardos¢ Wady Chropowatosé
falistos¢

Rys. 1.4. Wazniejsze czynniki dotyczace przedmiotu obrabianego
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[ Zawiesina $cie

rna }

|

|

Pozostate
skiadniki

Sposob
dawkowania
ptynne

Okresowe

[

Rodzaj
Scierniwa

|

|

Koncentracja [

na powierzchni

Geometria

-
€0 Numer Gatunek
mikroziarna mikroziarna

\\§

docieraka

Udziat Rodzaj
wagowy

Wiasciwosci Witasciwosci Wiasciwosci
reologiczne chemiczne fizyczne

Wiasciwosci
fizykomechaniczne i
technologiczne

Odpornos¢ na Wytrzymato$¢ na
Scieranie $ciskanie

Zdolnosé

o Twardosé
Scierna

Rys. 1.5. Wazniejsze czynniki dotyczgce zawiesiny Sciernej
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Parametry skrawania i konstrukcja
docierarki

4 A
Drgani , .
ujjj;"f Konstrukcja Konstrukcja Dynamika Kinematyka Nacisk
docierarka- separatorow elementéw uktadu docierania docierania jednostkowy
uchwyt- wykonawczego (powierzchniowy)
przedmiot-
mieszanina
$cierna-
docierak
N/
Ustawienie Rodzaj uzebienia
elementow . .
(w przypadku docierarki
dwutarczowej)
(" . .
Sity skrawania Przysplelszenla
przedmiotu w
uktadzie
wykonawczym
Predkos¢ O,tl’(c'az_e“'e
docierania mikroziarna
$ciernego
Potozenie Liczba Potozenie Gatunek
przedmiotow w przedmiotow separatora na materiatu
separatorze docieranych docieraku separatora

jednoczesnie

Rys. 1.6. Wazniejsze czynniki dotyczgce warunkéw docierania i uktadu wymuszonego dawkowania

20


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

2. ANALIZA STANU WIEDZY TEMATU NA PODSTAWIE LITERATURY

Docieranie powierzchni jest niezbednym elementem procesu obrdbki czesci maszyn,
ktérym stawia sie wysokie wymagania w zakresie jakosci powierzchni. Docieranie jest obrébkag
wykanczajaca, ktdra jest stosowana na ostatnim etapie produkcji czesci maszyn. Poprzedzajgce
zabiegi technologiczne nie pozwalajg na osiggniecie tak wysokich parametrow jakosci
powierzchni [92]. Proces docierania powierzchni odbywa sie przy pomocy mikroziaren $ciernych
[77], [4], [50]. Na rys. 2.1 przedstawiono ziarna scierne zakotwione w docieraku, gdzie ziarna
Scierne mogg toczy¢ sie i slizgaé pomiedzy przedmiotem obrabianym a powierzchnig roboczg
docieraka. Zjawiska te majg duzy wptyw na wydajnos¢ procesu [60], [75], [61], [59].

a) b)

Rys. 2.1. Docieranie: a) dwuelementowe, b) trzyelementowe

Docieranie odbywa sie wskutek bruzdowania, mikroskrawania i rysowania. Pozadane
mikroskrawanie powoduje powstanie wiéra o objetosci rownej objetosci rysy, ale w praktyce jest
to trudne do osiggniecia [21], [567], [62], [63]. Wskutek dziatania skoncentrowanych obcigzen
wywieranych przez ziarna scierne moze dochodzi¢ do mikropeknie¢ w obrabianym przedmiocie.
Podczas realizacji procesu docierania mikroziarna $cierne przyjmujg rézne potozenia w strefie
obrobki [29]. Na rys. 2.2 przedstawiono schemat ilustrujgcy rézne potozenie ziaren Sciernych w
strefie obrébki [80], [40], [58], [23], [86].

Przedmiot obrabiany

Docierak

Rys. 2.2. Potozenie mikroziaren $ciernych w strefie obrébki(1-mikroziarna wgniecione w powierzchnie
docieraka, 2-mikroziarna toczgce sie, 3- mikroziarna wgniecione w docierak, nie oddziatujgce na
przedmiot obrabiany, 4-mikroziarna wgniecione w powierzchnie docierang, 5-mikroziarna bierne,

6-mikroziarna wgniecione w powierzchnie docierang)
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2.1. Standardowy ukfad wykonawczy docierarki jednotarczowej

Docieranie powierzchni pfaskich najczesciej realizowane jest na docierarkach
jednotarczowych ze standardowym uktadem kinematycznym, wyposazonym w jeden lub kilka

pierscieni prowadzgcych (rys. 2.3) [13].

Rys. 2.3. Uklad wykonawczy docierarki jednotarczowej [13]

W tym uktadzie na powierzchni tarczy docieraka (1) poruszajg sie pierscienie prowadzace
(5) z predkoscig obrotowg ns . Tarcza docierajgca obraca sie z predkoscig n: napedzajgc
pierscienie, w ktérych w sposéb swobodny umieszczone sg separatory (4), umozliwiajgc zwykle
pomijany dodatkowy ruch przedmiotéw obrabianych (3). Na przedmioty wywierane jest
obcigzenie poprzez podkitadke filcowg. Pierscieh prowadzgcy obraca sie pod wptywem momentu
sity tarcia (2) uchwyt prowadzacy separator. Jego predkos¢ zalezy od predkosci obrotowe;j
docieraka, warunkéw tarcia, obcigzenia, oraz od potozenia separatora wzgledem $rodka
docieraka [22]. Realizacja prawidtowego przebiegu obrobki wymaga odpowiedniej wartosci
nacisku jednostkowego na obrabiane elementy oraz dawki zawiesiny Sciernej, ktéra najczesciej

w praktyce podawana jest z duzym nadmiarem.

2.1.1. Kinematyka docierania powierzchni ptaskich

Istotny wptyw na jakos¢ procesu docierania elementéw ma kinematyka docierania [53],
[73], [82], [52], [66], [9]- W celu opisu kinematyki nalezy wyznaczy¢ potozenie dowolnego punktu
P na polu powierzchni przedmiotu obrabianego, okreslonego za pomocg wektora promienia
wodzgcego: w uktadzie R, (t) w dwoch uktadach: w uktadzie absolutnym ¢-n i uktadzie wzglednym
x-y, zwigzanym z obracajgcym sie docierakiem (rys. 2.4). Ruch punktu P mozna opisaé

réwnaniami zawartymi w tabeli 2.1 [13].
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(1)

Rys. 2.4. Ukfad kinematyczny docierarki jednotarczowej: 1-docierak, 2-separator, 3-przedmiot obrabiany
n — pierscieni prowadzgcych [13]

Tabela 2.1. Réwnanie ruchu dowolnego punktu P [13]

W uktadzie absolutnym {-n W uktadzie wzglednym x-y
Rp(t) = §,(O)1; + 1Dy Rp(t) = x,(O1x + 3, ()],
& O] _ rcosa cosp xp O] _  rcoss cose
nl;,(t) =R [sina] tr [sinﬁ] [;;(t)] =R [sin(?] tr [sins]
a(t) = wjt o(t) = (wj — wt)t
B = w;t e(t) = (wy — w)t

t - dowolna chwila docierania,
wt - predko$¢ katowa docieraka,
w2 - predkos$c¢ katowa pierscienia prowadzgcego,

wj - predkos¢ katowa wyobrazalnego jarzma (wj = 0)

W procesie docierania wazne jest potozenie przedmiotu wzgledem tarczy docierajgcej
(w ukfadzie x-y). Wspoitrzedne x, i yp sg ciggtymi funkcjami czasu i mozna je opisa¢ rownaniami

skonczonymi ruchu:

x,(t) =R~ cos(wj ‘t—w;t)+1cos(wy t—we-t) (2.1)
yp(t) =R - sin(w]- t—wp b))+ 7 sin(wy t— w; - t) (2.2)
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Zaleznosci te przedstawiajg parametryczne réwnania toru punktu P, gdzie parametrem jest
czas t[13].

Predkos¢ wzgledna w uktadzie przedmiot-docierak wynika z réznicy predkosci kgtowej
pierscienia prowadzgcego i predkosci katowej tarczy docierajgcej. Mozna wprowadzi¢ dodatkowy

parametr k, w postaci:

Wy —W¢

k= (2.3)

(1)]'—(1)[;
przy czym w standardowym ukfadzie kinematycznym docierarki jednotarczowej w; = 0, a wiec
w32

k=1-=2 (2.4)

wt

Przy takich zatozeniach réwnania ruchu przyjmujg postac:

xp(t) = R-cos(—w; - t) + 7 cos(—k-w, - t) (2.5)
Yp(t) =R -sin(—w; - t) +7-sin(—k-w; - t) (2.6)
Wprowadzajgc dodatkowy parametr kinematyczny:
—_F}
k' = o (2.7)

mozna okresli¢ warunek wystepowania trajektorii w ksztatcie:

epicykloidy kK <0 (2.8)
hipocykloidy kK >1 (2.9)
oraz pericykloidy 0<k'<1 (2.10)

Zakre$lane trajektorie sg krzywymi cyklicznymi. Czas jednego cyklu ruchu Tz
wyznaczany jest z warunku réwnej dlugosci promienia wodzgcego R (t). Jest to czas, po ktérym
dtugo$¢ wektora R, (t) rowna jest dtugosci wyjsciowej dla t = 0:

|Rp(t = Tz)| = [Rp(t = 0)| (2.11)

[Rp(D)] = Jx,t? + yyt? (2.12)

Wykorzystujgc réwnania ruchu (2.1) i (2.2) po przeksztatceniu otrzymujemy:

IR (t = Tz)| = /R? + 12 + 2Rsos(—wTz) (2.13)
Rp(t=0)| =R+ (2.14)
Rownos¢ (2.11) jest spetniona dla:

(2.15)
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2.1.2. Predko$¢ docierania w uktadzie wykonawczym standardowej docierarki jednotarczowej

Wektor predkosci chwilowej dowolnego punktu P na powierzchni przedmiotu docieranego

jest pochodng wzgledem czasu wektora - promienia wodzgcego R, (t) tego punktu [13]:

dRp(t)  _dxp(t) , _dxp(t) —  __
g Jy——Ux + 7y (2.16)

Up(t) =

Warto$¢ chwilowej predkosci punktu P wyraza sie wzorem:

T () = [5(0)] = pr(t)z 6 ()2 @.17)

Dokonujgc przeksztatcenia otrzymujemy wzoér na predkos¢ chwilowa:

U, (£) = Jw?R? + (w; — w,)21? — 2w, (W, — we)TRCOS(—w;t) (2.18)

Po podstawieniu parametru k, wzér (2.18) przyjmuje postac:

vy (t) = Jw¢ R? + k212 + 2rRkcos(—w,t) (2.19)

Punkty powierzchni obrabianej zakreslajg trajektorie ruchu, ktérych dtugosci zalezg od
potozenia przedmiotu w separatorze. Dtugo$¢ trajektorii przebytg w czasie t = t, —t; mozna

obliczy¢ ze wzoru:
s = fttz u, (t)dt (2.20)
1

Srednia predko$é docierania v, dowolnego punktu P na powierzchni przedmiotu

docieranego okresla wzor:

T,
Ve = Tizfo v, ()dt (2.21)
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2.1.3. Przyspieszenia w uktadzie wykonawczym docierarki jednotarczowej

Przyspieszenie chwilowe dowolnego punktu P lezgcego na powierzchni przedmiotu
obrobionego jest rowne pierwszej pochodnej wektora predkosci lub drugiej pochodnej wektora

promienia wodzgcego R (t) wzgledem czasu [13]:

d?Rp(t) _ dv _ _d®xp(t) | _d®yp(t) _  __
2z o ar l 22 Y gz a, +a, (2.22)

ap(t) =

Wartosc¢ przyspieszenia punktu P wyrazona jest wzorem:

ap(t) = [ap(®)| = /%, ()% + I (t)? (2.23)

Dokonujgc odpowiedniego przeksztatcenia otrzymujemy wzér na wartos¢ chwilowego

przyspieszenia:

a,(t) = \/wfRz + (wy — w412 — 20,.% (W, — w,)?1rRcos(—w,t) (2.24)

Podstawiajgc parametr k, wzor (2.24) przyjmuje postac:

a,(t) = w?\R? + k*r2 + 2rRk?cos(—w,t) (2.25)

Na przebieg procesu docierania ma wptyw rowniez przyspieszenie styczne a;, ktore jest
sktadowg przyspieszenia catkowitego a,, w kierunku stycznym do toru ruchu:

_ dv _
a = d—’:r (2.26)

gdzie:
T — jednostkowy wektor styczny do toru ruchu.
Warto$¢ przyspieszenia stycznego mozna obliczy¢ korzystajgc ze wzoru:

__dup(t) _ TRWtwz (wWy—we)sin(w,t)

Arp = —, (2.27)
t \/w?RZ+((uz—wt)zrz—Zwt(wz—wt)chps(—wzt)

Po podstawieniu parametru k, wzoér (2.27) przyjmuje postac:

Qv = TRwiwyksin(w,t) (2.28)
P ™ R24k2r2+2krRcos(-w,t) )
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2.1.4. Przeglad docierarek jednotarczowych

Obecnie istnieje wielu producentéw obrabiarek jednotarczowych przeznaczonych do
docierania powierzchni ptaskich. Wiodgcy producenci to firmy: Kemet, Lapmaster Wolters,
Hamail, czy tez Speedfam. Konstrukcje obrabiarek stuzgcych do jednotarczowego docierania sg
bardzo podobne. Wielko$¢ obrabiarki jest zdeterminowana $rednicg tarczy docierajgcej [93].
Tarcze sg wytwarzane w réznych rozmiarach i konstrukcji (np. rowkowana, petna lub

segmentowa) [54]. Przykfad tarczy rowkowanej przedstawiono na rys. 2.5.

Rys. 2.5. Rowkowana tarcza docierajgca o srednicy 3800 mm [93]

W docierarkach jednotarczowych bardzo waznymi elementami sg pierscienie
prowadzace, wewnatrz ktérych w separatorach umieszcza sie elementy docierane. Liczba i
rozmiar pierscieni prowadzacych zalezny jest od srednicy tarczy obrabiarki. Przyktady pierscieni

prowadzgcych przedstawiono na rys. 2.6.

Rys. 2.6. Pierscienie prowadzgce o srednicy wewnetrznej 140 mm i 578 mm [93]

Wielkos¢ tarczy docierajgcej oraz liczba pierscieni prowadzacych ma wplyw na liczbe
elementow, ktére mozna dociera¢ jednoczesnie. W tabeli 2.2 przedstawiono dane dotyczgce
liczby elementéw, ktére mogg by¢ umieszczone w pierscieniu prowadzgcym, dla réznych modeli
docierarek firmy Kemet. Sg to przyblizone wartosci liczby elementéw obrabianych, bazujgc
Srednio na 60% wypemlieniu separatora. Tabela 2.3 przedstawia wymiary pierscieni

prowadzacych dla docierarek firmy Kemet [93].
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Tabela 2.2. Liczba elementéw, ktére mogg by¢ umieszczone w pierscieniach prowadzgcych w docierarkach firmy Kemet [93]

Model Liczba

15

20
24

24
36

36

48
56
72
64

pier. g 75 9 10 | 12 13,
5 5
3 275 175 11 86 60 50
8
- - - - 150 | 114
- - - - 210 | 165
- - - - 150 | 114
4 - - - - - -
4 - - - - - -
4 - - - - - -
4 - - - - - -
4 - - - - - -

15

40

90
13
2

90

18

27

63
87

63
20
4

15

22

18

39
57

39
93

72

132
204

Srednica zewnetrzna elementéw o zarysie kotowym [mm]

26

12

33
42

33
93

72

132
204

30

10

21
33

21
69

54

99
150

34

17
24

17
60

39

75

17
204

38

14
18

14
42

33

60

100
164

Tabela 2.3. Wymiary pierscieni prowadzacych w docierarkach jednotarczowych firmy Kemet [93]

Pierscien prowadzgcy

15 20 24
Srednica 3 pierScienie 140 191
wewnetrzna
[mm] 4 pierscienie 5 -

8¢

A\ MOST

Model docierarki

36

48

56

248 368 | 505 578

72

84

209 322 432 530 692 813

120

1016

42

10
15

10
33

25

48
76
132
185

46

13

29

33

39
62
108
152

50

10

24

20

33
52
92
129

54

21

15

29
44
78
109

60

17

12

24
35
62
88

70

12

10

17
26
44
63

80

10

14
20
35
47

90

12
16
26
38

10

12
21
30

10
18
24

12

16
20

130

14
17

140

10
15
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Najczestszym sposobem obcigzania przedmiotéw docieranych jest stosowanie
obcigznikéw w przestrzeni pierscienia prowadzacego. Innym sposobem moze byé docisk za
pomoca sitownika pneumatycznego. W takim przypadku jest mozliwa zmiana wartosci docisku
jednostkowego podczas realizacji procesu, na ktéry ma wptyw operator. W obrabiarkach nowej
generacji stosuje sie wyposazenie, ktére pozwala monitorowaé¢ temperature tarczy docierajacej i
utrzymac temperature docieraka na zatozonym poziomie, poniewaz obrabiarka jest wyposazona
w uktad chiodzenia. Na rys. 2.7 i 2.8 przedstawiono przyktady docierarek jednotarczowych firmy
Kemet [93].

Rys. 2.8. Docierarka firmy Kemet - model 72 [93]

Producenci realizujg réwniez zamowienia ze wzgledu na indywidualne wymagania,
stawiane przez zamawiajgcych. Jest to ogolnoswiatowy trend, ktérego celem jest
personalizowanie urzadzen pod katem wymagan stawianych przez klienta. Przy takim podejsciu
producentdw zamawiajgcy jest niejako wspottworcg urzadzenia. To on decyduje o stopniu
zautomatyzowania obrabiarki i jej ostatecznym wyposazeniu. Tego typu ,spersonalizowane”

urzadzenia przedstawiono na rys. 2.9 2.10 [94].
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Rys. 2.9. Docierarka jednotarczowa typu FLM firmy STAHLI [94]

Rys. 2.10. Docierarka dwutarczowa DLM 705 firmy STAHLI [94]
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2.1.5. Sposoby dawkowania zawiesiny $ciernej podczas docierania powierzchni ptaskich

Realizujgc proces docierania powierzchni ptaskich nalezy sukcesywnie dawkowac ziarna
Scierne do strefy docierania [47]. Jest to mozliwe, jezeli ziarna Scierne zostang umieszczone w
nosniku [26], [86], [95], [14]. Najczesciej jako nosnik ziaren $ciernych w przemysle stosuje sie olej
maszynowy i nafte (np. kosmetyczng) lub wode z odpowiednimi dodatkami. Wystepujg rowniez
przygotowane przez odpowiednich producentéw specjalistyczne zawiesiny Scierne.
Przygotowane zawiesiny utatwiajg rownomierne rozprowadzanie ziaren sciernych na powierzchni
czynnej tarczy docierajgcej.

Wyrdzniamy tez inne odmiany zawiesin, ktére ze wzgledu na swojg lepkos¢ stanowig
paste Scierng. Pasta Scierna umozliwia takze dobre rozprowadzanie ziaren $ciernych na
powierzchni czynnej narzedzia. Realizujgc proces docierania mozna wyrdézni¢ dwa gtdéwne
sposoby zbrojenia (aktywizacji $cierniwem docieraka):

e zbrojenie w sposéb swobodny,

e zbrojenie w sposéb wymuszony.

Zbrojenie docieraka w sposéb swobodny moze odbywac sie na kilka sposobdéw. Na rys.
2.11 przedstawiono nanoszenie reczne, polegajgce na bezposrednim podawaniu zawiesiny
Sciernej na tarcze wprost z pojemnika z substancjg. Sposéb ten wymaga duzego doswiadczenia
od operatora obrabiarki, poniewaz w tej metodzie jest mozliwe zbyt obfite i mato kontrolowane

dawkowanie.

Rys. 2.11. Dawkowanie zawiesiny Sciernej dozowanej w sposob reczny bezposrednio z pojemnika

Innym sposobem dawkowania jest dostarczanie zawiesiny $ciernej na powierzchnie
docieraka przy pomocy recznych aplikatorow. Przy takim sposobie nakftadania operator po
jednym nacis$nieciu spustu dostarcza zawiesing o okreslonej dawce, zalezng od wydajnosci
aplikatora. Substancja nanoszona jest na powierzchnie docierang juz nie w postaci strugi, lecz
bardziej rozproszonego strumienia zawiesiny. Sposéb dozowania zawiesin i past przy pomocy

aplikatora przedstawiono na rys. 2.12i 2.13.
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Rys. 2.12. Dozowanie past sciernych przy pomocy zintegrowanego z pojemnikiem aplikatora

Rys. 2.13. Dozowanie zawiesiny $ciernej przy pomocy aplikatora recznego

W nastepnej metodzie pojemnik zamocowany jest nad tarczg docierajgcg i pod wptywem
sity grawitacji zachodzi wyptyw substancji bezposrednio na docierak [96]. W tej sytuaciji istotny
wplyw ma rozmiar otworu wylotowego z pojemnika, przez ktéry wyptywa substancja Scierna.
Zazwyczaj rozmiar otworu wyptywowego jest tak dopasowany, aby zawiesina mogta wyptywa¢ w

sposéb kroplowy lub bardzo cienkg strugg (rys. 2.14).

Rys. 2.14. Dawkowanie grawitacyjne zawiesiny sciernej na powierzchnie roboczg docieraka

Kolejnym sposobem dawkowania jest dostarczanie ptynnej zawiesiny przy pomocy
pompy [93]. Taki uktad pobiera ze zbiornika przygotowang zawiesine Scierng i dostarcza jg do
elementu spustowego. Doprowadzona zawiesina sptywa bezposrednio na tarcze docierajgcg w

postaci niewielkiej strugi - co schematycznie przedstawia rys. 2.15.
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Rys. 2.15. Dozowanie zawiesiny $ciernej przy pomocy pompy podajacej

Zbrojenie docieraka w sposéb wymuszony moze odbywac sie przy pomocy recznego
narzedzia. Na powierzchnie docieraka metalowego, po wczesniejszym oczyszczeniu, hanoszona
jest pasta scierna [93], [15]. Nanoszenie powinno odbywacé sie rownomiernie na catej powierzchni
tarczy. Kolejnym etapem wymuszonego zbrojenia jest wgniatanie mikroziaren zawartych w
pascie przy uzyciu specjalnego recznego narzedzia. Czynnosc¢ te nalezy powtarza¢ kilkakrotnie
w réznych kierunkach. Przed bezposrednim wykorzystaniem tak uzbrojonego narzedzia
powierzchnie czynng docieraka nalezy zmy¢ i osuszyé. Czas zbrojenia recznego jest stosunkowo
dtugi, zas jakos¢ tego procesu nie jest wysoka z powodu trudnosci w réwnomiernym
rozprowadzeniu i zakotwieniu mikroziaren na powierzchni tarczy docierajgcej. Schemat

wymuszonego zbrojenia docieraka przedstawiono na rys. 2.16.

<

> 000006000

Rys. 2.16. Wymuszony sposo6b zbrojenia docieraka
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2.2. Wplyw dawkowania zawiesiny $ciernej na przebieg i efekty docierania

Dozowanie zawiesiny $ciernej ma istotny wptyw na przebieg i korncowy efekt procesu
docierania powierzchni ptaskich [93], [96], [74], [68]. W przemysle najczesciej jest stosowane
dawkowanie reczne lub przy wykorzystaniu pompy podajgcej. Te metody sg nieprecyzyjne, co
jest powodem powstawania zaktdcen w przebiegu docierania.

Zbyt obfite dawkowanie zawiesiny $ciernej moze by¢ przyczyng unoszenia
(tzw. ,ptywania”) elementéw na powierzchni narzedzia. Taka sytuacja ma miejsce przy wiekszych
predkosciach wzglednych w uktadzie docierak - przedmiot obrabiany i matych naciskach
jednostkowych wywieranych na przedmiot. Nadmierne dawkowanie wplywa roéwniez na
podwyzszenie kosztéw realizacji procesu, poniewaz cze$¢ zawiesiny Sciernej, podanej w
nadmiarze, w ogdle nie bierze udziatu w docieraniu z powodu usuniecia przez pierscienie
prowadzace.

Dawkowanie zawiesiny sciernej w niedomiarze jest rowniez zjawiskiem niekorzystnym.
Taki stan moze doprowadzi¢ do bezposredniego kontaktu przedmiotéw z powierzchnig
metalowego docieraka . Zazwyczaj w praktyce przemystowej dawkowanie zawiesiny $ciernej jest
uzaleznione od udziatu procentowego ziaren sciernych w cieczy (nosniku) [43], [71], [80]. Zuzycie
zawiesiny Sciernej w gtéwnym stopniu jest uzaleznione od srednicy tarczy docierajgcej oraz
sposobu dawkowania. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na to, ze zawiesiny $cierne (na bazie np.
weglika krzemu) majg bardzo duzg sktonno$¢ do sedymentacji, dlatego tak przygotowane w
zbiorniku zawiesiny nalezy ciggle miesza¢. Podczas dawkowania ziarna czesto osiadajg w
przewodach i elementach bezposrednio odpowiadajgcych za wyptyw zawiesiny na tarcze
docierajgca. To jest rowniez powodem powstawania zaktécen. W procesie obrébkowym zwykle
utrzymanie statych parametréw dawkowania i nanoszenia nie jest prostym zabiegiem [78], [44],
[34], [85]. Tak przebiegajacy proces wymaga statego monitorowania przez operatora, nalezy wiec
poszukiwaé takich rozwigzan, ktére zminimalizujg powstawanie zaktéceh podczas dozowania
zawiesiny. Nalezy zastosowac taki sposéb dawkowania, aby na tarcze docieraka dostarczac
zatozong warstwe zawiesiny Sciernej. Z tego powodu zasadne jest zastosowanie wymuszonego
systemu dawkowania i nanoszenia, co zmniejszy zuzycie zawiesiny Sciernej, nie pogarszajgc

jednoczesnie jakosci docieranych powierzchni.

2.3. Zasady programowania badan doswiadczalnych

Teoria eksperymentu jest naukg o badaniu procesow, realizacji pomiarow i badan
doswiadczalnych [70], [65], [64], [67]. Programowanie badan doswiadczalnych moze mie¢
zastosowanie niezaleznie od dyscypliny naukowej, do ktérej jg stosujemy. Na rys. 2.17
przedstawiono uktad problematyki i teorii eksperymentu. Przyjecie odpowiedniego planu badan
jest podstawowym zadaniem badacza. Wybér niewtasciwego planu badah moze spowodowac

duze straty finansowe i niepotrzebne przedtuzenie kosztownych badan.
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Teoria eksperymentu TE

( teoria badan doswiadczalnych) (TBD)

Modelowanie I

matematyczne

P ie badan
rogramowanie badan PBD

doswiadczalnych

Analiza wynikow badan
doswiadczalnych

Rys. 2.17. Ukiad problematyki teorii eksperymentu (teoria badan doswiadczalnych) z okresleniem
mozliwych sprzezen informacyjnych [70]

2.3.1. Programy stosowane do badari do$wiadczalnych w technologii maszyn

Programy badan doswiadczalnych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
programy statystyczne (jednoczesne), oznaczone symbolem PS oraz programy dynamiczne
(sekwencyjne), oznaczone symbolem PD [70], [64]. Okreslenia przedstawiane jako dynamiczne
i statyczne okreslajg cechy programu, a nie cechy obiektu badan. Programy statystyczne moga
dotyczy¢ badan ukfadéw, jak i proceséw. Na rys. 2.18 przedstawiono opisane w literaturze
podstawowe programy badan do$wiadczalnych. Cechg podstawowg programdw statystycznych
jest to, ze dla wszystkich wartosci czynnikdéw badanych X, sg przeprowadzane pomiary wartosci
czynnika wynikowego, ktore sg okreslone przed rozpoczeciem badan doswiadczalnych, a kolejne
wyniki realizowanych pomiaréw nie majg wptywu na program. Cechg programéw dynamicznych
jest to, iz przed rozpoczeciem badan doswiadczalnych okreslamy jedynie jeden wybrany uktad
wartosci czynnikdw badanych X, od ktérego rozpoczynamy pomiary, stanowigce tzw. warto$é
centralng, ktdra jest pierwszym punktem startu dla programu. Program dynamiczny przypomina
procedure iteracyjng i sktada sie z ciggu sekwencji pomiarowych, realizowanych wedtug
przyjetych regut, roznych dla réznych programéw dynamicznych [70], [64].

Pomiedzy wymienionymi programami istnieje silne powigzanie, poniewaz pewne
programy o zblizonych zasadach mozna traktowac¢ jako statystyczne lub po niewielkich zmianach
stajg sie programami dynamicznymi. Analizujgc programy nie mozna jednoznacznie z gory
okresli¢, jaki z wyzej wymienionych typow programow jest lepszy. Programy statystyczne

umozliwiajg okreslenie rodzaju, ilosci i warunkéw pomiardw juz przed rozpoczeciem badan, co w
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znaczny sposoéb ufatwia przygotowanie techniczno-organizacyjne catego procesu badawczego.
Programy dynamiczne maja nieco odmienny charakter, a mianowicie sekwencyjny, ktory
uwzglednia wyniki poprzednich pomiaréw. Z takiego punktu widzenia ta sytuacja przynosi
niewatpliwe korzysci, jednak, w przeciwienstwie do programu statystycznego, utrudnia
techniczno-organizacyjng strone badan. W takim przypadku nalezy w sposob ciggty analizowac

zebrane wyniki za pomocg réznych technik i urzadzen obliczeniowych.
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| PBD | Programy badan doswiadczalnych |
1

| Ps | statyczne | | PD I dynamiczne |
I
PS/D | zdetermi ! " : !
| |Z clerminowane | | PS/R | randomizowane | [ PD/O | optymalizacyjne ] | PD!Ml modelowe | | PD/A |adaptacyjne
PS/DK | kompletne PS/DS | selekcyjne -|PS.-’HI(|kcmpleme |
PS/D-v |zmienn¢warto§clowe‘ | PS/DS- Ul jednoczynnikowe | -I PS/RE | blokows |
FSIDK—cl stalowartodciowe | PS/D5- Up | pojedynczel PS/RB- K | bloki kempletne | _l p[),fosJ sekwencyjne I
P5/D5- Uw | wielokrotne B bloki zrdwnowakone
—| PS/DK- 2 |dwuwarta£:i0we| [ | F5/RE - BIB niekompletne PD/OSp ’ pojedyncze |
PS/DK-3 |tlzywart05ciowe| ‘l FS-"DS'F'l wieloczynnikowe | BIoKT cza3clowo PD/OSw I wielokrotne |
PS/RE - PBIB zrt_}\tnow.’laz'one
PS/DK -(2°40) centlalnja —| PS/D5 - Pin'® | powtarzanie utamkowe | niekompletne
trzywartosciowe
I cztero- PS/DS-P2% | dwuwartoiciowe | | [Ps/a | kwadraty | [ Poros] gradientowe |
wartosciowe
dwuwartoiciowe o
PS/DS - P:2"#(B -
(B) blokowe PS/RQ - L | taciriski (I rzedu) |
) grecko - lacinski -
PS/DS - P13'® | trzywartodciowe | PS/RQ - GL 0l rmediu] -| F‘D!()Ul bezgradientowe |
PS/DS - P ortogonalne PS/RO - HGL hiper - grecko - lacinskil
(I rzedu)
P5/D5 = Pk rotatabilne
rotatabilno - -
H PS/D5 - P:ha ortogonaine —I PS/RS | specjalne |
H PsDs-PO |  optymalne | PS{RS~BL| bilanse losowe |
PS/RS- R |
L{ Ps/5-PD [ D-optymalne | S/RS | psowe |
I PS/RS - C | kombinatoryczne |
-l PS/D5 - P:S | specjalne |

Rys. 2.18. Podstawowe programy badan doswiadczalnych [70]
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2.3.2. Kryteria oceny programéw badawczych

Programy badawcze posiadajg szereg zalet, ale wybér wtasciwego programu wymaga
okreslonej wiedzy i doswiadczenia osoby decydujgcej o zastosowaniu konkretnego rozwigzania
badawczego. Oceny programu mozna dokonaé na podstawie uniwersalnych kryteridow, ktére
charakteryzujg kazdy z programéw badawczych, to jest informatywnosc¢ i efektywnos¢ badan
doswiadczalnych [70], [64]. Informatywnos¢ programu badan jest okreslona iloscig informacji
uzyskanych w wyniku realizacji doswiadczen. Miarg informatywnosci moze by¢ stosunek liczby
pomiarow, wymaganych do realizacji danego programu, do liczby pomiaréw w programie

statystycznym kompletnym. Stosunek obliczamy dla takich samych czynnikéw badanych i ich

wartosci.
Npy
](N) i (2.29)
%)
gdzie:

I(yy — informatywno$¢ programu badan,
N(py — liczba pomiaréw dowolnego programu,

N ( E) — liczba pomiaréw w programie statystyczny kompletnym.
DK

Przyjecie jedynie miary I, jest niewystarczajgce. W wielowymiarowej przestrzeni
czynnikowej M*1, przy zatozeniu dyskretnych wartosci x1, x2, x3, ..... D (T , Xi otrzymujemy dla
kazdego z analizowanych programéw pewng mozliwg liczbe pomiarow wartosci czynnika
wynikowego 2z, dla réznych uktadéw dyskretnych wartosci xk. Liczba pomiaréw nie jest
wystarczajgcym wskaznikiem informatywnos$ci programu, poniewaz za wazniejsze uwaza sie
rozmieszczenie na powierzchni okreslonej funkcji obiektu badan w wielowymiarowej przestrzeni
czynnikowej [70]. W dos$¢ prosty sposob, na przyktadzie funkcji obiektu, mozemy wykazac¢ jakg

jest funkcjg, co zostato przedstawione w nastepujgcej postaci:

z=F(xq), (2.30)

gdzie:
z-wartos¢ czynnika wynikowego,
F(x1) - funkcja wartosci x.
Efektywnos¢ programu badan doswiadczalnych to pojecie dotyczgce kosztéw i czasu
potrzebnego na ich realizacje. Efektywno$é programu badawczego nalezy okresla¢ jedynie
metodg poréwnawczg, poréwnujgc co najmniej dwa programy [70], [64], [65], [1], [38], [41].

Analizujgc metodyke badahn do$wiadczalnych niezwykle wazne jest okreslenie liczby
uktadow pomiarowych okreslajgcych catkowitg liczbg pomiaréw do realizacji programéw [70].
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2.3.3. Programy statyczne selekcyjne wieloczynnikowe

Jednym =z programéw, ktéry mozna wykorzystaé do programowania badan
doswiadczalnych jest program statystyczny zdeterminowany selekcyjny wieloczynnikowy PS/DS-
P. Istotng cechg tego programu jest zmiana wartosci wielu czynnikbw badanych w czasie
kolejnych pomiaréw. Program PS/DS-P prowadzi do uzyskania jednej funkcji obiektu, w sktad
ktorej wechodzag wszystkie istotne czynniki badane X oraz czynnik wynikowy z. W takim przypadku
nalezy wybrac¢ jedng funkcje, ktéra najczesciej jest wielomianem [70]. Stopien wielomianu jest

dowolny, ale ze wzgledow praktycznych przyjmuje sie wielomian drugiego stopnia:

270+ Xlem1 biXic+ Le=1 bi Xk + Lheeq brgXicXq (2:31)
gdzie:
z- czynnik wynikowy,
Xk, Xq - Czynniki badane (k=1, 2...,i; q=2, 3,..., i; k<q),
i — liczba czynnikéw badanych,
bk, bik, bkg — Wspotczynnik regresji.

Do programéw statystycznych zdeterminowanych selekcyjnych wieloczynnikowych
zaliczamy [70], [48]:

e program PS/DS-P: nP zwanym powtarzalnym utamkowym,
e program PS/DS-P: a, zwany programem ortogonalnym,

e program PS/DS-P: A, zwany programem rototabilnym.

W niniejszym rozdziale w sposob szczegdlny przedstawiono opis programow badan, ktore byty

rozwazane jako plany mozliwe do zastosowania w badaniach opisanych w rozprawie.

Program PS/DS-P: n'P .
Jest to program, ktéry posiada okreslong liczbe czynnikéw badanych, kazdy moze
przyjmowa¢ n wartosci. Najbardziej znanym programem jest tu program dwuwartosciowy

Lbinarny”, dla ktérego: n=n«=2, k=1, 2..., i, a funkcja obiektu przyjmuje postac:

z=F(x1)
(2.32)

Stosujgc podstawowe zasady uktadoéw binarnych otrzymujemy wartos$¢ czynnika x4, ktéra
WYNOSi: X1max (,+7) Oraz X1min (,-”) Z tego wynika, izi= 1, n1 = 2. Na tej podstawie mozna okresli¢

ostateczng liczba pomiarow, ktére przedstawia tabela 2.4. W tym przypadku N=2dlar =1 [70].
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Tabela 2.4. Uktad wartosci czynnika badanego x1 dla elementarnego programu PS/Dk-21 [70]

Lp. x,
1 -

> 21
2 +

Program tego typu nazywamy elementarnym programem PS/DK-2'. Prowadzac dalsze
rozwazania nad tym rozwigzaniem mozna poda¢, jak bedzie wyglgdata kompletacja funkcji

obiektu dla czynnikéw badanych x; i x> [70]:

z=F (X1, X2) (2.33)

Kazdy z czynnikéw zgodnie z zaprezentowang zasadg przyjmuje nastepujgce dwie wartosci:

X1max(+),

X4 =
1 {xlmin(').
_ X2max(+)
Y2 = {mein(')~

Catkowita liczba pomiaréw, dlatego przypadku wynosi N =4, dlar=1.

Mozna wiec wprowadzi¢ ogdlny schemat programu dotyczgcy funkcji obiektu obejmujgcego X
czynnikéw badanych [70]:

z=F (x1,x2.., Xi) (2.34)

Na tej podstawie zostat sformutowany wzér, ktérym mozna sie postuzyé, aby obliczy¢

wymagang liczbe pomiaréw dla tego programu [70].

N =r-2 dlar = const. (2.35)
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W tabeli 2.5 przedstawiono wartos$ci czynnikéw badanych x4, x2, x3 dla programu PS/DK-23

przy zatozeniu:r=1,n1=n2=n3 =2,i=3[70]

Tabela 2.5. Ukiad wartosci czynnikow badanych x1, x2, x3, dla programu PS/DK-23 przy zatozeniu: r = 1,
n1=n2=n3=2i=3[70]

Lp. X X, Xy
1. - - _
71
2 + - -
22 N
3 - + -
21
4 + + -
> —> 23
5 - - +
21
6 + - +
22 )
7 - + +
21
8 + + +

Pomimo wystepowania znacznej liczby pomiaréw, informatywnos¢ tego programu jest na
poprawnym poziomie. Opracowanie wynikdw badan doswiadczalnych opiera sie na analizie
statystycznej modelu liniowego (analiza regresji i wariancji). Wykorzystujac do badan program
PS/DS-P: 2P na podstawie uzyskanych informaciji z programu PS/DK-2" mozna wykazac¢ pewng
»hadmiarowos$é uzyskanych informacji” niezbednych do analizy modelu liniowego. Jezeli
0go6Ing postac¢ funkcji obiektu aproksymujemy wielomianem liniowym, to otrzymamy model liniowy
obiektu badan [70]:

Z = bo + b1x1 + bz.XZ + .- bkxk + .- blxl (236)

W takim modelu wielkosci niewiadome okreslamy na drodze doswiadczalnej nastepujgcymi
wspotczynnikami: bo, b1, ba,....bk....bi. W przyjetym modelu liniowym liczba niewiadomych
wspotczynnikéw bo, b1...bi, wynosi: i+1, a kazdy wspdtczynnik, moze by¢ wyznaczony na
podstawie wynikow jednego pomiaru.

Dla dwéch pomiaréw mozna ustali¢ rownania modelu liniowego przy r = 1, ktére

przyjmujg postac¢:

Zy = bO + b1x11 B
Zz S bo + b1x12 )

a nastepie obliczy¢ wspodtczynniki funkcji bo i b; :
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22— 24
b =——,
X12 — X11

bO =2z — blxll.

Na tej podstawie stwierdzono, iz w programie PS/DK-2' wymagana liczba N przekracza liczbe
pomiaréw niezbednych do okreslenia wspétczynnikbw modelu liniowego. Mozna wrecz

odnotowac ,nadwyzke” réwnan [70]:
R=N-(i+1)=2'—(+1),dlar=1 (2.37)

Program PS/DS-P: 2P .

W tym programie liczba pomiaréw wymaganych do realizacji kompletnego programu
zostaje ograniczona, przy zachowaniu cech zwigzanych z analizg modelu liniowego np. symetrig,
ortogonalnoscig i rownoscig sum kwadratow [70], [65].

Liczba pomiaréw wymaganych do realizacji programu PS/DS-P: 2P okreslona jest wzorami i w

stosunku do programu PS/DK-2' nie moze by¢ dowolna, lecz musi spetni¢ nastepujgce warunki:

N =r-2"P dlar = const. (2.38)
N>i+1,dlaR >0,

2P >i+1,dlar =1

log(i+1) — i .
< gz L 3,3log(i + 1). (2.40)

Analizujgc charakterystyke programow PS/DS-P: 2P stwierdzono, ze mozna zastosowac je do
badan obiektow, dla ktérych wartos¢ czynnikéw badanych moze by¢ ograniczona do dwéch, czyli
do uktadow binarnych, przy czym w takim przypadku jest mozliwe przyjecie modelu liniowego z
pominieciem mozliwych interakcji [70], [65]. Na bazie programéw PS/DS-P: 2P powstaty
programy trzywartosciowe PS/DS-P: 3. Jest to koncepcja, dotyczaca sytuacji, w ktorej liczba
wartosci czynnikdbw badanych przyjmuje odpowiednio trzy poziomy: poziom (,+”), poziom (,0”),
poziom (-). W badaniach eksperymentalnych programy typu: PS/DK-2!, PS/DS-P: 2'°, PS/DS-P:
3P, PS/DS-P: n"P sg zwigzane z modelem liniowym, co stwarza pewne watpliwosci zwigzane z
tym, iz model linowy opisuje ptaszczyzny, ktére nie posiadajg punktéw ekstremalnych wewnatrz
badanych przedziatéw. Programy zwigzane z modelem nieliniowym, to znaczy z wielomianem
drugiego stopnia i wyzszymi, wydajg sie bardziej przydatne do przeprowadzenia optymalizaciji
procesu badan. Do takich programéw zaliczamy [70], [64], [2], [46]:
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- program PS/DS-P: a, zwany programem ortogonalnym,

- program PS/DS-P: A, zwany programem rototabilnym.

W praktycznym podejsciu do realizacji badan eksperymentalnych mozna przyjg¢é pewng
etapowos¢ zwigzang z planowaniem i realizacjg badan. W pierwszym podejsciu mozna
zastosowacé najpierw program PS/DS-P: n*P lub program PS/DK-2, wykorzystujgc w tym
przypadku model liniowy. Nalezy réwniez przeanalizowa¢ techniczne mozliwosci
przeprowadzenia pomiaréw dla zatozonych wartosci granicznych czynnikow badanych. Jezeli ten
etap zostanie poddany catosciowej analizie, to bedzie mozna podjaé odpowiedzialng decyzje,
stwierdzajgc, czy model liniowy spetnia, czy nie spetnia naszych oczekiwan. Jezeli nie spetnia, to
przechodzimy do realizacji jednego z programoéw: PS/DS-P: a lub PS/DS-P: 1 lub
PS/DS-P: 4/ a.

Istnieje rowniez inne podejscie do planowania badan, a mianowicie oparte na zatozeniu
od poczatku modelu nieliniowego za wtasciwy, ktory ostateczne tez moze by¢ zredukowany do
modelu liniowego. W takim przypadku, jezeli nie ma ograniczen technicznych zwigzanych z
przeprowadzaniem pomiaréw, od razu stosujemy jeden trzech programoéw tj: PS/DS-P: a |,
PS/DS-P: A lub PS/DS-P: A/a, przyjmujgc model nieliniowy w postaci wielomianu drugiego
stopnia [70], [20]. Zastosowanie wielomianu drugiego stopnia pozwala w ewidentny sposdb na
zmniejszenie liczby wymaganych pomiaréw oraz na zastosowane analizy statystycznej i analizy
regresiji.

Podstawowg cecha programu ortogonalnego PS/DS-P: a jest wprowadzenie specjalnych
kompozycji (uktadéw) wartosci czynnikéw badanych, zapewniajacych ortogonalnosé, a w
przypadku programu PS/DS-P: A rototabilnos$é [70], [64], [46], [20]. W programie PS/DS-P: a
przed przystgpieniem do realizacji badah nalezy zakodowac rzeczywiste wartosci czynnikéw
badanych xx symbolami kodowymi X, oznaczonymi: *o«, *1, oraz 0. Aby tego dokonaé, nalezy

dysponowac zakresem czynnikow badanych:
X1min ¥ Xmax

Xomin = X2max
Xkmin = Xkmax

Ximin = Ximax-
Nastepnym krokiem jest ustalenie ,centrum programu” oznaczonego wedtug kodu
symbolem 0 zgodnie ze wzorem:

_ XkmaxtXkmin (2.50)

X =
ko 2

Nastepnie nalezy przystapi¢ do okreslenia ,,jednostki zmiennos$ci” ze wzoru:
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Ax) = —— (2.51)
Wartos¢ a nazywamy ,,ramieniem gwiezdnym?”, okreslajgcym tak zwane ,,punkty gwiezdne”,
oznaczone symbolem kodowym: F«. Warto$¢ « mozna okresli¢ z réwnania :
x*+ 27t «? — 2172(i +0,5n,) = 0 (2.52)
gdzie:
i- liczba czynnikéw badanych,

no — liczba pomiaréw powtarzanych w centrum programu.

Na rys. 2.19 zostaty zilustrowane wartosci a dla dowolnego czynnika xx, i dla trzech czynnikow

X1, X2, X3 [70].

a)
¢ } + + *e—>
-a -1 0] +1 +a X,
XZJ‘H)L
b)
++1 «
-1
—% 3 } e
—a -1 (®) +1 +a X,
+1
+a T1
X3 -0

Rys. 2.19. Schemat kompozycji kodowych warto$ci czynnikéw badanych: a) dla dowolnego czynnika xk,
b) dla trzech czynnikéw x1,x2,x3 [70]

Dla program PS/DS-P: a odpowiednie dane sg przedstawione w formie tabelarycznej
(tabela 2.6) [70].

Tabela 2.6. Warto$ci charakteryzujgce program PS/DS.-P: a [70]

i 2 3 4 5

a 1,000 1,215 1,414 1,547
n, 3 4 5 5
n >z >3 >4 51
n, 1 1 1 1

n, 4 6 8 10
n 9 15 25 27

gdzie:
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a — ,punkty gwiezdne oznaczone symbolem kodowym Foc”

ni — poziomy,

nk — ,jadro programu’”,

no — ,centrum programu’,

nq« — ,punkty gwiezdne”,

n — liczna pomiardw, jakg nalezy zrealizowac dla programu w zaleznosci od liczby czynnikow
badanych.

Analizujgc zalety programu PS/DS-P: a mozna stwierdzi¢, ze zachowuje on jedynie
»sortogonalnos$é”, jednak nie zapewnia ,,rotatabilnosci”, poniewaz centrum programu wynosi
no=1. Program w praktyce jest zblizony do programu PS/DS-P: a, lecz istnieje zasadnicza
réznica, ktéra polega na tym, iz program PS/DS-P: A przyjmuje inne wartosci o niz program
PS/DS-P: a, jak réwniez inng liczbe pomiaréw w centrum programu (no >1), inne schematy
obliczania wspétczynnikéw regresji funkcji obiektu [65], [20], [28]. Wartosci charakteryzujgce
program PS/DS-P: A przedstawiono w tabeli 2.7 [70].

Tabela 2.7. Warto$ci charakteryzujgce program PS/DS.-P: A [70]

i 2 3 4 5 5

o2 1,414 1,682 2,000 2,000 2,378
n, s s = 5 =
Ny 22 23 24 25-1 >5
Ny 5 6 7 [ 10
n, a4 6 8 10 10
n 13 20 31 32 52

gdzie:

a — ,punkty gwiezdne oznaczone symbolem kodowym Fo« "

ni — poziomy,

nk — ,jgdro programu”,

no — ,centrum programu’,

na« — ,punkty gwiezdne”,

n — liczna pomiardw, jakg nalezy zrealizowa¢ dla programu w zaleznosci od liczby czynnikow

badanych.
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2.4. Wnioski ogédlne i uzasadnienie podjecia tematu rozprawy

Na podstawie analizy literatury mozna jednoznacznie stwierdzié, iz proces docierania
powierzchni ptaskich jest bardzo ztozong obrébka. Jest to proces, na ktéry ma wplyw wiele
czynnikow [32], [63], [83], [88],[87], [74], [78].

Dominujgcym [16], [17] procesem jest skrawanie za pomocg dawkowanych ziaren
Sciernych. Stosowane ziarna $cierne posiadajg strukture monokrysztatéw i ich odtamkow,
przybierajg réwniez strukture krysztatow blizniaczych lub strukture polikrystaliczng. Pojedyncze
ziarno scierne moze posiadac regularny, przestrzenny ksztatt geometryczny lub przyjmuje postac
nieregularnej bryty o wielu narozach, podobnych do piramid. Na rys. 2.20 przedstawiono wielko$ci
charakteryzujagce geometrie naroza ziarna. Istotnymi dla procesu obrébki sg: kat naroza B
(odpowiednik kata ostrza) oraz promien zaokraglenia naroza 6, wyznaczany w ptaszczyznie

odpowiadajgcej przekrojowi gitdéwnemu [97].

\V/
— <.B\v(-)

owierzchnia
natarcia

przytozenia

Rys. 2.20. Wielkosci charakteryzujgce geometrie naroza ziarna $ciernego: kat naroza B i promien
zaokraglenia & na rysunku a i y oznaczajg katy przytozenia i kat natarcia [97]

Na prawidtowy przebieg docierania ma wptyw rowniez odpowiednia wielko$¢ ziaren.
Podstawowym kryterium klasyfikacji ziaren sg ich wymiary [95], [86], [45]. Wymiar
charakterystyczny pojedynczego ziarna opisano jako szeroko$¢ prostopadtoscianu opisanego na
ziarnie lub dla materiatéw super twardych srednig bokdéw prostokgta opisanego na mierzonym
ziarnie w ptaszczyznie obserwacji, co zostato przedstawione na rys. 2.21 [97]. Na realizacje
procesu docierania ma rowniez wptyw rodzaj materiatlu obrabianego jak i rozmieszczenie

docieranych elementéw wewnatrz pierscienia prowadzacego (w separatorze).

3 >a>h b a=005(h+l)

\ ~
2

| N | D

a / |

~
v

-~
Y

Rys. 2.21. Wymiary charakterystyczne ziarna sciernego [97]
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Na przebieg procesu docierania jednotarczowego powierzchni ptaskich majg réwniez
wplyw warunki kinematyczne, (predkos$é obrotowa tarczy docierajacej oraz predkos¢ obrotowa
pierscienia prowadzacego) [51], [5], [6], [7], [97]. Jezeli istnieje stata nastawiona predkos¢
obrotowa tarczy docierajgcej, to juz na predkos¢ pierscienia prowadzgcego ma wptyw wiele
czynnikéw. Kolejnym czynnikiem majgcym wplyw na przebieg i kohcowy efekt docierania, jest
nacisk jednostkowy. Zbyt duzy nacisk moze wptywacé niekorzystnie na parametry chropowatosci
powierzchni po docieraniu [11], [22], [49], [56], [84]. Na realizacje procesu ma réwniez wptyw
mechanizm zbrojenia tarczy docierajgcej oraz sposdb przygotowania, dozowania i nanoszenia
zawiesiny Sciernej. Z analizy literatury wynika, ze proces dawkowania jest jednym z gtéwnych
czynnikow determinujgcych wydajno$¢ docierania, wptywa réwniez na jego kosztochtonnosc.

Na podstawie analizy stanu wiedzy mozna sformutowac¢ nastepujgce wnioski ogélne:

1. Dostarczenie mikroziaren sciernych (o nieokreslonej geometrii ostrzy) do strefy obrébki jest

niezbednym warunkiem realizacji procesu docierania.

Ziarna scierne sg przenoszone w substancji nosnej o okreslonej lepkosci.

W praktyce przemystowej dostarczanie zawiesiny Sciernej odbywa sie w sposob punktowy
(w okreslonym miejscu na tarcze docierajgcg) z nadmiarem.

4. W konwencjonalnych uktadach dawkowania znaczna cze$¢ dostarczanej zawiesiny
Sciernej, po pierwszym kontakcie z pierscieniem prowadzgcym, jest usunieta z tarczy
docierajgcej i stanowi szkodliwy odpad, wymagajgcy utylizaciji.

5. Nalezy zmodyfikowa¢ ukfad dostarczania zawiesiny $ciernej tak, aby mozna byto przy
pomocy tego samego urzadzenia dostarcza¢ zawiesiny $cierne o réznym sktadzie i
wiasciwosciach (lepkosci).

6. Nanoszenie zawiesiny powinno odbywac sie w sposéb zaplanowany, zas rozprowadzenie

tak rownomierne, aby utworzy¢ film $cierny o zaplanowanej grubosci.

7. Zmodyfikowany system dostarczania zawiesiny $ciernej powinien by¢ podzielony na:
a. uktad przygotowania i dawkowania zawiesiny Sciernej,
b. uktad nanoszenia zawiesiny Sciernej,
C. uktad sterujacy.
8. Uktad przygotowania i dawkowania oraz nanoszenia powinny by¢ potgczone z uktadem

sterowania tak, aby uzyskaé oszczednos$ci w zuzyciu zawiesiny sciernej, jednoczesnie nie
pogarszajgc wydajnosci i jakosci obrébki.

9. Zmodyfikowane urzadzenie przygotowania i dawkowania oraz nanoszenia zawiesiny
Sciernej powinno by¢ skonstruowane w taki sposéb, aby mozna byto je adaptowaé do pracy

z r6znymi modelami docierarek jednotarczowych.
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3. CELE PRACY | HIPOTEZY BADAWCZE

Podjecie tematu badawczego zwigzanego z dozowaniem i nanoszeniem zawiesiny
Sciernej wynika z potrzeby zastosowania rozwigzania, ktére pozwoli na precyzyjne dozowanie
zawiesiny $ciernej bezposrednio na tarcze docierajacg w postaci mgty. W efekcie czego
doprowadzi to do znacznego ograniczenia jej zuzycia. Ze wzgledu na mozliwos¢ wprowadzenia
rozwigzania, ktére w sposob zaplanowany i zautomatyzowany naktada zatozong grubosé

warstwy Sciernej (w przeliczeniu na jeden obrét docieraka) podjeto realizacje pracy wtasne;.

3.1. Cele pracy

Celem rozprawy jest okreslenie wptywu parametrow dawkowania wymuszonego
zawiesiny Sciernej, to jest zawartosci procentowej ziaren sciernych K dawki zawiesiny $ciernej
Vs, i lepkosci nosnika zawiesiny Le, na efekty docierania jednotarczowego powierzchni ptaskich
wykonanych z ceramiki technicznej (Al20s3). Zastosowanie wymuszonego systemu
przygotowania, dozowania i nanoszenia pozwoli ha znaczgce zmniejszenie zuzycia zawiesiny

Sciernej w poréwnaniu z konwencjonalnym systemem dawkowania

3.2. Hipotezy badawcze

Na podstawie szczegdtowej analizy rozpatrywanego zagadnienia naukowego oraz

dotychczasowych badan wtasnych mozna sformutowac¢ nastepujgce hipotezy naukowe:

1. Podstawowe parametry dawkowania wymuszonego, a wiec zawarto$¢ procentowa
ziaren sciernych w nosniku K, wielkosé dawki zawiesiny sciernej Vs oraz lepkos¢
nosnika ziaren L., majg istotny wptyw na parametry chropowatosci powierzchni oraz
ubytek docieranych elementéw wykonanych z ceramiki Al20s.

2. Istnieje mozliwos¢ opracowania modelu matematycznego, ktéry pozwoli na:

optymalizacje badanego procesu docierania.
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4. OGOLNY SCHEMAT REALIZACJI BADAN WLASNYCH

4.1. Zakres rozprawy

N o s~ oeDb

11.

Aby osiggng¢ wytyczone cele ogdine nalezy zrealizowac¢ w kolejnosci:

Opracowanie koncepcji wymuszonego uktadu przygotowania, dozowania i nanoszenia
zawiesin sciernych wraz z uktadem sterowania.

Zbudowanie prototypu innowacyjnego urzgdzenia mechanicznego.

Zbudowanie prototypu ukfadu sterowania.

Przeprowadzenie préb technicznych wykonanych urzgdzen.

Wdrozenie ewentualnych zmian i poprawek.

Wybdr materiatu obrabianego w celu przeprowadzenia eksperymentow.

Wybdr materiatu $ciernego i nosnika ziaren, na bazie ktérych zostanie przygotowana
zawiesina $cierna.

Wyboér programu badan.

Przeprowadzenie badan wstepnych.

Przeprowadzenie badan zasadniczych w celu okreslenia wydajnosci docierania w funkgciji K,
Vs, Le.

Analiza wynikow i sformutowanie wnioskow.

Przed przystgpienie do eksperymentéw opracowano schemat przygotowania i realizacji

badan wiasnych, co przedstawiono na rys. 4.1.

*Podjecie tematu

*Opracowanie koncepcji wymuszonego systemu
przygotowania, dozowania i nanoszenia zawiesiny $ciernej

*Budowa prototypu stanowiska badawczego wersja |

*Prébny rozruch i sprawdzenie poprawnosci dziatania

*Ocena urzadzenie (mocne i stabe strony prototypu)

+Stanowisko badawcze wersja ostateczna

C-C-C-C-€ - - 4

*Przygotowanie zawiesiny sciernej

*Przygotowanie prébek do badan

*Badania eksperymentalne

Rys. 4.1 Ogdlny schemat realizacji badan wtasnych
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5. PRZYGOTOWANIE BADAN EKSPERYMENTALNYCH

5.1. Konwencjonalny system dozowania zawiesiny $ciernej docierarki Abralap 380

Urzadzenie, ktore wykorzystano do przeprowadzenia eksperymentow badawczych, to
docierarka jednotarczowa Abralap 380. Obrabiarka jest wyposazona w konwencjonalny system

dozowania zawiesiny $ciernej, w sklad systemu wchodzi element spustowy i pompa (rys. 5.1).

Rys. 5.1. Docierarka jednotarczowa z konwencjonalnym systemem dozowania zawiesiny sciernej
(1- obrabiarka Abralap 380, 2- element spustowy, 3- pompa)

W konwencjonalnym systemie dozowania zawiesina wyptywa z elementu spustowego w sposéb

swobodny, co przedstawiono na rys. 5.2.

Rys. 5.2. Obrabiarka Abralap 380 z fabrycznie zamontowanym systemem dozowania (1-element spustu
zawiesiny bez mozliwosci dokladnej regulacji strumienia, 2- ciggta struga zawiesiny podawana na
docierak)
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Taki sposéb dozowania jest mato precyzyjny, zas zawiesina $cierna wyptywa z duzym
naddatkiem. Wyniki badan wydajnosci pompy dozujacej (rys. 5.3) w dalszej czesci pracy postuzg
do analizy poréwnawczej zuzycia zawiesiny $ciernej, przy zastosowaniu wymuszonego systemu

dawkowania.

Rys. 5.3. Pompa wraz ze zbiornikiem na zawiesine $cierng (1-pompa, 2-zbiornik, 3-przewdd zasilajgcy,
4-przewdd powrotny)

Analizujgc konwencjonalny system dawkowania obrabiarki Abralap 380, mozna
stwierdzi¢, ze na wydajnos¢ dozowania w tym rozwigzaniu ma jedynie wptyw lepkos$¢
przygotowanej zawiesiny, ktéra zalezy od procentowej zawartosci jej sktadnikéw [26], [10]. W
wyniku przeprowadzonych préb okreslono wydatek na poziomie 26 ml/min na obrabiarce Abralap
380 (1,56 dmd3/h). Wadg konwencjonalnego systemu dawkowania jest to, ze przygotowana
zawiesina nie podlega statemu mieszaniu (w czasie postoju obrabiarki), co skutkuje
sedymentacjg czagstek i zaburza zalozong procentowg zawartos¢ mikroziaren Sciernych
dawkowanych podczas procesu obrébkowego. Kolejng wadg jest dawkowanie zawiesiny $ciernej
z duzym naddatkiem. Duzy wydatek zawiesiny podawanej strumieniem powoduje wigksze
zanieczyszczenie obrabiarki (rys. 5.4). W takim przypadku konieczna jest dodatkowa obstuga

zwigzana z czestym oczyszczaniem obrabiarki z osadow (szlamu).

Rys. 5.4. Osadzanie szlamu na wewnetrznej czesci obrabiarki Abralap 380 (1-odptyw substanciji, 2-gesty,
osad przywarty do $cian rynny spustowej, 3- narzedzie do usuwania osadu)
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5.2. Stanowisko badawcze z wymuszonym ukfadem dozowania zawiesiny
Sciernej - wersja |

5.2.1. Koncepcja uktadu

Dla zrealizowania celu rozprawy opracowano koncepcje wymuszonego systemu
dozowania i nanoszenia zawiesiny $ciernej, ktérego schemat przedstawiono na rys. 5.5. Uktad
dozowania zostat podzielony na dwa zasadnicze zespoty. W sktad pierwszego zespotu wchodzi
cisnieniowy zbiornik zamkniety wraz z mieszadtem o napedzie hydraulicznym, do ktérego, po
napetnieniu zawiesing scierng, wprowadza sie powietrze pod cisnieniem. W skfad drugiego
zespotu wchodzi elektrozawoér z regulatorem czasu wigczenia i wylgczenia. System posiada

precyzyjny rozpylacz, ktéry uruchamia zawér sterujgcy [35].
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Rys. 5.5. Schemat wymuszonego systemu dozowania i nanoszenia zawiesiny sciernej — koncepcja |

Wymuszony system (wedtug koncepciji I) dozowania i nanoszenia zawiesiny sciernej sktada sie
z nastepujacych elementow (rys. 5.5):

1) kompresor powietrza,

2) silnik elektryczny do napedu pompy,

3) pompa hydrauliczna,

4) zbiornik oleju,

5) rozdzielacz oleju hydraulicznego,

6) silnik hydrauliczny do napedu mieszadia,

7) cisnieniowy zbiornik zawiesiny $ciernej,

8) mieszadto zawiesiny $ciernej,

9) licznik przeptywu zawiesiny sciernej,

10) elektrozawdr sterujgcy wyptywem zawiesiny sciernej,

11)  potencjometr nastawu czasu miedzy otwarciami (nastawa OFF) 0,5-45 min,
12) potencjometr czasu otwarcia (nastawa ON) 0,5-10 s.,

13) zasilanie elektryczne elektrozaworu (230 V),

14) zasilanie silnika elektrycznego napedu pompy (230 V),
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15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)

22)
23)
24)

zasilanie elektryczne kompresora powietrza (230V),

wigcznik silnika elektrycznego,

regulator cisnienia powietrza wptywajgcego do zbiornika z zawiesing $cierng,

regulator cisnienia powietrza wptywajgcego do rozpylacza,

rama uktadu dozowania wraz z podwoziem,

rozpylacz,

przewodd zasilajgcy w sprezone powietrze zbiornik cisnieniowy z zawiesing $cierng i
rozpylacz,

przewody wysokiego cisnienia dostarczajgce olej do napedu mieszadta,

przewéd dostarczajgcy sprezong zawiesine scierng do rozpylacza,

docierarka jednotarczowa Abralap 380.

5.2.2. Opis budowy stanowiska

Na podstawie opracowanej | koncepcji wymuszonego ukfadu dozowania zbudowano

prototyp, ktory jest przystosowany do wspodtpracy z docierarkg Abralap 380. Wymuszony system

dawkowania i nanoszenia zawiesiny sciernej podzielono na dwa uktady (rys. 5.6 i 5.7).

Rys. 5.6. Uklad pierwszy wymuszonego systemu dawkowania i nanoszenia zawiesiny $ciernej

(1 - zespdt nanoszenia, 2 - rozpylacz, 3 - elektrozawér wraz potencjometrami, 4 - licznik zuzycia substanciji

Sciernej, 5 - zawor odcinajgcy)
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Rys. 5.7. Uktad drugi wymuszonego systemu dawkowania i nanoszenia zawiesiny sciernej
(1 - zbiornik z zawiesing $cierng, do ktérego dostarczane jest sprezone powietrze, 2 - hydrauliczny uktad
napedowy systemu mieszania, 3 - silnik napedu mieszadta wewnetrznego, 4 - zbiornik oleju
hydraulicznego, 5 - rozdzielacz hydrauliczny)

Uktad pierwszy odpowiedzialny jest za bezposrednie nanoszenie zawiesiny $ciernej na
tarcze docierajgcg. Sktada sie z elektrozaworu, kompresora z dwoma regulatorami ci$nienia
i rozpylacza. Tak zbudowany system nanoszenia, réwnomiernie i w sposob zaplanowany
pokrywa warstwg zawiesiny powierzchnie docieraka. Zawiesina jest podawana okresowo, a
nastepnie nastepuje przerwa do czasu ponownego uruchomienia elektrozaworu. Operator ma
mozliwos¢é zaplanowania czasu otwarcia rozpylacza i czasu przerw pomiedzy kolejnym
nanoszeniem dawki.

Uklad drugi odpowiedzialny jest za przygotowanie zawiesiny $ciernej. Gtoéwnym
elementem tego podzespotu jest zamkniety zbiornik wraz z mieszadtiem, do ktérego po
napetnieniu zawiesing scierng wprowadza sie sprezone powietrze. Sprezone powietrze wypycha
ciecz ze zbiornika, w ktérym odbywa sie proces ciggtego mieszania [35]. Tak przygotowana
zawiesina $cierna przewodem wysokiego cisnienia dostarczana jest do elektrozaworu zespotu
pierwszego.

Prototyp ten poddano wstepnym prébom w celu sprawdzenia poprawnosci dziatania.

5.2.3. Wyniki préb docierania i ich ocena

Szczegotowej weryfikacji poddano wszystkie zespoty, aby okreslic wady i zalety
zaprojektowanego rozwigzania. Analizujgc system stwierdzono, ze:
. System pozwala w znaczgcy sposoéb ograniczy¢ zuzycie substancji $ciernej w poréwnaniu

do uktadu dozowania konwencjonalnego, w jaki jest wyposazona docierarka

jednotarczowa.
. Ukfad umozliwia nanoszenie zawiesiny $ciernej o lepkosci przekraczajgcej, 300 [mPa-s].
. Cisnienie powietrza w zbiorniku z substancjg Scierng w zaleznosci od lepkosci cieczy

powinno zawiera¢ sie w przedziale od 0,1 do 2,5 bara. Wartos¢ cisnienia wyptywu nalezy

ustawi¢ przy pomocy regulatora indywidualnie dla danej lepkosci. Cisnienie to nie moze
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przewyzszaé cisnienia nanoszenia przez rozpylacz na docierak, poniewaz spowoduje to

zaktdcenia w dawkowaniu.

) Zainstalowany kompresor o wydajnosci 180 I/min i poborze mocy 2,2 KWh jest
wystarczajacy.
o Zainstalowany ukfad hydrauliczny odpowiedzialny za mieszanie substancji w celu

zapobiegania sedymentacji jest wydajny, ale zuzywa duzo energii (okoto 3 KWh) i jest

gtosny.

) Rozdzielacz hydrauliczny sterujacy przeptywem oleju do silnika hydraulicznego ma
wystarczajgcy przeptyw.

o Zawor sterujgcy otwarciem i zamknieciem wyptywu substancji Sciernej ze zbiornika do
rozpylacza dziata poprawnie.

. Sterownik elektrozaworu pozwala ustawia¢ czas miedzy otwarciami w przedziale od 0,5 s
do 45 min oraz czas otwarcia w przedziale od 0,5 s do 10 s. Zakres tej pracy jest
niezadawalajgcy, poniewaz uniemozliwia to dawkowanie w szerszym zakresie, ktory
dotyczy czasu naktadania i odstepu pomiedzy kolejnymi cyklami.

o Urzadzenie nanoszgce posiada szeroki zakres regulacji strumienia i dawki, jednak wyptyw
jest mozliwy tylko przy zwolnionej iglicy. W tym rozwigzaniu iglica stuzy jedynie do regulacji
wyptywu dawki. Jest to pewien mankament tego rozwigzania, poniewaz po zamknigciu
zaworu sterujgcego pewne ilosci zawiesiny Sciernej sptywajg na tarcze docierajgcg w
sposob niekontrolowany.

o Kolejng kwestig do rozwigzania jest zmiana sposobu podawania powietrza do rozpylacza.
W tym rozwigzaniu powietrze jest podawane w sposob cigglty, co powoduje pewne
zapylenie czgsteczkami substancji Sciernej w pomieszczeniu. Inne niepozadane skutki to
zbedne zuzycie sprezonego powietrza w sytuacji, gdy nie odbywa sie nanoszenie
substancji Sciernej.

Po przeprowadzeniu analizy skutecznosci dziatania opracowanego wymuszonego
systemu dozowania i nanoszenia podjeto decyzje o wprowadzeniu pewnych modyfikacji, ktore
poprawig wydajnos¢, doktadnos¢ dozowania i sposdb mieszania. Zostanie réwniez zbudowany
elektroniczny uktad sterowania. Wszystkie te zabiegi podyktowane sg faktem, iz prototypowe
rozwigzanie, cho¢ dziata poprawnie, to dla celéw eksperymentu nie spetnia wszystkich
oczekiwan. Na tej podstawie podjeto decyzje o modyfikacji pierwszej wersji urzgdzenia.
Ostateczne rozwigzanie ma mie¢ charakter utylitarny, co moze spowodowa¢ wdrozenie tego

rozwigzania do produkcji przemystowej [35], [10], [36].
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5.3. Stanowisko badawcze z wymuszonym ukfadem dozowania zawiesiny sciernej - wersja
ostateczna

Nowy uktad, ktéry umownie zostat nazywany ,wersjg ostateczng”, zostat zmodyfikowany
w taki sposéb, aby zwigekszy¢ jego skuteczno$¢ dziatania. Poprawiono w nim system sterowania,
sposéb nanoszenia zawiesiny sciernej, zmodyfikowano zespét ciggtego mieszania i zbiornik
zawiesiny. Uktad zawiera rowniez dwa elektroniczne sterowniki sprzezone z dwoma
elektrozaworami. Zastosowano precyzyjne sterowanie iglica urzadzenia nanoszgcego,
wykorzystujgc do tego celu sitownik pneumatyczny. Zintegrowano system sterowania oraz
wyposazono uktad w kamere, ktérej zadaniem jest rejestracja procesu na dysku komputera. W
zmodyfikowanym uktadzie zbudowano kabine przestrzeni roboczej, co zmniejszyto zapylenie
pomieszczenia. System jest roéwniez przystosowany do wspoétpracy z innymi docierarkami
jednotarczowymi. Do jego konstrukcji uzyto modutowych profili aluminiowych, a strefe roboczg w

catosci podswietlono w kolorze utatwiajgcym obserwacje obrébki.

Na rys. 5.8 przedstawiono zmodyfikowany uktad dawkowania i nanoszenia zawiesiny

Sciernej zainstalowany na docierarce Abralap 380.

Rys. 5.8. Widok ogélny zmodyfikowanego uktadu wymuszonego dawkowania zawiesiny na tarcze
docierajgca

56


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Na rys. 5.9 przedstawiono pozostate zespoty wchodzgce w sktad zmodyfikowanego uktadu .

Rys. 5.9. Elementy wymuszonego uktadu dozowania (1-kompresor, 2-naped wirnika mieszadta, 3-
regulator cisnienia wewnatrz zbiornika, 4-pokrywa zbiornika wraz z elementami mocujgcymi)

5.3.1. Opis konstrukcji stanowiska

Na rys. 5.10 przedstawiono uktad sterowania systemem wymuszonego dawkowania,

wraz z opisem klawiszy funkcyjnych.

Rys. 5.10. Elektroniczny uktad sterowania (1 - aluminiowa obudowa, 2 - wyswietlacz sterownika
elektrozaworu 3 - wyswietlacz sterownika, 4 - wytgcznik gtéwny zasiania uktadu sterowania, 5 - wigcznik
sterownika, 6 - wigcznik sterownika, 7 - wigcznik oswietlenia, 8 - wtacznik elektrozaworu, 9 - wigcznik
elektrozaworu)

Ukfad sterowania powstat, na bazie autorskiego pomystu, z nastepujgcych podzespotéw:
. dwéch programowanych przekaznikédw czasowych z wyswietlaczami. Sg to uktady

cyklicznego przefgczania, o mozliwosci zaprogramowania czasu zatgczenia i czasu

wytgczenia przekaznika (rys. 5.11) [99],
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Rys. 5.11. Programowany przekaznik czasowy (1 - zasilanie ukfadu, 2 - uktad wyjsciowy NC, 3 - uktad
wyjsciowy NO, 4 - cyfrowy, 5 - przycisk ustawienia czasu wytgczenia przekaznika, 6 - przycisk ustawienia
czasu zatgczenia przekaznika) [99]

. zaworow elektromagnetycznych: MODEL:2V08-1/4 (rys.5.12) i MODEL: 4V210-1/4

(rys. 5.13), [100] ktére spetniajg wazng funkcje w uktadzie sterowania,

Rys. 5.12. Zawor elektromagnetyczny 2/2 drozny bezposredniego dziatania - MODEL:2V08-1/4,
(1 - cewka elektrozaworu, 2 - aluminiowy korpus, 3 - podejscie gwintowe 4",
4 - podejscie elektryczne 230V) [100]

Rys. 5.13. Elektrozawor sitownika 5/2 MODEL: 4V210-1/4, (1 - cewka elektrozaworu 2 - aluminiowy
korpus, 3 - zlgczka wtykowa prosta 4", 4 - podejscie elektryczne 230V) [100]
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. mini sitownika pneumatycznego (rys. 5.14), ktéry steruje otwarciem iglicy rozpylacza,

L

Rys. 5.14. Mini sitownik pneumatyczny CJPB 15x15 (1 — podejscie sprezonego powietrza, 2 — mocowanie,
3 — tloczysko sitownika [100]

. zasilacza (rys. 5.15) [99].

Rys. 5.15. Zasilacz 12V 5A [99]

Uktad sterujgcy, skonfigurowany z elementédw przedstawionymi wcze$niej, ma za
zadanie sterowanie systemem wymuszonego dawkowania, dozowania i nanoszenia zawiesiny.
Do jego zadan nalezy sterowanie czasem nanoszenia substancji sciernej na docierak oraz
sterowanie czasem przerwy pomiedzy kolejnymi cyklami nanoszonej warstwy. Uktad pozwala na
programowanie w szerokim zakresie i to programista ustala skale czasowg (minutowg lub
sekundowg), co daje mozliwos¢ precyzyjnego zaplanowania procesu. Znajgc predkosé obrotowg
docieraka oraz dawke i czas nanoszenia, mozna przewidzie¢, jak gruba warstwa pokryje
powierzchnie roboczg tarczy docierajgcej po jednym obrocie. Daje to duze oszczednosci w

zuzyciu zawiesiny $ciernej.

Na rys. 5.16 przedstawiono zintegrowany system dawkowania i nanoszenia zawiesiny
Sciernej po wprowadzeniu zaplanowanych modyfikacji, ktéry wspétpracuje z elektronicznym

uktadem sterowania.

Rys. 5.16. Zintegrowany system dawkowania i nanoszenia zawiesiny (1 - Iglica dyszy natryskowej,

2 - regulator wielkosci plamy nanoszonej na docierak,3 - dysza rozpylajaca z gniazdem, 4 - sitownik
pneumatyczny sterujacy iglicg, 5 - przytgcze doprowadzajgce sprezong zawiesine scierng do systemu,
6 - zawor odcinajgcy doptyw powietrza do rozpylacza, 7 - regulator powietrza dostarczanego do uktadu)
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W tym rozwigzaniu zaproponowano nowy sposob dostarczania zawiesiny do urzadzenia
bezposrednio nanoszgcego warstwe $cierng na docierak, jak réwniez zamontowano specjalny
sitownik pneumatyczny, ktéry steruje iglica rozpylacza. Tak skonstruowany uktad (rys. 5.17)

pozwala nanosi¢ zawiesineg scierng w sposéb zaplanowany i kontrolowany [35],[36], [10].

Rys. 5.17. Uktad nanoszacy substancje scierng na docierak (1 - ksztat plamy, ktérg tworzy nanoszona
zawiesina scierna, 2 - kierunek obrotu tarczy docierajacej, 3 - nalozona warstwa zawiesiny)
Zmodyfikowany ukfad nanoszenia umozliwia zmiane ksztattu plamy nanoszonej warstwy.
Na rys. 5.18 zaznaczono poglgdowo eliptyczne pola, jakie tworzy naniesiona warstwa zawiesiny
Sciernej. Pole moze by¢ umieszczane w réznych miejscach docieraka, pod ré6znym katem i o

réznej powierzchni.

Rys. 5.18. Eliptyczny ksztatt jaki przyjmuje strumiern naktadanej warstwy, z mozliwos$cig umiejscowienia go
w réznych miejscach docieraka (1 - potozenie rozpylacza, 2, 3, 4 - r6zne potozenia plamy i jej wielko$¢)
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Urzadzenie umozliwia réwniez nanoszenie plamy zblizonej ksztattem do okregu, jak

réwniez punktowe i kroplowe dozowanie zawiesiny Sciernej (rys. 5.19).

Rys. 5.19. Ksztatt zblizony do okregu jaki przyjmuje strumien naktadanej warstwy (1-regulator ksztattu
plamy nanoszonej na tarcze docierajgca, 2, 3, 4 - r6zne potozenia plamy zawiesiny $ciernej)

Jak mozna zaobserwowac, wielko$c¢ i ksztatt plamy zalezy od zadanych ustawien. Mozna
réwniez stwierdzi¢, iz uktad pozwala na dozowanie wielkosci pojedynczej dawki zawiesiny, co
przeklada sie na mozliwos¢ zaplanowania catkowitego zuzycia substancji $ciernej w
zaplanowanym procesie. System nanoszenia zapewnia utrzymanie pewnej zatozonej grubosci
nanoszonej warstwy na powierzchni docieraka podczas procesu docierania. Na rys. 5.20
przedstawiono pokrycie powierzchni docieraka zawiesing po zastosowaniu opisywanego
systemu. Mozna zauwazy¢ jednolite pokrycie catej powierzchni tarczy docierajgcej, o czym
Swiadczy charakterystyczny potysk jaki tworzy naniesiona zawiesina $cierna [10].

Rys. 5.20. Pokrycie powierzchni docieraka po zastosowaniu wymuszonego systemu przygotowania
dozowania substanc;ji sciernej (1 - polyskujgca powierzania po naniesieniu zawiesiny $ciernej)
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Kolejnym waznym elementem systemu jest uktad odpowiedzialny za przygotowanie
zawiesiny sciernej w zamknietym zbiorniku, do ktérego doprowadzane jest sprezone powietrze.
Konstrukcja dna zbiornika zapewnia dobre warunki mieszania zawiesiny w sposob ciagty.

Mieszadto ma naped pneumatycznym oraz wirnik o ksztatcie sSrubowym (rys. 5.21).

Rys. 5.21. Uktad przygotowania zawiesiny sciernej (1 - $ruba mieszadta, 2 - smok, 3 - zasilanie substancjg
Scierng aparatu nanoszgcego, 4 - pokrywa zbiornika, 5 - zawor bezpieczenstwa, 6 - regulator cisnienia
powietrza dostajgcego sie do zbiornika mieszajgcego, 7 - manometr cisnienia powietrza, 8 - regulator
predkosci obrotowej mieszadta, 9 - przylgcze sprezonego powietrza)
5.3.2. Wyniki i analiza badarn wstepnych
Gléwnym celem badan wstepnych byto okreslenie wartosci ubytku masowego i liniowego
elementéw wykonanych z ceramiki technicznej Al2O3 oraz oszacowanie zuzycia zawiesiny
Sciernej przy konwencjonalnym systemie dawkowania. W badaniach wstepnych mierzono
réwniez lepkos¢ noénika ziaren $ciernych na bazie oleju maszynowego LAN-68 i nafty
kosmetycznej (w zaleznosci od proporcji zmieszania tych dwoch skfadnikéw) [101].
Przed przystgpieniem do badan zasadniczych przyjeto state warunki docierania, ktére

zapisano w tabeli 5.1.

Tabela 5.1. Zestawienie statych warunkéw docierania

Predkos¢ obrotowa tarczy docierajace;j 60 obr/min
Nacisk jednostkowy 0,0446 MPa
Czas docierania 20 min

Nastepnie dokonano pomiaru wydatku konwencjonalnego systemu dawkowania zawiesiny.
Ustalono, ze zuzycie zawiesiny $ciernej jest na poziomie 26 ml/min (1560 mli/h). W wyniku badan
wstepnych ustalono rowniez, ze uktad nie zapewnia prawidtowego ciggtego mieszania zawiesiny
Sciernej. Nie ma mozliwosci doktadnej regulacji ilosci wyptywajgcej zawiesiny Sciernej po
wigczeniu pompy dozujgcej. Wplywa to na przyspieszony proces sedymentacji ziaren sciernych
juz w zbiorniku mieszania.

Wyniki badan lepkosci nosnika zawiesiny Sciernej przygotowanej na bazie oleju maszynowego
LAN-68 i nafty kosmetycznej, w zaleznosci od réznych proporcji sktadnikéw, przedstawiono
w tabeli 5.2.
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Tabela 5. 2. Lepkos$¢ nos$nika zawiesiny Sciernej

Stosunek oleju maszynowego Lepkos¢ nosnika zawiesiny sciernej

do nafty kosmetycznej Le [mPa-s]
(wagowo)
10/10 10,3
18/10 16,5
30/10 23
42/10 29,5
50/10 34

W kolejnym etapie badan wstepnych ustalono poziom ubytku masowego i liniowego elementéw
wykonanych z ceramiki Al2O3 przy zastosowaniu konwencjonalnej metody dawkowania.
Substancja Scierna, ktdrej uzyto, skladata sie z 10% (wagowo) ziaren Sciernych. W tabeli 5.3 i 5.4

przedstawiono wyniki badan wstepnych docierania powierzchni ptaskich przy nastepujgcych

warunkach:

o predkosc¢ obrotowa tarczy docierajgcej 60 obr/min,
o nacisk jednostkowy 0,0446 MPa,

o zawartosc¢ ziaren sciernych K =10 %,

) lepko$¢ nosnika ziaren $ciernych 10,3 mPa-s,

) dawka zawiesiny $ciernej Vs = 260 ml/10 min,

) czas realizacji procesu t = 10 min.

W tabeli 5.5 i 5.6 przedstawiono za$ wyniki badan wstepnych docierania powierzchni ptaskich

elementoéw z Al2Os przy nastepujacych warunkach:

. predkosc tarczy docieraka 60 obr/min,

. nacisk jednostkowy 0,0446 MPa,

. zawartosc¢ ziaren sciernych K =10 %,

. lepko$¢ nosnika ziaren $ciernych 10,3 mPa-s,
. dawka zawiesiny $ciernej Vs = 260 ml/10 min,
o czas realizacji procesu t =20 min.

Stwierdzono, iz po 10 min docierania elementéw wykonanych z Al2Os i konwencjonalnej
metodzie dozowania zawiesiny Sciernej, ubytek masowy $rednio osigga wartos¢ 0,0816 g, a
Sredni ubytek liniowy ma warto$é 121,1 um. Po wydtuzeniu czasu docierania do 20 min ubytek
masowy wyniost 0,151 g, a ubytek liniowy 227,8 uym. Wyniki te pozwolity na oszacowanie
wielkosci ubytku masowego i liniowego elementéw docieranych przy uzyciu konwencjonalnego
systemu dozowania zawiesiny Sciernej, w jaki jest wyposazona przez producenta obrabiarka
Abralap 380. Uzyskane wyniki postuzg jako dane poréwnawcze do oceny wymuszonego systemu
dozowania i nanoszenia, w ktory, dla potrzeb przeprowadzenia eksperymentdéw, zostata

wyposazona docierarka jednotarczowa.
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Tabela 5.3. Zestawienie analizy wynikow ubytku masowego (czas docierania t = 10 min)

—— Oczekiwana normalna Wykres normalnosci dla ubytku masowego U,
9 [a]
2,5
8
2,0
7
1,5
6
_ © 1,0
g5 g
s 5 0,5
Ko} c
Bab <
I ‘8 0,0
S
3 = .05
2 ] 1,0
| / N % TRl |
0 2,0
0,077 0,079 0,081 0,083 0,085 0,078 0,080 0,082 0,084 0,086

0,078 0,080 0,082 0,084 0,086 0,079 0,081 0,083 0,085

Granice warto$ci ubytku masowego U, [g] Ubytek masowy Uy, [g]

0,086

Statystyka podstawowa dla ubytku masowego U, [g] 0.085

N waznych= 32,000000
Srednia= 0,081759 0,084
Mediana= 0,081655
Minimum= 0,078336 0,083
Maksimum= 0,085639
0,082
Odch.std= 0,001879

P. ufnoéci odch. std. -95,000%= 0,001506

Ubytek masowy U, [g]

0,081
P. ufnosci odch. std. +95,000%= 0,002497

0,080

o Mediana = 0,0817

B 25%-75%
=(0,0807, 0,0836)

T Min-Maks
=(0,0783, 0,0856)
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Tabela 5.4. Zestawienie analizy wynikow ubytku liniowego (czas docierania t = 10 min)

—— Oczekiwana normalna Wykres normalnosci ubytkuo U; [um]
N 2,5
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o
c
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116 =(118, 129)



http://mostwiedzy.pl

s =

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

e

Tabela 5.5. Zestawienie analizy wynikow ubytku masowego (czas docierania t = 20 min)

— Oczekiwana normalna Wykres normalnosci ubytku masowego U,
9 lal
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7
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=
; z
89 5 05
© c
Ke) O
S 4 ‘2 0,0
3 =
=
3 -0,5
-1,0
2 [
1,58
1
-2,0
0 0,144 0,148 0,152 0,156 0,160
0,142 0,146 0,150 0,154 0,158 0,146 0,150 0,154 0,158
0,144 0,148 0,152 0,156 0,160 Wartos¢ Ubytku masowego U,
Granice ubytku masowego U, [g] [d]
0,160
Statystyk podstawowa dla ubytku masowego 0.158
N waznych= 32,000000
Srednia= 0,151255 0,156
Mediana= 0,151063
3 0,154
Minimum= 0,144922 =+
>
. _ 2
Maksimum= 0,158432 § 0,152
Odch.std= 0,003475 5
=
P. ufnosci odch. std. -95,000%= 0,002786 5 0,150
P. ufnosci odch. std. +95,000%= 0,004620
0,148
o Mediana = 0,1511
0,146 B 25%-75%
=(0,1492, 0,1547)
T Min-Maks
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Tabela 5.6. Zestawienie analizy wynikéw ubytku liniowego (czas docierania t = 20 min)

—— Oczekiwana normalna Wykres normalnosci ubytku liniowego U, [um]
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Granice ubytku liniowego U, [um]
240
Statystyka podstawowa dla ubytku liniowego U, [um] 238
N waznych= 32,000000 236
Srednia=227,839063 234
Mediana=227,550000
232
Minimum=218,300000 T
= 230
Maksimum=238,650000 :
o
Odch.std= 5,234897 £ 228
X
[0
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5.4. Charakterystyka docieranych prébek

Dla przeprowadzenia eksperymentéw zwigzanych z wykorzystaniem wymuszonego
systemu dozowania i nanoszenia zawiesiny Sciernej uzyto prébek z ceramiki technicznej Al2Os3,

o przekroju walcowym (rys. 5.22).

Rys. 5.22. Elementy docierane z ceramiki Al203 [102]

Materiat zastosowany do badahn to ceramika w stanie surowym, wytworzona na potrzeby
eksperymentu i dostarczona przez producenta (Zaktad Ceramiki Specjalnej Ceramit, Brzeznica)

po zakonczeniu procesu wypalania. Ceramika Al203 ma wiasciwosci podane w tabeli 5.7 [102].

Tabela 5.7. Wtasciwosci ceramiki Al2O3

Wiasciwosci Jednostka Al203
Gestosé kg/dm? 3,93
Twardos¢ Vickersa HV 1800
Twardos¢ Rockwella HRC 80
Wspétczynnik ax10%/K 9,10
rozszerzalnosci
cieplnej a
Przewodnos¢ cieplna W/mk 25
Maks. temp pracy °C 1850
Modut Younga GPa 380
Wytrzymatos¢ na MPa 220
zginanie przy (800°C)

Wytrzymatos¢ na MPa 1500
Sciskanie przy (800°C)

Odpornosé na MPa m'2 46
pekniecia kruche

Opornos¢ elektryczna Oh/m 108
przy (600°C)

Ceramika Al203 wykorzystana do badan to materiat o bardzo wysokiej twardosci. Wykazuje
rowniez wysokg odpornos¢ na dziatanie wysokich temperatur, posiada wysokg opornosé
elektryczng, wykazuje bardzo dobre wtasciwosci w trudnym srodowisku chemicznym i gazowym.
Ceramika jest materiatem kruchym ([72], [81], [36], [63]. Odksztaica sie sprezyscie, az do

momentu zniszczenia. W tabeli 5.8 przedstawiono wymiary badanych elementéw ceramicznych.
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Tabela 5.8. Srednie wymiary probek przed docieraniem

Materiat

Al203

Wysokosé

[mm]

4,85

Srednica

[mm]

17,82

Pole docieranej
powierzchni
elementu
[mm?]

85,89

Masa

[a]

4,66
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5.5. Przygotowanie zawiesiny Sciernej

Przeprowadzenie eksperymentéw wymaga przygotowania substancji Sciernej
dedykowanej do obrébki danego materiatu. W tym przypadku materiat obrabiany to ceramika
Al203, a materiat Scierny to ziarna weglika krzemu 98C F400/17 [66], [86], [95]. Na rys. 5.23
przedstawiono zdjecie zastosowanych ziaren weglika krzemu (przy 200 krotnym powiekszeniu

roboczym) [103].

|
s 1

Rys. 5.23. Uzyty w badaniach weglik krzemu 98C F400/17 w 200 krotnym powiekszeniu roboczym,
(mikroskop skaningowy JOEL JSM-7800F) [103]

Ziarna Scierne w procesie docierania muszg by¢ zatopione w nosniku. W tym przypadku
nosnikiem jest mieszanina oleju maszynowego LAN-68 i nafty kosmetycznej. W celu sprawdzenia
wplywu podstawowych czynnikow dawkowania, to jest: zawartosci procentowej ziaren K [%],
dawki zawiesiny Vs [ml/20 min] oraz lepkosci no$nika Le [mPa-s], sporzgdzono zestaw zawiesin
(tabela 5.9).

Tabela 5.9. Stosowane udziat procentowe ziaren $ciernych i wartosci lepko$¢ nosnika (w réznych

konfiguracjach)
Lp. Zawartos¢ ziaren sciernych K [%] Lepkos¢ nosnika Le [mPa s]
1 15 10,3
2 9 16,5
3 21 16,5
4 5 23
5 15 23
6 25 23
7 9 29,5
8 21 29,5
9 15 34

Sktad opracowano na podstawie badan wstepnych. Nastepnie okreslono wartosci
maksymalne i minimalne K i Le, za$ na podstawie wybranego planu badan okreslono pozostate

warto$ci czynnikdéw badanych.
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5.5. Sposéb oczyszczania powierzchni prébek po docieraniu

Oczyszczenie elementdw po docieraniu jest niezbednym zabiegiem przed
przystgpieniem do pomiaréw. Jako urzgdzenia myjgcego uzyto myjki ultradzwiekowej TYP
UM-0,5. Proces mycia probek odbyt sie w kgpieli benzyny ekstrakcyjnej, co zapewnia wysokg
jakos¢ powierzchni po umyciu. Na tak przygotowanych prébkach dokonano pomiaréw unikajgc

niepotrzebnych zaktécen.

5. 6. Metody badan i aparatura
5.6.1 Sposdb oceny ksztattu ziaren Sciernych

Realizacja badan wtasnych wymagata specjalistycznej aparatury badawczej
i pomiarowej. Na podstawie opracowanej koncepcji wymuszonego przygotowania, dozowania i
nanoszenia zawiesiny zbudowano specjalistyczne stanowisko, na ktérym docierano ptaskie
elementy z ceramiki Al203. Do pomiaréw uzyto kilku urzadzen. Pierwszym jest mikroskop
skaningowy (rys. 5.24) [103]. Mikroskop postuzyt do jakosciowej analizy ksztattu ziaren $ciernych

uzytych w badaniach.

Rys. 5.24. Mikroskop skaningowy JOEL JSM-7800F [103]
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5.6.2. Sposoéb oceny lepkosci no$nika ptynnego ziaren $ciernych

Kolejnym urzadzeniem pomiarowym byt wiskozymetr rotacyjny, ktéry przedstawiono

na rys. 5.25 [104]. Urzgdzenie to pozwolito na pomiar lepkosci przygotowanego ptynu.

=Fungilab

Rys. 5. 25. Wiskozymetr rotacyjny [104]

5.6.3. Sposdéb oceny ubytku masowego probek

Do pomiaru ubytku masowego prébek uzyto wagi laboratoryjnej (rys. 5.26) [105]. Dane

techniczne tego urzadzenia przedstawiono w tabeli 5.10.

Rys. 5.26. Widok wagi laboratoryjnej Radwag Was 220/X [105]
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Tabela 5.10. Dane techniczne urzgdzenia Radwag Was 220/X [105]

Obciazenie maksymalne 220g

Obciazenie minimalne 10mg

Dokladnos$¢ odczytu

Zakres tary

0,1 mg
-220 g

Powtarzalnosé¢ (5%, max) 0,08mg

Liniowos¢

Czas stabilizacji

+0,2 mg
2s

Adiustacja wewnetrzna automatyczna
Klasa doktadnosci OIML |

Wyswietlacz

5"(pojemnosciowy, dotykowy)

Obstuga bezdotykowa 2 czujniki podczerwieni
Bazy danych 7 baz
Interfejs 2xRS232, USB-A, USB-B, Wi-Fi®,

Zasilanie

100 +240 V AC 50/ 60 Hz

Maksymainy pobdr mocy 250 mA

Temperatura pracy

Wymiar szalki

+10 + +40°C
2100 mm

5.6.4. Sposoéb oceny ubytku liniowego probek

Pomiaru ubytku liniowego dokonano przy pomocy mikromierza zewnetrznego (rys. 5.27)

[106]. Zastosowany przetwornik elektroniczny wraz z cyfrowym wyswietlaczem zapewniajg

zadang dokfadnos¢ pomiaru. Szczegdtowe dane techniczne mikromierza zostaty zawarte w tabeli

5.11.

0-25mm 0.001mm

Mitutoyo

Rys. 5.27. Mikromierz cyfrowy [106]

Tabela 5.11. Dane techniczne mikrometru cyfrowego Mitutoyo-Quantunike [106]

Zakres pomiarowy
Rozdzielczosé
Btad maksymainy
Stopien
zabezpieczenia
Powierzchnie
pomiarowe
Dodatkowe
informacje

Zgodnos¢ z normami

0-25 mm
0,001 mm
0,001 mm
IP65

weglik spiekany
funkcja ABS, funkcja oszczedzania baterii (automatyczne wytgczenie),
sygnalizacja wyczerpania baterii, skok $ruby mikrometrycznej 2 mm/obr.

DIN 863
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5.6.5. Sposoby oceny chropowatos$ci powierzchni prébek po docieraniu

Pomiaru chropowatosci powierzchni obrobionych elementéw dokonano wykorzystujgc
dwa urzadzenia. Pierwsze urzgdzenie to MarSurf XR 20 z GD 120 (rys. 5.28) [107]. Szczegétowe

dane techniczne urzgdzenia zostaty zawarte w tabeli 5.12.

Rys. 5.28. Referencyjne stanowisko do pomiaru chropowatosci i falistosci MarSurf XR 20 z GD 120 firmy
Mahr [107]

Tabela 5.12. Dane techniczne urzgdzenia MarSurf XR 20 z GD 120

Zasada pomiaru Metoda profilometryczna
Czujnik Czujnik R, MFW 250 B
Zakres pomiarowy mm MFW 250: 25 pm, 250 um,

(do £750 pm); £1,000 pm, £10,000 pm (do +30,000 pum)
Filtr wg 1ISO 16610-21 (wcze$niej ISO 11562), odporny filtr
Filtr wg 1ISO/JIS Gaussa wg ISO 16610-31, filtr wg ISO 13565

Odcinki odwzorowania Automatycznie; 0,56 mm; 1,75 mm; 5,6 mm; 17,5 mm, 56
mm?*, pomiar do zatrzymania, zmienny * Odcinek
pomiarowy zalezny od mechanizmu posuwowego

Liczba n pojedynczych odcinkow 1 do 50 (standard: 5)

pomiarowych wg ISO/JIS

Parametry Ponad 100 parametréw dla profili R, P, W
wedtug aktualnych norm ISO/JIS lub MOTIF (ISO 12085)

Drugim urzadzeniem, jakiego uzyto do pomiaru powierzchni, byt mikroskop laserowy 3D Laser

Scanning Confocal Microscope VK-X Series (rys. 5.29) [108].

Rys. 5.29. Mikroskop laserowy (Keyence 3D Laser Scanning Confocal Microscope VK-X Series) [108]
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5.7. Metodyka planowania doswiadczen

Po wykonaniu badan wstepnych oraz zaprojektowaniu i wykonaniu stanowiska do
przygotowania, dozowania i nanoszenia zawiesiny $ciernej, przystapiono do badan zasadniczych
wplywu podstawowych warunkéw dawkowania zawiesiny, na efekty docierania ptaskich

elementéw ceramicznych.

5.7.1. Model badan zasadniczych

Metodyka planowania doswiadczen w niniejszej pracy zostata skoncentrowana na takiej
optymalizacji parametrow technologicznych dawkowania, by osiggngé maksymalny ubytek
liniowy docieranych elementéw. Tak wiec celem pracy byto wdrozenie ukfadu dozowania, ktory
znaczgco, w poréwnaniu do konwencjonalnego dawkowania, zmniejszy zuzycie zawiesiny
Sciernej. Za cel przyjeto rowniez okreslenie wptywu trzech czynnikéw wejsciowych dawkowania

na efektywnos¢ obrébki.

5.7.2. Wybor planu eksperymentéw

Przystgpienie do prac wtasnych wymaga oceny mozliwosci technicznych dotyczacych
dokonania pomiarow badanych elementéw oraz wytworzenie innowacyjnego stanowiska
badawczego. W tym celu dokonano rozpoznania na podstawie omdéwionych rozdziale 2.3
kryteriow, takich jak: efektywnos$¢ i informatywnosé poszczegdlnych programoéw badawczych
[70], [65], [59], [2], [28]. Aby mozliwe byto poréwnanie, nalezy okresli¢ liczbe czynnikéw badanych

oraz niezbedng liczbe préb tak, aby uzyskaé informacje o wysokiej wiarygodnosci [48], [20].

Program PS/DK w swym zatozeniu wykorzystuje wszystkie mozliwe uktady czynnikéw
badanych. Przy zatozeniu liczby czynnikow i = 3, liczba préb ni = 20 oraz dla r = 3 powtdrzen
otrzymano catkowitg liczbe prob N = 24000. Zaktadajgc czas pojedynczej proby t = 0,5 h, daje to
czas realizacji badan Tcb = 1200 h. Oceniajgc przydatnosé programu PS/DK stwierdzono, ze
informatywnosé programu jest silnie zalezna od liczby czynnikdw badanych oraz ich
rozmieszczeniu w przedziatach [Xmax, Xmin], CO wptywa na dtugi czas badan. Z tego powodu nie
zastosowano programu PS/DK do badan witasnych [70]. Przeanalizowano réwniez pod katem
mozliwego wykorzystania do badan wlasnych program PS/DS-Up. Program opiera sie na
dokonywaniu selekcji czynnikow badanych X i ustaleniu ich centralnych wartosci. Ustalone
wartosci centralne nie ulegajg zmianie w czasie kolejnych préb wptywu pojedynczego czynnika
X. Aby byta mozliwo$¢ ustalenia wartosci centralnej, nalezy w pierwszej kolejnosci przeprowadzic¢
analize wstepng obiektu badan. Program PS/DS-Up ma charakter procedury jednoznacznie
okreslonej przed rozpoczeciem badanh, po okresleniu w pierwszej kolejnosci wartosci centralnych
programu. Informatywno$¢ programu PS/DS-Up jest nieco ograniczona w stosunku do programu
PS/DK i w znacznym stopniu, zalezy od arbitralnego wyboru wartosci centralnych. Liczbe
wymaganych pomiaréw w programie PS/DS-Up jest to znacznie mniejsza i wynosi N = 228 przy
takich samych zatozeniach: i = 3, n; = 20, r = 3. Catkowity czas badan oszacowano na

Tcb = 114 h. Czas realizacji badan radykalnie sie zmniejszyt.
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Kolejny program to PS/DK-2. Program w swym zatozeniu opiera sie na analizie

statystycznej modelu liniowego i nastepnie na analizie regresji oraz wariancji. W tym programie
wymagana liczba prob wynosi N = 24. Rozwinigciem program PS/DK-2' jest program
PS/DS.-2P . Program ten ma pewng zalete, wzgledem programu PS/DK-2, a mianowicie
charakteryzuje sie wlasnoscig zwang nadmiarowoscig informacyjng, kiéra pozwala na analize
modelu liniowego. W tym modelu wystepujg niewiadome, ktére okreslamy doswiadczalnie
(dlai= 3, nj=20 oraz r = 1 niewiadome przyjmujg postac bo, b1, b2, bs ....bx, ...., bi).
W tym przypadku wieksza liczba rownan zwieksza doktadnos¢ modelu liniowego, ktéry obliczamy
wielokrotnie z rownan, a nastepnie okreslamy ich miary potozenia (np. $rednig arytmetyczng).
Program ten w przypadku i = 3 czynnikédw badanych wykazuje nadwyzke rownan r = 4, nalezy
okresli¢ jedynie, ktére 4 pomiary z 8 wybieramy. Podsumowujgc, mozliwos¢ zastosowania
programu PS/DS.-2P, ktéry dla zatozonego i = 3 i p = 1 pozwala na ograniczenie w znacznym
stopniu btedow pomiarowych, jest jego zaletg. Po analizie programu PS/DK-2' i jego rozwinietej
formy, to jest programu PS/DS-2P nie zdecydowano sie na wybdr tego rozwigzania, cho¢
catkowity czas niezbednych badan w tym programie wynosi Tcb = 4 h (tylko samego docierania).
Zdecydowat o tym fakt, iz ten program wykorzystuje jedynie model liniowy, co moze by¢
niewystarczajgcym rozwigzaniem w tym przypadku.

Programy PS/DS-P: a i program PS/DS-P:A, w swym zatozeniu, wykorzystujg model
nieliniowy w postaci wielomianu drugiego stopnia. Podstawowg cechg programéw PS/DS-P:a i
PS/DS-P:A jest wprowadzanie specjalnych kompozycji (uktadéw) wartosci czynnikéw badanych
zapewniajgcych tzw. ortogonalnos¢ - dotyczy to programu PS/DS-P:a oraz pojecie rotatabilnosci
zwigzane z programem PS/DS-P:A. Analizujgc przydatnosé powyzszych programoéw do badan
wilasnych stwierdzono, ze przy wyborze programu PS/DS-P:a, badania powinny by¢ realizowane
na czterech poziomach, a tgczna liczba uktadéw pomiaréw n = 15. Czas realizacji badan przy
pomocy tego programu wyniesie Tcb = 7,5 h. W programie PS/DS-P:A badania powinny by¢
realizowane na pieciu poziomach, a tgczna liczba uktadéw do realizacji pomiaréw n = 20, czas

realizacji badan przy pomocy tego programu wyniesie Tcb = 10 h.

Ostatecznie, do przeprowadzenia badan wiasnych, wybrano program PS/DS-P:A
poniewaz jego czasochionno$¢ jest wzglednie mata a informatywnos¢ stosunkowo wysoka.
Model opisany w tym programie jest wielomianem drugiego stopnia, co pozwoli na interpretacije
graficzng postaci funkcji [70], [65], [64], [48], [20]. Na rys. 5.30 przedstawiono schemat
postepowania podczas wartosciowania przydatnosci poszczegélnych programéw badawczych
[37].
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Rys. 5.30. Schemat poréwnawczy analizowanych programoéw badawczych [37]
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5.7.3. Opis ogoiny wnioskowania statystycznego

Do badan zasadniczych eksperymentalnych wykorzystano plan badan statyczny,
zdeterminowany, selekcyjny, wieloczynnikowy, quasi-rotabilny drugiego rzedu opracowany przez
Boxa i Huntera, o kulistym rozktadzie informacji [20]. Zapewnia to stato$¢ oszacowania funkgiji

regresji w pewnym otoczeniu punktu centralnego planu PS/DS-P: A.

Wartosci czynnikéw wyjsciowych Y sg zmiennymi o charakterze losowym. Takie
zatozenie pozwala zaktadac, iz wystepujgce zaktdcenia U oraz warunki state C sg parametrami
pozornie statymi przy zatozonych warunkach badan. W pracy funkcje obiektu okreslono w

wielowymiarowej przestrzeni czynnikowej jako rownanie regres;ji:

Y=f (X1, X2, X3,... ,Xk) (5.1)

gdzie:
k - liczba analizowanych zmiennych,

Wyznaczane wspotczynniki B = [b4, ba,..., bx] dotyczg rownania regres;ji:

Y = boxy + byxy + byxs + byxy + byx3 + bsxs + bexZ + byx,x5 +
bgx,x4 + bgx3Xy, (5.2)

gdzie:
Y = U, to wartos¢ czynnika wyjsciowego z modelu, za$ zmienne niezalezne odpowiednio:
X1:1,X2:K,X3:VS,X4:Le
(5.3)

Plan PS/DS-P: A. charakteryzuje sie duzg informatywnoscig i efektywnoscig oraz
wymaga przeprowadzenia n = 20 prob [70], [20].

Wyniki przeprowadzonych badarn poddano nastepnie analizie statystycznej [69], [109].
Podstawowym zadaniem byto wyznaczenie réwnania regresji opisujgcego ubytek liniowy
Ui obrabianych elementow w funkcji zmiennych czynnikéw wejsciowych (K, Vs oraz Le).

Pierwszym zadaniem byta estymacja wspotczynnikow B = [by,bo, ..., bi] rwnania regresji.
Jesli przez X oznaczymy macierz planu eksperymentu, a przez Y kolumne wynikow pomiarow, to

wektor B estymuje sie za pomocg wzoru macierzowego w postaci:

BT = (XTX)"1xTy, (5.4)

gdzie X™ oznacza symbol transpozycji macierzy X, a X' jest macierzg odwrotng do macierzy X.
Estymacja wektora B jest oparta na metodzie najmniejszych  kwadratow.
Nieobcigzonym estymatorem wariancji &2 skladnika losowego jest statystyka s? okreslona

wzorem:
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s? = —— 31, (y() - yt(®), (5.5)

gdzie y(i)jest i-tym punktem pomiarowym (i-tym punktem planu eksperymentu),
yt(i) wartoscig funkcji regresji w i-tym punkcie, n liczbg punkéw planu, zas k+1 liczbg

wspotczynnikéw réwnania regresji. Wzor (5.5) w postaci macierzowej to:

s2= Ty —=b"XTY)/(n—k — 1). (5.6)

Zatozenie o normalnosci rozktadu czynnika losowego umozliwia, wyznaczenie
przedziatébw ufnosci i wykorzystanie wiasciwych testéw statystycznych dla wspodtczynnikéw
bi (i=1,2, ... ,k) rownania regresji. Parametrem opisujgcym jako$¢ przyblizenia réwnaniem
zaleznos$ci empirycznej jest wspoétczynnik korelaciji wielokrotnej R. Wspoétczynnik R mierzy stopien
zaleznosci (skorelowania) zmiennej Y od zmiennych niezaleznych xi, x2, ... , xp,. Kwadrat
wspotczynnika korelacji jest wspotczynnikiem determinacji R?, przy czym yt(i) jest wartoscig
funkcji wi-tym  punkcie planu eksperymentu, ye(i) warto$cig zmierzong (empiryczng),

za$ ys wartoscig $rednig obliczong z wszystkich wynikéw eksperymentu. Tak wiec:

(ve(D)-yt(D))*
Ry

- . 57
Lyn (ys—yt)® (57

Im blizsza jednosci jest wartos¢ wspotczynnika korelacji R, tym stopien wyjasnionej zmiennosci
przez funkcje regresji jest wiekszy. Wartos¢ R bliska zeru oznacza brak zaleznosci miedzy
zmienng Y a zbiorem zmiennych (x1, x2, ...,xn). W celu zbadania, czy wspotczynnik korelacji jest
istotnie rozny od zera, wykonano test istotnosci regresji. W tym przypadku hipoteza zerowa testu

ma postac:

Ho:R = 0. (5.8)

Statystyka testowa dla tej hipotezy wyraza sie wzorem:

n-k-1 R?
k 1-R2 °

F = (5.9)

Zmienna losowa F ma rozktad F — Snedecora o stopniach swobody di = k (licznika)
i d=n — k -1 (mianownika). Warto$¢ krytyczng Fq a1,qr2 dla zadanego poziomu istotnosci a
odczytano z tablic statystycznych. Podczas budowy réwnania regresji wieloczynnikowej
uwzgledniono zmienne badane, ktére mogg mie¢ wptyw na wartos¢ zmiennej zaleznej Y. Aby
sprawdzic, ktére ze zmiennych X istotnie wptywajg na zmienng Y, koniecznym jest wykonanie
testu istotnosci dla wszystkich wspotczynnikdow regresji wyznaczanego réwnania. Hipoteza

zerowa ma wtedy postac:
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HOI bi = )Bi' (510)

Statystyka testowa to:

bi—Bi
t=—+——, 5.11
% (5.11)
gdzie:
b; - i-ty wspotczynnik rownania regres;ji (5.2),
zas:
Sbi =S dii, (5.12)

przy czym s jest odchyleniem standardowym réwnania (2), zas$ d;; i-tg wartoscig diagonalng
macierzy (X"X).

Statystyka t okreslona wzorem (5.11) ma przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy Ho
rozktad t -Studenta o n — k - 1stopniach swobody. Obszar krytyczny dla tej hipotezy to: (-tr-«-1, a ,
th-ka). Wartosc¢ th.«-1,« Wyznaczona jest z tablicy t-Studenta dla n — k -1 stopni swobody i poziomu
istotnosci a.

Rozrzut wartosci wspétczynnika b; (i = 1, 2, ..., k) opisuje przedziat ufnosci:

(b - buesy b1+ tocsbi), dlai=1,2, ..., k, (5.13)
gdzie:
P {bi — tosy b + tmbi} = 1-«, (5.14)
zas 1-a jest poziomem ufnosci.
Znaczenie wspotczynnikdw ta i s, jest takie samo, jak w przypadku omawianego wczesniej testu
istotnosci dla wspotczynnikéw réwnania regresji.

Korelacje wielokrotng dla réwnania (5.3) mozna wyznaczy¢ z:

detD
detR

Rizs. k= [1- (5.15)

gdzie:

R1 .3k - WspOtczynnik korelacji wielokrotnej pomiedzy zmienng 1, a pozostatymi zmiennymi
od2do %k
detD - macierz wspoétczynnikéw korelacji zmiennych od 2 do ki zmiennej 1,

detR - macierz wspotczynnikow korelacji zmiennych od 2 do k.
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6. ZASADNICZE BADANIA EKSPERYMENTALNE DOCIERANIA PRZY
WYMUSZONYM DAWKOWANIU ZAWIESINY SCIERNEJ PLASKICH
ELEMENTOW CERAMICZNYCH

Aby zrealizowac¢ postawiony cel pracy, przeprowadzono badania eksperymentalne, ktére
majg na celu okreslenie wptywu parametréw dawkowania wymuszonego zawiesiny sciernej, a
wiec: zawartosci procentowej ziaren sciernych K [%], dawki zawiesiny $ciernej Vs [ml/20 min]
i lepkosci nosnika zawiesiny Le [mPa-s] na efekty docierania jednotarczowego powierzchni
ptaskich elementéw wykonanych z ceramiki Al2Os.

6.1. Ogolny program badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono w kilku etapach. W pierwszym etapie zostat

ustalony ogoliny model badan oraz warunki realizacji procesu (state i zmienne), co przedstawiono

narys. 6.1.
Warunki state
CD1 CD2
Wyjscie
Wejscie
L u
Obiekt badan
IVz:> laboratoryjnych
Le '\ °
Zaktocenia
Rys. 6.1. Schemat doswiadczalnych badanh laboratoryjnych [70]
gdzie:

K — zawarto$¢ procentowa ziaren Sciernych (wagowo) [%],
Vs — dawka zawiesiny $ciernej [ml/20 min],

Le — lepko$¢ nosnika zawiesiny $ciernej [mPa-s],

Ui — ubytek liniowy probek docieranych [um],

CD2, CD2... - warunki state procesu docierania,

UD1, UD2... — zaktécenia w procesie docierania.
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Warunki state eksperymentow to:
e elementy docierane (ksztalt, materiat),
e stanowisko i warunki kinematyczne docierania,
e rowkowana zeliwna tarcza docierajgca,
e sposob dawkowania zawiesiny sciernej,
e czas docierania elementow t = 20 min,
e nacisk jednostkowy p = 0,0446 MPa,

e predko$¢ obrotowa docieraka nt = 60 obr/min.

Czynniki zaktécajgce to:
e zmiennos$¢ wymiaréw geometrycznych ziaren Sciernych,
e koncentracja mikroziaren w strefie obrobki,
e zmiennosc¢ obcigzenia mikroziaren podczas docierania,
e rozrzut wysokosci probek umieszczonych w separatorze,
e predkosc¢ punktéw lezgcych na powierzchni obrabiane;j,

e stereometria powierzchni roboczej tarczy docierajgce;.

W nastepnym etapie okreslono wartosci czynnikéw badanych, zgodnie z planem PS/DS-P: A, co

przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Plan eksperymentu PS/DS-P: A i wartosci czynnikéw badanych

Numer préby K [%] - zawartos¢ Vs [ml/20 min] - ilos¢ = Le [mPa-s] - lepkosé
ziaren sciernych w dawkowanej nosnika ziaren
zawiesinie zawiesiny sciernej sciernych
1 9 26 16,5
2 21 26 16,5
3 9 74 16,5
4 21 74 16,5
5 9 26 29,5
6 21 26 29,5
7 9 74 29,5
8 21 74 29,5
9 5 50 23
10 25 50 23
11 15 10 23
12 15 90 23
13 15 50 10,3
14 15 50 34
15 15 50 23
16 15 50 23
17 15 50 23
18 15 50 23
19 15 50 23
20 15 50 23
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Po zakodowaniu wartosci czynnikbw badanych przystgpiono do realizacji
eksperymentéw. Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej. W efekcie koncowym
powstat model matematyczny wptywu parametréw dawkowania wymuszonego na ubytek liniowy
U = f (K, Vs, Le). Opracowane zostaty wykresy powierzchniowe i warstwicowe ilustrujgce wptyw
badanych czynnikdw na wyniki docierania. W koncowym etapie badan dokonano optymalizacji
procesu z uwzglednieniem korelacji poszczegdlnych parametrow chropowatosci powierzchni
badanej ceramiki po docieraniu.
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6. 2. Wyniki badan wpfywu warunkéw dawkowania zawiesiny $ciernej na ubytek liniowy
docieranych elementéw

Dla oceny wptywu parametréw wymuszonego dawkowania zawiesiny sciernej na ubytek
liniowy docieranych elementow z ceramiki Al2Os przeprowadzono badania na docierarce

jednotarczowej Abralap 380. Celem badan byto okreslenie funkdji:

U] = f(K, Vs, Le) (61)
gdzie:
K - procentowa (wagowa) zawartos¢ ziaren $ciernych w nosniku,
Vs - dawka zawiesiny $ciernej [ml/20 min],
Le - lepkos¢ nosnika ziaren sciernych [mPa-s].
Zatozono, ze model matematyczny ma posta¢ wielomianu drugiego stopnia z interakcjami w

postaci:
Ui =bo+ biK + baK? + b3V +bs V2 + bsLe + bgLe? + b7K Vs + bsKLe + boViLe  (6.2)

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych, jak i badan opisanych w literaturze
[24], [79], [42], [17], [18] przyjeto zakresy wartosci czynnikéw badanych: K = 5 + 25 %,
Vs = 10 + 90 ml/20 min, Le = 16,5 + 34 mPa-s. Warunki state docierania jednotarczowego

zamieszczono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. State warunki docierania

L.p. State warunki docierania Wartos¢ Jednostka

1 Nacisk jednostkowy 0,0446 MPa

2 Srednica tarczy docierajacej 380 mm

3 Predkos¢ obrotowa tarczy docierajgcej 60 obr/min

4 Czas docierania 20 min

5 Srednica dyszy natryskowej 2 mm

6 Predkos$¢ obrotowa mieszadta zawiesiny Sciernej 120 obr/min

7 Cisnienie zawiesiny w zbiorniku 0,8 MPa

8 Cisnienie nanoszenia zawiesiny $ciernej na docierak 2,2 MPa

9 Pole powierzchni naniesionej dawki (,plamy” w 188,4 cm?
ksztatcie elipsy)

10 Potozenie srodka separatora na docieraku (rys. 6.2) R=115 mm

11 Potozenie $rodka docieranego elementu w separatorze r=45 mm
(rys. 6.2)
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Rys. 6. 2. Potozenie elementéw docieranych w separatorze (R - odlegtos¢ od srodka docieraka do $rodka
separatora, r - odlegtos¢ srodka separatora do $rodka przedmiotu obrabianego)
W celu przeprowadzenia badahn zastosowano plan PS/DS-P: A (statyczny,
zdeterminowany, selekcyjny, wieloczynnikowy, quasi-rotabilny drugiego rzedu) o kulistym
rozktadzie informaciji.

Realizacja programu PS/DS-P: A wymaga wykonania n = 20 préb. Na podstawie
ustalonego zakresu wartosci czynnikow wejsciowych utworzona zostata macierz planu, tabela
6.3. Znajac warunki state, (tabela 6.2) i macierz planu (tabela 6.3), obliczono réwniez wysokosci
warstw zawiesiny Sciernej przypadajgcg na jeden obrét tarczy Sciernej (tabela 6.4).

Narys. 6.3, 6.4 6.5 zaznaczono kilka punktow charakterystycznych, na podstawie ktérych mozna

okresli¢, dla jakich zmiennych obja$nianych ubytek liniowy przyjmuje okreslone wartosc.
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Tabela 6.3. Zastosowany program badan (PS/DS-P: A)

Nr préby Wartosci kodowe czynnikéw badanych
K [%] - zawartos¢ ziaren Vs [ml/20 min] - ilosé Le [mPa-s] - lepkosé
sciernych w zawiesinie dawkowanej nosnika zawiesiny
zawiesiny sciernej sciernej

1 -1 -1 -1

2 1 -1 -1

3 -1 1 -1

4 1 1 -1

5 -1 -1 1

6 1 -1 1

7 -1 1 1

8 1 1 1

9 -1,682 0 0

10 1,682 0 0

11 0 -1,682 0

12 0 1,682 0

13 0 0 -1,682

14 0 0 1,682

15 0 0 0

16 0 0 0

17 0 0 0

18 0 0 0

19 0 0 0

20 0 0 0
Wartosci Wartosci czynnikéw badanych przed kodowaniem
kodowe K [%] Vs [ml/20 min] Le [mPa-s]

-1,682 5 10 10,3

-1 9 26 16,5

0 15 50 23

1 21 74 29,5

1,682 25 90 34
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Tabela 6.4 Obliczona wysokos¢ warstwy zawiesiny $ciernej

Tabela 6.4. Warunki wymuszonego dawkowania zawiesiny $ciernej i wielkosci ubytku liniowego prébek

ceramicznych (podano wartosci $rednie z 3 pomiaréw)

K [%]

4
S

0 N O g b ODN -

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

Dawka

[ml /20 min]

10
26
50
74
90

15
15
15
15
15
15
15
15
5
25
21
21
9
9
15
15
21
21

Wysokos¢ warstwy
zawiesiny po
wykonaniu jednego

obrotu tarczy

[um]
0,0074
0,0191
0,0368
0,0544
0,0662

Vs [m1/20 min]

10
50
50
50
50
50
50
90
50
50
74
26
74
26
50
50
74
26
74
26

Catkowita wysokosé
naniesionej warstwy
po t =20min
[um]

8,8219

22,9370
44,1096
65,2822
79,3973

Le [mPa-s]
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

29,5
29,5
29,5
29,5
34
10,3
16,5
16,5
16,5
16,5

Ui [um]

36
138
138
138
138
138
138
190

26

98

74

30
48

13

63

68
109

86

31

25

Wykorzystujgc program Statistica zbudowano wykresy przestrzenne i warstwicowe

przedstawiajgce wptyw poszczegoélnych czynnikdw badanych (K, Vs, Le) na wielkosé ubytku

liniowego prébek docieranych.
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Uy [um]

#115, 90, 190

15, 10, 36 \\\
TR 26 25 BRI\
O AR "*‘:“\k\\\
-50 "' ' ’ ""“ “\‘:““N

0
%

)
900

S

Vs [ml/20min] K [%]

Rys. 6.3. Wykres powierzchniowy warto$ci ubytku liniowego probek ceramicznych w funkcji czynnikéw
wejsciowych K'i Vs

U [um]

Vs [ml/20min] Le [mPa-s]

Rys. 6.4. Wykres powierzchniowy warto$ci ubytku liniowego probek ceramicznych w funkcji czynnikéw
wejsciowych Le i Vs

U [pm]
15, 23, 190 :l
25,23,98
200
150
100
50
0
-50
-100 )
4
36
12 8
Le [mPars] K [%]

Rys. 6.5. Wykres powierzchniowy warto$ci ubytku liniowego probek ceramicznych w funkcji czynnikéw
wejéciowych Ki Le
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Analizujgc wykresy tabele 6.4 mozna zauwazyé, iz najwiekszy ubytek liniowy w
zrealizowanych badaniach dos$wiadczalnych (Ui = 190 um) osiagnieto przy nastepujgcych
wartosciach parametrow wejsciowych: K = 15 %, Vs = 90 ml/20 min oraz Le = 23 [mPa-s].
Uzyskane wyniki potwierdzajg skuteczno$¢ zastosowania wymuszonego dawkowania zawiesiny
Sciernej, a wielkos¢ ubytku liniowego z wykorzystaniem tej metody jest poréwnywalna do wartoSci
uzyskanych w docieraniu konwencjonalnym, gdzie zawiesina jest podawana w sposéb ciggty

(ze znacznym nadmiarem).

W celu sprawdzenia istotnosci statystycznej otrzymanych wynikéw przeprowadzono
odpowiednig analize. Na podstawie danych zawartych w tabeli 6.4 przeprowadzono test SS dla
petnego modelu. Dla wyznaczonego réwnania regresji obliczono kolejno wspoétczynniki korelaciji
wielokrotnej oraz wspétczynnik determinacji. Wyniki testu SS petnego modelu przedstawiono
w tabeli 6.5.

Tabela 6.5. Wyniki analizy modelu

Test SS dla petnego modelu

Zalezna | Wielokr. | Wielokr. [ Skorygow SS df MS SS df MS .
zmienna R R2 R2 Model |Model| Model | Reszta |Reszta| Reszta 2
U 0,939112]0,881931( 0,775668 |45387,46 9 [5043,051|6076,290| 10 [607,6290(8,299556(0,001367

Nastepnie przeprowadzono jednowymiarowe testy istotno$ci réwnania Ui = f (K, Vs, Le). Wyniki

analizy przedstawiono w tabeli 6.6.

Tabela 6.6. Jednowymiarowe testy istotnosci rownania U, = f (K, Vs, Le)

Jednowymiarowe testy istotnosci dla U,

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

Dekompozycja efektywnych hipotez; btgd standardowy oceny: 24,6501
Efekt SS s%:gggldey MS F 2
Wyraz wolny 10322,20 1 10322,20 16,98766 0,002072
K 12752,76 1 12752,76 20,98774 0,001009
KA2 15574,03 1 15574,03 25,63083 0,000490
Vs 966,54 1 966,54 1,59068 0,235857
Vsh2 3169,55 1 3169,55 5,21625 0,045482
Le 9663,60 1 9663,60 15,90379 0,002568
Ler2 13311,63 1 13311,63 21,90750 0,000867
K*Vs 84,50 1 84,50 0,13907 0,716995
K*Le 1152,00 1 1152,00 1,89589 0,198579
Vs*Le 312,50 1 312,50 0,51429 0,489698
Btad 6076,29 10 607,63

Dla analizowanego réwnania regresji otrzymano F = 8,2995. Tej warto$ci odpowiada
poziom istotnosci p-value = 0,001367. Wartos¢ poziomu istotnosci swiadczy o wysokiej istotnosci
zbudowanego réwnania regresji. Btgd standardowy oceny testu wynosi 24,6501, co swiadczy o

tym, ze wszystkie parametry modelu zostaty oszacowane wystarczajgco dokfadnie.
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Model uznano za pozytywny. Analize réwnania regresji rozszerzono o testowanie istotnosci

wspotczynnikéw réwnania (tabela 6.7).

Tabela 6.7. Wartosci wspétczynnikdw regresji i poziom ich istotno$ci

Oceny parametrow Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
U U U U -95,00% | +95,00% U U -95,00% | +95,00%
Efekt Param. | Bt. std. t p Gr.ufn. | Gr.ufn. | Beta (B) | BL.Std.R | Gr.ufn. | Gr.ufn.
Wyraz wolny [-587,166 |142,4604 |-4,12161 |0,002072 |-904,587 |-269,745
K 37,537 [8,1936 [4,58124 |0,001009 (19,280 [55,793 [3,65525 |0,797873 |1,87747 |5,43302
KA2 -0,929 |0,1835 |-5,06269 [0,000490 |-1,338 [-0,520  [-2,77089 (0,547315 [-3,99038 [-1,55139
Vs 2,481 1,9669 [1,26122 |0,235857 [-1,902 |6,863 0,96627 |0,766140 |-0,74079 |2,67334
Vsh2 -0,026 [0,0115  [-2,28391 [0,045482 [-0,052  |-0,001 -1,05089 0,460126 |-2,07611 [-0,02566
Le 29,885 [7,4937 [3,98796 (0,002568 (13,188 [46,582 [3,28053 |0,822608 |1,44764 |5,11341
Le”2 -0,626 [0,1337  [-4,68055 [0,000867 [-0,924 [-0,328  [-3,12991 |0,668707 |-4,61989 |-1,63994
K*Vs 0,023 0,0605 |0,37291 |0,716995 |-0,112 0,157 0,17637 |0,472946 |-0,87742 |1,23016
K*Le -0,308 10,2235 |-1,37691 (0,198579 |-0,806 (0,190 -0,86832 0,630627 |-2,27345 |0,53681
Vs*Le 0,040 0,0559 |0,71714 |0,489698 |-0,084 0,165 0,42808 ]0,596926 |-0,90195 |1,75812

Na tej podstawie uzyskano model matematyczny, ktéry jest wielomianem drugiego

stopnia z trzema zmiennymi (K, Vs, Le):

Ui = -587,166 + 37,5369K - 0,9291K? + 2,4807Vs - 0,0261Vs? + 29,88456Le —
0,6259L¢2 + 0,0226KVs - 0,3077KLe + 0,0401VsLe

(6.3)

Znajac rownanie regresji, obliczono wartosci teoretyczne ubytku liniowego Uk Pordwnanie

wynikow rzeczywistych U, i przewidywanych Ui przedstawiono w tabeli 6.8.

Tabela 6.8. Poréwnanie ubytkéw liniowych zaobserwowanych i przewidywanych

Wartosci obserwowane, przewidywane i reszty
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Uy U Uy

Obserw. Przewid. Reszty
11 36,00000 51,68005 -15,68005
2] 138,00000 138,43365 -0,43365
3| 138,00000 138,43365 -0,43365
4| 138,00000 138,43365 -0,43365
5] 138,00000 138,43365 -0,43365
6] 138,00000 138,43365 -0,43365
7] 138,00000 138,43365 -0,43365
8] 190,00000 141,35218 48,64782
9| 26,00000 8,38497 17,61503
10| 98,00000 82,64726 15,35274
11| 74,00000 100,24266 -26,24266
12| 30,00000 27,43938 2,56062
13| 48,00000 73,18528 -25,18528
14| 13,00000 13,38200 -0,38200
15| 63,00000 45,96700 17,03300
16| 68,00000 56,78950 11,21050
17| 109,00000 131,51228 -22,51228
18| 86,00000 83,70900 2,29100
19| 31,00000 56,45491 -25,45491
20| 25,00000 21,65163 3,34837
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Wprowadzono tez pojecie parametru funkcji uzytecznosci (tabela 6.9). Wartos¢ maksymalna

parametru Ui jakg przewidziano w wyniku optymalizacji to:
Uit = 190,3390 pm dla Uzt = 1,
a w przypadku, gdy:

Uit =-17,8390 to Uzt =0

Tabela 6.9. Parametry funkcji uzytecznosci

Parametry funkcji uzytecznosci
Ustawienia funkcji uzytecznosci
dla kazdej zmiennej zaleznej

Niska Uzytecz. Posr. Uzytecz. | Wysoka | Uzytecz. s t
Zmienna| Wartosc¢ Wartos¢ Wartosc¢ Wartos¢ Wartos¢ Wartos¢ Param. Param.
Ul -17,8390 0,00 86,25000 0,500000 190,3390 1,000000 1,000000 1,000000

Taka parametryzacja pozwala na lepszg interpretacje wynikéw graficznych wygenerowanych

przez program Statistica.

Po przeprowadzeniu optymalizacji, zestawienie wartosci wejsciowych (Ki, Vst, Let)

i odpowiadajgcy im teoretyczny ubytek liniowy Ui elementéw docieranych zamieszczono

w tabeli

6.10.

Tabela 6.10. Zestawienie odpowiedzi dotyczgce przewidywanego ubytku liniowego probek

Poziomy czynnika i przewidywane odpowiedzi

Czynnika Przewid. Uzytecz. -95% P +95% P
Czynnik Poziom Uy Warto$¢ Uy Uy
K 4,864082 12,4470 0,145481 -63,5052 88,3992
K 9,932041 105,3116 0,591564 43,9881 166,6351
K 15,00000 150,4459 0,808370 91,0115 209,8803
K 20,06796 147,8499 0,795900 86,5265 209,1734
K 25,13592 97,5237 0,554154 21,5715 173,4759
Vs 9,456326 50,1862 0,326765 -19,8131 120,1855
Vs 29,72816 105,1385 0,590732 45,7041 164,5729
Vs 50,00000 138,5584 0,751268 79,2464 197,8704
Vs 70,27184 150,4459 0,808370 91,0115 209,8803
Vs 90,54367 140,8010 0,762040 70,8018 210,8003
Le 11,48885 75,6057 0,448869 1,1364 150,0749
Le 17,20192 133,4559 0,726758 71,8264 195,0855
Le 22,91500 150,4459 0,808370 91,0115 209,8803
Le 28,62808 126,5756 0,693707 65,0295 188,1217
Le 34,34115 61,8450 0,382769 -14,7987 138,4887 I

Profile wartosci aproksymowanych i teoretycznego ubytku liniowego w funkcji czynnikow

wejsciowych przedstawiono na rys.6.6. W tym przypadku zmienng zalezng jest Ui = Uz, a
Na rys. 6.7, 6.8,

predyktory

to Ki Vs,

i Let.

przestrzenne Uizt = f (Kt, Vst, Let)

A\ MOST

i 6.9 zamieszczono wykresy
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Rys. 6.6. Profile warto$ci aproksymowanych i teoretyczny ubytek liniowy w funkcji czynnikéw wej$ciowych
Kt, Vst, i Let
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Rys. 6.7. Wykres powierzchniowy i warstwicowy teoretycznej wartosci ubytku liniowego uzytecznego w
funkcji czynnikow Kt i Vst
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Rys. 6.8. Wykres powierzchniowy i warstwicowy teoretycznej wartosci ubytku liniowego uzytecznego w
funkcji czynnikow Kt i Let
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L [MmPacs] Vgt [mI/20min]

Rys. 6.9 Wykres powierzchniowy i warstwicowy teoretycznej wartosci ubytku liniowego uzytecznego w
funkcji czynnikdw Vst i Let
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Analizujgc powyzsze wykresy, mozna okresli¢, jaki wptyw wywierajg predyktory na zmienng
objasniang. Dzieki tej metodzie, mozna prognozowaé przewidywane odpowiedzi dotyczgce
ubytku liniowego w funkcji czynnikow wejsciowych.

W badaniach doswiadczalnych ubytek liniowy Ui przyjmowat wartos$ci:

Uimin = 25 pm dla parametréw wejsciowych K = 15 %, Vs = 26 ml/20 min oraz Le=16,5 mPa-s

Uimax = 190 ym dla parametréw wejsciowych K = 15 %, Vs = 90 ml/20 min i Le = 23 mPa-s.

Dokonujgc optymalizacji prognozy przewidywanych odpowiedzi ustalono, ze ubytek

liniowy Uitmax Wyniesie:

Uitmax = 150 ym dla czynnikéw wejsciowych K = 15 %, Vs = 70 ml/20 min oraz Le = 22,9 mPa-s.

Opracowany model matematyczny pozwala przeprowadzi¢ optymalizacje procesu. W
badaniach potwierdzono, ze wymuszony system przygotowania, dawkowania i nanoszenia
zawiesiny pozwala na zmniejszenie zuzycia zawiesiny $ciernej w poréwnaniu z konwencjonalnym
systemem dawkowania. Potwierdzono tez, ze opracowany uktad pozwala na dozowanie zawiesin

Sciernych o réznych lepkosciach nosnika.
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6.3. Wyniki badan chropowatosci powierzchni po docieraniu

6.3.1. Badania wpfywu warunkow dawkowania zawiesiny Sciernej na parametr chropowatosci Rv

W celu oceny wpltywu parametrow wymuszonego dawkowania na parametr
chropowatosci powierzchni Rv docieranych elementéw z ceramiki Al2Os przeprowadzono
badania doswiadczalne (na docierarce jednotarczowej Abralap 380). Celem gtéwnym badan byto

okreslenie funkciji:

Rv =1 (K, Vs, Le) (6.4)

Zatozono, ze model matematyczny ma postaé wielomianu drugiego stopnia z

interakcjami:

Rv =bo + b1K + b2K2 + b3Vs + bsVs? + bsle + bele? + b7KVs + bsKLe + bgVsle (6.5)

Celem badan byto tez potwierdzenie zatozenia, ze wymuszony system przygotowania,
dawkowania i nanoszenia zawiesiny pozwala na uzyskanie parametru chropowatosci Rv na
zblizonym poziomie, co przy zastosowaniu konwencjonalnej metody dawkowania. Do badan
zastosowano ten sam plan, co w eksperymencie dotyczgcym ubytku liniowego. Warunki state
docierania zachowano, jak przy poprzednim eksperymencie (tabela 6.2). Na podstawie
ustalonego zakresu wartosci czynnikow wejsciowych utworzona zostata macierz planu w postaci

zakodowanej (tabela 6.3).
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Tabela 6.11. Warunki wymuszonego dawkowania zawiesiny sciernej i wyniki pomiaréw parametru

chropowato$ci powierzchni Rv (podano wartosci srednie z 3 pomiaréw)

Nr K [%]
1 15
2 15
3 15
4 15
5 15
6 15
7 15
8 15
9 5
10 25
1 21
12 21
13 9
14 9
15 15
16 15
17 21
18 21
19

20

Vs [ml/20 min] Le [mPa-s]
10 23
50 23
50 23
50 23
50 23
50 23
50 23
90 23
50 23
50 23
74 29,5
26 29,5
74 29,5
26 29,5
50 34
50 10,3
74 16,5
26 16,5
74 16,5
26 16,5

Rv [um]
3,4616
3,0876
3,0851
3,0967
3,0303
3,0716
3,0786
3,8043
4,2833
3,7032
3,5886
3,9819
4,2404
4,0603
3,3392
3,4198
3,7786
3,6503
4,0598
3,56118

Wykorzystujac program Statistica zbudowano wykresy przestrzenne przedstawiajgce

wptyw czynnikow wejsciowych (K, Vs, Le), na parametr chropowatosci powierzchni

Rv (rys.6.10 + 6.12).

Rv [um]

Vs [ml/20min.]

60 §
55
50
45
40
35
30

15, 50, 3,4198

|9, 26, 4,0603

|9, 26, 3,5118|

25

K [%]

Rys. 6.10. Wykres powierzchniowy parametru chropowatosci powierzchni Rv w funkcji czynnikow

A\ MOST

wejsciowych Kii Vs
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Rv [um]

29,5,74,4,2404
16,5, 74, 4,0598 )

Vs [mi/20min.] Le [mPa+s]

Rys. 6.11. Wykres powierzchniowy parametru chropowatosci powierzchni Rv w funkcji czynnikow
wejsciowych Le i Vs

Rv [um]

21,295, 3,9819

25

Le [mPa+s] K [%]

Rys. 6.12. Wykres powierzchniowy parametru chropowatosci powierzchni Rv w funkcji czynnikow
wejéciowych Ki Le
Uzyskane warto$ci parametru chropowatosci w badaniach majg wartosci zblizone do
wartosci parametru chropowatosci Rv elementéw docieranych 2z zastosowaniem
konwencjonalnej metody dawkowania zawiesiny $ciernej, [17] otrzymano:

RV min = 3,03 ym dla K = 15 %, Vs = 50 ml/20 min oraz Le = 23 mPa's, zas
RV max = 4,28 ym dla K =5 %, Vs = 50 ml/20 min i Le = 23 mPa-s.

W celu sprawdzenia istotnosci otrzymanych wynikéw przeprowadzono odpowiednig
analize statystyczng. Na podstawie danych zawartych w tabeli 6.11 przeprowadzono test SS dla
petnego modelu. Dla wyznaczonego réwnania regresji obliczono kolejno wspotczynniki korelaciji

wielokrotnej oraz wspodtczynnik determinacii. Wyniki testu SS ,petnego” modelu przedstawiono
w tabeli 6.12.
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Tabela 6.12. Wyniki analizy modelu

Test SS dla petnego modelu
Zalezna Wielokr. Wielokr. ‘ Skorygow SS ‘ df ‘ MS ‘ S ‘ df ‘ MS ‘ F ‘ p
zmienna R R2 R2 Model Model Model Reszta Reszta Reszta
Rv 0,978308 0,957086 0,914172 3,108230 9 0,345359 0,139368 9 0,015485 22,30237 0,000041

Nastepnie przeprowadzono jednowymiarowe testy istotnosci réwnania, Rv =f (K, Vs, Le),

wyniki przedstawiono w tabeli 6.13.

Tabela 6.13. Jednowymiarowy test istotno$ci réwnania parametru chropowato$ci Rv

Jednowymiarowe testy istotnosci dla Rv

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

Dekompozycja efektywnych hipotez; btgd standardowy oceny : 0,1244

SS Stopnie MS F p

Efekt swobody
Wyraz wolny 0,952315 1 0,952315 61,4980 0,000026
K 0,534598 1 0,534598 34,5229 0,000236
KA2 1,775202 1 1,775202 114,6378 0,000002
Vs 0,012954 1 0,012954 0,8365 0,384243
Vs2 0,731984 1 0,731984 47,2696 0,000073
Le 0,045846 1 0,045846 2,9606 0,119426
Le”2 0,279607 1 0,279607 18,0563 0,002145
K*Vs 0,118012 1 0,118012 7,6209 0,022090
K*Le 0,018136 1 0,018136 1,171 0,307307
Vs*Le 0,051092 1 0,051092 3,2994 0,102684
Btad 0,139368 9 0,015485

Dla analizowanego réwnania regresji otrzymano F = 22,3024. Tej wartosci odpowiada

poziom istotnosci p-value = 0,000041. Niska warto$¢ poziomu istotnosci swiadczy o wysokiej

istotnoéci uzyskanego réwnania regresji. Bfgd standardowy oceny testu wynosi 0,1244, co

Swiadczy, ze wszystkie parametry modelu zostaly oszacowane wystarczajgco doktadnie. Model

oceniono za pozytywny. Analize réwnania regresji rozszerzono o testowanie istotnosci

wspotczynnikéw réwnania (tabeli 6.14).

Tabela 6.14. Wartosci wspotczynnikow regresiji i poziom ich istotnosci

Oceny parametrow
Parametryzacja zsigma-ograniczeniami
Rv Rv Rv Rv ‘ 95,00% | +95,00% ‘ Rv ‘ Rv ‘ -95,00% +95,00%

Efekt Param. Bt. std. t p Gr.ufn. Gr.ufn. Beta (B) Bt.Std.R Gr.ufn. Gr.ufn.
Wyraz wolny 5,908551 0,753443 7,84207 0,000026 4,204144 7,612957
K -0,244316 0,041581 -5,87562 0,000236 -0,338379 -0,150253 -2,87626 0,489524 -3,98364 -1,76888
K"2 0,010068 0,000940 10,70691 0,000002 0,007941 0,012195 3,61644 0,337767 2,85236 4,38052
Vs -0,009111 0,009962 -0,91462  0,384243 -0,031647 0,013424 -0,42906  0,469112 -1,49026 0,63215
Vs"2 0,000404 0,000059 6,87529 0,000073 0,000271 0,000537 1,95172 0,283874 1,30955 2,59389
Le -0,069490  0,040386  -1,72064 0,119426  -0,160849 0,021870  -0,92611  0,538237  -2,14369 0,29147
Le*2 0,002878 0,000677 4,24927 0,002145 0,001346 0,004410 1,75068 0,411995 0,81868 2,68267
K*Vs -0,000986 0,000357 -2,76060 0,022090 -0,001793 -0,000178 -0,85824 0,310890 -1,56153 -0,15496
K*Le -0,001427 0,001318 -1,08220  0,307307 -0,004409 0,001556 -0,50682 0,468326 -1,56625 0,55261
Vs*Le -0,000599  0,000330 -1,81643  0,102684 -0,001344 0,000147 -0,80482 0,443078 -1,80713 0,19749

Na tej podstawie uzyskano model matematyczny, ktéry jest wielomianem drugiego

stopnia z trzema zmiennymi wejsciowym (K, Vs, Le):

Rv = 5,9086 - 0,2443K + 0,0100K? - 0,0091Vs + 0,0004Vs? - 0,0695L +
0,0029L¢? - 0,0009KVs - 0,0014KLe - 0,0006VsLe

(6.5)
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Poréwnanie wynikéw rzeczywistych parametru Rv i przewidywanego Rv: przedstawiono
w tabeli 6.15.

Tabela 6.15. Poréwnanie wynikow zaobserwowanych parametru Rv i przewidywanych Rvt

Wartosci obserwowane, przewidywane i reszty
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Rv Rv Rv
Obserw. Przewid. Reszty
1| 3,46160 3,60470 -0,14310
2| 3,08760 3,06785 0,01975
3| 3,08510 3,06785 0,01725
4 3,09670 3,06785 0,02885
5[ 3,03030 3,06785 -0,03755
6 3,07160 3,06785 0,00375
7| 3,07860 3,06785 0,01075
8| 3,80430 3,82402 -0,01972
9| 4,28330 4,31836 -0,03506
10| 3,70320 3,83096 -0,12776
11| 3,58860 3,48831 0,10029
12| 3,98190 3,82737 0,15453
13| 4,24040 4,17591 0,06449
14| 4,06030 3,94723 0,11307
15| 3,33920 3,54311 -0,20391
16| 3,41980 3,38531 0,03449
18| 3,65030 3,60172 0,04858
19| 4,05980 4,10125 -0,04145
20| 3,51180 3,49901 0,01279

Nastepnie wprowadzono pojecie parametru funkcji uzytecznosci (tabela 6.16). Wartosé
maksymalna parametru Rvt jakg otrzymano w wyniku optymalizacji to:

Rvt = 4,4050 ym dla Rvuzt. = 1 (100%), za$ w przypadku, gdy

Rvt = 2,7059 uym to Rvuzt. = 0 (0%).

Tabela 6.16. Parametry funkcji uzytecznosci parametru chropowatosci powierzchni Rv

Parametry funkcji uzytecznosci
Ustawienia funkcji uzytecznosci
dla kazdej zmiennej zaleznej

Niska Uzytecz. Posr. Uzytecz. | Wysoka Uzytecz. S t
Zm. Wartos¢ | Wartos¢ || Wartos¢ | Wartos¢ | Wartos¢ | Wartosé Param. Param.
Rv 2,705970 0,00|| 3,555490 0,500000| 4,405020 1,000000 1,000000 1,000000

Parametryzacja ta pozwala na lepszg interpretacje wynikow wygenerowanych przez program
Statistica.

Kolejnym  krokiem bytlo przeprowadzenie optymalizacji. Znajgc réwnanie
Rv = f (K, Vs, Le), na podstawie przeprowadzonego eksperymentu z zastosowaniem programu
PS/DS-P: A, mozna poszukiwaé odpowiedzi na pytanie, jaki bedzie przewidywany (teoretyczny)
parametr Rv (tabela 6.17).
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Tabela 6.17. Zestawienie odpowiedzi dotyczgce przewidywanej wysokosci parametru chropowatosci Rv

Poziomy czynnika i przewidywane odpowiedz

Czynnika Przewid. Uzytecz. -95% P +95% P
Czynnik Poziom Rv Warto$é Rv Rv

K 4,683041 4,382271 0,986611 4,018919 4,745623
K 9,683626 3,477750 | 0,454245 | 3,172100 3,783399
K 14,68421 3,076750 0,218229 | 2,772862 3,380637
K

K

19,68480 3,179271 0,278570 | 2,873842 3,484700
2468538 3,785314 0,635265 | 3,426663 4,143964

Vs 8,732164 3,648172 0,554549 | 3,284820 4,011524
Vs 28,73450 3,200796 0,291239 | 2,895146 3,506446
Vs 48,73684 3,076750 0,218229 | 2,772862 3,380637
Vs 68,73918 3,276032 0,335520 || 2,970604 3,5681461
Vs 88,74152 3,798644 0,643111 || 3,439993 4,157295
Le 11,93080 3,284727 0,340638 | 2,939453 3,630001
Le 17,59172 3,088521 0,225157 || 2,782912 3,394130
Le 23,25263 3,076750 0,218229 || 2,772862 3,380637
Le 28,91355 3,249414 0,319854 | 2,942790 3,556039
Le 34,57446 3,606515 0.530031 || 3.240172 3972857 |

Profile wartosci aproksymowanych i teoretycznego ubytku liniowego w funkcji czynnikéw
wejsciowych przedstawiono na rys. 6.13. W tym przypadku zmienng zalezng jest parametr
Rvt = Rvuznt. a predyktory to Ki, Vs, Let. Na rys. 6.14, 6.15, i 6.16 zamieszczono wykresy

przestrzenne i warstwicowe Rvuzt. = f (Kt, Vst, Let).

100


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

K [%] Vs [m1/20min] Le [mPacs] Teoretyczny

5,0000 —————+ ———7
{
1
1
{
{
{
{
{ | A
r" 4,4050
2
\ }
\ ?
\ ?
\ 1
t b [ - 1
! /
! /
! /
|
\ I II ,/
\ Il —_—
! " ] , E 7 3,5555
e P S
3,3806 \ / . . . i2 ;
l\ 1 J_\ / /
\ \ | /
\ / \ / I
\| 7 \N{/ \ / /
3,0767 F----- - - —— b - -== L - g — | —— - )
[ r 1 r 1 F /J
/
/
/
2,7729
i 2,7060
1
1
4 L I
|
|
|
|
1
1
1
2!0000 " " " " " " " " " " " " 1 1 | | ) )

|K = 4,683, Rv = 4,38227

1

\
\
1

Teoretyczny

0,21823 |

K =14,6842, Rv=3,07675 Le = 23,2526, Rv = 3,07675

[V, = 48,7368, Rv = 3,07675|

4,683 24,685 18,7322 88,742 11,931 34,574
14,684 48,737 23,253

Rys. 6.13. Profile wartosci aproksymowanych i uzytecznych badanych czynnikéw Kt, Vst i Let, majgcych
wplyw na warto$¢ parametru chropowatosci powierzchni Rv
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Rv teorety czny

Vs [ml/20min] K [%]

Rys. 6.14. Wykres powierzchniowy przewidywanej wartosci parametru chropowatosci Rv wzgledem
czynnikow K i Vs

Rv teorety czny

Le [mPass] K [%]

Rys. 6.15. Wykres powierzchniowy przewidywanej wartosci parametru chropowatosci Rv wzgledem
czynnikéw Kii Le

Rv teorety czny

Le [mPas] Vs [mlI/20min]

Rys. 6.16. Wykres powierzchniowy przewidywanej wartosci parametru chropowatosci Rv wzgledem
czynnikow Vs Le
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W badaniach doswiadczalnych parametr chropowatosci powierzchni Rv przyjmowat

wartosci:

RVmin = 3,39 ym dla parametrow wejsciowych K = 15 %, Vs = 50 ml/20 min, Le = 34 mPa-s,
natomiast Rvmax = 4,28 pm osiggnieto dla K =5 %, Vs = 50 ml/20 min i Le = 23 mPa:s.

Dokonujgc optymalizacji prognozy przewidywanych odpowiedzi ustalono, ze parametr

chropowatosci powierzchni Rvimin wyniesie:

Rvtmin = 3,08 um dla czynnikéw wejsciowych K =14 %, Vs = 48,737 ml/20 min oraz Le = 23 mPa-s.

Opracowany model matematyczny w postaci:

Rv = 5,9086 - 0,2443K + 0,0100K? - 0,0091Vs + 0,0004Vs? - 0,0695L + 0,0029L¢2 —
0,0009KV:s - 0,0014KLe - 0,0006VsLe

pozwala na przeprowadzenie optymalizacji, zas wykonane badana potwierdzity, ze wymuszony
system przygotowania, dawkowania i nanoszenia zawiesiny pozwala na uzyskanie parametrow
Rv na poziomie zblizonym do tych, ktére otrzymano stosujgc konwencjonalnym systemie

dawkowania.
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6.3.2. Badania wptywu warunkéw dawkowania zawiesiny $ciernej na parametr chropowatosci Rp

W celu oceny wpltywu parametrow wymuszonego dawkowania na parametr
chropowatosci powierzchni Rp docieranych elementéw wykonanych z ceramiki Al2Os
przeprowadzono badania doswiadczalne (na docierarce jednotarczowej Abralap 380). Celem

gtébwnym badania byto okreslenie funkciji:

Rp =f (K, Vs, Lo) (6.6)

Zatozono, ze model matematyczny ma postaé wielomianu drugiego stopnia z

interakcjami:

Rp =bo + b1iK + boK2 + b3Vs + bsVs? + bsLe + bsle? + b7KVs + bgKLe + bgVsLe (6.7)

Celem badan bylo tez potwierdzenie zatozenia, ze wymuszony system przygotowania
dawkowania i nanoszenia zawiesiny pozwala na uzyskanie parametru chropowatosci Rp na
zblizonym poziomie, co przy zastosowaniu konwencjonalnej metody dawkowania. Do badanh
zastosowano ten sam plan, co w eksperymencie dotyczacym ubytku liniowego. Warunki state
docierania zachowano jak przy poprzednim eksperymencie (tabela 6.2). Na podstawie
ustalonego zakresu warto$ci czynnikéw wejsciowych utworzona zostata macierz planu w postaci

zakodowanej (tabela 6.3).
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Tabela 6.18. Warunki wymuszonego dawkowania zawiesiny $ciernej i wyniki pomiaréw parametru

chropowatosci Rp (podano wartosci Srednie z 3 pomiaréw)

Nr K [%] Vs [ml/20 min]
1 15 10
2 15 50
3 15 50
4 15 50
5 15 50
6 15 50
7 15 50
8 15 90
9 5 50
10 25 50
11 21 74
12 21 26
13 9 74
14 9 26
15 15 50
16 15 50
17 21 74
18 21 26
19 74
20 26

Le [mPa-s]
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23

29,5
29,5
29,5
29,5
34
10,3
16,5
16,5
16,5
16,5

Rp [pm]
2,0363
2,1886
2,1841

2,1833
2,1815
2,1852
2,1887
2,2154
2,2943
2,3608
2,5869
2,1639
2,5391

2,0906
2,4887
2,4585
2,2891

2,2960
2,2995
1,7916

Wykorzystujac program Statistica zbudowano wykresy przestrzenne przedstawiajgce

wptyw czynnikow wejsciowych (K, Vs, Le),
Rp (rys.6.17 + 6.19).

Rp [pm]

21,74, 2,5869

3,0

9,74, 2,5391

15, 50, 2,4887

2,7

2,4

2,1 < /““

SR

IR
%

1.8

100

60

05

Vs [ml/20min.]

<X

RIREIERS
XX &
e

na parametr

15, 10, 2,0363
21, 26, 2,296

DRI

&

chropowatosci

powierzchni

K [%]

Rys. 6.17. Wykres powierzchniowy wysokos$ci parametry chropowato$ci powierzchni Rp wzgledem

czynnikdw wejscio

wych K i Vs
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Rp [um]

29,5, 74, 2,5869

30
2,8
26

24

22
2,0
1.8
100

Vs [ml/20min] Le [mPa<s]

Rys. 6.18. Wykres powierzchniowy wysokos$ci parametry chropowato$ci powierzchni Rp wzgledem
czynnikéw wejsciowych Vs i K

Rp [um]
30
28 RO
8 b RS Ses
A\ LS ST
26 [\ ‘:‘\“‘::":‘A 995
24 J“&‘\‘\\\‘};‘"‘
22 O e
20
18
35
25
105
Le [mPa-s]

K [%]

Rys. 6.19. Wykres powierzchniowy wysokos$ci parametry chropowato$ci powierzchni Rp wzgledem
czynnikéw wejsciowych Ki Le

Uzyskane warto$ci parametru chropowatosci w badaniach majg wartosci zblizone do

wartosci parametru chropowatosci Rp elementéw docieranych 2z zastosowaniem

konwencjonalnej metody dawkowania zawiesiny $ciernej [17] otrzymano:

Rpmin = 1,79 ym dla K =9 %, Vs = 26 ml/20 min oraz Le = 16,5 mPa's, zas
Rpmax = 2,59 ym dla K =21 %, Vs = 74 ml/20 min i Le = 29,5 mPa-s.

W celu sprawdzenia istotnosci otrzymanych wynikéw przeprowadzono odpowiednig
analize statystyczng. Na podstawie danych zawartych w tabeli 6.18 przeprowadzono test SS dla
petnego modelu. Dla wyznaczonego réwnania regresji obliczono kolejno wspétczynniki korelacii

wielokrotnej oraz wspdtczynnik determinaciji. Wyniki testu SS ,petnego” modelu przedstawiono
w tabeli 6.19.
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Tabela 6.19. Wyniki regresji petnego modelu

Test SS dla petnego modelu wzgledem SS
Zalezna | Wielokr. | Wielokr. | Skorygow SS ‘ df MS ‘ SS df MS F ‘ P
zmienna R R2 R2 Model Model Model Reszta Reszta Reszta
Rp 0,915891 0,838857 0,677713 0,529611 9 0,058846 = 0,101738 9 0,011304 | 5,205653 = 0,010967

Nastepnie przeprowadzono jednowymiarowe testy istotnosci rownania, Rv = f ( K, Vs, Le), wyniki
przedstawiono w tabeli 6.20.

Tabela 6.20. Jednowymiarowy test istotnosci rownania parametru Rp

Jednowymiarowe testy istotno$ci dla Rp

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

Dekompozycja efektywnych hipotez; btad standardowy oceny: 0,1063

SS Stopnie MS F p

Efekt swobody
Wyraz wolny 0,134351 1 0,134351 11,88504 0,007304
K 0,006787 1 0,006787 0,60036 0,458314
KA2 0,026485 1 0,026485 2,34294 0,160210
Vs 0,019470 1 0,019470 1,72236 0,221870
Vsh2 0,010853 1 0,010853 0,96012 0,352761
Le 0,049609 1 0,049609 4,38854 0,065661
Le”2 0,138536 1 0,138536 12,25526 0,006716
K*Vs 0,017193 1 0,017193 1,52096 0,248713
K*Le 0,021071 1 0,021071 1,86400 0,205314
Vs*Le 0,006360 1 0,006360 0,56265 0,472348
Btad 0,101738 9 0,011304
Dla analizowanego réwnania regresji F = 5,2057. Tej wartosci odpowiada poziom

istotnosci p-value = 0,10967. Wysoka warto$¢ poziomu istotnos$ci swiadczy o niskiej istotno$ci
uzyskanego réwnania regresji. Btgd standardowy oceny testu wynosi 0,1063, co $wiadczy, ze
wszystkie parametry modelu zostaty oszacowane wystarczajgco doktadnie. Model oceniono
negatywnie. Analize réwnania regresji rozszerzono o testowanie istotnosci wspétczynnikow
réwnania (tabeli 6.21).

Tabela 6.21. Jednowymiarowy test istotnosci rownania

Oceny parametrow
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Rp Rp Rp ‘ Rp ‘ -95,00% ‘ +95,00% Rp Rp ‘ -95,00% +95,00%

Efekt Param. Bt. std. t p Gr.ufn. Gr.ufn. Beta (B) | Bt.Std.R Gr.ufn. Gr.ufn.
Wyraz wolny 2,219272 0,643739 3,44747 0,007304 0,763032 3,675512
K 0,027527 0,035527 0,77483 0,458314 = -0,052840 = 0,107895 = 0,73500 = 0,948593 = -1,41087 2,880863
KA2 0,001230 0,000803 1,53067 0,160210 = -0,000588 = 0,003047 & 1,00185 = 0,654521 -0,47878 2,482485
Vs 0,011170 0,008511 1,31239 0,221870 = -0,008084 = 0,030424 = 1,19301 0,909040 = -0,86338 3,249404
Vsh2 -0,000049 ~ 0,000050 @ -0,97985 | 0,352761 -0,000163 = 0,000064 = -0,53901 = 0,550089 @ -1,78339 0,705380
Le -0,072286 = 0,034506 = -2,09489 | 0,065661 -0,150343  0,005772 = -2,18494 = 1,042989 = -4,54435 0,174463
Ler2 0,002026 0,000579 3,50075 0,006716 0,000717 0,003334 2,79486 0,798359 0,98884 4,600868
K*Vs -0,000376 = 0,000305 = -1,23327 = 0,248713  -0,001066 = 0,000314 = -0,74297 = 0,602439 = -2,10578 0,619841
K*Le -0,001538 ~ 0,001126 = -1,36528 = 0,205314  -0,004086 = 0,001010 = -1,23902  0,907517 = -3,29196 0,813929
Vs*Le 0,000211 0,000282 0,75010 0,472348 = -0,000426 = 0,000848 = 0,64403 = 0,858591 -1,29824 2,586296

Analiza statystyczna modelu matematycznego pozwolita na ustalenie wartosci wspotczynnikdw
réwnania regresji, ale nie sg one statystycznie istotne. Tak oszacowane wspotczynniki rownania
regresji nie pozwalajg na budowe adekwatnego rownania prognozy parametru chropowatosci
powierzchni Rp. Nalezy sprawdzi¢ mozliwos¢ budowy modelu matecznego opartego na

parametrze chropowatosci Rz.
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6.3.3. Badania wptywu warunkow dawkowania zawiesiny Sciernej na parametr chropowato$ci Rz

W celu oceny wpltywu parametrow wymuszonego dawkowania na parametr
chropowato$ci Rz docieranych elementéw wykonanych z ceramiki Al2Os przeprowadzono
badania doswiadczalne (na docierarce jednotarczowej Abralap 380). Celem gtéwnym badania

byto okreslenie funkciji:

Rz =f (K, Vs, Le) (6.7)

Zatozono, ze model matematyczny ma postaé wielomianu drugiego stopnia z

interakcjami:

Rz =bo + b1K + boK2 + b3Vs + bgVs2 + bsle + bsle? + b7KVs + bgKLe +
bQVsLe (68)

Celem badan tez byto potwierdzenie zatozenia, ze wymuszony system przygotowania
dawkowania i nanoszenia zawiesiny pozwala na uzyskanie parametru chropowatosci Rz na
zblizonym poziomie, co przy zastosowaniu konwencjonalnej metody dawkowania. Do badanh
zastosowano ten sam plan, co w eksperymencie dotyczgcym ubytku liniowego. Warunki state
docierania zachowano jak przy poprzednim eksperymencie (tabela 6.2). Na podstawie
ustalonego zakresu wartosci czynnikéw wejsciowych utworzona zostata macierz planu, w postaci

zakodowanej (tabela 6.3).
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Tabela 6.22. Warunki wymuszonego dawkowania zawiesiny $ciernej i wyniki pomiaréw parametru

chropowatosci Rz (podano wartosci srednie z 3 pomiaréw)

Nr K [%] Vs [ml/20 min] Le [mPa-s] Rz [um]
1 15 10 23 5,4954
2 15 50 23 5,2069
3 15 50 23 5,2567
4 15 50 23 5,225

5 15 50 23 5,2269
6 15 50 23 5,2869
7 15 50 23 5,2673
8 15 90 23 6,0191
9 5 50 23 6,5775
10 25 50 23 6,064

11 21 74 29,5 6,1754
12 21 26 29,5 6,1458
13 9 74 29,5 6,7796
14 9 26 29,5 6,1509
15 15 50 34 5,8279
16 15 50 10,3 5,8783
17 21 74 16,5 6,0677
18 21 26 16,5 5,9464
19 9 74 16,5 6,3593
20 9 26 16,5 5,3033

Wykorzystujac program Statistica zbudowano wykresy przestrzenne przedstawiajgce
wptyw czynnikow wejsciowych (K, Vs, Le), na parametr chropowatosci powierzchni
Rz (rys.6.20 + 6.22).

Rz [um]

21, 26, 6,1458

Vs [ml/20min] K [%]

Rys. 6.20. Wykres powierzchniowy wysokosci parametry chropowatosci powierzchni Rz wzgledem
czynnikow wejsciowych K i Vs
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Rz [um]

21,29,5,6,1458

85
80k
75
70
65
60
55

Le [mPa-s] K [%]

Rys. 6.21. Wykres powierzchniowy wysokosci parametry chropowato$ci powierzchni Rz wzgledem
czynnikéw wejsciowych Ki Le

Rz [um]

74,29,5,6,7796
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8,0 50, 10,3, 5,8783
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OXAX
\ARAAN 5.5 7
85 F A NN %A
NN

/777
B irs04/
7777/
Y777/
74
7%

Le [mPa+s] Vs [ml/20min]

Rys. 6.22. Wykres powierzchniowy wysokosci parametry chropowato$ci powierzchni Rz wzgledem
czynnikéw wejsciowych Vsii Le
Uzyskane warto$ci parametru chropowatosci w badaniach majg wartosci zblizone do
wartosci parametru chropowatosci Rz elementéw docieranych

z zastosowaniem
konwencjonalnej metody dawkowania zawiesiny $ciernej [17] otrzymano:

Rzmin = 5,21 ym dla K = 15 %, Vs = 50 ml/20 min, Le =23 mPa-s
Rzmax = 6,78 pm dla K =9 %, Vs = 74 ml/20 min i Le = 29,5mPa-s.
W celu sprawdzenia istotnosci otrzymanych wynikéw przeprowadzono analize

statystyczna. Na podstawie danych zawartych w tabeli 6.22 przeprowadzono test SS dla petnego

modelu. Dla wyznaczonego réwnania regresji obliczono kolejno wspotczynniki  korelaciji

wielokrotnej, wspotczynnik determinaciji. Wyniki testu SS ,petnego” modelu przedstawiono
w tabeli 6.23.
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Tabela 6.23. Wyniki regresji petnego modelu

Test SS dla petnego modelu
Zalezna Wielokr. Wielokr. Skorygow SS ‘ df ‘ MS ‘ SS ‘ df ‘ MS ‘ F ‘ p
zmienna R R2 R2 Model Model Model Reszta Reszta Reszta
Rz 0,976365 0,953289 0,906578 4,384325 9 0,487147 0,214832 9 0,023870 20,40820 0,000059

Nastepnie przeprowadzono jednowymiarowe testy istotnosci rownania, Rv = f (K, Vs, Le), wyniki
przedstawiono w tabeli 6.24.

Tabela 6.24. Jednowymiarowy test istotnosci rownania parametru Rz

Jednowymiarowe testy istotnosci dla Rz

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

Dekompozycja efektywnych hipotez; btgd standardowy oceny: 0,1545

SS Stopnie MS F p

Efekt swobody
Wyraz wolny 1,845040 1 1,845040 77,29479 0,000010
K 0,438896 1 0,438896 18,38678 0,002026
K72 2,296131 1 2,296131 96,19248 0,000004
Vs 0,000226 1 0,000226 0,00947 0,924613
Vsh2 0,592263 1 0,592263 24,81185 0,000758
Le 0,204412 1 0,204412 8,56350 0,016857
Le”2 0,847881 1 0,847881 35,52051 0,000213
K*Vs 0,225768 1 0,225768 9,45816 0,013238
K*Le 0,078160 1 0,078160 3,27436 0,103814
Vs*Le 0,021289 1 0,021289 0,89186 0,369633
Btad 0,214832 9 0,023870

Dla analizowanego réwnania regresji F = 20,40820. Tej wartosci odpowiada poziom
istotnosci p-value = 0,000059. Niska wartos$¢ poziomu istotnosci $wiadczy o wysokiej istotnosci
uzyskanego réwnania regresji. Btad standardowy oceny testu wynosi 0,1545, co swiadczy, ze
wszystkie parametry modelu zostaty oszacowane wystarczajgco doktadnie. Model oceniono
pozytywnie. Analize réwnania regresji rozszerzono o testowanie istotnosci wspétczynnikow
réwnania (tabeli 6.25).

Tabela 6.25. Wartosci wspotczynnikow regresiji i poziom ich istotnosci

Oceny parametrow
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Rz Rz Rz ‘ Rz ‘ -95,00% +95,00% ‘ Rz Rz ‘ -95,00% ‘ +95,00%

Efekt Param. Bt. std. t p Gr.ufn. Gr.ufn. Beta (R) Bt.Std.R Gr.ufn. Gr.ufn.
Wyraz wolny 8,224198 0,935445 8,79175 0,000010 6,108073 10,34032
K -0,221370 0,051626 -4,28798 0,002026 -0,338155 -0,10458 -2,18996 0,510721 -3,34529 -1,03463
K”2 0,011450 0,001167 9,80778 0,000004 0,008809 0,01409 3,45619 0,352393 2,65902 4,25336
Vs 0,001204 0,012368 0,09731 0,924613 = -0,026775 0,02918 0,04763 0,489425 -1,05953 1,15478
Vsh2 0,000363 0,000073 4,98115 0,000758 0,000198 0,00053 1,47525 0,296167 0,80527 2,14523
Le -0,146732 0,050142 -2,92635 0,016857 -0,260161 -0,03330 -1,64327 0,561544 -2,91357 -0,37297
Le”2 0,005011 0,000841 5,95991 0,000213 0,003109 0,00691 2,56178 0,429835 1,58942 3,563413
K*Vs -0,001363 0,000443 -3,07541 0,013238 -0,002366 -0,00036 -0,99752 0,324352 -1,73125 -0,26378
K*Le -0,002962 = 0,001637 | -1,80952 | 0,103814 = -0,006664 0,00074 -0,88414 0,488605 -1,98944 0,22116
Vs*Le -0,000386 = 0,000409 | -0,94439 | 0,369633 = -0,001312 0,00054 -0,43656 0,462264 -1,48227 0,60916

Na tej podstawie uzyskano model matematyczny, ktéry jest wielomianem drugiego stopnia z
trzema zmiennymi wejsciowym (K, Vs, Le):

Rz = 8,2242 - 0,2214K + 0,0115K? + 0,0012Vs + 0,0004Vs? - 0,1467Lc +
0,0050L¢? - 0,0013KVs - 0,0030KLe -

0,0004V;sLe (6.9)
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Poréwnanie wynikéw rzeczywistych parametru Rz i przewidywanego Rz: przedstawiono
w tabeli 6.26.

Tabela 6.26. Poréwnanie wynikow zaobserwowanych chropowatosci Rz i przewidywanej

Wartosci obserwowane, przewidywane i reszty
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Rz Rz Rz
Obserw. Przewid. Reszty
1| 5,49540 5,48923 0,00617
2 5,20690 5,23618 -0,02928
3| 5,25670 5,23618 0,02052
4| 5,22500 5,23618 -0,01118
5| 5,22690 5,23618 -0,00928
6 5,28690 5,23618 0,05072
7| 5,26730 5,23618 0,03112
8| 6,01910 6,14621 -0,12711
9 6,57750 6,52266 0,05484
10| 6,06400 6,23978 -0,17578
11| 6,17540 5,93979 0,23561
12| 6,14580 6,05880 0,08700
13| 6,77960 6,73317 0,04643
14| 6,15090 6,06692 0,08398
15 5,82790 6,06287 -0,23497
16| 5,87830 5,79003 0,08827
18| 5,94640 5,90885 0,03755
19| 6,35930 6,36231 -0,00301
20| 5,30330 5,45493 -0,15163

Nastepnie wprowadzono pojecie parametru funkcji uzytecznosci (tabela 6.27). Wartosé
maksymalna parametru Rz: jakag przewidziano w wyniku optymalizacii to:

Rzt = 6,81057 ym = Rzuzyt. = 1 (100%), za$ w przypadku, gdy

Rzt =4,7886 ym = Rzuzt = 0 (0%)

Tabela 6.27. Parametry funkcji uzytecznosci parametru chropowatosci Rz

Parametry funkcji uzytecznosci
Ustawienia funkcji uzytecznosci
dla kazdej zmiennej zaleznej

Niska Uzytecz. Posr. Uzytecz. | Wysoka | Uzytecz. s t
Zm. Wartos¢ | Wartos¢ | Wartos¢ | Wartos¢ | Wartos¢ | Wartosc Param. Param.
Rz 4,788650 0,00| 5,799610 0,500000 6,810570 1,000000 1,000000 1,000000

Parametryzacja ta pozwala na lepszg interpretacje wynikow wygenerowanych przez program
Statistica.

Kolejnym  krokiem byto przeprowadzenie optymalizacji. Znajgc  rownanie
Rz = f (K, Vs, Le), na podstawie przeprowadzonego eksperymentu z zastosowaniem programu
PS/DS-P: A, mozna, poszukiwaé odpowiedzi na pytanie, jaki bedzie przewidywany (teoretyczny)

parametr Rz (tabela 6.28).
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Tabela 6.28. Zestawienie odpowiedzi dotyczgce przewidywanej wysokosci parametru chropowatosci Rz

Poziomy czynnika i przewidywane odpowiedz

Czynnika Przewid. Uzytecz. -95% P +95% P
Czynnik Poziom Rz Wartos¢ Rz Rz
K 4,683041 6,586539 0,889199 6,135415 7,037663
K 9,683626 5,625537 0,413907 5,246054 6,005020
K 14,68421 5,237189 0,221838 4,859895 5,614484
K 19,68480 5,421495 0,312992 5,042287 5,800704
K 2468538 6,178456 0,687369 5,733169 6,623742
Vs 8,732164 5,513755 0,358622 5,062631 5,964878
Vs 28,73450 5,230053 0,218309 4,850570 5,609536
Vs 48,73684 5,237189 0,221838 4,859895 5,614484
Vs 68,73918 5,535164 0,369210 5,155955 5,914372
Vs 88,74152 6,123976 0,660425 5,678690 6,569263
Le 11,93080 5,607963 0,405215 5,179284 6,036642
Le 17,59172 5,261990 0,234104 4,882558 5,641422
Le 23,25263 5,237189 0,221838 4,859895 5,614484
Le 28,91355 5,533561 0,368418 5,152868 5,914254
Le 34,57446 6,151105 0,673842 5,696269 6,605942

Profile wartosci aproksymowanych i teoretycznego ubytku liniowego w funkcji czynnikéw
wejsciowych na rys.6.23. W tym przypadku zmienng =zalezng jest parametr
Rzt = Rzuzt. a predyktory to Ki, Vs, Let. Na rys. 6.24, 6.25,i rys.6.26 zamieszczono wykresy

przestrzenne i warstwicowe Rzuzt. f = (Kt, Vst, Let).
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Rys. 6.23. Profile wartosci aproksymowanych i uzytecznych badanych czynnikéw K, Vs, Le, majgcych
wplyw na wysokos¢ parametru chropowatosci powierzchni Rz
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Rys. 6.24. Wykres powierzchniowy przewidywanej wartosci parametru chropowatos$ci Rz wzgledem
czynnikow K i Vs
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Rys. 6.25. Wykres powierzchniowy przewidywanej wartosci parametru chropowatos$ci Rz wzgledem
czynnikéw Ki Le
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Rys. 6.26. Wykres powierzchniowy przewidywanej wartosci parametru chropowatosci Rz wzgledem
czynnikow Vs Le
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W badaniach doswiadczalnych parametr chropowatosci powierzchni Rz przyjmowat

wartosci:

Rzmin = 5,225 pym dla parametrow wejsciowych K = 15 %, Vs = 50 ml/20 min, Le = 23 mPa-s,
natomiast Rzmax = 6,777 pm osiggnieto dla K= 9 %, Vs = 74 ml/ 20 min, Le = 29,5 mPa:s.

Dokonujgc optymalizacji prognozy przewidywanych odpowiedzi ustalono, ze parametr

chropowatosci powierzchni Rzimin wyniesie:

Rztmin = 5,237 pm dla czynnikéw wejsciowych K = 14,6 %, Vs = 48,7 ml/20 min, Le = 23,2 mPa-s.

Opracowano model matematyczny ma postaci:

Rz = 8,2242 - 0,2214K + 0,0115K? + 0,0012Vs + 0,0004Vs? - 0,1467Le + 0,0050L¢? - 0,0013KVs
- 0,0030KLe - 0,0004VsLe

pozwala na przeprowadzenie optymalizacji, zas wykonane badania potwierdzity, ze wymuszony
system przygotowania, dawkowania i nanoszenia zawiesiny pozwala na uzyskanie parametrow
Rz na poziomie zblizonym do tych, ktére otrzymano przy konwencjonalnym systemie

dawkowania [17].
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6.3.4. Badania wptywu warunkéw dawkowania zawiesiny $ciernej na korelacje podstawowych
parametrow struktury geometrycznej powierzchni po docieraniu

W celu oceny wptywu wymuszonego dawkowania zawiesiny $ciernej na parametry
chropowato$ci dokonano pomiaréw docieranych prébek ceramicznych metodg optyczng i

laserowg. Na rys. 6.27 + 6.42 przedstawiono wyniki przyktadowych pomiaréw powierzchni (przy
réznych parametrach dawkowania):

. rys. 6.27 = 6.30, K =15 %, Vs = 10 ml/20 min, Le = 10,3 mPa's,
. rys. 6.31 + 6.34, K= 15 %, Vs = 90 ml/20 min, Le = 23 mPa's,

. rys. 6.35 + 6.38, K=5 %, Vs = 50 ml/20 min, Le = 23 mPa's,

. rys. 6.39 + 6.42, K=9 %, Vs = 26 ml/20 min, Le = 16,5 mPa-s.

Elementy ceramiczne docierano przez 20 minut przy nacisku p = 0,044 MPa, predkos¢
obrotowa tarczy docierajgcej wynosi 60obr/min uzyskujgc ubytek liniowy prébek (Ui =36 um). Jak

mozna zauwazy¢, powierzchnie sg wygtadzone, z pozostatg w wyniku docierania porowatoscig.

Nastepnie sporzgdzono profile chropowatosci 3D oraz wykresy nosnosci materiatu.

100pm

Rys. 6.27. Widok powierzchni docieranej ceramiki Al2O3: a) obraz z mikroskopu skaningowego,
b) zdjecie optyczne (warunki dawkowania zawiesiny $ciernej: K= 15 %, Vs = 10 ml/20 min,
Le = 10,3 mPas)

528,159 B e = e - §372pm
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Rys. 6.28. Profil 3D powierzchni prébki ceramicznej Al203 po docieraniu (warunki dawkowania zawiesiny
sciernej: K= 15 %, Vs = 10 ml/20 min, Le = 10,3 mPa-s)
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Rys. 6.29. Profile chropowatosci powierzchni docieranej i krzywa rotacji materiatu (warunki dawkowania
zawiesiny sciernej: K =15 %, Vs = 10 ml/20 min, Le = 10,3 mPa-s)

Rys. 6.30. Krzywa udziatu materiatowego po docieraniu (warunki dawkowania: K = 15 %,
Vs =10 ml/20 min, Le = 10,3 mPa-s)

Analizujgc powyzszy przypadek stwierdzono, ze parametry chropowatosci uzyskujg nastepujgce
wartosci:

. Rz = 5,28 ym, Rp = 2,096 pm, Rv = 3,162 ym,

. Sz =17,844 ym, Sp = 6,373 ym, Sv = 11,471 ym, Ssk =- 0,583, Sku = 9,226,

. Sk = 1,940 ym, Spk = 1,027 ym, Svk = 1,221 pm,

) Smr1=10,782 %, Smr2 = 88,802 %,

. Vvv = 0,117 ml/m2, Vvc = 0,956 ml/m2, Vmp = 0,051 ml/m2, Vmc = 0,700 ml/mZ.

Uzyskane parametry swiadczg o tym, ze przy zastosowaniu wymuszonego systemu
dawkowania zawiesiny Sciernej zachowujgc state warunki (p = 0,0446 MPa, t = 20min,
Va = 60 obr/min) oraz warunki dawkowania (K = 15 %, Vs = 10 ml/20 min, Le= 10,3 mPa-s)
osiggnieto stosunkowo niewielki ubytek liniowy (36 um), ale dobrg no$nos$¢é powierzchni.

Na (rys. 6.31 + 6.34) przedstawiono kolejny przypadek, przy zastosowaniu innych
parametréw dawkowania oraz z zachowaniem takich samych statych warunkéw procesu.
Powierzchnie elementéw docierano uzyskujgc ubytek liniowy Ui = 190 ym. Zatozone parametry
dawkowania spowodowaty pieciokrotne zwiekszenie wydajnosci w poréwnaniu do poprzedniego
przypadku.
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Analizujgc powierzchnie elementu mozna stwierdzi¢, ze jest wygtadzona, cho¢ posiada nadal

porowatg strukture.

Rys. 6.31. Widok powierzchni docieranej ceramiki Al2O3: a) obraz z mikroskopu skaningowego,
b) zdjecie optyczne (warunki dawkowania zawiesiny $ciernej: K = 15 %, Vs = 90 ml/20 min, Le = 23 mPa's)

EE™
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Rys. 6.32. Profil falistosci 3D powierzchni ceramicznej Al203 po docieraniu (warunki dawkowania
zawiesiny sciernej: K =15 %, Vs = 90 ml/20 min, Le = 23 mPa:-s)
Total profile
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Rys. 6.33. Profile chropowatosci powierzchni i krzywa rotacji materiatu (warunki dawkowania zawiesiny
Sciernej: K =15 %, Vs = 90 ml/20 min, Le = 23 mPa-s)
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Rys. 6.34. Krzywa udziatu materiatowego po docieraniu (warunki dawkowania: K = 15%, Vs = 90 ml/20
min, Le = 23 mPa-s)
Analizujgc powyzszy przypadek stwierdzono, ze parametry chropowatosci uzyskujg nastepujgce
wartosci:
. Rz =6,382 um, Rp = 2,724 ym, Rv = 3,658 um,
o Sz =17,206 um, Sp = 7,241 ym, Sv = 9,96 um, Ssk, =-0,615, Sku = 5,728,
. Sk =2,450 ym, Spk = 1,035 ym, Svk = 1,577 um,
. Smr1 = 9,697 %, Smr2 = 88,216 %,
. Vvv = 1,153 ml/m2, Vvc = 1,160 ml/m2, Vmp = 0,052 ml/m2, Vmc = 0,886 ml/mZ2.

W tym przypadku (warunki dawkowania K = 15 %, Vs = 90 ml/20 min, Le = 23 mPa's )
byly przyczyng zwiekszenia wydajnosci docierania elementéw ceramicznych w powigzaniu z
zachowaniem dobrych parametréw nosnosci.

Nastepny przykiad (rys. 6.35 + 6.38) dotyczy docierania elementéw, gdzie uzyskano
ubytek liniowy na poziomie U, = 26um. Przyjete warunki dawkowania (K =5 %, Vs = 50 ml/20 min,
Le = 23 mPa-s) spowodowaty zmniejszenie wydajnosci obrébki (do poziomu 0,7 pierwszego
przyktadu). Powierzchnia ceramiczna Al2O3 po zakohczonym procesie docierania wykazuje dobrg

nosnos¢, jest gtadka, cho¢ posiada charakterystyczne slady typowe dla tej obréobki.

1000

Rys. 6.35. Widok powierzchni docieranej ceramiki Al2O3: a) obraz z mikroskopu skaningowego,
b) zdjecie optyczne (warunki dawkowania zawiesiny sciernej: K =5 %, Vs = 50 ml/20 min, Le = 23 mPa-s)
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Rys. 6.36. Profil falistosci 3D powierzchni probki ceramicznej Al2Os (warunki dawkowania zawiesiny
sciernej: K=5 %, Vs = 50 ml/20 min, Le = 23 mPa-s)
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Rys. 6.37. Profile chropowatosci powierzchni i krzywa rotacji materiatu (warunki dawkowania zawiesiny
sciernej: K=5 %, Vs = 50 ml/20 min, Le = 23 mPa-s)

Rys. 6.38. Krzywa udziatu materiatowego po docieraniu (warunki dawkowania: K =5 %, Vs = 50 ml/20 min,
Le = 23 mPa's)
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Analizujgc powyzszy przypadek stwierdzono, ze parametry chropowatosci uzyskujg nastepujgca
wartos¢:

. Rz = 6,05 pm, Rp = 2,243 pm, Rv = 3,814 ym,

. Sz = 12,945 pm, Sp= 6,123 pm, Sv = 6,822 ym, Ssk = -0,326, Sku = 4,828,

. Sk = 2,064 um, Spk = 0,978 ym, Svk = 1,230 ym,

. Smr1 = 10,237 %, Smr2 = 88,376 %,

. Vvv=0,123 ml/mZ2, Vvc = 0,996 ml/m2, Vmp = 0,049 ml/m2, Vmc = 0,746 ml/m?2.

Ostatni przyktad (rys. 6.39 + 6.42) dotyczy docierania elementéw, gdzie uzyskano ubytek liniowy
na poziomie U= 25 ym

100pm

Rys. 6.39. Widok powierzchni docieranej ceramiki AlzO3: a) obraz z mikroskopu skaningowego,

b) zdjecie optyczne (warunki dawkowania: K = 9%, Vs = 26 ml/20 min, Le = 16,5 mPa-s)
Powierzchnia jest wygladzona i posiada charakterystyczne dla docierania $lady. W tym
przyktadzie zawarto$¢ ziaren $ciernych wyniosta K = 9 %, ale znaczaco obnizono dawke do
poziomu Vs = 26 ml/20 min, co spowodowato zmniejszenie wydajnosci obrébki (do poziomu 0,69
pierwszego przyktadu).

528,134pum
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Rys. 6.40. Profil 3D powierzchni probki ceramicznej Al203 docieraniu (warunki dawkowania zawiesiny
Sciernej: K =9 %, Vs = 26 ml/20 min, Le = 16,5 mPa-s)
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Rys. 6.41. Profile chropowatosci powierzchni i krzywa rotacji materiatu (warunki dawkowania zawiesiny
sciernej: K =9 %, Vs = 26 ml/20 min, Le = 16,5 mPa-s)

Rys. 6.42. Krzywa udziatu materiatowego po docieraniu (warunki dawkowania: K =9 % Vs = 26 ml/20 min,
Le = 16,5 mPa-s)

Analizujgc powyzszy przypadek stwierdzono, ze parametry chropowatosci uzyskujg nastepujgce

wartosci:

. Rz = 8,749 ym, Rp = 2,843 uym, Rv = 5,906 pm,

. Sz =13,463 pm, Sp =5,316 ym, Sv = 8,143 ym, Ssk =-0,717, Sku = 5,256,

° Sk =2,339 um, Spk = 0,969 uym, Svk =1,659 um,

. Smr1 = 9,459 %, Smr2 = 86,867 %,

o Vvv =0,164 ml/m2, Vvc = 1,107 ml/m2, Vmp = 0,049 ml/m2, Vmc = 0,866 ml/mZ.

Oceniajgc  wptyw parametrow wymuszonego dawkowania zawiesiny na jakosé
powierzchni, nalezy rozpatrywa¢ to w powigzaniu z wydajnoscig obrobki. Zagadnienie jest
stosunkowo ztozone, poniewaz trudno mieé¢ jednoczesny wplyw na wiele parametrow
chropowato$ci powierzchni ceramiki. Skupienie sie na jednym parametrze chropowato$ci moze
spowodowaé pogorszenie innych, np. takich jak udziat materiatowy. Istotne parametry powinny
wynikac¢ z relacji miedzy okreslonymi parametrami 2D (jak rozmieszczenie wierzchotkow) w

kierunkach wzajemnie prostopadtych.
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Szczegdlnie wazny jest ksztalt i rozmieszczenie obszardow styku kontaktujgcych sie powierzchni.
W celu oceny wptywu badanych warunkéw dawkowania zawiesiny na wybrane parametry

chropowatosci 2D dokonano ich zestawienia w tabeli 6. 29.

Tabela 6.29. Zestawienie parametréw wyznaczonych dla uktadu 2D (wartosci $rednie)

Nr | K | Ve | Le Ra Rq Rt Rv Rz Rp Rku Rsm Rsk

1 15 | 10 23 0,9171 1,4636 6,5887 3,4616 5,4954 2,0363 4,0670 | 48,0559 -0,5857
2 15 | 50 23 0,6329 0,9371 7,0647 3,0876 5,2069 2,1886 4,3347 | 36,0138 -0,4355
3 15 | 50 23 0,6361 0,9372 7,0124 3,0851 5,2567 2,1841 4,3110 | 36,0850 -0,4386
4 15 | 50 23 0,6361 0,9333 7,0321 3,0967 5,2250 2,1833 4,3387 | 36,0429 -0,4366
5 15 | 50 23 0,6255 0,9353 7,0345 3,0303 5,2269 2,1815 4,3550 | 36,0934 -0,4375
6 15 | 50 23 0,6381 0,9329 7,0579 3,0716 5,2869 2,1852 4,3110 | 36,0811 -0,4357
7 15 | 50 23 0,6328 0,9381 7,0078 3,0786 5,2673 2,1887 4,3013 | 36,0246 -0,4350
8 15 | 90 23 0,8107 1,0716 8,8133 3,8043 6,0191 2,2154 9,5737 | 39,6956 -1,3440
9 5 50 23 0,6868 0,9582 10,0875 4,2833 6,5775 2,2943 9,7350 | 35,1398 -1,5710
10 25 | 50 23 0,7956 1,0345 7,3878 3,7032 6,0640 2,3608 4,1340 | 42,5203 -0,4247
1 21 74 29,5 0,7429 0,9713 7,7281 3,5886 6,1754 2,5869 3,9137 | 43,4665 -0,3703
12 21 26 29,5 0,7431 0,9649 7,8105 3,9819 6,1458 2,1639 4,5010 | 41,2469 -0,7273
13 9 74 29,5 0,7034 0,9077 8,8420 4,2404 6,7796 2,5391 5,4597 | 6,0630 -0,7630
14 9 26 29,5 0,7697 0,9941 17,7722 4,0603 6,1509 2,0906 4,5857 | 6,0630 -0,8240
15 15 | 50 34 0,7391 0,9583 7,4016 3,3392 5,8279 2,4887 3,6740 | 6,0630 -0,3223
16 15 | 50 10,3 0,6884 0,9023 7,1104 3,4198 5,8783 2,4585 3,6877 | 41,7411 -0,3997
17 21 74 16,5 0,6876 0,9030 8,0437 3,7786 6,0677 2,2891 5,3783 | 40,5722 -0,8247
18 21 26 16,5 0,7438 0,9833 7,3874 3,6503 5,9464 2,2960 4,4053 | 41,1710 -0,5543
19 9 74 16,5 0,7796 1,0073 8,1021 4,0598 6,3593 2,2995 4,3187 | 45,3597 -0,7023
20 9 26 16,5 0,6444 0,8546 6,2794 3,5118 5,3033 1,7916 4,8453 | 36,4907 -0,8787
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Nastepnie przeprowadzono analize wptywu czynnikéw zmiennych na badane parametry
chropowatosci powierzchni (tabela 6.30 i 6.31)

Tabela 6.30. Wykonane testy istotnosci wspétczynnikdéw korelacji miedzy zmiennymi: K, Vs, Le, Ra, Rq,
Rt, Rv, Rz, Rp, Rku, Rsm, Rsk

Oznaczone wspoétczynniki korelacji sg istotne zp <,05000
N=20
Zmienna K | vs | Le | RR | Rgq | Rt | R | Rz | Rp | Rku | Rsm | Rsk
K 1,0000 ,0000 ,0000 ,1624 ,0934 -,3196 -,2753 -,1400 2478 -,3831 4137 4936
p=-—- p=1,00 p=1,00 p=.494 p=,695 p=,169 p=,240 p=.556 p=,292 p=,095 p=,070 p=.027
Vs ,0000 1,0000 | -,0000 -1327 -,3321 ,5067 ,1548 ,3405 ,5705 ,3670 -,0168 -1783
p=1,00 = - p=1,00 p=,577 p=,153 p=,023 p=,515 p=,142 p=,009 p=,111 p=,944 p=,452
Le ,0000 -,0000 1,0000 ,1516 ,0989 ,2006 L1111 A779 ,2301 -,0068 -,6051 ,0624
p=1,00 p=1,00 p=-—- p=.524 p=,678 p=,396 p=,641 p=.453 p=,329 p=.977 p=,005 p=.794
Ra ,1624 -,1327 ,1516 1,0000 ,8141 ,1694 4820 4467 ,0888 ,0974 ,1080 -,1955
p=,494 p=,577 p=,524 p= --- p=,000 p=475 p=,031 p=,048 p=,710 p=,683 p=,650 p=,409
Rq ,0934 -,3321 ,0989 ,8141 1,0000 -,0955 ,0673 -,0048 -1729 ,0187 2716 -,0491
p=.695 p=,153 p=,678 p=.000 p= - p=,689 p=,778 p=.984 p=.466 p=.938 p=,247 p=.837
Rt -,3196 ,5067 ,2006 ,1694 -,0955 1,0000 ,7651 ,8085 4334 ,7807 -,2067 -,7498
p=,169 p=,023 p=,396 p=475 p=,689 p= - p=,000 p=,000 p=,056 p=,000 p=,382 p=,000
Rv -,2753 ,1548 1111 4820 ,0673 ,7651 1,0000 9318 ,2194 4897 -,2072 -,6820
p=.240 p=515 p=,641 p=,031 p=,778 p=.000 p= - p=.000 p=,353 p=.028 p=,381 p=,001
Rz -,1400 ,3405 A779 4467 -,0048 ,8085 ,9318 1,0000 ,5563 ,3976 -2514 -,5023
p=,556 p=,142 p=,453 p=,048 p=,984 p=,000 p=,000 p=--—- p=,011 p=,083 p=,285 p=,024
Rp 2478 ,5705 ,2301 ,0888 -,1729 /4334 ,2194 ,5563 1,0000 -,0464 -,2060 ,2086
p=292 p=.009 p=329 p=710 p=466 p=.056 p=353 p=.011 p=-—- p=,846  p=,383 p=,378
Rku -,3831 ,3670 -,0068 ,0974 ,0187 ,7807 4897 ,3976 -,0464 | 1,0000 ,0130 -,9242
p=,095 p=,111 p=,977 p=,683 p=,938 p=,000 p=,028 p=,083 p=,846 p=--—- p=,956 p=,000
Rsm 4137 -,0168 -,6051 ,1080 2716 -,2067 -,2072 -,2514 -,2060 ,0130 1,0000 ,0210
p=,070 p=.944 p=,005 p=,650 p=,247 p=,382 p=,381 p=.285 p=,383 p=.956 p=--—- p=,930
Rsk 4936 -,1783 ,0624 -,1955 -,0491 -,7498 -,6820 -,5023 ,2086 -,9242 ,0210 1,0000
p=,027 p=,452 p=,794 p=,409 p=,837 p=,000 p=,001 p=,024 p=,378 p=,000 p=,930 = -

Tabela 6.31. Mapa istotno$ci p dla wspétczynnika korelacji pomiedzy zmiennymi: K, Vs, Le, Ra, Rq, Rt,
Rv, Rz, Rp, Rku, Rsm, Rsk

Mapa p dla wspotczynnikéw korelacji

N=20

p<=

Zmienna K [ vs [ Lte | Rae | Rg | Rt | R | R | R | Rku | Rsm | Rsk
K

Vs

Le
Ra
Rq
Rt

Rv
Rz
Rp
Rku
Rsm
Rsk

Analizujgc wplyw warunkéw wymuszonego dawkowania zawiesiny Sciernej podczas
docierania na korelacje parametréw chropowatosci (Ra, Rq, Rt, Rv Rz, Rp, Rku, Rsm, Rsk)
stwierdzono, ze parametry dawkowania majg one wptyw na niektére z nich. Istotne statystycznie
korelacje czynnikow badanych zachodzg dla par: K - Rsk (rys. 6.43), Vs - Rt (rys. 6.44),
Vs - Rp (rys. 6. 45), Le - Rsm (rys. 6.46).
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Wykr. rozrzutu: K vs. Rsk
Rsk  =-1,125+,03199K
Korelacja: r = 0,49359

22300

Maks. = -0,
Min. = -1,571000

10 20

0,95 Prz.Ufn.

Rys. 6.43. Korelacja czynnika wejsciowego K i parametru chropowatosci powierzchni Rsk

Wykr. rozrzutu: Vs~ vs. Rt
Rt  =6,4756+,02205* Vs
Korelacja: r = 50672

X: Vs
N=20
Srednia =50,000000
Odchst=20271837
Maks.=90,000000
Min.=10,000000

Y: Rt
N=20
Srednia =7,578205
Odchst=0882188
Maks.=10,087500

|l ]
[T
- |
-20 0 20 40 60 80 100 120 0 10 20
Vs 0,95 Prz.Ufn.
Rys. 6.44. Korelacja czynnika wejsciowego K i parametru chropowatosci powierzchni Rt
Wykr. rozrzutu: Vs vs. Rp XN a0
Rp = 19943+ ,00514° Vs Loy
Korelacja: r = 57051 o 0060000
20 T T T T T T v Rp
N=20
10 : Srednia=2,251105
;/_l:.ﬂ Odchst=0,182507
0 1 1 Maks.=2,586900
Min.= 1791600
28 T
26 i
24 5 ]
g 22t 1
2,0 i
1,8 i
1,6 L
-20 0 20 40 60 80 100 120 0 10 20
Vs

0,95 Prz.Ufn.

Rys. 6.45. Korelacja czynnika wejsciowego K i parametru chropowatosci powierzchni Rp
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Rsm

Wykr. rozrzutu: Le

Rsm

Korelacja: r = -,6051

vs. Rsm
=65,489-1,352 * Le

X: Le
N=20
Srednia = 22,915000
Odch.st. = 5,713076
Maks. = 34,000000
Min. = 10,300000

Y: Rsm

N=20
Srednia = 34,499475
Odch.st. = 12,768485
Maks. = 48,055900
Min. = 6,063000

Rys. 6.46. Korelacja czynnika wejsciowego K i parametru chropowatosci powierzchni Rsm

15

20
Le

25

30

35

40 0

10

0,95 Prz.Ufn.

20

Przeprowadzono takze ocene wptywu warunkéw wymuszonego dawkowania zawiesiny na

wybrane parametry struktury geometrycznej chropowatosci w uktadzie 3D (tabela 6.32).

Tabela 6.32. Parametry struktury geometrycznej powierzchni ceramiki po docieraniu w uktadzie 3D

(parametry amplitudowe)

Nr [K [V, [L. | Sa Sq | sp Sv Ssk Sku | Sz
T 11510 123 0,993 | 1,298 | 6,779 | 12,545 0,576 | 5,654 | 19,324
2 [15|50 |23 0660 | 0899 | 6373 | 11,471 0,583 9,226 | 17,844
3 [ 15|50 |23 0824 | 1,081 | 9036 | 6,972 0,137 | 4,469 | 16,008
4 [15[50 [23 1,180 | 1,558 | 8,850 | 11,549 0,670 | 5422 | 20,399
5 | 15|50 | 23 0,895 | 1,178 | 12,690 | 11,390 0,073 5974 | 24,080
6 | 15|50 |23 1,355 | 1,744 | 12,290 | 10,920 0,412 3,994 | 23,210
7 | 15|50 | 23 0792 | 1,045 [ 11,002 | 8,837 0,103 | 5701 | 19,840
8 | 15|90 | 23 1,256 | 1,639 | 7,784 | 12,104 0,584 | 4,661 | 19,888
9 |5 [50 23 1,042 | 1,356 | 8,337 | 9,431 0,564 | 4,385 | 17,767
10 [ 25 |50 | 23 0881 | 1,180 | 8531 | 12,386 -0,661 6,482 | 20,917
11 |21 |74 [ 295 | 0827 | 1,114 | 6,798 | 9,930 -0,821 7,972 | 16,728
12 [ 2126 [295 | 0,721 | 0930 | 9455 | 6,178 0,321 4,675 | 15,634
13 |9 |74 [ 295 | 0817 | 1,114 | 10,812 | 11,212 1,150 | 8945 | 22,024
14 |9 [26 [295 | 0900 | 1,190 | 6,087 | 9,560 0529 | 4,837 | 15,647
15 |15 [ 50 | 34 1,134 | 1,505 | 11,508 | 11,474 0552 | 5119 | 22,983
16 | 15 [ 50 | 10,3 | 0981 | 1,299 | 10,222 | 9,803 0,614 | 5023 | 20,025
17 |21 |74 [ 165 | 0888 | 1,159 | 8,107 | 9,007 0,396 | 4,305 | 17,113
18 |21 |26 | 165 | 0,777 | 1,031 | 11,183 | 8,947 0,455 | 5658 | 20,130
19 74 [ 165 | 0,790 | 1,034 | 7,424 | 13226 0,285 | 4,432 | 20,650
20 [9 [26 [ 165 | 0813 | 1,137 | 20,886 | 7,474 2,120 | 37,008 | 28,360

Nastepnie przeprowadzono analize korelacji wptywu czynnikéw badanych na wybrane

amplitudowe parametry chropowatosci (tabela 6.33 i 6.34).
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Tabela 6.33. Poziomy istotnosci dla testow istotnosci wspoétczynnikéw korelacji miedzy zmiennymi: K, Vs,
Le, Sa, Sq, Sp, Sv, Ssk, Sku, Sz

Korelacje
Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne zp <,05000
N=20
Zmienna K | vs | Le | sa | sq | sp | sv | sz | ssk | Sku
K 1,0000 ,0000 ,0000 -1271 -,1436 -,1766 -,0800 -,2304 -,1481 -,2529
p= --- p=1,00 p=100  p=593 p=546 p=456 p=737 | p=328 p=533 p=,282
Vs ,0000 1,0000 -,0000 ,1861 ,1885 -,2419 ,3374 -,0451 -,3658 -,2448
p=1,00 = p=1,00 | p=432 p=426 | p=304 p=146 | p=850 p=113 p=.298
Le ,0000 -,0000 1,0000 ,0786 ,0817 -,2254 ,0360 -,2105 -,2522 -,2024
p=1,00  p=1,00 = p=,742 | p=732  p=339 p=880 p=373 p=283 p=,392
Sa -1271 ,1861 ,0786 1,0000 ,9961 ,0215 ,3718 2471 -,2039 -,2383
p=,593 p=432 p=,742 p=--- p=0,00 p=,928 p=,106 p=,293 p=,388 p=,312
Sq -,1436 ,1885 ,0817 ,9961 1,0000 ,0651 ,3826 ,2986 -,1842 -,1740
p=546 p=426 p=732 _p=0,00 p=--—- p=785 p=,096  p=201 p=,437 p=,463
Sp -,1766 -,2419 -,2254 ,0215 ,0651 1,0000 -,3435 ,8227 ,6865 ,7631
p=456 | p=,304 p=339 p=928 p=,785 p=--—- p=,138 p=,000 p=001 p=.000
Sv -,0800 ,3374 ,0360 ,3718 ,3826 -,3435 1,0000 ,2513 -4077 -,2783
p=737 p=146 p=880 | p=106 p=096 p=138 =--- p=.285 p=,074 p=,235
Sz -,2304 -,0451 -,2105 2471 ,2986 ,8227 ,2513 1,0000 4608 ,6180
p=,328 | p=850 @ p=373 p=293 p=201 p=,000 @ p=,285 = - p=,041 p=,004
Ssk -,1481 -,3658 -,2522 -,2039 -,1842 ,6865 -4077 4608 1,0000 ,7526
p=,533 p=113  p=,283 p=,388 p=.437 p=,001 p=,074 p=,041 p=--- p=,000
Sku -,2529 -,2448 -,2024 -,2383 -,1740 ,7631 -,2783 ,6180 ,7526 1,0000
p=282 | p=298 p=392 p=312 p=463 p=000  p=235 p=004  p=000 p=---

Tabela 6.34. Mapa istotnosci p dla wspétczynnikéw korelacji pomiedzy zmiennymi: K, Vs, Le, Sa, Sq, Sp,
Sv, Ssk, Sku, Sz

Zmienna

Mapa p dla wsp. korelacji
N=20
p<=

K | Vs | Le | Ssa | sqg | sp | sv | sz | ssk |  Sku

K

Vs

Le

Sa

Sq

Sp

Sv

Sz

Ssk

Sku

Analizujgc wptyw warunkéw wymuszonego dawkowania zawiesiny na korelacje parametrow

chropowatosci powierzchni Sa, Sq, Sp, Sv, Ssk, Sku oraz Sz, stwierdzono, ze nie majg istotnego

statystycznie znaczenia. Statystycznie istotne zachodzg korelacje pomiedzy nastepujgcymi

parami parametréw: Sa - Sq (rys. 6.47), Sp - Sz (rys. 6.48), Ssk - Sku (rys. 6.49),
Sku - Sp (rys. 6.50).
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Wykr. rozrzutu: Sa vs. Sq x: sa

N=20
Sq =,06205 + 1,2550 * Sa gff{;_;%?fgf;’%
Korelacja: r = ,99612 M. 0650000
Y: Sq

T T T T T N=20
|- m -I Srednia = 1,224550
0 1 | — 1 1 Odch.st. =0,231785
Maks. = 1,744000
Min. = 0,899000

18 [
jen 1,4 3 )
10k
0,6 - - - - - -
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 0 5 10

Sa 0,95 Prz.Ufn.

Rys. 6.47. Korelacja parametréw chropowatosci powierzchni Sa i Sq

Wykr. rozrzutu: Sp vs. Sz ) gszdzo < 0707700
Sz =12,179 +,79831 " Sp e

. Min. = 6,087000
Korelacja: r= ,82273
Y: Sz
N=20
Srednia = 19,928550
Odch.st. = 3,197780
Maks. = 28,360000
Min. = 15,634000

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 O 4 8

Sp 0,95 Prz.Ufn.

12

Rys. 6.48. Korelacja parametréw chropowatosci powierzchni Sp i Sz

Wykr. rozrzutu: Ssk  vs. Sku a0

Srednia = -0,229400

Sku = 8,9606 + 7,6876 * Ssk Odch.st. = 0,702222

Maks. = 2,120000

Korelacja: r= ,75259 Min. = -1,150000

T T T T T T T T T N =20
Srednia = 7,197100
0 |- e ) . . 'I Odch.st. =7,173184
Maks. = 37,008000
Min. = 3,994000

<
%)
=
e

35

5

» 15 o : ~
5 b e O 00, ! — , - ]
20 15 10 05 00 05 10 15 20 25 300 10 20

Ssk 0,95 Prz.Ufn.
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Rys. 6.49. Korelacja parametréw chropowatosci powierzchni Ssk i Sku
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Sp

Wykr. rozrzutu: Sku
=7,1846 + ,35058 * Sku
Korelacja: r =

vs. Sp

,76306

X: Sku
N=20
Srednia = 7,197100
Odch.st. =7,173184
Maks. = 37,008000
Min. = 3,994000

Y: Sp
N=20
Srednia = 9,707700
Odch.st. = 3,295604
Maks. = 20,886000
Min. = 6,087000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 O
Sku

10

0,95 Prz.Ufn.

20

Rys. 6.50. Korelacja parametrow chropowato$ci powierzchni Sku i Sp

Dokonano réwniez pomiardéw i analize parametrow amplitudowych chropowatosci powierzchni
(tabela 6.35 + 6.37).

Tabela 6.35. Parametry struktury geometrycznej powierzchni (parametry powierzchniowe amplitudowe)

wyznaczone dla uktadu 3D

Nr [K [V. [L. | Sk Spk Svk Smri[%] Smr2[%]
T[]0 5502 1,112 1,446 10,530 89,193
2 [T5]50[238 | e 1,386 1,966 9,994 88,480
3158023 |5 00e 1,228 1,821 9,641 87,880
RS ECI pyps 1,115 1,383 10,278 89,072
5 [0 (3|, 1,168 1,904 9,130 87,039
6 [T5]50 23 |00 1,101 1,630 9,651 87,735
RN E s 1,194 1,330 10,452 88,840
8 [15[%0 23 |, ces 1,101 1,593 9,375 87,911
o 5[50 3 |, e 1,147 1,492 10,095 88,235
02550 [28 |, 0 1,285 1,549 10,776 89,078
21 [ 74295, 106 1,215 1,573 10,328 88,620
12121126 | 295 |, oo 1,085 1,561 10,189 88,699
39 (741295 [ g0 1,317 1,566 10,445 88,900
49 26295 |, geg 1,309 2,067 9,065 86,348
15 [ 1550 [ 34 |, g 1,227 1,551 10,605 88,950
161550 [ 103 |, 5o 1,268 1,677 10,488 88,805
721 (741165 |, 56 1,087 1,622 10,125 88,245
18 [ 2726 [165 |, g4 1,304 1,562 11,220 89,111
1019 [74 1165 |, s 1,258 1,765 9,587 87,975
20926 | 165 |, o0 1,015 1,647 9,528 86,933
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Tabela 6.36. Poziomy istotnosci dla testow istotnosci wspoétczynnikéw korelacji miedzy zmiennymi: K, Vs,

Le, Sk, Spk, Svk, Smr1, Smr2

Korelacje
Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne zp <,05000
N=20
Zmienna K | Vs | Le Sk | Spk | Swk | Smr1 | Smr2
K 1,0000 ,0000 ,0000 -,0437 ,0138 -,2096 4778 ,4586
p= --- p=1,00 p=1,00 p=,855 p=,954 p=,375 p=,033 p=,042
Vs ,0000 1,0000 -,0000 2211 ,0917 -,0219 -,1576 ,0397
p=1,00 = - p=1,00 p=,349 p=,701 p=,927 p=,507 p=,868
Le ,0000 -,0000 1,0000 ,1341 ,1051 -,0169 -,0360 ,0310
p=1,00 p=1,00 p= --- p=,573 p=,659 p=,943 p=,880 p=,897
Sk -,0437 2211 ,1341 1,0000 7621 ,7106 -,2005 -,1100
p=,855 p=,349 p=,573 p= --- p=,000 p=,000 p=,397 p=,644
Spk ,0138 ,0917 ,1051 ,7621 1,0000 4226 2479 1794
p=,954 p=,701 p=,659 p=,000 p= --- p=,063 p=,292 p=,449
Svk -,2096 -,0219 -,0169 ,7106 4226 1,0000 -,6452 -,6993
p=,375 p=,927 p=,943 p=,000 p=,063 p= - p=,002 p=,001
Smri1 AT78 -,1576 -,0360 -,2005 2479 -,6452 1,0000 ,9046
p=,033 p=,507 p=,880 p=,397 p=,292 p=,002 p= --- p=,000
Smr2 4586 ,0397 ,0310 -,1100 1794 -,6993 ,9046 1,0000
p=,042 p=,868 p=,897 p=,644 p=,449 p=,001 p=,000 p= ---

Tabela 6.37. Mapa istotnosci p dla wspétczynnikdéw korelacji pomiedzy zmiennymi: K, Vs, Le, Sk, Spk,

Svk, Smr1, Smr2

Mapa p dla wspotczynnikéw korelacji
N=20
p<=

Zmienna K \ Vs \ Le

Sk \ Spk \ Swk \ Smr1 \ Smr2

K

Vs

Le
Sk
Spk
Svk
Smr1
Smr2

Analizujac wplyw warunkéw wymuszonego dawkowania zawiesiny $ciernej na korelacje

parametréw chropowato$ci Sk, Spk, Svk, Smr1 oraz Smr2, stwierdzono, ze majg one wptyw tylko

na niektére z nich. Istotne statystycznie korelacje czynnikdw badanych zachodzg
dla par: K- Smr1 (rys. 6.51), K- Smr2 (rys. 6.52), Smr1 - Smr2 (rys. 6. 53), Sk - Spk (rys. 6.54),

Sk - Svk (rys. 6.54).

131


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Wykr. rozrzutu: K
Smr1  =9,2688 +,05375 * K
Korelacja: r =

vs. Smr1

47781

X: K
N =20
Srednia = 15,000000
Odch.st. = 5,067959
Maks. = 25,000000

Min. = 5,000000
20 | . . : . Y: ﬁr:r;o )
ol — [ — Cainst. = 0570145
o
11,5 i
g 10,5 ]
” 95 ]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 O 10 20
K 0,95 Prz.Ufn.
Rys. 6.51. Korelacja czynnika wejsciowego K i parametru chropowato$ci powierzchni Smr1
Wykr. rozrzutu: K vs. Smr2 x ﬁzzq
Smr2  =87,210 +,07284 * K ot - 5067588
Korelacja: r = ,45862 M = 5000000
20 | | | | | Y: ﬁrzrzzo
ol - O - Ocht = 004366
Maks. = 89,193000
Min. = 86,348000
89,5 ]
N 88,5 [ ]
E 875 i ]
w ’ 1
86,5 ]
85,5 : : : : : : : : : : : : :
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 O 10 20
K 0,95 Prz.Ufn.
Rys. 6.52. Korelacja czynnika wejsciowego K i parametru chropowatosci powierzchni Smr2
Wykr. rozrzutu: Smr1  vs. Smr2 x sm1
Smr2 =75,436 +1,2770 * Smr1 Srednla - 10,075100
Korelacja: r= ,90460 Mim. 8063000
8 . . . . . Y: Smr2
N=20
L Srednia = 88,302450
0 0
Min. = 86,348000
89,5 }
QN 88,5 — !
E 87,5
w ! I
86,5 F—
85,5 & ' ' ' ' ' ' '
8,5 9,0 9,5 10,0 10,5 11,0 11,5 4 8
Smr1 0,95 Prz.Ufn.
Rys. 6.53. Korelacja parametrow chropowato$ci powierzchni Smr1 i Smr2
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Wykr. rozrzutu: Sk vs. Spk X: Sk

N=20

Spk  =,43607 +,28123 * Sk
Korelacja: r= ,76212 M= 232000
6 - - - - : - - -

L m 4 Srednia = 1,196100
Odehst. = 0,009018
0 L L L L L L Maks. = 1,386000
Min. = 1,015000

6

Sk 0,95 Prz.Ufn.

Rys. 6.54. Korelacja parametréw chropowato$ci powierzchni Sk i Spk

Wykr. rozrzutu: Sk vs. Svk X sk

N =20

Svk =,29084 + ,49746 * Sk $rednia = 2,702550

Odch.st. = 0,268338

Korelacja: r= ,71060 Min. 2320000

N =20
Srednia = 1,635250
Odch.st. = 0,187850
Maks. = 2,067000
Min. = 1,330000

=
0 4 8
0,95 Prz.Ufn.

Rys. 6.55. Korelacja parametrow chropowatosci powierzchni Sk i Svk

Analizujgc powyzsze zestawienia mozna stwierdzi¢, ze parametr wejsciowy K (udziat wagowy
ziaren w zawiesinie) silnie koreluje z dwoma parametrami chropowatosci, to jest: Smr1 i Smr2.
Inne parametry wejsciowe, to znaczy Vs i Le, majg nieistotny statystycznie wptyw na analizowane
parametry chropowatosci.

W nastepnej sekwencji badah dokonano pomiaréw objetosciowych chropowatosci

powierzchni (tabela 6. 38).
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Tabela 6.38. Parametry struktury geometrycznej powierzchni (parametry objeto$ciowe) - wyznaczone dla

powierzchni 3D

Nr | K | Vs | Le Vvv Vvc Vmp Vmc
[ml/m?] [ml/m?] [ml/m?] [ml/m?]
1 15110 | 23 0.141 1,213 0,056 0,894
2 15| 50 | 23 0,201 1,656 0,070 1,250
3 15| 50 | 23 0,186 1,464 0,062 1,132
4 15| 50 | 23 0,138 1,180 0,056 0,878
5 15| 50 | 23 0,189 1,294 0,058 1,025
6 15| 50 | 23 0,164 1,242 0,055 0,958
7 15| 50 | 23 0134 1,165 0,060 0,863
8 15190 | 23 0.161 1,258 0,055 0,975
9 5 |50 |23 0,150 1,192 0,057 0,898
10 |25 |50 | 23 0,155 1,350 0,064 0,986
11 | 21|74 | 295 0,158 1,312 0,061 0,978
12 | 21| 26 | 29,5 0,152 1,218 0,054 0,914
13 |9 |74 | 295 0.160 1,414 0,066 1,049
14 |9 26 | 29,5 0.205 1,352 0,064 1,090
15 | 15 | 50 | 34 0,153 1,301 0,061 0,957
16 | 15 | 50 | 10,3 0,162 1,293 0,063 0,956
17 | 21 | 74 | 16,5 0,158 1,205 0,054 0,908
18 | 21 | 26 | 16,5 0.154 1,343 0,065 0,968
19 |9 |74 | 16,5 0178 1,392 0,063 1,068
20 | 9 26 | 16,5 0.162 1,100 0,051 0,859

Nastepnie przeprowadzono analize korelacji wptywu czynnikdw badanych na wybrane

objetosciowe parametry chropowatosci (tabela 6.39 i 6.40).

Tabela 6.39. Poziomy istotnosci dla testow istotnosci wspoétczynnikéw korelacji miedzy zmiennymi: K, Vs,

Le, Vvv, Vvc, Vm, Vmc

Korelacje
Oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p <,05000
N=20
Zmienna K | Vvs | Le | vw | VWwc | Vmp | Vmc
K 1,0000 ,0000 ,0000 -,2392 ,0417 ,0210 -,0951
= - p=1,00 p=1,00 p=,310 p=,862 p=,930 p=,690
Vs ,0000 1,0000 -,0000 ,0459 ,1925 ,1051 ,1929
p=1,00 p= - p=1,00 p=,848 p=,416 p=,659 p=,415
Le ,0000 -,0000 1,0000 ,0248 ,1301 ,0941 ,1425
p=1,00 p=1,00 p= - p=,917 p=,585 p=,693 p=,549
Vwv -,2392 ,0459 ,0248 1,0000 ,6809 4443 ,8480
p=,310 p=,848 p=,917 p= --- p=,001 p=,050 p=,000
Vve ,0417 ,1925 ,1301 ,6809 1,0000 ,8529 ,9572
p=,862 p=,416 p=,585 p=,001 = - p=,000 p=,000
Vmp ,0210 ,1051 ,0941 4443 ,8529 1,0000 , 1467
p=,930 p=,659 p=,693 p=,050 p=,000 p= --- p=,000
Vmc -,0951 ,1929 ,1425 ,8480 ,9572 , 1467 1,0000
p=,690 p=,415 p=,549 p=,000 p=,000 p=,000 p= ---
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Tabela 6.40. Mapa istotno$ci p dla wspétczynnikdw korelacji pomiedzy zmiennymi: K, Vs, Le, Vv, Vvc,

Vm, Vmc

Mapa p dla wspotczynnikéw korelacji

N=20

p<=

Zmienna K | Vs | Le | Vw | Vvc | Vmp | Vmc
K

Vs

Le
Vw
Ve
Vmp
Vmc

Analizujac wptyw warunkédw wymuszonego dawkowania zawiesiny na korelacje parametrow
chropowato$ci Vvv, Vvc, Vmp oraz Vmc, stwierdzono, Zze nie majg one istotnego statystycznie
wptywu. Statystycznie istotne zachodzg korelacje pomiedzy nastepujgcymi parami parametrow:
Vmce - Vwv (rys. 6.56), Vmc - Vvc (rys. 6.57), Vmc - Vmp (rys. 6.58), Vmp - Vvc (rys. 6.59),
Vmp - Vvv (rys. 6.60).

Wykr. rozrzutu: Vmc  vs. Vwv N
Vw  =-3E-4+,16635* Vmc S = bomors
. Maks. = 1,250000
KoreIaCJa: r= ,84803 Min. = 0,859000
8 . . . . . . AN
- E Srednia = 0,163050
0 m — | N . Odch.st, = 0,019452
Maks. = 0,205000
Min. = 0,134000

8
Rys. 6.56. Korelacja parametréw chropowatosci powierzchni Vmc i Vvv
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Vvc

Wykr. rozrzutu: Vmc  vs. Vvc
Vve  =,11820 + 1,2027 * Vmc
Korelacja: r = ,95719

X: Vme
N=20
Srednia = 0,980300
Odch.st. =0,099161
Maks. = 1,250000
Min. = 0,859000

N=20
Srednia = 1,297200
Odch.st. = 0,124595
Maks. = 1,656000
Min. = 1,100000

4

0 8
vme 0,95 Prz.Ufn.
Rys. 6.57. Korelacja parametréw chropowatosci powierzchni Vmc i Vvc
Wykr. rozrzutu: Vmc ~ vs. Vmp X: vme
Vmp  =,02328 +,03720 * Vmc Sredria =~ 0960300
Korelacja: r= ,74672 Min = 0856000
8 - - - - - "\
o m Srednia = 0,059750
0 E— Viks. 20070000
Min. = 0,051000
0,070
o 0,064 t
£ 0,058 £
0,052 t
0,046 E : .
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 14 0 4 8
Rys. 6.58. Korelacja parametrow chropowatosci powierzchni Vmc i Vmp
Wykr. rozrzutu: Vmp  vs. Vvc x: vmp
Vve  =,01201 +21,509 * Vmp O
Korelacja: r= ,85289 M 5 951000
8 . . . . . . . . . Y: Vv:c
. SR e S5 ] b oy
1,8
2 15
= 1.2 _
019 NP Las N L L L L L L L L L L L A
0,046 0,050 0,054 0,058 0,062 0,066 0,070 0,074 0 4 8
0,048 0,052 0,056 0,060 0,064 0,068 0,072 0,95 Prz.Ufn.
Vmp
Rys. 6.59. Korelacja parametréw chropowatosci powierzchni Vmp i Vvc
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Wykr. rozrzutu: Vmp  vs. Vwv X gzgq )
Vw  =,05853 +1,7493 * Vmp Sinsi ~dooiso
Korelacja: r = ,44430 Min. = 0,051000
Y: Vw
of S ]
B s PSS e S chst. = 001945
0 o
0,22 f
S 0,18 ¢
> 4 B g TR oo e e .
0,10 S S S |
0,046 0,050 0,054 0,058 0,062 0,066 0,070 0,074 0 4 8
0,048 0,052 0,056 0,060 0,064 0,068 0,072 0.95 Prz.Ufn.
Vmp

Rys. 6.60. Korelacja parametréw chropowatosci powierzchni Vmp i Vvv

Podsumowujgc wptyw czynnikow wejsciowych: K, Vs, oraz Le na efekty docierania z

zastosowaniem wymuszonego systemu dawkowania zawiesiny mozna stwierdzi¢ ze:

Parametry badane K, Vs oraz Le majg wptyw na ubytek liniowy docieranych prébek
ceramicznych (Al203).

Parametry wejSciowe dawkowania zawiesiny Sciernej majg wptyw na jakos¢ procesu
docierania, a wiec na parametry chropowatosci powierzchni po obrdbce.

Przyjmujgc parametry wejsciowe: K, Vs i Le, mozemy wyznaczy¢ wartosci parametru Rv i

Rz chropowatosci powierzchni:

Rv = 5,9086 - 0,2443K + 0,0100K2 - 0,0091Vs + 0,0004Vs? - 0,0695Le +
0,0029Le2 - 0,0009KVs - 0,0014KLe - 0,0006VsLe

Rz = 8,2242 - 0,2214K + 0,0115K2 + 0,0012Vs + 0,0004Vs2 - 0,1467Le +
0,0050Le? - 0,0013KVs - 0,0030KLe — 0,0004VsLe.
Z przeprowadzonych analiz wynika, iz planujgc proces docierania nalezy, rowniez bra¢ pod
uwage korelacje wystepujgce pomiedzy parametrami chropowatosci docieranych probek

ceramicznych.
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7. BADANIA UZUPELNIAJACE

Badania uzupetniajgce mialy gtéwnie na celu wyznaczenie wptywu warunkow
kinematycznych i lepkosci mieszaniny sktadnikéw ptynnych dawkowanej zawiesiny Sciernej na
nierownomiernos¢ zuzycia powierzchni roboczej tarczy docierajgcej podczas docierania

jednotarczowego.

7.1. Wpfyw lepkos$ci mieszaniny sktadnikéw pfynnych w zawiesinie $ciernej na kinematyke
docierania

Realizujgc badania zasadnicze zauwazono, iz predkos¢ obrotowa separatora podczas
operacji docierania moze by¢ zmienna i gdyby docierarka byta wyposazona w ukfad wymuszajacy
ruch separatora, to mozna by tak dobiera¢ predkosci nsi nt ,aby byto to korzystne zaréwno dla
procesu docierania jak i ze wzgledu na réwnomiernos¢ zuzycia tarczy docierajgcej. W tej czesci
badan postanowiono okresli¢ wptyw lepkosci nosnika ziaren sciernych na kinematyke docierania.
Przeprowadzone badania empiryczne pozwolity na pozyskanie informacji dotyczacych predkosci
ns podczas zastosowania réznych lepkosci nosnika (dla okreslonych ziaren $ciernych). We
wszystkich przeprowadzonych eksperymentach predkos¢ tarczy docierajgcej byta stata i wynosita
nt= 60 obr/min. Postanowiono zbadag¢, czy lepkos¢ nosnika ziarna bedzie miata wptyw na wartosé
predkosci separatora ns ,co w rezultacie moze przetozy¢ sie na czas zamkniecia petli. Parametry
te parametry mogg mie¢ istotny wptyw na zuzycie tarczy docierajgcej i wystepujaca

nierownomiernos¢ predkosci docierania.

Opracowany program MGN39-7.Exe pozwala na analize uktadu tworzgcego petny cykl
ruchu kotowego elementu obrabianego, analize ksztattu trajektorii jakg przebedzie punkt
centralny powierzchni docieranej lub sze$¢ punktéw rozmieszczonych na obwodzie elementu
obrabianego, ktéry jest walcem o $rednicy od 8 do 20 mm. Aby méc dokonaé analizy zuzycia
tarczy docierajgcej, podzielono powierzchnie roboczg docieraka na piec¢ pierscieni o tych samych
polach powierzchni i na osiem sektoréw, co przedstawiono na rys. 7.1 i 7.2. Program zlicza jak
czesto analizowane punkty rozmieszczone na powierzchni obrabianej znajdg sie w pieciu
pierécieniach i oznaczonych sektorach docieraka. Daje nam to obraz udziatu poszczegdlnych
fragmentéw narzedzia w procesie docierania elementéw ptaskich. Za wspoiczynnik
nierownomiernosci  zuzycia  powierzchni roboczej tarczy  docierajacej przyjeto
(Pmax - Pmin) / Pmax [w %]. Okresla on maksymalng wzgledng gestos¢ punktéw tworzgcych
trajektorie na powierzchni tarczy docierajgcej (maksymalng wzgledng ,nierébwnomiernos¢ zuzycia
tarczy”). W tabeli 7.1 przedstawiono zestawienie wynikéw pomiaru predkosci obrotowej docieraka
i separatora przedmiotowego, na tej podstawie obliczono wspodtczynnik ki1 = ns/nt oraz

przeprowadzono symulacje kinematyki docierania.
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Piersciens

Pierscien 3

Pierscienl

Rys. 7.1. Sposéb podziatu powierzchni roboczej tarczy docierajgcej na pierscienie

Rys. 7.2. Sposéb podziatu powierzchni roboczej tarczy docierajgcej na osiem sektoréw
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Tabela 7.1. Zestawienie wynikow pomiaru predkosci obrotowej docieraka i separatora dla réznych

wartosci lepkosci nosnika ziaren $ciernych

Nr K Vs Le nt Ns k1= ns/nt
[%] [mI/20 min] [mPa-s] [obr/min] [obr/min]
1 15 10 23 60 50,0 0,883
2 15 50 23 60 47,0 0,783
3 15 50 23 60 47,4 0,790
4 15 50 23 60 47,3 0,780
5 15 50 23 60 47,3 0,780
6 15 50 23 60 47,2 0,787
7 15 50 23 60 47,4 0,790
8 15 90 23 60 45,0 0,750
9 5 50 23 60 54,7 0,912
10 25 50 23 60 45,0 0,790
1 21 74 29,5 60 44,9 0,748
12 21 26 29,5 60 47,7 0,795
13 9 74 29,5 60 48,6 0,810
14 9 26 29,5 60 52,7 0,878
15 15 50 34 60 42,7 0,712
16 15 50 10,3 60 47,3 0,800
17 21 74 16,5 60 421 0,702
18 21 26 16,5 60 41,7 0,695
19 9 74 16,5 60 43,4 0,723
20 9 26 16,5 60 49,9 0,832

Do badan wptywu lepkosci Le mieszaniny sktadnikédw ptynnych w zawiesinie $ciernej na
kinematyke docierania wybrano z tabeli 7.1 przypadek nr 2, 15 i 16. Badano wptyw lepkosci przy
zachowaniu takich samych pozostatych parametréw wejsciowych, to jest K = 15 % oraz
Vs = 50 ml/20 min. W rozpatrywanych przypadkach w separatorze znajdowaty sie trzy elementy
obrabiane (w ustalonym potozeniu). W tabeli 7.2 przedstawiono odpowiednie dane wejsciowe do

obliczen.
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Tabela 7.2. Dane wedtug planu (tabela 7.1 pozycja 2)

Predkos¢ obrotowa separatora ns 47 obr/min

Parametr k1 = ns/nt 0,783
Lepkos¢ nosnika Le 23 mPa's
Zawartosc¢ ziaren sciernych K 15 %
Dawka zawiesiny sciernej Vs 50 ml/20 min

Potozenie elementéw w separatorze 1. R =45mm Bt=0°
(kat Bt— jak narys. 2.4) 2. R=45mm  Bt=120°
3. R=45mm  Bt=240°

Na podstawie danych wej$ciowych z tabeli 7.2 wykre$lono przy pomocy programu MGN39-7.Exe
trajektorie dla trzech punktéw srodkowych kotowych elementéw docieranych (rys. 7.3).

THFRIEEKTONL A HYTHRSYTTE UK TOR e SEP AT O

T= S.D0Is)

Rys. 7.3. Trajektorie punktéw centralnych powierzchni docieranej dla k1 = 0,783 (czas symulacji 5 s)

Znajac trajektorie punktéw srodkowych elementdw, obliczono ekstremalne predkos$ci, docierania,
co przedstawiono w tabeli 7.3.
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Tabela 7.3. Zestawienie wynikdw obliczen dtugo$ci trajektorii i predko$ci docierania analizowanych
elementéw (dane z tabeli 7.2)

Element Diugos¢ Vmin Vmax
trajektorii [mm/s] [mm/s]
[mm]
1 3142,95 567,05 689,58
2 3153,59 567,05 689,58
3 3150,57 567,05 689,58
Wspotczynnik nierownomiernosci predkosci 17,8

(Vmax = Vmin) / Vmax [W %]

Program MGN39-7.Exe umozliwia réwniez obliczenia ,nieréwnomiernosci zuzycia” tarczy

docierajgcej w ustalonych pierscieniach i sektorach, co przedstawiono w tabeli 7.4 i na rys. 7.4.

Tabela 7.4. Zestawienie wynikdw obliczen intensywnos$ci zuzycia tarczy docierajgcej na podstawie danych
z tabeli 7.1

Numer

pierscienia
5 190 173 225 194 140 193 214 161 1490
4 182 182 156 166 236 181 168 194 1465
3 180 178 100 160 146 134 109 155 1162
2 131 149 182 133 171 137 162 161 1226
1 260 254 274 284 248 292 284 264 2160
Prmin Prmax Prmin Pmax
100 292 1162 2160
Wspétczynnik nierownomiernosci Wspétczynnik nierownomiernosci
zuzycia docieraka wyznaczony na zuzycia docieraka wyznaczony na
podstawie analizy podstawie analizy
w przyjetych sektorach w wyznaczonych pierscieniach
65,8% 46,2%
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500

Liczba punktow

Srodkowych elementow, 2 1 60

ktore przeszty przez
dany pierscien

1500

1000

500

Pierscienie

Rys. 7.4. Liczba punktéw srodkowych w pieciu pierscieniach dla k1 = 0,783

Na podstawie powyzszej analizy mozna stwierdzi¢, iz najbardziej jest ,obcigzony”
pierscien nr 1, poniewaz odpowiednio ma najwieksza liczbe przecie¢ przez poruszajacy sie
element docierany. Swiadczy to o wzglednie duzej nieréwnomiernosci zuzycia tarczy
docierajgcej. Badajgc wptyw lepkosci przy zachowaniu takich samych parametréw wejsciowych,
to jest K= 15% oraz Vs = 50 ml/20 min przeanalizowano przypadek z tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Dane wg. planu z tabeli 7.19 - pozycja 15

Predkos¢ obrotowa separatora ns 42,7 obr/min

Parametr k1 = ns/n¢ 0,712
Lepkos¢ nosnika Le 34 mPa-s
Zawartos¢ ziaren sciernych K 15 %
Dawka zawiesiny sciernej Vs 50 ml/20 min

Potozenie elementéw w separatorze 1. R=45mm [Bt=0°
(kat Bt—jak narys. 2.4) 2. R=45mm Bt=120°
3. R=45mm t = 240°

Na podstawie danych wejsciowych z tabeli 7.5 wykreslono przy pomocy programu MGN39-7.Exe
trajektorie trzech punktéw srodkowych kotowych elementéw docieranych (rys 7.5).
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TRAJEKTORIA HWYBRAWMYCH PUNKTOW HA SEPARATORZE

Dowolny klawisz...

Rys. 7.5. Trajektoria punktéw centralnych powierzchni docieranej dla k1 = 0,712 (czas symulacji 5 s)

Znajac trajektorie punktow srodkowych elementow obliczono ekstremalne predkosci docierania,
co przedstawiono w tabeli 7.6.

Tabela 7.6. Zestawienie wynikdw obliczen dtugosci trajektorii i predkosci docierania (dla danych
z tabeli 7.5)

Element Diugos¢ Vmin Vmax
trajektorii [mm/s] [mm/s]
[mm]
1 3148,08 546,79 709,84
3188,69 546,79 709,84
3127,63 546,79 709,84
Wspétczynnik nierownomiernosci predkosci 23

(Vmax = Vmin) / Vmax [W %]

,Nierbwnomiernosci zuzycia” tarczy docierajgcej w ustalonych pierscieniach i sektorach,
przedstawiono w tabeli 7.7 i na rys. 7.6.
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Tabela 7.7. Zestawienie wybranych wynikéw obliczen intensywnos$ci zuzycia tarczy docierajgcej na

podstawie danych z tabeli 7.1

Numer

pierscienia

5 115 144 272 219 93 185 279 179 1486
4 258 210 125 155 259 172 117 177 1473
3 215 197 37 129 214 176 38 148 1154
2 123 134 202 142 159 128 202 142 1232
1 228 254 301 292 214 275 303 291 2158
Prmin Prmax Pmin Pmax
37 303 11154 2158
Wspoétczynnik nierownomiernosci Wspoétczynnik nierownomiernosci
zuzycia docieraka wyznaczony na zuzycia docieraka wyznaczony na
podstawie analizy podstawie analizy
w przyjetych sektorach w wyznaczonych pierscieniach
87,8% 46,5
rodkowych element6w, 2158

ktée przeszly przez dany
pirscien

2000

1500

1000

500

Pierscienie

Rys. 7.6. Liczba punktéw srodkowych w pieciu pierscieniach dla k1 = 0,712

W tym przypadku w pierscieniu nr 1 wystepuje rowniez najwieksza liczba punktéw. Ostatni
omowiony przypadek dotyczy analizy danych zawartych w tabeli 7.8.
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Tabela 7.8. Dane wg planu z tabeli 7.19 - pozycja 16

Predkos¢ obrotowa separatora ns 48 obr/min

Parametr k1 = ns/nt 0,800
Lepkos¢ nosnika Le 10,3 mPa-s
Zawartosc¢ ziaren sciernych K 15 %
Dawka zawiesiny sciernej Vs 50 ml/20min

Potozenie elementow w separatorze 1. R=45mm Bt=0°
(kat Bt—jak narys. 2.4) 2. R=45mm ft=120°
3. R=45mm Bt=240°

Na podstawie danych wej$ciowych z tabeli 7.8 wykre$lono przy pomocy programu MGN39-7.Exe
trajektorie dla trzech punktéw srodkowych kotowych elementéw docieranych (rys 7.7).

TRAJEKTORIA HYBRANYCH PUNKTOH NHA SEPARATORZE

T= 5.00LC=s1

Rys. 7.7. Trajektoria punktéw centralnych powierzchni docieranej dla k1 = 0,800 (czas symulacji 5 s)

Znajgc trajektorie punktow srodkowych elementéw, obliczono ekstremalne predkosci docierania,
co przedstawiono w tabeli 7.9. Zestawienie wybranych wynikéw nierdwnomiernosci zuzycia
tarczy przedstawiono w tabeli 7.10 i na rys. 7.8.
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Tabela 7.9. Zestawienie wynikdw obliczen dtugo$ci trajektorii i predko$ci docierania (dane z tabeli 7.8)

Element Dlugosé Viin Vimax
trajektorii [mm/s] [mm/s]
[mm]
3147,94 571,77 684,86
3147,94 571,77 684,86
3147,94 571,77 684,86
Wspétczynnik nierownomiernosci predkosci 16,5

(Vmax = Vmin) | Vmax [W %]

Tabela 7.10. Zestawienie wybranych wynikow obliczen intensywnosci zuzycia tarczy docierajacej na

podstawie danych z tabeli 7.1

Numer

pierscienia
5 190 189 188 188 189 188 189 188 1509
4 180 180 180 180 180 180 180 180 1440
3 144 144 144 144 144 144 144 144 1152
2 157 156 156 156 156 156 156 157 1250
1 269 269 269 269 269 269 269 269 2152
Pmin Pmax Pmin Pmax
144 269 1152 2152
Wspoétczynnik nieréwnomiernosci Wspoétczynnik nieréwnomiernosci
zuzycia docieraka wyznaczony na zuzycia docieraka wyznaczony na
podstawie analizy podstawie analizy
w przyjetych sektorach w wyznaczonych pierscieniach
46,5% 46,5%
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2500
Liczba punktow 2152

Srodkowych elementow,
ktére przeszy przez dany

pierscier 2000

1500

1000

500

Pierscienie

Rys. 7.8. Liczba punktéw srodkowych w pieciu pierscieniach dla k1= 0,800

W tabeli 7.11 przedstawiono zbiorcze zestawienie przeprowadzonych symulaciji.

Tabela 7.11. Zestawienie wynikdw symulacji

2 15 50 23 60 47,0 0,783 567,05 689,58 65,8% 46,2%
15 15 50 34 60 42,7 0,712 546,79 709,84 87,8% 46,5
16 15 50 10,3 60 48 0,800 571,77 684,86 46,5% 46,5%

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze:

1. Lepko$¢ nosnika ziaren $ciernych ma wptyw na ,nierébwnomiernos¢ zuzycia docieraka”,
zaréwno w sektorach jak i pierécieniach na analizowanej powierzchni roboczej narzedzia.

2. Na podstawie przeprowadzonych symulacji, mozna stwierdzi¢, ze dla K = 15 %,
Vs = 50 ml/20 min i Le = 23 mPa's ,nierdwnomierno$¢ zuzycia tarczy” w poszczegolnych
sektorach wynosi 65,8 %, za$ w analizowanych pierscieniach 46,2 %. Z punktu widzenia
réwnomiernosci zuzycia narzedzia sg to warunki niekorzystne.

3. W przypadku gdy K = 15 %, Vs = 50 ml/20 min i Le = 34 mPa-s ,nierdwnomiernos¢ zuzycia
tarczy docierajgcej” w poszczegdlnych sektorach jest na poziomie 87,8 %, zas w
analizowanych pierscieniach 46,5 %. Jest to wynik jeszcze mniej korzystny od opisanego
powyze;j.

4. Najkorzystniejszy wspoétczynnik ,nieréwnomiernosci’ pomiedzy poszczegdlnymi sektorami
i pierscieniami uzyskano dla K = 15%, Vs = 50 ml/20min i Le = 10,3 mPa-s.
,Nierbwnomiernos¢ zuzycia tarczy” w sektorach wynosita wtedy 46,5%, zas w
poszczegolnych pierscieniach 46,5%. Z uwagi, iz w docieraniu jednotarczowym bazg
obrébkowg jest sama powierzchnia obrabiana, utrzymywanie wzglednie statej
intensywnosci zuzycia ksztattowego narzedzia na catej jego powierzchni czynnej jest

problemem bardzo istotnym i wptywa na odchytke ptaskosci docieranej powierzchni.
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7.2. Wplyw rozmieszczenia elementéw docieranych w separatorze na kinematyke
docierania

Rozmieszczenie elementdw w separatorze oraz predkosci obrotowe separatora ns,
i tarczy docierajgcej nt majg wptyw na standardowg kinematyke docierania jednotarczowego
powierzchni ptaskich. W celu analizy tego problemu opracowano program komputerowy
MGN39-7.Exe. Pozwolito to na przeprowadzanie symulacji kinematyki dla warunkéw pracy
docierarki Abralap 380. Przeprowadzono (kolejno) eksperymenty numeryczne w oparciu o

nastepujgce zatozenia:

1. Rozmieszczenie elementéw w separatorze ma uktad zaplanowany i uporzadkowany,
predkos¢ obrotowa separatora jest rowna predkosci obrotowej tarczy docierajgcej ns = nt.

2. Rozmieszczenie  elementdw w  separatorze ma  charakter  przypadkowy
(niezaplanowany), zas$ predkos¢ obrotowa separatora jest réwna predkosci obrotowej

tarczy docierajacej ns = nt.

3. Rozmieszczenie elementow w separatorze ma charakter zaplanowany i uporzgdkowany,
a predkos¢ obrotowa separatora nie jest réowna predkosci obrotowej tarczy

docierajgcej ns # nt.

4. Rozmieszczenie elementéw w separatorze ma charakter przypadkowy i (niezaplanowany),
zas predkos¢ obrotowa separatora nie jest rowna predkosci obrotowej tarczy docierajgcej
Ns # Nt.

W tabeli 7.12 przedstawiono parametry wejsciowe niezbedne do przeprowadzenia symulacji w

programie MGN39-7.Exe. Symulacje komputerowg przeprowadzono zakladajgc, ze bedzie

analizowana obrébka o$miu kotowych elementéw rozmieszczonych w jednym separatorze.
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Tabela 7.12. Parametry wejsciowe symulacji | (rozmieszczenie o$miu elementéw w separatorze w sposéb
zaplanowany dla ns = nt)

Predkos¢ obrotowa separatora ns 60 obr/min
Parametr k1 = ns/nt 1

Odlegtos¢ srodka separatora od srodka uktadu kinematycznego 100 mm

Liczba elementéw obrabianych 8

Srednica elementu docieranego ( $rednia warto$é) 17,82 mm

Czas ruchu elementéw docieranych 1s

Potozenie elementéw w separatorze 1. R=45mm ft=0°

(kat Bt—jak narys. 2.4) R=45mm [t=45°

R=45mm Bt=90°

R=45mm Bt=135°
R=45mm Bt=180°
R=45mm Bt=225°
R=45mm (t=270°
R=45mm [t=315°

® N o g ko N

Program umozliwia wykreslenie trajektorii ruchu osmiu punktéw $rodkowych elementéw
docieranych, co przedstawiono na rys. 7.9. Obliczono réwniez diugosci trajektorii ruchu punktow
centralnych analizowanych elementow (tabela 7.13).

TRAJEKTORIA HWYBRANYCH PUNKTOM HA SEPARATORZE

Dowolny klauwisd

Rys. 7.9. Trajektorie o$miu punktéw centralnych docieranych elementéw rozmieszczonych w separatorze
w sposob zaplanowany (dla k1= 1)
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Tabela 7.13. Zestawienie wynikow obliczen dtugosci trajektorii i predkosci w docieraniu analizowanych
elementdéw (dla danych z tabeli 7.12)

Element Dlugosé¢ trajektorii Vmin Vimax
[mm] [mm/s] [mm/s]
1 628,31 628,27 628,36
2 628,31 628,27 628,36
3 628,31 628,27 628,36
4 628,31 628,27 628,36
5 628,31 628,27 628,36
6 628,31 628,27 628,36
7 628,31 628,27 628,36
8 628,31 628,27 628,36
Wspoétczynnik nieréwnomiernosci predkosci 0,0

(Vmax - Vmin) I Vimax [W %]

Na podstawie otrzymanych wynikdw symulacji mozna stwierdzi¢, iz kazdy punkt
srodkowy docieranego elementu rozmieszczonego w sposob zaplanowany (dla ns = nt) pokonat
takg samg droge osiggajgc stalg wartos¢ predkosci. Program MGN39-7.Exe wygenerowat
réwniez informacje dotyczgce intensywnosci zuzycia tarczy docierajgcej, co przedstawiono w
tabeli 7.14.

Tabela 7.14. Zestawienie wynikéw obliczen intensywnosci zuzycia tarczy docierajgcej na podstawie
danych z tabeli 7.12

1 2
5 99 97 98 97 98 97 98 97 781
4 98 97 98 97 98 97 98 98 781
3 79 78 77 78 77 78 77 79 623
2 84 84 84 84 84 84 84 84 672
1 145 144 143 144 143 144 143 145 1151
Pmin Pmax Pmin Pmax
77 145 623 1151
Wspoétczynnik nieréownomiernosci Wspoétczynnik nieréownomiernosci
zuzycia docieraka wyznaczony na zuzycia docieraka wyznaczony na

podstawie analizy podstawie analizy

w przyjetych sektorach
w wyznaczonych pierscieniach

46,9% 45,9%
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Analizujgc powyzsze zestawienie mozna stwierdzi¢, iz z punktu widzenia zuzycia tarczy
docierajgcej zaplanowane rozmieszczenie elementéw (wedtug danych z tabeli 7.12) przy
zatozeniu ns = n, ma korzystny wptyw na réwmomierno$é zuzycia tarczy docierajgcej w
sektorach. Pozwala to réwniez na zachowanie statej predkoéci docierania (dla wszystkich

elementow).

Drugi eksperyment numeryczny dotyczy wptywu rozmieszczenia elementéw docieranych
w sposéb przypadkowy (niezaplanowany), przy takim samym zatozeniu jak w poprzednim
eksperymencie ns = ni. W tabeli 7.15 przedstawiono parametry wejsciowe niezbedne do
przeprowadzenia symulacji. Rozmieszczenie elementéw w separatorze w sposob przypadkowy
ma da¢ odpowiedz na pytanie, czy potozenie elementéw w separatorze (dla ns = nt) ma wptyw na
dtugosci trajektorii kazdego z osmiu elementéw, oraz czy zostang zachowane takie same
wartosci predkosci Vmin i Vmax (dla wszystkich elementéw). Na rys. 7.10 przedstawiono trajektorie
osmiu punktow srodkowych dla elementdow docieranych rozmieszczonych w separatorze w

sposoéb przypadkowy. Obliczono rowniez dlugosci trajektorii (tabela 7.16).

Tabela 7.15. Parametry wejsciowe symulac;ji Il (rozmieszczenie o$miu elementéw w separatorze w
sposo6b przypadkowy i niezaplanowany, dla ns = nt)

Predkos¢ obrotowa separatora ns 60 obr/min

Parametr k1 = ns/nt 1

Odlegtos¢ srodka separatora od srodka uktadu kinematycznego 100 mm

Liczba elementéw obrabianych 8

Srednica elementu docieranego ( $rednia warto$é) 17,82 mm

Czas ruchu 1s

Potozenie elementéw w separatorze 1. R=15mm (t=0°

(kat Bt— jak na rys. 2.4) R=45mm ft=15°
R=32mm ft=150°
R=45mm  Bt=270°
R=20mm Bt=60°
R=50mm | Bt=190°
R=12mm Bt=3°
R=27mm | Bt=240°

® N o g kN
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TRAJEKTORIA WYBRANYCH PUNKTOMW HA SEPARATORZE

T= 1.00IL=1

Dowolny klawisx...

Rys. 7.10. Trajektorie o$miu punktéw centralnych docieranych elementdéw rozmieszczonych w separatorze
w sposoéb przypadkowy i niezaplanowany (dla k1 = 1)

Tabela 7.16. Zestawienie wynikow obliczen dtugosci trajektorii i predko$ci w docieraniu analizowanych
elementow (dane z tabeli 7.15)

Element Dlugos¢ trajektorii Viin Vimax
[mm] [mm/s] [mm/s]
1 628,31 628,30 629,33
2 628,31 628,27 628,36
3 628,31 628,28 628,35
4 628,31 628,27 628,36
5 628,31 628,27 628,36
6 628,31 628,29 628,34
7 628,31 628,28 628,35
8 628,31 628,29 628,34
Wspoétczynnik nierownomiernosci predkosci 0
(Vmax = Vmin) / Vmax [w %]

Na podstawie otrzymanych wynikdw symulacji mozna stwierdzi¢, iz kazdy punkt
srodkowy docieranego elementu rozmieszczonego w sposoéb przypadkowy (niezaplanowany) dla
ns = nt pokonat takg samg droge oraz osiggajgc niemal identyczne warto$ci Vmin i Vmax jak przy
zaplanowanym rozmieszczeniu (dla ns = nt). Program MGN39-7.Exe wygenerowat rowniez

informacje dla tego przypadku dotyczace intensywnosci zuzycia tarczy docierajgcej, co
przedstawiono w tabeli 7.17.
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Tabela 7.17. Zestawienie wynikow obliczen intensywnosci zuzycia tarczy docierajgcej na podstawie
danych z tabeli 7.15

5 80 0 36 0 0 48 | 49 18 231
4 11 87 94 189 134 135 40 58 748
3 157 1 207 132 78 | 155 | 50 @ 134 149 1064
2 95 87 167 174 182 157 166 130 1158
1 149 | 118 77 75 42 111 103 132 807
Pmin Pmax Pmin Pmax
144 269 1152 2152
Wspétczynnik nieréwnomiernosci Wspoétczynnik nierbwnomiernosci
zuzycia docieraka wyznaczony na zuzycia docieraka wyznaczony na

podstawie analizy podstawie analizy

w przyjetych sektorach w wyznaczonych pierscieniach

100% 80,1%

Poréwnujgc wyniki wplywu rozmieszczenia elementéw w separatorze w sposéb
uporzadkowany i przypadkowy (niezaplanowany) przy zatozeniu ns = nt stwierdzono, ze
rozmieszczenie elementdw w separatorze nie ma wplywu na predkosci docierania
poszczegolnych elementéw, nie ma réwniez wptywu na dtugosci trajektorii ruchu elementéw. Ma
jednak wptyw na nieréwnomiernos¢ zuzycia tarczy docierajgce;.

Trzeci eksperyment dotyczyt wptywu rozmieszczenia elementéw docieranych w sposéb
zaplanowany i uporzgdkowany, przy zatozeniu, ze ns # nt. W tabeli 7.18 przedstawiono parametry

wejéciowe niezbedne do przeprowadzenia tej symulaciji.
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Tabela 7.18. Parametry wejsciowe symulacji lll (rozmieszczenie o$miu elementéw w separatorze w
sposéb zaplanowany, dla ns # nt)

Predkos¢ obrotowa separatora ns 48 obr/min

Parametr k1 = ns/nt 0,800

Odlegtos¢ srodka separatora od srodka uktadu kinematycznego 100 mm

Liczba elementéw obrabianych 8

Srednica elementu docieranego ( $rednia warto$é) 17,82 mm

Czas ruchu 1s

Potozenie elementoéw w separatorze 1. R=45mm ft=0°

(kat Bt—jak narys. 2.4) R=45mm [t=45°

R=45mm Bt=90°

R=45mm Bt=135°
R=45mm Bt=180°
R=45mm Bt=225°
R=45mm [t=270°
R=45mm [t=315°

© N o g ke DN

Zgodnie z zatozeniami eksperymentu rozmieszczono elementy rdwnomiernie w separatorze.
Program MGN39-7.Exe symulujgc ruch wykreslit trajektorie os$miu punktéw Srodkowych
elementéw, co zostato przedstawione na rys. 7.11. Obliczono réwniez ditugosci poszczegdlnych
trajektorii (tabela 7.19).

TRAJEKTORIA WYBRANYCH PUHKTOW HA SEPARATORZE

T= 1.00LC=s1

Dowolny klawisz. ..

Rys. 7.11.Trajektorie o$miu punktéw centralnych docieranych elementéw rozmieszczonych w separatorze
w sposoéb zaplanowany (dla k1= 0,800)
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Tabela 7.19. Zestawienie wynikow obliczen dtugosci trajektorii i predkosci w docieraniu analizowanych

elementdéw (dla danych z tabeli 7.18)

Element Diugosé trajektorii Vimin Wspétczynnik
[mm] [mm/s] [mm/s] nieréownomiernosci
predkosci

[%]

1 618,98 571,77 684,86 16,5

2 627,30 571,77 684,86 16,5

3 637,27 571,77 684,86 16,5

4 642,87 571,64 684,86 16,5

5 640,35 571,77 684,86 16,5

6 631,42 571,77 684,86 16,5

7 621,75 571,77 684,86 16,5

8 616,76 571,77 679,07 15,8

Analizujgc przeprowadzony eksperyment wptywu rozmieszczenia elementéw w sposéb
zaplanowany na kinematyke docierania mozna zauwazy¢, iz w przypadku, kiedy ki1 = ns/nt nie
przyjmuje wartosci jeden, a predkos¢ separatora jest mniejsza od predkosci tarczy docierajacej,
wystepuje  nierobwnomiernos¢  predkosci  docierania.  Nieréownomiernos¢  predkosci
poszczegolnych elementéw jest taka sama.

Stwierdzono wiec, iz rozmieszczenie elementéw w separatorze w sposob zaplanowany
dla ns # nt ma wpltyw na kinematyke docierania, powodujgc takg samg nierébwnomiernosc
predkosci dla wszystkich rozmieszczonych o$miu elementéw w separatorze. Program MGN39-
7.Exe wygenerowat réwniez informacje dotyczgce intensywnosci zuzycia tarczy docierajgcej, co

przedstawiono w tabeli 7.20.
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Tabela 7.20. Zestawienie wynikow obliczen intensywnosci zuzycia tarczy docierajgcej na podstawie
danych z tabeli 7.18

Numer Numer sektora Liczba punktow
pierscienia 1 2 3 4 5 6 7 8 srodkowych elementéw,
ktore przeszty przez dany
pierscien

lezacy na powierzchni

docieraka
5 115 100 83 102 101 101 102 73 777
4 61 102 119 101 83 83 101 132 782
3 19 67 60 67 9% 96 67 56 628
2 70 85 105 86 73 73 86 92 670
1 148 147 132 145 146 146 145 142 1151
Pmin Pmax Pmin Pmax
56 148 628 1151
Wspétczynnik nieréwnomiernosci Wspétczynnik nieréwnomiernosci
zuzycia docieraka wyznaczony na zuzycia docieraka wyznaczony na
podstawie analizy podstawie analizy

w przyjetych sektorach T
w wyznaczonych pierscieniach

62,2% 45,4%

Analizujgc wspétczynnik nieréwnomiernosci zuzycia tarczy docierajgcej w pierscieniach
i sektorach mozna stwierdzi¢, ze rozmieszczenie elementéw w separatorze w sposob
zaplanowany dla ns # nt ma wptyw na intesywno$c¢ zuzycia tarczy docierajacej. Powoduje rowniez
powstanie nieréownomierno$ci predkosci docierania i jest ona identyczna dla wszystkich o$miu

elementoéw znajdujgcych sie w separatorze.

Czwarty eksperyment dotyczyt wpltywu rozmieszczenia o$miu elementéw w separatorze
w sposob przypadkowy (niezaplanowany), dla ns # nt. W tabeli 7.21 przedstawiono parametry
wejsciowe niezbedne do przeprowadzenia symulacji IV.
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Tabela 7.21. Parametry wejsciowe symulacji IV (rozmieszczenie o$miu elementéw w separatorze w
sposob przypadkowy dla ns # nt)

Predkos¢ obrotowa separatora ns 48 obr/min

Parametr k1 = ns/nt 0,883

Odlegtos¢ srodka separatora od srodka uktadu kinematycznego 100 mm

Liczba elementéw obrabianych 8

Srednica elementu docieranego ( $rednia warto$é) 17,82 mm

Czas ruchu 1s

Potozenie elementow w separatorze 1. R=15mm pt=0°

(kat Bt—jak narys. 2.4) R=45mm fBt=15°
R=32mm ft=150°
R=45mm  Bt=270°
R=20mm Bt=60°
R=50mm | Bt=190°
R=12mm pBt=3°
R=27mm | Bt=240°

® N o g koo N

Trajektorie ruchu os$miu punktéow s$rodkowych elementéw docieranych przedstawiono na

rys. 7.12. Obliczono réwniez ditugosci trajektorii ruchu punktdéw centralnych analizowanych
elementéw (tabela 7.22).

TRAJEKTORIA HYBRANYCH PUNKTOM HA ESEPARATORZE

T= 1.00L=1]1

Dowolny klawisz. ..

Rys. 7.12. Trajektorie o$miu punktéw centralnych docieranych elementdéw rozmieszczonych w separatorze
w sposéb przypadkowy (niezaplanowany), dla k1= 0,833
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Tabela 7.22. Zestawienie wynikow obliczen dtugosci trajektorii i predkosci w docieraniu analizowanych

elementdéw (dla danych z tabeli 7.21)

Dtugosc¢ trajektorii Vmin Vmax Wspoétczynnik
[mm] [mm/s] [mm/s] nieréwnomiernosci
predkosci
[%]
625,82 612,61 644,02 4,9
622,84 581,19 675,44 14,0
635,23 599,62 661,82 9,4
624,63 581,19 675,44 14,0
635,25 586,43 670,20 12,25
628,46 607,37 649,26 6,5
628,58 600,04 656,59 8,6
637,09 575,95 880,67 15,4

Analizujgc przeprowadzony eksperyment wptywu rozmieszczenia elementéw w sposéb
przypadkowy (niezaplanowany) na kinematyke docierania mozna zauwazyé, iz w przypadku
kiedy k1 = ns/nt nie przyjmuje wartosci jeden, a predkos¢ separatora jest mniejsza od predkosci
tarczy docierajacej, dochodzi do nierdwnomiernosci predko$ci docierania (Vmin i Vmax).
Nieréwnomiernos¢ predkosci poszczegdélnych elementéw sg rézne, co ma niekorzystny wptyw na
kinematyke docierania elementéw, poniewaz kazdy element jest docierany z r6zng Vmin i Vimax.

Program wygenerowat rowniez informacje dotyczgce intensywnosci zuzycia tarczy

docierajgcej, co przedstawiono w tabeli 7.23.
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Tabela 7.23. Zestawienie wynikow obliczen intensywnosci zuzycia tarczy docierajacej (na podstawie
danych z tabeli 7.21)

5 57 0 0 0 55 67 15 48 242

4 19 77 81 176 110 30 169 19 681

3 175 203 171 88 107 194 54 80 1072

2 107 77 154 172 185 184 168 247 1294

1 125 135 97 82 59 41 100 80 719

Pmin Pmax Pmin Pmax
0 247 242 1294

Wspétczynnik nieréwnomiernosci Wspétczynnik nieréwnomiernosci
zuzycia docieraka wyznaczony na zuzycia docieraka wyznaczony na

podstawie analizy podstawie analizy

w przyjetych sektorach w wyznaczonych pierscieniach

100 % 81,3 %

Analizujgc wspétczynnik nieréwnomiernosci zuzycia tarczy docierajgcej w pierscieniach
i sektorach mozna stwierdzi¢, ze rozmieszczenie przypadkowe (niezaplanowane) elementéw w

separatorze dla ns # nt ma wplyw na intesywnosc¢ zuzycia tarczy docierajgce;j.

Na podstawie uzyskanych wynikow przeprowadzonych czterech symulacji mozna
stwierdzi¢, ze:
1. Kazdy punkt srodkowy docieranych elementéw rozmieszczony w sposéb zaplanowany dla
ns = nt pokonat takg sama droge rowng 628,31 mm osiggajac identyczng wartos¢ predkosci
Vmin = 628,27 mm/s oraz Vmax = 628,36 mm/s, a wiec nierdwnomierno$¢ predkosci
docierania wynosi 0%.
2. Zaplanowane rozmieszczenie elementoéw przy zatozeniu ns = nt ma korzystny wptyw na
nierbwmomiernos¢ zuzycia tarczy docierajgcej w pierscieniach, ktéra wynosci 45,9% jak i

sektorach réwna 46,9%.

3. Kazdy punkt srodkowy docieranego elementu rozmieszczonego w sposob przypadkowy
(niezaplanowany) dla ns = nt pokonat takg samag droge osiagajgc niemal identyczne
wartosci Vmin i Vmax , jak przy zaplanowanym rozmieszczeniu dla ns = nt.

4. Przypadkowe (niezaplanowane) rozmieszczenie elementdéw w separatorze przy zatozeniu
ns = nt ma niekorzystny wptyw na nieréowmomiernos¢ zuzycia tarczy docierajgcej w

pierscieniach, ktéra wynosi 80,1%, zas w sektorach 100%.
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Rozmieszczenie elementéw w separatorze w sposob zaplanowany dla ns # nt ma wptyw
na kinematyke docierania powodujgc takg samg nieréwnomierno$¢ predkosci wszystkich
elementdéw znajdujgcych sie w separatorze, rowng 16,5%.

Zaplanowane rozmieszczenie elementéw w separatorze dla ns # nt ma wplyw na
intesywnos¢ zuzycia tarczy docierajgce;.

Analizujgc przeprowadzony eksperyment wptywu rozmieszczenia elementéw w sposob
przypadkowy (niezaplanowany) na kinematyke docierania mozna zauwazy¢, iz w
przypadku kiedy k1 = ns/nt nie przyjmuje wartosci jeden a predkos¢ separatora jest mniejsza
od predkosci tarczy docierajgcej, to dochodzi do nierdwnomiernosci predkosci docierania
Vmin i Vmax. Nierdwnomiernosci predkosci poszczegdlnych elementéw sg rézne, co ma
niekorzystny wptyw na kinematyke docierania elementow, poniewaz kazdy element jest
docierany z r6zng Vmin i Vmax.

Analizujgc wspotczynnik nierdbwnomiernosci zuzycia tarczy docierajgcej w pierscieniach i
sektorach mozna stwierdzi¢, Zze rozmieszczenie przypadkowe (niezaplanowane)
elementow w separatorze dla ns # nt ma wptyw na intesywnos¢ zuzycia tarczy docierajace;.
Jezeli predkos¢ ns = ny, to elementy o przekroju kolowym umieszczone w separatorze,
niezaleznie od ich lokalizacji w separatorze, przebywajg te sama droge ze statg predkoscia.
Jest to sytuacja bardzo korzystna ze wzgledu na docieranie elementdw, ale niekorzystna
dla tarczy docierajace;.

Jezeli roznica pomiedzy predkosciami ns i nt bedzie duza, tym wieksza bedzie réznica w
dtugosci trajektorii punktow sSrodkowych docieranych elementéw, co za skutkuje

powstaniem nieréownomiernosci predkosci docierania elementow.

161


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

7.3 .Wplyw predkosci obrotowej docieraka i separatora na kinematyke docierania

W celu oceny wptywu predkosci obrotowej docierak nt i separatora ns na kinematyke
docierania przeprowadzono symulacje przy uzyciu programu T.Exe. Program zostat stworzony
na potrzeby badan wiasnych i pozwala na analize uktadu tworzacego peten cykl ruchu elementu
obrabianego oraz oblicza czas po jakim nastgpi zamkniecie petli. Posiadajgc dane dotyczgce
wartosci predkosci (nt — predko$¢ obrotowa tarczy docierajacej, ns — predkos¢ obrotowa
separatora), mozna obliczy¢ czas zamkniecia petli punktu srodkowego docieranego elementu

kotowego. Algorytm programu T.Exe przedstawiono na rys.7.13.

Podaj n,, ns

Czy istniejg wspolne
dzielniki MIN ?

Obliczenie k£ wspolnych
dzielnikow MIN: d; -«

Czy istnieja
catkowite W;?

Wybor d"* — najwigkszego dzielnika
MIN, ktéry zwraca warto$¢ catkowita

T = _60
- d[mux
:!:
Drukuj 7%

Rys. 7.13. Schemat blokowy programu T.Exe
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Wykorzystujac program T.Exe przeprowadzono cztery symulacje, ktére majg pokazac,
po jakim czasie nastgpi zamkniecie petli punktu srodkowego elementu kotowego osadzonego w
separatorze.

Eksperymenty przeprowadzono dla zatozen zawartych w tabeli 7.24.

Tabela 7.24. Analiza symulacji zamknigcia petli dla czterech ustawien ns/nt

1 60 55 0,916

2 60 50 0,883

3 60 47 0,783

4 60 60 1
Symulacja l.

Warunki symulacji | podano w tabeli 7.25.

Tabela 7.25. Obliczenia dotyczgce czasu zamkniecia petli (dane z tabeli 7.24, pozycja 1)

ns = 55 [obr/min]

Dzielnik liczby ns = 55 5 11
Wyniki dzielenia ( n; = 60 przez dzielniki 12 5,45
liczby ns=55)

Wybér catkowitych wynikéw dzielenia 5 12

(liczby nt = 60 przez dzielnik liczby ns =55)

Wybér najwiekszego dzielnik liczby 5 -
ns = 55 (catkowity)

Czas zamkniecia petli Tc = 60 / catkowity 12s -

dzielnik liczby ns = 5
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Na rys. 7.14 przedstawiono trajektorie punktu centralnego elementu (dla ki = 0,916) czas
zamkniecia petli w tym przypadku nastapit po12 s.

TRAJEKTORIA HYBRANYCH FUNHKTOW HA SEPARATORZE

T= 12.00[Ls1

Dowolny klawisz...

Rys. 7.14. Trajektoria punktu centralnego symulowanej powierzchni docieranej dla k1 = 0,917 (czas po
jakim nastgpito zamkniecie petli punktu srodkowego to 12 s)

Symulacja ll.

Warunki symulaciji Il podano w tabeli 7.26.

Tabela 7.26. Obliczenia dotyczgce czasu zamkniecia petli (dane z tabeli 7.24, pozycja 2)

ns = 50 [obr/min]

Dzielnik liczby ns= 50 2 5 | 10 25

Wyniki dzielenia (liczby nt = 60 przez 30 12 | 6 24
dzielniki liczby ns =50)

Wybér catkowitych wynikéw dzielenia 30 12| 6 -

(liczby nt =60 przez dzielnik liczby ns = 50

Wybor najwiekszego dzielnika liczby ns = 10 -
50 (catkowity)

Czas zamkniecia petli Tc = 60 / catkowity 6s -
dzielnik liczby ns = 10
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Na rys. 7.15 przedstawiono trajektorie punktu centralnego elementu (dla k1 = 0,883), czas
zamkniecia petli wynosi w tym przypadku 6 s.

TRAJEKTORIA HYBRANYCH PUNKTOW MA SEPARATORZE

T= 6&6.00IL=1

Dowolny klawisz...

Rys. 7.15. Trajektoria punktu centralnego symulowanej powierzchni docieranej dla k1 = 0,883 (czas po
jakim nastgpito zamknigcie petli punktu srodkowego to 6 s)

Symulacja lll.

Warunki symulaciji lll podano w tabeli 7.27.

Tabela 7.27. Obliczenia dotyczgce czas zamkniecia petli (dane z tabeli 7.24, pozycja 3)

ns = 47 [obr/min]

Dzielnik liczby ns = 47 1 47
Wyniki dzielenia (n: = 60 przez dzielniki brak

liczby ns)

Wybér catkowitych wynikéw dzielenia brak

(liczby ntprzez dzielnik liczby ns)

Wybor najwiekszego dzielnika liczby ns 1
(catkowity)

Czas zamkniecia petli Tc = 60 / catkowity 60 s
dzielnik liczby ns

Na rys. 7.16 przedstawiono trajektorie punktu centralnego elementu (dla k1 = 783), czas
zamkniecia petli wynosi w tym przypadku 60 s.
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TRAJEKTORIA WYBRANYCH PUNKTOW NHA SEPARATORZE

T= 60.00[=s1

Dowolny klawis

Rys. 7.16.Trajektoria punktu centralnego symulowanej powierzchni docieranej dla k1 = 0,783 (czas po
jakim nastgpito zamkniecie petli punktu srodkowego to 60 s)

Symulacja IV.
Warunki symulacji IV podano w tabeli 7.28.

Tabela 7.28. Czas zamknigcia petli (dane z tabeli 7.24, pozycja 4)

ns = 60 [obr/min]

Czas zamkniecia petli Tc = 60 / catkowity 1s
dzielnik liczby ns

Na rys. 7.17 przedstawiono trajektorie punktu centralnego elementu (dla k1 = 0,998), czas
zamkniecia petli wynosi w tym przypadku 1 s.

TRAJEKTORIA WYBRANYCH PUMKTOW NA SEPARATORZE

Dowolny klawisz. ..

Rys. 7.17. Trajektoria punktu centralnego symulowanej powierzchni docieranej dla k1 = 1 (czas po jakim
nastgpito zamkniecie petli punktu srodkowego to 1 s)
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Analizujgc powyzsze przypadki mozna stwierdzi¢, iz czas zamkniecia petli jest rézny i
zalezy od predkosci obrotowej separatora i predkosci obrotowej tarczy docierajgcej. Widoczna
jest réwniez réznica w przebiegu trajektorii punktéw srodkowych powierzchni docieranych,
poniewaz przebieg zalezy od wartosci wspdétczynnika k1 = ns/nt.

W tabeli 7.29 przedstawiono kilka przypadkow obliczen zamkniecia petli dla zadanych ns
i n.. Zaletg symulacji z uzyciem programu T.Exe jest to, ze mozemy symulowa¢ teoretyczny
przebieg zamkniecia petli. Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna tak dobrac
predkos¢ tarczy docierajgcej i separatora wymagany (separator z wymuszonym ruchem
obrotowym), aby uzyskaé najkorzystniejsze warunki realizacji procesu docierania zaréwno dla

tarczy jak i elementéw docieranych.

Tabela 7.29. Przykiady wynikow obliczer czsu zamkniecia petli

1 10 10 6
2 20 20

3 30 30

4 40 40 1,5
5 50 50 1.2

Na podstawie uzyskanych wynikéw symulacji mozna stwierdzi¢, ze:

1. W przypadku, kiedy predkos$¢ separatora i tarczy docierajgcej sg rozne i niewielokrotne, a
stosunek ns/nt jest liczbg wymierna, to trajektorie stajg sie zamknietymi po okreslonym
czasie ruchu.

2. Czas peinego cyklu zalezy od tego, czy predkosé separatora i predko$¢ docieraka majg
wspolne dzielniki.

3. Jezeli podczas docierania mamy wptyw nie tylko na predkos¢ ni, ale i na ns (system
kinematyczny z wymuszonym ruchem separatora), to jest mozliwe zaplanowanie ruchu tak,
aby powstawaty zamkniete trajektorie ruchu punktéw srodkowych docieranych elementow.

4. Program T.Exe moze stuzy¢ jako narzedzie wspomagajgce planowanie operacji
docierania.
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7.4. Wplyw rozmieszczenia losowego elementéw docieranych w separatorze na
kinematyke docierania

Rozmieszczenie elementow w separatorze jak rowniez warto$é predko$¢ obrotowej ns i
nt oraz czas zamkniecia petli Tc majg zasadniczy wptyw na zuzycie tarczy docierajgcej. Na
podstawie przeprowadzonych w poprzednim rozdziale symulacji zaproponowano zastosowanie
alternatywnego podejscia w kwestii rozmieszczania elementéw. Symulacje przeprowadzone w
poprzednim rozdziale dowiodly, ze rozmieszczenie ma wptyw na kinematyke docierania jak
rowniez na intensywnos¢ zuzycia tarczy. Aby zminimalizowaé nierébwne zuzywanie tarczy
zaproponowano, by przy pomocy programu komputerowego wyznaczy¢ (wylosowac) takie
utozenie elementéw w separatorze, Zzeby intensywnos¢ zuzycia tarczy docierajgcej byia,

korzystna.

Dla potrzeb przeprowadzenia tych badah opracowano kolejny program o symbolu
MGN4.8-N.Exe. Umozliwia on losowanie najlepszego utozenia o$miu elementéw w separatorze
sposrod zaproponowanych N eksperymentow. Program wymaga wprowadzenia nastepujgcych

danych wejsciowych:

1. odlegtos¢ separatora od $rodka tarczy docierajgcej (80 - 115 mm),
2. Srednica elementu o przekroju kotowym (8 - 20 mm),

3. predkos¢ obrotowa tarczy docierajgcej nt (1 - 60 obr/min),

4. predkos¢ obrotowa separatora ns (1 - 60 obr/min),

5. krok czasowy At (0,1 — 0,002),

6. program okresla czas jednego cyklu ruchu na:
a) jeden obrét tarczy docierajgcej,
b) jeden obrét separatora,
c) oraz czas zdefiniowany przez operatora,

7. propozycja liczby losowan rozmieszczania elementow.

W nastepnym kroku program dokonuje symulacji w celu otrzymania najlepszego uktadu
elementéw w separatorze. W tym programie rozmieszczenie elementéw tworzy 8 - ramienna
gwiazda z krokiem co 45 stopni. Odlegtosci elementéw obrabianych sg losowane i przyjmuja

wartosci od 10 do 60 mm (z krokiem co 10 mm), co zostato przedstawione na rysunku 7.18.
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TRAJEKTORIA HYBRANYCH PUNKTOW NA SEPARATORZE

Dowolnuy klawi

Rys. 7.18. Przyktadowy schemat rozmieszczenia o$miu elementéw tworzgcych 8 - ramienng gwiazde z
krokiem co 45 stopni (odlegtosci elementéw obrabianych sg losowane i przyjmujg wartosci
od 10 do 60 mm, z krokiem co 10 mm)

W celu zademonstrowania nowej metody rozmieszczenia elementéw w separatorze
przeprowadzono eksperyment przy uzyciu opracowanego programu statystycznego
MGN4.9-N.Exe, dla ktérego dane wejsciowe zostaty zawarte w tabeli 7.30. Wykorzystano rowniez
program T.Exe, przy pomocy ktérego obliczono czas zamkniecia petli. Umozliwi to pozyskanie
informacji, po jakim czasie dla zatozonych predkosci ns i nt petla zostanie zamknieta.

Tabela 730. Parametry wejsciowe (symulacja kinematyki przy uzyciu programu MGN4.8-N.Exe)

Predkos¢ obrotowa docieraka nt 60 obr/min
Predkos¢ obrotowa separatora ns 50 obr/min
Parametr k1 = ns/nt 0,883
Odlegtos¢ srodka separatora od srodka uktadu kinematycznego 100 mm
Liczba elementéw obrabianych 8
Srednica elementu docieranego ( $rednia warto$¢) 17,82 mm
Czas zamkniecia petli 6s

Czas ruchu 6s

Po przeprowadzeniu eksperymentu program w czterech losowaniach wygenerowat
rozmieszczenia dla 8 elementdw, co zostato przedstawione w tabeli 7.31.
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Tabela 7.31. Wygenerowane przez program MGN4.8-N.Exe potozenie elementéw

R1 =30 mm

R2 =50 mm Bt = 45°

R3 =20 mm Bt = 90°

R4 =40 mm Bt = 135°
R5=20 mm Bt = 180°
R6= 50 mm Bt = 225°
R7= 40mm Bt = 270°
R8= 50 mm Bt = 315°

Wylosowane rozmieszczenie elementow w separatorze przedstawiono na rys. 7.19.

TRAJEKTORIA HWYBRANYCH PUNKTOW HA SEPARATORIE

T= 6.00Ls1

Dowolny klawisz .

Rys. 7.19. Rozmieszczenie elementéw w separatorze zaproponowane przez program MGN4.8-N.Exe
(dane z tabeli 7.31)

Program wygenerowat rowniez inne wyniki, ktére zostaty zawarte w tabelach 7.32i 7.33.

Tabela 7.32. Zestawienie wynikow obliczen dtugosci trajektorii i predkosci docierania

Element Diugosé Vhin Vimax Wspoétczynnik
trajektorii [mm/s] [mm/s] nieréwnomiernosci
[mm] predkosci w sektorach [%]
1 3710,60 587,76 648,42 9,4
2 3714,85 587,76 670,37 15,6
3 3709,27 587,76 638,28 6,3
4 3712,46 587,76 659,90 12,7
5 3709,27 587,76 638,28 6,3
6 3714,85 587,76 670,37 15,5
7 3712,46 587,76 658,57 12,3
8 3714,85 587,76 670,37 15,6
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Tabela 7.33. Zestawienie wynikéw obliczen intensywnosci zuzycia tarczy docierajgcej

5 4 3 3 4 5 3 3 5 530
4 12 10 10 11 9 10 10 11 83
3 14 15 16 14 15 16 15 16 121
2 16 18 17 15 16 16 17 16 131
1 16 15 15 15 14 16 16 16 123
Pmin Pmax Pmin Pmax
3 18 30 131
Wspoétczynnik nierownomiernosci Wspétczynnik nieréwnomiernosci
zuzycia docieraka wyznaczony na podstawie zuzycia docieraka wyznaczony na
analizy podstawie analizy

w przyjetych sektorach L.
w wyznaczonych pierscieniach

83 % 771 %

Przetozyto sie to na otrzymane wyniki ,nierownomiernosci zuzycia tarczy docierajgcej” w
sektorach i pierscieniach. Nalezy wiec eksperyment zwiekszy¢ o wiekszg liczbe losowan, aby
program mogt wygenerowac lepsze rozwigzanie utozenia elementéw tak, aby zuzycie tarczy
docierajgcej byto jak najbardziej rownomierne na catej powierzchni roboczej. Opracowano
réwniez nowa wersje programu tj. program MGN4.9-7N.Exe, ktéry posiada nowe mozliwosci. Po
wprowadzeniu wartosci predkosci obrotowej tarczy docierajgcej nt i separatora ns automatycznie
wybiera on czas eksperymentu, rowny czasowi petnego cyklu oraz krok czasowy At. W tym
programie rozmieszczenie elementéw tworzy réwniez 8 - ramienna gwiazda z krokiem co 45
stopni. Odlegtosci elementéw obrabianych sg losowane i przyjmujg warto$ci od 10 do 60 mm z
krokiem co 10 mm. Program umozliwia wprowadzenie okreslonych ustawien, co zostato

przedstawione na przyktadzie kolejnego eksperymentu (dane wejsciowe zawarto w tabeli 7. 34).
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Tabela 7.34. Parametry wejsciowe (symulacja kinematyki przy uzyciu programu MGN4.9-7N.Exe)

Predkos¢ obrotowa docieraka nt 60 obr/min
Predkos¢ obrotowa separatora ns 57 obr/min
Parametr k1 = ns/nt 0,950
Odlegtos¢ srodka separatora od srodka uktadu kinematycznego 100 mm
Liczba elementow obrabianych 8
Srednica elementu docieranego ( $rednia warto$é) 17,82 mm
Czas zamknigcia petli 20s

Tabela 7.35. Wygenerowane przez program MGN4.8-N.Exe potozenie elementéw

R1 =20 mm

R2 =40 mm Bt = 45°
R3 =60 mm Bt =90°
R4 =40 mm Bt = 135°
R5= 50 mm Bt = 180°
R6= 30 mm Bt = 225°
R7= 60 mm Bt =270°
R8= 60 mm Bt=315°

Wylosowane rozmieszczenie elementéw w separatorze przedstawiono na rys. 7.20

TRAJEKTORIA HWYBRAWNYCH PUNKTOM NA SEPARATORZE

T= 20.00[=1

Dowolny klawisz. |

Rys. 7.20. Rozmieszczenie elementéw w separatorze zaproponowane przez program MGN4.9-7N.Exe
(dla danych z tabeli 7. 35)
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Program wygenerowat rowniez inne informacje, ktére zostaty zwarte w tabelach 7.36 i 7.37.

Tabela 7.36. Zestawienie wynikow obliczen dtugosci trajektorii i predkosci docierania

Element Dlugos¢ trajektorii Vmin Vmax Wspétczynnik
[mm] [mm/s] [mm/s] nieréwnomiernosci
predkosci w sektorach

[%]
1 12533,64 620,38 632,95 2,0
2 12534,58 614,10 639,23 3,9
3 12536,16 607,82 645,52 5,8
4 12534,58 614,10 639,23 3,9
5 12535,29 610,96 642,37 4,9
6 12534,03 617,24 636,09 3,0
7 12536,16 607,82 645,52 5,8
8 12536,16 607,82 645,52 5,8

Tabela 7.37. Zestawienie wynikow obliczen intensywnosci zuzycia tarczy docierajgcej

5 41 39 | 41 39 39 41 39 41 320
4 82 84 87 84 84 87 84 87 676
3 127 | 120 115 120 120 115 120 115 971
2 124 126 131 126 126 131 126 131 1017
1 128 | 131 | 125 131 131 125 | 131 125 1024
Pmin Pmax Pmin Pmax
39 131 320 1024
Wspotczynnik nieréwnomiernosci Wspotczynnik nier6wnomiernosci
zuzycia docieraka wyznaczony na zuzycia docieraka wyznaczony na

podstawie analizy podstawie analizy

w przyjetych sektorach w wyznaczonych pierscieniach

70,2 % 68,8 %
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Analizujgc powyzsze wyniki eksperymentéw mozna stwierdzic¢ ze:

Program MGN4.8-N.Exe okresla czas jednego cyklu ruchu na:

jeden obrét tarczy,

jeden obrét separatora,

oraz czas zdefiniowany przez operatora, a nastepnie losuje rozmieszczenie elementow w
separatorze.

Program MGN4.9-7N.Exe po wprowadzeniu wartosci predkosci obrotowej tarczy
docierajgcej i separatora, automatycznie wybiera czas symulacji rowny czasu petnego
cyklu Tec.

Program moze przeprowadzaé¢ N prob w celu uzyskania mozliwe korzystnego z punktu
intensywno$ci zuzycia tarczy rozmieszczenia o$miu elementéw.

Wspoditczynnik nierdwnomiernosci zuzycia powierzchni tarczy WNP = (Pmax- Pmin) / Pmax
[w%] mozna okresli¢ jako ,maksymalng wzgledng gestos¢ punktéw tworzgcych trajektorie
na powierzchni tarczy” lub ,maksymalng wzgledng nierébwnomiernos¢ zuzycia tarczy”.
Jezeli w wyniku symulacji rozmieszczenia elementéw docieranych uzyskany zostanie
wspotczynnik nierébwnomiernosci na poziomie 47 %, nalezy uzna¢ to za wynik
zadawalajagcy. Zwiekszenie symulowanych préb powyzej 100 tysiecy nie poprawia

réwnomierno$ci zuzycia tarczy docierajgce;j.
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7.5. Wplyw podstawowych warunkéw dawkowania wymuszonego zawiesiny Sciernej na
ubytek masowy docieranych elementéw ceramicznych

W celu oceny wptywu parametrow wymuszonego dawkowania na ubytek masowy
docieranych elementéw wykonanych z ceramiki Al203 przeprowadzono badania na docierarce

jednotarczowej Abralap 380.Celem badan byto okreslenie funkcji:

Un=f(K, Vs, Le) (7.1)
gdzie:
K — procentowa (wagowa) zawartos¢ ziaren $ciernych w nos$niku,
Vs - dawka zawiesiny $ciernej [ml/20 min],
Le - lepkos¢ nosnika ziaren sciernych [mPa-s].

Zatozono, ze model matematyczny ma posta¢ wielomianu drugiego stopnia z interakcjami:

Unm =bo+ biK + b2K? + b3V +bg V2 + bsLe + bsLe> + b7K Vs + bgKLe + boVsLe  (7.2)

Warunki state docierania jednotarczowego zamieszczono w tabeli 6.2. Na podstawie
ustalonego zakresu wartosci czynnikow wejsciowych utworzona zostata macierz planu, ktérego
widok w postaci zakodowanej podano w tabeli 6.3. Badania przeprowadzono zgodnie z macierzg
planu dla S = 3 czynnikdw wejsciowych (K, Vs, Le). W tabeli 7.38 przedstawiono wyniki

eksperymentow.

Tabela 7.38. Warunki wymuszonego dawkowania zawiesiny $ciernej i wyniki pomiaréw ubytku masowego

prébek ceramicznych (podano wartosci $rednie z 3 pomiaréw)

Nr K [%] Vs [ml/20 min] Le [mPa-s] Um [0]
1 15 10 23 0,0458
2 15 50 23 0,1537
3 15 50 23 0,1538
4 15 50 23 0,1543
5 15 50 23 0,1541
6 15 50 23 0,1555
7 15 50 23 0,1517
8 15 90 23 0,1874
9 5 50 23 0,0298
10 25 50 23 0,1031
11 21 74 29,5 0,0805
12 21 26 29,5 0,0342
13 9 74 29,5 0,0581
14 9 26 29,5 0,0171
15 15 50 34 0,0679
16 15 50 10,3 0,0695
17 21 74 16,5 0,1167
18 21 26 16,5 0,0870
19 9 74 16,5 0,0377
20 9 26 16,5 0,0287
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Wykorzystujac program Statistica zbudowano wykresy przestrzenne i warstwicowe
przedstawiajgce wptyw poszczegdlnych sktadnikéw badanych na wielkosé ubytku masowego. Na
ich podstawie zbudowano wykresy powierzchniowe (rys. 7.21 + 7.23). Na rysunkach tych
zaznaczono kilka punktow charakterystycznych

Unm (9] 15,90, 0,1874
15, 50, 0,1517
25,50, 0,1031

-0,20

00
Vs [mPa-s] K[%])

Rys. 7.21. Wykres powierzchniowy wartosci ubytku masowego prébek ceramicznych w funkcji czynnikéow
wejsciowych K, i Vs

Un (0]

23,90, 0,1874
o

Vs[ml/20min] Le[mPass]

Rys. 7.22. Wykres powierzchniowy wartosci ubytku masowego prébek ceramicznych w funkcji czynnikéw
wejsciowych Le i Vs
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Unla]

15, 23, 0,1874
25,23, 0,1031
15, 34, 0,0679 v

0,20 4
0,15
0,10
0,05
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
-0,25

S o 16,5,0,0377
5, 23, 0,0298 I8

-0,35

Le[mPass] K[%]

Rys. 7.23. Wykres powierzchniowy wartosci ubytku masowego prébek ceramicznych w funkcji czynnikéw
wejsciowych K i Le
Analizujgc wykresy (rys. 7.21 + 7.23) mozna zauwazyc¢, iz najwiekszy ubytek masowy w
zrealizowanych badaniach doswiadczalnych (Um = 0,1874 g) osiggnieto przy nastepujacych
wartosciach parametrow wejsciowych: K = 15 [%], Vs = 90 [mI/20 min] oraz Le = 23 [mPa-s].

W celu sprawdzenia istotnosci statystycznej otrzymanych wynikéw przeprowadzono
odpowiednig analize. Na podstawie danych zawartych w tabeli 7.38 przeprowadzono test SS dla
petnego modelu. Dla wyznaczonego réwnania regresji obliczono kolejno wspoétczynniki korelaciji

wielokrotnej oraz wspétczynnik determinacji. Wyniki testu SS petnego modelu przedstawiono
w tabeli 7.39.

Tabela 7.39. Wyniki analizy modelu

Test SS dla petnego modelu
Zalezna Wielokr. | Wielokr. | Skorygow SS ‘ df MS ‘ SS df MS F ‘ p
Zm. R R2 Model Model Model Reszta Reszta Reszta
Um 0,958941 = 0,919568 0,847180 0,052405 9 0,005823 = 0,004584 10 0,000458 @ 12,70323 | 0,000226
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Nastepnie przeprowadzono jednowymiarowe testy istotnosci rGwnania Um = f (K, Vs, Le). Wyniki analizy

przedstawiono w tabeli 7.40.

Tabela 7.40. Jednowymiarowe testy istotnosci réwnania Um = f (K, Vs, Le)

Jednowymiarowe testy istotnosci dla U,

Parametryzacja z sigma-ograniczeniami

Dekompozycja efektywnych hipotez; btgd standardowy oceny: 0,0214

SS Stopnie MS F p

Efekt swobody
Wyraz wolny 0,012981 1 0,012981 28,32070 0,000337
K 0,014987 1 0,014987 32,69670 0,000193
KA2 0,019182 1 0,019182 | 41,84720 0,000072
Vs 0,001597 1 0,001597 3,48474 0,091496
Vsh2 0,005061 1 0,005061 11,04167 0,007710
Le 0,012388 1 0,012388 27,02673 0,000402
Le”2 0,016998 1 0,016998 37,08234 0,000117
K*Vs 0,000084 1 0,000084 0,18435 0,676767
K*Le 0,001196 1 0,001196 2,60837 0,137375
Vs*Le 0,000295 1 0,000295 0,64412 0,440881
Btad 0,004584 10 0,000458

Dla analizowanego réwnania regresji F = 12,70323. Tej wartosci odpowiada poziom

istotnosci p-value = 0,000226. Wartos¢ poziomu istotnosci swiadczy o wysokiej istotnosci

zbudowanego rownania regresji. Btad standardowy oceny testu wynosi 0,0214, co $wiadczy, ze

wszystkie parametry modelu zostaty oszacowane wystarczajgco dokfadnie. Model oceniono za

pozytywny. Analize réwnania regresji rozszerzono o testowanie istotnosci wspoétczynnikéw

réwnania (tabela 7.41).

Tabela 7.41. Wartosci wspotczynnikow regresiji i poziom ich istotnosci

Oceny parametréow Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Um Um Um Um -95,00% +95,00% Um Um -95,00% +95,00%
Param. Bt. std. t p Gr.ufn. Gr.ufn. Beta (R) Bt.Std.R Gr.ufn. Gr.ufn.

Efekt
Wyraz wolny -0,658470 0,123733 | -5,32172 = 0,000337 -0,934164 -0,382777
K 0,040693 0,007116 5,71810 0,000193 0,024836 0,056549 3,76557 0,658535 2,29826 5,23288
K~2 -0,001031 0,000159 | -6,46894 = 0,000072 -0,001386 -0,000676 -2,92224 0,451734 | -3,92877 -1,91571
Vs 0,003189 0,001708 1,86675 0,091496 -0,000617 0,006996 1,18042 0,632343 -0,22852 2,58937
Vsh2 -0,000033 0,000010 | -3,32290 @ 0,007710 -0,000055 -0,000011 -1,26194 0,379771 -2,10812 -0,41576
Le 0,033836 0,006509 5,19872 0,000402 0,019334 0,048338 3,52968 0,678951 2,01688 5,04247
Le"2 -0,000707 0,000116 | -6,08953 = 0,000117 -0,000966 -0,000449 -3,36097 0,551926 | -4,59074 -2,13120
K*Vs 0,000023 0,000053  0,42936 0,676767 -0,000095 0,000140 0,16760 0,390352 | -0,70216 1,03736
K*Le -0,000313 0,000194 = -1,61504 = 0,137375 -0,000746 0,000119 -0,84063 0,520497 | -2,00036 0,31911
Vs*Le 0,000039 0,000049  0,80257 0,440881 -0,000069 0,000147 0,39541 0,492681 -0,70235 1,49317

Na tej podstawie uzyskano model matematyczny, ktéry jest wielomianem drugiego stopnia z

trzema zmiennymi (K, Vs, Le):

Un= -0,6585+0,0407K-0,0010K?+0,0032Vs - 0,000033Vs? + 0,0338Le —
0,0070L¢? + 0,000023KVs - 0,0003KLe + 0,000039V;sLe

A\ MOST

(7.3)
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Znajgc réwnanie regresji, obliczono wartosci teoretyczne ubytku masowego Umt. Poréwnanie

wynikéw rzeczywistych Um i przewidywanego Umt przedstawiono w tabeli 7.42.

Tabela 7.42. Poréwnanie wynikow zaobserwowanych ubytku masowego i wartosci przewidywanych

Wartosci obserwowane, przewidywane i reszty
Parametryzacja z sigma-ograniczeniami
Um Ut Ut
Obserw. Przewid. Reszty
1 0,04580 0,05675 -0,01095
2 0,15370 0,15423 -0,00053
3 0,15380 0,15423 -0,00043
4 0,15430 0,15423 0,00007
5 0,15410 0,15423 -0,00013
6 0,15550 0,15423 0,00127
7 0,15170 0,15423 -0,00253
8 0,18740 0,14577 0,04163
9 0,02980 0,01435 0,01545
10 0,10310 0,08787 0,01523
11 0,08050 0,10456 -0,02406
12 0,03420 0,03250 0,00170
13 0,05810 0,07840 -0,02030
14 0,01710 0,01934 -0,00224
15 0,06790 0,05264 0,01526
16 0,06950 0,05862 0,01088
17 0,11670 0,13577 -0,01907
18 0,08700 0,08801 -0,00101
19 0,03770 0,06071 -0,02301
20 0,02870 0,02595 0,00275

Wprowadzono pojecie parametru funkcji uzytecznosci (tabela 7.43)

parametru Umt, jakg otrzymano w wyniku optymalizaciji to:

Umt = 0,2038 uym dla Umuznt. = 1, a w przypadku, gdy:
Umt. =-17,8390 to Umuzyt =0

Tabela 7.43. Parametry funkcji uzytecznosci

. Wartos¢ maksymalna

Parametry funkcji uzytecznosci
Ustawienia funkcji uzytecznosci

dla kazdej zmiennej zaleznej

Niska Uzytecz. Posr. Uzytecz. || Wysoka | Uzytecz. 5 t
Zm. Wartos¢ Warto$¢ | Wartos¢ | Wartos¢ || Wartos¢ | Wartosé Param. Param.
Umuzyt. -0,015200 0,00 0,094330 = 0,500000 || 0,203860 1,000000 || 1,000000 1,000000

Taka parametryzacja pozwoli na lepszg interpretacje wynikow graficznych wygenerowanych

przez program Statistica. Po przeprowadzeniu optymalizacji zestawienie wartosci wejsciowych

(Kt, Vst, Let) i odpowiadajgcy im teoretyczny ubytek masowy Umt elementéw docieranych

zamieszczono w tabeli 7.44.
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Tabela 7.44. Zestawienie odpowiedzi dotyczgce przewidywanego ubytku masowego

Poziomy czynnika i przewidywane odpowiedz

Czynnika Przewid. Uzytecz. -95%Cl +95%Cl
Czynnik Poziom Um Wartos¢ Um Um

K 4,864082 0,010878 0,119045 -0,026814 0,048570
K 9,932041 0,109098 0,567415 0,089372 0,128824
K 15,00000 0,154347 0,773977 0,134901 0,173793
K

K

20,06796 0,146626 0,738729 0,126900 0,166352
2513592 0,085934 0,461671 0,048242 0,123625

Vs 9,456326 0,054949 0,320229 0,017258 0,092641
Vs 29,72816 0,118253 0,609208 0,098527 0,137979
Vs 50,00000 0,154347 0,773977 0,134901 0,173793
Vs 70,27184 0,163232 0,814535 0,143506 0,182958
Vs 90,54367 0,144907 0,730883 0,107216 0,182599
Le 11,48885 0,077250 0,422030 0,042848 0,111651
Le 17,20192 0,138885 0,703390 0,118932 0,158837
Le 22,91500 0,154347 0,773977 0,134901 0,173793
Le 28,62808 0,123638 0,633790 0,103663 0,143613
Le 34,34115 0,046757 0,282830 0,008696 0,084818

Profile warto$ci aproksymowanych i teoretycznego ubytku masowego w funkgciji
czynnikdw wejsciowych przedstawiono na rys.7.24. W tym przypadku zmienng zalezng jest
Umt = Umuzt, a predyktory to Ki, Vst i Let. Na rys. 7.25, 7.26 i 7.27 zamieszczono wykresy
przestrzenne Umuzyt. F = (Kt, Vst, Let).
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Rys. 7.24. Profile wartosci aproksymowanych i teoretyczny ubytek masowy w funkcji czynnikow
wejsciowych Kt, Vst, Let
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u muzyt-

Vg[ml/20min] K{[%]

Rys. 7.25. Wykres powierzchniowy i warstwicowy teoretycznej wartosci ubytku masowego uzytecznego
w funkcji czynnikéw Kti Vst

Uyt

Libbbboo0o0on
NomohRNONRD®O

Lg[mPars] Ki[%]

Rys. 7.26. Wykres powierzchniowy i warstwicowy teoretycznej wartosci ubytku masowego uzytecznego
w funkcji czynnikéw Kt i Let

u muzyt-

La[mPa-s] Vg [ml/20min]

Rys. 7.27. Wykres powierzchniowy i warstwicowy teoretycznej wartosci ubytku masowego uzytecznego
w funkcji czynnikdw Vst i Let
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Analizujgc powyzsze wykresy, mozna stwierdzi¢, jaki wptyw wywierajg predyktory na
zmienng objasniang. Dzigki tej metodzie mozna prognozowac¢ odpowiedzi dotyczgce ubytku
masowego w funkcji czynnikow wejsciowych.

W badaniach doswiadczalnych ubytek liniowy Um przyjmowat warto$ci:

Ummin = 0,0171 g - dla parametrow wejsciowych: K =9 %, Vs = 26 ml/20 min, Le = 29,5 mPa-s
Ummax= 0,1874 g - dla parametrow wejsciowych: K = 15 %, Vs = 90 ml/20 min, Le = 23 mPa-s.

Dokonujgc optymalizacji przewidywanych odpowiedzi ustalono, ze ubytek masowy Umtmax

wyniesie:

Umtmax = 0,154 g - dla czynnikéw wejsciowych: K=15%, Vs = 70 ml/20 min], Le= 22,9 mPa-s.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze:

1. Umtmax = 0,154 g, czyli spadek o0 17,8 %,

2. Oszczednosé¢ dawki Vs 0 22,2%,
3. Nalezy zmieni¢ lepkos¢ zawiesiny (z 29,5mPa-s na 22,9mPa-s).
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7.6. Wplyw sposobu dawkowania na zuzycie zawiesiny sciernej

Przeprowadzajgc badania wptywu wymuszonego systemu dozowania i nanoszenia
zawiesiny Sciernej na efekty docierania, to jest ubytek liniowy i masowy, dokonano réwniez
pomiaréw zuzycia substancji Sciernej. Wykonujgc badania wstepne stwierdzono, ze zuzycie
zawiesiny w konwencjonalnym systemie dawkowania jest na poziomie 520 ml/20 min.
Poréwnujgc wyniki konwencjonalnego systemu dozowania z wymuszonym uktadem nanoszenia
(rys. 7.28) stwierdzono, ze uktad wymuszony pozwolit ograniczyé zuzycie do poziomu 67,48

ml/20 min.

1 - DAWKOWANIE WYMUSZONE,
2- DAWKOWANIE KONWENCJONALNE

Rys. 7.28. Zuzycie zawiesiny $ciernej Vs podczas konwencjonalnego i wymuszonego dawkowania w
docieraniu jednotarczowym (K — udziat wagowy $cierniwa w zawiesinie)

Jest ono okoto siedem razy mniejsze, niz przy zastosowaniu systemu konwencjonalnego
Zastosowanie takiego oszczednego systemu dawkowania wptywa korzystnie, co oczywiste, na
ochrone srodowiska, gdyz generuje mniej szkodliwych odpadéw (szlamu), na ktére sktadaja sie,
oprocz produktdédw zuzycia tarczy docierajgcej i obrabianego materiatu, sktadniki wykorzystywanej

w obrébce zawiesiny $ciernej (sktadniki ptynne i mikroziarna $cierne).
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W wyniku badan eksperymentalnych zweryfikowane zostaty postawione hipotezy
dotyczace wplywu parametréw dawkowania zawiesiny $ciernej na efekty docierania
jednotarczowego powierzchni ptaskich. Uzyskane wyniki badan potwierdzity, ze zaprojektowany
system wymuszonego mieszania, dozowania i nanoszenia zawiesiny sciernej w strefe obrobki
pozwala na uzyskanie wymaganych efektéw docierania elementéw ceramicznych Al2Os, przy
znaczgco mniejszym wydatku zawiesiny Sciernej (w poréwnaniu z konwencjonalnym systemem
dozowania).

W sekwencji badan zasadniczych opracowano model matematyczny wptywu
podstawowych (badanych) parametrow dawkowania wymuszonego na ubytek liniowy
docieranych elementéw Ui = f (K, Vs, Le). Zbudowano wykresy powierzchniowe i warstwicowe
ilustrujigce wptyw badanych czynnikbw na wyniki analizowanego procesu, utatwiajgce
optymalizacje parametréw dawkowania.

Przeprowadzono takze badania, ktére pozwolity na okreslenie funkcji wptywu badanych
parametréw dawkowania na wybrane parametry chropowatosci powierzchni:

. Rv =f (K, Vs, Le),
. Rp =f (K, Vs, Le),
. Rz =f (K, Vs, Le).

Dokonano réwniez analizy wptywu warunkéw wymuszonego dawkowania zawiesiny
Sciernej na korelacje podstawowych parametréw chropowatosci powierzchni po docieraniu
ceramiki Al2Os:

° Ra, Rq, Rt, Rv Rz, Rp, Rku, Rsm, Rsk,
o Sa, Sq, Sp, Sv, Ssk, Sku, Sz,

o Sk, Spk, Svk, Smr1, Smr2,

. Vwv, Vvc, Vmp, Vmc.

W przeprowadzonych badaniach uzupetniajgcych okreslono wplyw czynnikow
kinematycznych i technologicznych, ktére majg istotny wptyw na przebieg i wyniki docierania
jednotarczowego powierzchni ptaskich, a w szczegdlnosci przeanalizowano:

. wptyw rozmieszczenia elementow docieranych w separatorze na kinematyke docierania,

. wptyw predkosci obrotowej docieraka i separatora na prognozowane zuzycie powierzchni
roboczej tarczy docierajgcej,

. wptyw lepkosci mieszaniny sktadnikéw ptynnych w zawiesinie Sciernej na kinematyke

docierania jednotarczowego,

. losowe rozmieszczenie elementéw docieranych w separatorze i jego wptyw na kinematyke
docierania,
. wplyw badanych (podstawowych) warunkéw dawkowania wymuszonego zawiesiny

Sciernej na ubytek masowy obrabianych elementéw ceramicznych.
Wyniki przeprowadzonych badan upowazniajg do wysunigcia wnioskdw o charakterze
teoretyczno-poznawczym, utylitarnym, jak réwniez na wskazanie kierunkow dalszych prac nad

tematyka rozprawy.
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8.1. Wnioski poznawcze

Wyniki badan eksperymentalnych i analiz umozliwiajg takze na sformutowanie wnioskéw

szczego6towych o charakterze teoretyczno-poznawczym, a w szczegélnosci ze:

1 W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz lepko$¢ mieszaniny no$nikow
ptynnych w zawiesinie $ciernej ma statystycznie istotny wptyw na efektywnos$¢ docierania

badanych elementéw ceramicznych.

2 Lepkosc nosnika ziaren Sciernych w zawiesinie ma znaczgcy wptyw na stosunek predkosci
obrotowej separatora przedmiotowego (pierécienia prowadzgcego) i tarczy docierajacej,
czyli na wspotczynnik k1 = ns/nt, co z kolei ma wptyw na nieréwnomiernos¢ ksztattowego
zuzycia tarczy.

3 Badane parametry dawkowania zawiesiny (K, Vs, Le) majg istotny wptyw na ubytek liniowy

docieranych prébek ceramicznych.

4 Opracowany innowacyjny system wymuszonego dawkowania i nanoszenia zawiesiny
Sciernej umozliwia catkowite pokrycie powierzchni roboczej tarczy docierajgcej w czasie

jednego jej obrotu.

5 Analizujgc wptyw podstawowych warunkéw wymuszonego dawkowania zawiesiny $cierne;j
(K, Vs, Le) na wybrane parametry chropowatosci powierzchni ceramiki Al20s to jest Ra, Rq,

Rt, Rv Rz, Rp, Rku, Rsm oraz Rsk podczas docierania stwierdzono ze:

) istotne statystycznie korelacje czynnikow badanych zachodzg dla nastepujgcych
par: (K, Rsk) - korelacja r = 0,49; (Vs ,Rt), - korelacja r = 0,51; (Vs, Rp) - korelacja
r =0,57; (Le, Rsm) - korelacjar = - 0,61.
6 Oceniajgc wptywu badanych warunkéw wymuszonego dawkowania zawiesiny na wybrane
parametry struktury geometrycznej chropowatosci w uktadzie 3D (Sa, Sq, Sp, Sv, Ssk, Sku,

Sz) stwierdzono, ze:

) nie majg istotnego statystycznie wptywu,

o statystycznie istotne za$§ zachodzg korelacje pomiedzy nastepujgcymi parami
parametréw chropowatos$ci powierzchni: (Sa, Sq), - korelacja r = 0,99;
(Sp, Sz ) - korelacja r = 0,82; (Ssk, Sku) - korelacja r = 0,75; (Sku, Sp) - korelacja
r=20,76.

7 Analizujgc wpltyw warunkéw wymuszonego dawkowania zawiesiny $ciernej (K, Vs, Le) na
parametry powierzchniowe amplitudowe struktury geometrycznej powierzchni wyznaczone
dla uktadu 3D (Sk, Spk, Svk, Smr1, Smr2) stwierdzono, ze:

o statystycznie istotny wptyw parametrow wejsciowych zachodzi jedynie dla
(K, Smr1) - korelacja r = 0,48 oraz (K, Smr2) - korelacja r = 0,46.
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) Istotne statystycznie korelacje parametréw chropowatosci zachodza dla par:(Smr1,
Smr2 ), korelacja r = 0,90, (Sk, Spk), korelacja r = 0,76, (Sk, Svk) korelacjar = 0,71.

Przeprowadzajgc ocene wptywu warunkéw wymuszonego dawkowania zawiesiny na
wybrane parametry objeto$ciowe struktury geometrycznej powierzchni wyznaczone dla

powierzchni 3D (Vvv, Vvc, Vmp, Vmc) stwierdzono, ze:

. nie majg one istotnego statystycznie wptywu,

. statystycznie istotne korelacje zachodzg pomiedzy nastepujgcymi parami
parametréw: (Vmc, Vvv) - korelacja r = 0,85; (Vmc, Vvc) - korelacja r = 0,96;
(Vmc, Vmp) - korelacja r = 0,75; (Vmp, Vvc) - korelacja r = 0,85; (Vmp, Vvv) -

korelacja r = 0,44.
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8.2. Wnioski o charakterze utylitarnym

1.

Sposdéb przygotowania zawiesiny Sciernej oraz zapewnienie ciggtego mieszania podczas
docierania elementow ptaskich ma istotny wptyw na przebieg i efektywnosé procesu
obrébki. Brak cigglego mieszania w zasobniku zawiesiny $ciernej skutkuje nadmierng

sedymentacjg ziaren sciernych i zaktoca sktad dawkowanej zawiesiny w strefe obrobki.

Opracowany innowacyjny system dawkowania umozliwia nanoszenie zawiesin o réznej
lepkosci nosnika i ziarnistosci Scierniwa w nosniku i pozwoli na znaczgce zmniejszenie
zuzycia zawiesiny $ciernej w poréwnaniu z konwencjonalnym (ciggtym) systemem
dawkowania przyczyni sie do zmniejszenia kosztdw docierania powierzchni ptaskich oraz

zmniejsza ilo$ci szkodliwych odpadow.

Wykonane badania symulacyjne wykazaty, przy zatozeniu rowno$ci wartosci predkosci
obrotowej separatora i tarczy docierajgcej ns = nt, ze elementy o przekroju kotowym
(umieszczone w separatorze w sposob losowy), przebywajg te samg droge ze stalg
predkoscia. Jest to sytuacja bardzo niekorzystna ze wzgledu na nieréwnomiernosc zuzycia
tarczy, a dopuszczalna ze wzgledu na przebieg procesu docierania elementéw. Im réznica
pomiedzy predkosciami ns i nt bedzie wieksza, tym wieksza bedzie réznica dtugosci
trajektorii poszczegdlnych docieranych elementéw (zwiekszenie nieréwnomiernosci

predkosci docierania).

Opracowany program do analizy kinematyki docierania jednotarczowego umozliwit
wykazanie, ze jesli predkosci obrotowe separatora i tarczy docierajacej sg rézne a
stosunek ns/nt jest liczbg wymierna, to trajektorie przedmiotéw zamykajg sie po okreslonym
czasie ruchu. Czas cyklu ruchu zalezy od tego, czy predkos¢ obrotowa separatora i

docieraka majg wspolne dzielniki.

Z przeprowadzonych analiz wynika, iz planujgc proces docierania nalezy réwniez bra¢ pod
uwage korelacje wystepujgce pomiedzy parametrami chropowatosci poszczegdlnych

docieranych elementéw ceramicznych.
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8.3. Proponowane kierunki dalszych badan

Po wykonaniu badan i analiz wkasnych, ze wzgledu na ztozono$¢ procesu dawkowania
Scierniwa w docieraniu powierzchni ptaskich, mozna réwniez zaproponowacé kierunki dalszych

prac, a w szczegolnosci:

1. Przeprowadzenie badah skutecznosci dozowania w sposdéb wymuszony zawiesin

Sciernych, ktére zawierajg nanoczgsteczki i nie majg sktonnosci do sedymentaciji.

2. Rozbudowanie uktadu o wiekszg liczbe punktow nanoszenia zawiesiny Sciernej na
docierak, co ma znaczenie w przypadku docierarek jednotarczowych o duzej $rednicy

narzedzia.

3. Opracowanie systemu, ktoéry monitorowatby wysoko$¢ naniesionej warstwy czynnika

docierajgcego na powierzchni roboczej tarczy docierajgce;.

4, Opracowanie systemu, ktéry zapewni stalg temperature dozowanej zawiesiny $cierne;j i
docieraka.
5. Wykonanie badan wptywu pozostatych warunkéw technologicznych docierania na

efektywnos$¢ i jakos¢ obrébki oraz weryfikacje eksperymentalng nieréwnomiernosci
zuzycia tarczy docierajgcej w wyniku zmian predkosci obrotowej separatoréw i

rozmieszczenia w nich elementéw docieranych.
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