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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SYMBOLI I AKRONIMOW

Symbole

a, — amplituda drgan [pm]

a, — styk roboczy [mm]

a...t — calkowity styk roboczy [mm]

Qe of — efektywny styk roboczy [mm]

Aoy — styk roboczy obciggania [mm]

ay — styk posuwowy [mm)]

a, — zaglebienie ziarna w materiat obrabiany [m]

Ap — przekr6j poprzeczny warstwy skrawanej [mm?]

Ap, — przekr6j poprzeczny warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem [m?]

A, — pole powierzchni przeszlifowanej [mm?’]

A,y — pole powierzchni wyptywek [mm’]

b — szerokos¢ nakroju stozkowego $ciernicy [mm]

by — czynna szeroko$¢ ostrza obciagacza [mm]

b, — szerokos¢ kontaktu modelu ziarna $ciernego z modelem materialu obrabianego [Um]
b,, — szeroko$¢ przedmiotu obrabianego [mm]

d, — $rednica przedmiotu obrabianego [mm)]

D — $rednica zewnetrzna $ciernicy [mm]

Decy, — decyzja dotyczaca typu kontaktu modelu ziarna $ciernego z modelem materiatu obrabianego
D,, — réwnowazna $rednica $ciernicy [mm]

— efektywnos¢ szlifowania [mm3/W ]
— posuw obciggania [mm/obr.]

— posuw promieniowy stotu [mm]

E;

Ja

I

F,,F, — skladowanormalna sily szlifowania, sita nacisku $ciernicy na PO [N]

F, — skladowa normalna sily szlifowania mierzona przy pierwszym przejsciu wyiskrzajacym [N]
F P

— skladowa normalna sily szlifowania przypadajaca na jedno ziarno $cierne [N]

F, — sita styczna szlifowania [N]

G — wskaznik szlifowania

Neyeger — efektywna réwnowazna grubos¢ przekroju poprzecznego warstwy skrawanej [mm]
hy — glebokos¢ kontaktu modelu ziarna $ciernego z modelem materiaty obrabianego [Um]
H — $rednica otworu $ciernicy [mm)]

H,, — $rednia warto$¢ glgboko$ci nierdwnos$ci wzorca zmierzona z profilogramu [m]

H, — glebokos¢ nieréwnosci atestowanego wzorca kontrolnego [Um]

ig — liczba przej$¢ obciggajacych

Ifs — numer etapu symulacji

j — liczba wykonanych przedmiotéw [szt./s]

kq — wskaznik pokrycia przy obcigganiu



Wykaz wazniejszych oznaczen i akronimow

Lgxk

Ly

> X ™
S

tLr U

Q

syntetyczny wskaznik zdolnosci skrawnej narzedzia $ciernego [mm*/WIs]
koszty catkowite szlifowania [z1]

koszty jednego cyklu diamentowania [z1]

krytyczny wspélczynnik intensywnos$ci naprezen [GPa]

koszty stale zwigzane z obstugg szlifierki [z1]

koszty wytworzenia $ciernicy odniesione do jej objetosci uzytecznej [zt/mm’]
koszty stale [z1]

koszty zmienne [z1]

dlugos¢ odcinka elementarnego przy pomiarze profilu chropowato$ci powierzchni [mm]
dlugos¢ geometrycznego styku $ciernicy i przedmiotu obrabianego [mm]
dlugos¢ kinematycznego styku $ciernicy i przedmiotu obrabianego [mm]
dlugos$¢ odcinka pomiarowego przy pomiarze profilu chropowatosci powierzchni [mm]
elementarny odcinek drogi przedmiotu w strefie szlifowania [[im]
elementarny odcinek drogi $ciernicy w strefie szlifowania wynikajacy z posuwu osiowego [Hm]
predkos¢ obrotowa obciagacza [obr./min]

predkos¢ obrotowa Sciernicy [obr./min]

predkos¢ obrotowa $ciernicy przy obciaganiu [obr./min]

predkos¢ obrotowa przedmiotu obrabianego [obr./min]

liczba ostrzy kinematyczna [szt.]

liczba ziaren aktywnych [szt.]

moc pradu wrzeciona $ciernicy [W]

moc szlifowania [W]

wlasciwa moc szlifowania [W@/mmz]

prawdopodobienstwo skrawania danym ziarnem w procesie symulacji
maksymalna odchytka okragtosci (4) [Um]

stosunek predkosci vi/v,,

wydatek cieczy chlodzaco-smarujacej [1]

masa krysztatu diamentu obciggacza [kr]

wydajno$¢ ubytkowa szlifowania [mm?/s]

wiasciwa wydajno$¢ ubytkowa szlifowania [mm®/sihm]

efektywna whasciwa wydajno$é ubytkowa szlifowania [mm?/s]

promien krzywizny wierzchotka ostrza odwzorowujacego profilometru [m]
$rednie kwadratowe odchylenie od okregu $redniego [m]

promien zarysu strefy szlifowania zgrubnego Sciernicy [mm]

Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci [Um]

maksymalna wysokos¢ profilu chropowatos$ci [m]

wysokos$¢ profilu chropowato$ci wg 10 punktéw [um]

$redni odstep miejscowych wzniesien profilu chropowato$ci [im]

Srednie arytmetyczne odchylenie chropowato$ci powierzchni [m]



Wykaz wazniejszych oznaczen i akronimow

Sei — wskaznik gromadzenia §rodka smarnego w rdzeniu

Sds — gestos¢ wierzchotkéw nieréwnos$ci powierzchni [mm’z]

S — $redni odstegp profilu chropowatosci [m]

Syi — wskaznik gromadzenia §rodka smarnego we wglebieniach

S, — dziesigciopunktowa wysokos$¢ nieréwnosci powierzchni [Um]

S — $rednie kwadratowe pochylenie powierzchni

t — czas szlifowania [min]

t, — udzial no$ny profilu chropowato$ci

T — calkowita wysokos¢ §ciernicy w kierunku osiowym [mm]

T, — wysokos¢ strefy szlifowania zgrubnego $ciernicy [mm]

T, — wysokos¢ strefy szlifowania wykonczeniowego $ciernicy [mm]

U — wskaznik pokrycia przy szlifowaniu powierzchni plaskich lub szlifowaniu powierzchni walcowych
z posuwem osiowym (liczba przeszlifowan)

Ve — predko$¢ skrawania [m/s]

Via — predkos¢ posuwu osiowego stotu [m/s]

Viad — predko$¢ posuwu osiowego przy obcigganiu [mm/s]

Vi — predko$¢ posuwu stycznego stotu [m/s]

Vi — predko$¢ posuwu promieniowego stotu [m/s]

Vg — predko$¢ obwodowa $ciernicy [m/s]

Vsd — predko$¢ obwodowa $ciernicy przy obcigganiu [m/s]

Vi — predko$¢ obwodowa przedmiotu obrabianego [m/s]

Vv — predko$é przesuwu ostrza odwzorowujacego profilometru [mm/s]

V — zuzycie objetosciowe $ciernicy [mm3]

V. — ubytek materiatu [mm3]

V. — powigkszenie poziome profilu

v, — powigkszenie pionowe profilu

Xis — polozenie przekroju w strefie szlifowania

Z; — numer ziarna na modelu czynnej powierzchni $ciernicy

a; — kat nachylenia osi $ciernicy do osi przedmiotu obrabianego [°]

X — kat stozkowe;j strefy szlifowania zgrubnego $ciernicy [°]

o — blad powigkszenia pionowego profilogramu [%]

A — maksymalna odchytka okragtosci (P+V) [Um]

4, — $rednie arytmetyczne pochylenie profilu chropowatos$ci

ya — odchylka ksztattu [pum]

AP — przyrost mocy pradu elektrowrzeciona $ciernicy [W]

AV, — ubytek materiatu zeszlifowanego w okresie trwatosci §ciernicy [mm3 ]

£ — emisyjnos¢ obiektu

A — wspétczynnik przewodzenia ciepta [W/m[K]

e — temperatura szlifowania [°C]

9
|

temperatura kontaktowa w strefie szlifowania [°C]



Wykaz wazniejszych oznaczen i akronimow

Akronimy

AFC — Abbott-Firestone Curve — krzywa nosnosci Abbota-Firestone’a

CBN — Cubic Boron Nitride — regularny azotek boru

CD-CFG - Continuous Dressing Creep Feed Grinding — CFG z ciaglym obcigganiem

CFG — Creep Feed Grinding — szlifowanie glebokie z posuwem petzajacym

CNC — Computer Numeric Control — komputerowe sterowanie numeryczne

CPCG - Continuous Path Controlled Grinding — szlifowanie z ciaggtym sterowaniem torem $ciernicy
CPS — czynna powierzchnia $ciernicy

DCG — Deep Cut Grinding — szlifowanie glgbokie

EA — emisja akustyczna

MMOB - model matematyczny obiektu badan

HEG — High Efficiency Grinding — szlifowanie wysokowydajne

HEDG - High Efficiency Deep Grinding — glebokie szlifowanie wysokowydajne

HRC — twardo$¢ wg Rockwella w skali C

HSG — High Speed Grinding — szlifowanie szybko$ciowe (z duza predkoscia obwodowa Sciernicy)
HSP — High Speed Peelgrinding — szybko$ciowe szlifowanie wzdtuzno-ksztattowe

OUPN - obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narze¢dzie

PO — przedmiot obrabiany

PSD — Power Spectrum Density — gesto$¢ widmowa mocy

SCGC  — Symmetrical Curve of Geometrical Contact — symetryczna krzywa geometrycznego styku
SE — system ekspertowy

SFG — Speed Feed Grinding — szlifowanie z duza predkoscia posuwu

SG — Seeded Gel — mikrokrystaliczny korund spiekany wytwarzany metoda zarodkowania w zelu
SGP — struktura geometryczna powierzchni

SSN — sztuczna sie¢ neuronowa

WAl — wskaznik jako$ciowy oceny efektywnosci szlifowania

WP — wskaznik przebiegu procesu stuzacy do oceny efektywnosci szlifowania

WS — wskaznik syntetyczny oceny efektywnosci szlifowania

WwWw — wskaznik wydajnosciowy oceny efektywnosci szlifowania

WWPO - warstwa wierzchnia przedmiotu obrobionego



WPROWADZENIE

W nowoczesnych procesach wytwarzania wystepuje ciggta tendencja do wzrostu
doktadno$ci wymiaréw, ksztaltu i jakoSci warstwy wierzchniej przedmiotow obrobionych
oraz dazenie do ograniczenia kosztow poprzez zwigkszenie wydajnosci i skrdcenie czasu
obrébki. Mozliwosci podniesienia wydajnosci operacji poprzez wzrost warto$ci parametrow
obrobki sg jednak ograniczone. Dotyczy to zwtaszcza procesu szlifowania walcowych
powierzchni wewnetrznych (otworéw), w ktérym zwigkszanie wartosci parametréw obrobki
jest ograniczone sztywnos$cig dynamiczng wrzecion narzgdziowych szlifierek oraz
wytrzymaloscia narzedzi sciernych.

Wobec tego poszukuje si¢ r6znego rodzaju modyfikacji, ktére pozwolg omingé ww.
ograniczenia. Ws$réd wielu innowacyjnych rozwigzan, duze nadzieje wigze si¢
z jednoprzejsciowymi procesami szlifowania, w ktérych caty naddatek obrébkowy usuwany
jest w jednym przejsciu narzedzia Sciernego. Szczegdlnie korzystne w tym kontekscie wydaje
si¢ szlifowanie $ciernicami z nakrojem stozkowym uksztattowanym w ich czesci atakujace;.
Umozliwia ono rozdzielenie funkcji szlifowania zgrubnego i wykonczeniowego na dwie
strefy. Dzigki odpowiedniemu uksztattowaniu nakroju stozkowego w stosunku do grubosci
naddatku obrobkowego uzyskuje si¢ bardzo szeroka strefe szlifowania zgrubnego, co
zapewnia znaczne zwigkszenie wydajno$ci obrobki w poréwnaniu z konwencjonalnym
procesem szlifowania.

Dotychczas w procesach tego typu wykorzystywane byly drogie supertwarde
narzedzia Scierne z regularnego azotku boru (CBN), wymagajace specjalizowanych szlifierek
o duzej sztywnosci oraz duzych predkosci szlifowania (v;>60 m/s). Poniewaz ogdlne koszty
realizacji takiego procesu sg relatywnie wysokie, oczekuje si¢ opracowania nowych
konstrukcji Sciernic ze znacznie tanszych ziaren, ktére mozna by z powodzeniem stosowac
w konwencjonalnych szlifierkach do otworéw.

W niniejszej pracy podjeto probe opracowania innowacyjnych narzedzi Sciernych
o strefowo zréznicowanej budowie, w ktérych ziarna korundu zostajag odpowiednio dobrane,
pod wzgledem wymiaréw i rodzaju, do warunkéw pracy w strefie skrawania 1 wygtadzania.
Poszukiwano réwniez najkorzystniejszego udzialu obu tych stref w catkowitej wysokosci
narz¢dzia S$ciernego. W tym celu opracowano model symulacyjny jednoprzej$ciowego
procesu szlifowania otworéw, umozliwiajagcy opis warunkéw pracy ziaren aktywnych
w strefie skrawania 1 wygladzania, a takze opis mechanizmu ksztattowania topografii
powierzchni obrobionej dla zadanej struktury geometrycznej czynnej powierzchni narzedzia
sciernego. Wyniki badan symulacyjnych postuzyly do okreslenia zakresu zmiennosci
parametréw opisujacych budowe Sciernicy o strefowo zréznicowanej budowie. Narzedzia te
zostaly wykonane w Katedrze Inzynierii Materialowej Politechniki Koszalinskie;j,
a technologia ich wytwarzania podlega ochronie patentowe;.

Na podstawie badan doswiadczalnych ustalono warunki i parametry procesu
jednoprzejsciowego szlifowania otworéw zapewniajgce wysoka efektywno$¢ oraz jakosc
powierzchni obrobionej. Wyniki tych badan odniesiono do narzgdzi konwencjonalnych
stosowanych w warunkach przemystowych w produkcji pierScieni lozysk tocznych.
Okreslono rowniez okres trwatosci badanych $ciernic, a takze opracowano metodyke procesu
obciggania wraz z konstrukcjg specjalnego przyrzadu umozliwiajgcego precyzyjne
ksztaltowanie nakroju stozkowego na czesci atakujacej $ciernicy.



1. Wprowadzenie

Wyniki przeprowadzonych symulacji oraz badan doswiadczalnych byty
przedmiotem konsultacji z przedstawicielami przemystu tozyskowego i stanowig podstawe¢ do
wdrozenia nowych rozwigzan w warunkach produkcyjnych. Pozwolity one réwniez wytyczy¢
kierunki kolejnych prac zmierzajacych do rozszerzenia potencjalnych zastosowan metody
jednoprzejsciowego szlifowania otworéw Sciernicami o strefowo zréznicowanej budowie oraz
dalszego wzrostu wydajnosci ubytkowej procesu przy zapewnieniu wysokiej jakosci
obrabianych powierzchni.



ANALIZA LITERATURY

2.1 Procesy szlifowania jednoprzejSciowego i narzedzia do ich realizacji

Procesy szlifowania jednoprzej$ciowego stanowig jeden z najnowszych trendéw
rozwojowych obrdbki $ciernej. Ich istota polega na usuwaniu calego naddatku obrébkowego
w jednym przejsciu narzedzia Sciernego, przy jednoczesnym zachowaniu zgdanej jakos$ci
warstwy  wierzchniej  przedmiotu  obrabianego (WWPO). Rozw¢]  procesow
jednoprzejsciowych zwigzany byl z upowszechnieniem $ciernic z materiatéw supertwardych,
takich jak diament (D), czy regularny azotek boru (Cubic Boron Nitride — CBN), oraz
stosowaniem podwyzszonych i wysokich predkosci szlifowania. Historyczne ujecie rozwoju
technologii szlifowania z uzyciem supertwardych materialdéw $ciernych przedstawiono na
rys. 2-1.

250 Spoiwo galwaniczne Wygniatalne spoiwa metalowe (D/CBN)
—— Spoiwo zywiczne Szlifowanie z duzymi predko$Ciami
Spo!wo metalqwe Powtoki i szlifowanie wysoko wydajng Scier-
200 Spoiwo ceramiczne diamentowe nicami z CBN ze spoiwem Zywicznym

Szlifowanie
wysoko wydajne
Sciernicami
konwencjonalnymi

0
E
3150
.g Szlifowanie
‘; \:Qigllgzwch iwa eéramiczne dla $ciernic z CBN
E égiernicgmi D tatwo szlifowalnych metali
[
«© 100
K] : CBN
i =jmieza diamentu w Europie Diamentowe rolki obciggajace
& Diamentowe rolki do $ciernic z CBN
50 obciagajace Sciernice do szlifowania
Synteza CBN I Z¥=200 mis
Obcigganie
rofilowe NC
Pierwsze zastosowania: gciemic z CBN
0 szlifowanie otworéw, ze spoiwem
narzedzi, ptaskie i gtebokie ceramicznym
|
‘52 ‘54 ‘56 ‘58 62 ‘64 66 ‘68 | 72 T4 T6 T8 ‘82 ‘84 ‘86 ‘88 ‘92 ‘94 ‘96 ‘98
1950 1960 1970 Rok 1980 1990 2000

Rys. 2-1. Rozwdj technologii szlifowania z uzyciem supertwardych materiatéw $ciernych (D — diament,
CBN - regularny azotek boru) [OCZ02]

Obecnie stosowane procesy jednoprzejsciowe, ze wzgledu na uzyskiwane w nich
wlasciwe wydajnosci ubytkowe, mozna zaliczy¢ do proceséw szlifowania wysoko wydajnego
(High Efficiency Grinding — HEG), przy stosowaniu zwigkszonych glg¢bokosci szlifowania,
nazywanego réwniez wysoko wydajnym szlifowaniem glebokim (High Efficiency Deep
Grinding — HEDG). Proces ten rozwinat si¢ z potaczenia szlifowania z duzymi predkosciami
i szlifowania gl¢bokiego. Jego umiejscowienie w odniesieniu do parametréw procesu
przedstawiono na rys. 2-2. Podziat ten jest aktualny dla materiatéw dobrze szlifowalnych,
korzystnych warunkéw chtodzenia i smarowania oraz $ciernic z CBN.
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A Szlifowanie
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Rys. 2-2. Przyblizone rozgraniczenie metod szlifowania w odniesieniu do dosuwu (styku roboczego) a,
i predkosci obwodowe;j $ciernicy vy [WER97]

Poprzez modyfikacje parametrow szlifowania konwencjonalnego wyodrebniono
metody szlifowania glgbokiego oraz szlifowania z duza predkoscia obwodowa Sciernicy
(HSG). W metodzie szlifowania gl¢bokiego najistotniejszym parametrem jest wysoka
wydajnos¢ obrébki, uzyskiwana poprzez stosowanie duzych wartosci dosuwu (styku
roboczego) 1 niewielkich predkosci przedmiotu (predkosci posuwu stycznego lub osiowego)
oraz matej do $redniej predkosci obrotowej narzgdzia $ciernego. W przypadku szlifowania
szybkosciowego (HSG) najistotniejsza modyfikacja jest znaczne zwigkszenie predkosci
szlifowania, dzigki czemu mozna osigga¢ poprawe jakosci obrabianej powierzchni przy
jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia S$ciernicy lub wzrost wydajno$ci przy zachowaniu
wymaganej jakosci (rys. 2-3) [OCZ00, KLO97].

a) ) b)
A,=const
Zuzycie Wydajnosé
sciernicy ubytkowa
Chropowato$¢é SH’._:! _
powierzchni szlifowania
Sita Chropowato$¢
szlifowania powierzchni
v, -a,;=const Wydajnosé Zuzycia
ubytkowa Sciernicy
Predkos$¢ obwodowa Sciernicy v, Predkos$¢ obwodowa Sciernicy v,

Rys. 2-3. Efekty szlifowania z duzg predkosciag obwodowa Sciernicy (HSG) w przypadku: a) statej wydajnosci
ubytkowej (v,, — predko$¢ obwodowa przedmiotu obrabianego, a, — styk roboczy); b) statego
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej Ap [KLO97]

Z polaczenia obu tych odmian rozwingto si¢ w latach osiemdziesigtych szlifowanie
wysoko wydajne (HEDG — High Efficiency Deep Grinding). W metodzie tej stosuje si¢
znaczne predkosci szlifowania (dochodzace do 200 m/s 1 powyzej) oraz duze wartoSci
dosuwow (0,5 + ~25 mm) [MAS93, OCZ97, OCZ00, OCZ05, TAW92, OPT92, WERY%4].
Dzigki temu mozliwe staje si¢ uzyskanie wydajnosci ubytkowej rzedu 50 + 300 mm?/shm,
aw skrajnych przypadkach nawet do 2000 mm?*/sihm. Mozna zatem szlifowanie wysoko
wydajne rozumie¢ jako szlifowanie giebokie z duza predkoscia obwodowg Sciernicy
(predkoscig szlifowania) [OCZ97, OCZ00, OCZ05].
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Na rys. 2-4 przedstawiony zostal podzial metod szlifowania w odniesieniu do styku
roboczego a,, predkosci przedmiotu v,, predkosci szlifowania v,, a takze wlasciwych
wydajnosci ubytkowych szlifowania Q°, dla materialéw dobrze szlifowalnych oraz
zoptymalizowanych warunkéw poszczegdlnych procesow.

Obszar stosowanego szlifowania

1000 AN
\ .
S HE
(Quic
100 NEASE e
T \ point)
£ Szlifowanie A
E prostoliniowo
f 10 gwrotne ;0\\
°
E \\‘
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o) (@) /
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[0d A @ L o :
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o ok,
o) ),
2. 1o
(2 4),0
‘L
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0,01 @ S
0,001 0,01 0.1 1 10 100
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Rys. 2-4. Rozgraniczenie szlifowania wysoko wydajnego (HEDG) odniesione do wtasciwych wydajnosci
ubytkowych Q’,, (wazne dla dobrze szlifowalnych materiatéw i zoptymalizowanych warunkéw
procesu szlifowania): HEDG — High Efficiency Deep Grinding, DCG — Deep Cut Grinding,
HSG - High Speed Grinding, SFG — Speed Feed Grinding, v, — predko$¢ szlifowania [WER97]

Na przedstawionym schemacie wyrézni¢ mozna cztery obszary operacyjne,
szczegOlnie istotne z punktu widzenia praktyki szlifowania.

Pierwszy obszar, obejmujacy mate warto$ci dosuwu oraz matg predkos¢ przedmiotu,
nie pozwala na uzyskiwanie wilasciwej wydajnosci ubytkowej na odpowiednio wysokim
poziomie (Q’,<0,01 mm?*/sthm), przez co proces szlifowania nie znajduje uzasadnienia
ekonomicznego.

Drugi obszar to zestawienie matych wartosci dosuwu z duzg predkoscig przedmiotu,
w ktorym wystgpuje konwencjonalne szlifowanie prostoliniowo-zwrotne ptaszczyzn
i zewnetrzne szlifowanie walcowe z duzg predkoscia obwodowa przedmiotu. Poprzez
rozszerzenie opisywanego pola w kierunku srednich wartosci dosuwu mozna osiggnac obszar
podwyzszonych wartoéci wydajnosci ubytkowych (zakres 50+150 mm?/sithm), definiowany
jako Speed Feed Grinding (SFG). Ta odmiana procesu szlifowania w istocie jest
zmodyfikowanym procesem HEDG. Przy duzej predkosci przedmiotu (v, wynosi
10+200 mm/s) dosuw przyjmuje wartosci srednie do matych (a, w granicach 0,1+1,0 mm).
Tego rodzaju warunki mozna realizowa¢ podczas osiowego zewnetrznego szlifowania
walcowego wzdluznego w jednym przejsciu sciernicami z CBN. Procesy tego typu okreslane
sg jako szlifowanie z cigglym sterowaniem torem S$ciernicy (Continuous Path Controlled
Grinding — CPCQG) lub jako szlifowanie wzdluzno-ksztattowe (zluszczajace) — Peelgrinding.
Jedng z ich odmian tego procesu jest metoda ,,Quickpoint”, w ktérej szlifowanie realizowane
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jest ze zredukowanym stykiem $ciernicy. Na granicy tego obszaru (a,=0,1 mm) znajduja si¢
rowniez jednoprzejsciowe procesy osiowego zewngtrznego szlifowania walcowego
wzdtuznego $ciernicami z materiatéw konwencjonalnych. Narzedzia takie charakteryzujg si¢
specjalnie uksztattowang makrogeometrig czynnej powierzchni Sciernicy (CPS) lub budowa
warstwowa.

Trzeci obszar to kombinacja duzego dosuwu i matej predkosci przedmiotu, czyli
konwencjonalne szlifowanie gtebokie oraz zewngtrzne szlifowanie walcowe z matlg
predkoscia obwodowa przedmiotu. W kierunku $rednich predkosci przedmiotu znajduje si¢
pole podwyzszonych wiasciwych wydajnosci ubytkowych (50+150 mm?/sithm), ktére
definiowane jest nazwa Deep Cut Grinding (DCG), wzglednie High Speed Grinding (HSG).
Szlifowanie takie rowniez stanowi odmian¢ HEDG, poniewaz jest to szlifowanie wysoko
wydajne, w ktérym duze wartosci dosuwu (a, wynosi 1+25 mm) idg w parze z matg do
sredniej predkoscia przedmiotu (v,, w granicach 1+10 mm/s). Realizowane w tym obszarze
procesy jednoprzejsciowe, okreSlane s3 czesto jako szlifowanie z posuwem pelzajagcym
(Creep Feed Grinding — CFG).

Ostatnia z czterech wyréznionych stref to polgczenie duzych wartosci dosuwu
z duzymi predkosciami przedmiotu. Tutaj znajduje si¢ wtasciwy proces szlifowania wysoko
wydajnego (HEDG). W obszarze tym uzyskiwane s3 i stosowane w praktyce bardzo duze
warto$ci whasciwych wydajnosci ubytkowych szlifowania (Q’,=150+2000 mm?*/sthm).

Z opisanego schematu wynika, ze przy realizacji wickszej wydajnosci ubytkowe;j
nalezy w praktyce réwniez zawsze stosowa¢ wicksze predkosci szlifowania (predkosci
obwodowe $ciernicy).

Na uwage zasluguje takze umiejscowiona w zakresie Srednich wartosci dosuwu,
predkosci przedmiotu i predkosci szlifowania, strefa przypalen. W polu tym wystepuje
podwyzszona temperatura przedmiotu (650+1200 °C) powodujaca defekty powierzchni
przedmiotu obrabianego. Stref¢ t¢ mozna oming¢ np. poprzez podwyzszenie predkosci
obwodowej narzedzia $ciernego. Powyzej vy = 140 m/s skrajnie wysoka predkos¢ tworzenia
widra oraz jednocze$nie duza predkos¢ posuwu pozwalajg na pozostanie wytwarzanego ciepta
w gléwnej mierze w widrze, przez co nie przenika ono do przedmiotu szlifowanego [OCZ97,
0CZ00, WERY7].

Zestawienie  najwazniejszych  wysoko  wydajnych  procesow  szlifowania
prowadzonych w jednym przejsciu $ciernicy przedstawiono na rys. 2-5.
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Szybkosciowe szlifowanie wzdtuzno-ksztattowe Szlifowanie
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Szlifowanie wzdtuzne watkéw $ciernicami
z materiatéw konwencjonalnych

Rys. 2-5. Zestawienie najwazniejszych wysoko wydajnych proceséw szlifowania (HEG, HEDG) prowadzonych
w jednym przejsciu Sciernicy (linig przerywang potaczono te procesy, ktére umiejscowione sg na
granicy obszaru szlifowania wysoko wydajnego)

2.1.1 Szlifowanie z ciaglym sterowaniem torem Sciernicy
(CPCG/Peelgrinding/HSP)

Szlifowanie z cigglym sterowaniem torem S$ciernicy — CPCG (Continuous Path
Controlled  Grinding) nazywane réwniez  szlifowaniem  wzdluzno-ksztalttowym
(ztuszczajacym), watkéw (peelgrinding) lub wzdtuznym szlifowaniem ksztattowym (traverse
contour grinding), charakteryzuje si¢ duza elastycznoscia, przez co stanowi alternatywe dla
toczenia na twardo [FRIO4, HEG00, KLO99, LUEO4, LUTO01, MUS97, OCZ00, OCZ05,
OFFO00, SCHOI1, XIN99]. W przypadku, gdy proces ten jest realizowany z duza predkoscia
obwodowag $ciernicy, okreslany jest jako CPCG-HSG lub HSP (High Speed Peelgrinding).

W metodzie HSP kontur przedmiotu ksztaltowany jest za pomocg sterowanego
numerycznie szlifowania wzdtuzno-ksztattowego watkéw z uzyciem waskiej Sciernicy z CBN
wirujacej z duzg predkoscig obwodowa vy dochodzacg do 200 m/s (rys. 2-6).
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Rys. 2-6. Istota procesu szlifowania z ciaglym sterowaniem torem $ciernicy (CPCG) [KLO96A, KLO99]

Catkowity naddatek  obrobkowy, rzedu kilku dziesigtych  milimetra
(np. 0,2+0,5 mm), zostaje usunigty w jednym przejsciu $ciernicy. Dzigki temu w jednym
zamocowaniu przedmiotu mozna przeprowadzi¢ kompletng obrébke zewnetrzng przedmiotu,
przy czym szlifowanie zgrubne 1 wykonczeniowe, realizowane sa rownoczesnie. Dodatkowa
zaletg opisywanego procesu, w poréwnaniu do obwodowego szlifowania wgtgbnego $ciernica
profilowa, jest zwigkszenie elastycznosci procesu, zmniejszenie sit szlifowania oraz
ograniczenie obcigzenia cieplnego poprzez zredukowanie powierzchni styku S$ciernicy
z przedmiotem obrabianym [OCZ00, OCZ05].

W procesie CPCG stosuje si¢ waskie narzedzia S$cierne z CBN, najczesciej
o wysokosci rzedu kilku milimetréw 1 $rednicy 300+400 mm, z walcowg lub stozkowo-
-walcowa powierzchnig czynng, ktére usuwajg caly naddatek obrébkowy w jednym przejsciu.
Sciernice ze stozkowa strefa szlifowania zgrubnego charakteryzuja si¢ podziatem na dwie
podstawowe strefy: obszar szlifowania zgrubnego o szerokosci 2 do 5 mm oraz strefe obrobki
wykonczeniowej i wyiskrzania szerokosci 2 mm [HEGO0O, LUEO4, LUTO1, OCZ05, SCHO1].
Stozkowa strefa szlifowania zgrubnego pozwala na roztozenie catkowitego naddatku
obrébkowego a. .+ na dlugosci nakroju stozkowego uformowanego na CPS. Ze zmian a, .,
wynikajg cztery obszary zmiennego obciazenia Sciernicy (rys. 2-7).
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poprzeczny

Strefa szlifowania
| \wykonczeniowego

warstwy
szlifowanej
|
: | |
| I
! 1 | Przedmiot
H ' | . I obrabiany
o : : | I °
— = == s -
1 i| o1 I
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Rys. 2-7. Zarys waskiej $ciernicy z CBN i parametry procesu CPCG; T; — wysoko$¢ stozkowej strefy
szlifowania zgrubnego; T, — wysokos$¢ walcowej strefy szlifowania wykonczeniowego [KLO99]
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Stozkowa strefa szlifowania zgrubnego (obszar I i II) przejmuje gtéwng prace
usuwania naddatku obrébkowego. W obszarze III zachodzi szlifowanie wykonczeniowe,
w trakcie ktérego poza usuwaniem materialu przedmiotu wywierany jest wplyw na
wytwarzang kolejnymi przeszlifowaniami jakos¢ obrabianej powierzchni. W obszarze IV
wlasciwie nie nastgpuje juz zeszlifowanie materiatu, lecz zostaja wyiskrzone wierzchotki
nieréwnosci powierzchni przedmiotu w celu osiggnigcia granicznych wartosci chropowatosci
R.<3 pm [HEGO00, XIN99].

Wydajnos¢ ubytkowa szlifowania Q,, jest niezalezna od geometrii strefy szlifowania
zgrubnego i mozna jg wyznaczy¢ z nastgpujacej zaleznosci [KLO96A, KLLO99, OCZ00]:

Q,=I0l, G, G, L [mm’/s], 2.1

e cal

gdzie: d,, — $rednica przedmiotu obrabianego;
n,, — predko$c¢ obrotowa przedmiotu obrabianego;
ay— styk posuwowy.

W przypadku wyznaczania efektywnej wtasciwej wydajnosci ubytkowej szlifowania
Q’w o ktora wystepuje w strefie szlifowania zgrubnego, konieczna jest znajomos$¢ geometrii
sciernicy:

Q. =MW, O, &, Ggy [mmYs], (2.2)

wef

gdzie: Yy — kat strefy szlifowania zgrubnego.

Efektywng rownowazng grubos¢ przekroju poprzecznego warstwy skrawanej ey g of
wyznacza si¢ z ilorazu Q’,, .r1 predkosci obwodowej Sciernicy vq:

_ Q0

cueqef

[mm]. (2.3)

Vv

N

Innym sposobem obliczenia wartoSci hic,oqer jeSt Wyznaczenie zwigzku styku
posuwowego ay, stosunku predkosci g=vi/v, 1 kata strefy szlifowania zgrubnego X,
Z nastepujacego wzoru:

Poeger = Ui x [mm]. (2.4)
q ef |q|

Efektywna réwnowazna grubos¢ przekroju poprzecznego warstwy skrawanej
pozwala na scharakteryzowanie obcigzenia CPS, niezaleznie od wartosci jego predkosci
obwodowej v,. Stanowi ona w szerokim zakresie v; bardzo przydatny parametr do
opracowywania i programowania procesu obrobkowego, w tym doboru odpowiedniego kata
strefy szlifowania zgrubnego.

Liczba przeszlifowan U okresla jak czesto dowolne miejsce powierzchni przedmiotu
zostaje przeszlifowane przez $ciernice. Podczas obrobki narzgdziami $ciernymi ze stozkowa
strefg szlifowania zgrubnego do generowania powierzchni przedmiotu uwzglednia si¢ jedynie
ziarna usytuowane na walcowym obszarze Sciernicy. Wynikajacy ztego wzér na liczbe
przeszlifowan U przedstawia si¢ nastgpujaco:

v=L (2.5)
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Wzrost efektywnej wilaSciwej wydajnosci ubytkowej Q’,.; przy statej Srednicy
przedmiotu d,, i styku roboczym a,, moze nastgpi¢ tylko poprzez zwigkszenie predkosci
posuwu vy, zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

[m/s]. (2.6)

Vs W

Ja

=v, [

Podkresli¢ nalezy, ze zwigkszenie Q,, i vy dziala przeciwstawnie na sity szlifowania.
Z jednej strony, przy statej v, sita szlifowania ro$nie ze wzrostem Q,,, z drugiej za$, przy stalej
Q,, sila szlifowania maleje ze wzrostem v;.

W strefie szlifowania zgrubnego Q’,, . zmniejsza si¢ ze wzrostem czasu szlifowania,
ktéry jest réwnoznaczny wzrostowi przeszlifowanej powierzchni A,, co wynika
z rozszerzania si¢ tej strefy na skutek zuzycia. W quasi-stacjonarnej fazie procesu warto$¢
Q’w o zbliza si¢ do charakterystycznej wartosci koncowej, ktora zalezy od predkosci vy.
Wynika z tego, ze ze wzrostem v, zwigksza si¢ réwniez poziom wartosci koncowej wtasciwe;j
wydajnosci ubytkowej Q’,, 1.

Natomiast wartosci efektywnej rownowaznej grubosci widra A, o4 o nie zaleza od v;.
Przy stalym styku posuwowym a1 stosunku predkosci ¢, tg ¥ zachowuje si¢ proporcjonalnie
WODbEC ¢y g of, €O Wynika z zaleznosci (2.4).

W procesie HSP stosowane sa predkosci szlifowania do 180 m/s, a nawet powyzej
200 m/s [HEGO00, LUEO4, LUTO1, SCHO1]. Poniewaz przy vy > 200 m/s warunki tarcia
podczas powstawania widra mogg si¢ zmienia¢, moze takze dochodzi¢ do wptywu vs na
heu eq o KtOra tworzy si¢ w quasi-stacjonarnej fazie procesu HSP. Pomimo tego ograniczenia
efektywna rownowazna grubo$¢ widra he, .4 stanowi w szerokim, waznym produkcyjnie
zakresie v;, bardzo przydatny parametr do opracowywania i programowania procesu
obrobkowego, w tym doboru odpowiedniego kata strefy szlifowania zgrubnego.

Podwyzszenie jako$ci powierzchni uzyskiwanych w procesie CPCG jest mozliwe
poprzez zastosowanie Sciernicy zbudowanej z dwoch stref réznigcych si¢ wielkoscig ziaren
(rys. 2-8) [KLO96A].

T
T, T,
v I Vfag_\/ ns
=B91] B 151 Sciernica
Y .
5 > Przedmiot
s & obrabiany
© X
—

Rys. 2-8. Schemat procesu CPCG prowadzonego z wykorzystaniem $ciernicy zbudowanej z dwdch warstw
o réznej wielko$ci ziaren CBN [KLO96A]

Przedstawione rozwigzanie zaktada stosowanie S$ciernicy o catkowitej wysokosci
T=5 mm, ktéra podzielona zostala na stozkowg stref¢ szlifowania zgrubnego zbudowang
z ziaren B 91, stanowiacg okoto 50% T (x=15°), cz¢$¢ cylindryczng z tym samym ziarnem
(ok. 10% T) oraz strefe szlifowania wykonczeniowego z drobnym ziarnem B 151 (ok. 40% T)
[KLO96A].
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Szybkosciowe szlifowanie wzdluzno-ksztaltowe wykorzystywane jest do obrdbki
watkow przektadni, silnikéw i1 wirnikéw, watéw rozrzadu i watéw wykorbionych, wrzecion,
zebnikdw pomp, piast két samochodéw osobowych, czopéw osi, przesuwek, czesci
chwytowych narzedzi, okragtych stempli, iglic dysz czy zaworéw.

Elastyczno$¢ geometryczna metody HSP w istotnym stopniu zalezy zaréwno od
geometrii $ciernicy, jak tez od uktadu osi Sciernicy i przedmiotu obrabianego (rys. 2-9)
[HEGOO].

Rys. 2-9. Mozliwosci ksztattowania geometrii przedmiotéw w zalezno$ci od sposobu uksztattowania czynne;j
powierzchni $ciernicy i uktadu osi $ciernica /przedmiot: a) szlifowanie powierzchni walcowych;
b) szlifowanie ptaskich osadzen; c) szlifowanie powierzchni stozkowych; d) szlifowanie powierzchni
wypuktych i wklgstych [HEGOO]

Powierzchnie walcowe (rys.2-9a) o réznych S$rednicach i dlugosciach mozna
w procesie HSP szlifowa¢ jedng S$ciernicg o osi usytuowanej zaréwno rownolegle do osi
przedmiotu, jak tez do niej nachylonej (metoda Quickpoint — opis w punkcie 2.1.2). Podczas
obrébki ptaskich odsadzen (rys.2-9b) o$ narzedzia Sciernego pochyla sie¢ o kat 15+30°
w stosunku do jej prostego usytuowania, przy ktérym powstaje niebezpieczenstwo cieplnego
uszkodzenia warstwy wierzchniej przedmiotu. Szlifowanie powierzchni stozkowych
(rys. 2-9¢) mozna w prosty sposob realizowac Sciernica usytuowang prostopadle do tworzacej
stozka. Natomiast szlifowanie powierzchni wypuktych i wklestych metodg HSP (rys. 2-9d),
odbywa si¢ z uzyciem Sciernicy z zaokraglonym narozem.

Szeroki obszar zastosowan procesu HSP sprawia, ze bezposrednio rywalizuje on ze
szlifowaniem wglebnym, szlifowaniem wglebnym uko$nym zespoltem Sciernic i szlifowaniem
bezktowym. Podstawowg zaleta HSP, w odniesieniu do konkurencyjnych metod szlifowania,
jest jego duza elastyczno$¢ geometryczna. Moze réwniez stanowi¢ wydajng alternatywe do
toczenia na twardo (obrébka zahartowanych stali do naweglania i stali fozyskowych).

2.1.2 CPCG ze zredukowanym stykiem $ciernicy (Quickpoint)

Metode¢ pod nazwa Quickpoint opracowata firma Erwin Junker Maschinenfabrik
GmbH i opatentowata w 1985 roku [JUNSS5]. Jest to w istocie szlifowanie z cigglym
sterowaniem torem S$ciernicy (CPCG) ze zredukowanym stykiem S$ciernicy z przedmiotem
obrabianym.
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Dzieki zastosowaniu supertwardych materialéw $ciernych (diamentu lub CBN)
mozliwe jest zmniejszenie srednic 1 wysokosci (4 do 6 mm [GRI97, KLO96, EIN95])
narzedzi $ciernych w porodwnaniu do $ciernic konwencjonalnych. Modyfikacja taka wptywa
korzystnie na proces szlifowania, pozwalajagc zmniejszy¢ koszty narzedzia, a przede
wszystkim zredukowac¢ dtugos$¢ drogi styku $ciernicy z obrabianym przedmiotem, a co za tym
idzie, umozliwia obnizenie tarcia i obcigzenia cieplnego szlifowanej powierzchni [OCZ00,
TON98]. Caly naddatek obrébkowy w tej metodzie usuwany jest przez jedng lub dwie
naprzeciwlegle Sciernice w jednym przejsciu, przy najwigkszym mozliwym posuwie [DER9S,
EINO5, OCZ91]. Obrobka prowadzona jest z wysoka predkoscia obwodowa narzedzia
sciernego, dochodzaca do 140 m/s [KLO96, QUI04].

Istota metody Quickpoint polega na zmniejszeniu powierzchni styku miedzy
narz¢dziem a przedmiotem szlifowanym do tzw. ,,punktu”, od ktérego wziela si¢ nazwa
metody, poprzez odchylenie osi $ciernicy wzgledem osi szlifowanego przedmiotu o kat
a=0,5° (rys. 2-10) [MUC00, OCZ00].

Sciernica

Sciernica z CBN ze
spoiwem metalowym | i

Styk punktowy osiggany
poprzez nachylenie
wrzeciona sciernicy

Przedmiot
obrabiany

Srednica
potfabrykatu
Srednica
wyrobu

Przedmiot
obrabiany

Ns — 1 Warstwa usuwanego
' materiatu

Szlifowanie

A Przedmiot
Szlifowanie promierl obrabiany | J
stozkow Szlifowanie @ = Punkt kontaktu Kat obrotu ay
walcow
\ -
CCS —ciecz

chtodzgco-smarujgca

N
NAAVIANATY

N - f
Szlifowanie Salif ) tob Szlifowanie # Szlifowanie
kotnierzy zlrowanie wgiebne gwintéw czotowe
(promieniowe i osiowe)

h/2

Warstwa usuwanego
materiatu

Rys. 2-10.Istota metody Quickpoint firmy Junker (szlifowanie ze zredukowanym stykiem sciernicy
z przedmiotem) [QUIO4, OCZ00, TON9S]

Przebieg procesu charakteryzuje si¢ zuzyciem narzgdzia skoncentrowanym jedynie
na waskim pasku czynnej powierzchni sciernicy wynikajacym z redukcji powierzchni styku,
wskutek czego niezbedne jest stosowanie narzedzi Sciernych o duzej odpornosci na zuzycie.
Natomiast zaleta zmniejszonego styku jest tatwiejsze dostarczanie cieczy chtodzaco-
-smarujacych (CCS) w strefe obrébki niz ma to miejsce w szlifowaniu konwencjonalnym.
Korzystniejsze warunki procesu wplywaja na wyrazng poprawe jakosci warstwy wierzchniej
przedmiotu obrabianego [OCZ00, TON98] i pozwalaja uzyska¢ chropowato$¢ powierzchni
wyrazong parametrem R, nawet ponizej 2 pm [KLO96].
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W metodzie Quickpoint mozliwe jest rowniez szlifowanie z 0sig narzedzia ustawiong
réwnolegle do osi przedmiotu obrabianego (kat nachylenia $ciernicy a;=0°) — rys. 2-11.
W konsekwencji pozwala to na przeprowadzenie kompletnego procesu szlifowania
przedmiotu w jednym zamocowaniu, wiaczajagc w to ksztattowanie kotnierzy, podcig¢,
gwintéw, powierzchni wypukltych 1 wklgstych czy krawedzi wielokrotnych (rys. 2-10)
[KLO96, EIN95, OCZ00, TON9S].

Rys. 2-11. Widok przestrzeni roboczej szlifierki firmy Junker do realizacji procesu Quickpoint [QUI04]

Zalety metody Quickpoint pozwalaja na przedtuzenie czasu pracy $ciernicy nawet do
roku, produkcje okoto 200 000 elementéw pomiedzy operacjami obciggania, wysoka
wydajno$¢ usuwania materiatu, szlifowanie wszystkich konturéw przedmiotu obrabianego
w jednym zamocowaniu z relatywnie matymi sitami skrawania [WOR94].

Na 10. Wystawie Obrabiarek EMO ’93 w Hanowerze firma Junker Maschinenfabrik
GmbH zaprezentowala rozwigzanie rozszerzajagce zastosowanie metody Quickpoint
o wewnetrzne szlifowanie walcowe (rys. 2-12).

Rys. 2-12. Szlifowanie wewngtrznych powierzchni walcowych metodg Quickpoint [OCZ94]

Podobnie jak w przypadku opisywanej wyzej metody Quickpoint stosowanej do
szlifowania walcowych powierzchni zewng¢trznych, w procesie tym zachodzi mozliwo$¢
zmiany kata nachylenia osi $ciernicy do osi szlifowanego przedmiotu. Podstawowg zaletg w
tak zmodyfikowanej metodzie szlifowania otworéw jest mozliwos¢ usunigcia calego
naddatku obrébkowego w jednym przejsciu z jednoczesnym zachowaniem wysokiej
doktadnosci i jakosci powierzchni [OCZ94]. Mozliwe jest to poprzez intensyfikacj¢ procesu
usuwania materialu na zmniejszonej powierzchni styku narzedzia z przedmiotem obrabianym
przez zastosowanie supertwardych narzedzi $ciernych przy jednoczesnym podniesieniu
wydajnosci chtodzenia strefy obrobki, do ktérej tatwiej dociera ciecz chtodzaco-smarujaca.
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2.1.3 Szlifowanie wzdluzne otworéw w jednym przejsciu

Proces szlifowania wzdtuznego otworéw w jednym przejsciu, zwany szlifowaniem
ztuszczajacym (peelgrinding) lub glebokim szlifowaniem wzdluznym otwordw (internal deep
traverse grinding), efektywnie zastepuje szlifowanie wglgbne lub szlifowanie postepowo-
-zwrotne wykonywane S$ciernicami o znacznie szerszych powierzchniach czynnych.
Zastosowanie w opisywanym procesie waskich $ciernic z CBN (catkowita wysokos$¢
T<6 mm), charakteryzujacych si¢ stozkowa strefa szlifowania zgrubnego, umozliwia
usuni¢cie calego naddatku obrébkowego rzedu a, .+=0,15 mm w jednym przejsciu narzedzia
(rys. 2-13). Jednoczesnie uzyskuje si¢ zmniejszenie sit szlifowania, a co za tym idzie,
tendencji do ksztaltowania otworu stozkowego. Dodatkowo zwigksza si¢ elastycznosé
w porownaniu do konwencjonalnego szlifowania otworéw, przy zachowaniu wysokiej
niezawodnosci procesu i wysokiej jakosci przedmiotu obrobionego [OCZ02, OCZ05, WEIO1,
WEIO3].

Rys. 2-13.Schemat szlifowania wzdluznego otworéw w jednym przejsciu, waska §ciernica z CBN
[WEIO1, WEI03]

Osiowe szlifowanie otworéw ze stozkowag strefg szlifowania zgrubnego przebiega
analogicznie do opisanego wyzej szlifowania zewnegtrznych powierzchni walcowych
sciernicami z nakrojem stozkowym (punkt 2.1.1). Warto$¢ styku roboczego a, zmienia si¢
wzdluz wysokosci sciernicy. W celu okreslenia wydajnosci ubytkowej w poszczegdlnych
strefach Sciernicy nalezy uwzgledni¢ efektywny styk roboczy a. ., z ktérego wynikaja cztery
obszary zmiennego obcigzenia Sciernicy przedstawione graficzne na rys. 2-14.

a) i b)
T, T
o ——— %
—
n, | T T <
Sciemica | — it i, Przekroj Sciernica_| i i Przekroj
o poprzeczny @ [ : 3 i by poprzeczny
R warstwy _ ; ; i warstwy
Stefa |a) | A - sdifowanej 4 F — sdlfowane]
wyiskrzania | -— N
O\ 2 Strefa
Przedmiot |\ \\ OO . szlifowania Przedmiot
obrabiany / AN zgrubnego obrabiany . - ;
Vobmin ke, § I Yol i
: f (Il
Q',,=11d,n,a, tany Q,,=I1d,n,a,

Rys. 2-14.Poréwnanie obcigzenia §ciernicy przy realizacji jednoprzejSciowego szlifowania otworéw narzedziem
ze stozkowa strefa szlifowania zgrubnego (a) i konwencjonalnego szlifowania wieloprzej$ciowego (b)
[OCZ02, WEIO1, WEIO03]
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W obszarze II (strefa szlifowania zgrubnego) wystepuje state obcigzenie, ktére
mozna scharakteryzowac efektywng wilasciwg wydajnoscig ubytkowa obliczang zgodnie ze
wzorem:

Q. =1, 0,4, [mm’/mms], 2.7)
gdzie:
a,, =a, gy [mm)]. (2.8)

Obszar I1II to spadek obcigzenia Sciernicy analogiczny do jego wzrostu w obszarze I,
jednak z tg rdéznicg, ze realizowane jest w nim poza procesem zdejmowania naddatku
obrobkowego takze szlifowanie wykonczeniowe. W obszarze IV nastepuje wyiskrzanie,
poniewaz teoretycznie nie zachodzi w nim proces usuwania materialu. Jednak ze wzgledu na
spowodowane sitami szlifowania odksztalcenie sprezyste pomigdzy przedmiotem obrabianym
a wrzecionem narzedzia Sciernego, takze i w tym przedziale moze wystepowac ubytek
obrabianego materiatu. O ile zadaniem pierwszych trzech stref (szlifowanie zgrubne) jest
przede wszystkim usuni¢cie z przedmiotu obrabianego okreslonej warstwy materiatu, to
w przypadku strefy IV (szlifowanie wykonczeniowe i wyiskrzanie) gléwnym celem jest
uzyskanie bardzo wysokiej jakosci powierzchni oraz ewentualna minimalizacja odchylek
okragtosci poprzez wielokrotne przeszlifowanie powierzchni przedmiotu [OCZ02, OCZ0S5,
WEIO1, WEIO3].

Decydujace znaczenie dla przebiegu procesu szlifowania zgrubnego ma kat Y, ktéry
uzalezniony jest od szeregu parametrow, takich jak: wybieg $ciernicy, wielkosci usuwanego
naddatku, wysokos$¢ $ciernicy, a takze od wymagan dotyczacych jakosci powierzchni. Te
ostatnie determinujg szerokoS$¢ strefy szlifowania wykonczeniowego 1 wyiskrzania. Na skutek
zuzycia S$ciernicy strefa szlifowania zgrubnego przesuwa si¢ w obszar szlifowania
wykonczeniowego i wyiskrzania, co powoduje jego skracanie.

Zastosowanie podwyzszonej predkosci szlifowania v,=60+80 m/s oraz odpowiednio
uksztattowanej makrogeometrii CPS podzielonej na stref¢ stozkowa o kacie y=5° i dtuga na
2+4 mm walcowa strefg szlifowania wykonczeniowego pozwala na uzyskiwanie wydajnosci
ubytkowej rzedu Q,=24+37,7 mm’/s. Jednoczeénie odpowiednio dtuga strefa wyiskrzania
zapewnia osigganie chropowatosci powierzchni obrobionej nawet na poziomie R,<1 pum
(rys. 2-15) [WEIO3].

Catkowite zuzycie $ciernicy w tym procesie AT, jest sumg zuzycia rownolegtego
AT, i zuzycia katowego ATy (rys.2-15). Zuzycie réwnolegle rejestrowane jest jako
przesuni¢cie strefy szlifowania zgrubnego w kierunku walcowej czgsci $ciernicy przy stalym
kacie Y. Zuzycie katowe powoduje utworzenie kata Y, o mniejszej wartosci powodujace
zmniejszenie obcigzenia stozkowej strefy szlifowania zgrubnego. W rezultacie skréceniu
ulega wysokos¢ efektywnej strefy szlifowania wykonczeniowego T, Wyjsciowa wysoko$¢
tej strefy 7, zostaje zmniejszona o AT, redukujac stosunek wysokosci $ciernicy do posuwu
wzdtuznego stolu. Oznacza to, Zze powierzchnia otworu jest z mniejszg czgstotliwoscia
szlifowana strefg walcowg Sciernicy, co prowadzi do pogorszenia chropowatos$ci szlifowanej
powierzchni [OCZ05, WEIO3].
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AT, - zuzycie réwnolegte
AT, - zuzycie katowe
AT, - zuzycie catkowite
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Rys. 2-15. Wptyw efektywnej wysokos$ci walcowej strefy szlifowania wykonczeniowego T, na chropowatos¢
powierzchni obrobionej opisang parametrem R, [WEI03]

Opisywana geometria narzedzia $ciernego pozwala na podwyzszenie wydajnosci
ubytkowej poprzez zwigkszenie predkosci posuwu osiowego vy, Mimo ze prowadzi to do
zwigkszenia obcigzenia strefy szlifowania zgrubnego i, co za tym idzie, skrdocenia strefy
szlifowania wykonczeniowego, mozliwe jest osiagniecie dobrej jakosci powierzchni dzieki
wielokrotnemu przeszlifowaniu powierzchni przedmiotu przez obszary III i IV. W rezultacie
przy wydajnos$ci obrébki poréwnywalnej z toczeniem na twardo osiggana jest wyraznie lepsza
jakos¢ powierzchni [OCZ02, OCZ05, WEIO1, WEIO3].

2.14 Szlifowanie glebokie z posuwem pelzajacym (CFG)

Alternatywe dla  konwencjonalnego  szlifowania  prostoliniowo-zwrotnego
(rys. 2-16a) stanowi szlifowanie glgbokie (Deep Cut Grinding — DCG), okreslane réwniez
jako szlifowanie z posuwem pelzajacym (Creep Feed Grinding — CFG) [HUG98, NOA93,
0CZ96, OCZ00, OCZ05, WER97] — rys. 2-16b.

b)

Qw =y Vi T Ay Vi

Rys. 2-16. Odmiany szlifowania powierzchni plaskich: a) szlifowanie prostoliniowo-zwrotne; b) szlifowanie
glebokie [OCZ96]
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Szlifowanie takie charakteryzuje si¢ duzymi wartoSciami styku roboczego
(w zakresie od 1 do ponad 25 mm) i niewielkimi predkosciami przedmiotu (posuwu
stycznego lub osiowego) przy malej do Sredniej predkosci obwodowej Sciernicy. Takie
parametry umozliwiajg usuni¢cie w jednym przej$ciu tej samej objetosci materiatu jak
w przypadku procesu prostoliniowo-zwrotnego. W przypadku szlifowania glebokiego,
dtugos¢ kinematycznego styku /i, a co si¢ z tym wigze, powierzchnia styku, jest znacznie
wieksza niz w innych odmianach procesu szlifowania. W efekcie okreslona objetos¢
materialu obrabianego rozklada si¢ na wigksza liczbg wierzchotkéw aktywnych, dzieki czemu
pojedyncze wierzchotki skrawajace, w poréwnaniu ze szlifowaniem prostoliniowo-zwrotnym,
usuwaja widry o istotnie mniejszym przekroju i objetosci.

Wydajnos¢ ubytkowa szlifowania z posuwem petzajacym jest czgsto poréwnywalna
lub wyzsza od osigganej frezowaniem, a przy tym uzyskiwana przy nizszych kosztach
i lepszej jakosci powierzchni. W procesach CFG wykorzystuje si¢ $ciernice wielkoporowe
zbudowane z materialéw konwencjonalnych oraz CBN na bazie spoiwa ceramicznego. Duze
przestrzenie mi¢dzyziarnowe odgrywaja decydujaca role przy przenoszeniu cieczy chtodzaco-
-smarujacej z drobnymi widérami wzdluz dlugiego tuku styku narzedzia z materialem
obrabianym. Za pomoca procesow CFG przeprowadza si¢ wybrane operacje obrébkowe
w przemysle lotniczym i1 kosmicznym. Mozna je rowniez szeroko stosowac do ksztattowania
czesci z wigkszosci stali weglowych, narzedziowych i nierdzewnych, jak tez do wytwarzania
przedmiotéw ze stopéw aluminium, niklu, magnezu 1 tytanu (rys. 2-17) [EXC95, GUO04,
HMCO05, MAT93, OCZ05, SAL93, SAL04, SUNOI1].

Sciernica z CBN

Dysza podajaca CCS

Przedmiot obrabiany

Rys. 2-17.Schemat kinematyki procesu szlifowania ksztalttowego rowkéw z posuwem petzajacym (przedmiot
obrabiany z superstopu niklu pod nazwa Nimonic 80A): CCS - ciecz chtodzaco-smarujaca [SUNO1]

W procesie szlifowania z posuwem pelzajagcym bardzo istotng role odgrywa rodzaj
1 spos6b doprowadzenia cieczy chlodzaco-smarujacej (CCS). Nawet do 90% powstajacego
w tym procesie ciepta moze zosta¢ wydalone na drodze konwekcji poza stref¢ obrébki za
posrednictwem CCS [JINO3, WANO97]. W celu zapewnienia doptywu cieczy na calej dlugosci
styku $ciernicy z materialem obrabianym, w pracy [SUT90, ZHA95] zaproponowano jej
dodatkowe doprowadzenie pod wptywem sily odsrodkowej na czynng powierzchni¢ Sciernicy
poprzez duzg liczbe kanatkéw specjalnie uksztattowanego narzedzia (rys. 2-18).
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/0N

1
CCs

Przedmiot obrabiany

Rys. 2-18.Budowa $ciernicy do realizacji procesu CFG ze stycznym i wewnetrznym doprowadzeniem cieczy
chlodzaco-smarujacej (CCS) w strefe obrébki [SUT90, ZHA95]

Zastosowanie Sciernicy z CBN, charakteryzujacej si¢ nieciggla topografia CPS
i wewnetrznym doprowadzeniem CCS, pozwolilo unikng¢ zjawiska zalepiania narze¢dzia
sciernego oraz umozliwito wzrost wydajnosci szlifowania materiatéw metalowych [ZHA95].

Efekty szlifowania gtebokiego zaleza w znacznej mierze od stanu topografii CPS.
Zachowanie statych sit szlifowania oraz jako$ci powierzchni obrobionej jest zapewniane
przez ciggle obcigganie narzedzia $ciernego (rys.2-1912-20) [EXC95, HMCO05, OCZ05,
SALO4].

Obciagacz

Sciernica

Przedmiot obrabiany

Rys. 2-19. Schemat procesu szlifowania glebokiego z ciagtym obciaganiem (Continuous Dressing Creep Feed
Grinding — CD-CFG) [EXC95]

Taka odmiana procesu CFG jest szczegdlnie przydatna przy obrébce wielu materiatéw
trudnoobrabialnych oraz do szlifowania bardzo dlugich przedmiotéw (m.in. do
oprzyrzadowania pras krawedziowych i ostrzy diut do drewna, stosow ostrzy pil i ostrzy
nozyc, falistych rolek do papieru), poniewaz sciernica wykazuje takg samg zdolnos¢ skrawna
w ciggu catego procesu, ktéry nie jest przerywany kolejnymi cyklami obciggania.
W poréwnaniu z procesem z konwencjonalnym obcigganiem, wydajno$¢ ubytkowa moze
zosta¢ zwickszona nawet 10-krotnie [SALO4].
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/o

Rys. 2-20. Przyktady proceséw szlifowania glebokiego z ciagtym obcigganiem (CD-CFG) realizowanych na
centrach obrébkowych firmy Makino Inc.: a) szlifowanie uzg¢bienia kota ze¢batego; b) szlifowanie
zewnetrznej powierzchni walcowej [HMCOS, SALO04]

Inng odmiang¢ CFG stanowi proces VIPER (Very Impressive Performance Extreme
Removal). Zostal on wdrozony przez przemyst lotniczy w (firma Rolls-Royce) we wspétpracy
z firma Tyrolit. Opiera si¢ on na zastosowaniu Sciernic o porowatej strukturze oraz
wysokoci$nieniowym sposobie podawania cieczy chtodzgco-smarujacej. Dzigki temu proces
VIPER zapewnia zdolno$¢ usuwania materialéw poréwnywalng lub nawet wieksza niz przy
realizacji CD-CFG, bez znaczacych ubytkéw $ciernicy spowodowanych procesem zuzycia
[HMCO05, OCZ05, SALO4].

Opisane procesy szlifowania glgbokiego z posuwem pelzajacym konkurujg
z frezowaniem 1 przecigganiem, a ponadto w odniesieniu do materialow ceramicznych
itworzyw wzmacnianych wiskersami, stanowig jedyng skuteczng metode ich obrébki
[EXC95, OCZ05].

2.1.5 Szlifowanie wzdluzne waltkow §ciernicami z materialow
konwencjonalnych

Jeden z wazniejszych kierunkéw badan nad mozliwosciami intensyfikacji proceséw
szlifowania narzedziami $ciernymi zbudowanymi z konwencjonalnych materialéw $ciernych
dotyczy opracowania S$ciernic o specjalnie uksztaltowanej makrogeometrii czynnej
powierzchni, pozwalajacych na pelne wykorzystanie ich wiasciwosci eksploatacyjnych oraz
prowadzenie procesu obrébkowego w jednym przejsciu [KAC93, NADO3, NIZ02, NAKS84,
PLI97]. Innym sposobem zapewniajacym zastgpienie wieloprzejsciowego szlifowania
walcowych powierzchni zewngtrznych bardziej wydajng obrébka jednoprzejsciowa jest
zastosowanie $ciernicy warstwowej charakteryzujacej si¢ zréznicowaniem wielkos$ci ziaren
wzdluz jej czynnej powierzchni [NAKS84].

Szlifowanie Sciernica ze stozkowa strefg szlifowania zgrubnego

Poprzez zastosowanie w procesie osiowego szlifowania zewnetrznych powierzchni
walcowych Sciernicy z nakrojem stozkowym (rys. 2-21) wykonanym jednoziarnistym
obciggaczem diamentowym mozliwe bylo rozdzielenie funkcji szlifowania zgrubnego
1 wykonczeniowego. W pierwszej dazy si¢ do uzyskania wysokiego ubytku materiatu
(wysokos¢ T; i kat strefy szlifowania zgrubnego Y dobiera si¢ tak, by obja¢ caly naddatek na
obrébke), w drugiej za§ do zapewnienia odpowiednio wysokiej jakosci powierzchni
szlifowanej (wysokos$¢ 7). Catkowita wysokos¢ takich narzedzi $ciernych wynosi 7=50 mm
[NAKS4].
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Rys. 2-21.Schemat szlifowania §ciernica ze stozkowa strefg szlifowania zgrubnego [NAKS84]

Uksztatltowanie strefy stozkowej pozwala na zmiane rozktadu sity normalnej na
czynnej powierzchni $ciernicy (rys. 2-22a).

a) 15 b)

_ Sciernica: WA80L7V
a =5 mmiobr. (7/10) Materiat obrabiany: S45C (Hv=215)
a, =50 um a,= 5 mm/obr. (T/10)

x=0°

Al L

% =0°a,=50um
v=12',a,=75um

Sita normalna w danej strefie $ciernicy F’, [N/mm]

Zuzycie objetosciowe $ciernicy V, [x10° mm’]

=6
54 | e - I I
/”’——
PoChiaan « "'y =6'/a,=50 um
0 T T T t 0
0 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 120
Odlegtos¢ od czota $ciernicy [mm] Objetos¢ usunietego materiatu V,, [x10° mm?]

Rys. 2-22.Por6wnanie zarejestrowanej sktadowej normalnej sity szlifowania F~’, w danej strefie narzedzia (a)
i zuzycia objetosciowego V; (b) podczas szlifowania $ciernica konwencjonalng (Y=0°) oraz
narz¢dziami z nakrojem stozkowym (y=6’, 12°) [NAKS4]

Podczas szlifowania narzedziem S$ciernym ze stozkowg strefg szlifowania zgrubnego
o kacie X=6" zarejestrowano mniejsze wartosci sit roztozone réwnomiernie na CPS
w porownaniu do skupionej sily zmierzonej podczas obrdébki $ciernicag konwencjonalng
(x=0°).

Na rys. 2-22b przedstawiono zmiany zuzycia objetosciowego Sciernicy Vs w funkcji
objetosci usunigtego materiatu V), dla narzgdzia konwencjonalnego (Y=0°) oraz $ciernic ze
stozkowg strefg szlifowania zgrubnego o kacie Y=6’ 1 12°, przy wartosciach styku roboczego
a,=501 75 um. Wynika z niego, ze rdwnomierne roztozenie naddatku obrébkowego na CPS
pozwala na wyrazne zwigkszenie trwatosci narzedzia $ciernego.
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Szlifowanie $ciernica z promieniowg strefg szlifowania zgrubnego

Innym sposobem roztozenia obcigzenia wzdtuz czynnej powierzchni Sciernicy jest

uksztatltowanie na niej,

przy pomocy

jednoziarnistego obciggacza diamentowego,

promieniowego zarysu strefy szlifowania zgrubnego. W takim przypadku efektywna grubos¢
warstwy skrawanej wyraznie rosnie w czesci atakujacej o szeroko$ci ap, malejac liniowo
w dalszej czesci zarysu az do zera na granicy ze strefg walcowa (rys. 2-23).

Przekroj
poprzeczny
warstwy
szlifowanej

Przedmiot
obrabiany

|

Rys. 2-23.Schemat szlifowania §ciernica z promieniowg strefa szlifowania zgrubnego (r, — promien zarysu)

[NAKS4]

Na skutek zuzycia wywotanego realizacja kolejnych przej$¢ roboczych N, pierwotny
zarys strefy szlifowania zgrubnego, ktérej promien wynosit r,=500 mm, przesuwa si¢ w gtab
Sciernicy, powodujac zmiany rozktadu efektywnego styku roboczego na CPS (rys. 2-24).

a) Sciernica: WA80L7V a,= 1 mm/obr. (T/50)

Materiat obrabiany: a, = 100 pm
S45C (Hv=215) r, =500 mm

E 100

g

£

0

3

i

8 50

8,

S

N

o

o

10
Odlegtos¢ od czota $ciernicy [mm]

b)

Efektywny styk roboczy a, ., [um]

N
o

-
o

Sciernica: WASOL7V
Materiat obrabiany:
S45C (Hv=215)

a, =1 mm/obr. (T/50)
a, =100 um
r,=500 mm

5
Odlegtos¢ od czota $ciernicy [mm]

10

15

Rys. 2-24.Zmiany pierwotnego ksztaltu promieniowego zarysu $ciernicy (a) oraz efektywnego styku roboczego
a. .- (b) wywolane zuzywaniem si¢ narz¢dzia w kolejnych przejsciach (N=0+20) [NAKS84]

Zmiana ksztaltu zarysu powoduje, ze tangens krzywej zarysu czynnej powierzchni
Sciernicy maleje stopniowo do zera w obszarze przejscia w strefe walcowa, jednak
promieniowy ksztalt obszaru szlifowania zgrubnego nie zanika (rys. 2-24a). Na wykresie
przedstawiajacym zmiany rozktadu efektywnego styku roboczego na CPS (rys. 2-24b) mozna
zaobserwowac, ze maksymalna wartos¢ a. s przesuwa si¢, wraz ze wzrostem liczby przejsc,
w kierunku strefy szlifowania wykonczeniowego.
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Wywotane zuzyciem zmiany rozkladu efektywnego styku roboczego na CPS maja
bezposredni wpltyw na rozklady sit szlifowania oraz maksymalnej wysokosci profilu
chropowatos$ci powierzchni obrobionej R,, (rys. 2-25).

a,= 1 mm/obr. (T/50) r,=500 mm
a, =100 um N=5
20 20
E Ay s
=3 [T
3 o /E © E
© N =5
7 E R4 s g
5% ,.- < 55
r < O
304 N E T0ES
=8 H W gg
e g H — 3 F 52
g‘"g ]f 27N, ED
] 7 &5, 5T
% g S " ST~ \"\\& > 58
ws || 27 ~3NG b3
S ] 4 \"Q\ -
0 e B 0
0 5 10 15 20

Odlegtos¢ od czota $ciernicy [mm]

Rys. 2-25.Rozklad sity normalnej F”, i stycznej F’, szlifowania, chropowato$ci powierzchni obrobionej R,,
i efektywnej grubosci warstwy skrawanej a, ., w calym zakresie promieniowej strefy szlifowania
zgrubnego po N=5 przejSciach [NAKS84]

Wida¢ réwniez, ze w walcowym obszarze szlifowania wykonczeniowego sily nie
malejg do zera, co $wiadczy o istnieniu resztkowego naddatku oraz o wyiskrzaniu
powierzchni przez tg strefe¢ CPS.

Na rys2-26a przedstawiono porOwnanie chropowato$ci  uzyskiwanych

z zastosowaniem $ciernicy ze stozkowa (Y=1°) i promieniowa (r,=500 mm) strefg
szlifowania zgrubnego oraz konwencjonalnego narzedzia §ciernego z katem y=0°.
a) Sciernica: WABOL7V b) Sciernica: WABOL7V
Materiat obrabiany: S45C (Hv=215) Materiat obrabiany: S45C (Hv=215)
a,= 1 mm/obr. (T/50) a, =1 mm/obr. (T/50)
Liczba przejs¢: N =1 ol a, =100 pm
5 E15
= £
= C
EE ¢ é‘” ....................
8 i ------------------ \ % =0°
z AN =00 210
' L e
N N [ Rt
2 ; @
§ 5 Przypalenia szlifierskie §
:§ :." 5y =4° § 05 o~
g o1 SRR P Ruea—— Cemmmmm————— % EAN Przypalenia szlifierskie
g1 et N St I (R
s L - S VI N
S 7. = 500 mm 5‘ N B, \ 7, = 500 mm
3 J—
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Glebokos$¢ warstwy skrawanej a, [um] Objetosé usunietego materiatu V,, [x10° mm?]

Rys. 2-26. Maksymalna wysoko$¢ profilu chropowatosci powierzchni obrobionej R, (2) i zuzycie obj¢tosciowe

$ciernicy V; (b) zmierzone podczas obrébki $ciernica konwencjonalng (y=0°), narzgdziem z nakrojem
stozkowym (¥=1°) oraz $ciernica z promieniowg strefa szlifowania zgrubnego (r,=500 mm) [NAK84]

Wyniki badan wskazuja, ze wraz ze wzrostem glgbokosci szlifowania a, jakos¢
powierzchni szlifowanej $ciernica konwencjonalng ulega wyraznemu pogorszeniu. Przy
wiekszych wartosciach styku roboczego zaobserwowano rowniez mikropeknigcia wywotane
przypaleniami szlifierskimi. Chropowato$¢ powierzchni obrobionej $ciernicg z nakrojem
stozkowym, po poczatkowym niewielkim wzroScie, utrzymywata si¢ na stalym niskim
poziomie. Jednak najkorzystniejsze warto$ci parametru R, uzyskano z zastosowaniem
sciernicy z promieniowg strefg szlifowania zgrubnego.
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Na rys 2-26b przedstawiono wyniki pomiaréw zuzycia objetosciowego S$ciernicy
konwencjonalnej i narzedzia z uksztaltowanym zarysem promieniowym w funkcji objetosci
zeszlifowanego materialu. Poréwnanie wskazuje na zdecydowanie mniejsze zuzycie $ciernicy
ze specjalnie uksztaltowana strefg szlifowania zgrubnego. Wynika z tego, ze roztozenie
warstwy skrawanej na wigkszej powierzchni narzedzia $ciernego wptywa korzystnie na jego
trwalo$¢, pozwalajac prowadzi¢ proces obrobkowy z wiekszg wydajnoscia i1 przy
zmniejszeniu chropowato$ci powierzchni przedmiotu szlifowanego, w poréwnaniu do
rezultatow szlifowania $ciernicg konwencjonalng.

Szlifowanie Sciernica warstwowa

W  konwencjonalnym szlifowaniu osiowym tylko czotowa cze$¢ czynnej
powierzchni $ciernicy uczestniczy w intensywnej obrdbce, natomiast pozostata realizuje
obrobke wykonczeniowg. W rezultacie kolejne odcinki $ciernicy, mimo ustalonego styku
roboczego, usuwaja coraz mniejsze warstwy naddatku. Aby zapobiec takiemu zjawisku,
opracowano narzedzie Scierne charakteryzujace si¢ zré6znicowaniem wielkosci ziaren wzdtuz
CPS (rys. 2-27) [DAB02, NAKS84].

Przedmiot
obrabiany

]
Rys. 2-27.Schemat procesu osiowego szlifowania $ciernicag warstwowa WA (36, 46, 60, 80) L7V [NAKS84]

W Sciernicy takiej ziarna o wigkszych wymiarach umiejscowiono w warstwie
pierwszej w kierunku posuwu wzdtuznego, by kolejno zmniejsza¢ ich wielko§¢ w nastepnych
warstwach. Wysokos¢ pierwszych trzech sekcji w kierunku posuwu osiowego, byla taka sama
i wynosila 10 mm, natomiast ostatnia warstwa, z ziarnami o najmniejszej wielkosci,
odznaczata si¢ dwa razy wigksza wysokoscig (20 mm). Taka budowa narzedzia $ciernego
pozwala na bardziej wydajne usuwanie naddatku obrobkowego przez duze ziarna,
zapobiegajac jednoczesnie zalepianiu czynnej powierzchni §ciernicy materialem obrabianym,
dzigki odpowiednio zwigkszonym odleglosciom miedzyziarnowym. Kolejne warstwy
sciernicy usuwaja pozostawiony naddatek sprawniej 1 ze zmniejszonym zuzyciem,
zapewniajac jednoczesnie uzyskanie zatozonej chropowatosci przedmiotu obrobionego.

Wyniki badan potwierdzaja duze znaczenie budowy czynnej powierzchni $ciernicy
W procesie usuwania materiatu (rys. 2-28).
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Sciernica: Sciernica:
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Rys. 2-28.Poréwnanie sit szlifowania (a), chropowatosci powierzchni PO (b) oraz zuzycia objetosciowego (c)
$ciernicy konwencjonalnej — WA8SOL7V i warstwowej — WA(36,46,60,80)L7V [NAKS4]

Sity szlifowania (normalna F, 1 styczna F;) przy szlifowaniu Sciernica
wielowarstwowg pozostaja na prawie statym poziomie w diugim okresie szlifowania.
Natomiast konwencjonalne narzedzie scierne traci wlasciwosci skrawne juz po 20 przejsciach,
powodujac drgania uktadu obrébkowego (rys. 2-28a). Poréwnanie osigganych chropowatosci
powierzchni po szlifowaniu wskazuje, ze koncowa sekcja Sciernicy warstwowej jest odporna
na zuzycie, zapewniajac zadang chropowato$¢ powierzchni w diugich okresach pracy,
w odréznieniu do narzedzia konwencjonalnego, ktére na skutek stopniowej utraty zdolnosci
skrawnych generuje powierzchni¢ o znacznie mniejszej gtadkosci (rys. 2-28b). Przewage
sciernicy warstwowej ujawniaja rOwniez zarejestrowane zmiany zuzycia objetosciowego V;
w funkcji objetosci usunigtego materialu V,, (rys. 2-28c). Narzedzie $cierne o budowie
warstwowe]j charakteryzuje si¢ krotkim okresem zuzycia nieliniowego wystgpujacym
w poczatkowym okresie szlifowania, po ktérym nastgpuje dtugi okres liniowego zuzycia
o malej intensywnosci, gwarantujacy stale warunki procesu. Sciernica konwencjonalna
w catym zbadanym zakresie odznaczala si¢ bardziej intensywnym zuzyciem prowadzacym do
powstawania drgan uktadu OUPN.

2.2 Ocena efektywnosci procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworow

Efektywnos$¢ szlifowania nalezy rozpatrywaé w aspekcie ekonomicznym, przez co
mozna j3 zdefiniowac jako relacje uzyskanych efektow obrobki do naktadéw poniesionych na
ich osiggniecie [DUBO3].

Efekty realizacji procesOw szlifowania najczg$ciej opisywane sg za pomocg
nastepujacych parametrow posrednich [GOL04]:

O sita szlifowania;

O moc szlifowania;
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energochtonno$¢ wtasciwa szlifowania;
temperatura szlifowania;
drgania uktadu OUPN;

emisja akustyczna;

o 0o o o o

wydajnos¢ szlifowania

oraz przy uzyciu parametrow bezposrednich, takich jak:
chropowatos$¢ i falistos¢ powierzchni po szlifowaniu;
naprezenia 1 mikrotwardos¢ WWPO;

ksztalt i wymiary przedmiotu obrobionego;

makro- 1 mikrozuzycie Sciernicy

o 0o o o o

zalepianie CPS.

Nalezy zauwazy¢, ze niektore z parametréw posrednich, poza ocena ilosciowa
efektow procesu, zawierajg réwniez ich koszty, np. naklady energetyczne lub czas
szlifowania.

Efektywnos$¢ szlifowania, jako kryterium oceny tego procesu pod wzgledem
technologicznym i1 ekonomicznym, wyrazona moze by¢ réwniez poprzez wskazniki ujmujace
jednoczesnie kilka z ww. parametrow oraz bezposrednio uwzgledniajace koszty. Wskazniki
takie, zwane skojarzonymi lub syntetycznymi, stanowia zarazem ilosciowa ocen¢ wlasciwosci
(zdolnosci) skrawnych $ciernicy, rozumianej jako zdolno$¢ do oddzielenia w okreslonych
warunkach szlifowania odpowiedniej ilosci materialu obrabianego w jednostce czasu,
z zachowaniem wymaganych cech jakosciowych powierzchni obrobionej i przy mozliwie
najmniejszych nakladach [BOR74]. W pracy [KAC78] zaproponowano stosowanie,
w odniesieniu do omawianych kryteriow, pojecia ,,wskaznikéw wiasciwosci eksploatacyjnych
sciernic”.

Wskazniki skojarzone powinny spetnia¢ warunek jednoznacznosci oceny [KACSS5,
KACS85A]. Wynikiem oceny powinna by¢ warto$¢ okreslonej wielkosci fizycznej lub
umownej charakteryzujagca witasciwosci eksploatacyjne narzedzia Sciernego. Przydatnos$c
zastosowania $ciernicy rozpatrywana jest w aspekcie mozliwosci spetnienia okreslonych
wymagan 1 uzyskania zamierzonych wynikow obrobki. Zréznicowanie zastosowan
1 wymagan skfania do okreslania odpowiadajacych im réznych kryteriow. Powinny by¢ one
budowane w taki sposob, aby lepszej zdolnosci skrawnej odpowiadata wicksza warto$¢
wskaznika. Wynika z tego, ze w przypadku, gdy wskaznik ma posta¢ ilorazu funkcji réznych
wielkosci, w liczniku powinny wystepowacé wielkosci, ktorych duze wartosci uznaje si¢ za
korzystne dla przebiegu 1 wynikéw obrébki, a w mianowniku wartosci, ktérych duze
wielkosci sg niekorzystne.

Szczegotowa analizg zmian sposobu oceny wiasciwosci uzytkowych Sciernic, od lat
dwudziestych ubiegtego wieku, przeprowadzil w swojej pracy C. Nizankowski [NIZ96].

Zestawienie najwazniejszych wskaznikéw oraz ich podzial na jakosciowe,
wydajnosciowe, kosztéw szlifowania, przebiegu szlifowania i1 skojarzone, przedstawiono
w pracy [KOZ79] — tab. 2-1.
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Tablica 2-I.  Wskazniki stosowane do posredniej, ilo§ciowej oceny zdolnosci skrawnej Sciernicy [KOZ79]
Wskazniki Wskazniki Wskazniki kosztow Wskazniki przebiegu Wskazniki skojarzone
jakosciowe wydajnosciowe szlifowania szlifowania (syntetyczne) szlifowania

WIi=R, [um] WW,=0, [mm?s] WKi=K,/Q, + WP,=F, [N] WS,=G=V,/V, [mm’/mm’]
WJ,=0 [N/mm’] WW,=0,/T + ?’/ (A‘"‘;/ ‘?)17 . WP,=F,/T [N/mm] WS,=V,/V,, [mm*/mm?]
3/e + " [zH/mm: X

Wly=pHV [N/mm?] | [mm/sthm] WK” ik K WPs=F," [N] WS;=V,/V, B, [W]
WI,=2 [um] WW;=j [szt./s] [ZU:]‘ o WP,y=P. [kW] WS4=V,/V.[B.R, [W'im’

WW=v;, [mm/s] WPs=P,/T [KW/mm] g

WW;s=v;/T [mm/sthm] WPs=0), [K] WSs=V,,[F /V,[N]

WP;=qa, [um] WSe=f/F, [mm/sN]

WS,=0,/F, [mm*/sIN]
WSs=0,/P. [mm?/s[W]

WPs=F,/Ap [N/mm?]
WPy=F,./Ap, [N/mm’]

& WSy'=V,/F, @ [mm’/N]
e Qw /Fp WS]()*: VM/EJD@
WPy=A=——1s | [mmNK]
L, —1 WS1=V,2/V,[F, [nm*/N]

]

WSp,=1/F, R, [N'[im?]

" gdzie A to wspStczynnik charakteryzujacy intensywnos¢ zmian zdolnosci skrawnej éciernicy w czasie szlifowania (wg I. B. JIypse)

Wg pracy [KOZ84] w literaturze kierunkowej mozna spotka¢ tacznie blisko sto
wskaznikéw syntetycznych 1 zaden z nich nie uzyskal powszechnej akceptacji jako
uniwersalne kryterium oceny wlasciwosci skrawnych $ciernicy. Zaproponowano zatem
koncepcj¢ postugiwania si¢ rekomendowanym zbiorem nieuwiktanych wskaznikéw (tab. 2-11)
pozwalajacych na wielostronng ilosciowa ocen¢ zdolnosci skrawnej S$ciernicy,
auwzgledniajagc zmiany wartosci tych wskaznikéw w czasie szlifowania, rOéwniez jej
potencjatu skrawnego [KOZ84, KOZ84A].

Tablica 2-II.  Zbiér wskaznikéw iloSciowej, wielostronnej oceny zdolnosci skrawnej Sciernicy [KOZ84A]

Nazwa wskaznika Wzor Jednostki miary
Energia wiasciwa szlifowania réwnowazna E=pP = F, 0 P[Ln[l\n":;/s]
wladciwej mocy czynnej szlifowania 0, o 13', [J/mm’]
Temperatura powierzchni przedmiotu szlifowanego lub mierzona 0=0 (K]
w strefie kontaktu $ciernicy z materialem szlifowanym r
3
Wydajno$¢ wzgledna szlifowania G =21w Vig [mm}]
(wskaznik szlifowania) \% Vs [mm’]
s Gl
Chropowato$¢ powierzchni po szlifowaniu R=R, [um]

W wyniku prac nad kompleksowg metodg oceny witasciwosci uzytkowych $ciernic
,KOWUS” stworzono oryginalny wskaznik W;, zdefiniowany w oparciu o zbiér parametrow
wyjsciowych procesu szlifowania [KOZ84A]:

= 4 LR [W/mm’], (2.9)
‘/X ma
gdzie: a, — amplituda drgan [um];
P.— moc szlifowania [W];
V, — zuzycie objetosciowe Sciernicy [mm’];
R, — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatoéci [um].
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Zmiany wartosci uwzglednionych w nim parametréw odzwierciedlajg zmiany
zachodzace w procesie szlifowania na skutek zuzywania si¢ Sciernicy. Budowa wskaznika W,
czyni go szczegblnie czutym na zmiany zachodzace na CPS.

W literaturze spotka¢ mozna réwniez wiele innych oryginalnych sposobéw oceny
wlasciwosci eksploatacyjnych $ciernic, m.in. poprzez:

O pomiar pola magnetycznego czynnej powierzchni Sciernic, ktére w czasie pracy maja
tendencj¢ do zalepiania, przy predkosciach obwodowych nie przekraczajacych
40 m/s [KON78];

0O pomiar ci$nienia akustycznego szumoéw obrabiarki mierzonego w strefie szlifowania
1 zmian jakosci WWPO w wyniku zjawiska ,,chatteru” [PRZ79];

0O ocen¢ stopnia S$ciernego zuzycia CPS na podstawie fotometrycznego pomiaru
sredniego natezenia Swiatta odbitego od CPS w kierunku sktadowych odbicia
zwierciadlanego, skierowanego na nig w formie wigzki réwnoleglej, na obszar
wielokrotnie przekraczajacy wielkos¢ ziarna $ciernego [PLIS4];

0O pomiar r6znicy temperatury w okreslonych przekrojach strefy szlifowania [TAW90,
TAW92];

0 okreslenie warto$ci czynnikéw zwigzanych z pracg tarcia w jej réznych formach
(tarcia slizgowego 1 tarcia zwigzanego z odksztalceniami plastycznymi oraz tarcia
widréw o spoiwo, a takze spoiwa o material obrabiany) na podstawie parametréw
stereometrycznych CPS [MAR95];

0O pomiar intensywnosci zalepien CPS za pomoca specjalnego przyrzadu rejestrujacego
czestotliwos¢ impulséw prostokatnych zmieniajacej si¢ w funkcji masy metalu
nalepionego na powierzchnig¢ $ciernicy [DABO1].

Powyzsze przyktady dowodzg r6znorodnosci zaproponowanych dotagd metod oceny
wlasciwosci eksploatacyjnych $ciernic. Przeprowadzone préby ujednolicenia sposobu ich
oceny nie doprowadzity jednak do wypracowania zbioru kryteriéw, ktére bylby powszechnie
uznane i stosowane w pracach badawczych. Mozna zatem przyja¢, ze najbardziej uniwersalne
1 najczesciej stosowane wskazniki oceny zdolnosci skrawnych Sciernic i Scisle z nig zwigzane]
efektywnosci szlifowania, stanowig te wielkosci, ktére zostaly znormalizowane. Sposréd
zbioru przedstawionego w tab. 2-1 w normach zdefiniowano:

0 WIJ=R, [um] — PN-87/M-04256/02;
WIs=uHV [N/mm?] — PN-87/M-04250;
WW,=0,, [mm?/s] — PN-92/M-01002/05;
WW,=v; [mm/s] — PN-92/M-01002/05;

WP, =F, [N] - PN-92/M-01002/04;

WP4=P. [kW] — PN-92/M-01002/04;
WS,=G=V,/V, [mm*/mm’] — PN-92/M-01002/05.

Przyjmujac zaproponowang klasyfikacje kryteriéw oceny [KOZ79], mozna zatozy¢,
ze kazda z kategorii powinna zosta¢ wyrazona ilosciowo jedng lub kilkoma wielko$ciami.

o o o o o o

Z. zestawienia znormalizowanych wskaznikow wynika, ze jako$¢ powierzchni
obrobionej oceniona moze by¢ za pomocg mikrotwardosci i $redniego arytmetycznego
odchylenia profilu chropowatosci. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze w wigkszosci publikacji, przy
ocenie jakosci powierzchni PO uzyskanej w rezultacie proceséw szlifowania, operuje si¢
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wylacznie wartoscig parametru R,, traktujac informacje dotyczace mikrotwardosci jako
drugoplanowe. Ocena wydajnosci procesu moze by¢ dokonana na podstawie wartoSci
wydajnosci ubytkowej szlifowania Q,, lub w przypadku proceséw szlifowania z posuwem
promieniowym narzg¢dzia Sciernego poprzez predko$¢ tego ruchu v, Natomiast przebieg
procesu opisuje sktadowa normalna sity szlifowania F, oraz moc szlifowania P..

Normy nie obejmuja jednak kryteriow syntetycznych. Wyjatek stanowi wskaznik
szlifowania G definiowany ilorazem ubytku materialu obrabianego V,, (w mm’)
1 zachodzacego w tym samym czasie zuzycia obj¢tosciowego Sciernicy Vs (w mm?) [PN92]:

G= VW [mm’/mm°]. (2.10)

N

W celu przeprowadzenia kompleksowej oceny wskazane jest rozszerzenie zestawu
wskaznikéw skojarzonych do dwdéch lub trzech zbudowanych w taki sposéb, aby uwzglednid¢
jednoczesnie kilka rejestrowanych wynikéw obrobki.

Z punktu widzenia praktyki przemystowej szczeg6lnie istotnym dopetnieniem zbioru
kryteri6w oceny procesu szlifowania sg koszty realizacji obrébki. Uniwersalny wskaznik
uwzgledniajacy calkowity koszt szlifowania K., na jednostke objetosci materiatu obrabianego
przedstawiono w pracy [SNO74]:

KoK b By Ko ), @.11)
Vv, 0, G AV,

w

gdzie: K,, — koszty state zwigzane z obstuga szlifierki [z1];
K, — koszty wytworzenia $ciernicy odniesione do jej objetosci uzytecznej [z/mm’];
K, — koszty jednego cyklu diamentowania [z1];
AV,, — ubytek materiatu zeszlifowanego w okresie trwatoéci $ciernicy [mm’].

Odnoszac opisany wyzej wybor kryteriow do warunkéw procesu jednoprzejsciowego
szlifowania otworéw, wytypowano grupe o$miu wskaznikéw pozwalajacych, zdaniem autora
pracy, na wielostronng ocen¢ ilosciowg efektywnosci tego procesu.

Poza wskaznikami wybranymi z ww. znormalizowanych wielkosci (R,, Oy, P. 1 G)
1 wskaznikiem kosztéow szlifowania K./V,,, w sktad zbioru kryteriéw oceny wiaczono réwniez
zdefiniowang w pracy [YOO98] efektywno$¢ szlifowania E;. To kryterium syntetyczne
opisane zostato zaleznos$cig wskaznika szlifowania G do wtasciwej mocy szlifowania P’

Eg = Pi, [mm’/WIS] (2.12)

Jednoczesnie do wskaznikéw przebiegu szlifowania wigczono wtasciwg moc czynng
szlifowania P’ ktéra stanowi moc szlifowania P, odniesiong do wydajnosci ubytkowej
szlifowania Q,, wyrazonej ubytkiem materialu obrabianego w jednostce czasu [OCZS86,
0OCZ00, PN92A]:

[W¥/mm?]. (2.13)

Trzeci wskaznik syntetyczny zostal stworzony w oparciu o WSg z tab. 2-1, z ta
réznica, ze uwzgledniono w nim réwniez chropowatos¢ powierzchni przedmiotu obrobionego
wyrazong parametrem R,:
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K =

Qw

PR,

[mm*/WIH].

(2.14)

Konstrukcja wskaznika K pozwala na kompleksowe ujecie wydajnosci ubytkowej

z zarejestrowanymi mocami i chropowatoscig powierzchni po szlifowaniu, przez co
umozliwia poréwnanie wydajnosci z naktadami energetycznymi i uzyskang jakoscia WWPO.

Schemat ideowo prezentujacy koncepcje oceny efektywnosci jednoprzejsciowego

szlifowania otworéw z uwzglednieniem podziatu na pi¢¢ podstawowych grup wskaznikéw
przedstawiono na rys. 2-29.

Catkowity koszt szlifowania na jednostke

objetosci usunietego materiatu [SNO74]
WK=K/ V= Koo/ QutKy G+Kol AV,, [2/mm?]

Chropowatos$¢ pow.

Wydajnos¢ ubytkowa

Wiasciwa moc czynna

Moc szlifowania [PN92A]
WP;=P; [W]

Wskaznik szlifowania [PN92]
WS,=G=V,/ V. [mm*mm?]

Efektywnos¢ szlifowania [YOO98]

WS,=E.=G/P’s. [nm*/WIs]

PO [PN87A] szlifowania [PN92] szlifowania [PN92A] Wskaznik skojarzony [KOZ79]
WJ=R, [um] WW=Q,, [mm?¥s] WP,=P’s.=P/Q, [WB/mm°®] | WS;=K=Q,/P.IR, [mm*WIs]
Wskazniki Wskazniki Wskazniki kosztéw Wskazniki Wskazniki
jakosciowe || wydajnosciowe szlifowania przebiegu szlifowania syntetyczne
f £ T T £
llosciowa ocena efektywnosci szlifowania
*
NAKLADY EFEKTYWNOSC EFEKTY
> SZLIFOWANIA
[ |
Koszty Koszty Kogzty state 4.| Przebieg obrébki I_
Sciernicy obciggania zwigzane z - — Moc szlifowania
obstugg szlifierki R )
x ’y 7y — Wydajnos¢ szlifowania
——— : : — Temperatura
Wiasciwosci ! :
eksploatacyjne ! : 2 —.| Przedmiot obrobiony I_
$ciernicy E : o iy
e Co 5 — Chropowato$¢
I ! i o powierzchni
Wplyw Wplyw L ‘é — Dokladnos¢
wytwarcy uzytkownika Lo = wymiarowo-ksztattowa
i L Stan WWPO
— Wiasciwosci I~ Sposob P
$cierniwa i parametry b 4>| Stan CPS I—
© anoi obciggania Lo
Ispowa | g — Mikrozuzycie
— Technologia : — Makrozuzycie
wytwarzania 5 _T_ — Okres trwatosci
— Ksztalt i wymiary b 4 Parametry obrébki |—>
Sciernicy !
— Zmiennosé boeenenes | selifieka | PROCES
witasciwosci ; )
w objetosci T Wydatek i rodzaj | ,| JEDNOPRZEJSCIOWEGO
| narzedzia CCS OSIOWEGO SZLIFOWANIA
Stan czynnej _>| Wiasciwosci skrawne Charakterystyka | OTWOROW
powierzchni PO
sciernicy —'| Trwato$¢ wt. skrawnych I >

oceng efektywnosci tego procesu

Rys. 2-29. Schemat przedstawiajacy naktady i rezultaty jednoprzejsciowego szlifowania otworéw oraz ilosciowa

36



2. Analiza literatury

2.3 Wnhnioski z analizy literatury

Analiza opisanych w literaturze metod wysoko wydajnej obrébki w jednym przejsciu

Sciernicy pozwolita na sformutowanie nastgpujacych wnioskéw dotyczacych procesu
szlifowania otworéw:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Zwigkszenie wydajnosci ubytkowej procesu szlifowania otwordw, przy zachowaniu
odpowiedniej jakosci WWPO, mozna osiggna¢ poprzez usuwanie catego naddatku
obréobkowego w jednym przejsciu Sciernicy (peelgrinding, Quickpoint).

Procesy tego typu realizowane sa na nowoczesnych obrabiarkach sterowanych
numerycznie, zapewniajacych odpowiednig sztywnos¢ oraz umozliwiajacych
uzyskiwanie wysokich predkosci obwodowych narzedzia Sciernego dochodzacych
do 200 m/s.

Metoda Quickpoint, polegajaca na zredukowaniu powierzchni styku $ciernicy
z materialem obrabianym, mozliwa jest do zrealizowania jedynie na specjalnie do
tego celu opracowanych szlifierkach produkowanych przez firme¢ Junker,
zapewniajagcych mozliwo$¢ odchylenia wrzeciona narzedzia o niewielki kat
wzgledem osi wrzeciona przedmiotu obrabianego.

Opisane w literaturze rozwigzania bazuja na zastosowaniu odpornych na zuzycie,
drogich narzedzi Sciernych z ziaren regularnego azotku boru, charakteryzujacych si¢
wysoko$cig rzgdu kilku milimetrow oraz walcowg lub stozkowo-walcowa
powierzchnig czynna.

Wprowadzenie nakroju stozkowego na CPS pozwala na rozltozenie calkowitego
naddatku obrébkowego na powierzchni strefy stozkowej Sciernicy oraz uzyskanie
zadanej chropowatosci WWPO poprzez wielokrotne przeszlifowanie walcowa
czescig narzedzia.

Dodatkowe podniesienie jakosci WWPO w tego typu procesach mozliwe jest
poprzez zastosowanie odmiennej wielkosci ziaren w strefie szlifowania zgrubnego
i wykonczeniowego Sciernicy z CBN.

Odpowiednie uksztaltowanie zarysu czynnej powierzchni, pozwalajace na
funkcjonalne rozdzielenie strefy szlifowania zgrubnego i wykonczeniowego
Sciernicy, umozliwia realizacj¢ procesu jednoprzejsciowego osiowego szlifowania
zewnetrznych  powierzchni  walcowych  $ciernicami  wykonanymi z  tanich,
konwencjonalnych materiatéw sciernych:

o Zmiany parametréw geometrycznych zarysu umozliwiajg sterowanie efektywna
grubos$cig warstwy skrawanej w poszczegdlnych strefach narzgdzia Sciernego.

o Wszystkie opisane $ciernice zbudowane z materialéw konwencjonalnych
charakteryzowaty si¢ znaczng wysokoscig (7=50 mm), dzigki ktérej mozliwe
bylo rozdzielenie stref obréobki zgrubnej i wykonczeniowej, a w konsekwencji
usuwanie naddatku obrobkowego wielkosci dochodzacej do a,=0,5 mm
w jednym przejsciu narzedzia.

o Technika taka pozwala na zwigkszenie wydajnosci ubytkowej procesu osiowego
szlifowania walcowych powierzchni zewnetrznych poprzez skrécenie czasu
obrobki w poréwnaniu ze szlifowaniem prostoliniowo-zwrotnym oraz
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jednoczes$nie zapewnia osiggni¢gcie wymaganej chropowatosci powierzchni
obrobione;.

o Zastosowanie $ciernicy z promieniowg strefg szlifowania zgrubnego pozwala na
osiggnigcie nieco nizszej chropowatosci powierzchni PO w poréwnaniu do
rezultatbw obrobki narzgdziem z nakrojem stozkowym. Jednak technika
wykonania zarysu promieniowego S$ciernicy o promieniu np. r,=500 mm za
pomocg jednoziarnistego obciggacza diamentowego wymaga precyzyjnego
sterowania torem obciggacza, mozliwego do zrealizowania na obrabiarkach NC,
lub CNC. Uksztattowanie nakroju stozkowego nawet o niewielkim kacie
(Y=6’+1°) jest mozliwe do wykonania réwniez na konwencjonalnej szlifierce.

8) Innym rozwigzaniem umozliwiajacym realizacje procesu szlifowania wzdluznego
watkow w jednym przejsciu $ciernicami z materialéw konwencjonalnych jest
wprowadzenie ich budowy warstwowe;j:

o Zastosowanie Sciernicy o budowie warstwowe] w procesie jednoprzejsciowego
szlifowania osiowego walcowych powierzchni zewng¢trznych pozwala na bardziej
intensywne usuwanie naddatku obrébkowego przez duze ziarna i zapobiega
zalepianiu CPS materialem obrabianym dzigki zwiekszonym przestrzeniom
miedzyziarnowym.

o Kolejne warstwy S$ciernicy usuwaja pozostawiony naddatek sprawniej 1 ze
zmniejszonym zuzyciem, zapewniajac uzyskanie zatozonej chropowatosci
przedmiotu obrobionego.

o Odpowiednia budowa S$ciernicy (catkowita wysoko$¢, wielkosci ziaren
w poszczegdlnych warstwach oraz ich udziat procentowy) pozwala utrzymac sity
szlifowania na prawie stalym poziomie w dlugim okresie czasu pracy narzedzia
przy ograniczonym jego zuzyciu 1 jednoczesnym zapewnieniu stalej, niskiej
chropowatosci WWPO.

9) Opisane w literaturze rozwigzania pozwalajagce na realizacje procesu
jednoprzejsciowego szlifowania watkéw (szlifowanie S$ciernica o odpowiednio
uksztaltowanym zarysie czynnej powierzchni oraz sciernica o budowie warstwowej)
moga stanowi¢ baz¢ do opracowania metody jednoprzejsciowego szlifowania
otworéw narzedziami z konwencjonalnych materiatéw sciernych.

Analiza materiatow zrédtowych dotyczacych metod oceny efektéw realizacji procesu
szlifowania oraz sposobéw iloSciowego wyrazenia wilasciwosci eksploatacyjnych Sciernic
pozwolita na sformutowanie nastgpujacych wnioskdw:

1) Efektywnos¢  szlifowania, rozumiang w  kategoriach  technologicznych
i ekonomicznych jako relacje efektéw do naktadéw, mozna oceni¢ za pomoca
kryteriow podzielonych na pig¢ grup. Sa to:

o wskazniki jakoSciowe;

o wskazniki wydajnosciowe;

o wskazniki kosztow szlifowania;
o wskazniki przebiegu szlifowania;

o wskazniki skojarzone (syntetyczne).
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2)

3)

4)

W literaturze spotka¢ mozna dwa kierunki prac dotyczace sposobéw oceny
wtasciwosci eksploatacyjnych $ciernic:

o szukanie nowych, oryginalnych sposobéw oceny zdolnosci skrawnej narzedzi
sciernych;

o dazenie do wustalenia ogdlnie akceptowanego, rekomendowanego zbioru
wskaznikow.

Dotychczasowe proby ujednolicenia sposobu oceny efektow szlifowania nie
doprowadzily do wypracowania zbioru wskaznikéw, ktéry bylby powszechnie
uznany i stosowany w pracach badawczych.

Na potrzeby niniejszej pracy wytypowano grupg podstawowych wskaznikéw (R,
QOw, P, P'c 1 G), przy czym jako kryterium wyboru przyjeto znormalizowanie
danego parametru. Zbiér ten uzupetlniono o wskaznik kosztéw szlifowania K./V,,
oraz dwa kryteria syntetyczne: E; i K, ktére w sposéb kompleksowy ujmuja
podstawowe wielkos$ci wyjsciowe procesu jednoprzejsciowego szlifowania otwordow,
takie jak: Vg, V,,, P., Oy 1 R,.

39



CEL, TEZA 1 ZAKRES PRACY

Cel pracy

Z analizy literatury dotyczacej jednoprzejsciowego szlifowania watkéw oraz
otworéw wynika, ze procesy takie realizowane s3 z wykorzystaniem specjalnych narzedzi
Sciernych o walcowej lub walcowo-stozkowej powierzchni czynnej. Sciernice te
charakteryzuja si¢ matg wysokoscia, rzedu kilku mm, i zbudowane sg z ziaren regularnego
azotku boru (CBN) — $cierniwa, ktére poza udokumentowanymi zaletami odznacza si¢ bardzo
wysoka cena. Przyjmuje si¢, ze orientacyjna relacja kosztow ziaren elektrokorundu do
korundu spiekanego i do CBN wynosi: 1:10:100. Stosowanie ziaren tego typu wymaga
rowniez odmiennych technik obciagania oraz stawia wigksze wymagania szlifierkom co do
sztywnosci 1 predkosci obrotowych wrzecion S$ciernicy niz powszechnie stosowane
korundowe materiaty Scierne.

W literaturze opisano takze modyfikacje pozwalajagce na obrébke jednoprzejsciowa
walcowych powierzchni zewngtrznych Sciernicami z materialdw konwencjonalnych.
Zastosowanie odpowiednio uksztattowanego konturu CPS lub budowy warstwowej $ciernicy
o wysokosci rzedu 50 mm zapewnia uzyskanie zatozonego rezultatu obrobkowego w jednym
przejsciu przy skréceniu czasu szlifowania.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie podstaw teoretycznych i do§wiadczalnych
jednoprzejsciowego procesu obwodowego szlifowania osiowego walcowych powierzchni
wewnetrznych narzedziami Sciernymi wykonanymi z ziaren elektrokorundu szlachetnego
i mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG. Sciernice te powinny charakteryzowaé sie
zarbwno strefowo zréznicowang budowa, jak i1 nakrojem stozkowym o odpowiednio
dobranych parametrach geometrycznych, uksztaltowanym w czeSci atakujacej CPS.
Zastosowanie w jednoprzejsciowym szlifowaniu otworéw narzedzi zbudowanych z tanich
ziaren $ciernych na bazie korundu ma na celu umozliwienie jak najtatwiejszego wdrozenia
tego procesu w przemysle, na konwencjonalnych szlifierkach i1 przy standardowych
parametrach obroébki.

Teza pracy

Na podstawie analizy stanu wiedzy 1 techniki w zakresie dotyczacym
rozpatrywanych zagadnien oraz rozwazan wlasnych sformutowano tezg pracy.

W znanych dotychczas sposobach jednoprzejsciowego szlifowania walcowych
powierzchni wewnetrznych narzgdziami z walcowg lub stozkowo-walcowa powierzchnig
czynng stosuje si¢ supertwarde $ciernice z ziaren regularnego azotku boru.

Nalezy oczekiwaé, ze zastosowanie specjalnych $ciernic o strefowo zréznicowanej
budowie, charakteryzujacych si¢ nakrojem stozkowym o odpowiednim kacie uksztalttowanym
na czeSci atakujacej, zbudowanych z ziaren korundu réznego typu, gatunku i wielkosci,
umozliwi realizacje¢ procesu szlifowania otworéw w jednym przejsciu, zapewniajac wigksza
efektywnos¢ obrobki w poréwnaniu z konwencjonalnym szlifowaniem wieloprzejSciowym.
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3. Cel, teza i zakres pracy

ZakKres pracy
W celu udowodnienia tezy przyjeto nastepujacy zakres pracy:
Przeprowadzenie analizy stanu wiedzy 1 techniki w zakresie badanych problemoéw.

Opracowanie zalozen do jednoprzejsciowego procesu obwodowego szlifowania
osiowego walcowych powierzchni wewnetrznych narzedziami Sciernymi o strefowo
zréznicowanej budowie.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych procesu jednoprzejsciowego szlifowania
otworéw $ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie z wykorzystaniem metody
modelowania 1 symulacji wplywu geometrycznych cech czynnej powierzchni
narzedzia $ciernego na ksztaltowanie powierzchni przedmiotu obrabianego.

Wykorzystanie wynikdw symulacji do skonstruowania narzedzi Sciernych o strefowo
zréznicowanej budowie.

Zaprojektowanie 1 wykonanie przyrzadu do precyzyjnego ksztaltowania nakroju
stozkowego na czynnej powierzchni $ciernicy.

Przeprowadzenie badan do$wiadczalnych majacych na celu:

o okreslenie najkorzystniejszej budowy strefowo zréznicowanego narze¢dzia
sciernego ze wzgledu na efekty procesu jednoprzejsciowego szlifowania
walcowych powierzchni wewnetrznych;

o wyznaczenie najkorzystniejszych, ze wzgledu na efektywno$¢ procesu 1 jakos¢
powierzchni szlifowanej, warunkéw i parametréw szlifowania;

o wyznaczenie okresu trwatosci badanych narzedzi Sciernych;

o okreslenie efektywnos$ci realizacji jednoprzejsciowego procesu szlifowania
otwordw $ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie;

o odniesienie wynikéw realizacji badanego procesu z zastosowaniem strefowo
zroznicowanych narzedzi Sciernych do efektow szlifowania sciernicami w catosci
wykonanymi z ziaren jednej wielkosci.

Przeprowadzenie analizy wynikéw badan.

Opracowanie wnioskéw koncowych i wnioskow do dalszych badan.
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MODEL SYMULACYJNY PROCESU
JEDNOPRZEJSCIOWEGO SZLIFOWANIA OTWOROW

Modelowanie, jako narzedzie do okreslania wptywu poszczegélnych sktadnikow
procesu szlifowania na jego wynik, wymaga opracowania wielu elementarnych modeli
sktadowych. Do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy model ziarna $ciernego, model topografii
Sciernicy i jej zuzycia, model ksztaltowania chropowato$ci powierzchni, model kinematyczny
obrébki oraz model drgan. W literaturze znalez¢ mozna wiele przykladéw opracowania
modeli czastkowych, z ktérych mozliwe jest wyprowadzenie modeli uogdlnionych, jednak
réznice w zalozeniach i sposobie opisu uniemozliwiajg stworzenie opisu kompleksowego.

Metody symulacji procesu szlifowania zestawione w tablicy 4-I r6znig si¢ stopniem
ztozono$ci modeli czastkowych oraz zakresem badanych obszaréw procesu szlifowania.
Metody te dotycza specyficznych probleméw zwigzanych z rozpatrywang odmiang procesu
szlifowania, przez co nie pozwalaja na wyprowadzenie uogdlnionych wnioskéw. Nie mozna
rowniez ich przenies¢ na inne procesy szlifowania.

Tablica4-I.  Opis metod symulacji procesu szlifowania [BALO3]

Autor Rok Opis metody Badane obszary procesu szlifowania
Yosikawa H. Symulacja metoda Monte Carlo, w ktérej | Metoda pozwalata na wyznaczanie rozktadéw
Peklenik J. 1968 |losowo wyznaczano potozenia wierzcholkéw | przekrojow widra 1 $redniej szerokosci
[YOS68, YOS70] profili topografii $ciernicy, ktére nastgpnie|warstwy skrawanej. Mozliwe bylo badanie

wykorzystane  byly w obliczeniach | wptywu warunkéw kinematycznych procesu
symulacyjnych kontaktu z jednym profilem|oraz zmian profilu S$ciernicy w wyniku
materialu  obrabianego, polegajacych na|zuzycia na aktywno$c¢ ostrzy skrawajacych.
wyznaczaniu réznicy wysoko$ci  profili
$ciernicy i materiatu obrabianego.
Pandit S.M. Symulacja szlifowania obwodowego | Wyznaczono zalezno$ci funkcjonalne
Sathyanarayanan G. | 1982 |ptaszczyzn z  wykorzystaniem modelu | pozwalajace  przewidywaé  chropowato$é
[PANS2, PANS4, topografii  $ciernicy opisanego poprzez |obrobionej powierzchni na  podstawie
SATSS] ztozenia dwoch sinusoid reprezentujacych | wyznaczonych charakterystyk profilu
ziarna 1 ostrza skrawajace. W modelu | $ciernicy. Mozliwe bylo takze wyznaczenie
uwzgledniono ugiecia ziaren. aktywnych ostrzy skrawajacych
Konig W. Symulacja szlifowania obwodowego | Wyznaczano chropowatos¢ obrabianej
Steffens K. 1982 |ptaszczyzn, w ktorej model S$ciernicy | powierzchni, grubo§¢ widra, aktywnosc¢
[KONS2, STES3] powstaje  w wyniku pomiaréw profili | ostrzy skrawajacych oraz wplyw warunkéw
Sciernicy oraz identyfikacji polozenia ziaren | kinematycznych na poszczegdlne parametry.
na tych profilach. W  obliczeniach | Obliczano takze sily skrawania, rozklady
uwzgledniona jest kinematyka procesu, dla|ciepta i temperatury w uktadzie zamknigtym
kolejnych faz pracy poszczegdlnych ostrzy | procesu.
skrawajacych ~ wyznaczano kinematyczna
grubos¢ widra.
Borkowski J. Symulacja procesu szlifowania ze specjalnym | Wykazano, ze poprzez zorientowane utozZenie
Markul J. 1982 | modelem narzedzia Sciernego, na|ziaren S$ciernych mozna wplywaé na
[BOR79, BORS2, powierzchni ktérego w zorientowany sposéb | wydajnos¢ szlifowania oraz zuzywanie sig¢
MARSS] rozmieszczano regularnie ziarna | ziaren $ciernych.
monokrystalicznego weglika krzemu.
Kruszynski B. Symulacja szlifowania két zebatych metoda | Metoda pozwala na obliczanie sit i mocy
Meldner B. 1989 | Niles’a. Wykorzystujac warunki | szlifowania oraz na wyznaczenie rozktadéw
[KRU9S, MELS89] kinematyczne procesu oraz podstawowe |cieplnych na powierzchni szlifowanych
zaleznosci  opisujace  sity 1 rozkltady | zgbow.
temperatury, opracowano algorytm

wyznaczania sil szlifowania i rozktadéw
temperatury na powierzchni obrabianych
z¢bow.
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworow

Chiu N. Symulacja szlifowania watkéw, w ktérej | Mozliwo$¢ obliczen sit skrawania, mocy,
Malkin S. 1993 | obliczenia dokonywane sg z wykorzystaniem | objetosci usuwanego materiatu, temperatury,
[CHI93] modeli czastkowych poszczegdlnych | defektow cieplnych powierzchni,
elementéw  procesu  szlifowania. Dane | chropowato$ci powierzchni obrobionej oraz
wejsciowe do procesu symulacji | okragtosci.
przedstawione sa ~w  postaci  liczb
charakteryzujacych makrogeometri¢ $ciernicy
i warunki kinematyczne oraz parametry
statystyczne powierzchni $ciernicy.
Inasaki I. Metoda symulacji obwodowego szlifowania | Metoda umozliwia wyznaczenie sit i mocy
[INA96] 1996 |ptaszczyzn oparta o pomiary topografii|szlifowania, aktywnosci ostrzy skrawajacych,
Sciernicy i identyfikacj¢ potencjalnych ostrzy | przewidywania chropowato$ci powierzchni
skrawajacych. Dla kazdego ostrza w trakcie | obrobionej w oparciu o pomiary $ciernicy
symulacji wyznaczane sa parametry kontaktu | oraz analizy wplywu warunkow
z materialem obrabianym. kinematycznych na sity szlifowania.
Chen X. Metoda symulacji z wykorzystaniem modelu | Metoda  umozliwialta  badanie = zmian
Rowe B. 1996 | $ciernicy ztozonego z losowo | chropowatosci ~ powierzchni obrabianej
[CHE96, CHE96A, rozmieszczonych ~w  objetosci  $ciernicy | w trakcie trwania procesu, wyznaczanie sit
CHEY6B, CHE98] kulistych ziaren. Obliczen symulacyjnych|imocy szlifowania oraz wplywu procesu
dokonano dla kazdego kontaktu ziarna|obciggania na efekty koncowe szlifowania.
z materialem obrabianym. Na potrzeby
symulacji opracowano modele obciagania
Sciernicy i jej zuzycia, elastycznych ugigé
ziaren oraz powstawania wyptywek.
Warnecke G. Symulacja obwodowego szlifowania | W badaniach symulacyjnych wyznaczano sity
Zitt U. 1998 |z wykorzystaniem numerycznego modelu|i moc szlifowania, rozklady temperatury
[WAROS] stereometrii §ciernicy zlozonego z losowo | w przedmiocie obrabianym oraz wplyw
rozmieszczonych ziaren $ciernych w ksztalcie | zmian temperatury na doktadno$¢ wymiarowa
o$mioscianu foremnego. Obliczenia polegaty | przedmiotu.
na wyznaczaniu dla kazdego kontaktu
przekroju warstwy skrawanej oraz grubosci
widra. Opracowano takze model przeptywu
ciepta z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych.
Cooper W. Metoda symulacji w oparciu o kinematyke | Algorytm symulacji pozwalal na wyznaczenie
Lavine A. 2000 |procesu szlifowania 1 model topografii|aktywno§ci  ziaren, $redniej — warstwy
[COO000] Sciernicy zbudowany z modeli ziaren w |skrawanej na jedno ziarno, dtugosci kontaktu
ksztalcie Scigtego stozka. W trakcie symulacji | ziarna z materialem, maksymalnej glebokosci
rejestrowane byty parametry kontaktu ziarna | skrawania.
z przedmiotem obrabianym.
Karpinski T. Proces symulacji obwodowego szlifowania | W badaniach wyznaczono wptyw parametréw
Kochaniewicz P. 2001 |osiowego, wewngtrznych powierzchni | procesu na  powstale zarysy profilu
[KOCO00] walcowych modelami $ciernic z mikro- | chropowatosci przedmiotu obrabianego po
i monokrystalicznym ziarnem CBN wraz ze | szlifowaniu, oceniono parametry
szczegbtowa analizg mikrogeometrii | chropowato$ci oraz ilosci ziaren, ktdre braty
powierzchni szlifowanej przedmiotu | czynny udziat w procesie szlifowania.
obrabianego.

Spéjny system modelowania i symulacji wptywu geometrycznych cech czynnej
powierzchni $ciernicy na ksztalttowanie powierzchni przedmiotu obrabianego przedstawit
w swojej pracy B. Batasz [BAL0O3]. Opracowany model charakteryzuje si¢ otwartg strukturg
pozwalajaca na tworzenie symulacji dotyczacych réznych odmian procesu szlifowania
z wykorzystaniem rdéznych narzedzi Sciernych. Stworzony model procesu szlifowania
obwodowego plaszczyzn umozliwia analiz¢ chwilowego obcigzenia czynnych wierzchotkéw
skrawajacych, chwilowe przekroje warstw skrawanych majace wplyw na mechanizmy
tepienia 1 samoostrzenia si¢ ziaren, i w efekcie pozwala na wyznaczenie chwilowych sit
szlifowania, obcigzenia poszczegdlnych ziaren, stanu i zuzycia oraz wykruszania si¢ ziaren.

Opisywany system pozwala na modelowanie réznego rodzaju $ciernic o zadanej
koncentracji i geometrii, zbudowanych z réznych typéw ziaren $ciernych i osadzonych
w réznych spoiwach. Stwarza rowniez mozliwo$¢ dostosowania modelu symulacyjnego do
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procesu osiowego szlifowania obwodowego otworéw poprzez modyfikacje modelu
kinematycznego. Wymienione cechy stanowig o przewadze tej metody nad innymi sposobami
symulacji procesu szlifowania. Uniwersalno$¢ tego narzedzia pozwolita na jego
wykorzystanie do zamodelowania i symulacji jednoprzejsciowego procesu obwodowego
szlifowania osiowego walcowych powierzchni wewnetrznych nowymi narzedziami
sciernymi.

4.1 Struktura modelu

Podczas tworzenia modelu symulacyjnego jednoprzejsciowego procesu szlifowania
otworéw opracowano nastepujace modele czastkowe:

0 model topografii ziaren $ciernych;
model topografii $ciernicy;
model kinematyki procesu;

model usuwania materiatu 1 powstawania wyptywek;

o 0o o o

model ksztaltowania topografii powierzchni przedmiotu obrabianego.

4.1.1 Modelowanie topografii ziaren sciernych

W zastosowanej metodzie symulacji przyjeto zatozenie, ze dla procesu szlifowania
istotne sg obrysy ziaren wystajace ponad powierzchni¢ Sciernicy oraz ich ksztalt powyzej
poziomu spoiwa, gdyz jedynie te fragmenty ziarna majg kontakt z materialem obrabianym.

Powierzchnia ziarna opisana jest funkcja, ktorej sktadniki determinujg ksztalt ziarna
Siszat(x,y) oraz mikrotopografi¢ (zaklocenia ksztattu) f.,,(x,y). Sktadowe funkcji taczone sg
addytywnie lub multiplikatywnie (4.1):

Z (%, ¥) = Ky (6 )+ [, (X, 9) 4.1)

Numeryczny zapis otrzymanego ksztaltu ziarna dokonywany jest przy uzyciu
macierzy liczb rzeczywistych Z; (4.2), ktorej wymiar okreSlany jest na podstawie zatozen
dotyczacych wielko$ci modelowanego ziarna. Wraz ze wzrostem wielko$ci wymiaréw ziarna
wzrasta wymiar macierzy:

Zn Zn

Z(x,y)= I , 4.2)
Zwt Zma L

gdzie:

25 (X5 Y ) = Frsan X Y )+ Lo (X559 ) - (4.3)

Otrzymane modele powierzchni ziarna dotgczone sg do modelu elementarnego
pasma [x,, ys;] powierzchni $ciernicy (rys. 4-1). Szeroko$¢ tego pasma, potozonego wzdiuz
tworzacej Sciernicy, wpltywa na cechy modelowej Sciernicy. Potozenie ziarna na powierzchni
sciernicy ma charakter losowy. W celu zapewnienia wilasciwego rozktadu rozmieszczenia
ziaren na powierzchni S$ciernicy, w modelu uwzglednia si¢ wartosci wskaznikow
determinujacych pozycje ziarna I, [, zgodnie z rozktadem liczb losowych, charakteryzujacych
rozmieszczenie ziaren na powierzchni $ciernicy rzeczywiste;j.
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Rys. 4-1. Schemat rozmieszczenia ziarna na powierzchni bazowej [BALO03]

Zastosowana metoda modelowania ziarna $ciernego umozliwia generowanie modeli
réznego rodzaju ziaren $ciernych z réznych materiatow. Jest to mozliwe dzigki wtasciwemu
doborowi funkcji ksztaltu ziarna oraz jej wspoétczynnikéw. W tablicy 4-11 przedstawiono
etapy tworzenia modeli ziaren $ciernych elektrokorundu szlachetnego i SG.

Tablica 4-II.  Etapy tworzenia modeli ziaren elektrokorundu szlachetnego i SG
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Modele ziaren $ciernych powstalty w oparciu o pomiary wymiaréw gabarytowych
1 katow wierzchotkowych ziaren rzeczywistych oraz z uwzglednieniem obrazéw uzyskanych
za pomocg elektronowego mikroskopu skaningowego (zatacznik Z.4).

4.1.2 Modelowanie topografii CPS

Modelowana powierzchnia S$ciernicy powstaje w wyniku zlozenia komoérek
bazowych zawierajagcych pasma elementarne powierzchni $ciernicy oznaczane jako wy., ktére
sktadaja sie z kolumn sasiadujacych ze sobg ziaren elementarnych. Ich liczba wyznaczana jest
na podstawie wymiaréw $ciernicy. W celu zwigkszenia losowego charakteru rozmieszczenia
ziaren na powierzchni $ciernicy, kazdy wiersz ziaren dodatkowo przesuwany jest o losowa
wartos$¢ p,.sc W stosunku do sgsiadujacych wierszy (rys.4-2).

Rys. 4-2. Rozmieszczenie ziaren na powierzchni §ciernicy [BALO3]

Otrzymany model powierzchni S$ciernicy zapisywany jest w postaci tablicy liczb
rzeczywistych o wymiarze wynikajagcym z parametréw Sciernicy. W efekcie mozliwe jest
wygenerowanie czynnej powierzchni $ciernicy o zatozonej mikrogeometrii odpowiadajacej
strefom szlifowania zgrubnego (rys. 4-3a) i wykonczeniowego (rys. 4-3b).

a)

Rys. 4-3. Model powierzchni strefy szlifowania zgrubnego (a) i wykonczeniowego (b) $ciernicy o strefowo
zréznicowanej budowie [NADO4A]

Przestrzen miedzy ziarnami $ciernicy wypelniana jest nastepnie przez spoiwo i pory.
Na potrzeby modelu CPS zatozono, ze topografia spoiwa stanowi¢ bedzie odwzorowanie
powierzchni fragmentu S$ciernicy rzeczywistej, uzyskane w wyniku pomiaru z uzyciem
profilometru. W kolejnym kroku spoiwo rozmieszczane jest wokot ziaren znajdujacych si¢ na
czynnej powierzchni $ciernicy wg ponizszej zaleznosci:

S (xy)= S,(x, y) gdy S.(x,y) <S,(x,y) (4.4)
YT s () gy S ) > S, (ny) [ '

gdzie: S, — maksymalna wysoko$¢ wierzchotkéw profilu;
S, — maksymalna wysoko$¢ powierzchni spoiwa.
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Wynika z niej, ze dla kazdego punktu topografii $ciernicy modelowej, ktérego
warto$¢ rzednej jest mniejsza od wartosci rzednej punktu topografii spoiwa, jego wartos¢ jest
zastepowana warto$cia rzednej spoiwa.

W koncowym etapie model topografii czynnej powierzchni Sciernicy uzupetniany

jest o slady zabiegu obciggania wykonanego jednoziarnistym obciggaczem diamentowym,
poruszajacym si¢ z posuwem Vg, po linii Srubowej o skoku f; 1 pracujacym na gtebokosci aq.

Ja

Rys. 4-4. Model powierzchni uzyskanej w wyniku ruchu obciggacza [BALO03]

Model procesu obciggania S$ciernicy opiera si¢ na wyznaczeniu powierzchni
odzwierciedlajacej rezultat uzyskany po przej$ciu ostrza obciggacza na powierzchni $ciernicy
(rys. 4-4). Funkcja opisujaca trajektori¢ ruchu obciggacza ma nastepujaca postac:

f,(x,y) =B, Bin(C,(x - 4,y)), 4.5)

gdzie: A, By C,;— wspoétczynniki regulujace ksztatt powierzchni.

Wspolczynniki Ay By 1 C; uwzgledniajg takie parametry, jak: kat pochylenia linii
srubowej £, oraz kat linii obciggania @,,, dzigki czemu pozwalajg na uzyskanie oczekiwanego
ksztattu powierzchni tworzonej podczas obciggania.

Dodanie do modelu CPS geometrycznych zmian zwigzanych z zabiegiem obciggania
nastepuje poprzez ustalenie wzajemnego potozenia zarysu obciggacza i topografii $ciernicy
modelowej, zgodnego z zadang glebokoscig obciggania a.. Nastepnie wyznacza si¢
wysokosci punktéw na powierzchni $ciernicy modelowej, potoznych powyzej powierzchni
pracy obciagacza, poprzez zmniejszenie ich wysokosci do wartosci punktéw powierzchni
obciggania. W rezultacie nastgpuje usuwanie spoiwa oraz modyfikacja ksztattu ziaren
(rys. 4-5).
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T
H
R
R

Rys. 4-5. Kolejne etapy modyfikacji modelu topografii czynnej powierzchni $ciernicy: a) model podstawowy;
b) model ze spoiwem; ¢) model po dodaniu efektu obciggania

Geometria strefy szlifowania zgrubnego uwzglednia réwniez warto$ci parametréw
nakroju stozkowego (kat Y1 szeroko$¢ b) modelowanego narzedzia $ciernego.

4.1.3 Model kinematyczny

W modelu kinematyki procesu jednoprzejsciowego obwodowego szlifowania
osiowego otwordw opisane zostaly zalezno$ci pomi¢dzy przemieszczeniami ziaren $ciernicy
w stosunku do przedmiotu obrabianego w kartezjanskim uktadzie wspoétrzednych (rys. 4-6).

b)

Przedmiot Przekréj poprzeczny
obrabiany warstwy skrawanej

—~
1

I,

Sciernica

Rys. 4-6. Schemat kinematyki procesu jednoprzejsciowego osiowego szlifowania otworéw $ciernicg o strefowo
zréznicowanej budowie: a) schemat ogdlny procesu; b) wielkosci geometryczne
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworow

Przyjeto nastgpujace zalozenia dotyczace modelu kinematycznego:

0 ze wzgledu na zakres badan zwigzanych z mikroskrawaniem przy niewielkich
zaglebieniach ziaren w materiat obrabiany a, oraz malym stosunku predkosci
q=vy/v,, geometryczna dtugos¢ styku /, wyznaczana jest z zaleznosci:

l,=.a, D, . (4.6)

8 e eq
gdzie r6wnowazna Srednica Sciernicy D,, obliczana jest nastgpujgco:
DIld

p =P, . 4.7
eq dw _ D ( )

O kinematyczng dlugos¢ styku przyjeto jako rowna dlugosci geometrycznej: [y=1,;

0 predko$s¢ obwodowa $ciernicy vy i przedmiotu obrabianego v,, a takze predkos¢
posuwu 0siowego Vy,, sa niezmienne w trakcie trwania procesu;

0O tor ruchu osi $ciernicy wzgledem osi przedmiotu jest rtownolegty;

O drgania promieniowe sciernicy wzgledem przedmiotu szlifowania sg pomijalnie mate
w porOwnaniu z grubo$ciami a, warstw skrawanych;

0O zalozono, ze $ciernica i przedmiot obrabiany sg elementami idealnie sztywnymi, tzn.,
ze odksztatcenia sprezyste przedmiotu w strefie szlifowania sg pomijalnie mate
w stosunku do grubosci warstw skrawanych;

0O pominigto modelowanie form zuzycia ziaren zachodzacego w trakcie realizacji
procesu obrobkowego;

0 poczatkowe zarysy przedmiotu obrabianego (zbiory danych opisujace
mikrogeometri¢ powierzchni obrabianego przedmiotu) pochodza z pomiaréw
rzeczywistego przedmiotu przed obrébka.

Podstawe opisu kinematyki stanowi rOwnanie toru ruchu pojedynczego ziarna na
drodze skrawania w strefie szlifowania, ktére w przypadku badanego procesu przyjmuje
nastepujaca postac:

1

I S
2
d
D, [E1+1j "
q

Obliczenia symulacyjne dokonywane sg w dyskretnych odstepach czasu A4
Symulacja uptywu czasu rzeczywistego dokonuje si¢ na podstawie statej wartosci przyrostu
czasu A, ktérego wielko$¢ okre§lana jest z uwzglednieniem parametrow geometrycznych
i kinematycznych procesu. Jest to czas potrzebny na przemieszczenie si¢ profilu przedmiotu
poruszajacego z predkoscia posuwu osiowego vy, na drodze skrawania o odcinek drogi Lgg:

L,
Ar, =% (4.9)
Vi

a

0. (4.8)

X =

W trakcie przemieszczania si¢ profilu przedmiotu na drodze L,gu, nastepuje obrot
Sciernicy o kat ( oraz przemieszczenie si¢ wierszy ziaren Sciernicy wchodzacych w kontakt
z materialem o odcinek Ly, (rys. 4-7).
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworow

At=At+AL,

Rys. 4-7. Schemat przedstawiajacy sposob dyskretyzacji symulacji procesu jednoprzejsciowego obwodowego
szlifowania osiowego otworéw: a) symulacja w chwili 4t; b) kolejny krok dla Ar=Ar+ At

4.1.4 Model ksztaltowania topografii powierzchni

W opisywanej metodzie ksztaltowanie powierzchni przedmiotu obrabianego
nastepuje w wyniku kontaktu profilu poprzecznego przedmiotu z profilami S$ciernicy na
drodze szlifowania. Profile §ciernicy przemieszczaja si¢ wzdluz strefy szlifowania przez
kolejne punkty z predkoscia posuwu wzdtuznego vy,. Proces ksztalttowania rozpoczyna si¢ od
ustalenia polozenia poczatkowego profilu przedmiotu i $ciernicy w najwyzszym punkcie
wynikajacym z zadanej glebokoSci skrawania a.. Z warunkéw kinematycznych wyznaczana
jest liczba pasm ziaren $ciernicy, ktére beda mialty kontakt z przekrojem przedmiotu w danej
jednostce czasu Ar. W kolejnym kroku (przyrost czasu 4f) nastgpuje przemieszczenie si¢
przedmiotu, wyznaczenie kolejnych pasm S$ciernicy i nast¢gpnie okreslenie ich polozenia
wynikajacego z trajektorii ruchu ziarna.

Modyfikacja  zarysu  przedmiotu  obrabianego = wywolana  usuwaniem
1 przemieszczaniem materialu wyznaczana jest jako rdznica wartosci rzednych profilu
przedmiotu i $ciernicy w danym punkcie. Poniewaz znane jest polozenie kazdego ziarna na
powierzchni $ciernicy, a tym samym znany jest jego ksztalt, przed kazdym kontaktem danego
przekroju przedmiotu i ziarna $ciernego wyznaczone zostaja parametry kontaktu majace
wplyw na typ kontaktu. W przypadku spelnienia warunkéw skrawania, wyznaczane s3
wielkosci wyptywek dla danego kontaktu.

Przyktadowy kontakt profilu przedmiotu obrabianego z jednym zarysem S$ciernicy
w trakcie trwania procesu symulacji przedstawiono na (rys. 4-8).
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a)

gClernica . ocpm,
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b) gciernica
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180
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Rys. 4-8. Sposéb ksztattowania powierzchni przedmiotu obrabianego w procesie symulacji: a) zarys $ciernicy
i PO przed kontaktem; b) zarysy po kontakcie [BALO3]

W trakcie realizacji procesu symulacji, rejestrowane sg parametry kontaktow dla
kazdego ziarna w postaci wektora liczbowego o nast¢pujacej postaci:

kontakt{Z X

ij* 550

ikwhk»bk’lk’Psk’Decsk’Awy}’ (4.10)

gdzie: Z; — numer ziarna na Sciernicy;
X, — polozenie przekroju w strefie szlifowania;
irs — numer etapu symulacji;
hy, by, I, — odpowiednio: gltebokos$¢, szerokos¢ i dtugos¢ kontaktu;
Py — wyznaczone prawdopodobienstwo skrawania danym ziarnem;
Decy. — podjeta decyzja dotyczaca typu kontaktu;
A, — pole powierzchni wyptywek.

Opisywana metoda symulacji umozliwia zapamigtywanie stanéw posrednich
zarOwno parametrOw procesu, jak 1 profili mikrogeometrii powierzchni przedmiotu
obrabianego. Dzigki temu mozliwe jest zatrzymanie procesu w dowolnej chwili
1 przeprowadzenie analizy przebiegu zmiennosci chropowatosci poszczegdlnych zarysow
przedmiotu.

4.2 Symulacja procesu szlifowania jednoprzej$ciowego otworow
sciernicami o strefowo zréznicowanej budowie

Proces symulacji mozna podzieli¢ na trzy gtéwne etapy: generowanie powierzchni
ziaren Sciernych, generowanie topografii powierzchni Sciernicy oraz etap obliczen
symulacyjnych kontaktu ziarna z przedmiotem obrabianym (rys. 4-9).
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworow

Parametry wejsciowe
- parametry geometryczne i kinematyczne procesu: Vs, Vi, Via, e, bu, diy - budowa strefy szlifowania wykonczeniowego $ciernicy
- geometria $ciernicy: T, Ty, To, D - rodzaj spoiwa
- budowa strefy szlifowania zgrubnego $ciernicy - poczatkowa topografia przedmiotu
l
Generowanie zbioru modeli powierzchni ziaren Generowanie zbioru modeli powierzchni ziaren
w strefie szlifowania zgrubnego w strefie szlifowania wykonczeniowego
NS
Zy(xy) Zy(xy) ‘;;Q','Q‘;‘
s
Generowanie modelu powierzchni strefy Generowanie modelu powierzchni strefy
szlifowania zgrubnego sciernicy szlifowania wykonczeniowego sciernicy
Su(x.y) Sao(x.y)
I 0 |
SYMULACJA PROCESU JEDNOPRZEJSCIOWEGO SZLIFOWANIA OTWOROW
Przedmiot Przekroj poprzeczny
obrabiany warstwy skrawanej
3
07 g
<
- =
o y
i
Sciernica
A,
Import profilu przedmiotu przed obrobka Rejestracja parametrow chwilowych procesu
um/]\ ‘Lenqlh-DQZ‘mm P‘-Zos‘um Sca\e-o;‘m\
o [ Z.,X ,i,,h,b
X3 ks® ko Yk
o r kontakty " "
y;j [ lk ’ Psk ’ Decsk ’ Awy
Rejestracja parametrow koncowych procesu
N, — liczba ziaren aktywnych biorgcych udziat w usuwaniu materiatu w trakcie przejscia roboczego
Ap; — przekréj poprzeczny warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem

Rys. 4-9. Schemat symulacji procesu jednoprzej$ciowego szlifowania otworéw $ciernicami o strefowo
zréznicowanej budowie
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworow

4.2.1 Cel, zakres i warunki symulacji

Model symulacyjny opisujacy wplyw geometrycznych cech czynnej powierzchni
sciernicy na ksztaltowanie powierzchni przedmiotu obrabianego wykorzystany zostat
w niniejszej pracy do rozpoznania wptywu zmian struktury czynnej powierzchni narze¢dzi
sciernych o strefowo zréznicowanej budowie na warunki procesu jednoprzejsciowego
szlifowania osiowego otworéw.

Zakres badan symulacyjnych obejmowatl wyznaczenie liczby ziaren aktywnych
bioragcych udzial w usuwaniu materiatu w czasie przejscia roboczego $ciernicy N, oraz
przekrojow poprzecznych warstw skrawanych pojedynczym ziarnem Ap;, przy nast¢pujacych
zmiennych parametrach budowy $ciernicy:

O rodzaj ziaren w poszczegdlnych strefach: 99A/SG; SG/99A; SG/SG;
wielkos$¢ ziaren w strefie szlifowania zgrubnego: 46; 60;

wielkos¢ ziaren w strefie szlifowania wykonczeniowego: 60; 80; 120;
wysokos$¢ $ciernicy: 7=10, 15, 20 mm;

udziatl wysokosci stref: 7;/T,=50/50; 60/40; 70/30; 80/20; 90/10.

Stala pozostawata §rednica Sciernicy D=35 mm oraz $rednica i szerokos$¢ przedmiotu
obrabianego (d,,=40 mm, b,,=18 mm).

o o o o

Badania symulacyjne podzielone zostaly na trzy podstawowe etapy. W pierwszym
ustalono wplyw rodzaju i wielkosci ziaren w poszczegdlnych strefach narzedzia Sciernego dla
T1/T>=70/30 i T=20 mm. Nast¢pnie ustalono wpltyw zmian udziatu stref 7,/T> i wysokosci T.
W koncowej fazie badah poréwnano wyniki uzyskane narz¢dziem $ciernym o najlepszych
wlasciwosciach do wynikéw symulacji szlifowania przeprowadzonej z wykorzystaniem
sciernicy konwencjonalnej o budowie jednorodne;.

Wszystkie symulacje procesu jednoprzejsciowego szlifowania osiowego otworéw
sciernicami o strefowo zréznicowanej budowie przeprowadzone zostaly dla nast¢pujacych
stalych parametréw obrébki:

0  predko$¢ obwodowa sciernicy: vs=60 m/s;
predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego: v,,=0,8 m/s;
predkos¢ posuwu osiowego stotu: v,=1,0 mm/s;

styk roboczy: a,=0,1 mm;

o o o o

kat nakroju stozkowego wynika z wartosci styku roboczego (a.,=0,1 mm)
i szerokos$ci nakroju (b=0,9T5):

x=tan"(a/b)  [°. 4.11)

4.2.2 Wyniki symulacji

W pierwszej czesci badan symulacyjnych okreslono wptyw rodzaju (99A', SG?)
1 wielkosci ziaren (46, 60) uzytych do budowy strefy szlifowania zgrubnego o wysokosci
T;=14 mm (co odpowiada 70% udzialowi strefy T; w catkowitej wysokos$ci $ciernicy
T=20 mm) na przyjete wielkosci wyjsciowe (N,, Ap;).

"99A — elektrokorund szlachetny, charakteryzujacy si¢ budowa polikrystaliczna.
? SG — mikrokrystaliczny korund spiekany wytwarzany metoda zarodkowania w zelu (Seeded Gel — SG)
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworow

Uzyskane wyniki symulacji wskazujg na mozliwo$¢ zwigkszenia liczby aktywnych
wierzchotkow skrawajacych w przypadku zastosowania w strefie szlifowania zgrubnego
mikrokrystalicznych ziaren korundu spiekanego SG (rys. 4-10a).

Wielkos¢
ziaren

Rodzaj
ziaren

Wielkos¢
ziaren

Rodzaj
ziaren

SG

Vs= 60 [m/s] Vw= 0,8 [m/s] a,=0,1 [mm] x=0,45[°] Ty =14 [mm]
ns = 32700 [obr./min]  n, =341 [obr./min]  vip=1,0[mm/s] b=12,6 [mm]

Rys. 4-10. Wplyw rodzaju i wielkosci ziaren w strefie szlifowania zgrubnego na liczbg ziaren aktywnych N, (a)
i przekroje poprzeczne warstw skrawanych pojedynczym ziarnem Ap, (b) przy obrébce wytacznie

obszarem szlifowania zgrubnego Sciernicy

Liczba ziaren aktywnych jest bezposrednio zwigzana z przekrojem warstwy
skrawanej pojedynczym ziarnem, ktéra maleje wraz ze wzrostem N, (rys.4-10b). Ze
sporzadzonych wykreséw wynika, ze zréznicowanie wielkosci ziaren $ciernych w znacznie
wigkszym stopniu wptyneto na wartosci parametréow N, 1 Ap,. Zmniejszenie wielkosci ziaren
z 46 do 60 spowodowalo okoto 45% wzrost liczby ziaren aktywnych oraz znaczne
zmniejszenie przekrojow warstw skrawanych pojedynczym ziarnem (rys. 4-10a, b).

W dalszych badaniach symulacyjnych okreslono wplyw wielkosci (60, 80, 120) oraz
rodzaju ziaren (99A, SG) uzytych do budowy strefy szlifowania wykonczeniowego $ciernicy
o wysokosci T>,=6 mm na liczbe ziaren aktywnych N, i przekroje poprzeczne skrawane

pojedynczym ziarnem Ap, (rys. 4-11a, b).

a) b)
41
38
35
32
ADz
29 [I-lmZ]
26
23
20
46/120
46/61
Wielkosé
i [%)
ziaren 46/60 ® Wielkosé &
© @ : P
g gg o ziaren 8 g o
g Rodzaj ziaren > Rodzaj ziaren
©
> b3
Ty=14 [mm]

V= 0,8 [m/s] ae= 0,1 [mm] Xx=0,451[°]
ny =341 [obr./min]  vp=1,0[mm/s] b=12,6[mm] T,=6[mm]

vs= 60 [m/s]
ns = 32700 [obr./min]

Rys. 4-11. Wplyw rodzaju i wielkosci ziaren w strefie szlifowania wykonczeniowego $ciernicy na liczbg ziaren
aktywnych N, (a) i przekroje poprzeczne warstw skrawanych pojedynczym ziarnem Ap, (b)
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Przedstawione wyniki (rys.4-11a,b) uzyskano podczas symulacji obrdébki strefg
szlifowania wykonczeniowego o réznej charakterystyce, przy statej wielko$ci ziaren 99A lub
SG w strefie szlifowania zgrubnego wynoszacej 46. Rowniez z tych badan wynika, ze
zastosowanie modeli mikrokrystalicznych ziaren SG pozwala zdecydowanie (nawet o 25%)
zwiekszy¢ liczbe wierzchotkow aktywnych zarejestrowanych w strefie styku $ciernicy
z przedmiotem obrabianym. Jest to szczeg6lnie widoczne w przypadku zastosowania ziaren
SG wielkosci 120 do budowy strefy szlifowania wykonczeniowego $ciernicy (rys. 4-11a).
Wigksza liczba N, powoduje jednoczesne zmniejszenie wielkosci przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem (rys. 4-11b). Wyniki symulacji uzyskane
w przypadku, gdy w strefie szlifowania zgrubnego znajdowaly si¢ ziarna SG, charakteryzuja
si¢ nieco korzystniejszym przebiegiem w poréwnaniu do rezultatow zarejestrowanych
w trakcie symulacji szlifowania $ciernicami z ziarnami 99A w stozkowej strefie atakujacej
narzedzia $ciernego. Z wykreséw przedstawionych na rys. 4-11 wynika, ze decydujacy wptyw
na wartosci parametréw N, i Ap, w badanym procesie ma wielko$¢ ziaren. Zmniejszenie
rozmiaru ziaren w strefie szlifowania wykonczeniowego (o wysokosci 7,=6 mm) z 60 do 120
pozwolito na zwiekszenie liczby ziaren aktywnych o 50% w przypadku ziaren korundu
spiekanego oraz o niecate 20% dla ziaren elektrokorundu szlachetnego (rys. 4-11a).

W kolejnym etapie badan symulacyjnych okreslono, w jaki sposéb, na szukane
parametry (N,, Ap;) wplywa zmiana catkowitej wysokos$ci $ciernicy T oraz zréznicowanie
udziatu procentowego wysokosci poszczegdlnych stref funkcjonalnych narzedzia Sciernego
T,/T>, na przyktadzie $ciernic zbudowanych z ziaren SG o wielko$ci 46 w strefie szlifowania
zgrubnego 1 80 w czesci wykonczeniowej (rys. 4-12).

a)

Udziat
wysokosci stref

T,T,
Wysokosé sciernicy 10 Wysokosé sciernicy 20
T [mm] T [mm]
Sciernica: Vs= 60 [m/s] Vw= 0,8 [m/s] ae= 0,1 [mm] Xx=0,451[°]

SG F46 / SG F80 ns = 32700 [obr./min]  n, =341 [obr./min]  vip=1,0[mm/s] b=12,6 [mm]

Rys. 4-12. Wplyw catkowitej wysokosci $ciernicy 7T i udziatu wysokosci stref 7,/T na liczbg ziaren aktywnych
N, (a) i przekroje poprzeczne warstw skrawanych pojedynczym ziarnem Ap, (b)

Jak wida¢ na sporzadzonych wykresach (rys. 4-12), wysoko$¢ Sciernicy T wprost
proporcjonalnie wptywa na liczbe ziaren znajdujacych si¢ na czynnej powierzchni §ciernicy,
aco za tym idzie, na liczb¢ ziaren aktywnych bioracych udzial w procesie usuwania
materiatu. Zwigkszenie wysokosci z 10 do 20 mm powoduje dwukrotne zwigkszenie liczby
N, 1jednoczesne proporcjonalne zmniejszenie przekrojow poprzecznych warstw skrawanych
przypadajacych na pojedynczy wierzchotek aktywny Ap, (rys. 4-12a, b).
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Zmiana udzialu drobnoziarnistej strefy szlifowania wykonczeniowego T»
w catkowitej wysokosci sciernicy 7'z 10 do 50% wywotata wzrost liczby ziaren aktywnych
N, 0 45% dla T=10 mm, 30% dla T=15mm i 25% w przypadku S$ciernicy o catkowitej
wysokosci  7T=20 mm. Zmiana liczby ziaren aktywnych powoduje proporcjonalne
zmniejszenie wartosci Ap, (rys. 4-12a, b).

4.3 Whnioski

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika bezposredni zwigzek migdzy
liczbg ziaren aktywnych N, i polem przekroju poprzecznego warstwy skrawanej
przypadajacej na pojedynczy wierzcholek skrawajacy Ap,. Mozna réwniez oczekiwal, ze
obnizanie warto$ci Ap, prowadzi do zmniejszania chropowatosci powierzchni przedmiotu
obrobionego.

Zasadniczy wptyw na liczbe ziaren aktywnych, zaré6wno w strefie szlifowania
zgrubnego, jak 1 wykonczeniowego Sciernicy, ma wielkos¢ ziaren (rys. 4-1014-11). Wraz ze
zmniejszaniem rozmiaru ziaren zwigksza si¢ ich liczb¢ na CPS, co prowadzi do wzrostu
liczby ziaren aktywnych N,. Jednak w przypadku strefy szlifowania zgrubnego, przy
projektowaniu $ciernicy nalezy bra¢ pod uwage réwniez wielko$¢ i1 liczbe przestrzeni
miedzyziarnowych zapewniajacych gromadzenie i transport widréw poza strefe obrdbki.
Wigksze przestrzenie towarzyszace duzym rozmiarom ziaren zapewniajg lepsze
doprowadzenie cieczy chtodzaco-smarujgcej, mniejsze prawdopodobienstwo zalepiania CPS
produktami obrébki i w efekcie bardziej stabilny przebieg usuwania materiatu przy nizszych
obcigzeniach cieplnych PO i $ciernicy. Wynika z tego, ze do budowy strefy szlifowania
zgrubnego nalezy zastosowa¢ wigksze ziarna (46), a obnizenie chropowatos$ci powierzchni
zapewni¢ w procesie szlifowania wykonczeniowego drobnoziarnista walcowg strefa Sciernicy.

Zmniejszenie wielkosci ziaren w strefie szlifowania wykonczeniowego pozwala na
znaczne obnizenie przekrojow poprzecznych skrawanych pojedynczym ziarnem. Jednak
rowniez w tej strefie nalezy uwzgledni¢ takie czynniki, jak zdolno$¢ odprowadzenia widréw,
a wraz z nim ciepla poza strefe obrobki. W tym kontekscie najbardziej korzystne wydajg si¢
ziarna wielkosci 60 lub 80, poniewaz zapewniaja relatywnie znaczne przestrzenie
migdzyziarnowe wynikajace z mniejszej liczby ziaren aktywnych N, w poréwnaniu do
wynikow uzyskanych S$ciernicami z ziarnem wielkosci 120 w walcowej strefie Sciernicy
(rys. 4-11a).

Kolejnym istotnym parametrem budowy S$ciernicy wptywajacym w duzym stopniu
zar6wno na przebieg, jak i1 na efekty procesu obrébkowego, jest rodzaj ziaren. Zastosowanie
w symulacji modeli mikrokrystalicznych ziaren korundu spiekanego pozwolito nawet na 25%
podniesienie wartosci parametru N,, w odniesieniu do wynikéw uzyskanych przy
zastosowaniu modeli polikrystalicznych ziaren 99A.

Innym parametrem decydujacym o ilosci ziaren aktywnych jest catkowita wysokos¢
Sciernicy T. Zwigkszajaca si¢ wraz ze wzrostem 7 powierzchnia czynna $ciernicy zapewnia
obnizenie wielkosci przekrojow poprzecznych warstw skrawanych wigksza liczbg ziaren
(rys. 4-12), co powinno zapewni¢ zmniejszenie chropowato$ci powierzchni obrobione;.
Wigksza wysoko$¢ T oznacza réwniez mozliwos¢ bardziej tagodnego roztozenia naddatku
obrobkowego na szerszym nakroju stozkowym. Wynika z tego, ze nalezy stosowac $ciernice
o wysokosci nie mniejszej niz 7=20 mm. Wielko$¢ ta jest standardowym wymiarem
stosowanym w procesach szlifowania otworéw. Natomiast nalezy unika¢ dalszego
zwigkszania wysokosci 7, poniewaz powoduje to zwigkszanie wartosci sit szlifowania, co
moze prowadzi¢ do wzrostu odksztatcen sprezystych uktadu OUPN.
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworow

W badaniach symulacyjnych okre§lono réwniez wplyw udzialu wysokos$ci
poszczegblnych stref funkcjonalnych $ciernicy 7,/T, na warto$ci parametru N, 1 Ap;
(rys. 4-12). Wynika z nich, ze najmniejsze przekroje warstw skrawanych pojedynczym
ziarnem zapewnia $ciernica o 50% udziale wysokosci strefy szlifowania wykonczeniowego
T,. Nalezy jednak pami¢ta¢, ze zwigkszanie wysokosci 7, odbywa si¢ kosztem strefy
szlifowania zgrubnego. W celu uzyskiwania wysokich wydajnosci ubytkowych konieczne jest
usuwanie w jednym przejSciu znacznych grubosci warstwy skrawanej dochodzacych do
0,2 mm. Nalezy zatem wybra¢ kompromis pomig¢dzy jakoscig powierzchni obrobionej
a mozliwoscig osiggania znacznych wydajnosci ubytkowych badanego procesu. Z wykresu
zamieszczonego na rys. 4-12b wynika, ze w przypadku zastosowania $ciernicy o wysokosci
T=20 mm, relatywnie mate przekroje warstw skrawanych pojedynczym ziarnem mozna
uzyskac¢ przy udziale T;/T> wynoszacym 70/30 lub nawet 80/20.

7, poréwnania wynikéw symulacji obrdobki przeprowadzonej z wykorzystaniem
sciernicy jednorodnej (SG F46 100%) 1 narzedzia o strefowo zréznicowanej budowie
(SG F46 70% / SG F80 30%) wytypowanego na podstawie powyzszych wnioskow wynika, ze
dzigki zastosowaniu $ciernicy nowego typu mozliwe jest znaczace zwigkszenie liczby ziaren
aktywnych prowadzace do zmniejszenia wartosci przekrojow poprzecznych skrawanych
pojedynczym ziarnem oraz pozwalajace oczekiwa¢ obnizenia chropowatosci powierzchni
przedmiotu obrabianego (rys. 4-13).

b)
Aoz 20
[um?] 10
% SG F46 100%
SG F46 100% SGF46 70%/ SG F46 70% /
SG F80 30% SG F80 30%

Ve=60[m/s] v,=0,8[m/s] a.=0,1[mm] vi=1,0[mm/s] x=045[] b=126[mm] T=20[mm] T,/T,=70/30

Rys. 4-13.Poréwnanie liczby ziaren aktywnych N, (a) i przekrojéw poprzecznych warstw skrawanych
pojedynczym ziarnem Ap, (b) uzyskanych w wyniku symulacji szlifowania z uzyciem narzedzia
$ciernego o strefowo zréznicowanej budowie (SG F46 70% / SG F80 30%) i Sciernicy jednorodne;j
(SG F46 100%) o wysoko$ci T=20 mm

Po uwzglednieniu wnioskow  wynikajacych z  przeprowadzonych badan
symulacyjnych do préb doswiadczalnych wytypowano S$ciernice o catkowitej wysokosci
T=20 mm, ktérych budowa powinna spetnia¢ nast¢pujace wytyczne:

0O strefa szlifowania zgrubnego:

o rodzaj ziaren: SG lub 99A;

o wielkos¢ ziaren: 46;

o wysokos¢ strefy: 7;=70 lub 80% catkowitej wysokosci T
0 strefa szlifowania wykonczeniowego:

o rodzaj ziaren: SG lub 99A;

o wielkos¢ ziaren: 80 lub 60;

o wysokosc¢ strefy: 75=30 lub 20% catkowitej wysokosci 7.
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BADANIA DOSWIADCZALNE

Po przeprowadzeniu badan symulacyjnych procesu jednoprzej$ciowego osiowego
szlifowania obwodowego otwordéw Sciernicami o strefowo zréznicowanej budowie uzyskano
wyniki stanowigce podstaw¢ do budowy narzedzi Sciernych oraz prowadzenia badan
rzeczywistych tego procesu (rys. 5-1).

Rodzaj ziaren: Wielkos¢ Catkowita wysokos$é Udziat procentowy
poli- i mikrokrystaliczne ziaren Sciernicy wysokosci stref
I I I I
L v
Z) NUMERYCZNY MODEL
> NARZEDZIA SCIERNEGO
2 7
<
5' MODEL SYMULACYJNY Parametry
s PROCESU JEDNOPRZEJSCIOWEGO szlifowania
P SZLIFOWANIA OTWOROW
w SCI,E_RNICAMI O STREFOWO Materiat
<< ZROZNICOWANEJ BUDOWIE obrabiany
Z v
:DE | Wyniki s?/mulacji I
m v v
Liczba ziaren Elementarne przekroje
aktywnych warstw skrawanych
RZECZYWISTE '—| Struktura
NARZEDZIA
SCIERNE Proces
obciggania
L Parametry BADANIA DOSWIADCZALNE .| Materiat
2 "| obrobki PROCESU JEDNOPRZEJSCIOWEGO obrabiany
< SZLIFOWANIA OTWOROW
N SCIERNICAMI O STREFOWO
8 Chtfodzenie I—' ZROZNICOWANEJ BUDOWIE '—1 Szlifierka
< ]
= Wyniki obrébki
d)p)] [
@) y v v v
Q Przebieg obrdbki Przedmiot obrobiony Stan CPS Efektywnos¢ szlif.
<
<Z,: 4>| Moc szlifowania | - Chropowatos$¢ 4>| Mikrozuzycie | —»  Wskazniki
) powierzchni jakosciowe
5| L Temperatura | _ [ Wskazni
N Dokfadno$c¢ wydajnosciowe
wymiarowo-ksztattowa —>| Okres trwatosci
N Ws_kainiki _
L+| Stan warstwy wierzchniej| przebiegu szlif
L, Wskazniki
syntetyczne

Rys. 5-1. Kolejne etapy badan symulacyjnych i doswiadczalnych procesu jednoprzejsciowego szlifowania
otwordw $ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie
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5. Badania doswiadczalne

5.1 Celi zakres badan

Gléwnym celem badan doswiadczalnych jednoprzejsciowego procesu szlifowania

walcowych powierzchni wewnetrznych narzedziami Sciernymi o strefowo zréznicowanej
budowie byto:

a

okreslenie najkorzystniejszej budowy strefowo zréznicowanego narze¢dzia Sciernego
ze wzgledu na efekty procesu jednoprzejSciowego szlifowania walcowych
powierzchni wewnetrznych;

wyznaczenie najkorzystniejszych, ze wzgledu na efektywno$¢ procesu i jako$¢
powierzchni szlifowanej, warunkow 1 parametrow szlifowania;

wyznaczenie okresu trwatosci badanych narzedzi $ciernych,;

okreslenie efektywnosci jednoprzejsciowego procesu szlifowania otworéw
$ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie;

odniesienie wynikow realizacji badanego procesu z zastosowaniem strefowo
zroznicowanych narzedzi $ciernych do efektéw szlifowania $ciernicami o budowie
jednorodne;.

Zamierzone cele badawcze osiggnigto, realizujagc prace w dwoéch etapach

obejmujacych badania rozpoznawcze i wlasciwe.

Celem pierwszego etapu badan doswiadczalnych bylo szerokie rozpoznanie

warunkow 1 efektow realizacji jednoprzejSciowego szlifowania otworéw z wykorzystaniem
nowo opracowanych narzedzi Sciernych.

Zakres badan rozpoznawczych obejmowat:

wyznaczenie wpltywu rodzaju ziaren $ciernych w strefie szlifowania zgrubnego
1 wykonczeniowego $ciernicy na jako$¢ powierzchni przedmiotu obrobionego (R,, R;
Sms» 4,11, — SCGC), moc P 1 temperature @ szlifowania oraz zuzycie objetosciowe V
i btedy ksztaltu Sciernicy (4, rms);

ustalenie najkorzystniejszych, ze wzgledu na moc szlifowania i jako$¢ powierzchni
przedmiotu obrobionego, warto$ci parametréw wejsciowych procesu (vs, Vi, ¢, de,
Vfa);

okreslenie wplywu zmian parametréw geometrycznych nakroju stozkowego
sciernicy (Y1 b) na efekty realizacji badanego procesu;

ustalenie wptywu parametréow obciagania (Ve Vi, deq) Da moc szlifowania oraz
chropowatos$¢ powierzchni przedmiotéw po obrébcee;

poréwnanie efektywnosci realizacji procesu jednoprzejSciowego z zastosowaniem
badanych $ciernic do wynikéw uzyskanych narzedziami o budowie jednorodnej (R,
PC’ P’SC’ QW’ G’ ES’ K);

zbadanie trwalo$ci narzedzi Sciernych o strefowo zréznicowanej budowie na
podstawie zmian mocy szlifowania, parametrow chropowatosci powierzchni
przedmiotu obrobionego, zuzycia objetosciowego oraz btedéw ksztattu Sciernicy;

wytyczenie zakresu badan wtasciwych.
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5. Badania doswiadczalne

Zakres badan wtasciwych ustalony zostal na podstawie analizy wynikow badan

rozpoznawczych opisywanego procesu i obejmowat:

d

wyznaczenie wpltywu zréznicowania wielkosci ziarna $ciernego w strefie szlifowania
wykonczeniowego narzedzia sciernego na rezultaty obrébki;

okreslenie wplywu udziatu procentowego poszczegdlnych stref Sciernicy 7,/T> na
moc szlifowania i chropowato$¢ powierzchni przedmiotu obrobionego;

zbadanie mozliwo$ci wzrostu wydajnosci ubytkowej szlifowania Q,, poprzez
zwigkszanie wartosci parametrow a1 vy;

wyznaczenie modeli matematycznych opisujagcych zmiany mocy szlifowania oraz
chropowatosci powierzchni przedmiotu obrobionego w jednoprzejsciowym procesie
szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych $ciernicami o strefowo
zroznicowanej budowie;

wyznaczenie okresu trwalo$ci narzedzi S$ciernych o strefowo zréznicowanej
budowie;

poréwnanie efektow realizacji badanego procesu z zastosowaniem S$ciernic
o strefowo  zréznicowanej budowie 1 narzedzi Sciernych pozbawionych
drobnoziarnistej strefy szlifowania wykonczeniowego (R,, Pc, Py, Qw, K).

Badania przeprowadzono, zmieniajac budowe narzedzi $ciernych w zakresie rodzaju

i wielkosci ziaren $ciernych, udziatu procentowego wysokosci poszczegdlnych stref oraz
wartos$ci nastepujacych parametrow szlifowania: v, — predkosci obwodowej Sciernicy,
vy — predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego, g — stosunku predkosci, vy, — predkosci
posuwu osiowego stotu, a, — styku roboczego, X, b — kata i szerokosci nakroju stozkowego
sciernicy 1 parametrow obciagania (Vsg, Viad, Qed)-

Zachowano staly przedmiot obrabiany (stal stopowa 100Cr6 o twardosci 63+2 HRC),

zalewowy sposob podawania cieczy chtodzaco-smarujacej i jednoziarnisty obciggacz
diamentowy do profilowania i ostrzenia narz¢dzi $ciernych.

Wielkosci wejsciowe 1 wyjSciowe badanego procesu jednoprzejsciowego szlifowania

walcowych powierzchni wewnetrznych przedstawione zostaly na rys. 5-2. Schemat ten
obejmuje zar6wno metodyke badan rozpoznawczych, jak i wlasciwych.
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5. Badania doswiadczalne

Parametry ksztattowania CPS

Wielkosci wejsciowe badanego procesu

Vsdy Viad, @eds Xy D

Vs, Vw, q, Vta Ge, QCCS

!

!

Charakterystyka narzedzi
sciernych

= Rodzaj ziarna $ciernego
= Wielkos¢ ziarna $ciernego

Proces jednoprzejsciowego
obwodowego szlifowania osiowego
walcowych powierzchni wewnetrznych
narzedziami sciernymi
o strefowo zréznicowanej budowie

Charakterystyka przedmiotu
obrabianego

= Udziat procentowy stref

= Dtugos¢ odcinka pomiarowego: I,
= Krok dyskretyzacji: h

100Cr6 "]")
63+2 HRC

Pomiar temperatury w strefie
szlifowania ©

Pomiar btedéw ksztattu
PO i sciernicy — 4, rms

!

Pomiar parametrow chropowatosci
profili mikrogeometrii i mikrotopografii powierzchni
przedmiotu obrabianego i sciernicy

um Length = 0.92 mm Pt=1.34 um Scale = 4 pm
I I I I

Pomiar
mocy pradu
elektrowrzeciona
$ciernicy P

14 L

o L

44 L

2 L

' ! '

T T T T T T T T T
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09mm

.51 pm Mmplitude Parameters

e %a = 0.268 um
sz = 2.62 pm

Spatial Parameters
Bds = 6287 pko/mmz
Hybrid Parameters
Sdg = 0.127 pm/pm
Functional Parameters

Sci = 1.a5
svi = 0.129

Wielkosci wyjsciowe badanego procesu

= Profil chropowatosci przedmiotu obrabianego
i Sciernicy (parametry: Ra, R; Sm, 4ai t, - SCGC)

= Moc pradu elektrowrzeciona Sciernicy P
= Temperatura w strefie szlifowania T

= Topografia powierzchni przedmiotu obrabianego
i Sciernicy (parametry: S,, S, Sas, Saq, Seiy Svi)

= Bledy ksztattu PO i $ciernicy (4, rms)

= Zuzycie objetosciowe Vs Sciernicy

= Efektywnos¢ szlifowania (Ra, Pe, P'sey Qus G, Es, K)
= Czas szlifowania t

Rys. 5-2. Schemat badan do§wiadczalnych jednoprzejSciowego obwodowego szlifowania osiowego walcowych
powierzchni wewngtrznych $ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie

5.2 Metodyka badan

Zastosowana metodyka badan doswiadczalnych réznita si¢ w przypadku badan
rozpoznawczych 1 wilasciwych. Wynikalo to z innego celu prowadzenia tych etapow
do$wiadczen, a takze ze wzrostu doktadno$ci pomiaréw w przypadku badan witasciwych.
Przy realizacji badan wlasciwych poszerzono réwniez zakres mierzonych wielkosci
wyjsciowych o napre¢zenia warstwy wierzchniej przedmiotow po szlifowaniu oraz zuzycie

krawedziowe stosowanych narzedzi sciernych.
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5. Badania doswiadczalne

5.2.1 Badania rozpoznawcze

Badania rozpoznawcze przeprowadzono dla nastepujacych narzedzi $ciernych,
roznigcych sie miedzy soba rodzajem zastosowanego ziarna sciernego (99A 1 SG)
w poszczegblnych strefach funkcjonalnych:

o 1-35x20x10 - 99A/F46 K 7 V DG 70% / SG/F80 17 V DG 30%;
0 1-35x20x10-SG/F46 K7V DG 70% / 99A/F80 17 V DG 30%;
0o 1-35x20x10-SG/F46 K7V DG 70% / SG/F8017 V DG 30%.

Do badan wiaczono réwniez narzedzia Scierne w catosci wykonane z ziaren jednej
wielkosci, stanowiace odniesienie dla Sciernic o strefowo zréznicowanej budowie:

0o 1-35x20x10-SG/F46 K7V DG 100%;
o 1-35x20x10-99A/F46 K7V DG 100%.

Dodatkowo przy pomiarach temperatury wykorzystano S$ciernice 1 -35x20x10
-SG/F60 K7V DG 100%, a przy ustalaniu najkorzystniejszych parametréow ksztaltowania
CPS, narzedzie Scierne 1 - 35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 80% / SG/F60 17 V DG 20%.

W trakcie badah mierzono czas szlifowania ¢, osiowy profil chropowatosci
powierzchni obrobionej (parametry: R, R; S, 4,1 t, - SCGC), poczatkowa i maksymalng
moc szlifowania P oraz zuzycie obj¢tosciowe V 1 bledy ksztattu narzedzi sciernych (4, rms).
Wykonano réwniez pomiary temperatury © metodg termowizyjng w trakcie szlifowania
z wykorzystaniem wybranych narzedzi $ciernych.

Przy planowaniu badan rozpoznawczych wykorzystano program Experiment
Planner 1.0. Stosujac plan statystyczny randomizowany kompletny sprawdzano, czy wptyw
danego czynnika na badany obiekt jest istotny [KUKOO]. Zaplanowano oddzielne
eksperymenty dla kazdego z badanych czynnikow.

Wyznaczenie najkorzystniejszych warunkéw realizacji procesu

Pierwsza cze$¢ badan rozpoznawczych miata na celu sprawdzenie istotnosci wptywu
badanych czynnikéw oraz wyznaczenie najkorzystniejszych wartosci nastgpujacych
parametrow procesu jednoprzejsciowego szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych:

0 predkos¢ obwodowa $ciernicy v,=40; 50; 60; 70 m/s;

0  predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego v,,=0,4; 0,8; 1,2; 1,6 m/s;
0O stosunek predkosci g=38; 50; 75; 150;

0  predko$¢ posuwu osiowego stotu vy,=1,0; 1,5; 2,0; 2,5 mm/s;

O  styk roboczy a,.=0,100; 0,125; 0,150; 0,175; 0,200 mm;

0O kat nakroju stozkowego $ciernicy ¥=0,38; 0,57; 1,15°;

0O szeroko$¢ nakroju stozkowego Sciernicy b=5; 10; 15 mm.

? Zaproponowany sposéb oznaczania narzedzi Sciernych o strefowo zréznicowanej budowie rézni si¢ od
wytycznych zawartych w PN-ISO 525 ,Narzedzia Scierne spojone. Wymagania ogdlne” z czerwca 2001 r.
[PNO1]. Stosowany przez autora pracy sposdb oznaczania zawiera petng charakterystyke obu stref §ciernicy oraz
podaje procentowy udzial wysokosci poszczegdlnych stref.
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5. Badania doswiadczalne

W czasie badan niezmienny pozostawat rodzaj przedmiotu obrabianego, wydatek
(Qccs=5,3 l/min), rodzaj (emulsja) i spos6b podawania (zalewowy) cieczy chlodzaco-
-smarujacej, parametry obciggania (ng,=12 500 obr./min, vg¢=30 mm/s, a.,=0,0125 mm,
iq=6) oraz zastosowany do profilowania i1 ostrzenia narzedzi Sciernych jednoziarnisty
obciggacz diamentowy o masie Q,=1,25 kr.

Proces szlifowania prowadzono, wykonujac pojedyncze przejscie (n=1) dla kazdego
z zaplanowanych punktéw pomiarowych. Srednice narzedzia $ciernego mierzono w dwéch
punktach za pomocg mikrometru (VIS mmZb 25-50 - doktadno$¢ pomiarowa +1 pm) po
obciggnigciu oraz po przeszlifowaniu przedmiotu obrabianego. RoOwniez S$rednice
szlifowanego pierscienia mierzono w dwoch punktach: przed i po obrébce przy uzyciu
srednicéwki czujnikowej SOMET 30,5-55,5/260 o doktadnosci £1 pm.

Kazdorazowo po przeszlifowaniu jednego przedmiotu obrabianego obciggano
narzedzie Scierne, aby zapewni¢ powtarzalny stan czynnej powierzchni Sciernicy dla kazdej
préby. Po zamocowaniu przedmiotu obrabianego w uchwycie szlifierki wyréwnywano jego
powierzchni¢ wewnetrzng przy uzyciu S$ciernicy elektrokorundowej w celu usunigcia
ewentualnych bledow ksztaltu i polozenia oraz zapewnienia jednakowej grubosci warstwy
usuwanego materiatu na catej dlugosci otworu. Po zadaniu zadanej predkosci obrotowe;j
wrzeciona narzedzia $ciernego, rejestrowano warto$¢ poczatkowa, a w trakcie realizacji
procesu warto$¢ maksymalng mocy elektrycznej wrzeciona, ktéra wyswietlana byla na
ekranie komputera sterujgcego pracg wrzeciona. Po obrébce mierzone byly parametry
chropowatosci na podstawie profilu osiowego mikrogeometrii powierzchni przedmiotu
szlifowanego.

Wyznaczenie najkorzystniejszych parametrow ksztaltowania CPS

Dodatkowo zbadano wptyw parametréw obciggania narzedzia $ciernego na rezultaty
badanego procesu. Do obciggania zastosowano jednoziarnisty obciggacz diamentowy o masie
04s=1,25kr i czynnej szerokosci ostrza Wynosza}cej4 b,=0,276 mm. W trakcie badan stala
pozostawata warto$¢ styku roboczego obciggania, ktéra wynosita a,,=0,0125 mm oraz liczba
przejS¢ obciagajacych: iy swzer)=20, idwalec)=6. Zmieniano wartosci predkosci obwodowej
narzedzia $ciernego (vyy=10; 15; 20 m/s) i predkosci posuwu osiowego obciggacza:

O przy ksztaltowaniu nakroju stozkowego: Vi (siwzeky=160; 200; 240; 280 mm/s, co
odpowiadato zmianom stopnia pokrycia ky;=bjf; w zakresie: 0,17+0,10 dla
vsa=10 m/s; 0,26+0,15 dla vy=15 m/s i 0,34+0,20 dla v,=20 m/s;

O przy ostrzeniu czg¢sci walcowej: Vg watec)=10; 30; 50; 70 mm/s, co odpowiadato
zmianom stopnia pokrycia k,=b,/f; w zakresie: 2,75+0,39 dla v,=10 m/s; 4,12+0,59
dla vg=15 m/s i 5,49+0,78 dla v,,=20 m/s.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzia sciernego 1 -35x20x10
-SG/F46 K7V DG 80% / SG/F60 17 V DG 20%, ktérego gruboziarnista strefa szlifowania
zgrubnego stanowita 80% wysokosci (7;=16 mm). Na CPS ksztaltowano nakréj stozkowy
o dtugosci b=0,9T;=14,4 mm i wartosci kata y=0,40° dostosowanej do wartosci naddatku
obrébkowego (a,=0,1 mm).

W trakcie tego etapu badan przyjeto nastepujgce wartosci parametréw szlifowania:
vs=60 m/s, v,,=0,75 m/s, g=80, v;,=1,0 mm/s, a,=0,10 mm, Qccs=5,0 /min.

* Podang warto$¢ zmierzono przed rozpoczeciem badan na projektorze pomiarowym typu OPTIMUS G IL firmy
Schunk Werth Messtechnik z doktadnoscig +0,2%. Nie uwzglednia ona zuzycia ostrza obciagacza.
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Przed rozpoczgciem obrébki mierzono w dwdéch miejscach $rednice szlifowanego
otworu oraz $rednic¢ narzg¢dzia Sciernego. Czynnosci te powtarzano po zakonczeniu procesu
szlifowania danego przedmiotu. Kazdy kolejny pierscien byl wstepnie wyrdwnywany za
pomoca elektrokorundowego narzedzia $ciernego. W trakcie realizacji badanego procesu
rejestrowano poczatkowa oraz maksymalng moc elektryczng wrzeciona $ciernicy. Po obrébce
mierzono osiowy profil mikrogeometrii powierzchni przedmiotow szlifowanych.

Pomiary temperatury

Pomiaru temperatury w trakcie realizacji procesu jednoprzejsciowego szlifowania
walcowych powierzchni wewnetrznych dokonano z wykorzystaniem kamery termowizyjne;.
W celu zmierzenia temperatury bezposrednio w strefie szlifowania, czyli w miejscu kontaktu
narz¢dzia $ciernego z przedmiotem szlifowanym, wykonano specjalng tulej¢ pomiarowa
(rys. 5-3). Na '3 jej obwodu wykonano otwor, ktérego §ciany rozwarte byty pod katem 60°,
co miato umozliwi¢ rejestrowanie temperatury w bezposredniej bliskosci strefy szlifowania.
Przedmiot szlifowany wykonano ze stali 40H o twardosci 53+2 HRC’. Dodatkowo zostata
maksymalnie zredukowana prg¢dko$¢ obrotowa przedmiotu obrabianego (n,,=18 obr./min),
aby mozliwe bylo wykonanie pojedynczego pomiaru doktadnie w chwili, w ktérej wyciecie
w tulei znajduje si¢ naprzeciwko detektora podczerwieni, odstaniajgc strefe obréobki.

Rys. 5-3. Tuleja do pomiaru temperatury metoda termowizyjna w procesie jednoprzejsciowego szlifowania
otworéw

Poniewaz pomiaréw nie mozna bylo przeprowadzi¢ z udzialem cieczy chodzaco-
-smarujacej, przeprowadzono proces szlifowania na sucho. Wymusito to znaczne
zmniejszenie gruboSci warstwy materiahu® usuwanej w jednym przejSciu S$ciernicy
(a,=0,025 mm). Do takiej wartosci styku roboczego dobrano kat nakroju stozkowego
badanych $ciernic, ktéry przy szeroko$ci nakroju b=10 mm byt réwny x=0,14°. Pozostale
parametry procesu pozostawiono na niezmienionym poziomie (vy=60 m/s 1 v;,=1,0 mm/s).

> Twardo$é tulei zbadano z doktadnoscig +2% na twardo$ciomierzu do pomiaru sposobem Rockwella typu
PRL610, wyprodukowanym przez Zaklady Produkcji Aparatury Badawczej KABiD PRESS. Podana warto$¢
stanowi §rednig z 10 pomiaréw wykonanych na czole tulei.

® Préby szlifowania na sucho ze stykiem roboczym @,=0,10 i a,=0,05 mm konczyty si¢ nagtym wzrostem mocy
szlifowania po kilku sekundach trwania procesu lub nawet pgknigciem Sciernicy spowodowanym nadmiernym
obcigzeniem cieplnym, przez co byty przerywane. Dopiero zmniejszenie styku roboczego do poziomu 0,025 mm
pozwolito na prowadzenie szlifowania jednoprzejsciowego bez udziatu CCS.
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Podczas pomiaréw kamere termowizyjng usytuowano w odlegtosci 61 cm od
mierzonej powierzchni, prostopadle do niej, zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi
w pracach [MINO4, RAY].

Badaniom poddano trzy narzedzia Scierne:
o 1-35x20x10 - SG/F60 K 7 V DG 100%;
o 1-35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 100%;
o 1-35x20x10-99A/F46 K7 V DG 100%.

Przed rozpoczgciem szlifowania, w trakcie realizacji obrobki oraz bezposrednio po
jej zakonczeniu rejestrowano termogramy z czestotliwoscig okoto 1 pomiaru na 3 s. Dla
kazdej z wytypowanych §ciernic pomiary powtérzono trzykrotnie.

Celem badan byto okreslenie wplywu rodzaju i wielko$ci ziarna $ciernego na
temperature w strefie obrobki w jednoprzejSciowym procesie szlifowania otworéw.
W badanych $ciernicach wykonano nakréj stozkowy o szerokos$ci (=10 mm) réwnej potowie
wysokosci narzedzia Sciernego. Wykorzystane w badaniach sciernice celowo pozbawione
byly strefowo zréznicowanej budowy, poniewaz rozdzielczo$¢ zastosowanej do pomiaru
kamery termowizyjnej nie pozwalata na zarejestrowanie réznic w temperaturze wynikajacych
z odmiennej wielko$ci ziaren w poszczegdlnych strefach.

Wyznaczenie okresu trwalosci narzedzi $ciernych

Badanie trwatosci narzedzi Sciernych polegalo na przeszlifowaniu przez kazda ze
sciernic 20 pierscieni, przy czym narzedzia byly profilowane i ostrzone tylko raz — przed
rozpoczeciem obrobki. Podczas tego cyklu badan szlifowano 2z zastosowaniem
najkorzystniejszych, ze wzgledu na mierzone efekty procesu, wartosci parametrow
wyznaczonych na podstawie pierwsze] czesci badan rozpoznawczych (v;=60 m/s,
v=0,75 m/s, g=80, v4,=1,0 mm/s, a,=0,10 mm, ¥=0,57°, b=10 mm).

Przed rozpoczeciem obrébki kazdego z 20 przedmiotéw obrabianych mierzono
w dwoéch miejscach $rednice szlifowanego otworu oraz $rednice narzgdzia $ciernego.
Czynnosci te powtarzano po zakonczeniu procesu szlifowania danego pierscienia. Kazdy
kolejny pierscien byt wstepnie wyréwnywany w procesie wieloprzejsciowego szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego za pomoca elektrokorundowego narzedzia sciernego. W trakcie
realizacji badanego procesu rejestrowano poczatkowa oraz maksymalng moc elektryczng
wrzeciona $ciernicy. Po obciagnigciu, a nastepnie przeszlifowaniu kazdych kolejnych pigciu
prébek, badano btedy ksztaltu Sciernic na poczatku nakroju stozkowego (5 mm od czota), na
koncu stozka (10 mm od czota) i na cz¢sci walcowej (15 mm od czota Sciernicy). W efekcie
otrzymano obraz bledéw ksztaltu narzedzi S$ciernych w stanie wyjSciowym 1 po
przeszlifowaniu ~w  procesie  jednoprzejsSciowym  z  zadanymi  parametrami
5, 10, 15, i 20 przedmiotéw. Dokonano réwniez pomiaréw chropowatosci powierzchni
pierscieni po obrdbce.

Ocena efektywnosci szlifowania z uzyciem badanych $ciernic

Na podstawie wynikéw badan odpornosci na zuzycie narzedzi $ciernych dokonano
oceny efektywno$ci realizacji procesu jednoprzejSciowego szlifowania walcowych
powierzchni wewngtrznych opracowanymi $ciernicami. Sposréd wielu opisanych
w literaturze kryteriow oceny szlifowania (punkt?2.2) wybrano siedem podstawowych
wskaznikéw podzielonych na ponizsze grupy [KOZ79]:

0  wskaznik jakosciowy: WI=R, [um];
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o wskaznik wydajnosciowy: WW=0,, [mm?/s];
O wskazniki przebiegu szlifowania:

o WPi=P.[W];

o WP,=P', = £ 'wemm);

w

O  wskazniki skojarzone (syntetyczne):

o WS =G=-—*;

o WS, = E =6 Nl 1w,
P'YC VY c

5 WS, =K= Q—ER [mmY/ W]

W powyzszym zestawieniu nie uwzgledniano wskaznikéw zwigzanych z kosztami
szlifowania z powodu utrudnionego szacowania poszczegdlnych ich sktadnikéw, ktére
odnoszg si¢ do konkretnego stanowiska produkcyjnego i sa aktualne tylko w ograniczonym
okresie czasu.

Wytypowane wskazniki zawieraja w wigkszosci znormalizowane kryteria (R,, Q..
P., P’s., G), powszechnie wykorzystywane do oceny efektow uzyskanych w procesie
szlifowania. Pozostate dwa wskazniki syntetyczne (WS, i WS3) pozwalaja na kompleksowg
ocen¢ badanego procesu pod wzgledem technologicznym i ekonomicznym. Efektywno$¢
szlifowania E; (WS,) zdefiniowana w pracy [YOOO98] rosnie wraz ze zwigkszaniem objetosci
usuni¢tego materiatu V,, wzrostem wydajnosci ubytkowej; @, oraz redukcjg zuzycia
objetosciowego Sciernicy Vi i mocy szlifowania P.. Natomiast wskaznik K (WS3) uwzglednia
dodatkowo osiggang chropowatos¢ powierzchni przedmiotu szlifowanego wyrazong
parametrem R,, pomijajac V,, 1 V5. Wskaznik ten zostal stworzony w oparciu o WSg z tab. 2-1
[KOZ79]. W niniejszej pracy przyjeto, ze moc szlifowania jest rdwna zarejestrowanemu
przyrostowi mocy elektrycznej wrzeciona narzedzia sciernego P.=A4P.

5.2.2 Badania wlasciwe

Badania wiasciwe przeprowadzono z wykorzystaniem narzg¢dzi $ciernych réznigcych
si¢ miedzy sobg wielkoscig ziarna w strefie szlifowania wykonczeniowego oraz udziatlem
wysokosci stref T;/T):

0o 1-35x20x10-SG/F46 K7V DG 70% / SG/F60 17 V DG 30%;
O 1-35x20x10-SG/F46 K7V DG 80% / SG/F60 17 V DG 20%;
0o 1-35x20x10-SG/F46 K7V DG 70% / SG/F80 17 V DG 30%;
O 1-35x20x10-SG/F46 K7V DG 80% / SG/F80 17 V DG 20%.

Do badah wiaczono réwniez Sciernice w caloSci wykonang z ziaren jednej wielkoSci
(1 -35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 100%), stanowigca odniesienie dla pozostatych narzedzi
sciernych charakteryzujacych si¢ strefowo zréznicowang budowa.

W czasie badan mierzono czas szlifowania ¢, parametry osiowego profilu
chropowato$ci powierzchni obrobionej (parametry: R,, R; S, 4,1 t, - SCGC), poczatkowa

66



5. Badania doswiadczalne

i maksymalng moc szlifowania w trakcie obrobki P, zuzycie objetosciowe Vi §ciernicy oraz
btedy ksztaltu przeszlifowanych pierscieni 1 narzedzi sciernych (4, rms).

W celu wyznaczenia modelu matematycznego opisujacego badany proces
wykorzystano program  Experiment Planner 1.0. Zastosowano tréjpoziomowy plan
eksperymentu umozliwiajacy wyznaczenie modelu nieliniowego stopnia drugiego [KUKOO].

Ustalenie koniecznej liczby powtoérzen

Liczba powtérzen pomiaré6w w kazdym punkcie planu eksperymentu decyduje
o ilosci uzyskanej informacji i precyzji, z jaka estymator przybliza szukang warto$¢ populacji.
Jednoczesnie wraz ze wzrostem ilosci powtdrzen rosnie koszt i czas realizacji badan.
Ostatecznie dazy si¢ do wyznaczenia granicznej wartosci iloSci powtérzen n stanowigcej
kompromis pomiedzy ww. czynnikami [BARS82, MAN76, POL81, POL84], przy czym
w literaturze podawany jest zakres 1<n< 6 [POL84] oraz n=3 lub n=5 [GOR9S].

Przyjmujac z géry zadang precyzje estymacji d, konieczng liczb¢ powtérzenh mozna
wyznaczy¢ z nastepujacych wzoréw [BARS2]:

-1
n2n0(1+n—]\2j , (5.1)

gdzie: n — minimalna liczba pomiaréw;
ny — pierwsze przyblizenie wymaganej liczby pomiaréw;
N - liczba elementéw populacji

Sz
no =1 (5.2)

V= (iJ , (5.3)
t

gdzie: d — zatozona precyzja estymacji;
to— warto$¢ krytyczna rozktadu t-Studenta przy N-1 stopniach swobody i zadanym poziomie
istotnosci statystycznej a.

W  przeprowadzonych  badaniach  wtasciwych  podstawowymi  kryteriami
oceniajacymi badany proces byly parametry chropowato$ci powierzchni szlifowanej oraz moc
szlifowania. Konieczng liczbe powtérzen wyznaczono zaréwno dla jednego z parametréw
chropowatosci (przyjeto R,), jak i dla przyrostu mocy szlifowania AP.

Wartosci wariancji $° zmiennych wyliczono na podstawie badan rozpoznawczych,
w ktorych przeprowadzono N=20 préb przy stalych parametrach i warunkach badanego
procesu szlifowania.

W opisywanym przypadku stwierdzono na podstawie testu chi-kwadrat (x°)
[CHMO2, KUB98], ze rozktad obu zmiennych (sredniego arytmetycznego odchylenia profilu
R, 1 przyrostu mocy szlifowania 4AP) jest zgodny z rozktadem normalnym. Jednak wg zalecen
zawartych w pracach [POL81, POL84], przy liczbie pomiaréw paralelnych n<25+30 do
oceny niedoktadnosci probek zastosowano rozklad t-Studenta i przyjeto wartosci krytyczne ¢,.
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Ponizej wyznaczono najmniejszg warto$¢ n, dla ktérej estymator zmiennej R,
wyznaczony zostanie z 95% prawdopodobienstwem w zasiegu 5% w stosunku do poprawnej
wartosci:

$2a=0,00129 ; d=0,05 ; N=20 ; 1,=2,093 i a=0,05.
Po podstawieniu do wzoréw (1-3) otrzymujemy:
V=0,00057 ; np=2,27 ; n=2,03 =>n=3.

Minimalna liczba powtérzeh pomiaréw wyznaczona na podstawie wariancji
sredniego arytmetycznego odchylenia profilu R, wynosi: n=3.

Znajac warto$¢ n uzyskang dla parametru R,, na podstawie tych samych wzoréw
wyznaczono minimalng liczb¢ powtérzen w oparciu o wariancj¢ przyrostu mocy elektrycznej
wrzeciona $ciernicy AP:

SZAP:O,OOZZI : d=0,06 ; N=20 ; 1,=2,093 i a=0,05.
W rezultacie:
V=0,00082 ; n9y=2,69 ; n=2,37 =>n=3.

W tym przypadku taka sama liczba powtdrzen n=3 zapewnia estymacj¢ zmiennej AP
7 95% prawdopodobienstwem w zasiegu 6% w stosunku do poprawnej wartosci.

Badanie wplywu styku roboczego a, i predkosci posuwu osiowego stotu vy,
na rezultaty badanego procesu

Pierwsza czg$¢ badan wlasciwych miata na celu znalezienie takich warto$ci
parametrow obrobki, przy ktérych mozliwe jest uzyskanie jak najwigkszej efektywnosci
szlifowania przy zachowaniu zadanej jakosci powierzchni szlifowanej. Na podstawie
wynikéw badan rozpoznawczych przyjeto state wartosci nast¢pujacych parametrow
szlifowania:

0  predkos¢ obwodowa Sciernicy v;=60 m/s;

0  predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego v,,=0,75 m/s;

O stosunek predkosci g=80;

0  warto$¢ kata nakroju stozkowego narzedzia Sciernego X=0,60+-91° wynikata
z wielkosci styku roboczego i szerokosci nakroju, ktérej warto$¢ przyjeto jako 90%
wysokos$ci strefy szlifowania zgrubnego »=0,91,=12,6 dla $ciernic z 70% strefa

szlifowania zgrubnego i b=14,4 mm dla pozostatych narzedzi $ciernych (7,=0,8(T
oraz T;=T).

Badano mozliwos¢ zwiekszenia wydajnoSci obrobkowej poprzez zmiang
nastepujacych parametrow procesu:

0 predko$¢ posuwu osiowego stotu v,=1,0; 1,5; 2,0 mm/s;
O styk roboczy a,=0,150; 0,175; 0,200 mm.

W czasie badah niezmienny pozostawal rodzaj przedmiotu obrabianego, rodzaj
(emulsja) 1 sposéb podawania (zalewowy) cieczy chtodzaco-smarujacej, parametry obciggania
(aed 20,0125 mm, V= 10 m/S, Vfad (stoz'ek):280 mm/s, Vfad (walec)= 10 mm/s, iq (stoz'ek)zzo,
id (walec)=0) oraz zastosowany do profilowania i ostrzenia narz¢dzi $ciernych jednoziarnisty
obciggacz diamentowy o masie Q,=1,25 kr.

68



5. Badania doswiadczalne

Proces szlifowania prowadzono wykonujgc trzy powtdrzenia (n=3) dla kazdego
z zaplanowanych punktéw pomiarowych. Przed i po wykonaniu kolejnego badania mierzono
w dwoéch punktach $rednice narzedzia Sciernego za pomocg mikrometru VIS mmZb 25-50
o doktadnosci pomiarowej *1 pm. Roéwniez Srednice szlifowanego pierScienia mierzono
w dwoch  punktach, przed 1 po obrdbce, przy uzyciu Srednicéwki czujnikowej
SOMET 30,5-55,5/260 o doktadnos$ci +1 pum.

Kazdorazowo po przeszlifowaniu jednego przedmiotu obrabianego obciggano
narzedzie $cierne, aby zapewni¢ powtarzalny stan czynnej powierzchni $ciernicy dla kazdej
proby. Po zamocowaniu przedmiotu obrabianego w uchwycie szlifierki wyréwnywano jego
powierzchni¢ wewnetrzng przy uzyciu S$ciernicy elektrokorundowej w celu usunigcia
ewentualnych btedéw ksztaltu i polozenia oraz zapewnienia jednakowej grubosci warstwy
usuwanego materiatu na catej dlugosci otworu. Po zadaniu zadanej predkosci obrotowe;j
wrzeciona narzedzia $ciernego, rejestrowano warto$¢ poczatkowa, a w trakcie realizacji
procesu warto$¢ maksymalng mocy elektrycznej wrzeciona. Po obrébce mierzono parametry
chropowatosci na podstawie profilu osiowego mikrogeometrii powierzchni przedmiotu
szlifowanego oraz naprezenia w warstwie wierzchniej wybranych pierscieni po obrébce.

Wyznaczenie okresu trwalosci narzedzi Sciernych

Wyznaczenie okresu trwatosci narzedzi Sciernych polegato na przeszlifowaniu przez
kazda ze $ciernic maksymalnej liczby pierscieni przy zachowaniu wymaganych rezultatow
obrébki. Stanowisko badawcze pozwalalo na bezpieczne prowadzenie obrébki az do
osiggni¢cia catkowitej utraty zdolno$ci skrawnej przez badane narzg¢dzia Scierne, objawiajace;j
si¢ znacznym rozrostem zalepien CPS prowadzacym do nadmiernego wzrostu temperatury
i pekania $ciernic.

Czynna powierzchnia narzgdzi Sciernych zostata uksztattowana i naostrzona tylko
raz, przed rozpoczgciem obrobki. Probie poddano dwie $ciernice zbudowane z ziaren
orozmiarze 60 w strefie szlifowania wykonczeniowego, a rdznigce si¢ wysokos$cia tego
obszaru — T>,=614 mm:

0o 1-35x20x10-SG/F46 K7V DG 70% / SG/F80 17 V DG 30%;
0o 1-35x20x10-SG/F46 K7V DG 70% / SG/F60 17 V DG 30%.

Podczas tego cyklu badan prowadzono obrobke z nastepujacymi wartosciami
parametrow szlifowania: v,=60 m/s, v,=0,75m/s, ¢=80, vp,=15mm/s, a.,=0,15mm,
Xx=0,60°, b=14,4 mm, ktére zapewnily osiggni¢cie wydajno$ci ubytkowej na poziomie
0,=13,4 mm’/s.

Przed rozpoczeciem obrébki kazdego przedmiotu obrabianego mierzono w dwdéch
miejscach $rednice szlifowanego otworu oraz S$rednice narzedzia Sciernego. CzynnoSci te
powtarzano po zakonczeniu procesu szlifowania danego pierscienia. Kazdy kolejny pierscien
byl wstepnie wyréwnywany w procesie wieloprzejsciowego szlifowania prostoliniowo-
-zwrotnego, za pomocy elektrokorundowego narzedzia Sciernego. W trakcie realizacji
badanego procesu rejestrowano poczatkowa oraz maksymalng moc elektryczng wrzeciona
Sciernicy. Po obciagnigciu, a nastepnie przeszlifowaniu kolejnych trzech prébek, badano
btedy ksztattu $ciernic na poczatku nakroju stozkowego (5 mm od czota), na koncu stozka
(14 mm od czota) i na cz¢sci walcowej (17 mm od czotla $ciernicy). Rejestrowano roéwniez
topografie strefy stozkowej i walcowej czynnej powierzchni $ciernic. Po obrébce wykonano
pomiary osiowych profili chropowato$ci, bledow ksztaltu oraz naprezen w warstwie
wierzchniej powierzchni szlifowanych przedmiotéw.
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Ocena efektywnosci szlifowania z uzyciem badanych $ciernic

Oceny efektywnosci szlifowania w badaniach wtasciwych dokonano z uzyciem tych
samych wskaznikéw, co w przypadku badan rozpoznawczych (punkt 5.2.1). Jednak w trakcie
badan okresu trwalo$ci narzedzi S$ciernych nie zarejestrowano zuzycia objetoSciowego
sciernic poprzedzajacego ich zniszczenie. W zwigzku z tym nie mozna bylo wyznaczy¢
utraconej objetosci materiatu Sciernicy V, oraz zaleznego od niej wskaznika szlifowania
G (WS)) 1 efektywnosci szlifowania E; (WS,). Ostatecznie w tej czgsci badan do oceny
efektywnosci badanego procesu postuzyly nastepujace wskazniki: WI=R, [um],
WW=0, [mm’s], WP;=P, [W], WP,=P";. [W&/mm"’] i WS3=K [mm*/WI].

5.3 Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 5-4 1 5-5) zbudowane zostalo na bazie szlifierki RUP 28P
wyposazonej w elektrowrzeciono firmy FISCHER (typ EV-70/70-2WB), charakteryzujace si¢
maksymalnymi obrotami 60 000 obr./min i mocg wynoszaca 5,2 kW.

i
o

Rys. 5-4. Stanowisko badawcze — widok ogdlny; 1 — szlifierka uniwersalna RUP 28P, 2 — elektrowrzeciono
FISCHER EV-70/70-2WB, 3 — uktad dozowania mieszanki powietrznoolejowej 1G 54-2,
4 — przetwornica czg¢stotliwosci SIEB&MEYER 21.60, 5 — agregat chtodzacy IK-V07, 6 — komputer
z programem sterujacym, 7 — przemiennik czestotliwosci SJ100 sterujacy silnikiem pradu stalego
wrzeciona przedmiotu, 8 — wrzeciono przedmiotu obrabianego, 9 — przyrzad do ksztattowania CPS
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Rys. 5-5. Stanowisko badawcze — strefa szlifowania; 1 — przedmiot obrabiany, 2 — tuleja samocentrujaca,
3 — uchwyt czteroszczgkowy, 4 — narzedzie $cierne, 5 — ostona ze szkta organicznego

W skiad stanowiska weszly réwniez nastepujace urzgdzenia wspomagajace prace
wrzeciona:

0 uktad dozowania mieszanki powietrznoolejowej wraz z programowalnym
sterownikiem stuzagcym do sterowania cyklami podawania oleju i1 spr¢zonego
powietrza do elektrowrzeciona (typ IG 54-2);

O agregat chtodzacy z automatycznym systemem regulacji temperatury plynu
chtodzacego (typ IK-V07);

0O  przetwornica czgstotliwosci SIEB&MEYER (typ 21.60) zasilajagca 1 sterujaca praca
elektrowrzeciona;

O komputer sprzezony z przetwornica za pomocd facza szeregowego RS232
i wyposazony w program TERMS51 stuzacy do zadawania predkosci obrotowej
wrzeciona oraz monitorowania warunkéw jego pracy (mocy elektrycznej
szlifowania).

Ponadto szlifierka wyposazona byta w przemiennik czestotliwosci SJ100
pozwalajacy na sterowanie czgstotliwosciowe obrotami wrzeciona przedmiotu obrabianego.

5.4 Przyrzad do ksztaltowania makrogeometrii CPS

Efektywna realizacja procesu jednoprzejsciowego szlifowania walcowych
powierzchni wewnetrznych $ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie mozliwa jest przy
zapewnieniu precyzyjnego ksztaltowania makrogeometrii wykorzystywanych Sciernic.
Konstrukcja szlifierek konwencjonalnych, jak i CNC pozwala na zmian¢ potozenia katowego
wrzeciona $ciernicy, ktéra umozliwia wykonanie nakroju stozkowego na czynnej powierzchni
narzedzia Sciernego. Takie zmiany ustawien obrabiarki sg pracochtonne i w zwigzku z tym
nieoptacalne w przypadku koniecznosci ich dokonywania przy kazdym zabiegu obciggania.
Ponadto nie zapewniaja dostatecznej doktadnosci pozycjonowania katowego i nie dajg
pewnosci powrotu do ustawienia wyjsciowego (zerowego).

Aby umozliwi¢ szybkie ksztalttowanie nakroju stozkowego o okreslonych
parametrach geometrycznych na czynnej powierzchni narzedzi Sciernych, konieczne byto
skonstruowanie specjalnego oprzyrzadowania. Projekt konstrukcyjny zostat wykonany
z uzyciem zintegrowanego systemu CAD/CAM/CAE o nazwie I-DEAS. Model komputerowy
opracowanego przyrzadu przedstawia rys. 5-6.
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RyS. 5-u. wiuun URULLLY LHUUCIU PLLYLZGUU UY nsztaltowania makrogeometrii czynnej powierzchni éciernicy

Najwazniejszym elementem urzadzenia (rys.5-7 1 5-8) jest stét przesuwny na
prowadnicach tocznych, do ktérego przytwierdzona zostata tarczowa oprawa jednoziarnistego
obciggacza dlamentowego oraz $ruba mikrometryczna, dzigki ktorej mozna z wysoka
precyzja (+3%)’ zadawaé zadane wartosci kata nakroju. Sruba ta jest przymocowana do
dolnej czesci podstawy i bezposrednio przesuwa gorng jej czgs¢, na ktérej zamocowany jest
stot przesuwny. Przyrzad wyposazony jest w uktad napedu stotu skladajacy si¢ z zasilacza,
silnika napgdowego 1 listwy zebatej. Sterowanie ruchem posuwisto-zwrotnym odbywa si¢ za
pomocg stycznika wraz z wytacznikami umieszczonymi w pozycjach skrajnych przesuwu
stotu. Calo§¢ zamocowana zostata do gérnej czgsci podstawy w celu zachowania niezmiennej
kinematyki obciggania przy réznych wartosSciach kata. Czgsci skladowe opisywanego
przyrzadu zamocowane zostaly na standardowej podstawie obciggacza szlifierki RUP 28P.

obciggacz " \l/(vyigcznik
5 rancowy
listwa zebata 0$ obrotu
o Sruba podstawy
silnik blokujaca gornej

napedowy ruch stotu

wspornik obudowy

stot przesuwny nieruchoma
K podstawa dolna
wsporni
obudowy piyta ‘
mocujaca
podstawa gérna djq d
przemieszczajgca ;t:;st:‘r”;wa
i dany kat
Si¢ 0 zadany q obciggacza
wytacznik szlifierki
krancowy RUP 28P
Sruba

mikrometryczna

Rys. 5-7. Elementy funkcjonalne przyrzadu do ksztaltowania makrogeometrii narzedzi §ciernych

" Doktadno$¢ ksztattowania makrogeometrii CPS zostata wyznaczona na podstawie pomiaréw wykonanych na
projektorze pomiarowym OPTIMUS G IL firmy Schunk Werth Messtechnik — Zatacznik Z.1
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elastyczna
ostona ruchoma

wytacznik
gtowny

stycznik
podstawa
stycznika

obudowa stata

Rys. 5-8. Widok urzadzenia w stanie gotowym do pracy — na pierwszym planie widoczna jest obudowa i ostony
chronigce przed wptywem ptynéw obrébkowych, a takze elementy uktadu zasilania

Przyrzad do obciggania zamocowany zostal do stolu szlifierki w miejscu, ktore
pozwolito na obcigganie Sciernicy i szlifowanie bez konieczno$ci zdejmowania opracowanego
oprzyrzadowania (rys. 5-9). Umozliwito to wykonywanie nakroju stozkowego narzedzi
sciernych w procesie obciggania z duza dokladno$cia i powtarzalnoscig oraz pozwolito na
skrécenie czasu tego zabiegu.

Rys. 5-9. Widok stanowiska badawczego z zamontowanym przyrzadem do precyzyjnego obciggania:
a) w trakcie obciggania; b) w trakcie szlifowania przyrzad znajduje si¢ poza obszarem roboczym
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Przyrzad zostal tak zaprojektowany, aby 1° wychylenia katowego odpowiadat
wysunieciu $ruby mikrometrycznej na dtugo$¢ 3,15 mm. Przed rozpoczeciem obciggania
konieczne bylo rowniez okreSlenie pozycji zerowej, czyli takiej, w ktdrej stolik przesuwny
z zamocowanym obciggaczem byl ustawiony rownolegle ze stotem szlifierki. Wyznaczenie
pozycji zerowej odbywato si¢ z wykorzystaniem czujnika indukcyjnego zamocowanego na
podstawie magnetycznej do wrzeciona S$ciernicy i przytozonego do stolika przesuwnego
przyrzadu do obciggania. Obserwacja wskazan czujnika podczas ruchu stotu szlifierki, wraz
z jednoczesng regulacja polozenia katowego stolika za pomocag S$ruby mikrometrycznej,
umozliwiata szybkie ustalenie réwnolegtosci z doktadnoscig czujnika indukcyjnego
(0,01 mm) na odcinku pomiarowym réwnym dtugosci stolika — 180 mm (dziesi¢ciokrotnie
dluzszym od glebokosci szlifowanego otworu).

5.5 Narzedzia Scierne

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano w sumie kilkanascie narzedzi
sciernych réznigcych si¢ rodzajem ziaren, ich wielkoscig oraz udziatem procentowym strefy
szlifowania zgrubnego i wykonczeniowego.

Opracowano i wykonano szereg odmian S$ciernic na bazie Al,O3; [NADO3A,
NADO4]. Do ich budowy wykorzystano ziarna elektrokorundu szlachetnego (99A) i korundu
spiekanego (SG). Na czeSci atakujacej narzedzi $ciernych uksztaltowano nakrdj stozkowy,
ktorego kat dostosowany byl do wielkosci naddatku obrébkowego (rys. 5-10).

Parametry nakroju stozkowego Wykaz badanych narzedzi $ciernych

b=5+15 mm

| BADANIA ROZPOZNAWCZE

\ %

Rodzaj ziarna:

1-35x20x10 - 99A/F60 K 7 V DG 70% / SG/F80 1 7 V DG 30%
1-35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 70% / SG/F80 | 7 V DG 30%
1-35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 70% / 99A/F80 1 7 V DG 30%
1-35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 100%
1
1

%=0,38+1,15°
a,=0,10+0,20 mm

- 35x20x10 - SG/F60 K 7 V DG 100%
- 35x20x10 - 99A/F46 K 7 V DG 100%

Strefa szlifowania zgrubnego BADANIA WEASCIWE

Wielko$¢ ziarna:

1-35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 70% / SG/F60 | 7 V DG 30%
1-35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 70% / SG/F80 | 7 V DG 30%
1-35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 100%

Rodzaj ziarna: Wielkos¢ ziarna:
99A, SG 46

Udziat procentowy wysokosci strefy:
T,=70,80% T

Udziat procentowy wysokosci stref:

1-35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 70% / SG/F60 | 7 V DG 30%
1-35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 80% / SG/F60 | 7 V DG 20%
1-35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 70% / SG/F80 1 7 V DG 30%
1 - 35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 80% / SG/F80 17 V DG 20%

Strefa szlifowania wykonczeniowego

Rodzaj ziarna: Wielko$¢ ziarna:
99A, SG 60, 80

Udziat procentowy wysokosci strefy:
T,=30,20% T

Rys. 5-10. Charakterystyka zbiorcza wykorzystanych w badaniach narzedzi Sciernych o strefowo zréznicowanej
budowie wykonanych na bazie ziaren Al,O;

Opracowane $ciernice zbudowano w oparciu o spoiwo szklanokrystaliczne z uktadu
CaO-MgO-AlL,03-Si0, (oznaczenie skrétowe typu spoiwa: DG), dzigki czemu
charakteryzowaly si¢ one otwartg strukturg widoczng na zarejestrowanych obrazach
mikroskopowych® (rys. 5-11).

¥ Obrazy wykonane na elektronowym mikroskopie skaningowym JEOL typu JSM-5500LV, opisanym w punkcie
7.4 zalacznika. Wiecej widokéw mikroskopowych powierzchni wykorzystanych w badaniach narzedzi $ciernych
przedstawiono w punkcie Z.5 zalacznika.
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Rys. 5-11.Obrazy mikroskopowe fragmentéw CPS o strefowo zréznicowanej budowie wykonanej z ziaren SG
(pow. 100x): a) strefa szlifowania zgrubnego wykonana z ziaren o wielko$ci 46; b) strefa szlifowania
wykonczeniowego wykonana z ziaren o wielko$ci 80 [HERO05, NADOS5SA]

Narzedzia scierne wykonano w Katedrze Inzynierii Materiatlowej Politechniki
Koszalinskiej, w ktérej od wielu lat prowadzone s3 intensywne prace nad spoiwami
szklanymi 1 szklanokrystalicznymi (dewitryfikatami) [HER93, HER95, HER97, HERO3,
KARO9S5, KRZ04].

Tworzywa szklanokrystaliczne maja budowe polimikrokrystaliczna, 1 zawierajg tzw.
pozostatos¢ szklistg czyli szczatkowa faze szklang. Otrzymuje si¢ je ze szkla, ktére w wyniku
przemian fazowych zachodzacych w trakcie kontrolowanej obrébki cieplnej zmienia si¢
w drobnoziarnisty material polikrystaliczny o wymaganych wtasciwo$ciach. Wiasciwosci te
zalezg od wielu zmiennych procesu krystalizacji (rys. 5-12).

1. Sktad wyjsciowy
2. Wybér nukleatora
3. Program obrébki

+ —>| Wiasciwosci addytywne

Szkto

. 1. Wiasciwosci fizyko-mechaniczne
Tworzywo szklanokrystaliczne

a. Wspdtczynnik odpornosci
+ na kruche pekanie Kj;
Parametry strukturalne b. Modut Young'a E
a. Fazy krystaliczne c. Twardos¢
b. Rozmiar ziaren d. Odpornos¢ na Scieranie
c. Orientacja krysztatow 2. Rozszerzalnos$¢ cieplna o
d. Pozostalos¢ szklista 3. Nieprzezroczystos¢

Rys. 5-12.Zmienne regulujace przebieg procesu krystalizacji do tworzywa szklanokrystalicznego i wynikajace
Z tego procesu parametry strukturalne oraz $cisle z nimi zwigzane wlasciwosci addytywne [HERO3]

Otrzymanie szkta krystalicznego zalezy przede wszystkim od utworzenia
odpowiednio duzej ilosci zarodkéw krystalizacji, ktére powinny by¢ réwnomiernie
rozmieszczone w fazie szklanej. Nalezy zapewni¢ im wzrost do wielkosci okoto 0,1 pm do
1 pm, w warunkach podwyzszonej temperatury, az do osiggnigcia objetosci fazy krystalicznej
wynoszacej pomiedzy 50 a 100% pierwotnej fazy szkta. Pozostatos¢ szklista, czyli materiat
niekrystaliczny, ma duze znaczenie w formowaniu prawidlowych mostkéw wigzacych
niezbednych dla uzyskania jednorodnej S$ciernicy. Sktad chemiczny tworzywa
szklanokrystalicznego musi by¢ tak dobrany, by zapewni¢ otrzymanie wystarczajgcej
pozostatosci szklistej dla wywotania przyciggania poszczegdlnych ziaren podczas wypalania,
na skutek dziatania sit napigcia powierzchniowego. Uzyskana w procesie krystalizacji
struktura spoiwa szklanokrystalicznego, tj. liczba i rozmiar ziaren fazy krystalicznej, ksztait
wydzielajacych si¢ krysztaléw, ich wzajemna orientacja, ilo§¢ pozostatej fazy szklanej,
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atakze wystgpowanie wewnetrznych niejednorodnych naprezen, ma wplyw na jego
wlasciwosci uzytkowe. Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze sktad fazowy i struktura mogg by¢
dostosowywane do projektowanych wtasciwosci.

Niewielkie réznice wspoétczynnikOw rozszerzalnosci termicznej ziarna Sciernego
i spoiwa szklanokrystalicznego wplywaja korzystnie na wytrzymato$¢ S$ciernicy. Przy
ochfadzaniu oba sktadniki narzedzia $ciernego kurczg si¢ w ré6znym stopniu i wywotuja stan
naprezen. W cienkich warstwach spoiwa oblewajacego ziarna powstaja naprezenia Sciskajace.
Jest to zjawisko korzystne, poniewaz do mikrowykruszenia ziarna potrzebna jest wigksza sita
niz gdyby ziarno nie bylo powleczone takg warstwa. Rownocze$nie umozliwia to $ciernicy
prace z wickszymi predkosciami obrotowymi, poniewaz istniejagce w spoiwie naprezenia
sciskajace powodujg wyzsza wytrzymalo$¢ na rozrywanie tego narzedzia.

Tworzywa szklanokrystaliczne, w porOwnaniu ze spoiwami szklanymi
charakteryzujg si¢ wieloma korzystnymi witasciwosciami. Posiadaja wyzszg twardosc,
drobnokrystaliczng strukturg, duzo wyzsza wytrzymato$¢ mechaniczng, trwato$¢ termiczng
i odporno$¢ na deformacje¢ w wysokich temperaturach. Wtasciwosci mechaniczne tych
tworzyw zalezag m.in. od wymiardOw ziaren struktury wewnetrznej, mi¢dzyfazowej mocy
wigzania, udziatéw objetosciowych fazy krystalicznej i szklistej oraz od ich wspétczynnikow
rozszerzalnosci.

Spoiwa szklane charakteryzuja si¢ niskim poziomem wytrzymatosci (40-70 MN/m?),
ktory ma bezposredni wptyw na wytrzymalo§¢ narzedzia S$ciernego. Spoiwa
szklanokrystaliczne posiadaja wytrzymato$¢ wigksza od szkta, wynikajaca z odmiennego
mechanizmu rozprzestrzeniania si¢ peknie¢ (rys. 5-13).

Rys. 5-13.Schemat propagacji pekni¢¢ w zaleznosci od rodzaju spoiwa: a) spoiwo szklane; b) spoiwo
szklanokrystaliczne [HER9S5]

Destrukcja spoiwa jest procesem dwuetapowym. Pierwszy etap polega na
wytworzeniu pekniecia, a w drugim etapie wzrasta ono az do wykruszenia si¢ fragmentu
spoiwa. W jednorodnym izotropowym szkle peknigcia rozchodza si¢ zazwyczaj bez
przeszkod 1 nietatwo sie rozgateziajg. Natomiast w materiale szklanokrystalicznym granice
krysztatéw mogg hamowac rozprzestrzenianie si¢ pekni¢¢ lub ogranicza¢ ich dlugosé, a tym
samym powodujg wzrost wytrzymatosci spoiwa. Szybkos$¢ rozprzestrzeniania si¢ pgkniecia
moze zmniejszy¢ si¢ nawet do zera na granicy pomiedzy ziarnem krystalicznym tworzywa
dewitryfikacyjnego i fazg szklista tego spoiwa (rys. 5-14).

a) b) c)

Rys. 5-14.Mechanizm Cooka-Gordona hamujacy rozprzestrzenianie si¢ pekni¢cia w tworzywie
szklanokrystalicznym: a) spekanie zbliza si¢ do granicy migdzyziarnowej; b) granica mi¢dzyziarnowa
peka przed doj$ciem do niej spekania; ¢) spekanie w ksztalcie litery ,, T nierozwijajace si¢ dalej
[HER9S]
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Ponadto spoiwa szklanokrystaliczne, w poréwnaniu ze spoiwami szklanymi
1 tradycyjnymi ceramicznymi, majg jeszcze t¢ przewage, ze w sposob kontrolowany mozna
wptywa¢ na takie ich wlasciwosci, jak wytrzymato§¢ mechaniczna, wspotczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, odporno$¢ na Scieranie czy przewodnictwo cieplne.

Badania procesu szlifowania narzedziami $ciernymi wykonanymi na bazie spoiwa
szklanokrystalicznego 1 ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego o spoiwie
szklanokrystalicznym uwidocznilty przewage tego typu wigzania w pordwnaniu
z konwencjonalnym spoiwem ceramicznym. Analiza zmiany chropowato$ci powierzchni
szlifowanych pokazata, ze $ciernice ze spoiwem szklanokrystalicznym charakteryzuja si¢
dlugim 1 stabilnym okresem zachowania wysokiej gtadkosci obrabianej powierzchni.
Swiadczy to o statym i réwnomiernym zuzywaniu si¢ (mikrowykruszaniu) zaréwno ziarna,
jak 1 spoiwa. Potwierdzaja to réwniez wyniki zuzycia promieniowego narzg¢dzia Sciernego
(rys. 5-15).

A m teR szkla.no 3
a9 cgramlczny - \.\~ )

SG 80 5L V4 ¢

—B—SG80 5L VG —A—SG80 5LV —%—SG80 X —O—SG80 5L VD ‘
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120 4

£ 100
=
& 30
60 /
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" P /E
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
V'm [mm3/mm2]
Materiat szlifowany: stal tozy skowa EH 15, HRC=64+2 ‘Warunki obciggania: dosuw obciggania ad=0,05 - 0,01 mm|
Predkos¢ szlifowania: vs=30m/s posuw obciggania fd=0,02 - 0,05mm|
Dosuw: a=0,01 mm

Rys. 5-15.Zaleznos¢ zuzycia promieniowego $ciernic z submikrokrystalicznego tlenku glinu ze spoiwem
szklanym i szklanokrystalicznym od objetosci zeszlifowanego materiatu [HER03, HER04]

W procesie szlifowania zuzyciu ulegaja zaréwno ziarna $cierne, jak i spoiwo.
Podczas obrobki $ciernej mechaniczne obcigzenia ziaren przenoszone sa na mostki spoiwa
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wigzace ziarno w mase¢ narzedzia $ciernego. Obcigzenia te sprawiaja, ze w okreslonych
warunkach mostki spoiwa ulegaja pekaniu i1 zniszczeniu. Mechanizm zmeczeniowego pegkania
mostkéw spoiwa szklanokrystalicznego jest porownywalny do zmeczeniowego wykruszenia
ziaren Sciernych, gdyz sa to materialy o zblizonej kruchosci. Taka wlasciwos¢ spoiwa jest
szczegblnie istotna w S$ciernicach z ziarnami mikrokrystalicznymi, poniewaz spoiwo
szklanokrystaliczne w procesie szlifowania zuzywa si¢ wedlug analogicznego mechanizmu
destrukcji.

Do badah rozpoznawczych, majacych na celu okreslenie wptywu rodzaju ziarna
sciernego w kazdej ze stref narzgdzia $ciernego na rezultaty badanego procesu, opracowano
sciernice, w ktérych stosunek wysokosci strefy szlifowania zgrubnego do wysokosci strefy
szlifowania wykonczeniowego wynosit T;/T,=70/30, a calkowita wysoko$¢ T=20 mm
(tab. 5-I). W kazdym z narzedzi w strefie szlifowania zgrubnego umieszczono ziarna
o wielkos$ci 46, a w strefie szlifowania wykonczeniowego o wielkosci 80.

Tablica 5-I.  Narzedzia $cierne o strefowo zréznicowanej budowie wykorzystane w badaniach
rozpoznawczych jednoprzej$ciowego procesu szlifowania otworéw
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* Nazwa $ciernicy to jej oznaczenie skrétowe przyjete dla uproszczenia prezentacji i opisu wynikéw badan. W przypadku
narzedzi wykorzystanych w badaniach rozpoznawczych nazwa zawiera rodzaj ziarna w strefie szlifowania
zgrubnego/wykonczeniowego. Narzedzia Scierne w catosci wykonane z ziaren jednej wielkosci oznaczone zostaty nazwg
ziarna i liczbg 100%. W przypadku s$ciernicy SG F60 100% dodano informacje o rozmiarze $cierniwa dla odr6znienia od
$ciernicy SG 100% zbudowanej z ziaren o rozmiarze 46.

Na podstawie wynikéw badan rozpoznawczych, do badan wlasciwych
zaprojektowano 1 wykonano narzedzia Scierne zbudowane na bazie ziaren korundu
spiekanego SG. Celem badan wtasciwych bylo okreslenie wptywu wielkos$ci ziarna oraz
udziatu procentowego wysokosci stref 7;/7, na rezultaty badanego procesu. Poddane
badaniom $ciernice charakteryzowaly si¢ zatem zmiennym udziatem procentowym wysokos$ci
stref (T;/T>,=70/30 1 T,/T,=80/20). W stozkowej strefie szlifowania zgrubnego zastosowano
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ziarna wielkosci 46, natomiast w strefie szlifowania wykonczeniowego wielko$¢ ziarna
wynosita 60 1 80 (tab. 5-1I).

Tablica 5-I.  Narzedzia $cierne o strefowo zréznicowanej budowie wykorzystane w badaniach wlasciwych
jednoprzej$ciowego procesu szlifowania otworéw
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Zarowno twardos¢, jak i struktura poszczegdlnych stref Sciernicy pozostawaly state
dla wszystkich wykorzystanych podczas badah narzgdzi Sciernych. Dla strefy szlifowania
zgrubnego zastosowano stopien twardosci K, a dla strefy szlifowania wykonczeniowego 1.
W obu strefach przyjeto strukture 7.

Ponizej przedstawiono widoki mikroskopowe ziaren S$ciernych 1 powierzchni
poszczegdlnych stref oraz topografie mikrogeometrii CPS na przyktadzie $ciernicy
1 -35x20x10 - 99A/F46 K7 V DG 70% / SG/F80 17 V DG 30% (rys. 5-16).
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Korund spiekany SG F80
T

Elektrokorund szlachetny 99A F46\

Widok
pojedynczych
ziaren

Powierzchnia
narzedzia
sciernego

Strefa szlifowania zgrubnego

Topografia
powierzchni
sciernicy

Strefa szlifowania wykonczeniowego

0.707 mm

Rys. 5-16. Widok mikroskopowy ziaren $ciernych i czynnej powierzchni strefy szlifowania zgrubnego
1 wykonczeniowego oraz topografia mikrogeometrii powierzchni $ciernicy 99A/SG

5.6 Parametry i warunki badan

Ponizej scharakteryzowane zostaly parametry procesu jednoprzejsciowego
szlifowania walcowych powierzchni wewnegtrznych wraz z zakresami ich zmiennosci.
Opisany zostal réwniez przedmiot obrabiany oraz wydatek i rodzaj stosowanej cieczy
chtodzaco-smarujace;.

Predkos¢ obwodowa Sciernicy podczas szlifowania v, i obciggania vy

Wartos¢ predkosci szlifowania zadawana byla z poziomu programu TERMS51
zainstalowanego w komputerze sprz¢zonym z przetwornicg wrzeciona FISCHER za pomoca
facza szeregowego RS232. Program umozliwial dowolnga modyfikacj¢ predkosci obrotowe;j
Sciernicy n, w zakresie od 0+60 000 obr./min.
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5. Badania doswiadczalne

W celu sterowania procesem z wykorzystaniem parametru v, wprowadzane wartosci
stanowity rezultat wczesniejszego przeliczenia zadanej predkosci obwodowej na mozliwg do
wprowadzenia predkos$¢ obrotowa ng wg ponizszej zaleznosci:

_ 6001000 [v,

n. obr./min]. 5.4
s 7} [ 1 (5.4)

Stosowane w trakcie badan wartosci predkosci obwodowej vy przyjmowaty
nastepujace wartosci: v,=40; 50; 60; 70 m/s, co odpowiadato predkosci obrotowej Sciernicy
ngL 22 500+39 300 obr./min.

Podczas wykonywania zabiegdw obciggania predkos¢ obwodowa narze¢dzia
sciernego wynosita: v,=10; 15; 20 m/s czyli ns 5 700+12 500 obr./min.

Predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego v,

Zmiany warto$ci predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego v, dokonywane
byly za posrednictwem przemiennika czestotliwosci sterujacego pracg silnika napedzajacego
wrzeciennik przedmiotu obrabianego. Konieczne bylo wyznaczenie charakterystyki
przemiennika okreslajacej zmiennos¢ v,, od f (rys. 5-17).

1,8

1,6 v, =0,0416-f - 0,0272
=0, .
1,4 Re=0,9991 _ VI

12 {M
21,0 ﬂ}}l;/f/

E

308

0,6
0.4
0,2
0,0

0 5 10 15 20 25 30 35 40
f [Hz]

Rys. 5-17. Wyznaczona do§wiadczalnie charakterystyka zmian predkosci v,, w funkcji czestotliwosci
przemiennika SJ100 sterujacego praca silnika wrzeciona przedmiotu obrabianego szlifierki RUP 28P

W tym celu wykonano pomiary rzeczywistych predkosci obrotowych przedmiotu
obrabianego n,, dla zadanych wartosci czestotliwosci f, przy uzyciu tachometru recznego
odsrodkowego typu VEB H6. Btad pomiarowy tachometru wynosit £2%.

W trakcie badan zadawane wartosci predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego
przyjmowaty nastepujace wartosci: v,=0,4; 0,8; 1,2; 1,6 m/s, co odpowiadato zmianom
predkosci obrotowej n,,=182; 364; 546; 728 obr./min. W przypadku pomiaru temperatury
vw=0,04 m/s czyli n,,=18 obr./min.

Stosunek predkosci ¢

Zakres zmiennos$ci parametru opisujgcego stosunek tych predkosci g=vi/v,
wyznaczyta zastosowana zmienno$¢ parametrow vy i v, Stosunek predkosci przyjmowat
nastepujagce wartosci: g=38; 50; 75; 150 (¢g=1517 dla pomiaréw termowizyjnych).
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Predkosé¢ posuwu osiowego stotu vy,

Warto$¢ predkosci posuwu osiowego stolu szlifierki RUP 28P reguluje sie
bezstopniowo za pomocg zaworu hydraulicznego. W celu ustawienia danej predkosci posuwu
Vf, Mierzono za pomoca stopera czas przemieszczenia stotu na znanej drodze i korygowano
ustawienia zaworu. Aby przyspieszy¢ i jednocze$nie zapewni¢ powtarzalno$¢ zadawania
zadanych predkosci vy, dokonano niewielkiej modyfikacji stanowiska badawczego. Do
dzwigni regulujacej ustawienie zaworu przytwierdzono wskazowke, natomiast na korpusie
szlifierki zamocowano skal¢ o zakresie 0+50°, w ktorej kazdy 1° podzielony zostat na cztery
czesci (rys. 5-18).

Rys. 5-18. Widok wskazéwki oraz skali umozliwiajacych precyzyjne pozycjonowanie dzwigni zaworu
regulujacego predko$¢ posuwu osiowego stotu szlifierki RUP 28P

Trwate zamocowanie skali umozliwito wyznaczenie charakterystyki zaworu
regulujacego predkos¢ posuwu osiowego stotu (rys. 5-19).
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Rys. 5-19. Wyznaczona doswiadczalnie charakterystyka zmian v, w funkcji skali opisujgcej potozenie zaworu
regulujacego predkos¢ posuwu osiowego stotu szlifierki RUP 28P

Podczas badan warto$§¢ posuwu osiowego stolu zmieniata si¢ nastepujaco: vp,=1,0;
1,5;2,0; 2,5 mm/s.

Predkosé¢ posuwu osiowego obciagacza vy,

Predko$¢ posuwu osiowego opracowanego przyrzadu do ksztaltowania czynnej
powierzchni narzedzi S$ciernych regulowana byla za pomocg zmian napigcia pradu
zasilajacego silnik wywotujacy ruch stotu przesuwnego (rys. 5-7). Zastosowany wzmacniacz
typu INCO ZTR-1/71 pozwalal na zadawanie napigcia z zakresu 0,130 V z dokladnoscig
0,1V dla natezenia 0,110 A. Na rys. 5-20 przedstawiono charakterystyke zmian predkosci
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posuwu osiowego obciggacza vng W funkcji napiecia pradu zasilacza, sporzadzong na
podstawie pomiaru drogi pokonanej w czasie 30 s.

290 . 1 5|
270 Viad = 122,075 J - 68,757
R* = 0,9969

250 ‘
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Rys. 5-20. Wyznaczona do$wiadczalnie charakterystyka zmian predkosci posuwu osiowego obciggacza vy,
w funkcji napigcia pradu zasilajgcego opracowany przyrzad do ksztattowania czynnej powierzchni
narzedzi $ciernych

W trakcie badan wplywu zmian parametréw obciggania na efekty opisywanego
procesu, predkos¢ posuwu osiowego podczas ksztaltowania nakroju stozkowego wynosita:
Viad (stozel)=160; 200; 240; 280 mm/s. Natomiast przy ostrzeniu cz¢Sci walcowej, posuw
realizowany byl za pomoca stotu szlifierki 1 przyjmowal nast¢pujace wartosci: Vg (watec)=10;
30; 50; 70 mm/s.

Styk roboczy a, i styk roboczy obciagania a,,

Wartos¢ styku roboczego zadawano z doktadnoscia wynoszacg 0,0025 mm,
wynikajacg z konstrukcji zespolu dosuwu szlifierki RUP 28P. Do pomiaru wartosci styku
roboczego wykorzystano czujnik zegarowy VIS MDAa o zakresie pomiarowym 10 mm
i doktadnosci 1 um, zamocowany na podstawie magnetycznej. Badania prowadzono
z nastepujacymi  wartosciami  glebokosci  szlifowania: a,=0,100; 0,125; 0,150; 0,175;
0,200 mm (a,=0,025 mm przy pomiarach temperatury).

Podczas obciggania narzedzi Sciernych warto$¢ styku roboczego pozostawata na
stalym poziomie i wynosita: a,;,=0,0125 mm.

Kat nakroju stozkowego Yy

W trakcie przeprowadzonych badan warto§¢ kata nakroju stozkowego
dostosowywana byta do wielkos$ci styku roboczego a, w taki sposéb, zeby cze$¢ stozkowa
narze¢dzia $ciernego obejmowata caly naddatek na obrébke. Drugim parametrem, od ktérego
zalezal kat Y, byta dtugos¢ nakroju b. Przy takim samym styku roboczym, zmiana szeroko$ci
nakroju powodowata znaczace rdznice kata (rys. 5-21), ktérego wartosci w trakcie badan
wynosity xY=0,14+1,15°.
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Rys. 5-21. Wartosci parametréw nakroju stozkowego i b narzedzi §ciernych: a) badania

rozpoznawcze — a,=0,1 mm; b) badania rozpoznawcze (pomiar temperatury) — a,=0,025 mm;

¢) badania wtasciwe — a,=0,15+0,20 mm, T,/T,=70/30; d) badania wtasciwe — a,=0,15+0,20 mm,
T,/T,=80/201 T;,=T

Przedmiot obrabiany

Przedmiotami obrabianymi byty pierScienie lozysk tocznych o S$rednicy otworu
d,[A2 mm 1 szerokosci b,=18 mm (rys.5-22). Prébki wykonane byly ze stali stopowej

100Cr6 o twardosci 63+2 HRC’. Pierécienie mocowane byly w uchwycie czteroszczgkowym
szlifierki za posrednictwem tulei samocentrujacej (rys. 5-5).

Rys. 5-22.Przedmiot szlifowany - pétfabrykat tozyska tocznego ze stli stopowej 100Cr6 o twardosci 63+2 HRC:
a) widok og6lny; b) wymiary charakterystyczne

® Twardo$é przedmiotéw szlifowanych zbadano z doktadnoscia +2% na twardo$ciomierzu do pomiaru sposobem
Rockwella typu PRL610, wyprodukowanym przez Zaklady Produkcji Aparatury Badawczej KABiD PRESS. Do

pomiaru wytypowano losowo 15 pierscieni. Na czole kazdego z nich wykonano trzy pomiary. Podana warto$¢
stanowi §rednig z 45 pomiaréw.
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Rodzaj i wydatek cieczy chlodzaco-smarujgcej

W trakcie realizacji procesu szlifowania otworéw z uzyciem narzgdzi $ciernych
zbudowanych z ziaren Al,O3, zastosowano 5% wodny roztwér oleju Castrol Syntilo R HS.
Podczas badan ciecz podawano metodg zalewowa, a jej wydatek wynosit
Qccs=5,0+5,3 I/min. Ciecz chtodzaco-smarujaca doprowadzono przewodem zakonczonym
odcinkiem rury poprowadzonej wewnatrz wrzeciona przedmiotu obrabianego, ktérej wylot
skierowany byt bezposrednio w strefe szlifowania.

5.7 Stanowiska pomiarowe

W  przeprowadzonych badaniach oceniano chropowato$¢ oraz bledy ksztattu
struktury geometrycznej szlifowanych walcowych powierzchni wewnetrznych.

5.7.1 Stanowisko do pomiaru parametréw mikrogeometrii powierzchni

Do pomiaru profili mikrogeometrii szlifowanych wewnetrznych powierzchni
walcowych metodg stykowag zastosowano profilometr ME-10 firmy Carl Zeiss Jena
(rys. 5-23). Rejestracja 1 zapis danych z profilometru mozliwy byl dzigki komputerowi
wyposazonemu w karte pomiarowg z 12-bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym oraz
program Karta AD, ktérego zadaniem byta akwizycja danych.

Rys. 5-23. Widok stanowiska do pomiaru profili mikrogeometrii powierzchni metoda stykowa; 1 — przedmiot
mierzony; 2 — profilometr ME-10; 3 — wzmacniacz sygnatu; 4 — komputer z kartg przetwornika
AD/DA i oprogramowaniem

Pomiar profilu chropowatosci przedmiotu po obrébce przeprowadzano w kierunku
osiowym wewnetrznej powierzchni pier§cienia, przy czym pomiar rozpoczynano w odlegtosci
2 mm od czota prébki. Otrzymane wartosci parametru R, szlifowanych powierzchni zawieraty
si¢ w przedziale 0,07+0,59 pm, a parametr R, zmienial si¢ w zakresie 0,60+6,58 um.
Uwzgledniajagc warunek o co najmniej pieciokrotnie dluzszym odcinku elementarnym od
sredniego odstgpu chropowatosci §,,, dlugo$¢ odcinka elementarnego przyjeto zgodnie
znormg [PN87] na poziomie /=0,8 mm. Catkowita dtugo$¢ odcinka pomiarowego stanowi
pieciokrotno$¢ odcinka elementarnego i wynosi /,=4,0 mm.
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Do wyznaczenia parametréw i funkcji chropowato$ci na podstawie zmierzonego
osiowego profilu mikrogeometrii przedmiotéw obrobionych postuzono si¢ programem
Parametr-Win 3.0. Wyznaczane parametry powierzchni podzielone zostaty na trzy grupy:

O  parametry wysokosciowe — w sklad tej grupy wchodza nastepujace parametry
znormalizowane [NOWO9I1]: $rednie arytmetyczne odchylenie profilu R, [pm],
maksymalna wysoko$¢ profilu R, [Um], srednia z najwigkszych wysokosci profilu
Ry, [Mm], wysokos¢ profilu chropowatosci wg 10 punktéw R, [Um] oraz
nieznormalizowany parametr bedacy Srednig wartoscia wszystkich lokalnych
wzniesien profilu wg, [Um];

0O  parametry horyzontalne — w sklad tej grupy wchodzi $redni odstgp miejscowych
wzniesien profilu S [Um] oraz $redni odstep chropowatosci S,, [Um] (ktére definiuje
[ISO82]) oraz czestos¢ wystepowania wzniesien profilu m [Um];

O parametry opisujace ksztalt wzniesien profilu — w sklad trzeciej grupy wchodzi
srednie pochylenie profilu 4,, srednie kwadratowe pochylenie profilu 4,, wzgledna
dtugos¢ profilu do dlugosci odcinka pomiarowego [, oraz Sredni promien
zaokraglenia wzniesien profilu rg, [Mm] (zdefiniowany w pracy [KOC90]).

W sktad wyznaczanych statystycznych funkcji chropowatosci weszty:

0O znormalizowany [ISO82] udzial nosny profilu ¢, przedstawiony w postaci
symetrycznej krzywej geometrycznego styku SCGC;

rozktad gestosci rzednych profilu chropowatosci;
rozktad wierzchotkéw profilu;

rozktad promieni zaokraglenia wzniesien profilu chropowatosci;

o 0o o o

rozktad gestosci katow pochylenia zarysu profilu chropowatosci.

Poprawnos$¢ algorytméw wyznaczania wartosci parametrow i funkcji chropowatosci
przez program Parametr-Win 3.0 zostala zweryfikowana w pracy [KOC89].

Rejestracje osiowych profili mikrogeometrii przedmiotéw szlifowanych dokonano
diamentowym ostrzem odwzorowujacym w ksztalcie ostrostupa o kacie wierzchotkowym
réwnym 90° i promieniu wierzchotka r=2 pm. Profile zarejestrowano przy powigkszeniu
pionowym V,=5000x. Predko$¢ przesuwu ostrza odwzorowujacego profilometru wynosita
V=0,1 mm/s, a w trakcie pomiaru rejestrowanych byto 2000 punktow.

Chropowato$¢ powierzchni po szlifowaniu oceniana byta wg zalecen doboru
parametrow SGP zawartych w pracy [NOWO91], na podstawie profilogramu oraz
wyznaczonych wartosci nastgpujacych znormalizowanych parametrow:

0O R, - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci;
0O R, — wysokos$¢ profilu chropowatosci wg 10 punktéw;

0 S, — $redni odstep chropowatosci;

0 4, - Srednie arytmetyczne pochylenie profilu chropowatosci;
O t,—udziat no$ny profilu chropowatosci.

Analiz¢ wudzialu nosnego 1, profilu szlifowanych powierzchni prowadzono
z wykorzystaniem Symetrycznej Krzywej Geometrycznego Styku SCGC (Symmetrical Curve
of Geometrical Contact). Metoda ta opracowana zostala przez prof. J. Kaczmarka 1 opisana
oraz zweryfikowana w pracach [KAC94, KAC99, KAC99A, KACO1, KACO03].
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Metode SCGC mozna uzna¢ jako alternatywna oraz niosgcg wigcej informacii,
w odniesieniu do oceny udziatlu nosnego profilu 7,, za pomoca krzywej nosnosci Abbotta-
-Firestone’a (AFC — Abbott-Firestone Curve) 1 parametrOw f,, t,50. SCGC (rys. 5-24)
stanowi konwersje tej krzywej w taki sposob, aby kazda jej odcigta obrazujaca kontakt
geometryczny zostata przesunigta réwnolegle, tak aby s$rodek jej dltugosci znalazt si¢ na
prostej prostopadlej do odcinka pomiarowego w potowie jego dtugosci.
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Rys. 5-24.Przyktad wydruku SCGC (za pomocg programu ,,Parametr-Win 3.0”) dla profilu chropowatosci
powierzchni uzyskanej w wyniku szlifowania jednoprzej$ciowego $ciernicami o strefowo
zréznicowanej budowie

Przy pomocy SCGC mozna okresli¢ parametry wysokosciowe (w tym R,), parametry
stykowe (poziome), charakteryzujace przewidywany styk geometryczny, a takze
powierzchni¢ rozwinigta uwzgledniajaca chropowatos¢ powierzchni oraz objetos¢ materiatu
i tzw. pustek, czyli przestrzeni wolnych w strefie chropowatosci. Dzigki temu uzyskuje si¢
wigcej danych dla przewidywania zachowania si¢ powierzchni w réznych warunkach jej
uzytkowania.

Na rys. 5-24 przedstawione zostaty nastepujace parametry SCGC:

0  punkt P (na linii 1) — to wierzcholek (Peak) SCGC, czyli najwyzszy punkt profilu
chropowatosci, przez ktéry przechodzi linia rownolegla do linii Sredniej, bedaca
gbrng granicg chropowatosci;

0 T/W (linia 2) — umowna granica stref chropowatosci wierzchotkowej T (Top Zone)
oraz roboczej W (Working Zone). Za kryterium doboru tej granicy dla chropowatos$ci
powierzchni wspétpracujacych przyjmuje si¢ takie pole kontaktu, przy ktérym nie
wystepuje zacieranie montazowe (przyjeto graniczng warto$¢ diugosci kontaktu
réwna 2%);

0 ML+Ra (linia 3) — linia przechodzaca na wysoko$ci bedacej sumg wartosci linii
sredniej profilu (ML - Mean Line) i $redniego arytmetycznego odchylenia profilu
chropowatosci R,;

0 ML (linia 4) — linia $rednia profilu chropowatosci;
0 ML-Ra (linia 5) — linia przechodzaca na wysokosci ML-R,;

0 W/Q (linia 6) — umowna granica stref chropowatos$ci: roboczej W i quasi-nominalne;j
Q (Quasi-Nominal Zone), ktéra przechodzi na wysokosci kontaktu réwnego 98%
odcinka pomiarowego;

87



5. Badania doswiadczalne

0 D-D (na linii 7) — dno (Depth) wglebien SCGC, tj. najnizszy punkt profilu
chropowatosci, przez ktéry przechodzi linia rownolegla do linii Sredniej, bedaca
dolng granicg chropowatosci.

Obszar pomiedzy:
O linig 1 1 2 stanowi stref¢ wierzchotkowg T o wysokos$ci rowne;j t;
O linig 21 6 to strefa robocza W o wysokosci réwnej w;
0O linig 6 1 7 okresla strefe quasi-nominalng Q o wysokos$ci réwnej q.

Krzywa SCGC stanowi granic¢ pomie¢dzy materiatem (znajdujacym si¢ pod krzywa)
a przestrzeniami wolnymi (nad krzywa). Stad na wydruku podawane sg warto$ci powierzchni
stref chropowatosci (Area of Top Zone, Area of Working Zone). Powierzchnia strefy quasi-
-nominalnej stanowi réznic¢ pomig¢dzy powierzchnig catkowita i sumg powierzchni stref
roboczej 1 wierzchotkowe;j.

Zaznaczenie na wydruku SCGC potozenia linii $redniej oraz linii polozonych
o warto$¢ R, wyzej i nizej od ML ma na celu:
0O uczynienie poprzez te wartosci metody SCGC kompatybilng z dotychczasowymi
metodami pomiaru i oceny chropowatosci;
0O unaocznienie, ze polozenie linii $redniej jest bardziej miarodajng wielko$cig dla
charakterystyki chropowatos$ci niz R,;
0 wykazanie, ze potozenie ML, powickszone i pomniejszone o warto$¢ R,, jest

miarodajnym wskaznikiem oszacowania, cho¢ z niedomiarem, rozmiaréw
i powierzchni strefy roboczej.

5.7.2 Stanowiska do pomiaru mikrotopografii powierzchni

Mikrotopografie  powierzchni  przedmiotéow  szlifowanych mierzone byly
z wykorzystaniem metody stykowej. Ze wzgledu na bardzo duza porowato$¢ struktury,
pomiary mikrotopografii powierzchni narzgdzi S$ciernych dokonano na stanowisku
umozliwiajacym badanie metodg bezstykowa.

Stanowisko do pomiar6w metodg stykowa

Pomiar mikrotopografii przedmiotéw obrobionych przeprowadzono na stanowisku
pomiarowym wyposazonym w profilometr HOMMEL-TESTER T8000 firmy Hommelwerke
z jednostka przesuwu gtowicy pomiarowej Waveline 60 Basic (rys. 5-25).
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Rys. 5-25. Widok stanowiska do pomiaru topografii powierzchni przedmiotéw szlifowanych metodg stykowa;
1 — przedmiot mierzony; 2 — profilometr HOMMEL-TESTER T8000; 3 — jednostka przesuwu
glowicy pomiarowej Waveline 60 Basic; 4 — komputer z oprogramowaniem

Topografie powierzchni przedmiotéw obrobionych mierzone byly na powierzchni
1 mm®. Pomiar odbywat sic w 101 przejsciach z krokiem co 10 pm. W jednym przejsciu
rejestrowanych byto 2000 punktéw z predkoscia V=0,15 mm/s. Pomiaréw pierscieni
dokonywano przy uzyciu czujnika indukcyjnego TKL 100 z diamentowym ostrzem
odwzorowujacym w ksztalcie ostrostupa o kacie wierzchotkowym réwnym 90° i promieniu
wierzchotka r=2,5 pum. Pomiar wykonywany byl w trybie jednoprzebiegowym (rejestracja
danych odbywata w tylko w jednym kierunku ruchu czujnika).

Stanowisko do pomiaré6w metoda bezstykowa

Do pomiaru mikrotopografii powierzchni narzedzi S$ciernych zastosowano
stanowisko pomiarowe wyposazone w profilometr TALYSCAN 150 firmy Taylor-Hobson
(rys. 5-26) z laserowg gtowicg pomiarowa o nominalnej doktadnosci £0,15 pm.

Taylor ighson

Rys. 5-26. Widok stanowiska do pomiaru topografii powierzchni narze¢dzi Sciernych metoda bezstykowa:
1 — profilometr TALYSCAN 150 z laserowa glowica pomiarows; 2 — komputer z oprogramowaniem;
3 — plyta granitowa
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Topografie powierzchni narzedzi $ciernych mierzone byly na powierzchni 2,5 mm®.
Pomiar odbywal si¢ w 251 przejsciach z krokiem co 10 pm. W jednym przejsciu
rejestrowanych byto 2500 punktéw z predkoscia V=5,5 mm/s. Pomiar wykonywany byt
w trybie dwuprzebiegowym (rejestracja danych odbywata w obu kierunkach ruchu mierzone;j
powierzchni).

Do analizy topografii zmierzonych na obu ww. stanowiskach wykorzystany zostat
program  MountainsMap Universal 3.1.0 firmy Digital Surf, ktéry na podstawie
wprowadzone] mikrotopografii obliczatl wartosci podstawowych parametrow chropowatosci
powierzchni [HUMO04, OCZ03] z ponizszych grup:

Parametry amplitudowe:
0O S, - $rednie arytmetyczne odchylenie chropowatos$ci powierzchni [Um];
O S, - Srednie kwadratowe odchylenie chropowato$ci powierzchni [pm];
0O ;- dziesigciopunktowa wysokos¢ nierdéwnosci powierzchni [Um];
0O  Sg— wspotczynnik skosnosci powierzchni (asymetria);
0O Sk — wspotczynnik nachylenia powierzchni.
Parametry odleglosciowe:
0O Sy — gestos¢ wierzchotkéw nieréwnosci powierzchni [mm'z];
0 Sy, — wskaznik autokorelacji [mm];
0 S, — wspotczynnik struktury powierzchni;
O S — kierunek struktury powierzchni [°].
Parametry hybrydowe:
O Sy — srednie kwadratowe pochylenie powierzchni;
0O s — $rednia arytmetyczna krzywizn wierzchotkéw nieréwnos$ci powierzchni [um™];
0O Sg — wspdlczynnik rozwinigcia powierzchni [%].
Parametry funkcjonalne:
0O Sy — wskaznik no$nosci powierzchni;
0 S. — wskaznik gromadzenia srodka smarnego w rdzeniu;
O S, — wskaznik gromadzenia srodka smarnego we wglebieniach.

Poniewaz mikrotopografie mierzono na powierzchniach walcowych (zewngtrznych
w przypadku $ciernic i wewnetrznych dla przedmiotéw obrobionych), przed wyznaczeniem
szukanych powierzchniowych parametrow chropowatosci odfiltrowywano btad ksztattu.

5.7.3 Stanowisko do pomiaru bledow ksztaltu elementow obrotowych

Pomiaru odchytek okragtosci Sciernic oraz przedmiotéw po obrébce dokonywano na
stanowisku pomiarowym PIK-1A przeznaczonym do badan odchylek ksztattu i1 polozenia
powierzchni elementéw obrotowych zbudowanym przez Centrum Uczelniano-Przemystowe
Metrologii i Systeméw Pomiarowych Politechniki Warszawskie;.

90



5. Badania doswiadczalne

Najwazniejsze elementy funkcjonalne stanowiska do pomiaru biedéw ksztattu
elementéw obrotowych stanowig:

0 przyrzad pomiarowy wykonujacy ruch wzgledny elementu mierzonego i gltowicy
czujnika pomiarowego;

0  indukcyjny czujnik pomiarowy;
0O  blok przetwarzania i obrébki sygnalu pomiarowego.

Za pomocg stanowiska PIK-1A (rys. 5-27) mierzono nastepujace parametry narzedzi
sciernych oraz walcowych powierzchni wewnetrznych po obrébcee:

0  maksymalng odchytke okragtosci 4 (P+V) wyznaczang w odniesieniu do okregu
sredniego;

0 $rednie kwadratowe odchylenie od okregu $redniego rms.

Pomiaréw dokonywano z nast¢pujacymi wartosciami parametrow roboczych:
0  predkos¢ obrotowa stotu: 7 obr./min;
0 powiekszenie 320+-1000 x;

0O czujnik indukcyjny z koncéwka 45 mm.

Rys. 5-27. Stanowisko do pomiaru odchytek ksztaltu PIK-1A; 1 — przedmiot mierzony; 2 — przyrzad pomiarowy;
3 — indukcyjny czujnik pomiarowy; 4 — blok przetwarzania i obrébki sygnalu pomiarowego; 5 —
monitor; 6 — drukarka; 7 — klawiatura; 8 — podstawa; 9 — ptyta granitowa

Oceny bledéw ksztattu powierzchni przedmiotéw obrabianych oraz narzedzi
sciernych dokonywano na podstawie wydrukow zaryséw obwodowych oraz wartosci
parametréw rms 1 4 (P+V). Wykorzystywane do pomiaréw urzadzenie PIK-1A generowato
wydruki wynikéw pojedynczego pomiaru w formie przedstawionej na rys. 5-28a.

Pomiary btedow ksztaltu powierzchni szlifowanych pierscieni wykonywano przy
ustawieniu ostrza odwzorowujacego w potowie wysokosci mierzonej powierzchni.
W przypadku $ciernic charakteryzujacych si¢ strefowo zréznicowang budowg, dla kazdego
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narzedzia $ciernego pomiary wykonywano na trzech poziomach odpowiadajacych wysokosci
5, 101 15 mm. Zarysy obwodowe tych pomiaréw zestawiono na jednym wykresie w sposob
widoczny na rys. 5-28b.
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Rys. 5-28.Pomiar btedéw ksztattu: a) przyktadowy wydruk zarysu obwodowego narzedzia Sciernego wraz
z warto§ciami parametrow btedow ksztattu uzyskany z zastosowaniem stanowiska pomiarowego
PIK-1A; b) miejsca pomiaru biedéw ksztattu na powierzchni narzadzi $ciernych

5.7.4 Stanowisko do pomiaru temperatury w strefie szlifowania

Pomiar temperatury w strefie obrébki podczas realizacji procesu jednoprzejsciowego
szlifowania walcowych powierzchni wewngtrznych wykonano przy uzyciu kamery
termowizyjnej typu ThermoView Ti30 firmy Raytek (rys. 5-29).

Urzadzenie umieszczono na statywie, prostopadle do mierzonej powierzchni
w minimalnej odleglo$ci wynoszacej 61 cm.

b) Przetgczniki umozliwiajgce
zmiane ustawien urzadzenia
Wyswietlacz LCD
i blok klawiszy )
uktadu sterowania Celownik
laserowy
Matryca
detektorow
podczerwieni
Pokretto
Spust uruchamiajgcy ustawiania
rejestracje termogramu ostrosci

Rys. 5-29. Kamera termowizyjna typu ThermoView Ti30 firmy Raytek: a) widok ogélny; b) elementy
funkcjonalne [RAY]

Zastosowane urzgdzenie nalezalo do grupy kamer o dlugofalowym zakresie
widmowym (7+14 pm). Zakres pomiarowy kamery wynosil od 0 do 250 °C, a wielko$¢
matrycy detektorow podczerwieni wynosita 160 x 120 pikseli. Najwazniejsze parametry
techniczne urzadzenia zebrane zostaty w tab. 5-II1.

92



5. Badania doswiadczalne

Tablica 5-111.

Podstawowe parametry techniczne kamery termowizyjnej typu Raytek ThermoView Ti30 [RAY]

2% lub +2 °C

Zakres mierzonej temperatury: | 0 do 250 °C Doktadnos¢ pomiarowa: . o
(wieksza wartos¢)
Rozdzielczo$¢ pomiaréw o . s .
temperatury: +0,1 °C Rozdzielczos¢ temperaturowa (NETD): | 200 mK
Pole widzenia matrycy | 17° poziomo Chwilowe pole widzenia pojedynczego 1.9 mrad
detektoréw (FOV): | 12,8° pionowo detektora matrycy (IFOV): ’
Wielkos¢ matrycy: | 160 x 120 pikseli Zakres widmowy: | 7+14 um
Czestotliwo$¢ odswiezania . .
obrazu: 20 Hz Ogniskowanie: | od 61 cm do O
Mozliwos¢ ustawienia | od 0,10 do 1,00 co - . . : .
emisyjnosci: | 0,01 Minimalna $rednica pkt. pomiarowego: | 7 mm przy 61 cm

Emisyjnos¢ szlifowanej tulei wykonanej ze stali 40H dobrano z tablic emisyjnosci
zamieszczonych w instrukcji kamery termowizyjnej [RAY]. Wynosita ona: £=0,4+0,6.
Podczas analizy zarejestrowanych termograméw dla pomiaréw temperatury przedmiotu
szlifowanego przyjeto wartos¢ Srednig z podanego zakresu £=0,5. Emisyjno$¢ narzedzia
Sciernego przyjeto z tych samych tablic (¢=0,95), stosujac warto$¢ podang dla ceramiki.

Doktadnos¢ pomiaru temperatury wykonanego kamera termowizyjng okreslono jako
sume btedu wynikajacego z warunkéw pomiaru oraz doktadnosci urzadzenia (rys. 5-30,5-31).

TYPICAL READING ERROR vs SOURCE D/S

READING ERROR [%)]

10 20 a0 40 50 60 70 80 90 100 110
SQURCE DISTANCE / SOURCE SIZE

Rys. 5-30. Wykres zmiany btedu pomiaru w funkcji stosunku odlegtosci od Zrédta (source distance [inch]) do
jego rozmiaru (source size [inch]) dla urzadzenia Raytek ThermoView Ti30 [RAY]

Z przedstawionego przez producenta kamery wykresu btedu pomiaru w zaleznosci
od stosunku odlegtosci od zrédta ciepta (source distance SD [inch]) do rozmiaru zrédta
(source size SS [inch]) — rys. 5-30, wyznaczono odchylke wynikajaca z warunkéw badan.
Poniewaz wielko$¢ mierzonej powierzchni wynosita w granicach SS=2,4", a odleglo$¢ od
zrodta SG=24", to SD/SS=10. Wynika z tego, ze w przeprowadzonych badaniach biad
pomiaru temperatury wynikajacy z warunkéw pomiaru jest mniejszy niz 1%.

READING ERROR [C]
=)
<
[>]
[*]
<

0 50 100 150 200 250
SOURCE TEMPERATURE [C]

Rys. 5-31. Wykres doktadnosci pomiarowej kamery termowizyjnej Raytek ThermoView Ti30 [RAY]

Sumujac blad wynikajacy z warunkéw pomiaru oraz doktadnosci kamery,
uzyskujemy warto$¢ catkowitego btedu pomiaru rzedu +3%. Zarejestrowane termogramy
analizowano za pomocg programu InsidelR 2.0.2.
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5.8 Wyniki badan rozpoznawczych i ich analiza

W  wyniku przeprowadzonych badan rozpoznawczych ustalono wplyw
zastosowanego rodzaju ziarna w poszczegdlnych strefach narzedzia Sciernego na efekty
jednoprzejsciowego szlifowania osiowego walcowych powierzchni wewnetrznych (jakos$¢
powierzchni po szlifowaniu, moc, temperatur¢ oraz osiggang efektywno$¢ szlifowania).
W trakcie badan rozpoznawczych potwierdzono istotno§¢ wplywu 1 wyznaczono
najkorzystniejsze, ze wzgledu na mierzone rezultaty obrobki, wartosci parametréw badanego
procesu: vy, Vy, de, Va, X1 b [NADOS, NADOSB].

5.8.1 Predkos¢ obwodowa narzedzia Sciernego v,

Analizujac wptyw predkosci szlifowania v, na parametry R, 1 R, opisujace
wysokosciowe cechy profilu chropowatosci przedmiotéw szlifowanych, mozna zauwazy¢, ze
jest on stosunkowo nieznaczny (rys. 5-32a).

a b
) R, i ) R, fum]
0,4 I I I 25
—0—99A/SG  —m—SG/PA  —A—SG/SG —e—99A/SG  —m—SG/99A  —a—SG/SG
——99A 100% SG 100% 20 —e—99A 100% SG 100% |
0,3
1,5 \ P ]
0,2 ) .\ \0—\_4,/
:\ 3 1,0
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0,1 . /
A\‘k/"r/ﬂ 0s
0,0 0,0
40 50 vs [mis] 60 70 40 50 vs [mis] 60 70
Vs=40 + 70 [m/s] V= 0,5 [m/s] 8e=0,1 [mm] q=280+140 Xx=0,571[1]
ng = 22500 + 39300 [obr./min] n, =227 [obr./min]  viu=1,0 [mm/s] Qccs=>5,3[I/min] b=10[mm]

Rys. 5-32. Wplyw predkosci obwodowej narzedzia Sciernego v, na parametry opisujace wysokosciowe cechy
profilu chropowatos$ci powierzchni szlifowanej: a) §rednie arytmetyczne odchylenie profilu R,;
b) wysokos$¢ chropowatosci wg 10 punktéw R,

Jest to wynikiem oddzialywania walcowej strefy $ciernicy bioracej udziat w procesie
szlifowania wykonczeniowego 7>. Wysokos$¢ chropowatosci wg 10 punktéw R, podobnie jak
R,, nie zmienia si¢ znaczaco dla $ciernic 99A/SG, SG/SG i1 SG 100%, zawierajacych w strefie
szlifowania wykonczeniowego ziarna SG. Natomiast w przypadku $ciernic SG/99A
199A 100% zauwazy¢ mozna wyrazny spadek wysokosci chropowatosci wraz ze wzrostem
predkosci Sciernicy az do warto$ci vy=60 m/s, po przekroczeniu ktérej R, rosnie (rys. 5-32b).
Jest to podyktowane zmniejszeniem, wraz ze wzrostem v, Sredniego poprzecznego przekroju
warstwy skrawanej Ap. Zmiang¢ trendu z malejacego na rosngcy po przekroczeniu 60 m/s
tlhumaczy¢ mozna ujawnieniem si¢ drgan dynamicznych i innych zakldcen wynikajacych
z duzej predkosci obrotowej Sciernicy n,,[#0 000 obr./min.

Z wykresu zmiany R, w funkcji v, (rys. 5-32b) widac¢ zatem, ze sciernice, w ktorych
role szlifowania wykonczeniowego spetniaty ziarna elektrokorundu szlachetnego 99A, sa
duzo bardziej czule na zmiany predkosci szlifowania w odréznieniu od pozostatych narzedzi
sciernych, ktore dzigki submikrokrystalicznej budowie i zdolnosci do samoostrzenia ziaren
korundu spiekanego SG, zapewnialy wysoko$¢ chropowato$ci na podobnym poziomie
niezaleznie od zmian v;. Zaréwno na wykresie parametru R,, jak i R, zauwazy¢ mozna, ze
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proces szlifowania narzgdziami $ciernymi o strefowo zréznicowanej budowie
charakteryzowal si¢ nizszg chropowatoscia szlifowanych walcowych powierzchni
wewnetrznych w poréwnaniu do wynikdw obrébki $ciernicami w calo$ci wykonanymi
z ziaren jednej wielkosci.

Parametr S, charakteryzujacy S$rednig odleglos¢ wierzchotkow  profilu
chropowatosci powierzchni obrobionej wzdtuz jego linii $redniej, wykazuje duze rozrzuty
wartosci dla powierzchni szlifowanych $ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie
(rys. 5-33a).
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Rys. 5-33. Wplyw predkosci obwodowej narzedzia Sciernego v, na parametry opisujace chropowatos¢
powierzchni szlifowanej: a) $redni odstep chropowatos$ci S,,; b) $rednie pochylenie profilu 4,

W calym badanym zakresie zmienno$ci parametru v,=40+70 m/s, wartosci
parametru S, byly wyzsze w stosunku do $ciernicy o budowie jednorodnej, wykonanej
z ziaren elektrokorundu szlachetnego. Swiadczy to o mniejszym stopniu rozwinigcia
powierzchni obrobionej 1 mniejszej liczbie wierzchotkéw profilu.

Natomiast wartosci parametru 4, charakteryzujacego kat pochylenia wierzchotkow
profilu nieréwnosci powierzchni obrobionych sciernicami o strefowo zréznicowanej budowie
ksztaltowaty si¢ na nizszym poziomie w stosunku do S$ciernic o budowie jednorodne;j
(rys. 5-33b). Wykres zmian 4, dla $ciernic, w ktorych strefa szlifowania wykonczeniowego
zbudowana zostala z ziaren 99A, wskazuje na zmniejszanie sredniego kata pochylenia profilu
chropowatos$ci wraz ze wzrostem predkosci szlifowania. Wynika z tego, ze podobnie jak
w przypadku parametru R,, rowniez tutaj submikrokrystaliczna budowa ziaren SG decyduje
o zdolno$ci narzegdzia $ciernego do osiggania niskich wartos$ci parametru 4, niezaleznie od
predkosci obwodowej sciernicy. Natomiast polikrystaliczne ziarna 99A umieszczone w strefie
szlifowania wykonczeniowego pozwalaja na osigganie nizszych wartosci $redniego
pochylenia profilu wraz ze zmniejszaniem si¢ przekroju poprzecznego warstwy skrawanej
zwigzanym ze wzrostem v,. Analogicznie do wykreséw zmian parametréw R,, R, i S,,
rowniez wyniki pomiaréw 4, wskazuja na mozliwos¢ osiggania bardziej korzystnych wartosci
parametrow opisujacych chropowato$¢ powierzchni szlifowanej przy uzyciu narzedzi
sciernych o strefowo zréznicowanej budowie.

Z analizy zmian wysokosci poszczegdlnych stref symetrycznej krzywej
geometrycznego styku w funkcji predkosci szlifowania mozna wywnioskowaé, ze
powierzchnie o najwigkszej nosnosci uzyskane zostaly po obrédbce z najwiekszymi
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predkosciami szlifowania (rys. 5-34). Swiadczy o tym wyraznie malejacy wraz ze wzrostem
vs udzial strefy wierzchotkowej SCGC oraz nieznacznie wzrastajacy udzial dolnej strefy
quasi-nominalnej zarejestrowanych profili chropowatos$ci powierzchni szlifowanych. Strefa
robocza W pozostawata na podobnym poziomie dla catego zakresu zmiennosci predkosci
szlifowania.

a) T - strefa wierzchotkowa SCGC b) W - strefa robocza SCGC
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Rys. 5-34. Wplyw predkosci obwodowej narzedzia Sciernego v, na udziat stref symetrycznej krzywej
geometrycznego styku (SCGC): a) strefa wierzchotkowa T; b) strefa robocza W; c) strefa
quasi-nominalna Q

Dla wszystkich badanych $ciernic widoczna jest wyrazna tendencja spadkowa mocy
pradu wrzeciona narzedzia Sciernego P w funkcji predkosci szlifowania (rys. 5-35).
Zmniejszajace si¢ wraz ze wzrostem v, elementarne przekroje warstwy skrawanej powodujg
zmniejszenie poboru mocy koniecznej do wykonania zalozonego zadania obrébkowego.
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Rys. 5-35. Wplyw predkosci obwodowej narzedzia $ciernego v, na moc pradu wrzeciona $ciernicy P (a)
i przyrost mocy AP (b)

Biorgc pod uwage zaréwno zmiany parametrow opisujacych chropowatos¢ (R,, R.,
Smy 4,) 1 no$nos¢ (SCGC) powierzchni przedmiotu szlifowanego oraz zmiany mocy
szlifowania w funkcji predkosci obwodowej narzgdzia Sciernego, zauwazy¢ mozna korzystny
wplyw wzrostu v, na rezultaty badanego procesu. Z przyjetego zakresu zmiennosci predkosci
szlifowania najbardziej gladkie powierzchnie (R,, R;) uzyskano dla v,=60 m/s. Roéwniez
analiza zmian udziatu stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku wskazuje na
pozytywny wplyw rosnacych warto$ci vy na no$nos¢ powierzchni uzyskiwanych w badanym
procesie. Mimo widocznej na wykresach mocy szlifowania tendencji do dalszej poprawy
warunkéw obrébki wraz ze wzrostem vy, przy predkosciach obwodowych $ciernicy powyzej
60 m/s ujawniajg si¢ zakldcenia wynikajace z niedostatecznej sztywnosci stanowiska
badawczego, ktére powoduja wzrost chropowatosci powierzchni obrobione;.

Wyniki badan wptywu predkosci szlifowania na proces jednoprzejsciowego
szlifowania osiowego walcowych powierzchni wewnetrznych uzyskane z wykorzystaniem
Sciernic o strefowo zr6znicowanej budowie wskazuja na mozliwos$¢ obnizenia chropowatos$ci
powierzchni obrabianej w pordwnaniu do rezultatoéw tego procesu prowadzonego $ciernicami
jednorodnymi.

5.8.2 Predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego v,,

Wyniki przeprowadzonych badan wptywu zmian predkosci obwodowej przedmiotu
obrabianego v, na parametry opisujace wysokosciowe cechy profilu chropowatosci
powierzchni szlifowanych wyraznie pokazuja, ze najnizsze wartosci parametry R, 1 R,
osiggaja dla v,,=0,8 m/s. Warto$¢ t¢ mozna uzna¢ za krytyczng (v, =0,8 m/s), poniewaz
stanowi ona granice, przy ktérej nastgpuje zmiana trendu z malejacego na rosnacy (rys. 5-36).
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Rys. 5-36. Wplyw predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego v,, na parametry opisujace wysokosciowe
cechy profilu chropowato$ci powierzchni szlifowanej: a) $rednie arytmetyczne odchylenie profilu R,;
b) wysokos$¢ chropowatosci wg 10 punktow R,

Zaréwno zmiany Sredniego arytmetycznego odchylenia profilu R,, jak 1 wysokosci
profilu chropowatos$ci wg 10 punktéw R, ksztaltuja si¢ w sposéb jednoznacznie okreslajacy
predkos¢ obwodowa przedmiotu szlifowanego réwng v, (stosunek predkosci g=0,75) jako
dajacag najwigksza gladko$¢ powierzchni po obrdbce. Jednakowy charakter zmian v,
przedstawiajg wykresy wszystkich badanych narzedzi $ciernych.

Zmiany parametru S, opisujacego cechy horyzontalne profilu chropowatosci
powierzchni po szlifowaniu odpowiadaja wynikom parametréw wysokosciowych.
Najmniejsza gestos¢ powierzchniowa wierzchotkow chropowato$ci (najwieksze wartosci S,,),
przypada na warto$¢ v, (rys.5-37a). Takze zmiany warto$ci parametru 4, w funkcji
predkosci v,, wskazuja, ze najkorzystniejsze wartosci tego parametru, czyli najmniejsze
srednie pochylenie profilu chropowatosci, osiggane jest przy tej samej wartosci v,
(rys. 5-37b).
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Rys. 5-37. Wplyw predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego v,, na parametry opisujace chropowatos¢
powierzchni szlifowanej: a) $redni odstgp chropowatosci S,,; b) $rednie pochylenie profilu 4,

Zredukowanie predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego ponizej wartoSci vy, i
spowodowato zmniejszenie przekrojéw warstw skrawanych pojedynczym ziarnem
prowadzace do zmian w procesie usuwania materiatu. Oddzielaniu wiéréw w coraz wigkszym
stopniu towarzyszyto tarcie powodujace bruzdowanie i tworzenie wyptywek. Przyczynito si¢
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to do pogorszenia chropowato$ci powierzchni po obrdbce. Natomiast wzrost predkosci
obwodowej przedmiotu szlifowanego powyzej v,, x, spowodowat zwigkszenie grubosci widra
oraz przekroju poprzecznego warstwy skrawanej pojedynczym ostrzem. W rezultacie rowniez
w tym przypadku zaobserwowano pogorszenie chropowatosci powierzchni szlifowanego
przedmiotu.

Analizujac uzyskane wyniki badan wptywu predkosci v,, na badany proces, nie
mozna zauwazy¢ znaczacej réznicy w zmianach parametréw opisujacych chropowatosé
powierzchni szlifowanych (R,, R;, S, 1 4,) narzedziami $ciernymi o strefowo zréznicowane;j
budowie oraz S$ciernicami w calosci wykonanymi z ziaren jednej wielkoSci. Mozna
wnioskowa¢, ze jest to skutkiem doboru pozostatych parametréw szlifowania,
w szczegllnosci znacznej predkosci obwodowej Sciernicy v,=60 m/s, oraz niewielkiego
posuwu osiowego stotu vy, =1,0 mm/s, zapewniajacym duzg liczbe przeszlifowan powierzchni
obrabiane;j.

Wartosci udzialu procentowego poszczegdlnych stref symetrycznej krzywe;j
geometrycznego styku reprezentujgcej udzial nosny profili chropowatosci powierzchni
szlifowanych badanymi S$ciernicami wskazuja na nieznaczny spadek nos$nosci wraz ze
wzrostem predkosci obwodowej przedmiotu szlifowanego (rys. 5-38).
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Rys. 5-38. Wplyw predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego v,, na udziat stref symetrycznej krzywej
geometrycznego styku (SCGC): a) strefa wierzchotkowa T; b) strefa robocza W; c) strefa
quasi-nominalna Q

Swiadczy o tym widoczny na wykresach (rys. 5-38a, ¢) wzrost wartosci udziatu
strefy wierzchotkowej T oraz jednoczesny spadek udziatu strefy quasi-nominalnej Q,
towarzyszacy zwiekszaniu predkosci v,. Wynika ztego, ze zaobserwowane pogorszenie
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chropowatosci, wywotane zwigkszajacymi si¢ wraz ze wzrostem v, przekrojami warstwy
skrawanej przypadajacymi na pojedyncze ziarno, powoduje obnizenie no$nosci powierzchni
szlifowanych.

Wykres zmiany mocy szlifowania w funkcji predkosci obwodowej przedmiotu
szlifowanego (rys. 5-39) wskazuje na nieznaczny spadek P powyzej wartoSci v, .. Wzrost
predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego powyzej v, x- pozwolil na wywotanie zjawiska
samoostrzenia CPS spowodowanego rosngcymi obcigzeniami ziaren skrawajgcych.
W przeprowadzonych badaniach nawet narzegdzie scierne 99A/SG oraz 99A 100% wykonane
w calosci z ziaren 99A, dzigki zastosowaniu spoiwa szklanokrystalicznego, realizowato
obrobke z nieznacznie malejacym, wraz ze wzrostem v,, zapotrzebowaniem na moc.
Thumaczy¢ to mozna towarzyszaca zwigkszeniu v, redukcjag wiasciwej sity stycznej
skrawania a wraz z nig mocy koniecznej do usuni¢cia zadanej warstwy materiatu.
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Rys. 5-39. Wplyw predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego v,, na moc pradu wrzeciona Sciernicy P (a)
i przyrost mocy 4P (b)

Wyrazny wzrost mocy szlifowania zauwazy¢ mozna natomiast migdzy wartoscia
v,=0,4 a 0,8 m/s. Wywotany jest on zwigkszeniem grubosci widra oraz przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej pojedynczym wierzchotkiem. Mozna przypuszczaé, ze
w tym zakresie zmiennosci v, (ponizej v, k) obcigzenia ziaren oraz mostkow spoiwa sg zbyt
mate, aby wywota¢ zjawisko odnawiania CPS i tworzenia nowych ostrych krawedzi
skrawajacych. Dominuje zatem S$cieranie i tepienie wierzchotkOw ziaren $ciernych, przez co
WwZrostowi mocy towarzyszy obnizenie chropowatosci powierzchni obrobione;.

Od wigkszosci badanych $ciernic, dla ktérych zmiany mocy ksztattujg si¢ bardzo
podobnie, odréznia si¢ narzedzie S$cierne SG 100% (rys. 5-39). Moc szlifowania
z wykorzystaniem tej Sciernicy byla wyraznie nizsza, co wynika z duzej zdolnosci
mikrokrystalicznych ziaren SG do tworzenia nowych ostrych narozy i krawedzi skrawajacych
wplywajacych na redukcje sit 1 mocy szlifowania. Tak znaczne obnizenie mocy nie wystapito
w przypadku drugiego narzedzia $ciernego zbudowanego z ziaren SG. Sciernica SG/SG
posiadata w strefie szlifowania wygtadzajacego drobniejsze ziarna (wielkosci 80), ktére mimo
zdolnosci do samoostrzenia, poprzez swa wigksza koncentracje na czynnej powierzchni
Sciernicy, nie pozwolily na tak znaczne obnizenie wartosci P.

Poréwnujgc ze sobg wyniki zmian parametréw chropowatosci powierzchni
szlifowanych (R,, R;, S, 1 4,) w funkcji predkosci obwodowej przedmiotu szlifowanego,
mozna tatwo wskaza¢ na warto$¢ v, ,=0,8 m/s (¢g=75) jako najkorzystniejszg dla realizacji
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badanego procesu. Trzeba jednak wziag¢ pod uwage fakt wyzszego poboru mocy przy
prowadzeniu procesu obrobkowego wilasnie z takg warto$cig predkosci obwodowe;j
przedmiotu obrabianego.

Rezultaty badan wptywu predkosci v, na proces jednoprzejSciowego szlifowania
osiowego walcowych powierzchni wewnetrznych nie wykazaty znaczacych réznic pomiedzy
efektami realizacji obrobki z zastosowaniem S$ciernic o strefowo zréznicowanej budowie
i z zastosowaniem narzedzi S$ciernych pozbawionych drobnoziarnistej strefy szlifowania
wykonczeniowego. Wyjatek stanowi Sciernica SG 100%, ktéra odznaczala si¢ na tle
pozostatych narzedzi $ciernych znacznie nizszymi warto§ciami mocy szlifowania.

5.8.3 Styk roboczy a,

Zmiany wartoSci parametréw  opisujagcych  wysokosciowe cechy profilu
chropowatos$ci powierzchni szlifowanej (R, i R;) w funkcji zmian styku roboczego a,
wskazuja na pogarszanie gladkosci powierzchni przedmiotow obrabianych wszystkimi
rodzajami narzedzi $ciernych wraz ze wzrostem glgbokosci szlifowania (rys. 5-40). Wynika
z tego, ze rosngce wraz ze zwigkszajagcym si¢ a, obcigzenie strefy Sciernicy realizujacej
szlifowanie zgrubne, powoduje przejmowanie funkcji usuwania materiatu przez strefe
walcowg kosztem procesu wygtadzania i wyiskrzania.
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Rys. 5-40. Wplyw wartosci styku roboczego a, na parametry opisujace wysokosciowe cechy profilu
chropowatosci powierzchni szlifowanej: a) $rednie arytmetyczne odchylenie profilu R,;
b) wysokos$¢ chropowatosci wg 10 punktow R,

Wzrost wartosci styku roboczego nie wptywal istotnie na zmiany parametru S,
opisujacego horyzontalne cechy profilu chropowatoéci szlifowanych powierzchni. Sredni
odstep chropowatosci pozostawat dla wszystkich §ciernic na niskim poziomie, co wskazuje na
duzg powierzchniowa gestos¢ wierzchotkow chropowatosci (rys. 5-41a).

W przypadku wigkszosci $ciernic wzrost a, przyczynit si¢ do zwigkszenia wartosci
sredniego pochylenia profilu 4, (rys.5-41b). Jedynie S$ciernica SG/99A, ktoérej strefa
szlifowania wygladzajacego zbudowana zostata z ziaren elektrokorundu szlachetnego, a takze
sciernica 99A 100% w caloSci wykonana z tego materialu Sciernego, nie spowodowata
wzrostu parametru 4, az do a,=0,175 mm. Dopiero w wyniku szlifowania ze stykiem
roboczym a,=0,2 mm narzedzie Scierne SG/99A wygenerowalo powierzchni¢ o zwigkszonym
srednim pochyleniu wierzchotkéw profilu chropowatosci. Mozna zatem przyjac, ze réwniez
dla opisywanych dwdch Sciernic parametr ten ma tendencje zwyzkowa wraz ze wzrostem
wartosci styku roboczego.
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Q) s, [um] b) 4,
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Rys. 5-41. Wplyw wartosci styku roboczego a, na parametry opisujace chropowato$¢ powierzchni szlifowanej:
a) $redni odstgp chropowatosci S,,; b) Srednie pochylenie profilu 4,

Interpretujagc  wykresy zmian udzialu poszczegdlnych stref SCGC profili
chropowatosci szlifowanych powierzchni, trudno doszuka¢ si¢ jednoznacznego wptywu
wzrostu wartosci styku roboczego na no$nos¢ powierzchni po szlifowaniu (rys. 5-42).

a) T - strefa wierzchotkowa SCGC b) W - strefa robocza SCGC
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Rys. 5-42. Wplyw wartosci styku roboczego a, na udziat stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku
(SCGCO): a) strefa wierzchotkowa T; b) strefa robocza W c) strefa quasi-nominalna Q

Mimo wyraznego wzrostu warto$ci parametrow wysokosciowych oraz $redniego
pochylenia profilu wraz ze zwigkszaniem warstwy usuwanego materiatu, nie wptyneto to
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W znacznym stopniu na no$no$¢ obrobionych powierzchni. Jedynie w przypadku S$ciernicy
99A/SG widoczna jest pozytywna tendencja do redukcji udziatu strefy wierzchotkowej na
korzys¢ strefy roboczej wraz ze wzrostem a.,. Zmierzone wartosci parametréw SCGC
pozostatych narzedzi Sciernych charakteryzuja si¢ znacznymi rozrzutami bez wyraznego
trendu wzrostowego czy spadkowego.

Moc szlifowania dla wszystkich narzedzi Sciernych wykorzystanych w badaniach
rozpoznawczych ksztaltuje si¢ na zblizonym poziomie, wykazujagc wyrazng tendencje
zwyzkowa w funkcji rosngcego styku roboczego (rys. 5-43).

2) p (w] )ap wi
1600 1200

1400 4 /

1000 W
— > ]
1200 — /'//:
4%7 800
1000 " /
800 600
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4 -
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400 —a—SG/SG
—e—99A/SG  —m—SG/9%A —a—SG/SG 200 ——99A 100% —|
2 -
00 —o— 99A 100% SG 100% SG 100%
0 \ \ \ .
0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
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Vs= 60 [m/s] V= 0,7 [m/s] 8.=0,1+0,2[mm] q=90 XxX=057+1,15[]
ng = 33700 [obr./min]  n,, = 303 [obr./min] Via= 1,0 [mm/s] Qccs = 5,3 [I/min] b =10 [mm]

Rys. 5-43. Wptyw wartosci styku roboczego a, na moc pradu wrzeciona $ciernicy P (a) i przyrost mocy AP (b)

W przypadku S$ciernicy 99A 100% szybki wzrost mocy spowodowat zakonczenie
eksperymentéw juz przy wartosci a,=0,15 mm. Wrzeciono narzedzia $ciernego nie pozwala
na prowadzenie obrébki powyzej granicy 1700 W. Stabilna praca $ciernicy SG/99A pozwolita
na przeprowadzenie prob nawet dla grubosci warstwy skrawanej wynoszacej 0,2 mm.

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze w celu zintensyfikowania wydajnosci
ubytkowej w badanym procesie poprzez wzrost wartosci styku roboczego, nalezy zwiekszy¢
udziat strefy szlifowania zgrubnego w calej wysokos$ci narzedzia $ciernego. Pozwoli to na
wydluzenie nakroju stozkowego i tagodne roztozenie naddatku obrébkowego na powierzchni
strefy szlifowania zgrubnego Sciernicy, aby w efekcie zapewni¢ prawidtowa prace walcowej
strefy szlifowania wykonczeniowego, ktéra mimo mniejszej wysokosci zdazy (przy
niewielkim posuwie osiowym vy, 1 znacznej predkosci vy) wygladzi¢ 1 wyiskrzy¢ obrabiana
powierzchnie. Jezeli celem obrébki bytoby uzyskanie jak najwigkszej wydajnosci ubytkowe;j
(ktorej zwiekszenie powoduje pogorszenie chropowatosci powierzchni PO), to podstawowym
ograniczeniem wydaje si¢ znaczacy wzrost mocy szlifowania. Zmniejszenie warto$ci P moze
zostac osiagnigte w wyniku modyfikacji pozostatych parametrow obrobki (glownie vy, 1 vy).

5.8.4 Predkos¢ posuwu osiowego stotu vy,

Zmiana parametrow opisujacych wysokosciowe cechy profilu chropowatosci
powierzchni przedmiotu szlifowanego w funkcji predkosci posuwu osiowego stotu wskazuje
na pogorszenie gladkoSci towarzyszace wzrostowi vy, (rys. 5-44). Przy czym zwigkszenie
predkosci posuwu osiowego z 1,0 do 2,5 mm/s spowodowalo ponad dwukrotne zwigkszenie
wartosci Sredniego arytmetycznego odchylenia profilu oraz wysokosci chropowatosci wg 10
punktow.
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Rys. 5-44. Wplyw predkosci posuwu osiowego stolu v, na parametry opisujace wysokosciowe cechy profilu
chropowatosci powierzchni szlifowanej: a) $rednie arytmetyczne odchylenie profilu R,; b) wysokos¢
chropowatosci wg 10 punktéw R,

Oznacza to, ze usunigcie tej samej objetosci materiatu obrabianego, z 2,5-krotnie
wieksza predkoscig posuwu osiowego stotu, nie spowodowato nagtego pogorszenia gtadkosci
szlifowanej powierzchni i mozliwe jest podwyzszenie wydajnosci ubytkowej badanego
procesu poprzez zwigkszenie wartosci vy. Tym bardziej ze wartosci parametrow R, i R,
zmierzonych na powierzchniach szlifowanych $ciernicg 99A/SG 1 SG 100% oscyluja wokot
niezmiennej warto$ci lub tylko nieznacznie wzrastaja (99A/SG).

Zmiany wartosci sredniego odstepu chropowatosci S,, w funkcji predkosci posuwu
osiowego stotu nie ujawniajg wyraznej tendencji. Wykresy dla wszystkich narzedzi §ciernych
przedstawiajg réwny, niski poziom tego parametru, oznaczajacy znaczng powierzchniowg
gestos¢ wierzchotkéw chropowatosci (rys. 5-45a).
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Rys. 5-45. Wptyw predkosci posuwu osiowego stotu vy, na parametry opisujace chropowato$¢ powierzchni
szlifowanej: a) $redni odstep chropowatosci S,,; b) $rednie pochylenie profilu 4,

Wartosci parametru opisujacego ksztatt profilu chropowatosci 4, w funkcji predkosci
Vi, wzrastaja (rys. 5-45b) analogicznie do zmian parametréw wysokoSciowych (R, i R;).
Jednak w odréznieniu od nich, Srednie pochylenie profilu chropowatosci powierzchni
szlifowanych wszystkimi $ciernicami odznacza si¢ mniejszym wzrostem (przedzial wartosci
od okoto 3 do 4,5).
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Obserwujac wykres zmian udziatu strefy wierzchotkowej SCGC, zauwazy¢ mozna
niewielka tendencj¢ wzrostowa wraz z rosnacg predkoscia posuwu osiowego vy, (rys. 5-46a).
Jednoczesnie uwidacznia si¢ redukcja udziatu strefy Q (rys. 5-46¢) przy niemal niezmiennych
wartos$ciach udziatu strefy roboczej (rys. 5-46b).
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Rys. 5-46. Wptyw predkosci posuwu osiowego stotu vy, na udziat stref symetrycznej krzywej geometrycznego
styku (SCGC): a) strefa wierzchotkowa T} b) strefa robocza W ¢) strefa quasi-nominalna Q

Wynika to z krétszego czasu obrébki izwigzanej z tym mniejszej liczby
przeszlifowan powierzchni przedmiotu obrabianego przez strefe¢ wygladzajaca Sciernicy.
W rezultacie na szlifowanej powierzchni pozostaje wigcej niewyiskrzonych nieréwnos$ci
powodujacych wzrost wysokosciowych parametrow chropowatosci oraz zwigksza si¢ udziat
strefy wierzchotkowej symetrycznej krzywej geometrycznego styku, a co za tym idzie, obniza
si¢ nosnos¢ obrobionych powierzchni.

Wykresy zmian mocy pradu wrzeciona $ciernicy w funkcji predkosci posuwu
osiowego stotu wskazuja na wzrost mocy P dla wszystkich badanych narzedzi $ciernych
(rys. 5-47). Najbardziej tendencja wzrostowa widoczna jest dla $ciernic 99A/SG i 99A 100%
odznaczajacych si¢ polikrystalicznymi ziarnami elektrokorundu szlachetnego w stozkowe;j
strefie szlifowania zgrubnego. Natomiast wyniki pomiaréw przeprowadzonych podczas pracy
sciernic, w ktérych do szlifowania zgrubnego zastosowano mikrokrystaliczne ziarna SG,
wskazujg zaréwno nizszy poziom wartoSci mocy, jak 1 mniej znaczacy jej wzrost.
Spowodowane jest to wigksza zdolnoscia skrawng ziaren korundu spiekanego, ktére mimo
2,5-krotnie wigkszej predkosci vy, wykazywaty tylko o 25% wigkszy pobor mocy AP przy
usuwaniu tej samej objetosci materialu obrabianego.
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a) b)
P W] AP [W]
1400 800

0 | " —
1000 /'./'/741 o _%/; /i%u

*®

800 i/\;;7<‘
400
600 Moc poczatkowa 300 —e— 99A/SG |
—m— SG/99A
400
200 —4—SG/ISG ||
200 —e—99A/SG  —m—SG/99A —A—SG/SG | | 100 —o—99A 100%
—&—99A 100% SG 100% SG 100%
0 I I I 0 [
1,0 1,5 2,0 25
1,0 15 Via [mmis] 2,0 2,5 Via [mms]

Vs= 60 [m/s] V= 0,75 [m/s] 8e=0,1 [mm] q=280 Xx=0,571[1]
ng = 33700 [obr./min]  n, = 341 [obr./min] Vie=1,0+25[mm/s] Qccs=53[I/min]  b=10[mm]

Rys. 5-47. Wplyw predkosci posuwu osiowego stotu v, na moc pradu wrzeciona Sciernicy P (a) i przyrost
mocy 4P (b)

Wyniki badan wptywu predkosci vy, na chropowatos¢ powierzchni obrobionej oraz
moc szlifowania wskazuja na mozliwo$¢ zwigkszenia wydajnosci ubytkowej badanego
procesu przy niewielkim wzro$cie mocy 1 chropowatosci przedmiotu szlifowanego.
Szczegblnie korzystne w tym kontekscie wydajg si¢ narzgdzia $cierne z ziarnem SG w strefie
szlifowania zgrubnego, ktore wykazaly si¢ mniejszym wzrostem mocy szlifowania.

5.8.5 Kat nakroju stozkowego Y

Wyniki badan wskazujg na wzrost wartos$ci parametréw opisujacych wysokosciowe
cechy profilu chropowato$ci powierzchni szlifowanej R, 1 R, wraz ze wzrostem wartosci kata
nakroju stozkowego (rys. 5-48).
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Rys. 5-48. Wplyw wartosci kata nakroju stozkowego Y na parametry opisujace wysokosciowe cechy profilu
chropowato$ci powierzchni szlifowanej: a) $rednie arytmetyczne odchylenie profilu R,; b) wysokos¢
chropowatosci wg 10 punktéw R,

Tendencje taka prezentuja zaréwno wyniki zarejestrowane dla powierzchni
szlifowanych $ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie, jak i dla powierzchni
szlifowanych narzedziami sciernymi wykonanymi bez strefy szlifowania wykonczeniowego.
Jest to spowodowane skracajaca si¢ wraz ze wzrostem kata Y szeroko$cig nakroju. Krétki
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stozek utrudnia efektywng realizacj¢ szlifowania zgrubnego przez ograniczong liczbg ziaren
aktywnych, ktére jednocze$nie poddawane sg podwyzszonym obcigzeniom. Nagromadzenie
duzych wiéréw na niewielkim obszarze, mimo wysokiej porowatosci, powoduje duza
intensywnos$¢ zalepiania czynnej powierzchni narzedzia sciernego (rys. 5-49).

Rys. 5-49. Widok mikroskopowy widréw i zalepien zaobserwowanych na czynnej powierzchni strefy
szlifowania zgrubnego badanych narzg¢dzi §ciernych: a) Sciernica 99A/SG (pow. 400x); b) $ciernica
SG/SG (pow. 400x); ¢) sciernica SG/SG (pow. 100x); d) $ciernica SG/99A (pow. 100x)

Wzrastajg w takim przypadku odksztalcenia uktadu OUPN, przez co czgs¢ walcowa
sciernicy, poza funkcja szlifowania wykonczeniowego i wyiskrzaniem, musi rowniez usung¢
pozostala warstwg materiatu. W efekcie, mimo dtugiej walcowej strefy wygtadzajacej,
osiggane chropowatosci powierzchni wyrazone parametrami R, i R, przyjmuja najwyzszy
poziom dla kata y=1,15°, ktéry odpowiada szerokos$ci nakroju stozkowego b=5 mm.

Wykres zmian parametru S, opisujacego parametry wzdiuzne profilu chropowatosci
powierzchni obrobionej ujawnia tendencj¢ malejaca wraz ze wzrostem wartosci kata Y
(rys. 5-50a). Spadek wartosci S$redniego odstgpu chropowatosci odpowiada wigkszej
powierzchniowej gestosci wierzchotkow, czyli mniejszej gladkosci otrzymanej powierzchni.
Srednie pochylenie profilu 4, zmienia si¢ w funkcji kata nakroju stozkowego analogicznie do
parametréw R, i R, przyjmujac najnizsze wartosci dla y=0,38° (rys. 5-50b).
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Rys. 5-50. Wplyw wartosci kata nakroju stozkowego Y na parametry opisujace chropowato$¢ powierzchni
szlifowanej: a) $redni odstgp chropowatosci S,,; b) srednie pochylenie profilu 4,

Na wykresach parametréw R,, R, S,, 1 4, zaobserwowa¢ mozna wyrazne oddzielenie
linii reprezentujacych wyniki uzyskane podczas obrébki sciernicg SG/SG 1 SG 100% od linii
przedstawiajacych wyniki pozostatych narzedzi $ciernych. Sciernice zbudowane wytacznie
z ziaren korundu spiekanego SG charakteryzowaty si¢ podczas omawianych badan niemal
identyczng zmienno$cig wynikOw oraz wyraznie korzystniejszym poziomem wspomnianych
parametrow chropowatosci. Ttumaczy¢ to mozna mikrokrystaliczng budowg tego rodzaju
ziaren oraz ich zdolno$cig do samoostrzenia. Mimo ze w pozostatych narzgdziach $ciernych
rowniez wystepowaly strefy zbudowane z ziaren SG (za wyjatkiem narzgdzia 99A 100%), to
w potaczeniu z polikrystalicznymi ziarnami elektrokorundu szlachetnego 99A Sciernice te nie
zapewnilty rownie gladkich powierzchni przedmiotu szlifowanego.

Analizujagc wykresy zmian udzialu poszczegdlnych stref SCGC w funkcji kata y
(rys. 5-51), mozna zauwazyC, ze najwickszy udzial strefy wierzchotkowej i jednoczesnie
najmniejszy strefy quasi-nominalnej (czyli najbardziej niekorzystne wyniki) zmierzony zostat
na powierzchniach szlifowanych z najwigkszym katem nakroju stozkowego (xY=1,15°). O ile
wysokos¢ strefy roboczej pozostata na zblizonym poziomie, to udziat strefy T 1 Q wskazuje
na osigganie najwickszej nos$nosci powierzchni podczas obrobki z x=0,57°. Dalsze
zmniejszanie wartosci kata nakroju stozkowego spowodowalo nieznaczne pogorszenie
nos$nosci obrobionych powierzchni.
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Rys. 5-51. Wplyw wartosci kata nakroju stozkowego ) na udzial stref symetrycznej krzywej geometrycznego
styku (SCGC): a) strefa wierzchotkowa T} b) strefa robocza W ¢) strefa quasi-nominalna Q
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Zmiana kata nakroju stozkowego badanych $ciernic przebiegata w zakresie od 0,38
do 1,15°. Mialo to, jak pokazuja wyniki parametréw chropowatosci, znaczacy wptyw na
przebieg badanego procesu oraz na gladko$¢ powierzchni przedmiotow obrobionych. Takie
zréznicowanie kata Y nie wptynelo jednak na zarejestrowane warto$ci mocy pradu wrzeciona
narzedzia $ciernego P, ktéra pozostawata na statym poziomie w calym zakresie zmiennos$ci
badanego parametru (rys. 5-52).

15 10 b [mm] 5 b) 15 10 b [mm] 5
: - : 800 ‘ ‘ :
: . : 700 | ' !
i ; ! 600 ! ;
S M 500 : : ;
' i i £ 400 . A:‘\ﬁ
e - = —
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i ! ——99A/SG | l ; —e—99A/SG | |
' i —=—SG/I99A | ! 200 ! ; —=—SG/99A | !
| 1 —&— SG/SG : ' —4—SGSG | |
—e— 99A 100% 100 ; : —+—99A 100% 1|
' ! SG 100% | | | i SG100% | |
‘ | ‘ 0 : 1
0,38 0,57 x [l 1,15 0,38 057 x [l 1,15
Vs= 60 [m/s] V= 0,6 [m/s] a8e= 0,1 [mm] q=100 x=038+1,15[]

ns = 33700 [obr./min]

ny =273 [obr./min]

Vie= 1,0 [mm/s]

Qocs = 5,3 [/min]

b=15+5[mm]

Rys. 5-52. Wptyw wartosci kata nakroju ¥ na moc pradu wrzeciona $ciernicy P (a) i przyrost mocy AP (b)
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Z otrzymanych wynikéw badan mozna wywnioskowaé, ze najkorzystniejsze
warto$ci parametrOw opisujacych chropowatos¢ powierzchni szlifowanych otrzymane zostaty
dla procesu realizowanego z katem nakroju stozkowego narzedzia $ciernego wynoszacym
Xx=0,38°. Ta warto$¢ kata Y odpowiada najwigkszej szerokosci nakroju b=15 mm. Oznacza
to, ze rownomierne roztozenie catkowitego naddatku obrobkowego na wigkszej powierzchni
nakroju stozkowego S$ciernicy pozwala na bardziej efektywng prace strefy szlifowania
zgrubnego. W rezultacie krétsza walcowa czg$¢ narzedzia Sciernego usuwa mniejszg objetosc
materiatu, co zapewnia nizszg chropowato$¢ powierzchni obrobione;.

Przeprowadzone badania wplywu wartosci kata nakroju stozkowego $ciernicy na
parametry chropowato$ci powierzchni obrobionych oraz moc szlifowania, wskazaty na
mozliwos¢ optymalizacji warunkéw realizacji badanego procesu za pomocg kata ). Zauwazy¢
przy tym nalezy, ze precyzyjne wykonywanie nakroju stozkowego w zakresie matych
wartosci kgta wymaga stosowania specjalnego oprzyrzadowania.

5.8.6 Parametry ksztaltowania CPS

W ramach badan rozpoznawczych przeprowadzono réwniez proby majace na celu
wyznaczenie najkorzystniejszych parametrow ksztaltowania czynnej powierzchni narzedzi
sciernych o strefowo zréznicowanej budowie. Do parametréw, od ktérych zalezy stan
Sciernicy po obcigganiu, nalezy zaliczy¢: predkos¢ obwodowa narzedzia S$ciernego vy,
predkos¢ posuwu osiowego obciggacza vy, oraz glebokos¢ usuwanej warstwy scierniwa deq
(w badaniach przyjeto stata wartos¢ styku roboczego obciggania: a,;,=0,0125 mm).

W przypadku $ciernic ze stozkowg czescig szlifowania zgrubnego zabieg obciggania
podzielony byl na dwa etapy. W pierwszym ksztalttowano nakrdj o zadanych parametrach
(X, b), w drugim natomiast wyréwnywano 1 ostrzono walcowg strefe szlifowania
wykonczeniowego. Taki podzial umozliwil zréznicowanie wartosci predkosci posuwu
osiowego podczas obciggania kazdej ze stref funkcjonalnych narzedzia S$ciernego.
Zastosowanie odmiennych wartosci vpg podczas ksztaltowania poszczegllnych czeSci
sciernicy miato na celu podniesienie zdolnosci skrawnej powierzchni narzedzia $ciernego
w strefie stozkowej oraz zapewnienie jak najlepszego wygtadzenia powierzchni przez strefe
walcowa.

Na rys. 5-53+55 przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan wptywu predkosci
posuwu osiowego przy ksztaltowaniu strefy StoZKOWe] Vyug(swzek) 1 WalCOWE] Viud (watec)
narzedzia Sciernego na chropowato$¢ powierzchni po szlifowaniu. Rysunki te zawieraja
zestawienie wykreséw zmian parametréw opisujacych chropowato$¢ powierzchni przedmiotu
obrobionego (R,, R;, S, 4, 1 udziat stref SCGC) dla predkosci obwodowej $ciernicy vy=10
(rys. 5-53), vsg=15 (rys. 5-54) 1 v4=20 m/s (rys. 5-55).
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narzedzia $ciernego dla vy,=10 m/s: a) §rednie arytmetyczne odchylenie profilu R,; b) wysoko$¢
4,; e) udzial poszczegdlnych stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku (SCGC)

predkosci posuwu osiowego przy obciaganiu strefy stozkowej (Viua (sozer) 1 WalcOWej (Viug watec)
chropowatosci wg 10 punktéw R_; c) $redni odstgp chropowatosci S,,; d) srednie pochylenie

Rys. 5-53.Zmiany parametréw opisujacych chropowato$¢ powierzchni przedmiotéw obrobionych w funkcji
profilu
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narzedzia $ciernego dla vy,=15 m/s: a) §rednie arytmetyczne odchylenie profilu R,; b) wysoko$¢
chropowatosci wg 10 punktéw R_; c) $redni odstgp chropowatosci S,,; d) srednie pochylenie
4,; e) udzial poszczegdlnych stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku (SCGC)

predkosci posuwu osiowego przy obcigganiu strefy stozkowej (Viug (stozek)) 1 WalCOWE] (Viag watec))

Rys. 5-54.Zmiany parametréw opisujacych chropowato$¢ powierzchni przedmiotéw obrobionych w funkcji
profilu
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Rys. 5-55.Zmiany parametréw opisujacych chropowato$¢ powierzchni przedmiotéw obrobionych w funkcji
predkosci posuwu osiowego przy obciaganiu strefy stozkowej (Viua (sozer) 1 WalcOWej (Viug watec)
narzedzia $ciernego dla v,,=20 m/s: a) §rednie arytmetyczne odchylenie profilu R,; b) wysoko$¢
chropowatosci wg 10 punktéw R_; c) $redni odstgp chropowatosci S,,; d) srednie pochylenie
profilu 4,; e) udzial poszczegélnych stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku (SCGC)
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Poréwnanie zmian wartosci parametrow R,, R, S,, 1 4, w funkcji predkosci posuwu
osiowego przy ostrzeniu czgsci walcowej Sciernicy wskazuje na znaczny spadek
chropowato$ci powierzchni przedmiotéw szlifowanych Sciernica obciggnigta z najmniejsza
wartos$cia Vyud gwatec) Dla v4=10 m/s zarejestrowano ponad trzykrotne obnizenie $redniego
arytmetycznego odchylenia profilu R, z wartosci okoto 0,50 Um przy vyuq (watec)=70 mm/s do
0,14 ym przy Vyd(waee=10 mm/s. Tendencja ta utrzymuje si¢ niezaleznie od wartosci
predkosci v, 1 pozostaje stata dla calego zakresu zmiennoSci Vyug (sizer)- W takich warunkach
powierzchnia walcowej czgsci narzedzia Sciernego jest ksztaltowana przy najwigkszym
stopniu pokrycia k;. W efekcie otrzymuje si¢ topografie z najwigkszg iloscig kinematycznych
ostrzy skrawajacych Ny, [GOLO4] powstatych na skutek wykruszania fragmentéw
mikrokrystalicznych ziaren korundu spiekanego (rys. 5-57b i 5-58b). Uzyskana w ten sposéb
duza liczba ostrzy zapewnita najlepsze wygtadzenie szlifowanej powierzchni.

Duza warto$¢ predkosci posuwu obciggacza przy ksztattowaniu nakroju stozkowego
Viad (stozek) Di€ Wpltywa na chropowato$¢ powierzchni PO osiggana w badanym procesie, za
ktérag w gléwnej mierze odpowiada strefa walcowa narzedzia $ciernego. Pozwala jednak na
wygenerowanie bardzo ostrej powierzchni Sciernicy z duzymi przestrzeniami
mi¢dzyziarnowymi zapobiegajacymi zalepianiu CPS (rys.5-57a i1 5-58a). Taka
charakterystyka powierzchni strefy stozkowej umozliwia bardziej efektywne usuwanie
naddatku obrébkowego, co przyczynia si¢ do obnizenia mocy szlifowania (rys. 5-56).
Tendencja ta najwyrazniej ujawnita si¢ przy obcigganiu sciernicy z v,=20 m/s. W takich
warunkach zwiekszenie predkosci posuwu podczas ksztalttowania nakroju stozkowego ze 160
do 280 mm/s pozwolito zredukowaé przyrost mocy szlifowania z okoto 370 W do okoto
200 W (rys. 5-56¢).

Wzrost predkosci posuwu obciggania nakroju stozkowego nieznacznie wplynat
rowniez na bardziej korzystny rozktad udziatu poszczegdélnych stref symetrycznej krzywe;j
geometrycznego styku. Jest to szczegllnie widoczne w wynikach uzyskanych przy
V=20 m/s (rys. 5-55¢). Wraz ze wzrostem wartoSci Vyua (siozer) Zmniejszata si¢ wysokos¢ strefy
wierzchotkowej T przy jednoczesnym wzroScie udziatu strefy roboczej W i quasi-
-nominalnej Q.

Zmiana predkosci obwodowej S$ciernicy z 10 do 20 m/s spowodowala wzrost
zapotrzebowania na moc w badanym procesie (rys.5-56). Obliczone wartosci $rednie
przyrostu mocy szlifowania dla wszystkich punktéw pomiarowych zmieniaty si¢ od 210 W
przy vs=10 m/s, przez 236 W dla viy=15 m/s az do wartosci 284 W zarejestrowanej podczas
realizacji opisywanego procesu narzedziem S$ciernym obciggnietym z v,=20 m/s. Jest to
wynikiem zwigkszania si¢ wraz z rosngcym vy, wartosci stopnia pokrycia ky, co prowadzi do
generowania coraz wiekszej liczby kinematycznych ostrzy skrawajacych Ny, [GOLO0O4].
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Rys. 5-56.Zmiany przyrostu mocy szlifowania AP w funkcji pr¢dkosci posuwu osiowego przy obciaganiu strefy
Stozkowej (Viua (sozer)) 1 WAlCOWE] (Viug (watec)) Narzedzia Sciernego dla trzech warto$ci predkosci

obwodowa Sciernicy: a) vy,=10 m/s; b) vyy=15 m/s; ¢) v,=20 m/s

Poréwnanie mikrogeometrii poszczegdlnych stref funkcjonalnych narzedzia
sciernego przedstawiono na rys. 5-57 1 5-58. Aby uwidoczni¢ réznice wynikajace jedynie
z przyjetych parametréw obciggania kazdej ze stref, przedstawiono profile osiowe oraz
mikrotopografie 1 parametry chropowato$ci powierzchni S$ciernicy wykonanej w catosci
z ziaren SG o rozmiarze 46.

Wsréd parametréw opisujacych strukture geometryczng powierzchni najwigksza
roznice w wartosciach wyznaczonych z topografii strefy stozkowej i walcowej zanotowano
dla wskaznika nos$nosci powierzchni Sy, W przypadku CPS uksztattowanej z predkoscia
posuwu  v=280 mm/s (k;=0,10) wskaznik nosnosci wynosit S$,=0,665 (rys.5-58a).
Natomiast na podstawie mikrotopografii czesci realizujacej szlifowanie wykonczeniowe
obciagniete] z predkoscia posuwu vpe=10 mm/s (k;=2,75) wyznaczono wartos¢ Sp=1,21

(rys. 5-58b).
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Rys. 5-57.Przyktadowe profile osiowe oraz zarysy obwodowe mikrogeometrii narzedzia $ciernego 46-100%
po obcigganiu z predkoscig v,,=10 m/s: a) strefa stozkowa (Vyuq (siozery=280 mm/s; k,=0,10);
b) cze$¢ walcowa (Vyug (wateey=10 mm/s; k;=2,75)
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Rys. 5-58. Topografia i parametry chropowato$ci powierzchni narzedzia Sciernego 46-100% po obcigganiu
z predkoscig v,a=10 m/s: a) strefa stozkowa (Vyug (siozery=280 mm/s; k,=0,10); b) czgs¢ walcowa
(Vfud(walecFlo mm/s; k;=2,75)

Parametr ten opisuje cechy funkcjonalne SGP i stuzy do analizy powierzchni
stykowych. Wskaznik nosnosci S,; obliczany jest ze stosunku warto$ci Sredniego
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kwadratowego odchylenia chropowato$ci powierzchni S, do wysokosci nieréwnosci
powierzchni przy wartosci ¢; powierzchni nosnej [OCZ03]:

s
s, =2e="1 (5.5)
,701 hcl

gdzie 7).; oraz h. oznaczaja odpowiednio wysoko$¢ nierdwnosci powierzchni oraz
znormalizowang wysoko$¢ nieréwnosci powierzchni przy wartosci ¢; powierzchni nos$nej.
Wartos¢ domyslna ¢; wynosi 5% w odniesieniu do najwyzszego punktu powierzchni
resztkowej w obregbie obszaru prébkowania. Wynika z tego, ze poprzez odpowiedni dobér
parametréw obciggania mozna wptywac¢ na nosnos¢ CPS wyrazong parametrem S;;.. Wzrost
no$nosci oznacza wygenerowanie powierzchni z duzag ilo$cig mikrowierzchotkéw oraz
mniejszg glebokoscig nierdwnosci, czyli struktury dostosowanej do realizacji szlifowania
wykonczeniowego i wyiskrzania.

Przeprowadzone badania wskazuja na mozliwo$s¢ dostosowania  stanu
poszczegdlnych stref CPS do realizowanych przez nie réznych funkcji obrébkowych.
Odpowiedni dobér vy, oraz wysokie predkosci ksztaltowania strefy stozkowe] Vi (siozek)
pozwalajg na znaczng redukcj¢ mocy szlifowania przy niewielkim wzro$cie chropowatosci
powierzchni szlifowanej. Natomiast na jako$¢ przedmiotu obrobionego w najwiekszym
stopniu wptywa struktura geometryczna powierzchni strefy walcowej narzedzia $ciernego,
ktora nalezy starannie wyréwnac i naostrzy¢, stosujac niewielka predkos¢ posuwu obciggacza
Vfad (walec)-

Wigcej przyktadéw mikrotopografii powierzchni strefy stozkowej 1 walcowej
narzedzi $ciernych o strefowo zréznicowanej budowie zarejestrowanych po obcigganiu
z réznymi warto$ciami vy, zamieszczono w punkcie Z5.5 1 Z25.6.1 zalacznika.

5.8.7 Temperatura 6,

Zarejestrowane wyniki pomiaru temperatury w strefie szlifowania badanego procesu
stanowig jedynie rozpoznanie mozliwosci realizacji takich pomiaréw z uzyciem metod
termowizyjnych. Zastosowany sposéb ,,podejrzenia” warunkéw obrobki poprzez
zastosowanie szczeliny w przedmiocie obrabianym pozwolit na zebranie informacji
o temperaturze podczas jednoprzejsciowego szlifowania otworéw. Ze wzglegdu na
wykorzystang metode pomiarowa oraz fakt, ze rejestrowany przez kamerg obraz w trakcie
obrobki przedstawiat, poza przedmiotem szlifowanym i wirujaca z predkoscia okoto
40 000 obr./min $ciernica, rowniez wydostajace si¢ ze strefy szlifowania wiéry, wykonane
pomiary nie daja informacji o faktycznej temperaturze w strefie usuwania materiatu. Pomiary
te pozwalaja jedynie na analiz¢ poréwnawczg warunkéw termicznych szlifowania
z zastosowaniem réznych narzedzi $ciernych.

Ponizej przedstawiono przyktadowe termogramy zarejestrowane podczas obserwacji
procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworéw Sciernica SG F46 100% (druga seria
pomiaréw) — rys 5-59.
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1 — przed rozpoczeciem obrobki 5
#H5.1°C TE3
38,8°C 60,2°C
3.7°C 45,370
4.5 303
17.3°C 15,3°C
2
82,6°C 09
AL iR
0,6 Frooc
33,1°C 20.0°C
16.6°C 15,0°C
T61.8°C B
125,2°C 65,290
88,6°C 41.7°C
51.0°C Ta 3o
15,3°C 143°C
8 — po zakonczeniu szlifowania
170.8°C T449°C
T31,0%C R
71,270 E= LR
51,3°C 208°C
11.5°C 14.7°C
Vs= 60 [m/s] Vw= 0,04 [m/s] a.= 0,025 [mm] g=1517 x=0,141[°]
ns = 40600 [obr./min] ny = 18 [obr./min] Via= 1,0 [mm/s] Qccs = 0 [I/min] b =10 [mm]

Rys. 5-59. Przyktadowe termogramy zarejestrowane podczas realizacji jednoprzejsciowego procesu szlifowania

Zestawienie wynikow wszystkich zrealizowanych pomiaréw

zawiera tab. 5-1V, a graficznie ilustruje je rys. 5-60.

walcowych powierzchni wewngtrznych $ciernica SG F46 100%

termowizyjnych
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Tablica 5-IV.  Wyniki pomiar6w temperatury w strefie obrébki podczas procesu jednoprzejsciowego
szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych

Sciernica Se_ria' Najwyzsza zarejestrowana ) Warrtos’é
pomiarow temperatura 6, [°C] srednia 6, [°C]

1 177,4

SG F60 100% 2 189,8 194
3 216,1
1 1443

SG F46 100% 2 170,8 169
3 192,4
1 196,4

99A F46 100% 2 175,9 200
3 228,5

Najkorzystniejsze (najnizsze) wartosci temperatury w strefie szlifowania
zarejestrowano dla Sciernicy zbudowanej z ziaren SG wielkosci 46 (warto$¢ srednia
6,=169 °C). Zmierzona temperatura w przypadku zastosowania analogicznego narzedzia
Sciernego z ziarnami wielkosci 60 jest o 15% wyzsza (6,=194 °C). Wynika z tego, ze wzrost
wielkosci ziarna powoduje redukcj¢ obcigzenia cieplnego w badanym procesie. Ttumaczyc¢ to
mozna wigkszymi przekrojami warstw skrawanych pojedynczym ziarnem, powstawaniem
wigkszych wiéréw i1 wydalaniem ciepla wraz z nimi, przy zmniejszonym nagrzewaniu
przedmiotu obrabianego. W przypadku CPS 2z mniejszg iloscig wigkszych ziaren
zredukowany jest rowniez udziat tarcia, a wigksze przestrzenie mi¢dzyziarnowe skuteczniej
usuwajg widry ze strefy obrébki i doprowadzaja do niej czynnik chlodzacy (w przypadku
zrealizowanych badan powietrze).

210
“v‘
180 194 ’—‘
‘1 169 | | | S=20 [
150 | | 504
© 120" || ]
i ve= 60 [m/s]
Q 90 || ] ] ns = 40600 [obr./min]
V= 0,04 [m/s]
60 - — ny,, =18 [obr./min]
| — a,= 0,025 [mm]
L Vie= 1,0 [mm/s]
30 1 g=1517
L _ L/ Qccs = 0 [I/min]

X=0,14[]
b =10 [mm]

SG F46 100%

SGF60 100% g9 Fa6 100%

Rys. 5-60. Srednie maksymalne temperatury oraz wartosci odchylenia standardowego zarejestrowane
w badanym procesie szlifowania $ciernicami zbudowanymi z ziaren SG 1 99A wielkos$ci 60 i 46

Poréwnanie wynikéw badan dla Sciernicy SG F46 1 99A F46, czyli narzedzi
sciernych o jednakowych wielkosciach ziaren, ale innym ich rodzaju, wskazuje na
korzystniejszy termicznie przebieg obrobki przy zastosowaniu submikrokrystalicznych ziaren
korundu spiekanego. Temperatura w strefie szlifowania z uzyciem $ciernicy 99A F46 byla
0 18% wyzsza (6,=200 °C) niz w przypadku $ciernicy SG F46. Wynika to przede wszystkim
z r6znicy w warto$ci wspoétczynnika przewodzenia ciepta A wynoszacego [14 W/mK dla
elektrokorundu [OCZ00] i [BO W/mIK [ANT91, DOBO05] w przypadku korundu spiekanego.
Na zarejestrowane wartosci wptywa réwniez wieksza zdolno$¢ skrawna ziaren SG bedaca
efektem mikrokrystalicznej budowy tego materiatu $ciernego.

Poréwnanie termograméw S$ciernicy przed i po obrdébce (rys. 5-61) wskazuje na
niewielki wzrost temperatury z poczatkowych 26,4 °C do 53,8 °C. Na warto$¢ zmierzonej
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temperatury po obrébce mialo jednak duzy wptyw zjawisko chtodzenia powietrzem
wirujacego z predkoscig okoto 40 000 obr./min narzedzia Sciernego. Mimo Ze zmierzone
warto$ci maksymalne temperatury w badanym procesie wynosity okoto 200 °C, po kilkunastu
sekundach od zakonczenia szlifowania, potrzebnych do zatrzymania $ciernicy, zarejestrowana
temperatura narzedzia $ciernego byta czterokrotnie nizsza.

a) T ,5°C b) 5380
AT 45,2°C
78,7°C 36,7°C
T48°C 78,2°C

et 19,6°C

Rys. 5-61. Termogramy narz¢dzia $ciernego SG F46 100%: a) przed szlifowaniem; b) po szlifowaniu

5.8.8 Zuzycie narzedzi Sciernych

Wykresy zmian warto$ci parametréw opisujacych wysokosciowe cechy profili
chropowatosci szlifowanych powierzchni w funkcji objg¢tosci usuwanego materiatu V,,
wskazujg na niewielkg zmienno$¢ osigganej gladkosci przedmiotéw szlifowanych badanymi
Sciernicami (rys. 5-62).

a) Liczba przeszlifowanych pierécieni
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0,7
’ I I I
—e—99A/SG
06 [ _a—sa99A ,
05 —&— SG/SG / /
| | —e—299A 100% /\ / N
SG 100%
— 04 |
£
g \Y
£ 0% '\II/'/\’—»\‘\i
™ N+ T A N A —
02 3 . : : S
0,1 \'
0,0
238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761
V, [mm?]
b) Liczba przeszlifowanych pierscieni
t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
7
AT [T T T [ T T 1
V=60[ms] [—e—%ASG  —e—SGWA —4—SGSG | /"/"
6 |-{ ns = 33700 [obr./min] | —o—99A 100% SG 100% |
V= 0,75 [m/s]
ny, = 341 [obr./min]
5 8e=0,1 [mm] I\l/
Vie= 1,0 [mm/s]
—_- 4 q=280
E Qccs = 5,3 [I/min]
N X=057[]
€ 3||p=10[mm] />\<
:: i‘i:
a8 ;Z\pgéV S g o — b\ﬁ\
1 <y — p P—
1" 1T \'\ ,/ \\..\1r —1 =
0

238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761
Vy [mm?]

Rys. 5-62.Zmiany wartos$ci parametréw opisujacych wysokosciowe cechy profilu chropowato$ci powierzchni
szlifowanej w funkcji objgtosci usuwanego materiatu V,,: a) $rednie arytmetyczne odchylenie profilu
R,; b) wysokos$¢ chropowatosci wg 10 punktow R,
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Wyjatek stanowi narzedzie $cierne SG/99A, ktére po przekroczeniu objetosci
usuwanego materialu V,,=3095 mm’, odpowiadajagcej przeszlifowaniu 13 pierscieni,
ksztaltowato powierzchnie o coraz wigkszych wartosciach parametrow R, i R,. Mogto to
zosta¢ spowodowane spadkiem zdolnosci skrawnej ziaren elektrokorundu szlachetnego
znajdujacych si¢ w strefie szlifowania wykonczeniowego S$ciernicy, wywolanego
postepujacym tepieniem wierzchotkow polikrystalicznych ziaren 99A oraz zalepianiem CPS.
Najnizsze warto$ci parametrow R, i R, uzyskane zostaly z wykorzystaniem $ciernic
odznaczajacych si¢ ziarnami SG w strefie szlifowania wykonczeniowego (99A/SG 1 SG/SG)
oraz narzg¢dzia Sciernego SG 100%. Wynika z tego, ze mikrokrystaliczna budowa tego typu
ziaren zapewnia uzyskiwanie wysokich gtadkosci przedmiotéw obrabianych w dlugich
okresach pracy $ciernicy.

Na wykresie zmian S$redniego odstgpu chropowatosci S, (rys. 5-63a) w funkcji
objetosci usunigtego materiatu widoczne sg réwnomierne, utrzymujace si¢ na niskim
poziomie przebiegi uzyskane dla powierzchni szlifowanych badanymi Sciernicami. Jedynie
narzedzie $Scierne 99A/SG wykazywato tendencje do zwigkszania warto$ci parametru S,,.
Mozna sadzi¢, ze zmiany te byly wynikiem postepujacego tgpienia polikrystalicznych ziaren
elektrokorundu szlachetnego znajdujacych si¢ w strefie szlifowania zgrubnego S$ciernicy
1 spadku liczby wierzchotkéw aktywnych.

a) Liczba przeszlifowanych pierscieni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20
160
L [ [ T 1T T [ T ]
140 —8— 99A/SG —&— SG/99A —A— SG/SG !
——99A 100% SG 100%

/

‘)i/q( R i
—

Sm [um]
Ne
LN

4
w0
/'/

238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761

V, [mm?]
b) Liczba przeszlifowanych pierscieni
s 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[ [ [ [ [ [ [ [ [
—o— 99A/SG —a— SG/99A —&— SG/SG
T[] —e—99A 100% SG 100% /\
. . _/
\/ B
5| 4 :7‘
qm 4 [ = \.'/74 — Y /0_’/4
[ N e —
¢ g (/.\
2 . /'
e
1 [ ve= 60 [m/s] V= 0,75 [m/s] ae=0,1 [mm] q=280 Xx=0,571[]
ns = 33700 [obr./min]  n, =341 [obr./min] vi=1,0 [mm/s] Qccs=5,3[I/min] b=10[mm]
o LT I I I I I I I I I I I I I

238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761
Vw [mm?]

Rys. 5-63.Zmiany wartos$ci parametréw chropowatosci powierzchni szlifowanej w funkcji objgtosci usuwanego
materiatu V,,: a) $redni odstgp chropowatosci S,,; b) Srednie pochylenie profilu 4,

Wykres zmian sredniego pochylenia profilu 4, dla sciernic 99A/SG, SG/SG
1 SG 100% (rys. 5-63b) wskazuje na niewielkg tendencje spadkowg kata pochylenia wraz ze
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wzrostem objetosci zeszlifowanego materiatu. Narzedzia $cierne SG/99A i1 99A 100%
wyraznie ksztaltujg coraz wigksze wartosci 4,, Swiadczace o ich postgpujacym zuzyciu.

Wartosci udziatu strefy wierzchotkowej symetrycznej krzywej geometrycznego
styku malejg wraz ze wzrostem usuni¢tej przez badane narz¢dzia $cierne objetosci materiatu
(rys. 5-64a). Jednocze$nie nieznaczng tendencje wzrostowg wykazuje udziat strefy roboczej
SCGC (rys. 5-564b). Strefa quasi-nominalna pozostaje na niezmiennym poziomie i oscyluje
wokot wartosci 20+30% (rys. 5-64c).

a) Liczba przeszlifow anych pierscieni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 138 14 15 16 17 18 19 20
[ [ T T T T T T 17 ‘
- 60 [m:
m99A/SG mSG/99A mSG/SG m99A 100% = SG 100% e b tobr min]

50% vw= 0,75 [m/s]
ny, = 341 [obr./min]
.= 0,1 [mm]
Via=1,0 [mm/s
40% G [ ]

q=8 I
Qccs = 5,3 [I/min]
X=057[]
30% || | I b =10 [mm] i
20%
10%
0%

238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761
Vv, [mm3
b) Liczba przeszlifow anych pierscieni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
80% T T T

60%

T - strefa wierzchotkowa SCGC

70% W 99A/SG mSG/99A mSG/SG m99A 100% m SG 100%!
60%
50%
Strefa 40%
robocza
30%
Strefa .
Q quasi-nominalna 20%
[ ]
10% H H H H H H H H H H H H H H H
0%

238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761
Vv, [mm?
C) Liczba przeszlifow anych pierscieni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

W 99A/SG m SG/99A m SG/SG

50% | H 99A 100% SG 100% ]
40%
30%
20%
10%
0%

238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761
V., [mm?

W - strefa robocza SCGC

Geometrycznego Styku (SCGC)

Symetryczna Krzywa

60%

Q - strefa quasi-nominalna SCGC

Rys. 5-64.Zmiany wartosci udziatow stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku (SCGC) w funkcji
objetosci usuwanego materiatu V,: a) strefa wierzchotkowa T; b) strefa robocza W ¢) strefa
quasi-nominalna Q
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Spadkowi wysokosci strefy wierzchotkowej w funkcji objetosci usunigtego materiatu
towarzyszyl wzrost udziatu strefy roboczej. Zmiany te nie wptynety jednak istotnie na udziat
strefy quasi-nominalnej, decydujacej o nosnosci obrobionej powierzchni. Zmierzone
parametry SCGC szlifowanych powierzchni moga wskazywa¢ na powolne tgpienie badanych
Sciernic i czgSciowq utrate ich zdolnos$ci skrawnej, mimo sktonnosci do samoostrzenia ziaren
SG oraz zastosowanego spoiwa szklanokrystalicznego.

Wykresy warto$ci mocy szlifowania, rejestrowanych podczas obrébki kolejnych
pierscieni, charakteryzuja si¢ poczatkowym wzrostem wynikajagcym z utraty przez narzedzia
Scierne wlasciwosci skrawnych nadanych w zabiegu obciaggania (rys. 5-65).

a) Liczba przeszlifowanych pierscieni
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1400
1200 — —
P e e I e
1000 — _—
— TSH——— 5%
< 80 | A
Q
600 Moc poczatkow a
400
200 | | —e—99A/SG  —8—SG/99A —a— SG/SG
—e— 99A 100% SG 100%
o LI I I I I I I I I
238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761
Vw [mmd]
Liczba przeszlifowanych pierscieni
b) 800 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
700
P PED= S QBTGNS
> }
500 /N\V /::><'\' yy
E y 3 - * *\1:>'\\‘,/(.\‘ P
2 400 / ¢ /
< \—u
300 e
—e— 99A/SG
200 —=—SG/99A ||
—&— SG/SG
100 H Vs= 60 [m/s] V= 0,75 [m/s] a,=0,1[mm] q=80 X=057[] || —¢—99A100% |
ng = 33700 [obr./min] n, =341 [obr./min] vg=1,0 [mm/s] Qces = 5,3 [I/min] b =10 [mm] SG 100%
I I

238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761
Vi [mmd]

Rys. 5-65.Zmiany wartosci mocy pradu wrzeciona $ciernicy P w funkcji objetosci usuwanego materiatu V,, (a)
i przyrost mocy AP (b)

Kolejne punkty pomiarowe wskazuja na stabilizacje zmian mocy elektryczne;j
wrzeciona S$ciernicy, co wskazuje na regeneracj¢ czynnej powierzchni badanych narzedzi
sciernych w wyniku postepujacego procesu samoostrzenia. Cecha ta dotyczy wszystkich
badanych $ciernic i nie zalezy od gatunku ziarna wykorzystanego do ich budowy, co
swiadczy o korzystnym wplywie zastosowanego spoiwa szklanokrystalicznego.
Polikrystaliczna struktura tego kompozytu zapewnia state i rOwnomierne mikrowykruszanie
w trakcie procesu szlifowania zaréwno ziaren Sciernych, jak i samego spoiwa. Na
omawianych wykresach zauwazy¢ mozna réwniez wyzszy poziom mocy, odpowiadajacy
procesowi prowadzonemu z uzyciem narzedzi Sciernych z ziarnami elektrokorundu
szlachetnego w strefie szlifowania zgrubnego (99A/SG i 99A 100%). W przypadku
pozostatych Sciernic, w ktérych ta strefa zbudowana bylta z ziaren korundu spiekanego, moc P
przyjmowata nieco nizsze warto$ci. Wynika to z wigkszej zdolnosci skrawnej ziaren SG,
ktorych  mikrokrystaliczna budowa pozwala na usuwanie materialu  wieloma
mikrowierzchotkami powstatymi w wyniku samoostrzenia.
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W trakcie badan zuzycia narzedzi Sciernych mierzono btedy ksztattu wyrazone
maksymalna odchylka okraglosci 4 (P+V) oraz srednim kwadratowym odchyleniem od
okregu Sredniego rms. Ksztalt zaryséw obwodowych czynnej powierzchni $ciernicy 99A/SG
oraz wykresy zmiany ww. parametréw po przeszlifowaniu 5, 10, 15 i 20 pierScieni, a takze
w stanie wyjSciowym (po obcigganiu) przedstawia rys. 5-66.

a)

m’)
-0[m
\/wo Oboloag
5

Vs = 60 [m/s]
ns = 33700 [obr./min]
V= 0,75 [m/s]

ny = 341 [obr./min]
a.= 0,1 [mm]

Vip= 1,0 [mm/s]
g=280

Qccs = 5,3 [I/min]
Xx=0,57[
b=10[mm]

b)

Liczba przeszlifowanych pierécieni Liczba przeszlifowanych pierscieni

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
120 | 40 I I

—&A— 99A/SG (5 mm) f 35 |— —A—99A/SG (5 mm)

00 [—

—6— 99A/SG (10 mm) —&— 99A/SG (10 mm)

80 |— —=—99A/SG (15 mm)

—8—99A/SG (15 mm)

: ~T —
2: EFN{/ 5 ) ?—’{’M/

1190 2381 3571 4761 1190 2381 3571 4761
V., [mm? Vw [mm?3]

A [um]

Rys. 5-66.Btedy ksztaltu $ciernicy 99A/SG na poczatku (5 mm) i koncu strefy stozkowej (10 mm) oraz
w walcowej strefie szlifowania wykonczeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) wykresy
zmian warto$ci maksymalnej odchytki okragtosci 4 (P+V) oraz wartosci $redniego kwadratowego
odchylenia od okregu $redniego rms w funkcji objetosci usuwanego materiatu V,,

Ze sporzadzonych wykreséw wyraznie wynika gwattowny wzrost wartosci obu
parametrow opisujacych btedy ksztattu badanego narze¢dzia $ciernego po usunigciu 2381 mm’
materiatu obrabianego. Szczegdlnie silna tendencja wzrostowa zarejestrowana zostata na
poczatku stozkowej strefy szlifowania zgrubnego, czyli na 5. mm od czota $ciernicy. Ten
duzy wzrost bledow ksztattu widoczny jest rowniez na zestawieniu zaryséw obwodowych
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CPS (rys. 5-66a), ktére dla V,,=3571 i V,,=476]1 mm’ rejestrowane byly z mniejszym
powigkszeniem (320x). Jednak nawet przy tym powigkszeniu, obwodowy zarys obrazujacy
stan CPS w strefie stozkowej po przeszlifowaniu catej serii 20 pier§cieni nie zmiescit si¢
w zakresie pomiarowym.

Na wykresach zauwazy¢ mozna rowniez, ze linia przedstawiajgca najmniejsze
wartosci bledow ksztattu sporzadzona zostalta na podstawie pomiaréw czesci walcowej
Sciernicy, poddanej najmniejszym obcigzeniom wynikajagcym z realizacji procesu
obrobkowego. Gtéwne zadanie usuwania materialu wykonywata stozkowa strefa narzedzia
sciernego zbudowana z ziaren elektrokorundu szlachetnego, i to na niej zostaly zmierzone
najwigksze wartosci parametrow 41 rms (5 mm od czota).

a)
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00
©°,

]
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\/W/Z ieréoloer'
(10 PX100
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a.= 0,1 [mm]
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q =
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Rys. 5-67.Btedy ksztattu $ciernicy SG/99A na poczatku (5 mm) i koncu strefy stozkowej (10 mm) oraz
w walcowej strefie szlifowania wykofczeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) wykresy
zmian warto$ci maksymalnej odchytki okragtosci 4 (P+V) oraz wartosci $redniego kwadratowego
odchylenia od okrggu $redniego rms w funkcji objetosci usuwanego materiatu V,,
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Z zestawienia wynikéw pomiaréw S$ciernicy SG/99A (rys. 5-67) wynika lagodna
tendencja wzrostowa wartosci parametrow 4 i rms, szczegdlnie widoczna na koncu czesci
stozkowej. Wyrazne jest rowniez zréznicowanie zarejestrowanych bledow ksztattu dla
kolejnych obszaréw narzedzia S$ciernego. Najmniejsze odchytki ksztattu wystepowaty
w strefie wykonczeniowej (15 mm), najwigksze za$ na koncu stozka (10 mm).

Podobnie ksztaltowaly si¢ parametry 4 i rms w funkcji objetosci usuwanego
materiatu, zmierzone na S$ciernicy SG/SG (rys. 5-68). Rowniez w tym przypadku duze
obcigzenia przypadajace na koniec stozkowej strefy szlifowania zgrubnego (10 mm)
wywoluja najbardziej wyrazny wzrost oraz najwigksze wartosci btedéw ksztattu. Maksymalna
odchytka okraglosci oraz $rednie kwadratowe odchylenie od okregu sredniego dla strefy
walcowej (15 mm) po przeszlifowaniu 20 pierscieni przyjmowaty niemal trzykrotnie nizszy
poziom, a nieco wigksze warto$ci zmierzono na poczatku czesci stozkowej (5 mm).
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Rys. 5-68.Btedy ksztattu $ciernicy SG/SG na poczatku (5 mm) i koncu strefy stozkowej (10 mm) oraz
w walcowej strefie szlifowania wykonczeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) wykresy
zmian warto$ci maksymalnej odchytki okragtosci 4 (P+V) oraz wartosci sredniego kwadratowego
odchylenia od okregu $redniego rms w funkcji objetosci usuwanego materiatu V,,
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Wyniki pomiaréw btedéw ksztaltu Sciernicy 99A 100% (rys. 5-69) wskazuja na
niewielki wzrost parametrow A i1 rms w funkcji objetosci usuwanego materiatu. Na uwage
zastuguje brak wyraznego zréznicowania wartosci zmierzonych na poczatku, srodku i1 koncu
narze¢dzia Sciernego w poczatkowym okresie pracy S$ciernicy. Jednak juz dla pomiaréw
wykonanych po przeszlifowaniu 15 1 20 pierscieni uwidocznit si¢ wptyw zwigkszonego
obcigzenia czesci stozkowej.
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Rys. 5-69.Btedy ksztaltu $ciernicy 99A 100% na poczatku (5 mm) i koficu strefy stozkowej (10 mm) oraz
w walcowej strefie szlifowania wykofczeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) wykresy
zmian warto$ci maksymalnej odchytki okragtosci 4 (P+V) oraz wartosci $redniego kwadratowego
odchylenia od okrggu $redniego rms w funkcji objetosci usuwanego materiatu V,,

Drugim narzedziem $ciernym wykonanym w catosci z jednego gatunku ziarna byta
sciernica SG 100%. Zmiany wartoSci parametrow A 1 rms rowniez w tym przypadku
odzwierciedlaja odmienne obcigzenie czesci stozkowe] 1 walcowej (rys. 5-70). Pomimo
wyraznie wigkszych wartosci bledéw ksztattu zarejestrowanych na poczatku i koncu stozka
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(51 10 mm), w poréwnaniu do czesci walcowej (15 mm), sporzagdzone wykresy wskazuja na
staly rosngcy trend ich zmian w funkcji V,.
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Rys. 5-70.Btedy ksztaltu $ciernicy SG 100% na poczatku (5 mm) i koncu strefy stozkowej (10 mm) oraz
w walcowej strefie szlifowania wykoficzeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) wykresy
zmian warto$ci maksymalnej odchytki okragtosci 4 (P+V) oraz wartosci $redniego kwadratowego
odchylenia od okrggu $redniego rms w funkcji objetosci usuwanego materiatu V,,

7. zestawienia warto$ci parametrow opisujacych btedy ksztaltu badanych narzedzi
sciernych (rys. 5-71) wynika, ze najwigksza odchytke okraglosci zarejestrowano dla Sciernicy
99A/SG. Wyrazny wzrost 41 rms nastapit po przeszlifowaniu 10 pierScieni i byt najsilniejszy
na poczatku strefy stozkowej. Podobnego przebiegu nie zanotowano dla poréwnywalnego
narz¢dzia Sciernego 99A 100%, ktorego strefa szlifowania zgrubnego wykonana byta z takich
samych ziaren. Mozna zatem sadzi¢, ze wyniki badan dla Sciernicy 99A/SG byty skutkiem
ujawnienia si¢ np. defektu w strukturze czgsci stozkowej. Mimo zdolno$ci zastosowanego
spoiwa szklanokrystalicznego do odnawiania CPS, ktérg mozna zaobserwowac¢ na wykresach
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sporzadzonych dla konca stozka (10 mm) i dla walcowej czg¢sci wygladzajacej (15 mm),
wzrost wartosci parametréw A1 rms mierzonych na poczatku stozka nie zostat zahamowany.
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Rys. 5-71.Zmiany wartosci maksymalnej odchyltki okraglosci 4 (P+V) oraz wartosci $redniego kwadratowego
odchylenia od okrggu $redniego badanych narze¢dzi Sciernych rms w funkcji objetosci usuwanego
materiatu V,,: a) na poczatku strefy stozkowej (5 mm); b) na koficu strefy szlifowania zgrubnego
(10 mm); ¢) w walcowej strefie szlifowania wykonczeniowego (15 mm)

W pozostatej grupie narzedzi $ciernych najwigksze btedy ksztattu zarejestrowano dla
sciernicy SG 100%. Wartosci te odbiegaly jednak tylko nieznacznie od reszty wykresow
iutrzymywaty si¢ na statym poziomie. Jedynie w przypadku pomiaréw dokonywanych na
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koncu stozka (10 mm) widoczny jest lekki trend rosngcy. Wieksze odchytki okraglosci
opisywanego narzedzia Sciernego wynikaja z nieco wyzszego poziomu poczatkowego btedoéw
ksztattu CPS, bedacego rezultatem zabiegu obciagania (V,,=0 mm?).

Poréwnujac wyniki przeprowadzonych pomiaréw parametrow A i rms, zauwazy¢
nalezy, ze najwigksze btedy ksztaltu ujawniajg si¢ na koncu (10 mm) oraz na poczatku
(5 mm) stozka badanych narzedzi $ciernych, co wynika z duzego obcigzenia tej strefy. Czes¢
walcowa, realizujgca szlifowanie wykonczeniowe 1 wyiskrzanie, charakteryzowata si¢
w niektérych przypadkach dwu- lub nawet trzykrotnie mniejszymi odchytkami okraglosci.

Zmiany wszystkich analizowanych parametrow opisujacych chropowatos¢
powierzchni obrobionej (R,, R;, S, 4,) w funkcji objetosci usuwanego materiatu ksztattuja
si¢ najmniej korzystnie dla przedmiotow obrabianych Sciernicami SG/99A 1 99A 100%.
Wynika z tego, ze umieszczenie w strefie szlifowania wykonczeniowego ziaren korundu
spiekanego pozwala na otrzymanie powierzchni o mniejszej chropowatosci. Takze narzedzie
scierne wykonane catkowicie z ziaren SG o wielkos$ci 46, dzigki mikrokrystalicznej strukturze
tego typu Scierniwa 1 przyjetym warunkom szlifowania, zapewnilo wigksza gladkos¢
obrabianych powierzchni w poréwnaniu do $ciernic, w ktérych do obrébki wykonczeniowej
zastosowano ziarna elektrokorundu szlachetnego 99A.

Analiza zmian mocy w funkcji objetosci usuwanego materialu wskazuje, ze
najmniejsze 1 state zapotrzebowanie na moc wykazuja $ciernice z ziarnami typu SG w strefie
szlifowania zgrubnego. Natomiast wyniki pomiaréw btedéw ksztattu narzedzi $ciernych
ujawniaja zdolnos¢ do odnawiania ich czynnej powierzchni, wynikajaca z zastosowanego
spoiwa szklanokrystalicznego.

5.8.9 Ocena efektywnosci szlifowania

Poréwnujac wartosci wskaznika jakosciowego (R,) pigciu badanych narzedzi
sciernych, wyznaczone jako $rednia pomiaréw wszystkich 20 obrobionych pierscieni, mozna
zauwazy¢, ze najmniejszg chropowatosciag odznaczaja si¢ przedmioty szlifowane S$ciernica
99A/SG, SG/SG i1 SG100% (rys.5-72a). Pozostatle narzedzia S$cierne z ziarnami
elektrokorundu szlachetnego w strefie szlifowania wykonczeniowego (SG/99A 1 99A 100%),
ksztalttujg powierzchnie o wigkszym $rednim arytmetycznym odchyleniu profilu.

Wskaznik wydajnosciowy (WW=0,,) w czesci badan rozpoznawczych dotyczacych
zuzycia narzedzi $ciernych dla przyjetych parametréw obrébki pozostawal na niezmiennym
poziomie i wynosit Q,,=6,26 mm’/s.

Z wykreséw zmian wskaznikéw przebiegu szlifowania WP, i WP, (rys. 5-72b, ¢)
wynika, ze najnizszym zapotrzebowaniem na moc odznaczat si¢ proces prowadzony Sciernicg
SG/99A, SG/SG oraz SG 100%. Wszystkie wymienione narzedzia $cierne charakteryzowaty
si¢ strefg szlifowania zgrubnego zbudowang z ziaren SG.

Analiza wykreséw z rys. 5-72 pozwala wytypowac Sciernice SG/SG oraz SG 100%
jako narzedzia zapewniajace uzyskanie niskich wartosci chropowatosci przedmiotéw
szlifowanych przy relatywnie niskiej mocy szlifowania. Sciernica 99A/SG, ktéra zapewnia
najnizsza warto$¢ wskaznika jako$ciowego (oznaczajaca wynik najbardziej korzystny dla tego
kryterium), jednocze$nie wykazata si¢ o 24% wyzszym poborem mocy w poréwnaniu do
najlepszego narzedzia SG 100%. Dla tego samego kryterium wynik $ciernicy SG/SG byt
wyzszy tylko o 9%. Takze w przypadku narzedzia Sciernego SG/99A, korzystnej wartosci
mocy szlifowania nie towarzyszy niska chropowatos¢ powierzchni szlifowanej (R
najwicksze wsréd badanych $ciernic i az dwa razy wieksze niz dla narzedzia 99A/SG).
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Rys. 5-72.Zmiany wartosci srednich kryteriow oceny efektywnosci szlifowania w funkcji objetosci usuwanego
materiatu V,,: a) WJ — $rednie arytmetyczne odchylenia profilu R; b) WP, — przyrost mocy
szlifowania 4P; c) WP, — wlasciwa moc czynna szlifowania P’

Wyraznie najlepsza warto$¢ $rednig pierwszego wskaznika syntetycznego WS;=G
po usunigciu 4761 mm® materiatu obrabianego zapewnita $ciernica SG/SG oraz SG 100%
(rys. 5-73a). Dowodzi to przewagi ziaren korundu spiekanego nad tradycyjnym $cierniwem
elektrokorundowym. Specyficzny sposéb pracy mikrokrystalicznego korundu spiekanego
zapewnitl $ciernicom zbudowanym wylacznie z tego rodzaju ziaren najnizsze zuzycie
objetosciowe V; 1 w efekcie najkorzystniejszg warto$¢ wskaznika G.

Wykresy zmiany kolejnego wskaznika syntetycznego WS,=FE; rowniez wskazujg na
sciernice SG/SG oraz SG 100% jako narzedzie zapewniajagce najwyzszy poziom tego
kryterium (rys. 5-73b). Szczegdlnie widoczne jest to po przeszlifowaniu 20 pierscieni
1 usuni¢ciu materiatu obrabianego o objetosci V,,=4761 mm’. Efektywnos$¢ mniejsza o 33%
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zapewnita $ciernica SG/99A, a dwukrotnie nizszy poziom E; uzyskaly narzedzia $cierne
99A/SG 1 99A 100%. Tak niskie wartosci dla narzedzi, w ktérych w strefie szlifowania
zgrubnego znajdowaly si¢ ziarna 99A, wynikaja z ich mniejszej, w pordwnaniu do ziaren SG,
odpornosci na zuzycie objetosciowe V; (rys. 5-73a) oraz z wigkszego poboru mocy w trakcie
szlifowania (rys. 5-72b).
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Rys. 5-73.Zmiany wartosci $rednich kryteriéw syntetycznych oceny efektywnosci szlifowania w funkcji
objetosci usuwanego materialu V,: a) WS, — wskaznik szlifowania G; b) WS, — efektywno$¢
szlifowania E; c) WS; — wskaznik zdolnosci skrawnej K

Nieco inaczej ksztattuja si¢ wyniki Srednich wartosci syntetycznego wskaznika
zdolnosci skrawnej K uzyskane po przeszlifowaniu 20 pierscieni (rys. 5-73c). Przy stalej
wydajnosci ubytkowej @, na wartos¢ wskaznika K wptynela uzyskana chropowatos¢
powierzchni przedmiotu oraz pobér mocy szlifowania. W efekcie najkorzystniejszy wynik
zapewnita Sciernica SG 100% oraz 99A/SG. Narzedzie scierne SG/SG uzyskato wartos¢
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nizszg od najlepszego wyniku o 15%, a kolejne dwie Sciernice o 42%. Wysoka warto$¢
wskaznika K dla narzedzi SG 100% 1 SG/SG jest wynikiem generowania powierzchni
o chropowatosci rzedu R,=0,2 um (rys.5-72a) 1 najmniejszej mocy szlifowania -
odpowiednio 435 i 473 W (rys. 5-72b). Natomiast korzystny wynik narzedzia Sciernego
99A/SG, mimo wyzsze] w odniesieniu do dwoéch ww. S$ciernic mocy szlifowania
(AP=540 W), byl skutkiem najnizsze] w zestawieniu wartosci Sredniego arytmetycznego
odchylenia profilu (R,=0,17 pm).

Ze sporzadzonych wykresow zmian poszczegdlnych kryteriow oceny efektywnosci
szlifowania (rys. 5-7215-73) wynika, ze spo$r6d narzedzi S$ciernych o strefowo
zréznicowanej budowie najkorzystniejsze wyniki zapewnia S$ciernica SG/SG. Jej
zastosowanie pozwolito uzyska¢ powierzchnie o niskiej chropowatosci przy relatywnie
niewielkim poborze mocy i najmniejszym zuzyciu objetosciowym (najwyzsza warto$¢
WSi=G 1 WS;,=E;). Jedynie w przypadku syntetycznego wskaznika zdolnosci skrawne;j
WS;=K wynik $ciernicy 99A/SG byt o 11% wyzszy, co wynikalo z mniejszej chropowatosci
powierzchni przedmiotéw obrobionych tym narzedziem. Narzgdzie to uzyskato jednak o 43%
gorszg warto$¢ wskaznika szlifowania G i az o potowe¢ nizszg efektywnos¢ szlifowania E;.

Odnoszac uzyskane wyniki do S$ciernic pozbawionych strefowo zréznicowanej
budowy, nalezy stwierdzi¢, ze przy zastosowaniu $ciernicy 99A 100% otrzymano najmnie;j
korzystne warto$ci niemal wszystkich opisywanych kryteriow. Jedynie w przypadku
wskaznika jakoSciowego gorszym rezultatem wykazato si¢ narzedzie SG/99A. Oznacza to, ze
sciernica zbudowana wytacznie z ziaren elektrokorundu szlachetnego nie jest w stanie
zapewni¢ réwnie wysokiej efektywnosci realizacji badanego procesu co pozostale narzedzia
scierne. Natomiast $ciernica SG 100% odznaczata si¢ rownie dobrymi wynikami co strefowo
zréznicowane narzedzie Scierne SG/SG.

5.9 Wnhnioski z badan rozpoznawczych

Wyniki badan rozpoznawczych pozwolity na okreslenie wartosci parametrow
jednoprzejsciowego szlifowania walcowych powierzchni wewngtrznych $ciernicami
o strefowo zréznicowanej budowie, przy ktérych mozliwe jest uzyskanie najmniejszej
chropowatos$ci obrabianych powierzchni oraz niskiego wydatku mocy przy usuwaniu zadanej
warstwy materialu. Stanowity réwniez podstawe do okreslenia najlepszego, ze wzgledu na
mierzone rezultaty obrdébki, rodzaju ziarna w kazdej ze stref nowo opracowanych $ciernic.

Predkosci v i v,

Analiza sporzadzonych wykreséw zmian poszczegdlnych parametrow chropowatosci
powierzchni (R,, R, Sn, 4, SCGC) oraz mocy szlifowania pozwolita okresli¢
najkorzystniejsze wartosci  predkosci obwodowej narzedzia Sciernego  (v,=60 m/s)
i przedmiotu obrabianego (v,,=0,8 m/s). Wyniki badan wptywu vy, na chropowato$¢
powierzchni po szlifowaniu ujawniajg mozliwo$¢ uzyskiwania bardziej gtadkich powierzchni
przy zastosowaniu S$ciernic o strefowo zréznicowanej budowie (rys.5-321 5-33). Jednak
wykresy sporzadzone dla badan wptywu zmian pozostatych parametréw szlifowania (v, d.,
Vi, X) Na chropowato$¢ obrobionych powierzchni nie potwierdzily tej tendencji (rys. 5-36,
5-37, 5-40, 5-41, 5-44, 5-45 oraz 5-48 i 5-50). Wynika z tego, ze przy zastosowanych
parametrach i warunkach szlifowania nie ujawnit si¢ jednoznaczny wplyw stosowania strefy
szlifowania wykonczeniowego zbudowanej z ziaren o mniejszej wielko$ci na parametry
opisujgce chropowatos¢ powierzchni po obrébce.
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Styk roboczy a, i posuw osiowy stotu vy,

Badania wptywu zmian warto$ci styku roboczego oraz prgdkosci posuwu osiowego
stotu, wielkosci decydujacych o wydajnosci ubytkowej rozpatrywanego procesu, wykazaty
mozliwo$¢ intensyfikacji obrébki za pomocag tych wielkosci. Przyjete w badaniach
rozpoznawczych jako bezpieczne wartosci a,=0,1 mm 1 v,=1,0 mm/s, moga by¢ w badaniach
wlasciwych zwigkszane przy zastosowaniu narz¢dzi Sciernych zbudowanych z ziaren korundu
spiekanego. Ograniczeniem jest tutaj moc konieczna do realizacji zadania obrébkowego.
W przypadku $ciernic z ziarnami elektrokorundu szlachetnego, pobér mocy ksztattowat si¢ na
wyraznie wyzszym poziomie (rys. 5-4315-47), przez co do dalszych badan wytypowano
narze¢dzia $cierne wykonane wylacznie z ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego,
tj. SG/SG oraz SG 100%, jako odniesienie do wynikéw uzyskanych §ciernicami o strefowo
zréznicowanej budowie.

Parametry nakroju stozkowego yib

Zmierzone parametry chropowatosci obrobionych powierzchni oraz moc szlifowania
wskazaly jednoznacznie na poprawe¢ warunkow realizacji badanego procesu wraz ze
zmniejszaniem warto$ci kata nakroju stozkowego $ciernicy (rys. 5-48 + 5-51). Réwnomierne
roztozenie naddatku obrébkowego na wigkszej powierzchni szerszego nakroju stozkowego
pozwolito na bardziej efektywne usuwanie materiatu w strefie szlifowania zgrubnego i mimo
skrocenia walcowej czesci Sciernicy, wplyneto na poprawe gladkosci szlifowanych
powierzchni. Jednoczesnie modyfikacja parametréw nakroju nie wptyneta znaczgco na moc
szlifowania. Uzyskane wyniki byly podstawa do okreslenia szerokosci nakroju stozkowego
wykonywanego na czynnej powierzchni narzedzi Sciernych podczas badan witasciwych.
Przyjeto, ze szeroko$¢ nakroju bedzie rowna 90% szerokosci strefy szlifowania zgrubnego
b=0,9(T;. Taka wartos¢ pozwala na maksymalne wykorzystanie szeroko$ci strefy $ciernicy
skonstruowanej z mys$lg o intensywnym usuwaniu materialu oraz pozostawia margines na
przesuwanie si¢ konca nakroju w kierunku czesci walcowej, spowodowanego postepujacym
zuzyciem $ciernicy. Ostateczna warto$¢ kata nakroju Y wynika¢ bedzie z szeroko$ci nakroju b
1 wielkosci styku roboczego a..

Temperatura 6,

Poréwnanie temperatury zmierzonej w trakcie jednoprzejSciowego szlifowania
otworé6w wybranymi narzedziami S$ciernymi wykazato, Zze najmniejsza ilo$¢ ciepta
generowana jest podczas obrobki sciernica zbudowang z ziaren SG o rozmiarze 46.
Zmniejszenie wielko$ci ziaren SG do 60 spowodowato wzrost zarejestrowanej temperatury,
podobnie jak zastosowanie Sciernicy wykonanej z 99A, mimo duzej wielkos$ci ziaren — 46.
Zarejestrowane termogramy pozwalajg sadzi¢, ze zastosowanie ziaren SG o rozmiarze 46
w strefie szlifowania zgrubnego, pozwala unikna¢ defektéw cieplnych szlifowanych
powierzchni (np. przypalen szlifierskich).

Parametry ksztaltowania CPS

Ze zrealizowanych badan wplywu parametrow obciggania wynika, ze istnieje
mozliwos¢ dostosowania stanu poszczegdlnych stref funkcjonalnych CPS do realizowanych
przez nie typow obrébki. Przy predkosci obwodowej sciernicy vy=10 m/s oraz zastosowaniu
predkosci ksztaltowania strefy stozkowej na poziomi€ Vg (swzery=280 mm/s (k;=2,75),
uzyskano znaczng redukcje mocy szlifowania przy niewielkim wzroScie chropowatosci
powierzchni szlifowanej. Natomiast najkorzystniejsze warto$ci parametréw opisujacych
chropowato$¢ przedmiotu obrobionego uzyskano dzigki starannie wyréwnanej i naostrzonej
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powierzchni strefy walcowej narzedzia Sciernego, otrzymanej przy zastosowaniu niewielkiej
predkosci posuwu obciagacza Vi (waiec)=10 mm/s (k;=0,10).

Zuzycie narzedzi Sciernych

Analiza zmian parametréw opisujacych chropowato$¢ powierzchni szlifowanych
w trakcie badan trwalosci narzedzi $ciernych ujawnia niestabilng prace Sciernicy SG/99A
przejawiajaca sie znacznym wzrostem parametréw R, i R, po przekroczeniu V,,=3095 mm’
(czyli po przeszlifowaniu 13 pierScieni) — rys. 5-62. Najbardziej gladkie powierzchnie
uzyskano z zastosowaniem $ciernic z ziarnami SG w strefie wygladzajacej. Na uwage
zastuguje fakt, ze r6znice w chropowatosci uzyskiwanej ww. Sciernicami, w poréwnaniu do
pozostatych narzedzi $ciernych (SG/99A i 99A 100%), zwigkszaja si¢ wraz z rosngcg
objetosciag usunigtego materiatu  (rys. 5-54 1 5-55). Narzedzia Scierne =z  ziarnami
elektrokorundu szlachetnego odznaczaly si¢ rowniez wigkszym zapotrzebowaniem na moc
w badanym procesie (rys. 5-65). Zarejestrowane zmiany bledow ksztalttu w trakcie
szlifowania kolejnych przedmiotéw ujawnity zdecydowany wzrost wartosci A 1 rms
w przypadku $ciernicy 99A/SG (rys. 5-71). Nie wydaje si¢ jednak zasadnym obcigzanie za
ten stan rzeczy zastosowanego w strefie szlifowania zgrubnego ziarna 99A, poniewaz wyniki
te nie powtdrzyly si¢ w przypadku Sciernicy 99A 100%. Zmiany bledéw ksztattu pozostatych
narzedzi $ciernych ksztattowaty si¢ na zblizonym niskim poziomie, co bylo w gtéwnej mierze
skutkiem zastosowania spoiwa szklanokrystalicznego zapewniajacego samoostrzenie CPS.

Ocena efektywnosci szlifowania

Z analizy uzyskanych wartosci wskaznikow oceny efektywno$ci badanego procesu
szlifowania wynika, ze $ciernice SG/SG 1 SG 100% zapewniaja najwyzsze, sposrod badanych
narzedzi, wartoSci wyznaczonych kryteriow (rys. 5-72, 5-73). Realizacja szlifowania
jednoprzejsciowego z zastosowaniem wymienionych Sciernic pozwolita na uzyskanie niskiej
chropowato$ci obrobionych powierzchni, przy stosunkowo matym wydatku mocy
1 najmniejszym zuzyciu objetosciowym, przektadajagcym si¢ na wysokie wartosci wskaznika
szlifowania G.

Podsumowanie badan rozpoznawczych i wytyczenie zakresu badan
wlasciwych

Ponizej wymieniono najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan
rozpoznawczych:

0 wuzyskane wyniki pozwolily na oceng¢ wplywu poszczegdlnych wielkosci
nastawczych badanego procesu na jego efekty i wyznaczenie najkorzystniejszych
wartosci podstawowych parametréw szlifowania (v;=60 m/s, v,,=0,8 m/s, b=0,9[T))
oraz ksztaltowania CPS (vy=10m/S, Viua (siozer)=280 mm/s, Vg watec)=10 mm/s),
a takze okreslenie kierunku poszukiwan pozostatych czynnikow (a., vy.);

0 w trakcie badan ustalono, ze najbardziej korzystne wyniki badanego procesu
obrobkowego (chropowato$¢ powierzchni obrobionej, moc, temperature, zuzycie
i efektywnos¢ szlifowania) mozna otrzyma¢ przy zastosowaniu S$ciernicy
zbudowanej z ziaren korundu spiekanego (SG), zaré6wno w strefie szlifowania
zgrubnego, jak 1 wykonczeniowego;

0O zastosowanie $ciernicy SG 100% zapewnilo otrzymanie poréwnywalnie dobrych
efektow jak w przypadku narzedzia SG/SG, dlatego Sciernica pozbawiona
drobnoziarnistej strefy szlifowania wykonczeniowego powinna w badaniach
wlasciwych stanowi¢ odniesienie dla narzgdzi o strefowo zr6znicowanej budowie.
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Zbiorcze zestawienie uzyskanych wynikéw badan rozpoznawczych procesu
jednoprzejsciowego szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych  $ciernicami
o strefowo zréznicowanej budowie przedstawiono na rys. 5-74 1 5-75.

Wptyw parametréow obrébki na chropowato$é powierzchni i moc szlifowania

vs Vw ae vfa X
R.A R.A R.A R.A R.A
R, E / /

- : o > - L
v Vike Vi a, Vi x

PA PA PA PA PA

.
! SG 100%

R - = [ R L
Vs Vir Ve a, Vi x

Wptyw parametréw ksztattowania CPS na chropowatos$¢ powierzchni i moc szlifowania

Vsd Vfad (stozek) Vfad (walec)
R.A R.A R.A
R 5 \ — /
—_— — —_—»
Vsa Viad (stozek) Viad (walec)
PA PA PA
e e —_—
Vsa Viad (stozek) Viad walec)

Rys. 5-74.Zestawienie uzyskanych wynikéw badan rozpoznawczych procesu jednoprzejsciowego szlifowania
walcowych powierzchni wewnetrznych $ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie
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Wptyw rodzaju ziarna w strefie szlifowania zgrubnego i wykonczeniowego narzedzia sciernego
na efekty realizacji procesu jednoprzejsciowego szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych
R, R
P 7 —
e, 99A 99A e,
2 -
E, N E. S
R, < R, <
P N p p =
0, & SG SG 0, &
A = A =
E 2 | | R S E &

Rys. 5-75.Zestawienie wynikéw badan rozpoznawczych — wptyw rodzaju ziarna w poszczegdlnych strefach

funkcjonalnych narzedzi $ciernych

Szeroki zakres przeprowadzonego rozpoznania umozliwit wyznaczenie kierunku

dalszych prac, w ktérych skupiono si¢ na:

d

wyznaczeniu wptywu zréznicowania wielkos$ci ziarna Sciernego w strefie szlifowania
wykonczeniowego $ciernicy — do badan wtasciwych witaczono $ciernice z ziarnem
SG wielkosci 60 w walcowej strefie wykonczeniowej, w celu poréwnania ze
stworzonym na potrzeby badan rozpoznawczych narz¢dziem $ciernym z ziarnem
wielkosci 80;

okresleniu wptywu udziatu procentowego poszczegdlnych stref narzedzia $ciernego
T,/T, — niskie warto$ci uzyskiwanych parametrow opisujagcych chropowatos¢
szlifowanych w badaniach rozpoznawczych powierzchni byly podstawa do
wlaczenia w zakres badan wiasciwych narzedzi Sciernych o mniejszym udziale strefy
szlifowania wykonczeniowego 7,/T>=80/20 1 poréwnaniu ich z juz opracowanymi
Sciernicami o udziale 7';/T,=70/30;

zbadaniu mozliwo$ci wzrostu wydajnosci ubytkowej szlifowania Q, poprzez
zwigkszanie warto$ci parametrow a. i vy;

poréwnanie efektow realizacji badanego procesu z zastosowaniem S$ciernic
o strefowo  zréznicowanej budowie 1 narzedzi Sciernych pozbawionych
drobnoziarnistej strefy szlifowania wykonczeniowego;

wyznaczenie modeli matematycznych opisujagcych zmiany mocy szlifowania oraz
chropowatosci powierzchni przedmiotu obrobionego w jednoprzejsciowym procesie
szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych $ciernicami o strefowo
zroznicowanej budowie;

wyznaczenie okresu trwalo$ci narzedzi $ciernych o strefowo zréznicowanej
budowie;
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5.10 Wyniki badan wlasciwych i ich analiza

Na podstawie wynikdw badan rozpoznawczych ustalono plan i zakres badan
wlasciwych przeprowadzonych z wykorzystaniem narzedzi Sciernych o strefowo
zréznicowanej budowie, skonstruowanych na bazie ziaren mikrokrystalicznego korundu
spiekanego.

5.10.1 Wplyw zmiany styku roboczego a, i predkosci posuwu osiowego vy,

Badania rozpoznawcze pozwolity ustali¢ rodzaj ziarna Sciernego w poszczegdlnych
strefach funkcjonalnych $ciernicy, zapewniajacy najkorzystniejsze rezultaty badanego
procesu. Jednoczesnie ustalono w nich warunki zaréwno szlifowania, jak 1 ksztaltowania
CPS, umozliwiajace jak najpelniejsze wykorzystanie zdolnosci skrawnej nowo opracowanych
narzedzi Sciernych. Jednak w tych eksperymentach wydajno$¢ ubytkowa szlifowania
pozostawata na relatywnie niskim poziomie (Q,,=6,26 mm’/s). Jednym z celéw badan
wlasciwych byto ustalenie wplywu zwigkszenia wartosci styku roboczego a. i predkosci
posuwu osiowego vy, (ktére bezposrednio odpowiadaja za wydajnos¢ ubytkowa — rys. 5-88)
na przebieg i wyniki procesu jednoprzejsciowego szlifowania otwordéw $ciernicami
o strefowo zréznicowanej budowie.

Badania wlasciwe zrealizowane zostaly w oparciu o tréjpoziomowy plan
eksperymentu, umozliwiajacy wyznaczenie modelu nieliniowego stopnia drugiego. Sposréd
pieciu klas modelu matematycznego obiektu badan (MMOB), ktére udostepniato zastosowane
oprogramowanie Experiment Planner 1.0, wybrano funkcje opisujaca zarejestrowane wyniki
z najwieckszym dopasowaniem. Analiz¢ stopnia zgodnos$ci poszczegdlnych klas modeli
przeprowadzono réwnolegle dla zmierzonych parametrow chropowatosci oraz mocy
szlifowania i zamieszczono w zalgczniku (punkt Z.3). W rezultacie ustalono, ze chropowato$¢
powierzchni obrobionej najlepiej opisuje model wykltadniczy (za kryterium przyjeto
wspotczynnik korelacji wielowymiarowej R). Natomiast z porownania modeli opisujacych
pob6ér mocy szlifowania wynika, Zze najwyzszy stopien dopasowania wykazuje funkcja
wielomianowa.

Parametry chropowatos$ci powierzchni obrobionej

Wykresy zmian parametrow opisujacych wysokosciowe cechy profilu chropowato$ci
powierzchni obrobionej R, i R, (tab. 5-V i 5-VI) wskazuja, Zze najnizsze wartosci 0siagaja
sciernice z wigkszym, wynoszacym 30%, udzialem strefy szlifowania wykonczeniowego.
Przewaga tych narzedzi jest szczegdlnie widoczna dla matych wartosci styku roboczego
i posuwu osiowego.

Najnizszg wartos¢ R, 1 R; zapewnila sciernica 46/80-30%, co tlumaczy¢ nalezy duza
iloscia mikrowierzchotkéw skrawajacych w strefie szlifowania wykonczeniowego
zbudowanej z ziaren wielkosci 80. Powierzchnia wygenerowana przez czgs$¢ stozkowg takiej
Sciernicy zostaje ostatecznie wykonczona i wyiskrzona duzg liczbg ostrzy znajdujacych si¢ na
powierzchni strefy walcowej. O takim przebiegu procesu $wiadczy poréwnanie wielkosci
widréw zaobserwowanych na czynnej powierzchni obu stref tego narzedzia $ciernego
(rys. 5-76).
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Rys. 5-76.Poréwnanie wielko$ci widréw zaobserwowanych na czynnej powierzchni $ciernicy 46/80-30%:
a) strefa szlifowania zgrubnego (pow. 400x); b) strefa szlifowania wykonczeniowego (pow. 1000x)

W rezultacie przy mniejszych wydajnosciach ubytkowych, ksztattowana jest
powierzchnia charakteryzujgca si¢ nawet dwukrotnie mniejszymi wartosciami parametrow
R, 1 R, w poréwnaniu do narzedzia sciernego zbudowanego w calosci z ziaren o wielkos$ci 46.

Nieco wigksza chropowato$¢, w zakresie niskich wartosci vy, uzyskano, stosujac
sciernice 46/60-30%. Narzedzie to okazalo si¢ mniej wrazliwe na zmiany wydajnosci
ubytkowej. Niemal trzykrotny wzrost Q, z 8,96 (dla a.=0,15 mm, v;,=1,0 mm/s) do
23,93 mm’/s (dla a.=0,20 mm, v;=2,0 mm/s) spowodowal jedynie okoto 30% wzrost
parametréw wysokosciowych chropowatosci powierzchni po szlifowaniu. Wskazuje to na
prawidlowg prace walcowej strefy szlifowania wykonczeniowego, ktéra w szerokim zakresie
zmian wydajnos$ci ubytkowej zapewnia wyiskrzenie obrabianych powierzchni. Przebieg tego
procesu dobrze obrazuja widoki mikroskopowe widréw zarejestrowane w opisywanym
obszarze Sciernicy (rys. 5-77).

Rys. 5-77.Obrazy wiéréw zaobserwowane na czynnej powierzchni strefy szlifowania wykonczeniowego
$ciernicy 46/60-30%: a) powickszenie 500x; b) powigkszenie 1000x
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Tablica 5-V.

Zestawienie modeli matematycznych opisujacych zmiany $redniego arytmetycznego odchylenia

profilu chropowato$ci powierzchni przedmiotu obrobionego R, w funkcji styku roboczego a,
i predkosci posuwu osiowego stotu vy,

Sciernica 46/80-30%

Sciernica 46/80-20%

0,151

vfa [mm/s]

0.4

0,25

Ra [um]
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oo © | — 1,160, — 22,7025[82 — 0,1244¥,9) R=09397
, g;g Ratsion 207 = €XP (= 2,4145 + 8,9775(, — 0,0349(¥, + A< 09993
2 —2,1584@,[W, — 14,5539,° + 0,19270;,%) ’
ae [mm] 1
: Ha46»100% =exp (— 2,9030 + 8,9847@9 + 0,8500@’/5 + _
0151 via [mmis] —1,1845@,¥, — 16,6350, — 0,11347,)) f=0.9755
Poréwnanie modeli 0,45
matematycznych
pieciu $ciernic 0,40 R
dla 8.=0,15i 0,20 mm —_ T~ ==, -
0,35 ke = =
, g ‘ _
-
- -~ —
0,30 / e | T =
.4_,/_____ __—:,-::;’_—7’/
025 = ==
— U, e — —
= 020 - — == T
[ S // - /
-
vs= 60 [m/s] 0,15 ~ // a, =0,15[mm] |
= ’ — - - -
ns = 35300+39200 [obr./min] — a, =020 [mm|
V= 0,75 [m/s] 0,10 ‘ ‘
M = 341 _[Obr'/m'n] 46/80-30% 46/80-20% 46/60-30% 46/60-20% 46-100%
a.=0,15+0,20 [mm] 005 I |
Via=1,0+2,0 [mm/s] ' — — 46/80-30% == = 46/80-20% == = 46/60-30% — — 46/60-20% 46-100%
q=80
Qucs = 5.0 [Imin] 0.00 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
x=0,60:0,91[] 0,9 1,0 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 21
b=12,6+14,4 [mm] Viz [mm/s]
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Tablica 5-VI. Zestawienie modeli matematycznych opisujacych zmiany wysokosci profilu chropowato$ci
powierzchni przedmiotu obrobionego wg 10 punktéw R, w funkcji styku roboczego a,

i predkosci posuwu osiowego stotu vy,

Sciernica 46/80-30%

Sciernica 46/80-20%

15

0,15 1 vfa [mm/s]

15
vfa [mm/s]

0,151

Sciernica 46/60-30%

Sciernica 46/60-20%

15

27
26

€24
=2
N 23

ae [mm] 15

0,151 vfa [mm/s] 0157 vfa [mm/s]
Sciernica 46-100% Rownania MMOB i wspotczynniki korelacii
il e 1 D
R: sss030% = xp (~ 3,5151 + 13,2393, + 27943Wa + | p_( 9350
ve 3 +0,3816[&,[¥;, — 25,4866(@,° — 0,7122[1,%) -
=2 28 | R uss020% = €xp (— 1,1170 — 2,4357 @, + 2,5348¥j5 + B = 0.9496
55 26 .| — 83,6853, + 32,1604 1, — 0,5709¥;") o
E 2, 2.4 5-
5| Beassoa0 = €xp (- 0,3816 + 2,5644(3, + 0,6038;, + B<09769
22 & | —0,1852@,1, — 3,5186@.° — 0,0799¥,7) s
128 Rz46/60-20% =exp (0,7775 + 2,2632@6 — 0,5491 I],a+ R=009416
’ - 0,4316[@,1, — 3,9108[.° + 0,29071%) s
se fmml 5 R (- 0,8380 + 11,1777, + 0,8380(¥,
246-100% = €XP (— U, + 11, e + U, fat+ _
01571 via [mmys] +3,833802,(1;, — 50,284413,2 - 0,3782(1.9) F=0.9230
Poréwnanie modeli 3,2
matematycznych L —— — _ _L
pieciu sciernic 28 - =
dla a,=0,15i 0,20 mm ’ _ - | - =
- - T __ T ><
24 -
-
//;;—é;,—.ﬂ‘/ -
20 e E—
g — _ < = =
T o
= 1,6 —_ /
e ..//"/ /
12
Vs= 60 [m/s] ' a, =0,15[mm|
ns = 35300+39200 [obr./min] 08 -=-=a_=020[mm
vw= 0,75 [m/s] ’ I I [
w = 341 [obr./mi
- g’ 5 _[gbzfé”["r:%] o 46/80-30% 46/80-20% 46/60-30% 46/60-20% 46-100%
e= U, 19U, 4 —
V= 1,0+2,0 [nm/s] — — 46/80-30% = =— 46/80-20% == =— 46/60-30% — — 46/60-20% 46-100%
q=80 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Qccs = 5,0 [I/min] 0,0
x=0,60:0,91[] 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1
b=12,6:14,4 [mm] Vs [mm/s]
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Jeszcze mniejsza zmienno$¢ zarejestrowano dla drugiej $ciernicy z ziarnem
wielkosci 60 w strefie wykonczeniowej o wysokosci 7>=0,2[T. Widoczny jest rOwniez wzrost
chropowatosci powierzchni obrobionych tym narzedziem. Mozna zatem wnioskowac, ze
zastosowanie wigkszych ziaren w walcowej strefie $ciernicy wpltywa negatywnie na osiggang
jakos¢ powierzchni przedmiotu po szlifowaniu. Wynika to z mniejszej koncentracji
wiekszych ziaren na CPS powodujacej zmniejszenie liczby wierzchotkéw i wzrost przekroju
warstwy skrawane] pojedynczym ziarnem, przez co tworzg si¢ wigksze widry 1 wzrasta
chropowato$¢ obrobionej powierzchni.

Najwigksze wartosci parametrow R, i R, sposrdd przebadanych narzedzi odnotowano
dla powierzchni szlifowanych $ciernicg 46/80-20%. Wyniki pomiaréw byty gorsze nawet od
narzedzia Sciernego 46-100%, ktoére z zalozenia stanowi¢ mialo odniesienie dla Sciernic,
w ktérych zastosowano strefowe zréznicowanie budowy w celu obnizenia chropowatosci
powierzchni obrobionej. O ile wartosci poczatkowe 1 koncowe ksztattujg si¢ na poziomie
bardzo zblizonym do rezultatéw szlifowania innym narzedziem z 20% strefg wykonczeniowg
(46/60-20%) oraz Sciernica 46-100%, to powierzchnie uzyskane przy v,=1,5 mm/s znacznie
od nich odbiegaja. Otrzymany ksztalt funkcji aproksymujacej zmiany chropowatosci
powierzchni obrobionych narzedziem 46/60-20% wyraznie odstaje od pozostatych MMOB.
Pozwala to sadzi¢, ze wyniki szlifowania tg $ciernicg, dla posuwu osiowego stotu réwnego
1,5 mm/s, zostaly zakt6cone dziataniem czynnikéw losowych wplywajacych na badany
proces.

Podsumowujac uzyskane wyniki zmian wartosci parametréow R, 1 R, nalezy
stwierdzi¢, ze najwigkszy wplyw na parametry wysokos$ciowe profilu chropowatosci PO ma
udziat strefy szlifowania wykonczeniowego. Zwigkszenie wartosci 7> z 20 do 30% catkowitej
wysokosci $ciernicy 7 pozwolito na znaczne zredukowanie (w najlepszym przypadku nawet
0 50%) sredniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci obrobionej powierzchni.
Mimo réznicy w wielko$ci ziarna uzytego do budowy strefy walcowej, narzedzia $cierne
o jednakowym stosunku 77/T, osiagaja korzystniejsze rezultaty obrobki niz pozostate
Sciernice, co $wiadczy o kluczowym wptywie tego parametru na ostateczng chropowato$¢
obrobionego przedmiotu. Poréwnujac parametry R, i R, zmierzone po szlifowaniu
z predkoscig posuwu osiowego wynoszaca 1,0 mm/s, wida¢ podzial na dwie grupy Sciernic.
Nizsze wartosci uzyskaly narzedzia z 30% strefa T,, natomiast pozostale S$ciernice
ksztaltowaty powierzchnie o wigkszej chropowatosci. W przypadku dwoch narzedzi z wyzsza
strefg walcowg (46/80-30% 1 46/60-30%), o chropowatosci decydowata wielko$¢ ziarna w tej
czesci Sciernicy.

Opisanym tendencjom zmian warto$ci parametrow wysokosciowych profilu
chropowatosci PO odpowiadaty przebiegi $redniego rozstgpu wierzchotkow profilu
chropowatosci S, (tab. 5-VII). Dla wszystkich narzedzi $ciernych zanotowano nieznaczny
spadek wartosci parametru S,, ktéry odpowiada wigkszej powierzchniowej gestosci
wierzchotkéw, czyli wigkszemu rozwini¢ciu otrzymanej powierzchni. Zmierzone réznice
migdzy warto$ciami tego parametru uzyskanymi z zastosowaniem poszczegdlnych $ciernic,
maja analogiczny charakter do opisanego wyzej zréznicowania parametrow wysokosciowych,
z tym, ze wzrostowi R, i R, towarzyszy spadek S,,,.

Kolejne zestawienie (tab.5-VIII) prezentuje zmiany Sredniego pochylenia profilu
chropowatosci 4, w funkcji styku roboczego i predkosci posuwu osiowego. Parametr ten
wykazuje trendy wzrostowe wraz ze zwigkszaniem a, i vy, a potozenie linii poszczegdlnych
narzedzi Sciernych odpowiada wynikom cech wysokosciowych profili zmierzonych
z powierzchni przedmiotu obrobionego.
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Tablica 5-VII. Zestawienie modeli matematycznych opisujacych zmiany §redniego odst¢pu profilu
chropowato$ci powierzchni przedmiotu obrobionego S,, w funkcji styku roboczego a, i predkosci
posuwu osiowego stotu vy,

Sciernica 46/80-30% Sciernica 46/80-20%

50 T
= E a3 €
5| 5o
42 38
38 a7
1
5 ae [mm] i ae [mm
vfa [mm/s] 2015 vfa [mm/s] 270,15
Sciernica 46/60-30% Sciernica 46/60-20%

TE ae [mm] TE ae [mm

vfa [mm/s] 70,15 vfa [mm/s] 70,15
Sciernica 46-100% Roéwnania MMOB i wspétczynniki korelaciji
il e 1 D
S 46/80-30% = exp (3,9609 +2,1667[@, — 0,1361 0¥, + R =0.9498
—1,1495[@,v;, — 1,95082, — 0,0193W;.%) I
smz;s/so,zo% = exp (3,5400 - 3,31 1 7@9 + 0,8912@’/5 + R=0.9313
—1,5496(@,[0;, + 15,8374, — 0,26141;,°) I
S asie0-30% = €xp (5,2111 — 3,0596(@, — 1,3383 W, + R = 09862
+2,157002,[W, — 0,8258@,° + 0,2434(1,7) e
Sm4s/so.20% = exp (4,21 02 + 1,6372@5 - 0,71 1 em'fa+ _
— 0,9046[&,;, — 0,4318[.° + 0,233101%) R=0,9624
1.5
: Sma6-100% = exp (3,871 8 —0,3013[a, + 0,02000¥, + _
vfa [mm/s] 5678 —0,0109@,r, — 0,1929[.° — 0,0138W;.7) F=0,9989
Poréwnanie modeli 55
matematycznych
pieciu sciernic 50
dla a,=0,15i 0,20 mm
45 \
=S
40
54
=1 52 X
a, =0,15[mm]
'E' 30 50 \\\ === a,=0,20[mm
=2 N I I I
o5 | |48 ~ 46/80-30% | |
& PN RANE N 46/80-20%
N Se \\\:\ 46/60-30%
20 || —< SN -oU% 1
vs=60 [m/s] 44 NG \\\\ 46/60-20%
ns = 35300+39200 [obr./min] 15 | |42 \% - \\fx\— 46-100% |
Vw= 0,75 [m/s] 40 e N — — 46/80-30%
n,, = 341 [obr./min] 10 | =S — — 46/80-20% | |
a,=0,15:0,20 [mm] 38 — — 46/60-30%
Via=1,0+2,0 [mm/s] 5| |36 — — 46/60-20% |
C]=80 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 46-100%
Qocs = 5.0 [I/min] 0 [ ‘ ‘ ‘ ' ' '
x=0,60:0,911[] 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 16 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1

b=12,6+14,4 [mm] Vs [mm/s]
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Tablica 5-VIII. Zestawienie modeli matematycznych opisujacych zmiany $redniego arytmetycznego pochylenia
profilu chropowatos$ci powierzchni przedmiotu obrobionego 4, w funkcji styku roboczego a,
i predkosci posuwu osiowego stotu vy,

Sciernica 46/80-30% Sciernica 46/80-20%

o
n

q=280

Qccs = 5,0 [I/min]
x=0,60+0,91[°]
b=12,6+14,4 [mm]

5 55 54
§4,5 5 52
was 4 5 438 5
T 3 35 ® 46 ©
Cas s 2 4=

2 S "3

0.2 25 4,2

2 4
2 2
ae [mm] 15 15
0,151 vfa [mm/s] 0,151 vfa [mm/s]
Sciernica 46/60-30% Sciernica 46/60-20%
48
48
=
E| & 6'E]
2 244 2
E © E
=h s 4.4 2
(1] D 42 (0]
s ° =
© 42 ©
© 02 ©
4
2
ae [mm] 15
0151 vfa [mm/s] 0151 vfa [mm/s]
Sciernica 46-100% Rownania MMOB i wspotczynniki korelacii
il onin Hill o]
49 A2 46/80-30% = exp (3,5524 - 47,671 53 + 1 ,61 79I]’fa + _
49 | +1,474408,, + 136,3224[@,° — 0,4018[¥,%) F=09345
Taz
=2 =\ 4 46/80-20% = €XP (0,3237 + 4,01 70@6 + 0,9040@/3 +
47°E | 42 =
5 ; —1,0584(@,[l, — 2,5326(@,° — 0,18717) F=0.9370
©
© >
3 ‘s | dassisoaon = xp (0,7047 + 0,8975@, + 0,4869 W, + ~
© 8 | —0,0435@,1;, — 1,4056@.° — 0,0784¥,2) R=0,9837
[i7}
o
Ay a6/60-20% = €xp (1,3081 — 0,4074(a, + 0,136000, + R = 09858
+0,3023@,[ — 0,5600[@, — 0,0121 I],f) RS
se fmml 5 4 (1,1580 + 2,4839(@, — 0,0778[¥,
’ 2 46-100% = €xp (1, +2, e— 0, ta + _
0157 via [mm/s] +1,2015(2,¥, — 8,8068,° — 0,0130(¥;,3) F=0,9841
Poréwnanie modeli
matematycznych
pieciu $ciernic e m—— — ===
dla 8.=0,15i 0,20 mm e - =
[ - //—_/ - =
// o A;
—_—— — P - _ —
===
= _ /
-
L] ~ -
< //
Vs = 60 [m/s] a, =0,15[mm]
ns = 35300+39200 [obr./min] --= 4, -020[mm
V= 0,75 [m/s] [ [ \
ny, = 341 [obr./min] | o o o o on |
2,= 0,15:0,20 [mm] 46/80-30% 46/80-20% 46/60-30% 46/60-20% 46-100%
Via=1,0+2,0 [mm/s] — — 46/80-30% — — 46/80-20% — — 46/60-30% — — 46/60-20% 46-100%

1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0
Vi [mm/s]
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Wraz ze wzrostem wydajnosci ubytkowej réznice w osigganych chropowato$ciach
powierzchni PO wyraznie malaty. Widoczne jest to m.in. przy poréwnaniu zmian $redniego
arytmetycznego odchylenia profilu R, w funkcji predkosci posuwu vy, dla a.=0,20 mm. Na
rys. 5-78 zestawiono wyniki dla narzedzia Sciernego, ktérego Srednia warto$¢ R, sposrod
wszystkich wynikéw byla najnizsza (46/80-30%) i S$ciernicy o budowie jednorodnej

(46-100%).

0,40 ‘ ‘ ‘ 03
‘ ——46/80-30% 46-100% /’g}w%
037
0,35 j a, = 0,20 [mm] ‘ A / 0,37
[ 033
0:30 18%
o)
0,28 0,27
0,25
'E -43% /
3020
lf /
0,15 0,16
@ @ @
010 " e e
£ £ £
© n [e2)
2 I3 23
0,05 s = taY]
] ] ]
3 3 3
0,00 S S S
0,9 1,0 1.1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1
Via [mmvs]

Rys. 5-78.Poréwnanie zmian §redniego arytmetycznego odchylenia profilu R, zmierzonego po obrébce $ciernicg
46/80-30% 1 46-100% w funkcji predkosci posuwu vy, przy styku roboczym a,=0,20 mm

Wraz ze wzrostem a, 1 v, wyraznie ro$nie wydajnos¢ ubytkowa szlifowania.
Zwigksza si¢ obcigzenie narzedzi Sciernych, ktére w trudnych warunkach, mimo strefowo
zréznicowanej budowy, generuja coraz wigksze chropowatosci powierzchni PO, przy czym
wzrost ten jest duzo szybszy niz w przypadku Sciernicy 46-100%. W efekcie, dla
maksymalnej wydajnosci Q,, zblizony poziom wysokoSci nierdwnosci obrobionej
powierzchni osiggnag¢ mozna bez wprowadzania dodatkowej strefy w narzedziu Sciernym,
a jedynie stosujac ziarna SG o mikrokrystalicznej budowie odznaczajace si¢ duza iloscig
mikrowierzchotkow. Wigksze rozmiary ziaren wptywaja na obnizenie koncentracji ostrzy
skrawajacych, zwiekszajac jednoczes$nie przestrzenie, w ktérych moga gromadzi¢ si¢ widry

(rys. 5-79).

Rys. 5-79.Przyktadowe widoki czynnej powierzchni $ciernicy wykonanej z ziaren SG o wielko$ci 46
z widocznymi duzymi przestrzeniami mi¢dzyziarnowymi (pow. 200x)
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Wprowadzenie strefy szlifowania wykonczeniowego o wysokosci 30%, zbudowane;j
z ziaren wielkosci 80, powoduje ograniczenie udziatu bardzo porowatej powierzchni
narzedzia tworzonej przez ziarna 46. Pozostata cze$¢ CPS nie jest w stanie réwnie dobrze
realizowaé szlifowania zgrubnego, poniewaz dostosowana zostala do wygladzania
i wyiskrzania powierzchni. Natomiast przy wigkszych wartosciach wydajnosci ubytkowej, na
skutek zwigkszonych odksztatcen sprezystych OUPN, nakrdj stozkowy usuwa mniejszg czes¢

catkowitego styku roboczego, pozostawiajac wig¢cej materiatu do zeszlifowania przez czes¢
walcowa.

Dodatkowym czynnikiem wptywajgcym na podwyzszanie chropowato$ci
obrobionych pierscieni jest malejaca wraz ze wzrostem posuwu liczba przeszlifowan U
powierzchni PO przez CPS. Jak pokazuja uzyskane wyniki, duzo bardziej wrazliwe na
zmiany wskaznika pokrycia U sg $ciernice z najwyzszg strefg szlifowania wykonczeniowego.
Daje to podstawy sadzi¢, ze przy zwickszeniu predkosci obwodowej narzedzia Sciernego vy,
powodujacym podwyzszenie liczby przeszlifowan, wplyw stosowania Sciernic o strefowo
zréznicowanej budowie bytby bardziej znaczacy.

Poniewaz zmierzone warto$ci udzialu poszczegélnych stref symetrycznej krzywej
geometrycznego styku (SCGC) charakteryzowaly si¢ znacznym rozrzutem, nie dawaty one
podstaw do okreslenia zaleznosci migdzy nos$noscig powierzchni obrobionej a przyjetymi
w badaniach zmiennymi wartosciami parametrow szlifowania. UsSrednione wyniki
przeprowadzonych pomiaréw wraz z wartosciami odchylenia standardowego, bedacego miarg
rozproszenia prezentowanych wartosci, umieszczono na rys. 5-80.

T - strefa wiertzchotowa SCGC
3
Wy, - strefa robocza SCGC

0%
46/80-30%  46/80-20%

46/80-30%  46/80-20%

46/60-30%

o 46/60-30% Y
46/60-20%  46100% 46/60-20%

46-100%

T Strefa
wierzchotkowa

Vs= 60 [m/s]

ng = 35300+39200 [obr./min]
V= 0,75 [m/s]

ny, = 341 [obr./min]
ae=0,15+0,20 [mm]
Vie=1,0+2,0 [mm/s]

q=280

Qccs = 5,0 [I/min]
Xx=0,60:0,91[]
b=12,6+14,4 [mm]

Strefa
robocza

Strefa
quasi-nominalna

Geometrycznego Styku (SCGC)

Symetryczna Krzywa

Qg - strefa quasi-nominalna SCGC

46/80-30%  46/80-20%

46/60-30% o
46/60-20%  45100%

Rys. 5-80. Sredni udziat poszczegdlnych stref symetrycznej krzywej geometrycznego styku SCGC i warto$é
odchylenia standardowego S w funkcji styku roboczego a, i predkosci posuwu osiowego stotu vy,

Wynika z nich, Ze niezaleznie od zastosowanego narzedzia, strefa wierzchotkowa T
stanowita §rednio 20+26% SCGC. Srednie wartosci udziatu strefy roboczej W i quasi-
-nominalnej Q zarejestrowane na powierzchniach przedmiotéw obrobionych badanymi
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Sciernicami zmieniaty si¢ w jeszcze mniejszym zakresie: 48+51% strefa T i 19+22% strefa Q.
Na podstawie zmierzonych wartosci mozna wnioskowac, ze udzial poszczegdlnych stref
krzywej SCGC, opisujacej nos$nos¢ powierzchni obrobionej, zalezy przede wszystkim od
zastosowane] odmiany kinematycznej procesu obrobkowego. Mozna zatem stwierdzi€, ze
powierzchnie wewnetrzne pierscieni szlifowanych w procesie jednoprzejSciowym $ciernicami
z nakrojem stozkowym charakteryzujg si¢ okoto 50% udziatem strefy roboczej SCGC oraz
zblizonymi wartosciami udziatu strefy wierzchotkowej i quasi-nominalnej. Wniosek taki
wydaje si¢ prawdziwy zaréwno przy stosowaniu narzedzi ze strefg szlifowania
wykonczeniowego o odmiennej budowie, jak i dla $ciernic w cato$ci wykonanych z jednego
scierniwa. Uzyskane wyniki odpowiadaja podawanym zaleceniom dla wigkszosci zastosowan
eksploatacyjnych [KAC99]. Optymalny ksztalt sfery chropowato$ci wyrazony symetryczng
krzywa geometrycznego styku powinien wg tych wytycznych charakteryzowac¢ si¢ matymi
wysokosciami stref wierzchotkowej i1 quasi-nominalnej, a réwnocze$nie jak najmniejsza
wysokoscig sfery chropowatosci.

Moc szlifowania

Zestawienie modeli matematycznych opisujagcych zmiany przyrostu mocy
szlifowania w funkcji styku roboczego i predkosci posuwu osiowego stotu zawiera tab. 5-1X.

Z. prezentowanych wynikéw mozna wywnioskowaé, ze wszystkie $ciernice
wykorzystane w badaniach wlasciwych charakteryzowaty si¢ poréwnywalnym poborem
mocy w trakcie realizacji zadania obrébkowego. Od rezultatow zanotowanych dla narze¢dzi
sciernych o strefowo zrdéznicowanej budowie nieznacznie odbiega S$ciernica 46-100%.
Wykazuje ona zwigkszone zapotrzebowanie na moc, ktére jest szczegdlnie widoczne
w przypadku szlifowania z najwigkszym stykiem roboczym a,=0,20 mm. Wynika to ze
zwiekszonych przekrojow warstw skrawanych pojedynczymi ziarnami tego narzedzia.
Czynna powierzchnia tej S$ciernicy charakteryzuje si¢ stosunkowo mniejsza liczba
wierzchotkéw skrawajacych, ktére poddawane sa zwigkszonym obcigzeniom w trakcie
procesu obrobkowego, co w efekcie powoduje wzrost mocy szlifowania.
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Tablica 5-IX. Zestawienie modeli matematycznych opisujacych przyrost mocy szlifowania AP w funkcji styku
roboczego a, i pregdkosci posuwu osiowego stotu vy,

Sciernica 46/80-30% Sciernica 46/80-20%
1000 1000
900 1000 000 1000
S 800 Z' 800
= 700 g o g
ERS a| 2 o
T 500 © © i
2 2
kel kel
ae [mm] 15 ae [mm] 15
0151 vfa [mm/s] 0157 vfa [mm/s]
Sciernica 46/60-30% Sciernica 46/60-20%
1000 1000
000 1000 500 1000
S o0 900 s 800 900
E g E 700 800 g
% o % 600 700
hel E T 500 E
2 2
kel kel
ae [mm] 15 ae [mm] 15
0,151 vfa [mm/s] 0,151 vfa [mm/s]
Sciernica 46-100% Réwnania MMOB i wspoétczynniki korelacii
il onin i D
APss/50-30% = — 1102,2941 + 2614,7509(4, + 1301,0939vy, + R=0.9999
1100 | + 1033,3333[@, 5, + 202,2988(a, — 370,8276% -
= oo | APiseooos = 909,182 ~ 56,9732, ~ 1181,0939Wa+ | 50 9016
T 700 g+ 3366,6666 @V, — 202,2989(@," + 300,160901, -
<
K 700 &
S g0 g AP46/60.30% = 12,6341 + 1487,2797@9— 103,0345']’fa + R=0.9977
8 | + 2146,6666[@[¥;, — 128,7356(a,° — 3,6552(W;, -
500
300 AP46/80.20% =— 371 ,6475 + 4361 ,9923@9 - 58,41 762m’fa + H—O 9999
2 + 853,3333(&[W, — 2685,0575(@,° + 87,2874, "
ae [mm] 15
vfa [mm/s APyg.1009% = — 1061,8401 + 5357,9693(&, + 766,94060y, + "
0151 [rmie] — 686,6666(@.(;, + 4193,10341a.2 — 102,8506(¥;.2 f=0,9969
Poréwnanie modeli 1100
matematycznych
pieciu $ciernic 1000
dla a,=0,15i 0,20 mm -z =
900 - ==
— - - — = = -
800 ==
~ — T = -~
PP -
700 =" - ————
Q500 4/1—/ //_/
< 1
400 &/’ o
= mm|
V= 60 [ms] - Yoz {rrm}
ns = 35300+39200 [obr./min] 300 e
Viw=0,75 [m/s] \ \ [
Nw = 341 [obr./min] 200 46/80-30% 46/80-20% 46/60-30% 46/60-20% 46-100%
a.=0,15+0,20 [mm]
V= 1.0:2,0 [mmis] 100 || == = 46/80-30% == = 46/80-20% == = 46/60-30% — — 46/60-20% 46-100% |
fa= 1,Uv&,
q=180 , 0 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Qccs = 5,0 [I/min]
x=0,60:0,91 [] 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
b=12,6+14,4 [mm] Vi [mm/s]
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Zarejestrowane zmiany zaleza w gléwnej mierze od predkosci posuwu i glebokosci
szlifowania. Wida¢ to wyraznie na rys. 5-81, prezentujacym porOdwnanie Srednich wartosci
przyrostu mocy szlifowania AP, uzyskane po obrébce wszystkimi narzedziami $ciernymi dla
predkosci posuwu v,=1,0; 1,5; 2,0 mm/s oraz a,=0,151 0,20 mm.

1100

1000 974

900 =
799 _ |~ 7 +39%

800 L% AP = 359,7v, + 256,29 __|—
sr ) fa y - 702

700

614 | — —
-

5 60 AP = 292,57, + 118,82
= +71%
& 500 +50%
< [ 410
400
o @ 9 @ o @
o ™ ) © © @
300 i £ E| E £ £
gl E E|l E E| E
200 g 8 I| 8 Sl &
©| = e = Q] =
100 I It a, = 0,15 [mm] I I 1 I
5 : I _ s s E 3
[¢] ae = 0,20 [mm] [e] e] (e [e]
0 T T T
09 10 1,1 12 13 14 15 16 1,7 18 1,9 20 21
Via [mm/s]

Rys. 5-81.Poréwnanie $rednich wartosci przyrostu mocy szlifowania AP uzyskane po obrébce wszystkimi
narz¢dziami Sciernymi dla predkosci posuwu v;,=1,0; 1,5 1 2,0 mm/s — wyniki odpowiadajace
naddatkowi obrébkowemu a,=0,15 i 0,20 mm aproksymowano funkcja liniowa

Wynika z niego, ze zwigkszenie wydajnosci ubytkowej Q,, o 33%, wynikajace ze
zmiany styku roboczego z 0,15 do 0,20 mm, powoduje $rednio 45% wzrost poboru mocy
w badanym procesie. Natomiast podwojenie Q,, wywotane wzrostem predkosci posuwu
osiowego stotu szlifierki z 1,0 do 2,0 mm/s, wptywa na zwiekszenie mocy szlifowania o 59%
dla @,=0,20 mm 1 71% przy a,=0,15 mm. Oznacza to, ze grubo$¢ warstwy usuwanego
materialu w znacznie wigkszym stopniu determinuje osiggane przyrosty mocy szlifowania niz
predkos¢ posuwu osiowego stotu. Spostrzezenie to pokrywa si¢ z zarejestrowanymi wynikami
badan rozpoznawczych (punkt 5.8.31 5.8.4).

Z otrzymanych modeli matematycznych opisujacych zmiany mocy szlifowania
w funkcji a. 1 vy, (tab. 5-IX) wynika, ze znaczacym ograniczeniem dla osiggania wigkszych
wydajnosci ubytkowych w badanym procesie jest warto$¢ styku roboczego. Przyjety
w zrealizowanych prébach zakres zmiennosci a., wynoszacy od 0,15 do 0,20 mm, odpowiada
wielkosci naddatku obrébkowego pozostawianego na szlifowanie w stosowanych
w przemysle procesach wytwarzania pier§cieni lozysk tocznych. Dla takich zastosowan
procesu jednoprzejSciowego szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych nie ma
zatem potrzeby zwickszania wartosci tego parametru. Wydajnos¢ ubytkowa mozna natomiast
podnies¢ poprzez zwigkszanie predkosci posuwu osiowego, ktéra w mniejszym stopniu
wpltywa na pobér mocy. Z przeprowadzonych badan wynika réwniez, ze moc szlifowania
zmienia si¢ w bardzo ograniczonym zakresie na skutek zr6znicowania budowy stosowanych

narzedzi Sciernych.
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Bledy ksztattu przedmiotu obrobionego

Zmierzone wartosci maksymalnej odchytki okragtosci A=P+V oraz $redniego
kwadratowego odchylenia od okregu S$redniego rms (rys. 5-82), nie daja podstaw do
okreslenia wptywu zmian parametrow szlifowania na btedy ksztattu przedmiotu obrobionego
w badanym procesie.

e N P =,
':._‘.“E »ﬁﬁ‘ \_\\h‘\
L / .
Af ; ?.,1
i 4=7,9 [um] J 4=7,2 [um] ,3%, 7 4=5,2 [um] }
rms=1,9 [um] i 3| rms=2,2 [um] f ! rms=1,2 [um] 3
i 10 pm / : 1 10 pm f
% L § &
; § 17
L. 5 % rd
N \;;_{” &
‘\\ */ *'A‘A-L;_;.. 'ﬂ,,-ff i

Rys. 5-82.Przyktadowe zarysy obwodowe przedmiotéw po szlifowaniu

O zblizonych warto$ciach uzyskanych biledow ksztaltu przedmiotéw obrobionych,
niezaleznie od zmian wydajnosci ubytkowej, decydowal sposéb zamocowania pierscieni
(rys. 5-5). Na rys. 5-83 zestawiono usrednione wyniki parametrow 4 i1 rms, zmierzone
z powierzchni wewnetrznych obrobionych poszczegdlnymi narzedziami Sciernymi.

12 3
10 3 \. 1 28
| (e S=1,1 S=1,1
2 $=0,7
- E H
3 |
B 3
0
5 1] ™ | |
N E
1 L
: -1
46/8030%  46/80-20% 4550307 46/80-30%  46/80-20%  46/60-30%
° 4660-20%  45100% ° 46/60-20%  46.100%
V= 60 [mVs] Viy= 0,75 [m/s] 2,=0,15:0,20 [nm]  q=80 Xx=0,60:0,91[7]
n, = 35300+39200 [obr./min] ny,, = 341 [obr./min] Vie=1,0:2,0 [mm/s]  Qccs = 5,0 [I/min] b=12,6+14,4 [mm]

Rys. 5-83. Wartosci $rednie i odchylenie standardowe S parametréw opisujacych btedy ksztattu przedmiotéw
szlifowanych badanymi narz¢dziami $ciernymi: a) maksymalna odchytka okragtosci A=P+V;
b) $rednie kwadratowe odchylenie od okregu $redniego rms

Powyzsze wykresy prezentujg zblizony poziom bledow ksztaltu przedmiotow
obrobionych dla wszystkich narzgdzi $ciernych wykorzystanych w badaniach wtasciwych.
Widoczne s3 rowniez znaczne rozrzuty rejestrowanych wartosci.

5.10.2 Zuzycie narzedzi Sciernych

Do eksperymentéw majacych na celu wyznaczenie okresu trwalo$ci narzedzi
sciernych o strefowo zréznicowanej budowie w procesie jednoprzejsciowego szlifowania
otworéw wytypowano $ciernice, ktére zapewnity najbardziej korzystne rezultaty w opisanych
wyzej (punkt 5.10.1) badaniach wptywu a. 1 vp. Byly to narzedzia o 30% udziale
drobnoziarnistej strefy szlifowania wykonczeniowego: 46/80-30% i1 46/60-30%.
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Sporzadzone wykresy zmian parametrow chropowato$ci powierzchni szlifowanej
(rys. 5-84) przedstawiaja bardziej korzystne warto$ci uzyskane dla Sciernicy z ziarnem
wielkosci 80 w strefie wykonczeniowej, co wynika z wigkszej koncentracji mniejszych ziaren
sciernych (w por6éwnaniu do drugiego narzgdzia z ziarnem 60 w tej strefie) i w rezultacie
podwyzszonej liczby wierzchotkéw  skrawajacych  generujacych bardziej gladka
powierzchni¢. Przebieg zmian parametréw opisujagcych wysokosciowe (rys. 5-84a, b), jak
i horyzontalne cechy profilu chropowatosci (rys. 5-84c) oraz jego ksztatt (rys.5-84d),

wskazuja na szybka utrat¢ zdolnosci skrawnej badanych narzedzi.

a) Liczba przeszlifow anych pierscieni b) Liczba przeszlifow anych pierscieni
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0,40 4,0
0.35 . 034 4033 35 _A3,41
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= 020 A =20 =210
N g 7 ~
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0,15 ®o.15 15 56w ® 147
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E __—& 313 Ny <
=30 - ' N L3 %@ 345
& 28,19 & & 27 49 N v
) ! 3
20
2
10 — —#— — 46/80-30% [ 1 — —&— — 46/80-30%
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0 ‘ 0 [
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vs= 60 [m/s] V= 0,75 [m/s] a,=0,15 [mm] q=280 =0,60; 0,68 [°]
ns = 35300+39200 [obr./min] ny,, = 341 [obr./min] Via=1,5 [mm/s] Qccs = 5,0 [I/min] b=14,4;12,6 [mm]

Rys. 5-84.Zmiany warto$ci parametréw chropowatos$ci powierzchni szlifowanej w funkcji objetosci usuwanego
materiatu V,, — czerwonym kétkiem zaznaczono pierScienie przy szlifowaniu ktérych $ciernica ulegta
zniszczeniu: a) Srednie arytmetyczne odchylenie profilu R,; b) wysoko$¢ chropowato$ci wg 10
punktéw R, c) $redni odstgp chropowatosci S,,; d) Srednie pochylenie profilu 4,

W przypadku sciernicy 46/80-30% zanotowano nieznaczny wzrost chropowatosci
powierzchni drugiego pierscienia, a w koncowej fazie obrébki trzeciego przedmiotu narzedzie
pekto (punkt zaznaczony na wykresach czerwonym koétkiem). Uzyskana znacznie nizsza
chropowato$¢, zmierzona w cze$ci powierzchni pierScienia przeszlifowanej przez calg
sciernicg, pozwala sadzi¢, ze ziarna S$cierne ulegly stgpieniu, wygladzajac obrabiang
powierzchni¢. Zniszczenie $ciernicy wywotane zatem zostalo znacznie wigkszym tarciem,
spotegowanym jeszcze wzrastajagcym zalepianiem jego czynnej powierzchni. Zaistniale
warunki nie pozwolity na odnowienie CPS i wystgpienie zjawiska samoostrzenia ziaren SG.
Poprzedzit je krytyczny wzrost obcigzen termicznych narzedzia sciernego, doprowadzajac do
jego destrukcji.
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Roéwniez dla Sciernicy 46/60-30% zaobserwowa¢ mozna podobny mechanizm, z tym
ze zniszczenie nastgpito przy obrébce pigtego w kolejnosci pierscienia, czyli po usunigciu
niecatych 1700 mm’ szlifowanego materiatu. Okres trwatosci tego narzedzia byt diuzszy
z tego samego powodu, dla ktérego chropowato$¢ powierzchni obrobionej ksztaltowata si¢ na
wyzszym poziomie niz w przypadku $ciernicy 46/80-30%. Powierzchnia walcowej czegsci
narzedzia z mniejsza liczba nieco wigkszych ziaren charakteryzowala si¢ odpowiednio
zredukowang liczbg wierzchotkéw skrawajacych, jak réwniez wigkszymi przestrzeniami
migdzyziarnowymi pozwalajacymi na wyprowadzenie produktow obrobki ze strefy
szlifowania. W rezultacie zalepienia CPS przyrastaty wolniej i nadmierny wzrost temperatury
nastapit pdznie;j.

O postepujacej wraz ze wzrostem objetosci usuwanego materialu V), utracie
zdolnosci skrawnej badanych narzedzi §wiadcza réwniez wykresy zmian zarejestrowanej
mocy szlifowania (rys. 5-85). W przypadku obu S$ciernic rozerwanie nastgpito po
przekroczeniu wartosci okoto 1400 W. Widoczna jest wyraznie liniowa tendencja wzrostu
mocy w funkcji V,,. Dla narzedzia $ciernego 46/80-30% pogorszenie warunkéw skrawania
nastgpowalo znacznie szybciej, co wida¢ rowniez po wartosci wspotczynnika kierunkowego
prostej aproksymujacej zarejestrowane wartosci, wynoszacego 0,44, w poréwnaniu do 0,28
dla $ciernicy 46/60-30%.

a) Liczba przeszlifow anych pierscieni b) Liczba przeszlifow anych pierscieni
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1600 1000
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Rys. 5-85.Zmiany wartosci mocy pradu wrzeciona §ciernicy P w funkcji objetosci usuwanego materiatu V,, (a)
i przyrost mocy 4P (b) — czerwonym kétkiem zaznaczono pierscienie przy szlifowaniu ktérych
$ciernica ulegta zniszczeniu

Mimo znacznych obcigzen ziaren $ciernych, w trakcie pomiaru przeprowadzanego
po przeszlifowaniu kazdego pierscienia nie zanotowano zmian $rednicy narzedzi Sciernych.
Oznacza to, ze mimo zastosowania spoiwa szklanokrystalicznego, charakteryzujacego si¢
mechanizmem destrukcji mostkéw zblizonym do mechanizmu samoostrzenia ziaren korundu
spiekanego, zjawiska te nie zachodzity na tyle silnie, by wptywaty na $rednice narzedzia
sciernego. Mozna zatem sadzi¢, ze odnawianie CPS zachodzito w niewystarczajacym stopniu
i nie zapewnilo dlugich okresow pracy opisywanych $ciernic, realizujagcych proces
jednoprzejsciowego szlifowania otwordw z przyjetymi parametrami.

Zmiany mikrotopografii oraz bledéw ksztaltu CPS wywotane zuzyciem
zarejestrowano dla narzedzia Sciernego 46/60-30%. Poréwnanie stanu czynnej powierzchni

Sciernicy po obcigganiu i po przeszlifowaniu trzech pierScieni, oznaczajagcym usunigcie
1020 mm® materiatu obrabianego, przedstawia tab. 5-X.
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Tablica 5-X. Zestawienie parametréw i widokéw 3D mikrotopografii CPS oraz zaryséw obwodowych
narzedzia $ciernego 46/60-30% po obcigganiu i po usunigciu 1020 mm® materiatu obrabianego

Parametry SGP Widok 3D Btedy ksztattu
Stozkowa strefa szlifowania zgrubnego
sa = 0.082 mm
Sq = 0.104 mm
Sz — 0.765 mm Alpha = 45° Beta = 30° mm
0.85
ssk = -1.03 08
Sku = 3.95 075
0.7
sds = 223 pks/mm2 o
sal = 0.153 mm 0.55 A=21,0 [um]
Str = 0.675 05 ;
cta = —ae oss rms=3,0 [um] 1
035 E
Ssc = 0.212 1/pm 225 10 um {
sdq = 3.31 pm/pm o e
Sdr = 352 % 0.15 _—l
0.1 LYy . llind
=] sbi = 0.44 oo :
c :
= Sci = 1.08
)] Svi = 0.168
iy
o : - , :
X Walcowa strefa szlifowania wykonczeniowego
P sa = 0.0629 mm
o Sq = 0.0792 mm
sz — 0.529 mm Alpha = 45° Beta = 30° mm
Ssk = -0.916 065 T,
Sku = 4.03 06 ;
055 &,
sds = 199 pks/mm2 0.5 . ‘}
_ % 2
Ssal = 0.16 mm 0.45 f A=51 [pm] !
str = 0.645 04 3 §
std = -45 ° 035 i rms=0,8 [um] A
0.3 3y “
Ssc = 0.156 1/pm 025 | — 5]
sdg = 2.71 pm/pm Zfﬁ A 10 pm
sdr = 241 %
0.1
0.05 T,
Sbi = 0.904 0 5
Sci = 1.16
Svi = 0.153
Stozkowa strefa szlifowania zgrubnego
Sa = 0.0796 mm
Sqg = 0.104 mm
sz = 0.749 mm Alpha:AS“ Beta = 30° mm
Ssk = -1.27 1 085 VARV
. 08 “ W
Sku = 4.63 075 L
07 £
e Sds = 189 pks/mm2 bod ; .
1S Sal = 0.185 mm 055 :
S Str = 0.531 05 i A=8,6 [um] 4
©° 0.45 k%
< std = 45 04 % rms=1,5[um] b
0.35 % {
|
9 Ssc = 0.193 1/pm 0.3 g
[} Ssdg = 3.23 pm/pm o =,
> sdr = 324 % 0.15
~ 0.1
c Sbi = 0.516 oo
-g Sei = 0.908
\? Svi = 0.184
<4
0
o
cg sa = 0.0572 mm
= sq = 0.0724 mm
o Beta = 30° mm
@ Sz = 0.538 mm
H Ssk = -0.818 065
:g Sku = 3.91 06
— 0.55
Dj’ sd = 166 pk 05
2 s = pks/mm2
N sal = 0.152 mm 045 d
P 0.4 3
a str = 0.753
o std = -45 ° 225
o
0.25
Ssc = 0.163 1/pm 0s
sdgq = 2.6 um/um 015
sdr = 217 % o
0.05
Sbi = 0.786 .
Sei = 1.21
Svi = 0.154

Wygtadzenie czynnej powierzchni obu stref Sciernicy widoczne jest wyraznie na
zarysach obwodowych zmierzonych w celu wyznaczenia bledéw ksztaltu badanego
narz¢dzia. Warto$¢ maksymalnej odchylki btedu kotowosci strefy szlifowania zgrubnego
A (P+V) zmalata na skutek obrébki niemal trzykrotnie z 21,0 do 8,6 um, wyraznie wskazujac
na obnizenie wysoko$ci nieréwnosci zarysu obwodowego. Podobnie, ale w mniejszym
zakresie, zmienita si¢ 4 zmierzona w walcowej czesci szlifowania wykonczeniowego,
z wartosci 5,1 um po obcigganiu, do 3,4 um po przeszlifowaniu trzech pierscieni.
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Stepienie CPS wywolane zuzyciem zauwazy¢ mozna réwniez na widoku 3D
zarejestrowanych mikrotopografii oraz wyrazone zostalo ono ilosciowo parametrami
chropowatosci SGP. Najwyrazniej na zmiany topografii zareagowal parametr Sy, (ggstos¢
wierzchotkéw nieréwnosci powierzchni) oraz S, (wspétczynnik rozwinigcia powierzchni).

Parametr S;; wyznaczony dla strefy stozkowej wynosil po obcigganiu 223
wierzchotki na mm? a po przeszlifowaniu trzech pierécieni zmalat o 15% do wartosci
189 mm?. Podobnie rzecz sic miata w przypadku walcowej strefy szlifowania
wykonczeniowego. Gestos¢ wierzchotkéw nieréwnosci tej powierzchni wynosita 199 mm”™
po obciaganiu i zanotowano 17% spadek do warto$ci 166 mm™. Wspétezynnik rozwinigcia
powierzchni S, réwniez zmalat z 352 do 324% w przypadku strefy stozkowej i z 241 do
217% dla walcowej czesci $Sciernicy. Wielkosci te wyraznie odpowiadajg zmianom mocy
szlifowania, ktéra z wartosci 1080 W przy obrébcee pierwszego pierScienia wzrosta o 22% do
1395 W przy szlifowaniu czwartego przedmiotu obrabianego.

Z przeprowadzonych badan odpornosci na zuzycie narzedzi Sciernych o strefowo
zréznicowanej budowie wynika, ze charakteryzujg si¢ one ograniczong zywotnoscig przy
realizacji jednoprzejSciowego szlifowania otworéw z wydajnoscig ubytkowa na poziomie
13,4 mm’/s. Poréwnujac otrzymane wyniki do przebiegu badaf rozpoznawczych
(punkt 5.8.8), mozna stwierdzi¢, ze ponad dwukrotne zwigkszenie wydajnosci ubytkowej
26,26 (dla a,=0,1 mm, v,=1,0 mm/s) do 13,4 mm°/s (dla a,=0,15 mm, v;,=1,5 mm/s)
spowodowato zdecydowane skrocenie okresu trwatosci badanych narzedzi. W przypadku
badan rozpoznawczych, raz obciagnieta $ciernica pomyélnie przeszlifowano ponad 4700 mm®
materiatu obrabianego, co odpowiadato obrobieniu 20 pierscieni, przy czym w prébie tej nie
doprowadzono do catkowitej utraty zdolnosci skrawnych narzedzi. Badane S$ciernice
wykazywaly sktonno$¢ do odnawiania CPS i1 zachowywaty jakos$¢ powierzchni obrobionej
oraz moc szlifowania na stalym poziomie przy stosunkowo niewielkim zuzyciu
objetosciowym V,. Zintensyfikowanie obrobki poprzez zwigkszenie wartosci parametrow
decydujacych o jej wydajnosci spowodowato jednak zdecydowane pogorszenie warunkéw
szlifowania, ktére doprowadzity do pg¢kania narzedzi juz przy obrdbce trzeciego ($ciernica
46/80-30%) 1 pigtego pierscienia (Sciernica 46/60-30%).

Wynika z tego, ze przy zwigkszonej wydajnosci ubytkowej proces szlifowania
nalezy prowadzi¢ z obcigganiem $ciernicy po kazdym przejsciu. Nie stanowi to wyraznego
ograniczenia dla opisywanego procesu, poniewaz tego typu rozwigzania stosowane sg
powszechnie w przemysle dla zachowania pelnej powtarzalnosci efektow obrébki.

5.10.3 Ocena efektywnosci szlifowania

Ocen¢ efektywnosci jednoprzejSciowego szlifowania walcowych powierzchni
wewnetrznych $ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie przeprowadzono w oparciu
o kryteria zdefiniowane w punkcie 5.2. Poniewaz w trakcie badania okresu trwatosci narz¢dzi
sciernych nie zarejestrowano zuzycia objetoSciowego S$ciernic poprzedzajacego ich
zniszczenie, nie mozna bylo wyznaczy¢ utraconej objetosci materiatu Sciernicy V; oraz
zaleznego od niej wskaznika szlifowania G (WS;) i efektywnosci szlifowania E; (WS,).
Oceng efektywnosci przeprowadzono zatem w oparciu o pozostate kryteria: WJ=R,,
WW=0,, WP,=P,, WP,=P’,, WS;=K. Zestawienie S$rednich'® wartosci kryterium
jakosciowego WI i kryteriow przebiegu procesu WP, WP,, wraz z wyrazonym w procentach

19 Podane warto$ci stanowia $rednia arytmetyczng z wynikéw uzyskanych dla wszystkich punktéw planu badan
wplywu zmian styku roboczego a, i predkosci posuwu osiowego vy, na rezultaty opisywanego procesu.
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poréwnaniem do wyniku narzedzia S$ciernego zbudowanego wylacznie z ziaren SG
o rozmiarze 46 zawiera rys. 5-86.

a)

46/80-30%  46/60-30%

46/60-20%

46/80-20% 46-100%
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Rys. 5-86. Srednie wartoci kryteriéw oceny efektywnosci szlifowania oraz ich procentowe odniesienie do
wyniku §ciernicy 46-100%: a) wskaznik jakosciowy WI=R,; b) wskaznik przebiegu procesu WP,=P,;
¢) wskaznik przebiegu procesu WP,=P’;,

Na wykresie przedstawiajagcym S$rednie wartosci parametru R, opisujacego
chropowato$¢ powierzchni przedmiotu obrobionego (rys. 5-86a) wida¢, ze najlepsze rezultaty
otrzymano przy zastosowaniu w badanym procesie narzedzia $ciernego ze strefg szlifowania
wykonczeniowego o wysokosci 30%. Zaréwno $ciernica z ziarnem 80, jak i1 60 spowodowata
znaczne obnizenie chropowatosci, odpowiednio o 24 i 21% w poréwnaniu do narzg¢dzia
46-100%. Zmniejszenie udzialu wysoko$ci  drobnoziarnistej strefy  szlifowania
wykonczeniowego 7> z 30 do 20% calkowitej wysokosci $ciernicy T pozwolito na co
najwyzej 13% poprawe gladkosci szlifowanych pierscieni w przypadku narzedzia 46/60-20%.
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Dla s$ciernicy z 20% udziatem strefy zbudowanej z ziaren o rozmiarze 80 $rednia warto$¢
parametru R, r6znita si¢ jedynie o 1%.

Kolejne dwa wskazniki charakteryzujace przebieg procesu WP; 1 WP,
(rys. 5-86b 1 ¢), uwidaczniajg odmienne warunki pracy narzedzi $ciernych z r6zng wysokoscig
strefy  szlifowania wykonczeniowego. Najmniejszym zapotrzebowaniem na moc
charakteryzowaty si¢ Sciernice ze stosunkiem 77/7>,=80/20. Zarejestrowana réznica dla obu
narzedzi wyniosta 8% w stosunku do S$ciernicy 46-100% ktéra, mimo ze nie posiadata
w oglle strefy drobnoziarnistej, charakteryzowata si¢ najwyzszym $rednim poborem mocy
WP, =707,9 W. Narzedzia wykonane z 30% udziatem strefy szlifowania wykonczeniowego
46/60-30% 146/80-30% szlifowaty z tylko nieznacznie nizszym poborem mocy,
ksztattujacym si¢ na poziomie odpowiednio o 5 i 0 3% nizszym niz $ciernica 46-100%.

Wyznaczone wartosci syntetycznego wskaznika zdolno$ci skrawnej narzedzi
sciernych K (rys. 5-87) ujmuja gtadko$¢ powierzchni szlifowanych oraz pobdér mocy
w trakcie realizacji obrobki z dang wydajnoscig ubytkowa.
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Rys. 5-87. Srednie wartoéci syntetycznego wskaznika zdolnosci skrawnej narzedzia $ciernego WS;=K oraz ich
procentowe odniesienie do wyniku $ciernicy 46-100%

W przypadku badanego procesu najmniejszg warto$¢ K zapewnila $ciernica
46-100%. Pozostale narzgdzia odznaczajace si¢ strefowo zréznicowang budowa uzyskaty
wyniki od 9 do55% lepsze. Najwyzsza wartos¢ wskaznika WSs¢ otrzymano podczas
szlifowania $ciernicg 46/80-30%. W przypadku $ciernicy z ziarnem o rozmiarze 60 i tej samej
wysokosci T>,=0,3[T w strefie walcowej wzrost opisywanego wskaznika wyniést 34%. Dla
kolejnych dwoch narzedzi sciernych z wysoko$cia 7>=0,2[T réznica miedzy Sciernica
46-100% byta juz mniejsza i wynosita 24% dla narzedzia 46/60-20% oraz 9% przy obrébce
narzedziem 46/80-20%.

Ostatnim kryterium wykorzystanym do oceny efektywnosci badanego procesu byt
wskaznik wydajnosciowy WW=Q,,. Srednia warto$¢ wydajnosci ubytkowej szlifowania dla
przyjetego w badaniach wlasciwych zakresu zmiennosci parametrow a, 1 vy, wynosita
O, =157 mm°/s.

Poniewaz proces jednoprzejsciowy, przy zadanej wartosci styku roboczego i posuwu
osiowego, charakteryzuje si¢ statg wydajnoscig ubytkowg szlifowania (rys. 5-88), do oceny
jego efektywnosci wg kryterium wydajnosciowego WW=Q,, postuzono si¢ danymi
uzyskanymi od fabryk produkujacych tozyska toczne.
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Rys. 5-88. Wartosci wydajnosci ubytkowej szlifowania Q,, uzyskiwane dla przyjetego w badaniach wtasciwych
zakresu zmienno$ci parametrow vy, i a,

W poréwnaniu (rys. 5-89) uwzgledniono wydajno$¢ ubytkowa, z jaka szlifowane sa
walcowe powierzchnie wewnetrzne pierScieni tozyskowych w krajowych fabrykach
przemystu tozyskowego: Fabryka X'!, Fabryka Y'?. Zaklady te podaty parametry
technologiczne dotyczace obrébki w procesie wieloprzejsciowym pierscieni o takiej samej
srednicy wewngtrznej (40 mm) i wykonanych z takiego samego materialu (100Cr6
o twardosci 63+2 HRC) jak przedmioty obrabiane wykorzystane w opisywanych badaniach.
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Rys. 5-89.Poréwnanie wydajnosci ubytkowej procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworéw §ciernicami
o strefowo zréznicowanej budowie i wydajnosci uzyskiwanych w procesach wieloprzejsciowych
w fabrykach krajowego przemystu tozyskowego — wartosci procentowe stanowia odniesienie do
najwyzszej wydajnosci ubytkowej podanej przez Fabryke Y

Z powyzszego zestawienia wynika, ze zastgpienie powszechnie stosowanego
sposobu wieloprzejsciowego szlifowania prostoliniowo-zwrotnego procesem
jednoprzejsciowym pozwala na wzrost wydajnosci ubytkowej nawet o 76%. ZaznaczyC
nalezy, ze w Fabryce Y stosowane sg narzedzia $cierne wykonane z tego samego typu

"' Obrébka prowadzona w procesie wieloprzejsciowego szlifowania osiowego walcowych powierzchni
wewngetrznych Sciernicami elektrokorundowymi na automacie szlifierskim typu Novamatic Mikro ME
"2 Obrébka prowadzona w procesie wieloprzejsciowego szlifowania osiowego walcowych powierzchni
wewngetrznych Sciernicami Tyrolit Columbia (SG F80) na automacie szlifierskim typu SIW4 FM-NC.
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scierniwa (korund spiekany SG), co wykorzystane w badaniach. Oznacza to, ze bez istotnego
wzrostu kosztow narzedzi Sciernych, na ktéry decydujacy wplyw ma rodzaj zastosowanego
materiatu $ciernego, mozliwe jest wyrazne podniesienie wydajnosci procesu szlifowania
otwordw, przy zachowaniu zgdanej jakosci przedmiotu obrobionego.

Na ostateczng ocen¢ efektywnosci badanego procesu istotny wptyw ma poréwnanie
osigganych wartosci wskaznika wydajnosciowego z danymi z przemystu (rys. 5-89).
Wskazuje ono jednoznacznie na mozliwo$¢ uzyskania tego samego ubytku materialu
obrabianego w krétszym czasie, a wigc znaczace podniesienie wydajnosci szlifowania Q,,.
Zestawienie pozostatych kryteriow pozwala na ocen¢ zdolnosci skrawnej nowo
opracowanych narzedzi sciernych w odniesieniu do Sciernicy w catosci wykonanej z ziaren
jednej wielko$ci. Zarejestrowane wartosci chropowatosci powierzchni szlifowanej oraz
maksymalnego przyrostu mocy elektrycznej wrzeciona S$ciernicy zestawiono w postaci
wskaznikéw opisujacych jakos$¢ i przebieg procesu w celu uzyskania sumarycznej oceny
efektow obrobki. Ze sporzadzonych wykresow (rys. 5-86) jednoznacznie wynika, ze
zastosowanie narzedzi S$ciernych o strefowo zréznicowanej budowie, z odpowiednio
uksztattowanym nakrojem stozkowym do realizacji jednoprzejSciowego procesu osiowego
szlifowania otworéw, pozwala na znaczacy wzrost efektywnosci tego procesu.
W najkorzystniejszym przypadku zanotowanym dla Sciernicy 46/80 30%, przy tej samej
wydajnosci ubytkowej, uzyskano $rednio 24% obnizenie chropowato$ci powierzchni
obrobionej przy jednoczesnym nieznacznym (3%) spadku poboru mocy. W efekcie osiggnigto
az 0 55% wyzsza warto$¢ wskaznika K w poréwnaniu do narz¢dzia w calo$ci wykonanego
z ziaren SG o rozmiarze 46 (rys. 5-87).

5.11 Whnioski z badan wlasciwych

Badania wtasciwe procesu jednoprzejsciowego szlifowania walcowych powierzchni
wewnetrznych Sciernicami o strefowo zrdéznicowanej budowie pozwolity okresli¢, jak na
rejestrowane rezultaty procesu wplywa wielkos¢ strefy szlifowania wykonczeniowego oraz
rozmiar ziaren zastosowanych do jej budowy. Wyznaczono w nich réwniez mozliwg do
osiggniecia w przyjetych warunkach obrébki wydajno$s¢ ubytkowa oraz zbadano zuzycie
nowych narzedzi. W celu ustalenia korzysci ze stosowania Sciernic o strefowo zréznicowane]
budowie, uzyskane wyniki odniesiono do narzgdzia w cato$ci wykonanego z ziaren jednej
wielkosci (46-100%). Zarejestrowane wartosci wydajnosci ubytkowej szlifowania poréwnano
z parametrami stosowanymi w fabrykach produkujacych tozyska toczne.

Wydajnos¢ ubytkowa szlifowania Q,,

Wyniki badan wptywu styku roboczego a. i1 predkosci posuwu osiowego stotu vy,
wskazuja na mozliwo$¢ znacznego wzrostu wydajnosci ubytkowej poprzez zwigkszanie
wartosci ww. parametrow.

W badanym procesie S$rednio najnizsza chropowato$¢ powierzchni obrobione;j
uzyskano przy szlifowaniu $ciernicg 46/80-30%, a najmniej korzystng dla narz¢dzia 46-100%.
Zmierzone parametry chropowatosci powierzchni obrobionej wskazuja, ze zastosowanie
strefowo zréznicowanej budowy Sciernicy moze w najlepszym przypadku spowodowac
obnizenie wartoéci R, nawet o potowe. Srednio, w przeprowadzonych prébach, parametr R,
zmierzony po szlifowaniu $ciernicg 46/80-30% osiagnat o 24% nizszy poziom niz dla
sciernicy 46-100%. Narzedzia $cierne z najwigksza wysoko$cig drobnoziarnistej strefy
szlifowania wykonczeniowego zapewnialy zdecydowanie najbardziej korzystne wartosci
parametrow chropowato$ci powierzchni. Wplyw tego czynnika byl bardziej istotny niz
zmiana wielko$ci ziarna zastosowanego do budowy tej strefy.
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Przy maksymalnej wydajnosci ubytkowej pogorszeniu ulega chropowato$¢
szlifowanej powierzchni, osiggajac przyblizone wartoSci parametru R, dla wszystkich
sciernic. Spowodowane jest to zmniejszajaca si¢ wraz ze skracaniem czasu obrébki liczbg
przeszlifowan U. Mozna sadzi¢, ze obnizenie chropowatosci powierzchni mozliwe jest do
osiggniecia poprzez zwigkszenie predkosci obwodowej narzedzia $ciernego vy.

Z analizy zmian mocy szlifowania wynika, ze podnoszenie Q,, poprzez zwigkszanie
styku roboczego w znacznie wigkszym stopniu determinuje osiggane przyrosty mocy
szlifowania niz zmiany predkosci posuwu osiowego stotu. Poniewaz przyjeta w badaniach
wlasciwych grubo$¢ warstwy skrawanej (a,=0,15+0,20 mm) odpowiada naddatkowi
obrobkowemu pozostawianemu na szlifowanie w procesie technologicznym produkcji
pierscieni tozyskowych (po toczeniu i obrébce cieplnej), nie ma potrzeby zwigkszania
wartosci tego parametru dla opisywanych zastosowan. Natomiast sterowanie wydajnoscia
ubytkowg badanego procesu poprzez zmiany predkosci posuwu osiowego stotu, znaczaco
wplywa na uzyskiwang chropowato$¢ powierzchni oraz w mniejszym stopniu na wzrost mocy
szlifowania.

Nie zauwazono wptywu zréznicowania budowy narzedzi S$ciernych na warto$ci
parametréw opisujacych btedy ksztattu przedmiotéw po obrébee (4, rms).

Zuzycie narzedzi sciernych

Wyniki badan okresu trwatosci nowo opracowanych narzedzi $ciernych wykazaty
ich bardzo ograniczong odporno$¢ na zuzycie. Wynika z tego, ze konieczne jest stosowanie
obciggania Sciernicy w kazdym przej$ciu. Tego typu rozwigzania stosowane sg powszechnie
w przemysle dla zachowania pelnej powtarzalnosci efektow obrébki. Czeste ksztattowanie
nakroju stozkowego wymaga jednak zmiany sposobu obciggania w celu skrdcenia czasu tego
zabiegu, ktéry w warunkach przemystowych powinien trwa¢ zaledwie kilka sekund. Mozna
to osiggnag¢ np. poprzez zastosowanie obciggacza rolkowego, pracujacego z posuwem
wgltebnym, jednoczesnie ksztattujac strefe szlifowania zgrubnego i wykonczeniowego.

Efektywnos¢ szlifowania

Realizacja opisywanego procesu z zastosowaniem narzedzi Sciernych o strefowo
zréznicowanej budowie zapewnia osigganie powierzchni o stosunkowo niskiej chropowatosci
przy znacznym podniesieniu efektywnosci szlifowania. Zestawienie procentowych wartosci
kryteriéw oceny efektywnosci procesu dla $ciernicy z najlepszymi wynikami (46/80-30%)
w odniesieniu do narzedzia 46-100%, przedstawiono na rys. 5-90.
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Rys. 5-90. Zestawienie procentowych wartosci kryteriéw oceny efektywnosci szlifowania dla narzedzia
$ciernego o strefowo zréznicowanej budowie, ktére uzyskato najlepsze wyniki (46/80-30%)
w odniesieniu do §ciernicy 46-100%

Powyzszy wykres nie uwzglednia kryterium wydajnosciowego, poniewaz
prezentowane wyniki uzyskane zostaly dla takich samych wydajnosci ubytkowych
szlifowania. Poréwnujac osiggane wartosci Q,, do danych z przemystu, stwierdzono wzrost
wydajnosci ubytkowe] nawet o 76% podczas szlifowania z najwigkszymi wartoSciami
parametrow a, i vy (rys. 5-89). Oznacza to, ze zastosowanie procesu jednoprzejSciowego
szlifowania otworéw narzedziami Sciernymi o strefowo zréznicowanej budowie pozwolito
w znaczacy sposob zwigkszy¢ efektywno$¢ procesu poprzez obnizenie chropowatosci
powierzchni PO oraz zwigkszenie wydajnosci ubytkowe;.

Podsumowanie wynikéw badan wlasciwych
Najwazniejsze wnioski wynikajace z badan wtasciwych sg nastepujace:

0  strefowe zréznicowanie budowy narzedzi Sciernych pozwolilo uzyska¢ znacznie
nizsza chropowato$¢ powierzchni obrobionej w poréwnaniu do $ciernicy w catosci
wykonanej z ziaren jednego rozmiaru;

0O najwigkszy wptyw na osiggane wartosci parametréw chropowatos$ci miata wysokos¢
strefy szlifowania wykonczeniowego T>. W przypadku zastosowania 30% udziatu tej
strefy uzyskano $rednio o 24% dla $ciernicy 46/80-30% 1 o 21% nizsza warto$¢
parametru R, dla narz¢dzia 46/60-30%;

0 w przypadku zastosowania strefy wykonczeniowej o wysokosci 7,=0,2[7T, nie
zanotowano wyraznej roznicy w chropowatosci powierzchni po szlifowaniu, 1 to
niezaleznie od wielko$ci ziaren zastosowanych do jej budowy;

0 wielkos¢ ziarna w strefie wykonczeniowej odgrywata mniejszg rol¢ niz udziat stref
T,/T,. Dla $ciernic z T,=0,3[T obnizenie rozmiaru ziaren z 60 do 80 pozwolito na
kilkuprocentowg redukcj¢ $redniej wartosci R, powierzchni po szlifowaniu;
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prowadzenie procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworéw z zastosowaniem
opracowanych S$ciernic umozliwia, w najbardziej korzystnym przypadku, wzrost
wydajnosci ubytkowej szlifowania nawet o 76% w pordwnaniu do wydajnosci
osigganych w przemysle;

zwickszenie wydajnosci ubytkowej O, o 33% poprzez zmian¢ styku roboczego
20,15 do 0,20 mm spowodowato srednio 45% wzrost poboru mocy w badanym
procesie, natomiast podwojenie Q,, wywotane zwickszeniem predkosci posuwu
osiowego stotu szlifierki z 1,0 do 2,0 mm/s, wplyn¢to na zwigkszenie mocy
szlifowania jedynie o okoto 65%;

podnoszenie wydajnosci ubytkowej prowadzi do zmniejszenia pozytywnego wpltywu
drobnoziarnistej strefy szlifowania wykonczeniowego na chropowato$¢ powierzchni
PO, wynikajacego z malejacej liczby przeszlifowan. Obnizenia chropowatos$ci
pierscieni po obrébce nalezy si¢ spodziewaé poprzez podniesienie predkosci
szlifowania v;

zastosowany do oceny efektywnosci badanego procesu syntetyczny wskaznik
zdolno$ci skrawnej narzedzi S$ciernych (uwzgledniajacy zmiany mocy oraz
chropowatosci powierzchni obrobionej z dang wydajnos$cig ubytkowa), wyznaczony
dla S$ciernicy 46/80-30% charakteryzowat si¢ az o 55% wyzszg warto$cia
w porownaniu do narzedzia 46-100%;

zastosowanie strefowo zréznicowanych narzedzi sciernych w badanym procesie nie
powoduje zmian btedéw ksztattu szlifowanych wewnetrznych powierzchni
walcowych;

wyniki badan okresu trwalo$ci narzedzi Sciernych o strefowo zréznicowanej budowie
wskazuja na ich ograniczong zywotno$¢ przy stosowaniu duzych warto$ci
wydajnosci ubytkowej. Konieczne wydaje si¢ zatem stosowanie zabiegu obciggania
po wykonaniu kazdego przejscia $ciernicy.
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Analiza opisywanych w literaturze rozwigzan pozwalajagcych na usuwanie
catkowitego naddatku obrébkowego w jednym przejSciu narzedzia S$ciernego podczas
realizacji procesu szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych pozwolita na okreslenie
tezy pracy. Zaklada ona, ze zastosowanie narzedzi Sciernych o strefowo zrdznicowanej
budowie, charakteryzujacych si¢ nakrojem stozkowym pozwoli na realizacj¢ procesu
jednoprzejsciowego szlifowania otworéw z wigksza efektywnoscia niz w przypadku
szlifowania konwencjonalnego, i to przy wykorzystaniu ziaren korundowych do budowy
sciernicy. Dotychczas znane rozwigzania opieraly si¢ bowiem na zastosowaniu w takiej
odmianie kinematycznej procesu drogich ziaren regularnego azotku boru.

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych, uzyskane zaréwno w fazie
projektowania narzedzi $ciernych z wykorzystaniem modelu symulacyjnego obrdbki, jak
1 podczas szeroko zakrojonych badan doswiadczalnych, pozwolily na potwierdzenie
postawionej tezy.

W pierwszej czegsci badan doswiadczalnych ustalono najkorzystniejsze warunki
realizacji szlifowania jednoprzejsciowego oraz ksztattowania CPS przy relatywnie niskiej
wydajnosci ubytkowej procesu, by w badaniach witasciwych skupi¢ si¢ na mozliwosci
intensyfikacji obrobki. Jednoczesnie w oparciu o wyniki badan symulacyjnych wyznaczono
rodzaj Scierniwa i wielko$¢ ziaren w kazdej strefie oraz udziat danej czesci funkcjonalne;j
w catkowitej wysokosci Sciernicy, pozwalajacy uzyska¢ najwyzsza efektywnos$¢ badanego
procesu. W rezultacie osiggni¢to znaczacy (dochodzacy do 76%) wzrost wydajnosci
ubytkowej szlifowania w porownaniu do parametréw stosowanych w przemysle tozyskowym.
Zastosowanie narzedzia $ciernego z 30% udziatem strefy szlifowania wykonczeniowego,
zbudowanej z ziaren wielkosci 80, pozwolito na obnizenie wartosci parametru R,, srednio
024%, a w najlepszym przypadku nawet o polowe. Najistotniejszy jest jednak fakt, ze
korzysci te zapewnily narzedzia Scierne zbudowane z ziaren mikrokrystalicznego korundu
spiekanego SG. Dowodzi to postawionej tezy i wykazuje, ze odpowiednio dobrana
konstrukcja $ciernicy wraz z precyzyjnym ksztaltowaniem kata nakroju stozkowego pozwala
na stosowanie w procesie jednoprzejsciowego szlifowania otworéw korundowych materiatow
sciernych duzo tahszych w poréwnaniu z CBN.

6.1 Wnioski poznawcze

Realizacja wytyczonego zakresu prac pozwolila na sformulowanie nast¢pujacych
wnioskéw poznawczych:

0  Whnioski dotyczace budowy $ciernicy:
Rodzaj ziaren:

o Na podstawie wynikéw badan symulacyjnych i doswiadczalnych wykazano, ze
sposrdd uwzglednionych typoéw ziaren Sciernych (elektrokorund szlachetny 99A
i korund spiekany SG), najbardziej korzystny przebieg oraz wyniki opisywanego
procesu obrébkowego mozna osiggnaé przy zastosowaniu ziaren SG, zardwno
w strefie szlifowania zgrubnego, jak i wykonczeniowego Sciernic o strefowo
zroznicowanej budowie.
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Wysokos¢ $ciernicy:

O

Na podstawie symulacji procesu jednoprzejSciowego szlifowania otworéw
$ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie okreslono, ze catkowita
wysoko$¢ $ciernicy powinna by¢ nie mniejsza niz 7=20 mm. Taka warto$¢
zapewnia uzyskanie czynnej powierzchni $ciernicy z relatywnie duzg liczbg
ziaren aktywnych, co prowadzi do obnizenia przekrojéw poprzecznych warstw
skrawanych pojedynczym wierzchotkiem.

Catkowita wysokos¢ Sciernicy wynoszaca 20 mm umozliwia réwniez rozlozenie
naddatku obrébkowego na relatywnie duzej powierzchni nakroju stozkowego.

Podkresli¢c nalezy, ze wysokos¢ 7=20 mm jest standardowym wymiarem
stosowanym w procesach szlifowania otworéw.

Udziat wysokosci stref 7,/T:

O

Uzyskane rezultaty badan symulacyjnych oraz do$wiadczalnych pozwalaja
sadzi¢, ze znaczacy wplyw na osigganie niskiej chropowatosci powierzchni
przedmiotu obrobionego ma wysokos$¢ strefy szlifowania wykonczeniowego 7».
Zwigkszanie wysokosci T, odbywa si¢ jednak kosztem wysokosci strefy
szlifowania zgrubnego, ktéra w przypadku usuwania znacznych grubosci
warstwy skrawanej, dochodzacych do a,=0,2 mm, nie moze by¢ nadmiernie
redukowana.

Z badan dos$wiadczalnych wynika, ze w przypadku zastosowania 7,=0,3[T
mozna uzyskac srednio o 21+24%, a w najbardziej korzystnym przypadku, nawet
050% nizszag warto$¢ parametru R, w poréwnaniu do zmierzonych
chropowatosci uzyskanych po obrdbce narzedziem o budowie jednorodne;j.
Natomiast przy zastosowaniu nizszej strefy wykonczeniowej 7,=0,2[T nie
zanotowano wyraznej roéznicy w otrzymanej chropowatosci powierzchni po
szlifowaniu, i to niezaleznie od wielko$ci ziaren. Mozna zatem sadzi¢, ze udzial
T,/T,=80/20 nie zapewnia wystarczajacej wysokosci walcowej strefy szlifowania
wykonczeniowego, i w efekcie zbyt mata liczba przeszlifowan drobnoziarnistym
obszarem narzedzia nie pozwala na oczekiwane obnizenie wysokosci
nieréwnosci powierzchni obrabianych przedmiotéw.

Wielko$¢ ziaren:

O

Z badan symulacyjnych wynika, ze do budowy strefy szlifowania zgrubnego
nalezy stosowac relatywnie duze ziarna (o wielkosSci 46), zapewniajace znaczne
przestrzenie miedzyziarnowe, pozwalajace na lepsze doprowadzenie cieczy
chtodzaco-smarujacej (CCS) do strefy obrébki oraz zmniejszajace
prawdopodobienstwo zalepiania CPS produktami szlifowania. Natomiast
obnizenie chropowato$ci powierzchni uzyskuje si¢ w procesie szlifowania
wykonczeniowego realizowanym przez drobnoziarnistg strefe §ciernicy.

Z badan symulacyjnych wynika, ze ziarna o wielkosci 60 1 80 zapewniaja
relatywnie duze przestrzenie mi¢dzyziarnowe (pozwalajace na transport widrow
poza stref¢ szlifowania oraz na skuteczne doprowadzenie CCS), wynikajace
z mniejszej liczby ziaren aktywnych N, w poréwnaniu do wynikéw uzyskanych
$ciernicami z ziarnem wielkosci 120 w walcowej strefie §ciernicy.

Wyniki badan doswiadczalnych wskazuja, ze wielko$¢ ziaren w  strefie
szlifowania wykonczeniowego ma znacznie mniejszy wplyw na uzyskane
wartosci chropowatosci szlifowanej powierzchni niz udziat stref 7,/T,. Dla

163



6. Wnioski koncowe

sciernic z T,=0,3[T zmniejszenie rozmiaru ziaren z 60 do 80 spowodowato
jedynie kilkuprocentowa redukcje¢ $redniej wartosci parametru R, zmierzonego
na powierzchni przedmiotu obrobionego.

Whioski dotyczace wpltywu parametrow procesu szlifowania:

O

Wzrost predkosci obwodowej narzedzia Sciernego vy w badanym procesie
pozwala na obnizenie warto$ci zarOwno parametréw opisujacych chropowatosé
powierzchni przedmiotu obrobionego, jak i mocy szlifowania.

Badania wptywu zmian wartosci predkosci obwodowej przedmiotu obrabianego
v, na chropowatos¢ PO ujawnity istnienie wartosci krytycznej v,, ¢, Stanowigcej
granice, przy ktdérej nastepuje zmiana trendu z malejgcego na rosngcy. Podczas
realizacji procesu z v, =V, uzyskano najkorzystniejsze wartosci parametrow
chropowatosci powierzchni obrobionej oraz nieznacznie wigkszy pobor mocy
szlifowania.

Zmiany gtebokoSci szlifowania a, oraz predkosci posuwu osiowego vy
bezposrednio wplywaja na ilos¢ usuwanego materialu w okreslonej jednostce
czasu, czyli na wydajno$¢ ubytkowg procesu. Zarowno wzrost wartosci a., jak
1vy, powoduje pogorszenie chropowatosci powierzchni obrobionej oraz
zwiekszenie mocy szlifowania, przy czym w badanym procesie zarejestrowano
znacznie wigkszy wptyw zmian styku roboczego na ww. parametry niz predkosci
posuwu osiowego.

Whioski dotyczgce wptywu zmian parametréw geometrycznych CPS:

O

Zmniejszenie warto$ci kata nakroju stozkowego Y powoduje réwnomierne
roztozenie naddatku obrébkowego na wigkszej powierzchni szerszego nakroju
stozkowego. Pozwala to na bardziej efektywne usuwanie materiatu w strefie
szlifowania zgrubnego i, mimo skrécenia walcowej czesci Sciernicy, wptywa na
zwiekszenie gtadkosci szlifowanych powierzchni.

Szeroko$¢ nakroju stozkowego b powinna by¢ tak dobrana, aby z jednej strony
pozwalata na wykorzystanie szerokosci strefy szlifowania zgrubnego $ciernicy
(zmniejszenie kata )), z drugiej natomiast pozostawiata margines na przesuwanie
si¢ konca nakroju w kierunku strefy walcowej spowodowane postepujacym
zuzyciem ksztattowym $ciernicy. Z przeprowadzonych badan wynika, ze przyjeta
warto$¢ b=0,9T; zapewnia spelnienie powyzszych wymagan.

Zastosowany w badaniach zakres zmian warto$ci parametréw geometrycznych
czynnej powierzchni Sciernicy nie wplynat znaczaco na zarejestrowane zmiany
mocy szlifowania.

Whioski dotyczace wptywu zmian parametréw ksztattowania CPS:

O

Wykazano, ze istnieje mozliwo$¢ dostosowania stanu poszczegdlnych stref
funkcjonalnych CPS do realizowanych przez nie rodzajow obrobki poprzez
zréznicowanie parametrOw zabiegu obciggania kazdej ze stref.

Poprawe zdolnosci skrawnej stozkowej czg$ci Sciernicy mozna uzyskaé przy
zastosowaniu wielu przej$¢ obciggacza z duzg predkoscig posuwu (k;=0,10).
Natomiast zmniejszenie predkosci posuwu, przy obcigganiu walcowej strefy

narzedzia Sciernego (k,=2,75), pozwala na znaczne obnizenie chropowatosci
powierzchni obrobione;.
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6.2 Whnioski dotyczace wykorzystania wynikow pracy

Uzyskane wyniki  przeprowadzonych prac symulacyjnych oraz badan

do$wiadczalnych pozwolily na sformutowanie nastepujacych wnioskéw utylitarnych:

d

Zastosowanie procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworéw prowadzonego
z wykorzystaniem opracowanych narzedzi Sciernych pozwala, w zaleznoSci od
przyjetych parametréw, znaczaco podwyzszy¢ wydajnos¢ ubytkowag procesu
obrobkowego (wzrost do 76%) oraz obnizy¢ chropowato$¢ powierzchni przedmiotu
obrabianego (zmniejszenie warto$ci parametru R, do 50%).

Nowe narzedzia zbudowane zostaty z ziaren korundu spiekanego, dzigki czemu koszt
ich wytworzenia jest znaczaco nizszy niz §ciernic z regularnego azotku boru.

Badania doswiadczalne z powodzeniem prowadzono na szlifierce uniwersalnej do
otworéw, co dowodzi mozliwosci zastosowania opisywanego procesu zar6wno na
obrabiarkach sterowanych numerycznie, jak i konwencjonalnych szlifierkach.

Konieczne jest zapewnienie wysokiej sztywnosci uktadu OUPN w celu
wyeliminowania ewentualnych btgdéw ksztattu obrabianych powierzchni.

Stosowanie narzedzi $ciernych o strefowo zréznicowanej budowie w procesach
szlifowania realizowanych z wysoka wydajnoscig ubytkowa wymaga prowadzenia
zabiegu obciggania po kazdym przej$ciu Sciernicy. Zauwazy¢ nalezy, ze jest to
praktyka powszechnie stosowana w fabrykach wytwarzajacych tozyska toczne, dla
zapewnienia petnej powtarzalnosci procesu obroébkowego i zalecenie to nie wptynie
istotnie na wydtuzenie czasu pomocniczego operacji szlifowania.

6.3 Wnhnioski dotyczace dalszych badan

Uzyskane wyniki badan stanowily podstawg do sformutowania, pozytywnie

rozpatrzonego, wniosku o finansowanie wtasnego projektu badawczego pt.: ,,Narzedzia
scierne z tlenku glinu o funkcjonalnym gradiencie strukturalnym w zastosowaniach do
jednoprzejsciowego szlifowania powierzchni wewnetrznych walcowych”, ze S$rodkéw
Komitetu Badan Naukowych. Pierwszoplanowym celem dalszych prac jest wdrozenie nowej
technologii w warunkach przemystowych.

Z rezultatow przeprowadzonych dotad badan wynikaja kierunki rozwoju procesu

jednoprzejsciowego szlifowania otworéw $ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie:

d

Opracowany przyrzad do ksztattowania nakroju stozkowego podczas zabiegu
obciggania Sciernicy okazal si¢ urzadzeniem bardzo precyzyjnym i pozwolit na
realizowanie wytyczonych celéw badan do$wiadczalnych. Podstawowg wada
stosowania takiego oprzyrzadowania w warunkach przemystowych jest jednak dtugi
czas potrzebny do uzyskania zamierzonej mikro- i makrogeometrii CPS. W celu
skrécenia zabiegu obciggania narzedzia Sciernego nalezy w dalszych badaniach
zastosowac obciggacz rolkowy odwzorowujacy ksztatt nakroju stozkowego na czesci
atakujacej Sciernicy.

Jednym z powazniejszych ograniczen wzrostu wydajnosci ubytkowej w badanym
procesie bylo zalepianie czynnej powierzchni $ciernicy produktami obrobki, ktére
nasilalo si¢ wraz ze skracaniem czasu obrobki. Zjawisko to spowodowane byto
przede wszystkim dluga strefg styku S$ciernicy z materiatem obrabianym,
charakterystyczng dla proceséw szlifowania otworéw. Diugi kontakt uniemozliwia
prawidtowe usuwanie widréw oraz ogranicza docieranie cieczy chtodzaco-
-smarujacej (CCS) do strefy obrobki. Zjawiska te powodujg szczegdlnie niekorzystne
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skutki, doprowadzajac, przy postepujacym zuzyciu S$ciernicy, do nadmiernego
wzrostu obcigzen termicznych i pekania narzedzia Sciernego. Wynika z tego, ze
w przysztych pracach nalezy doprowadzi¢ CCS bezposrednio do strefy szlifowania.
Poniewaz opracowane S$ciernice charakteryzowaly sie bardzo otwarta struktura,
mozna sadzi¢, ze doprowadzona od wewnatrz CCS przedostanie si¢ przez pory
sciernicy bezposrednio w strefe szlifowania. Dodatkowo mozna zastosowac kanaty
uformowane w tylnej czesci narzedzia wykonujacej szlifowanie zgrubne, majace na
celu doprowadzenie zwigkszonej ilosci chtodziwa w najbardziej obciazong strefe
Sciernicy. Kanaty te stanowilyby jednocze$nie nieciggtosci CPS, ktére z kolei moga
si¢ przyczyni¢ do poprawy warunkow obrobki w tej czesci strefy stozkowe;.

0 W przeprowadzonych badaniach stosowano narzedzia $cierne o strefowo
zroznicowanej budowie wykonywane w catosci w jednej formie z réznych rodzajow
ziaren dla poszczegdlnych obszaréw Sciernicy. Inny sposéb budowy narzedzia
z odmienng charakterystykg stref funkcjonalnych polega na sktadaniu go ze $ciernic
elementarnych. Dobdr poszczegdlnych czesci takiego narzedzia do konkretnego
zadania obrobkowego mdglby byc¢ realizowany z wykorzystaniem modutu sztucznej
inteligencji (np. sztucznej sieci neuronowej — SSN) lub systemu ekspertowego (SE).

0O  Zréznicowane powinny by¢ rowniez elementy sktadowe obciagacza, aby zapewnic
odpowiedni  stan czynnej powierzchni strefy szlifowania  zgrubnego
1 wykonczeniowego sSciernicy. Skladany obciggacz rolkowy zapewni réwniez
mozliwo$¢ zmiany kata nakroju poprzez wymian¢ elementu ksztattujacego strefe
atakujaca narzedzia Sciernego. W zaleznosci od zadanych rezultatéw opisywanego
procesu, wynikajacych z danego zadania obrobkowego, doborem elementéw
obciggacza sterowa¢ powinien modut sztucznej inteligencji, uwzgledniajacy
informacje o budowie $ciernicy.

Przyktadowe rozwigzanie pozwalajace na zastgpienie chlodzenia zalewowego
o wiele bardziej efektywnym chtodzeniem wewne¢trznym poprzez trzpien i pory sktadanych
narzedzi Sciernych, przedstawiono na rys. 6-1.

Rys. 6-1. Przyktadowe rozwigzanie techniczne umozliwiajace zastosowanie sktadanych narzedzi §ciernych
w procesie jednoprzej$ciowego szlifowania otworéw oraz pozwalajace na doprowadzenie cieczy
chtodzaco-smarujacej (CCS) przez pory $ciernicy i specjalne kanaty (stanowiace jednocze$nie
nieciagltosci CPS) bezposrednio w strefe obrébki

Schemat ujmujacy sumarycznie wszystkie wymienione kierunki dalszych badan
przedstawiono na rys. 6-2.
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ZADANIE OBROBKOWE
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Rys. 6-2. Schemat obrazujacy kierunki dalszych badan nad procesem jednoprzej$ciowego szlifowania otworéw
$ciernicami o strefowo zréznicowanej budowie
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6. Wnioski koncowe

Wprowadzenie opisanych wyzej modyfikacji pozwoli na rozszerzenie potencjalnych
zastosowan metody jednoprzejsciowego szlifowania otworéw $ciernicami o strefowo
zréznicowanej budowie. Umozliwi réwniez dalszy wzrost wydajnosci ubytkowej procesu
obrébki. Moduty sztucznej inteligencji wyposazone w odpowiednie kryteria pozwola
sterowac zarowno wydajnoscig szlifowania, jak i jako$cig powierzchni obrobionych, poprzez
odpowiedni dobor sciernic elementarnych 1 czgsci sktadowych obciggacza.
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