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WYKAZ WA NIEJSZYCH SYMBOLI | AKRONIMOW

Symbole

ay — amplituda drga[mm]

A — styk roboczy [mm]

3 ca — cakowity styk roboczy [mm]

2  — efektywny styk roboczy [mm]

Bed — styk roboczy obcgania [mm]

a — styk posuwowy [mm]

a, — zag bienie ziarna w materia obrabianynj]

Ap — przekr6j poprzeczny warstwy skrawanej [fhm

Ap; — przekréj poprzeczny warstwy skrawanej pojedyntzjarnem frm?
Aw — pole powierzchni przeszlifowanej [Mim

A,  — pole powierzchni wyp ywek [mfh

b — szeroko nakroju stokowego ciernicy [mm]

by — czynna szeroko ostrza obcigacza [mm]

by — szeroko kontaktu modelu ziarnaiernego z modelem materia u obrabianego]
by, — szeroko przedmiotu obrabianego [mm]

dw — rednica przedmiotu obrabianego [mm]

D — rednica zewrtrzna ciernicy [mm]

Decy - decyzja dotycza typu kontaktu modelu ziarneiernego z modelem materia u obrabianego
Deq — roéwnowana rednica ciernicy [mm]

Es — efektywno szlifowania [mni/W>s]

fq — posuw obcigania [mm/obr.]

f, — posuw promieniowy sto u [mm]

Fo, Fn — skadowa normalna siy szlifowania, si a naciskernicy na PO [N]

Fp* — sk adowa normalna siy szlifowania mierzona g@rwszym przegiu wyiskrzaj cym [N]
Foz — sk adowa normalna siy szlifowania przypadajna jedno ziarnaierne [N]

F — sia styczna szlifowania [N]

G — wskanik szlifowania

heueqer — €efektywna réwnowana grubo przekroju poprzecznego warstwy skrawanej [mm]

hy — g boko kontaktu modelu ziarnaiernego z modelem materia y obrabianegm]
H — rednica otworuciernicy [mm]

H, — rednia warto g boko ci nieréwnoci wzorca zmierzona z profilogramuon]

Hyw — g boko nieréwnoci atestowanego wzorca kontrolnegan]

ig — liczba przej obci gaj cych

iks — numer etapu symulacji

j — liczba wykonanych przedmiotow [szt./s]

Ky — wskanik pokrycia przy obciganiu



Wykaz waniejszych oznacze akronimow

H» vDD I DT

syntetyczny wskanik zdolno ci skrawnej naraizia ciernego [mrfyWss]
koszty ca kowite szlifowania [z ]

koszty jednego cyklu diamentowania [z ]

krytyczny wspé czynnik intensywna napr e [GPa]

koszty sta e zwkane z obs ugszlifierki [z ]

koszty wytworzeniaciernicy odniesione do jej olip ci u ytecznej [z /mmj
koszty stae [z ]

koszty zmienne [z ]

d ugo odcinka elementarnego przy pomiarze profilu chwegto ci powierzchni [mm]

d ugo geometrycznego stykwiernicy i przedmiotu obrabianego [mm]

d ugo kinematycznego stykiciernicy i przedmiotu obrabianego [mm]

d ugo odcinka pomiarowego przy pomiarze profilu chroptiwe powierzchni [mm]

elementarny odcinek drogi przedmiotu w strefi@wvania [rm]

elementarny odcinek drogiiernicy w strefie szlifowania wynikagy z posuwu osiowegarin]

pr dko obrotowa obcigacza [obr./min]

pr dko obrotowa ciernicy [obr./min]

pr dko obrotowa ciernicy przy obciganiu [obr./min]

pr dko obrotowa przedmiotu obrabianego [obr./min]

liczba ostrzy kinematyczna [szt.]

liczba ziaren aktywnych [szt.]

moc pr du wrzecionaciernicy [W]

moc szlifowania [W]

w a ciwa moc szlifowania [Ws/mnf]

prawdopodobiestwo skrawania danym ziarnem w procesie symulaciji
maksymalna odchy ka olg o ci (O [mm]

stosunek pdko ci vgvy

wydatek cieczy ch odzo-smarujcej [I]

masa kryszta u diamentu obgacza [kr]

wydajno ubytkowa szlifowania [mAfs]

w a ciwa wydajno ubytkowa szlifowania [miismm]
efektywna w aciwa wydajno ubytkowa szlifowania [mfs]
promie krzywizny wierzcho ka ostrza odwzorowaggo profilometrurm]
rednie kwadratowe odchylenie od ofu redniego frm]
promie zarysu strefy szlifowania zgrubnegaernicy [mm]
rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropoweigrmm]
maksymalna wysoko profilu chropowatoci [mm]

wysoko profilu chropowatoci wg 10 punktow frm]

redni odstp miejscowych wzniesieprofilu chropowatoci [mm]

rednie arytmetyczne odchylenie chropowat@owierzchni frm]



Wykaz waniejszych oznacze akronimow

Via
Vtad
Vit
Vir
Vs
Vsd

Vi

£ <5<

N X

Q
A

SECICHSENIE
=

LSEES T

wska nik gromadzeniarodka smarnego w rdzeniu

g sto wierzcho kéw nieréwnai powierzchni [mrif]

redni odstp profilu chropowataoci [mm]

wska nik gromadzeniarodka smarnego we wdieniach
dziesiciopunktowa wysoko nieréwnoci powierzchni frm]
rednie kwadratowe pochylenie powierzchni

czas szlifowania [min]

udzia nony profilu chropowatcci

ca kowita wysoko ciernicy w kierunku osiowym [mm]
wysoko strefy szlifowania zgrubnegeiernicy [mm]
wysoko strefy szlifowania wykoczeniowego ciernicy [mm]

wskanik pokrycia przy szlifowaniu powierzchni p askitb szlifowaniu powierzchni walcowych
z posuwem osiowym (liczba przeszlifowa

pr dko skrawania [m/s]

pr dko posuwu osiowego sto u [m/s]

pr dko posuwu osiowego przy obganiu [mm/s]

pr dko posuwu stycznego sto u [m/s]

pr dko posuwu promieniowego sto u [m/s]

pr dko obwodowa ciernicy [m/s]

pr dko obwodowa ciernicy przy obciganiu [m/s]

pr dko obwodowa przedmiotu obrabianego [m/s]

pr dko przesuwu ostrza odwzorowgggo profilometru [mm/s]
zu ycie obj to ciowe ciernicy [mni]

ubytek materia u [mfh

powi kszenie poziome profilu

powi kszenie pionowe profilu

po o enie przekroju w strefie szlifowania

numer ziarna na modelu czynnej powierzclei@rnicy

k t nachylenia osiciernicy do osi przedmiotu obrabianego [°]
k t sto kowej strefy szlifowania zgrubnegoiernicy [°]

b d powi kszenia pionowego profilogramu [%]

maksymalna odchy ka olg o ci (P+V) [mm]

rednie arytmetyczne pochylenie profilu chropowato

odchy ka kszta tunfm]

przyrost mocy prdu elektrowrzecionaciernicy [W]

ubytek materia u zeszlifowanego w okresie trwa cciernicy [mni]
emisyjno obiektu

wspo czynnik przewodzenia ciep a [VWh

temperatura szlifowania®]

temperatura kontaktowa w strefie szlifowania][



Wykaz waniejszych oznacze akronimow

Akronimy
AFC — Abbott-Firestone Curve krzywa nono ci Abbota-Firestone’a
CBN — Cubic Boron Nitride- regularny azotek boru

CD-CFG - Continuous Dressing Creep Feed Grindin@FG z cig ym obci ganiem

CFG — Creep Feed Grinding szlifowanie g bokie z posuwem pe zajym

CNC — Computer Numeric Contrel komputerowe sterowanie numeryczne

CPCG - Continuous Path Controlled Grindingszlifowanie z cig ym sterowaniem torenctiernicy
CPS — czynna powierzchniaiernicy

DCG — Deep Cut Grinding- szlifowanie g bokie

EA — emisja akustyczna

MMOB - model matematyczny obiektu bada

HEG — High Efficiency Grinding- szlifowanie wysokowydajne

HEDG - High Efficiency Deep Grinding g bokie szlifowanie wysokowydajne

HRC — twardo wg Rockwella w skali C

HSG — High Speed Grinding szlifowanie szybkaiowe (z du pr dko ci obwodow ciernicy)
HSP — High Speed Peelgrinding szybkociowe szlifowanie wzd wno-kszta towe

OUPN  — obrabiarka-uchwyt-przedmiot-nadzie

PO — przedmiot obrabiany

PSD — Power Spectrum Densityg sto  widmowa mocy

SCGC - Symmetrical Curve of Geometrical Contactymetryczna krzywa geometrycznego styku
SE — system ekspertowy

SFG — Speed Feed Grinding szlifowanie z du pr dko ci posuwu

SG — Seeded Gel mikrokrystaliczny korund spiekany wytwarzany owetzarodkowania welu
SGP — struktura geometryczna powierzchni

SSN — sztuczna sineuronowa

WJ — wskanik jako ciowy oceny efektywnai szlifowania

WP — wskanik przebiegu procesu s wcy do oceny efektywnai szlifowania

WS — wskanik syntetyczny oceny efektywnad szlifowania

WWwW — wskanik wydajno ciowy oceny efektywnai szlifowania

WWPO - warstwa wierzchnia przedmiotu obrobionego



WPROWADZENIE

W nowoczesnych procesach wytwarzania wysfe ciga tendencja do wzrostu
dok adnoci wymiarow, ksztatu i jakai warstwy wierzchniej przedmiotéw obrobionych
oraz d enie do ograniczenia kosztow poprzez &srzenie wydajnai i skrocenie czasu
obrébki. Mo liwo ci podniesienia wydajngi operacji poprzez wzrost warto parametréw
obrébki s jednak ograniczone. Dotyczy to zw aszcza procedifowania walcowych
powierzchni wewntrznych (otworow), w ktérym zwkszanie wartaci parametréw obrobki
jest ograniczone sztywno dynamiczn wrzecion nharzdziowych szlifierek oraz
wytrzyma oci narz dzi ciernych.

Wobec tego poszukuje sr6 nego rodzaju modyfikacji, ktore pozwabmin — ww.
ograniczenia. Wod wielu innowacyjnych rozwka, due nadzieje wie Ssi
Z jednoprzejciowymi procesami szlifowania, w ktorych cay natdkaobrobkowy usuwany
jest w jednym przegiu narzdzia ciernego. Szczegolnie korzystne w tym konték wydaje
si szlifowanie ciernicami z nakrojem st&owym ukszta towanym w ich czci atakujcej.
Umo liwia ono rozdzielenie funkcji szlifowania zgrubreeg wyko czeniowego na dwie
strefy. Dzi ki odpowiedniemu ukszta towaniu nakroju dtowego w stosunku do grubm
naddatku obrdbkowego uzyskuje sbardzo szerok stref szlifowania zgrubnego, co
zapewnia znaczne zwiszenie wydajnai obrébki w poréwnaniu z konwencjonalnym
procesem szlifowania.

Dotychczas w procesach tego typu wykorzystywaney lgrogie supertwarde
narz dzia cierne z regularnego azotku boru (CBN), wymagajspecjalizowanych szlifierek
o du ej sztywnoci oraz duych pr dko ci szlifowania ¢s>60 m/s). Poniewaogolne koszty
realizacji takiego procesu srelatywnie wysokie, oczekuje siopracowania nowych
konstrukcji ciernic ze znacznie tazych ziaren, ktére maoa by z powodzeniem stosowa
w konwencjonalnych szlifierkach do otworow.

W niniejszej pracy podfo prob opracowania innowacyjnych nadzi ciernych
o strefowo zronicowanej budowie, w ktorych ziarna korundu zostajpowiednio dobrane,
pod wzgl dem wymiaréw i rodzaju, do warunkéw pracy w strefi@awania i wyg adzania.
Poszukiwano rownie najkorzystniejszego udzia u obu tych stref w cevite] wysoko ci
narz dzia ciernego. W tym celu opracowano model symulacyje@npprzejciowego
procesu szlifowania otworow, umlaviaj cy opis warunkow pracy ziaren aktywnych
w strefie skrawania i wyg adzania, a tekopis mechanizmu kszta towania topografii
powierzchni obrobionej dla zadanej struktury geoguzinej czynnej powierzchni naidzia
ciernego. Wyniki bada symulacyjnych poswyy do okrelenia zakresu zmiennaci
parametrow opisugych budow ciernicy o strefowo zranicowanej budowie. Nardzia te
zostay wykonane w Katedrze Wmierii Materia owej Politechniki Koszalskiej,
a technologia ich wytwarzania podlega ochronieriatee;.

Na podstawie bada do wiadczalnych ustalono warunki i parametry procesu
jednoprzejciowego szlifowania otworéw zapewniag wysok efektywno oraz jako
powierzchni obrobionej. Wyniki tych badaodniesiono do narzlzi konwencjonalnych
stosowanych w warunkach przemys owych w produkdgr pieni o ysk tocznych.
Okre lono réwnie okres trwa oci badanych ciernic, a take opracowano metodykprocesu
obci gania wraz z konstrukcj specjalnego przyrdu umoliwiaj cego precyzyjne
kszta towanie nakroju stkowego na cz ci atakuj cej ciernicy.



1. Wprowadzenie

Wyniki przeprowadzonych symulacji oraz badado wiadczalnych byy
przedmiotem konsultacji z przedstawicielami przemys yskowego i stanowipodstaw do
wdro enia nowych rozwiza w warunkach produkcyjnych. Pozwoli y one réwnieytyczy
kierunki kolejnych prac zmierzagych do rozszerzenia potencjalnych zastosoweetody
jednoprzejciowego szlifowania otworowciernicami o strefowo zraicowanej budowie oraz
dalszego wzrostu wydajna ubytkowe] procesu przy zapewnieniu wysokiej jako
obrabianych powierzchni.



ANALIZA LITERATURY

2.1 Procesy szlifowania jednoprzejciowego i narz dzia do ich realizacji

Procesy szlifowania jednoprzejowego stanowi jeden z najnowszych trendow
rozwojowych obrébki ciernej. Ich istota polega na usuwaniu ca ego n#ddabrébkowego
w jednym przejciu narzdzia ciernego, przy jednoczesnym zachowaniganej jakoci
warstwy  wierzchniej przedmiotu obrabianego (WWPO)Rozwéj procesow
jednoprzejciowych zwi zany by z upowszechnienierniernic z materia 6w supertwardych,
takich jak diament (D), czy regularny azotek bofuljic Boron Nitride —CBN), oraz
stosowaniem podwygzonych i wysokich pdko ci szlifowania. Historyczne ugie rozwoju
technologii szlifowania z wciem supertwardych materia Oveiernych przedstawiono na
rys. 2-1.

250 Spoiwo galwaniczne Wygniatalne spoiwa metalowe (D/CBN)
—— Spoiwo zywiczne Szlifowanie z duzymi predkogciami
Spoiwo metalowe Powtoki i szlifowanie wysoko wydajng $cier-
200 Spoiwo ceramiczne diamentowe nicami z CBN ze spoiwem Zywicznym
Szlifowanie Sciernice precyzyjne
—_ wysoko wydajne ze spoiwem galyanicznym
é $ciernicami ) Obciaganie fnuskajace
= konwencjonalnymi (Touch Dreésing CBN)
> 150
.g Szlifowanie
< weglikow / . e
: G izt i s = CBN
% $ciernicami D 2 Y
«© 100
R
o . CBN
i Synteza diamentu w Europie Diamentowe rolki obciggajace
& Diamentowe rolki do $ciernic z CBN
- obciagajace Sciernice do szlifowania
Synteza CBN — ] 2= 800 s
Obcigganie
profilowe NC
Pierwsze zastosowania: Sciernic z CBN
0 szlifowanie otw_or(_')w, . ze spoiwem
narzedzi, ptaskie i gtebokie ceramicznym
|
‘52 ‘54 ‘56 ‘58 62 ‘64 ‘66 68 | 72 ‘74 76 78 ‘82 ‘84 ‘86 ‘88 ‘92 ‘94 ‘96 ‘98
1950 1960 1970 Rok 1980 1990 2000

Rys. 2-1. Rozwoj technologii szlifowania zygiem supertwardych materia 6wiernych (D — diament,
CBN - regularny azotek bor{f(pCz02]

Obecnie stosowane procesy jednop@ewe, ze wzgldu na uzyskiwane w nich
w a ciwe wydajnoci ubytkowe, mona zaliczy do procesow szlifowania wysoko wydajnego
(High Efficiency Grinding— HEG), przy stosowaniu zwiszonych g boko ci szlifowania,
nazywanego rownie wysoko wydajnym szlifowaniem dgookim (High Efficiency Deep
Grinding — HEDG). Proces ten rozwinsi z po czenia szlifowania z dymi pr dko ciami
i szlifowania g bokiego. Jego umiejscowienie w odniesieniu do patedw procesu
przedstawiono na rys. 2-2. Podzia ten jest aktualla materia 6w dobrze szlifowalnych,
korzystnych warunkéw ch odzenia i smarowania ocdrnic z CBN.
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2. Analiza literatury
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:'B\ (temp. przedmiotu WySOKOWydaJne
5 10° 4 650 = 1200 °C) (HEDG)
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Rys. 2-2. Przyblione rozgraniczenie metod szlifowania w odniesieiltidosuwu (styku roboczega)
i pr dko ci obwodowej ciernicyvs [WER97]

Poprzez modyfikacj parametréw szlifowania konwencjonalnego wydaiono
metody szlifowania gbokiego oraz szlifowania z du pr dko ci obwodow ciernicy
(HSG). W metodzie szlifowania dpokiego najistotniejszym parametrem jest wysoka
wydajno  obrobki, uzyskiwana poprzez stosowanie yain wartoci dosuwu (styku
roboczego) i niewielkich pdko ci przedmiotu (prdko ci posuwu stycznego lub osiowego)
oraz ma ej do redniej prdko ci obrotowej narzdzia ciernego. W przypadku szlifowania
szybkociowego (HSG) najistotniejsz modyfikacj jest znaczne zwkszenie prdko ci
szlifowania, dziki czemu mona osiga popraw jako ci obrabianej powierzchni przy
jednoczesnym zmniejszeniu 3ia ciernicy lub wzrost wydajn@i przy zachowaniu
wymaganej jakaci (rys. 2-3)[OCZ00, KLO97]

a) b) 4
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 dupr dko ci obwodow ciernicy (HSG) w przypadku: a) sta ej wydajob
ubytkowej ¢4, — pr dko obwodowa przedmiotu obrabiane@g;- styk roboczy); b) sta ego
przekroju poprzecznego warstwy skrawaisg] KLO97]

Z po czenia obu tych odmian rozwim si w latach osiemdziediych szlifowanie
wysoko wydajne (HEDG -High Efficiency Deep Grinding W metodzie tej stosuje si
znaczne prdko ci szlifowania (dochodze do 200 m/s i powyj) oraz due wartoci
dosuwow (0,5 ~25 mm)[MAS93, OCZ97, OCZ00, OCZ05, TAW92, OPT92, WER94]
Dzi ki temu moliwe staje si uzyskanie wydajnai ubytkowej rzdu 50, 300 mni/sxnm,
aw skrajnych przypadkach nawet do 2000 *smmm. Mo na zatem szlifowanie wysoko
wydajne rozumie jako szlifowanie gbokie z du pr dkoci obwodow ciernicy
(pr dko ci szlifowania)OCZ97, OCZ00, OCZ05]
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Na rys. 2-4 przedstawiony zosta podzia metodmzhnia w odniesieniu do styku
roboczegoa,, pr dko ci przedmiotu vy, pr dko ci szlifowaniavs, a take w aciwych
wydajnoci ubytkowych szlifowaniaQ’, dla materia dw dobrze szlifowalnych oraz
zoptymalizowanych warunkéw poszczegdlnych procesow.

Obszar stosowanego szlifowania

B

1000

C
SFG | HE ]
(Quick- | %
100 2 N
T point) i
£ Szlifowanie 700
E prostoliniowo .
T \ZK\Nrotne v 7o &
2 N EX K3
= 35, &%)
3 S Ps
N AL (HSG) ||
; 1 . " OJQ
~O (@) . {s)
= ge)
B 7 \)
J3 NN L, )
o g4 2 NG Szlifowanie
: - QQFC < e gtebokie
o) ’)o \
SN
é?f’\
0,01
0,001 0,01 0.1 1 10 100

Dosuw a, [mm]

Rys. 2-4. Rozgraniczenie szlifowania wysoko wydgméHEDG) odniesione do w eiwych wydajnoci
ubytkowychQ’,, (wa ne dla dobrze szlifowalnych materia 6w i zoptymahianych warunkéw
procesu szlifowania): HEDG High Efficiency Deep GrindinddCG —Deep Cut Grinding
HSG —High Speed GrindingSFG —Speed Feed Grindings — pr dko  szlifowania] WER97]

Na przedstawionym schemacie wymd mo na cztery obszary operacyjne,
szczegoOlnie istotne z punktu widzenia praktykifegtania.

Pierwszy obszar, obejmwy ma e wartoci dosuwu oraz ma pr dko przedmiotu,
nie pozwala na uzyskiwanie wawej wydajnoci ubytkowej na odpowiednio wysokim
poziomie Q'.w<0,01 mni/smm), przez co proces szlifowania nie znajduje uhaismia
ekonomicznego.

Drugi obszar to zestawienie ma ych wadodosuwu z du pr dko ci  przedmiotu,
w ktérym wystpuje konwencjonalne szlifowanie prostoliniowo-zw®t p aszczyzn
i zewn trzne szlifowanie walcowe z du pr dkoci obwodow przedmiotu. Poprzez
rozszerzenie opisywanego pola w kierunkednich wartoci dosuwu mona osign obszar
podwy szonych wartaci wydajnoci ubytkowych (zakres 550 mni/smm), definiowany
jako Speed Feed Grinding[SFG). Ta odmiana procesu szlifowania w istocist je
zmodyfikowanym procesem HEDG. Przy ey prdkoci przedmiotu ¥, Wwynosi
10, 200 mm/s) dosuw przyjmuje wartd rednie do ma ychag w granicach 0,11,0 mm).
Tego rodzaju warunki mma realizowa podczas osiowego zewrznego szlifowania
walcowego wzd unego w jednym przegiu ciernicami z CBN. Procesy tego typu okame
s jako szlifowanie z cig ym sterowaniem toremciernicy Continuous Path Controlled
Grinding — CPCG) lub jako szlifowanie wzd no-kszta towe (z uszczage) —Peelgrinding
Jedn z ich odmian tego procesu jest metoda ,Quickpomt’ktorej szlifowanie realizowane
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jest ze zredukowanym stykiensiernicy. Na granicy tego obszara$0,1 mm) znajdu; si
rownie jednoprzejciowe procesy osiowego zewreznego szlifowania walcowego
wzd u nego ciernicami z materia 6w konwencjonalnych. Nalzia takie charakteryzujsi
specjalnie ukszta towammakrogeometri czynnej powierzchniciernicy (CPS) lub budow
warstwow .

Trzeci obszar to kombinacja dego dosuwu i maej pdko ci przedmiotu, czyli
konwencjonalne szlifowanie dokie oraz zewrirzne szlifowanie walcowe z ma
pr dko ci obwodow przedmiotu. W kierunkurednich prdko ci przedmiotu znajduje si
pole podwyszonych w aciwych wydajnoci ubytkowych (50150 mni/smm), ktére
definiowane jest nazwDeep Cut GrindingDCG), wzgl dnie High Speed GrindingHSG).
Szlifowanie takie réwnie stanowi odmian HEDG, poniewa jest to szlifowanie wysoko
wydajne, w ktérym due wartoci dosuwu & wynosi 125 mm) id w parze z ma do
redniej prdko ci przedmiotu ¥, w granicach 110 mm/s). Realizowane w tym obszarze
procesy jednoprzegiowe, okrelane s cz sto jako szlifowanie z posuwem pe zgim
(Creep Feed Grinding CFG).

Ostatnia z czterech wyrdionych stref to poczenie duych wartoci dosuwu
z du ymi pr dko ciami przedmiotu. Tutaj znajduje siv a ciwy proces szlifowania wysoko
wydajnego (HEDG). W obszarze tym uzyskiwanei stosowane w praktyce bardzo éu
warto ci w a ciwych wydajnoci ubytkowych szlifowania@’,=150, 2000 mni/smm).

Z opisanego schematu wynikag przy realizacji wikszej wydajnoci ubytkowe]
naley w praktyce rownie zawsze stosowawi ksze prdko ci szlifowania (prdko ci
obwodowe ciernicy).

Na uwag zas uguje take umiejscowiona w zakresigednich wartoci dosuwu,
pr dko ci przedmiotu i prdko ci szlifowania, strefa przypale W polu tym wystpuje
podwy szona temperatura przedmiotu (6%Q00°C) powodujca defekty powierzchni
przedmiotu obrabianego. Stret mo na omin np. poprzez podwgzenie prdko ci
obwodowej narzdzia ciernego. Powyej vs » 140 m/s skrajnie wysoka ko tworzenia
wibra oraz jednoczaie dua prdko posuwu pozwalajna pozostanie wytwarzanego ciep a
w g 6wnej mierze w wiorze, przez co nie przenika do przedmiotu szlifowaned®Cz97,
OCZz00, WER97]

Zestawienie  najwaniejszych  wysoko wydajnych proceséw szlifowania
prowadzonych w jednym przeju ciernicy przedstawiono na rys. 2-5.
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Rys. 2-5. Zestawienie najwaiejszych wysoko wydajnych proceséw szlifowania GJEHEDG) prowadzonych
w jednym przejciu ciernicy (lini przerywan po czono te procesy, ktére umiejscowionens
granicy obszaru szlifowania wysoko wydajnego)

2.1.1 Szlifowanie z ci g ym sterowaniem torem ciernicy
(CPCG/Peelgrinding/HSP)

Szlifowanie z cig ym sterowaniem toremciernicy — CPCG Continuous Path
Controlled Grinding nazywane rownie szlifowaniem  wzd uno-kszta towym
(z uszczajcym), wa kéw peelgrinding lub wzd u nym szlifowaniem kszta towyntréverse
contour grinding, charakteryzuje sidu elastycznoci , przez co stanowi alternatywdla
toczenia na twardgFRI04, HEGO00, KLO99, LUEO4, LUTO1, MUS97, OCZ00,C@05,
OFF00, SCHO1, XIN99]W przypadku, gdy proces ten jest realizowany z dur dko ci
obwodow ciernicy, okrelany jest jako CPCG-HSG lub HSHigh Speed Peelgrinding

W metodzie HSP kontur przedmiotu kszta towany jEstpomoc sterowanego
numerycznie szlifowania wzd no-kszta towego wa kéw z yciem w skiej ciernicy z CBN
wiruj cej z du pr dko ci obwodow vsdochodzc do 200 m/s (rys. 2-6).
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Rys. 2-6. Istota procesu szlifowania zgcym sterowaniem torentiernicy (CPCGJKLO96A, KLO99]

Cakowity naddatek obrobkowy, mu kilku dziesitych  milimetra
(np. 0,2 0,5 mm), zostaje usurty w jednym przejciu ciernicy. Dziki temu w jednym
zamocowaniu przedmiotu mea przeprowadzikompletn obrébk zewntrzn przedmiotu,
przy czym szlifowanie zgrubne i wykozeniowe, realizowane séwnoczenie. Dodatkow
zalet opisywanego procesu, w poréwnaniu do obwodoweliimwszania wg bnego ciernic
profilow , jest zwikszenie elastycznoi procesu, zmniejszenie si szlifowania oraz
ograniczenie obcienia cieplnego poprzez zredukowanie powierzchnkustyciernicy
z przedmiotem obrabianyfCz00, OCZ05]

W procesie CPCG stosuje sw skie narzdzia cierne z CBN, najczciej
o wysokoci rz du kilku milimetréw i rednicy 300400 mm, z walcow lub sto kowo-
-walcow powierzchni czynn, ktore usuwaj ca y naddatek obrébkowy w jednym prazaj.
ciernice ze stckow stref szlifowania zgrubnego charakteryzigi podzia em na dwie
podstawowe strefy: obszar szlifowania zgrubnegeesakoci 2 do 5 mm oraz strefobrobki
wyko czeniowej i wyiskrzania szeroka 2 mm[HEGO00, LUEO4, LUTO01, OCZ05, SCHO01]
Sto kowa strefa szlifowania zgrubnego pozwala na ramnee cakowitego naddatku
obrébkowegoe. ca Na d ugoci nakroju stokowego uformowanego na CPS. Ze zm&n;
wynikaj cztery obszary zmiennego obania ciernicy (rys. 2-7).

Rys. 2-7. Zarys wskiej ciernicy z CBN i parametry procesu CPCIz— wysoko sto kowej strefy
szlifowania zgrubnegdt, — wysoko walcowej strefy szlifowania wykazeniowegdKLO99]
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Sto kowa strefa szlifowania zgrubnego (obszar | i IFzgmuje g dwn prac
usuwania naddatku obrébkowego. W obszarze Il zdwhezlifowanie wykoczeniowe,
w trakcie ktérego poza usuwaniem materiau przetimiwywierany jest wpyw na
wytwarzan kolejnymi przeszlifowaniami jako obrabianej powierzchni. W obszarze IV
w a ciwie nie nastpuje ju zeszlifowanie materia u, lecz zostajyiskrzone wierzcho ki
nieréwno ci powierzchni przedmiotu w celu oghi cia granicznych wartai chropowatoci
R<3 nm [HEGO00, XIN99]

Wydajno ubytkowa szlifowanid,, jest niezalena od geometrii strefy szlifowania
zgrubnego i manaj wyznaczy z nastpuj cej zaleno ci [KLO96A, KLO99, OCZ00]

Qw = >dw >ﬂw >e‘f >eecal [mm3/S], (21)

gdzie: d,,— rednica przedmiotu obrabianego;
n,— pr dko obrotowa przedmiotu obrabianego;
a — styk posuwowy.

W przypadku wyznaczania efektywnej wcavej wydajnoci ubytkowej szlifowania
Q'w et ktora wystpuje w strefie szlifowania zgrubnego, konieczna @®mjomo geometrii
ciernicy:

Q.= d,n, = xgc [mmis], (2.2)

wef —

gdzie: ¢ — k t strefy szlifowania zgrubnego.

Efektywn rownowan grubo przekroju poprzecznego warstwy skrawamg@jeq e
wyznacza si z ilorazuQ’, ¢t pr dko ci obwodowej ciernicyvs:

_ Qlwef

cueef — v

h [mm]. (2.3)

S
Innym sposobem obliczenia wartd hcyeqer jSt Wyznaczenie zwkku styku

posuwowego &, stosunku prdko ci g=vdw, i k ta strefy szlifowania zgrubnega,
Z nastpuj cego wzoru:

hcueqef :a_ftgc [mm] (24)
a
Efektywna réwnowana grubo przekroju poprzecznego warstwy skrawanej
pozwala na scharakteryzowanie obenia CPS, niezalaie od wartoci jego prdko ci
obwodowej vs. Stanowi ona w szerokim zakresie bardzo przydatny parametr do
opracowywania i programowania procesu obrébkowagtym doboru odpowiedniego ta
strefy szlifowania zgrubnego.

Liczba przeszlifowa U okre la jak cz sto dowolne miejsce powierzchni przedmiotu
zostaje przeszlifowane przegiernic . Podczas obrobki nardziami ciernymi ze stokow
stref szlifowania zgrubnego do generowania powierzchoeégmiotu uwzgldnia si jedynie
Ziarna usytuowane na walcowym obszarzeernicy. Wynikajcy z tego wzér na liczb
przeszlifowa U przedstawia sinastpuj co:

u=_Tz. (2.5)
af
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Wzrost efektywnej w aiwej wydajnoci ubytkowej Q' e przy staej rednicy
przedmiotud,, i styku roboczyma.,, mo e nastpi tylko poprzez zwikszenie prdko ci
POSUWUV;,, Zgodnie z ponsz zaleno ci :

Vi, =V, [m/s]. (2.6)

w

Podkreli naley, e zwikszenieQ, i vs dzia a przeciwstawnie na siy szlifowania.
Z jednej strony, przy sta &j si a szlifowania ranie ze wzrostenQy, z drugiej za, przy sta ej
Quw si a szlifowania maleje ze wzrostem

W strefie szlifowania zgrubned®'w  Zmniejsza si ze wzrostem czasu szlifowania,
ktory jest réwnoznaczny wzrostowi przeszlifowanepwerzchni A, co wynika
Z rozszerzania sitej strefy na skutek zycia. W quasi-stacjonarnej fazie procesu warto
Q'wer zbli a si do charakterystycznej wartw ko cowej, ktéra zaley od prdko ci vs.
Wynika z tego, e ze wzrostems zwi ksza si rOwnie poziom wartoci ko cowej w aciwej
wydajno ci ubytkowejQ’y, et

Natomiast wartcci efektywnej rownowanej gruboci wiora hgy eq efnie zale od vs.
Przy sta ym styku posuwowyim i stosunku prdko ci g, tgc zachowuje si proporcjonalnie
wobechgy eq ef CO Wynika z zaleno ci (2.4).

W procesie HSP stosowane gr dko ci szlifowania do 180 m/s, a nawet powy
200 m/s [HEGO00, LUEO4, LUTO01, SCHO1]Poniewa przy vs> 200 m/s warunki tarcia
podczas powstawania widéra mogi zmienia, mo e take dochodzi do wp ywu vs na
heu eq e KtOra tworzy si w quasi-stacjonarnej fazie procesu HSP. Pomimo teganiczenia
efektywna réownowana grubo widra hey eqef Stanowi w szerokim, waym produkcyjnie
zakresie vs, bardzo przydatny parametr do opracowywania i faog@wania procesu
obrébkowego, w tym doboru odpowiedniegaekstrefy szlifowania zgrubnego.

Podwy szenie jakoci powierzchni uzyskiwanych w procesie CPCG jest Im@
poprzez zastosowani€iernicy zbudowanej z dwoéch stref o cych si wielko ci  ziaren
(rys. 2-8)[KLO96A].

Rys. 2-8. Schemat procesu CPCG prowadzonego z wy&taniem ciernicy zbudowanej z dwdch warstw
0 r6 nej wielko ci ziaren CBN[KLO96A]

Przedstawione rozwzanie zak ada stosowanieiernicy o ca kowitej wysokai
T=5 mm, ktéra podzielona zostaa na &mw stref szlifowania zgrubnego zbudowan
z ziaren B 91, stanowd¢ oko o 50%T (c=15°), cz  cylindryczn z tym samym ziarnem
(ok. 10%T) oraz stref szlifowania wyko czeniowego z drobnym ziarnem B 151 (ok. 4TPb6
[KLO96A].

17



2. Analiza literatury

Szybkociowe szlifowanie wzd uno-kszta towe wykorzystywane jest do obrobki
wa kéw przek adni, silnikbéw i wirnikéw, wa 6w rozrdu i wa 6w wykorbionych, wrzecion,
Z bnikbw pomp, piast k6 samochodow osobowych, czopdsy, przesuwek, czcCi
chwytowych narzdzi, okr g ych stempli, iglic dysz czy zaworow.

Elastyczno geometryczna metody HSP w istotnym stopniu zalearéwno od
geometrii ciernicy, jak te od uk adu osi ciernicy i przedmiotu obrabianego (rys. 2-9)
[HEGO0O0].

a) b)

Rys. 2-9. Moliwo ci kszta towania geometrii przedmiotow w zale ci od sposobu ukszta towania czynnej
powierzchni ciernicy i uk adu osiciernica /przedmiot: a) szlifowanie powierzchni e@kych;
b) szlifowanie p askich osadzec) szlifowanie powierzchni steowych; d) szlifowanie powierzchni
wypuk ych i wkl s ych[HEGO0O0]

Powierzchnie walcowe(rys. 2-9a) o ronych rednicach i dugaiach mona
w procesie HSP szlifowajedn ciernic o osi usytuowanej zarowno réwnolegle do osi
przedmiotu, jak te do niej nachylonej (metoda Quickpoint — opis w keia 2.1.2). Podczas
obrébki p askich odsadze(rys. 2-9b) o narzdzia ciernego pochyla sio kt 15 30°
w stosunku do jej prostego usytuowania, przy ktépowstaje niebezpieczstwo cieplnego
uszkodzenia warstwy wierzchniej przedmiotu. Szléowve powierzchni std&kowych
(rys. 2-9¢c) mona w prosty sposob realizoweciernic usytuowan prostopadle do tworzej
sto ka. Natomiast szlifowanie powierzchni wypuk ych klws ych metod HSP (rys. 2-9d),
odbywa si z u yciem ciernicy z zaokrglonym naroem.

Szeroki obszar zastosowarocesu HSP sprawiage bezporednio rywalizuje on ze
szlifowaniem wg bnym, szlifowaniem wgbnym ukonym zespo emciernic i szlifowaniem
bezk owym. Podstawowzalet HSP, w odniesieniu do konkurencyjnych metod suléoia,
jest jego dua elastyczno geometryczna. M@ rownie stanowi wydajn alternatyw do
toczenia na twardo (obrébka zahartowanych staliado glania i stali oyskowych).

2.1.2 CPCG ze zredukowanym stykiem ciernicy (Quickpoint)

Metod pod nazw Quickpoint opracowa a firma Erwin Junker Maschiiadnik
GmbH i opatentowaa w 1985 rokUUNS85]. Jest to w istocie szlifowanie z giym
sterowaniem toremciernicy (CPCG) ze zredukowanym stykiemiernicy z przedmiotem
obrabianym.
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Dzi ki zastosowaniu supertwardych materia 6siernych (diamentu lub CBN)
mo liwe jest zmniejszenierednic i wysokoci (4 do 6 mm[GRI97, KLO96, EIN95]
narz dzi ciernych w poréwnaniu dociernic konwencjonalnych. Modyfikacja taka wp ywa
korzystnie na proces szlifowania, pozwatajzmniejszy koszty narzdzia, a przede
wszystkim zredukowad ugo drogi styku ciernicy z obrabianym przedmiotem, a co za tym
idzie, umoliwia obni enie tarcia i obci enia cieplnego szlifowanej powierzchi@Cz00,
TON98]. Cay naddatek obréobkowy w tej metodzie usuwarst jgrzez jedn lub dwie
naprzeciwleg eciernice w jednym przegiu, przy najwikszym moliwym posuwie[DER95,
EIN95, OCZ91] Obrébka prowadzona jest z wysolr dko ci obwodow narzdzia
ciernego, dochodz do 140 m/gKLO96, QUI04].

Istota metody Quickpoint polega na zmniejszeniu ipaehni styku midzy
narz dziem a przedmiotem szlifowanym do tzw. ,punktud &térego wzi a si nazwa
metody, poprzez odchylenie ostiernicy wzgldem osi szlifowanego przedmiotu otk
a=0,5 (rys. 2-10)[MUC00, OCZ00]

ciernica

ciernica z CBN ze Vi
spoiwem metalowym

Styk punktowy osi gany
poprzez nachylenie
Via wrzeciona ciernicy

Przedmiot
obrabiany

rednica

rednica
p6 fabrykatu
wyrobu

Przedmiot A Ns Warstwa usuwanego
obrabiany materia u
ciernica
ccs

N

Przedmiot

obrabian
Y Y K t obrotu ay

CCs
e

o CCS - ciecz
ch odz co-smaruj ca
CCs

ciernica

hi2

Przedmiot
obrabiany

Warstwa usuwanego
materia u

Rys. 2-10. Istota metody Quickpoint firmy Junkelifewanie ze zredukowanym stykieriernicy
z przedmiotem)QUI04, OCZ00, TON98]

Przebieg procesu charakteryzuje su yciem narzdzia skoncentrowanym jedynie
na w skim pasku czynnej powierzchrgiernicy wynikaj cym z redukcji powierzchni styku,
wskutek czego niezldne jest stosowanie nadzi ciernych o duej odpornoci na zuycie.
Natomiast zalet zmniejszonego styku jest atwiejsze dostarczanexzg ch odzco-
-smarujcych (CCS) w stref obrébki ni ma to miejsce w szlifowaniu konwencjonalnym.
Korzystniejsze warunki procesu wp ywaja wyran popraw jako ci warstwy wierzchniej
przedmiotu obrabianeg®CZ00, TON98]i pozwalaj uzyska chropowato powierzchni
wyra on parametrenir, nawet poniej 2 um[KLO96].
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W metodzie Quickpoint mdiwe jest rownie szlifowanie z osi narz dzia ustawion
rownolegle do osi przedmiotu obrabianegot(kachylenia ciernicy a&=0°) — rys. 2-11.
W konsekwencji pozwala to na przeprowadzenie komplgp procesu szlifowania
przedmiotu w jednym zamocowaniu, wzajc w to ksztatowanie ko nierzy, podcj
gwintow, powierzchni wypuk ych i wkk ych czy krawdzi wielokrotnych (rys. 2-10)
[KLO96, EIN95, OCZ00, TON9S8]

Rys. 2-11. Widok przestrzeni roboczej szlifierkinfiy Junker do realizacji procesu QuickpditJ104]

Zalety metody Quickpoint pozwalana przed uenie czasu pracyciernicy nawet do
roku, produkcj okoo 200000 elementow pordzy operacjami obcgania, wysok
wydajno usuwania materia u, szlifowanie wszystkich konturprzedmiotu obrabianego
w jednym zamocowaniu z relatywnie ma ymi si amiaskania\WOR94].

Na 10. Wystawie Obrabiarek EMO '93 w Hanowerze &rdunker Maschinenfabrik
GmbH zaprezentowa a rozwanie rozszerzage zastosowanie metody Quickpoint
0 wewn trzne szlifowanie walcowe (rys. 2-12).

Rys. 2-12. Szlifowanie wewirznych powierzchni walcowych meto@uickpoint{OCZ94]

Podobnie jak w przypadku opisywanej wy metody Quickpoint stosowanej do
szlifowania walcowych powierzchni zewrznych, w procesie tym zachodzi nhavo
zmiany kta nachylenia osiciernicy do osi szlifowanego przedmiotu. Podstawa@alet w
tak zmodyfikowanej metodzie szlifowania otworOw tjesio liwo  usunicia caego
naddatku obrébkowego w jednym prz#ji z jednoczesnym zachowaniem wysokiej
dok adnoci i jako ci powierzchni[OCZ94]. Mo liwe jest to poprzez intensyfikacprocesu
usuwania materia u na zmniejszonej powierzchni sty dzia z przedmiotem obrabianym
przez zastosowanie supertwardych ndzrz ciernych przy jednoczesnym podniesieniu
wydajno ci ch odzenia strefy obrobki, do ktorej atwiej tgra ciecz ch odzo-smarujca.
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2.1.3 Szlifowanie wzd u ne otworow w jednym przej ciu

Proces szlifowania wzd nego otworow w jednym przajiu, zwany szlifowaniem
z uszczajcym (peelgrinding lub g bokim szlifowaniem wzd utnym otworow {nternal deep
traverse grinding, efektywnie zaspuje szlifowanie wgbne lub szlifowanie pogpowo-
-zwrotne wykonywane ciernicami 0 znacznie szerszych powierzchniach mygh.
Zastosowanie w opisywanym procesie skich ciernic z CBN (ca kowita wysoko
T<6 mm), charakteryzugych si stokow stref szlifowania zgrubnego, umibwia
usuni cie ca ego naddatku obrébkowegodu ac c;=0,15 mm w jednym przejiu narzdzia
(rys. 2-13). Jednoczeie uzyskuje si zmniejszenie si szlifowania, a co za tym idzie,
tendencji do ksztatowania otworu stowego. Dodatkowo zwksza si elastyczno
w porownaniu do konwencjonalnego szlifowania otwardprzy zachowaniu wysokiej
niezawodnoci procesu i wysokiej jakai przedmiotu obrobioneg®Cz02, OCZ05, WEIO1,
WEIO03].

Rys. 2-13. Schemat szlifowania wzdnego otworéw w jednym przejiu, w sk ciernic z CBN
[WEIO1, WEIO3]

Osiowe szlifowanie otworéw ze stmw stref szlifowania zgrubnego przebiega
analogicznie do opisanego wgy szlifowania zewrtrznych powierzchni walcowych
ciernicami z nakrojem st&owym (punkt 2.1.1). Warto styku roboczeg@e. zmienia si
wzd u wysokoci ciernicy. W celu okrdenia wydajnoci ubytkowej w poszczegodlnych
strefach ciernicy naley uwzgl dni efektywny styk roboczge s z ktGrego wynikaj cztery
obszary zmiennego obcenia ciernicy przedstawione graficzne na rys. 2-14.

a) b)

Rys. 2-14. Porownanie obcenia ciernicy przy realizacji jednoprzajiowego szlifowania otworow nardziem
ze stokow stref szlifowania zgrubnego (a) i konwencjonalnego exliinia wieloprzejciowego (b)
[OCZ02, WEIO1, WEIO3]
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W obszarze Il (strefa szlifowania zgrubnego) wysje sta e obcienie, ktore
mo na scharakteryzowaefektywn wa ciw wydajnoci ubytkow obliczan zgodnie ze
wzorem:

Q.= >, M, . [mm*/mms], (2.7)
gdzie:
A, = a; XgC [mm]. (2.8)

Obszar Il to spadek obcienia ciernicy analogiczny do jego wzrostu w obszarze I,
jednak z t ré nic, e realizowane jest w nim poza procesem zdejmowaaiddatku
obrébkowego take szlifowanie wykoczeniowe. W obszarze IV naptje wyiskrzanie,
poniewa teoretycznie nie zachodzi w nim proces usuwaniternzau. Jednak ze wzglu na
spowodowane si ami szlifowania odkszta cenie smte pomidzy przedmiotem obrabianym
a wrzecionem nardzia ciernego, take i w tym przedziale m@ wystpowa ubytek
obrabianego materiau. O ile zadaniem pierwszyekctr stref (szlifowanie zgrubne) jest
przede wszystkim usurdie z przedmiotu obrabianego oKmnej warstwy materia u, to
w przypadku strefy IV (szlifowanie wykazeniowe i wyiskrzanie) g éwnym celem jest
uzyskanie bardzo wysokiej jako powierzchni oraz ewentualna minimalizacja odeky
okr g o ci poprzez wielokrotne przeszlifowanie powierzclpnzedmiotu[OCZ02, OCZ05,
WEIO1, WEIO3]

Decyduj ce znaczenie dla przebiegu procesu szlifowaniakrggo ma kt ¢, ktory
uzale niony jest od szeregu parametrow, takich jak: wybigernicy, wielkoci usuwanego
naddatku, wysoko ciernicy, a take od wymaga dotycz cych jakoci powierzchni. Te
ostatnie determinujszeroko strefy szlifowania wykoczeniowego i wyiskrzania. Na skutek
zu ycia ciernicy strefa szlifowania zgrubnego przesuwa sv obszar szlifowania
wyko czeniowego i wyiskrzania, co powoduje jego skragani

Zastosowanie podwgzonej prdko ci szlifowaniave=60+80 m/s oraz odpowiednio
ukszta towanej makrogeometrii CPS podzielonej nef ssto kow o k cie ¢=5° i dug na
2+4 mm walcow stref szlifowania wyko czeniowego pozwala na uzyskiwanie wydapio
ubytkowej rzdu Q,=24+37,7 mn¥s. Jednoczaie odpowiednio d uga strefa wyiskrzania
zapewnia osiganie chropowate@i powierzchni obrobionej nawet na pozionmfie<l pum
(rys. 2-15)WEIO3].

Ca kowite zuycie ciernicy w tym procesie€ll., jest sum zu ycia réwnoleg ego
DT, i zuycia ktowego OT. (rys.2-15). Zuycie réwnolege rejestrowane jest jako
przesunicie strefy szlifowania zgrubnego w kierunku walcpwz ci ciernicy przy sta ym
k cie ¢p. Zu ycie k towe powoduje utworzenie ta ¢, 0 mniejszej wartai powodujce
zmniejszenie obcienia stokowej strefy szlifowania zgrubnego. W rezultacierésleniu
ulega wysoko efektywnej strefy szlifowania wyk@zeniowegoTe. Wyj ciowa wysoko
tej strefyT, zostaje zmniejszona BT, redukuj c stosunek wysokai ciernicy do posuwu
wzd u nego stou. Oznacza toge powierzchnia otworu jest z mniejszz stotliwo ci
szlifowana stref walcow ciernicy, co prowadzi do pogorszenia chropowetszlifowanej
powierzchniOCZ05, WEIO3]
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Rys. 2-15. Wp yw efektywnej wysoka walcowej strefy szlifowania wyka@zeniowegdl¢ na chropowato
powierzchni obrobionej opisaparametrenir, [WEIO3]

Opisywana geometria nadzia ciernego pozwala na podwszenie wydajnai
ubytkowej poprzez zwkszenie prdko ci posuwu osioweg®i,. Mimo e prowadzi to do
zwi kszenia obci enia strefy szlifowania zgrubnego i, co za tym egzskrocenia strefy
szlifowania wyko czeniowego, mdiwe jest osigni cie dobrej jakoci powierzchni dziki
wielokrotnemu przeszlifowaniu powierzchni przedmigrzez obszary Il i V. W rezultacie
przy wydajnoci obrébki porownywalnej z toczeniem na twardo gana jest wyranie lepsza
jako powierzchnfOCZz02, OCZ05, WEIO1, WEIO3]

2.1.4 Szlifowanie g bokie z posuwem pe zajcym (CFG)

Alternatyw  dla  konwencjonalnego  szlifowania prostoliniowo-pmego
(rys. 2-16a) stanowi szlifowanie @pokie Deep Cut Grinding- DCG), okrelane réwnie
jako szlifowanie z posuwem pe zaym (Creep Feed Grinding- CFG)[HUG98, NOA93,
0OCZz96, OCZ00, OCZ05, WER9ATrys. 2-16b.

a) b)

Rys. 2-16. Odmiany szlifowania powierzchni p askighszlifowanie prostoliniowo-zwrotne; b) szlifomia
g bokie[OCZ96]
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Szlifowanie takie charakteryzuje sidu ymi wartociami styku roboczego
(w zakresie od 1 do ponad 25 mm) i niewielkimi gko ciami przedmiotu (posuwu
stycznego lub osiowego) przy maej deedniej prdko ci obwodowej ciernicy. Takie
parametry umdiwiaj usunicie w jednym przegiu tej samej objo ci materiau jak
w przypadku procesu prostoliniowo-zwrotnego. W pemku szlifowania gbokiego,
d ugo kinematycznego styklk,, a co si z tym wi e, powierzchnia styku, jest znacznie
wi ksza ni w innych odmianach procesu szlifowania. W efekoikere lona objto
materia u obrabianego rozk ada sa wi ksz liczb wierzcho kéw aktywnych, dzki czemu
pojedyncze wierzcho ki skrawaje, w porownaniu ze szlifowaniem prostoliniowo-ztmgon,
usuwaj wiory o istotnie mniejszym przekroju i ol ci.

Wydajno ubytkowa szlifowania z posuwem pe Zgjm jest czsto porownywalna
lub wy sza od osiganej frezowaniem, a przy tym uzyskiwana przysmych kosztach
i lepszej jakoci powierzchni. W procesach CFG wykorzystuje ssiernice wielkoporowe
zbudowane z materia 6w konwencjonalnych oraz CBNa&e spoiwa ceramicznego. [Bu
przestrzenie mdzyziarnowe odgrywajdecydujc rol przy przenoszeniu cieczy ch odbp-
-smarujcej z drobnymi widorami wzd u d ugiego uku styku nardzia z materia em
obrabianym. Za pomocprocesow CFG przeprowadza sivybrane operacje obrobkowe
w przemyle lotniczym i kosmicznym. Mma je rownie szeroko stosowado kszta towania
cz ci z wi kszoci stali w glowych, narzdziowych i nierdzewnych, jak tedo wytwarzania
przedmiotow ze stopdéw aluminium, niklu, magnezytanu (rys. 2-17)EXC95, GUOO04,
HMCO05, MAT93, OCZ05, SAL93, SAL04, SUNO01]

Rys. 2-17. Schemat kinematyki procesu szlifowasizdtowego rowkoéw z posuwem pe zgjm (przedmiot
obrabiany z superstopu niklu pod nazMimonic 80A): CCS — ciecz ch odzo-smarujca[SUNO1]

W procesie szlifowania z posuwem pe zgm bardzo istotnrol odgrywa rodzaj
I sposOb doprowadzenia cieczy ch octzzsmarujcej (CCS). Nawet do 90% powste¢go
w tym procesie ciep a me zosta wydalone na drodze konwekcji poza strebrébki za
po rednictwem CCSJINO3, WAN97] W celu zapewnienia dop ywu cieczy na ca ej d 6go
styku ciernicy z materia em obrabianym, w prai§uUT90, ZHA95] zaproponowano jej
dodatkowe doprowadzenie pod wp ywem si yrodkowej na czynnpowierzchni ciernicy
poprzez du liczb kana kow specjalnie ukszta towanego ndeia (rys. 2-18).
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Rys. 2-18. Budowaciernicy do realizacji procesu CFG ze stycznym wwetrznym doprowadzeniem cieczy
ch odz co-smarujcej (CCS) w strefobrébki[SUT90, ZHA95]

Zastosowanie ciernicy z CBN, charakteryzujej si niecig topografi CPS
i wewn trznym doprowadzeniem CCS, pozwoli o uniknzjawiska zalepiania nardzia
ciernego oraz umdiwi o wzrost wydajnoci szlifowania materia 6w metalowy¢dHA95].

Efekty szlifowania g bokiego zale w znacznej mierze od stanu topografii CPS.
Zachowanie staych si szlifowania oraz jaiopowierzchni obrobionej jest zapewniane
przez cige obciganie narzdzia ciernego (rys. 2-19i 2-20)EXC95, HMCO05, OCZ05,
SALO4].

Rys. 2-19. Schemat procesu szlifowanigbgkiego z cig ym obci ganiem Continuous Dressing Creep Feed
Grinding— CD-CFG)[EXC95]

Taka odmiana procesu CFG jest szczegolnie przygaityaobrobce wielu materia 6w
trudnoobrabialnych oraz do szlifowania bardzo dhgiprzedmiotow (m.in. do
oprzyrz dowania pras kravdziowych i ostrzy d ut do drewna, stosoéw ostrzy ipostrzy
no yc, falistych rolek do papieru), ponieweciernica wykazuje taksam zdolno skrawn
wci gu caego procesu, ktéry nie jest przerywany Kkagigjn cyklami obcigania.
W poréwnaniu z procesem z konwencjonalnym aipmniem, wydajno ubytkowa moe
zosta zwi kszona nawet 10-krotn[SALO4].
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Rys. 2-20. Przyk ady procesow szlifowanialgkiego z cig ym obci ganiem (CD-CFG) realizowanych na
centrach obrébkowych firmy Makino Inc.: a) szlifome uz bienia ko a zbatego; b) szlifowanie
zewn trznej powierzchni walcowgHMCO05, SAL04]

Inn odmian CFG stanowi proces VIPER/éry Impressive Performance Extreme
Remova). Zosta on wdroony przez przemys lotniczy w (firma Rolls-Royced wspo pracy
z firm Tyrolit. Opiera si on na zastosowaniuciernic o porowatej strukturze oraz
wysokoci nieniowym sposobie podawania cieczy ch adesmarujcej. Dzi ki temu proces
VIPER zapewnia zdolno usuwania materia 6w porownywalfub nawet wiksz ni przy
realizacji CD-CFG, bez znaozych ubytkow ciernicy spowodowanych procesem ycia
[HMCO05, OCZ05, SAL04]

Opisane procesy szlifowania Qokiego z posuwem pe zaym konkuruj
z frezowaniem i przecganiem, a ponadto w odniesieniu do materia Ow cieach
i tworzyw wzmacnianych wiskersami, stanowjedyn skuteczn metod ich obrobki
[EXC95, OCZ05]

2.1.5 Szlifowanie wzd u ne wa kéw ciernicami z materia 6w
konwencjonalnych

Jeden z waniejszych kierunkow badanad moliwo ciami intensyfikacji proceséw
szlifowania narzdziami ciernymi zbudowanymi z konwencjonalnych materia @iernych
dotyczy opracowania ciernic 0 specjalnie uksztatowanej makrogeometiynnej
powierzchni, pozwalagych na pe ne wykorzystanie ich wcavo ci eksploatacyjnych oraz
prowadzenie procesu obrébkowego w jednym pcaej[KAC93, NADO3, NI 02, NAK84,
PLI97]. Innym sposobem zapewniaym zastpienie wieloprzejciowego szlifowania
walcowych powierzchni zewtrznych bardziej wydajn obrébk jednoprzejciow jest
zastosowanieciernicy warstwowej charakteryzuagej si zré nicowaniem wielkoci ziaren
wzd u jej czynnej powierzchriNAK84].

Szlifowanie ciernic ze stokow stref szlifowania zgrubnego

Poprzez zastosowanie w procesie osiowego szlifavaewntrznych powierzchni
walcowych ciernicy z nakrojem st&kowym (rys. 2-21) wykonanym jednoziarnistym
obci gaczem diamentowym mibwve by o rozdzielenie funkcji szlifowania zgrubnego
I wyko czeniowego. W pierwsze] dy si do uzyskania wysokiego ubytku materiau
(wysoko Ti ik t strefy szlifowania zgrubnego dobiera si tak, by obj cay naddatek na
obrébk), w drugiej za do zapewnienia odpowiednio wysokiej jakb powierzchni
szlifowanej (wysoko T,). Ca kowita wysoko takich narzdzi ciernych wynosirT=50 mm
[NAK84].
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Rys. 2-21. Schemat szlifowanieiernic ze stokow stref szlifowania zgrubnegfNAK84]

Ukszta towanie strefy stiowej pozwala na zmianrozk adu siy normalnej na
czynnej powierzchniciernicy (rys. 2-22a).

a) b)

Rys. 2-22. Porownanie zarejestrowanej sk adowajabrej si y szlifowanid’, w danej strefie narzzia (a)
i zu ycia obj to ciowegoV; (b) podczas szlifowaniaiernic konwencjonaln (c=0°) oraz
narz dziami z nakrojem st&kowym (c=6’, 12’) [NAK84]

Podczas szlifowania namdziem ciernym ze stakow stref szlifowania zgrubnego
0 k cie c¢=6" zarejestrowano mniejsze wartd si roz oone rownomiernie na CPS
w porownaniu do skupionej siy zmierzonej podczdsobki ciernic konwencjonaln
(c=0°).

Na rys. 2-22b przedstawiono zmiany ycia obj to ciowego ciernicy Vs w funkcji
obj to ci usunitego materia W,, dla narzdzia konwencjonalnegoc€0°) oraz ciernic ze
sto kow stref szlifowania zgrubnego o kie c=6’ i 12’, przy wartociach styku roboczego
a:=50 i 75 um. Wynika z niego.e réwnomierne roz enie naddatku obrobkowego na CPS
pozwala na wyrane zwi kszenie trwa cci narz dzia ciernego.
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Szlifowanie ciernic z promieniow stref szlifowania zgrubnego

Innym sposobem roz enia obci enia wzd u czynnej powierzchniciernicy jest
uksztatowanie na niej, przy pomocy jednoziarnigte@bci gacza diamentowego,
promieniowego zarysu strefy szlifowania zgrubnégptakim przypadku efektywna grubo
warstwy skrawanej wyraie ronie w cz ci atakujcej o szerokaci a, malejc liniowo
w dalszej cz ci zarysu a do zera na granicy ze strefialcow (rys. 2-23).

Rys. 2-23. Schemat szlifowanieiernic z promieniow stref szlifowania zgrubnega {— promie zarysu)
[NAK84]

Na skutek zuycia wywo anego realizacjkolejnych przej roboczychN, pierwotny
zarys strefy szlifowania zgrubnego, ktérej promveynosi r,=500 mm, przesuwa siw g b
ciernicy, powodujc zmiany rozk adu efektywnego styku roboczego n& QFs. 2-24).

a) b)

Rys. 2-24. Zmiany pierwotnego kszta tu promieniowegrysu ciernicy (a) oraz efektywnego styku roboczego
3 ¢t (D) wywo ane zuywaniem si narz dzia w kolejnych przegiach (N=0, 20) [NAK84]

Zmiana kszta tu zarysu powodujes tangens krzywej zarysu czynnej powierzchni
ciernicy maleje stopniowo do zera w obszarze pciejw stref walcow, jednak
promieniowy ksztat obszaru szlifowania zgrubnege manika (rys. 2-24a). Na wykresie
przedstawiajcym zmiany rozk adu efektywnego styku roboczeg®@R& (rys. 2-24b) mma
zaobserwowg e maksymalna warto ac ¢t przesuwa si wraz ze wzrostem liczby przej
w kierunku strefy szlifowania wykazeniowego.
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Wywo ane zuyciem zmiany rozk adu efektywnego styku roboczegdCis maj
bezporedni wp yw na rozk ady si szlifowania oraz maksyne] wysokoci profilu
chropowatoci powierzchni obrobiondgy, (rys. 2-25).

Rys. 2-25. Rozk ad si y normalni€j, i stycznejF’, szlifowania, chropowatai powierzchni obrobiondg,
i efektywnej gruboci warstwy skrawanej, .sW ca ym zakresie promieniowej strefy szlifowania
zgrubnego pdN=5 przejciach|[NAK84]

Wida réwnie, e w walcowym obszarze szlifowania wylkzeniowego siy nie
malej do zera, co wiadczy o istnieniu resztkowego naddatku oraz o skryaniu
powierzchni przez tstref CPS.

Na rys2-26a przedstawiono porownanie chropoweato uzyskiwanych
Z zastosowaniem ciernicy ze stokow (¢=1°) i promieniow (r=500 mm) stref
szlifowania zgrubnego oraz konwencjonalnego rd#ia ciernego z ktem c=0°.

a) b)

Rys. 2-26. Maksymalna wysokoprofilu chropowatoci powierzchni obrobioneR., (a) i zu ycie obj to ciowe
ciernicy Vs (b) zmierzone podczas obrébkiernic konwencjonaln (¢=0°), narz dziem z nakrojem
sto kowym (c=1°) oraz ciernic z promieniow stref szlifowania zgrubnega £500 mm)[NAK84]

Wyniki bada wskazuj, e wraz ze wzrostem doko ci szlifowania a. jako
powierzchni szlifowanej ciernic konwencjonaln ulega wyranemu pogorszeniu. Przy
wi kszych wartociach styku roboczego zaobserwowano rowmekrop kni cia wywo ane
przypaleniami szlifierskimi. Chropowato powierzchni obrobionej ciernic z nakrojem
sto kowym, po pocztkowym niewielkim wzrocie, utrzymywaa si na staym niskim
poziomie. Jednak najkorzystniejsze wacioparametruR, uzyskano z zastosowaniem
ciernicy z promieniow stref szlifowania zgrubnego.
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Na rys 2-26b przedstawiono wyniki pomiaréw ycia objto ciowego ciernicy
konwencjonalnej i nardzia z ukszta towanym zarysem promieniowym w funkdyj to ci
zeszlifowanego materia u. Poréwnanie wskazuje mgybwanie mniejsze zycie ciernicy
ze specjalnie ukszta towarstref szlifowania zgrubnego. Wynika z tegoe roz oenie
warstwy skrawanej na wkszej powierzchni narzzia ciernego wp ywa korzystnie na jego
trwao , pozwalajc prowadzi proces obrébkowy z wksz wydajnoci i przy
zmniejszeniu chropowatoi powierzchni przedmiotu szlifowanego, w porownanio
rezultatow szlifowaniaciernic konwencjonaln.

Szlifowanie ciernic warstwow

W konwencjonalnym szlifowaniu osiowym tylko czoowaz czynnej
powierzchni ciernicy uczestniczy w intensywnej obrébce, nat@mnipozosta a realizuje
obrébk wyko czeniow. W rezultacie kolejne odcinkiciernicy, mimo ustalonego styku
roboczego, usuwajcoraz mniejsze warstwy naddatku. Aby zapobiecetaki zjawisku,
opracowano narzizie cierne charakteryzuge si zré nicowaniem wielkoci ziaren wzd u
CPS (rys. 2-27)D B02, NAK84].

Rys. 2-27. Schemat procesu osiowego szlifowatigrnic warstwow WA (36, 46, 60, 80) L7VNAK84]

W ciernicy takiej ziarna o wkszych wymiarach umiejscowiono w warstwie
pierwszej w kierunku posuwu wzdmego, by kolejno zmniejszach wielko w nastpnych
warstwach. Wysoko pierwszych trzech sekcji w kierunku posuwu osiowdyy a taka sama
i wynosia 10 mm, natomiast ostatnia warstwa, zrnami 0 najmniejszej wielkai,
odznacza a sidwa razy wiksz wysokoci (20 mm). Taka budowa nadzia ciernego
pozwala na bardziej wydajne usuwanie naddatku d&ondbgo przez dwe ziarna,
zapobiegajc jednoczenie zalepianiu czynnej powierzchrgiernicy materia em obrabianym,
dzi ki odpowiednio zwikszonym odleg acciom midzyziarnowym. Kolejne warstwy
ciernicy usuwaj pozostawiony naddatek sprawniej i ze zmniejszonyonyciem,
zapewniajc jednoczenie uzyskanie za @mnej chropowatcai przedmiotu obrobionego.

Wyniki bada potwierdzaj du e znaczenie budowy czynnej powierzchaiernicy
W procesie usuwania materia u (rys. 2-28).
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c)

Rys. 2-28. Poréwnanie si szlifowania (a), chroptmna powierzchni PO (b) oraz zycia obj to ciowego (c)
ciernicy konwencjonalnej — WA80L7V i warstwowej -A{B6,46,60,80)L7V[NAK84]

Siy szlifowania (normalnaF, i styczna F) przy szlifowaniu ciernic
wielowarstwow pozostaj na prawie staym poziomie w dugim okresie szlidova.
Natomiast konwencjonalne nadzie cierne traci w aciwo ci skrawne ju po 20 przejciach,
powoduj ¢ drgania uk adu obrobkowego (rys. 2-28a). Porowenasi ganych chropowatai
powierzchni po szlifowaniu wskazujege ko cowa sekcjaciernicy warstwowej jest odporna
na zuycie, zapewniajc dan chropowato powierzchni w dugich okresach pracy,
w odré nieniu do narzdzia konwencjonalnego, ktére na skutek stopniovijty zdolnoci
skrawnych generuje powierzchno znacznie mniejszej g adko (rys. 2-28b). Przewag
ciernicy warstwowej ujawniajrownie zarejestrowane zmiany zicia objto ciowego Vs
w funkcji obj to ci usunitego materia uV,, (rys.2-28c). Narzizie cierne o budowie
warstwowej charakteryzuje sikrotkim okresem zuwcia nieliniowego wystpuj cym
w pocz tkowym okresie szlifowania, po ktérym ngstije d ugi okres liniowego zycia
0 maej intensywnai, gwarantujcy stae warunki procesu.ciernica konwencjonalna
w ca ym zbadanym zakresie odznacza aardziej intensywnym zyciem prowadzcym do
powstawania drgauk adu OUPN.

2.2 Ocena efektywnoci procesu jednoprzejciowego szlifowania otworéw

Efektywno szlifowania naley rozpatrywa w aspekcie ekonomicznym, przez co
mo na j zdefiniowa jako relacj uzyskanych efektow obrébki do nak adow poniesibnya
ich osi gni cie[DUBO3].

Efekty realizacji procesow szlifowania najcziej opisywane s za pomoc
nastpuj cych parametrow poednich[GO 04] :

si a szlifowania;
moc szlifowania;
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energoch onno w a ciwa szlifowania;

temperatura szlifowania;

drgania uk adu OUPN;

emisja akustyczna;

wydajno szlifowania

oraz przy uyciu parametrow bezpoednich, takich jak:
chropowato i falisto powierzchni po szlifowaniu;
napr enia i mikrotwardo WWPO;

kszta t i wymiary przedmiotu obrobionego;

makro- i mikrozuycie ciernicy

zalepianie CPS.

Naley zauway , e niektore z parametréow pednich, poza ocenilo ciow
efektdbw procesu, zawierajréwnie ich koszty, np. nak ady energetyczne lub czas
szlifowania.

Efektywno szlifowania, jako kryterium oceny tego procesu podgl dem
technologicznym i ekonomicznym, wy@a moe by réwnie poprzez wskaniki ujmuj ce
jednoczenie kilka z ww. parametrow oraz bezpednio uwzgldniaj ce koszty. Wskaniki
takie, zwane skojarzonymi lub syntetycznymi, stanaxarazem ilociow ocen w a ciwo Ci
(zdolno ci) skrawnych ciernicy, rozumianej jako zdolno do oddzielenia w okréonych
warunkach szlifowania odpowiedniej i materiau obrabianego w jednostce czasu,
z zachowaniem wymaganych cech jakiowych powierzchni obrobionej i przy mlawie
najmniejszych nak adacHBOR74]. W pracy [KAC78] zaproponowano stosowanie,
w odniesieniu do omawianych kryteriow, pap ,wska nikdw w a ciwo ci eksploatacyjnych
ciernic”.

Wska niki skojarzone powinny spe niavarunek jednoznaczna oceny[KACS85,
KACB85A]. Wynikiem oceny powinna by warto okrelonej wielkoci fizycznej lub
umownej charakteryzuga w aciwo ci eksploatacyjne nardzia ciernego. Przydatno
zastosowania ciernicy rozpatrywana jest w aspekcie mwo ci spe nienia okréonych
wymaga i uzyskania zamierzonych wynikow obrébki. Znicowanie zastosowa
i wymaga sk ania do okrdania odpowiadagych im ré nych kryteribw. Powinny byone
budowane w taki sposdb, aby lepszej zdathskrawnej odpowiada a wisza warto
wska nika. Wynika z tego,e w przypadku, gdy wskaik ma postailorazu funkcji ré nych
wielko ci, w liczniku powinny wystpowa wielko ci, ktérych due wartoci uznaje si za
korzystne dla przebiegu i wynikbw obrobki, a w noamiku wartoci, ktérych due
wielko ci s niekorzystne.

Szczegb ow analiz zmian sposobu oceny wawo ci u ytkowych ciernic, od lat
dwudziestych ubieg ego wieku, przeprowadzi w sypjacy C. Niankowski[NI 96].

Zestawienie najwaniejszych wskanikbw oraz ich podzia na jakciowe,
wydajno ciowe, kosztow szlifowania, przebiegu szlifowanisskojarzone, przedstawiono
w pracy[KOZ79] — tab. 2-I.
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Tablica 2-1.  Wskaniki stosowane do poedniej, ilo ciowej oceny zdolnai skrawnej ciernicy[KOZ79]
Wska niki Wska niki Wska niki kosztéw Wska niki przebiegu Wska niki skojarzone
jako ciowe wydajno ciowe szlifowania szlifowania (syntetyczne) szlifowania

WJ=R, [um] WW,;=Q,, [mm¥s] WK=K oo/Qu + WP=F, [N] WS=G=V Vs [mm¥/mnt]

W= s [NImn?] WW,=Q./T +KI(VwVe) + WP=F /T [N/mm] WS:=Vd Vi, [mme/mn]

[mm3/s>mm] + Kd DV, [z /mm3] [ "

W3L=pHV [N/mn] _ WK=K Kar) WP:=F, [N] WS=Vi/Vs P W]

W=, [um] WWs=j [szt/fs] e WP=P [kW] WSi=V Ve PR, [Whpm

WW,=vi, [mmi/s] WPs=PJ/T [kW/mm] ]
WWs=vy,/T [mm/smm] WPs= G, [K] WS=Vu#d/Vs [N]
WP;=a4 [um] WSe=f/F, [mm/sN]

WPg=F ,/As [N/mn¥]
WPs=F ,/Ap, [N/mn]

WS=Q./F, [Imm¥sN]
WSs=Qu/P. [mm¥/si]

QT WSy'=Vy/Fpf [mm?IN]
e Qu/Fp ] WS,o'= VW/Fp? XQ
WPo=/ =———— [s | [mm¥NX]
. -4 WSy=V 2V, [mmN]
] WSy=1/F, R, [N bum?]

" gdzie/ to wspo czynnik charakteryzugy intensywno zmian zdolnoci skrawnej ciernicy w czasie szlifowania (wg . yp e)

Wg pracy [KOZ84] w literaturze kierunkowe] mma spotka cznie blisko sto
wska nikbw syntetycznych i aden z nich nie uzyska powszechnej akceptacji jako
uniwersalne kryterium oceny w@wo ci skrawnych ciernicy. Zaproponowano zatem
koncepcj pos ugiwania sirekomendowanym zbiorem nieuwik anych wski&ow (tab. 2-11)
pozwalajcych na wielostronn ilo ciow ocen zdolnoci skrawnej ciernicy,

a uwzgldniaj ¢ zmiany wartoci tych wskanikbw w czasie szlifowania, rowniejej
potencja u skrawnegtKOz84, KOZ84A|.

Tablica 2-1l.  Zbi6r wskanikéw ilo ciowej, wielostronnej oceny zdolna skrawnej ciernicy [KOZ84A]
Nazwa wska nika Wz6r Jednostki miary
Energia w aciwa szlifowania réwnowana E=P = P Q P[Cngl\r/;q/s]
e L ; sc \w
w a ciwej mocy czynnej szlifowania Q,, E=P’.. [J/mnT]
Temperatura powierzchni przedmiotu szlifowanegorhierzona — K]
w strefie kontaktuciernicy z materia em szlifowanym p
3
Wydajno wzgl dna szlifowania G= \Q Vy [mm]
(wska nik szlifowania) V. Vs [mm]
s Gl
Chropowato powierzchni po szlifowaniu R=R, [um]

W wyniku prac nad kompleksowmetod oceny w aciwo ci u ytkowych ciernic
-KOWUS” stworzono oryginalny wskaik W zdefiniowany w oparciu o zbior parametrow
wyj ciowych procesu szlifowanigOZ84A]:

w, =&k
VR,

gdzie: ay — amplituda drga[pum];
P. — moc szlifowania [W];
V, — zu ycie obj to ciowe ciernicy [mn7];
R, — rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatgum].

[W/mm?], (2.9)
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Zmiany wartoci uwzgl dnionych w nim parametréw odzwierciedlagmiany
zachodzce w procesie szlifowania na skutek ywania si  ciernicy. Budowa wskanika Ws
czyni go szczegolnie czu ym na zmiany zachedza CPS.

W literaturze spotkamo na réwnie wiele innych oryginalnych sposobdéw oceny
w a ciwo ci eksploatacyjnychciernic, m.in. poprzez:

pomiar pola magnetycznego czynnej powierzcli@rnic, ktére w czasie pracy maj
tendencj do zalepiania, przy pdko ciach obwodowych nie przekraczeych
40 m/s[KON78];

pomiar cinienia akustycznego szumow obrabiarki mierzoneggirefie szlifowania
i zmian jakoci WWPO w wyniku zjawiska ,chatteryPRZ79];

ocen stopnia ciernego zuycia CPS na podstawie fotometrycznego pomiaru
redniego nat enia wiata odbitego od CPS w kierunku sk adowych odbici
zwierciadlanego, skierowanego na nv formie wi zki rownoleg ej, na obszar

wielokrotnie przekraczagy wielko ziarna cierneggPLI84];

pomiar rénicy temperatury w okréonych przekrojach strefy szlifowanj@aAW9o0,
TAWO92];

okre lenie wartoci czynnikdw zwizanych z prac tarcia w jej ronych formach
(tarcia lizgowego i tarcia zwizanego z odkszta ceniami plastycznymi oraz tarcia
wioréw o spoiwo, a take spoiwa 0 materia obrabiany) na podstawie pargmvet
stereometrycznych CHSIAR95];

pomiar intensywnai zalepie CPS za pomocspecjalnego przyrzlu rejestrujcego
cz stotliwo impulséw prostokinych zmieniajcej si w funkcji masy metalu
nalepionego na powierzchniciernicy[D BO1].

Powy sze przyk ady dowodzré norodnoci zaproponowanych dal metod oceny
w a ciwo ci eksploatacyjnych ciernic. Przeprowadzone préby ujednolicenia sposizbu
oceny nie doprowadzi y jednak do wypracowania abiayteriéw, ktére by by powszechnie
uznane i stosowane w pracach badawczych.ndaatem przyj, e najbardziej uniwersalne
I najcz ciej stosowane wskaiki oceny zdolnoci skrawnych ciernic i ci le z ni zwi zane]
efektywnoci szlifowania, stanowi te wielkoci, ktdre zostay znormalizowane. Spid
zbioru przedstawionego w tab. 2-1 w normach zdefir@no:

WJ=R, [um] — PN-87/M-04256/02;

W= HV [N/mm?] — PN-87/M-04250;
WW;=Q,, [nm*/s] — PN-92/M-01002/05;
WW,=vs; [mm/s] — PN-92/M-01002/05;

WP=F, [N] — PN-92/M-01002/04;

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

Przyjmuj ¢ zaproponowanklasyfikacj kryteriow ocenyKOZ79], mo na za oy ,
e ka da z kategorii powinna zostayra ona ilo ciowo jedn lub kilkoma wielko ciami.

Z zestawienia znormalizowanych wsk#&ow wynika, e jako powierzchni
obrobionej oceniona me by za pomoc mikrotwardoci i redniego arytmetycznego
odchylenia profilu chropowatoi. Zauway jednak naley, e w wi kszo ci publikacji, przy
ocenie jakoci powierzchni PO uzyskanej w rezultacie proces@ifcsvania, operuje si
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wy cznie wartoci parametruR,, traktujc informacje dotyczce mikrotwardoci jako
drugoplanowe. Ocena wydajrtd procesu mce by dokonana na podstawie warto
wydajno ci ubytkowej szlifowaniaQ.,, lub w przypadku proceséw szlifowania z posuwem
promieniowym narzdzia ciernego poprzez pdko tego ruchuvg. Natomiast przebieg
procesu opisuje sk adowa normalna si y szlifowdniaraz moc szlifowani&..

Normy nie obejmuj jednak kryteriow syntetycznych. Wygk stanowi wskanik
szlifowania G definiowany ilorazem ubytku materiau obrabianeg, (w mnT)
i zachodzcego w tym samym czasie #¢ia obj to ciowego ciernicyVs (w mnt) [PN92]:

V

G= V—W [mm¥mm?. (2.10)

W celu przeprowadzenia kompleksowej oceny wskazesterozszerzenie zestawu
wska nikéw skojarzonych do dwéch lub trzech zbudowamyctaki sposéb, aby uwzgini
jednoczenie kilka rejestrowanych wynikéw obrébki.

Z punktu widzenia praktyki przemys owej szczegoistetnym dope nieniem zbioru
kryteriow oceny procesu szlifowania &oszty realizacji obrobki. Uniwersalny wskak
uwzgl dniaj cy ca kowity koszt szlifowani&., na jednostk obj to ci materia u obrabianego
przedstawiono w pradysNO74}

&:&+&+& [Z/mms], (211)
V, Q, G V

w w

gdzie: Ko, — koszty sta e zwzane z obs ugszlifierki [z ];
Ks — koszty wytworzeniaciernicy odniesione do jej olip ci u ytecznej [z /mni;
Kg — koszty jednego cyklu diamentowania [z ];
DV,,— ubytek materia u zeszlifowanego w okresie trwa ociernicy [mn].

Odnoszc opisany wyej wyboér kryteriow do warunkdw procesu jednoprzejwego
szlifowania otworéw, wytypowano grum miu wska nikéw pozwalajcych, zdaniem autora
pracy, na wielostronnocen ilo ciow efektywnocitego procesu.

Poza wskanikami wybranymi z ww. znormalizowanych wielk®d (R,, Qu, Pc i G)
i wska nikiem kosztow szlifowani&/V,, w sk ad zbioru kryteribw oceny wzono roéwnie
zdefiniowan w pracy [YOO98] efektywno szlifowania Es. To kryterium syntetyczne
opisane zosta o zaleo ci wska nika szlifowaniaG do w a ciwej mocy szlifowanid’sc

G

ESZP_'SC

[mm*/Ws] (2.12)

Jednoczenie do wskanikOw przebiegu szlifowania wczono w aciw moc czynn
szlifowania P’s, ktéra stanowi moc szlifowani®; odniesion do wydajnoci ubytkowej
szlifowania Q,, wyra onej ubytkiem materia u obrabianego w jednostceseZ@CZ86,
0OCZ00, PN92A]

, P

P == [Wis/mn]. (2.13)

Q.
Trzeci wskanik syntetyczny zosta stworzony w oparciu o 3VStab. 2-1, z t

ré nic , e uwzgldniono w nim réwnie chropowato powierzchni przedmiotu obrobionego
wyra on parametreniry:
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Q.
PR,
Konstrukcja wskanika K pozwala na kompleksowe gje wydajnoci ubytkowej

Z zarejestrowanymi mocami i chropowato powierzchni po szlifowaniu, przez co
umo liwia porbwnanie wydajnai z nak adami energetycznymi i uzyskgako ci WWPO.

Schemat ideowo prezentay koncepcj oceny efektywnai jednoprzejciowego
szlifowania otworéw z uwzgtnieniem podzia u na pi podstawowych grup wskaikow
przedstawiono na rys. 2-29.

K= [MmmZ/Ws]. (2.14)

Ca kowity koszt szlifowania na jednostk Wska nik szlifowani3a [PN392]
obj to ciusuni tego materia u [SNO74] . . WS1=G=Vyu/Vs [Mm /mm~]
_ - 3 Moc szlifowania [PN92A]
WK=Ke/Vu= Koo/ QutKs/G+Ko/ D [z fmm ] WP=P, [W] Efektywno  szlifowania [YOO98]
—F — ’ 3
Chropowato  pow. Wydajno ubytkowa W a ciwa moc czynna WS2=Es=G/P'sc [mm~/W»s]
PO [PN87A] szlifowania [PN92] szlifowania [PN92A] Wska nik skojarzony [KOZ79]
WJ=R, [um] WW=Q, [mm*/s] WP,=P'.=P./Q,, [Wsfmm ] | WS3=K=Qu/PcR, [mm*/W>s]
Wska niki Wska niki Wska niki kosztow Wska niki Wska niki
jako ciowe || wydajno ciowe szlifowania przebiegu szlifowania syntetyczne
f £ £ T £
| llo ciowa ocena efektywno ci szlifowania
*
NAK ADY EFEKTYWNO EFEKTY
> SZLIFOWANIA
[ |
Koszty Koszty Kogzty stae 4.| Przebieg obrdbki I—
ciernicy obci gania Wl zane z — Moc szlifowania
obs ug szlifierki " ) _
x ’y 7y — Wydajno szlifowania
- - : : ' Temperatura
W a ciwo ci
ekspé%a;;a}gy]ne =2 _.| Przedmiot obrobiony I_
! I ey : :g — Chropowato
' S} owierzchni
v v g P
' X
Wp yw Wp yw ; — Dok _adno
wytwércy u ytkownika ! =3 wymiarowo-kszta towa
! L. Stan WWPO
- ; ; — Sposob :
W a ciwo ci i
cierniwa i parametry | 4>| Stan CPS I—
; ; obci gania i
Ispowa | ST — Mikrozu ycie
— Technologia — Makrozu ycie
wytwarzania . T — Okres trwa o ci
— Kszta t i wymiary L P
ciemicy boenoooo- 4 Parametry obrobki |—>
L Zmienno Fosmeneees 4 Szlifierka I—» PROCES
wa ciwo Ci ;
w obj to ci [ Wydatek i rodzaj N JEDNOPRZEJ CIOWEGO
| narz dza €CS OSIOWEGO SZLIFOWANIA
Stan czynnej —>| W a ciwo ci skrawne Charakterystyka | | OTWOROW
powierzchni PO
ciernicy —'| Trwao w. skrawnych l >

Rys. 2-29. Schemat przedstaw@j nak ady i rezultaty jednoprzejowego szlifowania otworéw oraz ilciow
ocen efektywnoci tego procesu
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2.3 Whnioski z analizy literatury

Analiza opisanych w literaturze metod wysoko wy@gapbrobki w jednym przegiu

ciernicy pozwolia na sformuowanie ngstj cych wnioskdw dotyczych procesu
szlifowania otworow:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Zwi kszenie wydajnai ubytkowej procesu szlifowania otworéw, przy zashaiu
odpowiedniej jakoci WWPO, mona osign poprzez usuwanie ca ego naddatku
obrébkowego w jednym przejiu ciernicy (eelgrinding Quickpoint).

Procesy tego typu realizowane sa nowoczesnych obrabiarkach sterowanych
numerycznie, zapewniagych odpowiedni sztywno oraz umoliwiaj cych
uzyskiwanie wysokich pdko ci obwodowych narzizia ciernego dochodzych

do 200 m/s.

Metoda Quickpoint, polegaga na zredukowaniu powierzchni stykwiernicy

Zz materia em obrabianym, nlova jest do zrealizowania jedynie na specjalnie do
tego celu opracowanych szlifierkach produkowanyclzep firm Junker,
zapewniajcych moliwo  odchylenia wrzeciona namzia o niewielki Kkt
wzgl dem osi wrzeciona przedmiotu obrabianego.

Opisane w literaturze rozwdania bazuj na zastosowaniu odpornych na ytie,
drogich narzdzi ciernych z ziaren regularnego azotku boru, chargktg cych si
wysokoci  rz du kilku milimetrow oraz walcow lub stokowo-walcow
powierzchni czynn .

Wprowadzenie nakroju stkowego na CPS pozwala na rozaie ca kowitego
naddatku obrobkowego na powierzchni strefy lsbovej ciernicy oraz uzyskanie
zadanej chropowatoi WWPQO poprzez wielokrotne przeszlifowanie walcow
cz ci narzdzia.

Dodatkowe podniesienie jakm WWPO w tego typu procesach nhave jest
poprzez zastosowanie odmiennej wielkoziaren w strefie szlifowania zgrubnego
i wyko czeniowego ciernicy z CBN.

Odpowiednie ukszta towanie zarysu czynnej powiangzchpozwalajce na
funkcjonalne rozdzielenie strefy szlifowania zgrago i wyko czeniowego
ciernicy, umoliwia realizacj procesu jednoprzeajiowego osiowego szlifowania
zewn trznych powierzchni walcowych ciernicami wykonanymi z tanich,
konwencjonalnych materia 6veiernych:

Zmiany parametréw geometrycznych zarysu ulimoaj sterowanie efektywn
grubo ci warstwy skrawanej w poszczegoélnych strefach mknia ciernego.

Wszystkie opisane ciernice zbudowane z materia 0w konwencjonalnych
charakteryzowa y siznaczn wysokoci (T=50 mm), dziki ktorej mo liwe
by o rozdzielenie stref obrobki zgrubnej i wylazeniowej, a w konsekwencji
usuwanie naddatku obrébkowego wielgio dochodzcej do a-=0,5 mm

w jednym przejciu narz dzia.

Technika taka pozwala na zWwszenie wydajnai ubytkowej procesu osiowego
szlifowania walcowych powierzchni zewrznych poprzez skrocenie czasu
obrébki w poréownaniu ze szlifowaniem prostolinioefotnym oraz
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jednoczenie zapewnia osgni cie wymaganej chropowata powierzchni
obrobionej.

Zastosowanieciernicy z promieniow stref szlifowania zgrubnego pozwala na
osi gni cie nieco niszej chropowatai powierzchni PO w poréwnaniu do
rezultatbw obrobki narziziem z nakrojem stkowym. Jednak technika
wykonania zarysu promieniowegaiernicy o promieniu npr~=500 mm za
pomoc jednoziarnistego obajacza diamentowego wymaga precyzyjnego
sterowania torem obaacza, moliiwego do zrealizowania na obrabiarkach NC,
lub CNC. Ukszta towanie nakroju stmwego nawet o niewielkim kie
(c=6'+1°) jest moliwe do wykonania réwniena konwencjonalnej szlifierce.

8) Innym rozwizaniem umoliwiaj cym realizacj procesu szlifowania wzd nego
wa kéw w jednym przepiu ciernicami z materia Ow konwencjonalnych jest
wprowadzenie ich budowy warstwowey:

Zastosowanieciernicy o budowie warstwowej w procesie jednopr@ewego
szlifowania osiowego walcowych powierzchni zewwanych pozwala na bardziej
intensywne usuwanie naddatku obrobkowego przez diiarna i zapobiega
zalepianiu CPS materia em obrabianym Krzizwi kszonym przestrzeniom
mi dzyziarnowym.

Kolejne warstwy ciernicy usuwaj pozostawiony naddatek sprawniej i ze
zmniejszonym zwciem, zapewniag uzyskanie za @mnej chropowatai
przedmiotu obrobionego.

Odpowiednia budowa ciernicy (ca kowita wysoko, wielkoci ziaren

w poszczegoOlnych warstwach oraz ich udzia proseygozwala utrzymasiy
szlifowania na prawie sta ym poziomie w d ugim aeeczasu pracy namzia
przy ograniczonym jego zyciu i jednoczesnym zapewnieniu staej, niskiej
chropowatoci WWPO.

9) Opisane w literaturze rozwiania pozwalace na realizacj procesu
jednoprzejciowego szlifowania wa kéw (szlifowanieciernic o odpowiednio
ukszta towanym zarysie czynnej powierzchni ora@ernic o budowie warstwowe))
mog stanowi baz do opracowania metody jednoprzpwego szlifowania
otworéw narzdziami z konwencjonalnych materia éwiernych.

Analiza materia 6w réd owych dotyczcych metod oceny efektow realizacji procesu
szlifowania oraz sposobéw ilciowego wyraenia w aciwo ci eksploatacyjnych ciernic
pozwoli a na sformu owanie napuj cych wnioskow:

1) Efektywno szlifowania, rozumian w Kkategoriach technologicznych
i ekonomicznych jako relacjefektéw do nak adéw, moa oceni za pomoc
kryteriow podzielonych na pi grup. S to:

wska niki jako ciowe;

wska niki wydajno ciowe;

wska niki kosztow szlifowania;
wska niki przebiegu szlifowania;
wska niki skojarzone (syntetyczne).
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2)

3)

4)

W literaturze spotka mo na dwa kierunki prac dotyceze sposobdéw oceny
w a ciwo ci eksploatacyjnychciernic:

szukanie nowych, oryginalnych sposobow oceny zdgoinskrawnej narzizi
ciernych;

d enie do ustalenia ogélnie akceptowanego, rekomeadego zbioru
wska nikéw.

Dotychczasowe préby ujednolicenia sposobu ocenyki@fe szlifowania nie
doprowadziy do wypracowania zbioru wsk&ow, ktory by by powszechnie
uznany i stosowany w pracach badawczych.

Na potrzeby niniejszej pracy wytypowano grupodstawowych wskaikéw (R,
Quw: P, P'sc i G), przy czym jako kryterium wyboru przyp znormalizowanie
danego parametru. Zbior ten uzupe niono o wsikakosztéw szlifowaniako/Vy,
oraz dwa kryteria syntetycznéEs i K, ktore w sposéb kompleksowy ujmuj
podstawowe wielkai wyj ciowe procesu jednoprzejowego szlifowania otworow,
takie jak:Vs, Vu, Pe, Quw i Ra.
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Cel pracy

Z analizy literatury dotyczej jednoprzeciowego szlifowania wakow oraz
otworow wynika, e procesy takie realizowane g wykorzystaniem specjalnych nadzi
ciernych o walcowej Ilub walcowo-stkowej powierzchni czynnej. ciernice te
charakteryzuj si ma wysokoci , rz du kilku mm, i zbudowane sz ziaren regularnego
azotku boru (CBN) —cierniwa, ktére poza udokumentowanymi zaletami @dza si bardzo
wysok cen. Przyjmuje si, e orientacyjna relacja kosztéw ziaren elektrokoturab
korundu spiekanego ido CBN wynosi: 1:10:100. Siagsue ziaren tego typu wymaga
rownie odmiennych technik obajania oraz stawia wksze wymagania szlifierkom co do
sztywnoci ipr dko ci obrotowych wrzecion ciernicy ni powszechnie stosowane
korundowe materia ycierne.

W literaturze opisano tak modyfikacje pozwalage na obrobk jednoprzejciow
walcowych powierzchni zewtrznych ciernicami z materia 6w konwencjonalnych.
Zastosowanie odpowiednio ukszta towanego kontur§ @B budowy warstwowejciernicy
0 wysokoci rz du 50 mm zapewnia uzyskanie zanego rezultatu obrobkowego w jednym
przej ciu przy skroceniu czasu szlifowania.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie podstawetgoznych i dowiadczalnych
jednoprzejciowego procesu obwodowego szlifowania osiowegocaaych powierzchni
wewn trznych narzdziami ciernymi wykonanymi z ziaren elektrokorundu szldokgo
i mikrokrystalicznego korundu spiekanego S@&iernice te powinny charakteryzowai
zaréwno strefowo zrdicowan budow, jak i nakrojem stdkowym o odpowiednio
dobranych parametrach geometrycznych, uksztatomany cz ci atakujcej CPS.
Zastosowanie w jednoprzejowym szlifowaniu otworéw narzizi zbudowanych z tanich
ziaren ciernych na bazie korundu ma na celu ulmoéenie jak naj atwiejszego wdrenia
tego procesu w przemg, na konwencjonalnych szlifierkach i przy stamdavych
parametrach obrébki.

Teza pracy

Na podstawie analizy stanu wiedzy i techniki w =sike dotyczcym
rozpatrywanych zagadnieraz rozwaa w asnych sformu owano tepracy.

W znanych dotychczas sposobach jednopcmmjego szlifowania walcowych
powierzchni wewntrznych narzdziami z walcow lub sto kowo-walcow powierzchni
czynn stosuje si supertwardeciernice z ziaren regularnego azotku boru.

Nale y oczekiwa, e zastosowanie specjalnyctiernic o strefowo zraicowanej
budowie, charakteryzugych si nakrojem stokowym o odpowiednim kcie ukszta towanym
na cz ci atakujcej, zbudowanych z ziaren korundu mégo typu, gatunku i wielkoi,
umo liwi realizacj procesu szlifowania otworéw w jednym przaji, zapewniajc wi ksz
efektywno obrébki w poréwnaniu z konwencjonalnym szlifowanigieloprzejciowym.
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Zakres pracy
W celu udowodnienia tezy przyp nastpuj cy zakres pracy:
Przeprowadzenie analizy stanu wiedzy i technikiakresie badanych problemow.

Opracowanie za@® do jednoprzeciowego procesu obwodowego szlifowania
osiowego walcowych powierzchni wewtrenych narzdziami ciernymi o strefowo
zré nicowanej budowie.

Przeprowadzenie badasymulacyjnych procesu jednopra@pwego szlifowania
otworéw ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie z wykorzystaniem metody
modelowania i symulacji wp ywu geometrycznych ceckynnej powierzchni
narz dzia ciernego na kszta towanie powierzchni przedmiotwabiamego.

Wykorzystanie wynikow symulacji do skonstruowané&aadzi ciernych o strefowo
zré nicowanej budowie.

Zaprojektowanie i wykonanie przymu do precyzyjnego kszta towania nakroju
sto kowego na czynnej powierzchrgiernicy.

Przeprowadzenie badao wiadczalnych magych na celu:

okre lenie najkorzystniejszej budowy strefowo zmcowanego narzlzia
ciernego ze wzgtu na efekty procesu jednopra@pwego szlifowania
walcowych powierzchni wewtrznych;

wyznaczenie najkorzystniejszych, ze wzlyl na efektywno procesu i jako
powierzchni szlifowanej, warunkow i parametrow &ziiania;

wyznaczenie okresu trwa@ badanych narzlzi ciernych;

okre lenie efektywnoci realizacji jednoprzegiowego procesu szlifowania
otworéw ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie;

odniesienie wynikéw realizacji badanego procesuagtasowaniem strefowo
zr6 nicowanych narzdzi ciernych do efektow szlifowaniaiernicami w ca oci
wykonanymi z ziaren jednej wielkai.

Przeprowadzenie analizy wynikow bada
Opracowanie wnioskéw k@owych i wnioskow do dalszych bada

41



MODEL SYMULACYJNY PROCESU
JEDNOPRZEJ CIOWEGO SZLIFOWANIA OTWOROW

Modelowanie, jako narzizie do okrelania wp ywu poszczegodlnych sk adnikéw
procesu szlifowania na jego wynik, wymaga opracowawielu elementarnych modeli
sk adowych. Do najwaniejszych zaliczy naley model ziarna ciernego, model topografii
ciernicy i jej zuycia, model kszta towania chropowatopowierzchni, model kinematyczny
obrébki oraz model drga W literaturze znale mo na wiele przyk adéw opracowania
modeli czstkowych, z ktérych mdiwe jest wyprowadzenie modeli uogolnionych, jednak
ré nice w za oeniach i sposobie opisu unientizviaj stworzenie opisu kompleksowego.

Metody symulacji procesu szlifowania zestawioneaity 4-1 ro ni si stopniem
z o onoci modeli czstkowych oraz zakresem badanych obszaréw procefowamia.
Metody te dotycz specyficznych probleméw zwianych z rozpatrywanodmian procesu
szlifowania, przez co nie pozwalapja wyprowadzenie uogolnionych wnioskéw. Nie ma
rownie ich przenie na inne procesy szlifowania.

Tablica 4-1.  Opis metod symulacji procesu szlifovedBA 03]

Autor Rok Opis metody Badane obszary procesu szlifeania
Yosikawa H. Symulacja metod Monte Carlo, w ktérejMetoda pozwala a na wyznaczanie rozk ag
Peklenik J. 1968 |losowo wyznaczano po enia wierzcho kéwprzekrojow wiéra i redniej szerokai
[YOS68, YOS70] profili topografii ciernicy, ktére naspnie|warstwy skrawanej. Mdiwe by o badanie

wykorzystane byy w  obliczeniachvp ywu warunkéw kinematycznych proce
symulacyjnych kontaktu z jednym profilemraz zmian profilu ciernicy w wyniku
materiau obrabianego, polegaych ngzu ycia na aktywno ostrzy skrawajcych.
wyznaczaniu rénicy wysokoci  profili
ciernicy i materia u obrabianego.
Pandit S.M. Symulacja szlifowania obwodoweg@/yznaczono zalao ci funkcjonalng
Sathyanarayanan ¢.1982 | p aszczyzn z  wykorzystaniem modepozwalajce przewidywa chropowato
[PAN82, PAN84, topografii  ciernicy opisanego poprzeabrobionej powierzchni na  podstay
SAT85] z o enia dwdch sinusoid reprezenttych|wyznaczonych charakterystyk prof
ziarna i ostrza skrawae. W modeld ciernicy. Mo liwe by o take wyznaczeni
uwzgl dniono ugicia ziaren. aktywnych ostrzy skrawagych
Konig W. Symulacja szlifowania obwodoweg@/yznaczano chropowato  obrabiane
Steffens K. 1982 |p aszczyzn, w ktérej model ciernicy| powierzchni, grubo wiéra, aktywno
[KON82, STES83] powstaje w wyniku pomiarow profiliostrzy skrawajcych oraz wp yw warunko
ciernicy oraz identyfikacji po @®nia ziarenkinematycznych na poszczegolne parametry.
na tych profilach. W obliczeniagi©Obliczano take siy skrawania, rozk ad
uwzgl dniona jest kinematyka procesu, gtéep a i temperatury w uk adzie zamkiyim
kolejnych faz pracy poszczeg6inych ostrpyocesu.
skrawajcych wyznaczano kinematyczh
grubo widra.
Borkowski J. Symulacja procesu szlifowania ze specjalnyifykazano, e poprzez zorientowane uenie
Markul J. 1982 | modelem narzzia ciernego, naziaren ciernych mona wpywa na
[BOR79, BOR82, powierzchni ktérego w zorientowany sposélydajno szlifowania oraz zwwanie si
MARSS8] rozmieszczano regularnie Ziarr@aren ciernych.
monokrystalicznego vglika krzemu.
Kruszy ski B. Symulacja szlifowania ké batych metod| Metoda pozwala na obliczanie si i mag
Meldner B. 1989 | Niles'a. Wykorzystujc warunki| szlifowania oraz na wyznaczenie rozk ad
[KRU95, MEL89] kinematyczne procesu oraz podstawgeieplnych na powierzchni szlifowany
zalenoci opisujce siy i rozkadyz béw.
temperatury, opracowano algorytm
wyznaczania si szlifowania i rozk adgw
temperatury na powierzchni obrabianych
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Chiu N.
Malkin S.
[CHI93]

1993

Symulacja szlifowania wa kéw, w ktd
obliczenia dokonywane sz wykorzystanie
modeli cz stkowych poszczegdinyg
elementébw procesu szlifowania. D3
wej ciowe do procesu symulal
przedstawione s w postaci liczh
charakteryzujcych makrogeometri ciernicy
i warunki kinematyczne oraz parame
statystyczne powierzchngiernicy.

Mo liwo  oblicze si skrawania, mocy
obj to ci usuwanego materia u, temperatu
liefektow cieplnych powierzchn

Lipkr g o ci.

try

Inasaki I.
[INA96]

1996

Metoda symulacji obwodowego szlifowanidletoda umoliwia wyznaczenie si

p aszczyzn oparta 0 pomiary topogr
ciernicy i identyfikacj potencjalnych ostrz
skrawaj cych. Dla kadego ostrza w trakc
symulacji wyznaczane sparametry kontakt
Z materia em obrabianym.

afirlifowania, aktywncci ostrzy skrawajcych,
Morzewidywania chropowatoi powierzchn
@brobionej w oparciu o pomiaryciernicy
Loraz analizy wp ywu warunké
kinematycznych na siy szlifowania.

Chen X.
Rowe B.
[CHE96, CHE96A,
CHE96B, CHE98]

1996

Metoda symulacji z wykorzystaniem mod
ciernicy Z oonego z losow
rozmieszczonych w objo ci  ciernicy
kulistych ziaren. Oblicze symulacyjnych
dokonano dla kalego kontaktu ziarn
Z materiaem obrabianym. Na potrze
symulacji opracowano modele ohganial
ciernicy i jej zuycia, elastycznych ugi
zZiaren oraz powstawania wyp ywek.

eMetoda  umoliwiaa  badanie
bchropowatoci powierzchni
w trakcie trwania procesu, wyznaczanie

aobci gania na efekty kacowe szlifowania.
by

analiz
szlifowanej

mikrogeometri
przedmio

szczegb ow
powierzchni

chropowatoci oraz iloci ziaren, ktére bra
@zynny udzia w procesie szlifowania.

obrabianego.

rmhropowatoci powierzchni obrobionej oraz

i mocy

zmian
obrabiangj

i mocy szlifowania oraz wpywu procesu

ry,

5iy
ry

e

ow
ilu
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Warnecke G. Symulacja obwodowego szlifowar}i&/ badaniach symulacyjnych wyznaczano
Zitt U. 1998 | z wykorzystaniem numerycznego modglumoc szlifowania, rozk ady temperaty
[WAR98] stereometrii ciernicy zoonego z losowow przedmiocie obrabianym oraz wp yw
rozmieszczonych ziarermiernych w kszta ciezmian temperatury na dok adnovymiarow
0 mio cianu foremnego. Obliczenia polegaprzedmiotu.
na wyznaczaniu dla kdego Kkontaktu
przekroju warstwy skrawanej oraz grubg
widra. Opracowano tak model przep ywu
ciep a z wykorzystaniem metody elementéw
sko czonych.
Cooper W. Metoda symulacji w oparciu o kinematykAlgorytm symulacji pozwala na wyznaczen
Lavine A. 2000 | procesu szlifowania i model topografiktywnoci  ziaren, redniej  warstwy
[CO000] ciernicy zbudowany z modeli ziaren |skrawanej na jedno ziarno, d ugokontaktu
kszta cie ci tego stoka. W trakcie symulacjiziarna z materia em, maksymalnejtgpko ci
rejestrowane byy parametry kontaktu ziaralarawania.
z przedmiotem obrabianym.
Karpi ski T. Proces symulacji obwodowego szlifowan badaniach wyznaczono wp yw paramet
Kochaniewicz P. 2001 | osiowego, wewrtrznych powierzchniprocesu na powstae zarysy pro
[KOCO00Q] walcowych modelami ciernic z mikroq chropowatoci przedmiotu obrabianego
i monokrystalicznym ziarnem CBN wraz zzlifowaniu, oceniono paramet

Spéjny system modelowania i symulacji wp ywu geaywanych cech czynnej
powierzchni ciernicy na kszta towanie powierzchni przedmiotuabiianego przedstawi
w swojej pracy B. Ba asiBA 03] . Opracowany model charakteryzuje stwart struktur
pozwalajc na tworzenie symulacji dotyczych rénych odmian procesu szlifowania

z wykorzystaniem réych narzdzi

ciernych. Stworzony model procesu szlifowania

obwodowego p aszczyzn umiwia analiz chwilowego obci enia czynnych wierzcho kow
skrawaj cych, chwilowe przekroje warstw skrawanych noca] wp yw na mechanizmy
t pienia i samoostrzenia siziaren, i w efekcie pozwala na wyznaczenie chwyicw si
szlifowania, obci enia poszczegdllnych ziaren, stanu iyaia oraz wykruszania seiaren.

Opisywany system pozwala na modelowaniene@o rodzaju ciernic o zadanej
koncentracji i geometrii, zbudowanych z mgch typéw ziaren ciernych i osadzonych

w ré nych spoiwach. Stwarza rownieno liwo

dostosowania modelu symulacyjnego do
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4. Model symulacyjny procesu jednoprz&wego szlifowania otworéw

procesu osiowego szlifowania obwodowego otworéw rpep modyfikacj modelu
kinematycznego. Wymienione cechy stanowiprzewadze tej metody nad innymi sposobami
symulacji procesu szlifowania. Uniwersalno tego narzdzia pozwolia na jego
wykorzystanie do zamodelowania i symulacji jednepowego procesu obwodowego
szlifowania osiowego walcowych powierzchni wewmnych nowymi narzdziami
ciernymi.

4.1 Struktura modelu

Podczas tworzenia modelu symulacyjnego jednopmizeyego procesu szlifowania
otworéw opracowano nagtuj ce modele cstkowe:

model topografii ziarenciernych;

model topografii ciernicy;

model kinematyki procesu;

model usuwania materia u i powstawania wyp ywek;

model kszta towania topografii powierzchni przedmiobrabianego.

4.1.1 Modelowanie topografii ziaren ciernych

W zastosowanej metodzie symulacji przgjza oenie, e dla procesu szlifowania
istotne s obrysy ziaren wystage ponad powierzchni ciernicy oraz ich ksztat powgj
poziomu spoiwa, gdyjedynie te fragmenty ziarna mdontakt z materia em obrabianym.

Powierzchnia ziarna opisana jest funkdjtorej sk adniki determinujkszta t ziarna
fszat(X,y) oraz mikrotopografi (zak 6cenia kszta tuf(X,y). Sk adowe funkcji czone s
addytywnie lub multiplikatywnie (4.1):

Zk (X’ y) = kksztaltu(x’ y) + fmtp(x’ y) ' (41)

Numeryczny zapis otrzymanego ksztatu ziarna dok@my jest przy uyciu
macierzy liczb rzeczywistyc#y (4.2), ktérej wymiar okrdany jest na podstawie za®
dotycz cych wielko ci modelowanego ziarna. Wraz ze wzrostem wiatkavymiaréw ziarna
wzrasta wymiar macierzy:

Z, Zp, - 7

Z(xy)= B (4.2)
Zu Zwe - Zm

gdzie:

2 (%, Y) = frozanX ¥i) + frp(XY5) - (4.3)

Otrzymane modele powierzchni ziarna @aone s do modelu elementarnego
pasma Xs, Ys] powierzchni ciernicy (rys. 4-1). Szeroko tego pasma, po onego wzd u
tworz cej ciernicy, wp ywa na cechy modelowegjiernicy. Po oenie ziarna na powierzchni
ciernicy ma charakter losowy. W celu zapewnienia giwego rozk adu rozmieszczenia
ziaren na powierzchni ciernicy, w modelu uwzgtnia si wartoci wska nikow
determinujcych pozycj ziarnaly, ly zgodnie z rozk adem liczb losowych, charakteryzygh
rozmieszczenie ziaren na powierzcheiernicy rzeczywistej.
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzgjwego szlifowania otworow

Rys. 4-1. Schemat rozmieszczenia ziarna na powiarbazowejBA 03]

Zastosowana metoda modelowania ziarciarnego umdiwia generowanie modeli
ré nego rodzaju ziarerciernych z rénych materia éw. Jest to nmlawve dzi ki w a ciwemu
doborowi funkcji ksztatu ziarna oraz jej wspo cmikow. W tablicy 4-II przedstawiono
etapy tworzenia modeli ziareniernych elektrokorundu szlachetnego i SG.

Tablica 4-1l.  Etapy tworzenia modeli ziaren elekivoundu szlachetnego i SG
SG Elektrokorund
— 2 _ 2
Funkcia kSzia tu | fumaacy) = (] + D) ~ Max(e] + Iy ) | P = O+ )T s sy = Max( )
+ funkcja fmp(x.y) =Random(Real, {eby) frg(x,y) =Random(Real, {eby})

mikrotopografii

n N
po 0 ;l‘:]r:{a(czjiirna fpooenia(x,y) :Random(lntEQEri {0ﬁ|a><}) fpooenia(xry) :Random(lnteger, {Oﬁla)})

Ziarno rzeczywiste
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4. Model symulacyjny procesu jednoprz&wego szlifowania otworéw

Modele ziaren ciernych powstay w oparciu 0 pomiary wymiarow gat@avych
i k téw wierzcho kowych ziaren rzeczywistych oraz z givdnieniem obrazéw uzyskanych
za pomoc elektronowego mikroskopu skaningowego (zanik Z.4).

4.1.2 Modelowanie topografii CPS

Modelowana powierzchnia ciernicy powstaje w wyniku z @nia komorek
bazowych zawieragych pasma elementarne powierzclmernicy oznaczane jakos. ktore
sk adaj si z kolumn ssiaduj cych ze sobziaren elementarnych. Ich liczba wyznaczana jest
na podstawie wymiarowciernicy. W celu zwikszenia losowego charakteru rozmieszczenia
ziaren na powierzchniciernicy, kady wiersz ziaren dodatkowo przesuwany jest o losow
warto  pwscW stosunku do siaduj cych wierszy (rys.4-2).

Rys. 4-2. Rozmieszczenie ziaren na powierzctiernicy[BA 03]

Otrzymany model powierzchniciernicy zapisywany jest w postaci tablicy liczb
rzeczywistych o wymiarze wynikajym z parametrow ciernicy. W efekcie mdiwe jest
wygenerowanie czynnej powierzchrgiernicy o za oonej mikrogeometrii odpowiadajej
strefom szlifowania zgrubnego (rys. 4-3a) i wykpeniowego (rys. 4-3b).

a) b)

Rys. 4-3. Model powierzchni strefy szlifowania Zgnego (a) i wykoczeniowego (b)ciernicy o strefowo
zr6 nicowanej budowigNADO4A]

Przestrze mi dzy ziarnami ciernicy wype niana jest nagnie przez spoiwo i pory.
Na potrzeby modelu CPS zaamo, e topografia spoiwa stanowb dzie odwzorowanie
powierzchni fragmentu ciernicy rzeczywistej, uzyskane w wyniku pomiaruuzyciem
profilometru. W kolejnym kroku spoiwo rozmieszczgest woko ziaren znajdugych si na
czynnej powierzchniciernicy wg poniszej zaleno ci:

S, (%, y)gdyS.(X,y) < S, (X Y)
S.(x,y)gdyS.(x,¥)>S,(x,y)

gdzie: S — maksymalna wysoko wierzcho kéw profilu;
S, — maksymalna wysoko powierzchni spoiwa.

S(xy) = (4.4)
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4. Model symulacyjny procesu jednoprz&wego szlifowania otworéw

Wynika z niej, e dla kadego punktu topografii ciernicy modelowej, ktorego
warto rz dnej jest mniejsza od warta rz dnej punktu topografii spoiwa, jego wartgest
zastpowana wartaci rz dnej spoiwa.

W ko cowym etapie model topografii czynnej powierzchaiernicy uzupe niany
jest o lady zabiegu obcgania wykonanego jednoziarnistym olgaczem diamentowym,
poruszajcym si z posuwenvs,g po linii rubowej o skokdy i pracuj cym na g boko ci agg.

Qec

Rys. 4-4. Model powierzchni uzyskanej w wyniku ruabci gaczaBA 03]

Model procesu obcgania ciernicy opiera si na wyznaczeniu powierzchni
odzwierciedlajcej rezultat uzyskany po przeju ostrza obcigacza na powierzchnciernicy
(rys. 4-4). Funkcja opisuga trajektori ruchu obcigacza ma nagpuj ¢ posta:

fo(% y) =By sin(C,(x- Ay)), (4.5)

gdzie: Ay, By, Gy — wsp6 czynniki reguluge kszta t powierzchni.

Wspo czynnikiAg, By, i Cy4 uwzgl dniaj takie parametry, jak: k pochylenia linii
rubowej by oraz kt linii obci ganiaa,, dzi ki czemu pozwalajna uzyskanie oczekiwanego
kszta tu powierzchni tworzonej podczas obainia.

Dodanie do modelu CPS geometrycznych zmian zaviych z zabiegiem obgania
nastpuje poprzez ustalenie wzajemnego peroa zarysu obcgacza i topografii ciernicy
modelowej, zgodnego z zadarg bokoci obci gania a,e Nastpnie wyznacza si
wysoko ci punktow na powierzchniciernicy modelowej, po awych powyej powierzchni
pracy obcigacza, poprzez zmniejszenie ich wysakodo wartoci punktow powierzchni
obci gania. W rezultacie nagiuje usuwanie spoiwa oraz modyfikacja kszta tu exar
(rys. 4-5).
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzgjwego szlifowania otworow

a) b)

Rys. 4-5. Kolejne etapy modyfikacji modelu topogretynnej powierzchniciernicy: a) model podstawowy;
b) model ze spoiwem; c) model po dodaniu efektu gamia

Geometria strefy szlifowania zgrubnego uwazglia rownie warto ci parametrow
nakroju stokowego (kt ci szeroko b) modelowanego nardzia ciernego.

4.1.3 Model kinematyczny

W modelu kinematyki procesu jednoprz@mpwego obwodowego szlifowania
osiowego otworéw opisane zosta y zale ci pomi dzy przemieszczeniami ziareniernicy
w stosunku do przedmiotu obrabianego w kartesljan uk adzie wspo radnych (rys. 4-6).

a) b)

Rys. 4-6. Schemat kinematyki procesu jednopci@jvego osiowego szlifowania otworéwiernic o strefowo
zr6 nicowanej budowie: a) schemat ogélny procesu; eJkwici geometryczne
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4. Model symulacyjny procesu jednoprz&wego szlifowania otworéw

Przyj to nastpuj ce za oenia dotyczce modelu kinematycznego:

ze wzgldu na zakres badazwi zanych z mikroskrawaniem przy niewielkich
zag bieniach ziaren w materia obrabiarsy oraz maym stosunku piko ci
g=Vs/Vw, geometryczna d ugo stykulg wyznaczana jest z zaleo ci:

ly =ya. D, (4.6)
gdzie rownowana rednica ciernicy Deq Obliczana jest nagtuj co:
D:d
D= w_ - 4.7
eq dW - D ( )

kinematyczn d ugo styku przyjto jako rown d ugo ci geometrycznejli=l;

pr dko obwodowa ciernicy vs i przedmiotu obrabianegua,, a take pr dko
posuwu osioweges,, S niezmienne w trakcie trwania procesu;

tor ruchu osi ciernicy wzgl dem osi przedmiotu jest rownoleg y;

drgania promienioweciernicy wzgl dem przedmiotu szlifowania pomijalnie ma e
w poréwnaniu z grub@iamia, warstw skrawanych;

za o ono, e ciernica i przedmiot obrabiany glementami idealnie sztywnymi, tzn.,
e odkszta cenia spryste przedmiotu w strefie szlifowania gomijalnie mae
w stosunku do grubaci warstw skrawanych;

pomini to modelowanie form zwycia ziaren zachodzego w trakcie realizaciji
procesu obrébkowego;

pocz tkowe zarysy przedmiotu obrabianego (zbiory danyabpisujce
mikrogeometri powierzchni obrabianego przedmiotu) pochodz pomiaréw
rzeczywistego przedmiotu przed obrobk

Podstaw opisu kinematyki stanowi réwnanie toru ruchu pgjeczego ziarna na
drodze skrawania w strefie szlifowania, ktore wypadku badanego procesu przyjmuje
nastpuj ¢ posta:

1 1
X= —12' d— xyz. (4.8)
Deqx 1+=— "
q

Obliczenia symulacyjne dokonywane swv dyskretnych odspach czasuZi.
Symulacja up ywu czasu rzeczywistego dokonujensi podstawie sta ej wartm przyrostu
czasulls, ktorego wielko okrelana jest z uwzgbnieniem parametrow geometrycznych
I kinematycznych procesu. Jest to czas potrzebngroemieszczenie siprofilu przedmiotu
poruszajcego z prdko ci posuwu osioweg, na drodze skrawania o odcinek drbgh

L
Dt, =2, (4.9)
Vf

a

W trakcie przemieszczania sprofilu przedmiotu na drodzkgs, nastpuje obrot
ciernicy o kt y oraz przemieszczenie swierszy ziaren ciernicy wchodzcych w kontakt
z materia em o odcinekasy (rys. 4-7).
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4. Model symulacyjny procesu jednoprz&wego szlifowania otworéw

a) b)

Rys. 4-7. Schemat przedstawizy sposob dyskretyzacji symulacji procesu jedngpcamvego obwodowego
szlifowania osiowego otworéw: a) symulacja w chudj b) kolejny krok dlalt= O+ O

4.1.4 Model kszta towania topografii powierzchni

W opisywane] metodzie ksztatowanie powierzchni egmaiotu obrabianego
nastpuje w wyniku kontaktu profilu poprzecznego przediui z profilami ciernicy na
drodze szlifowania. Profileciernicy przemieszczajsi wzd u strefy szlifowania przez
kolejne punkty z pdko ci posuwu wzd unegovi,. Proces kszta towania rozpoczyna ca
ustalenia po cenia pocztkowego profilu przedmiotu iciernicy w najwyszym punkcie
wynikaj cym z zadanej gboko ci skrawaniaa.. Z warunkow kinematycznych wyznaczana
jest liczba pasm ziarertiernicy, ktore bd miay kontakt z przekrojem przedmiotu w dane;j
jednostce czasdt. W kolejnym kroku (przyrost czasit) nastpuje przemieszczenie Si
przedmiotu, wyznaczenie kolejnych pasmiernicy i nastpnie okrelenie ich po oenia
wynikaj cego z trajektorii ruchu ziarna.

Modyfikacja  zarysu  przedmiotu  obrabianego  wywo anausuwaniem
i przemieszczaniem materiau wyznaczana jest jakomigca wartoci rz dnych profilu
przedmiotu i ciernicy w danym punkcie. Poniewanane jest po @nie kadego ziarna na
powierzchni ciernicy, a tym samym znany jest jego kszta t, grize dym kontaktem danego
przekroju przedmiotu i ziarnaciernego wyznaczone zostaparametry kontaktu maje
wp yw na typ kontaktu. W przypadku spe nienia wddw skrawania, wyznaczane s
wielko ci wyp ywek dla danego kontaktu.

Przyk adowy kontakt profilu przedmiotu obrabianeggednym zarysemciernicy
w trakcie trwania procesu symulacji przedstawioadnys. 4-8).
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4. Model symulacyjny procesu jednoprz&wego szlifowania otworéw

a)

b)

Rys. 4-8. Sposo6b kszta towania powierzchni przetlmbrabianego w procesie symulacji: a) zagisrnicy
i PO przed kontaktem; b) zarysy po kontak&é 03]

W trakcie realizacji procesu symulacji, rejestroeasm parametry kontaktow dla
ka dego ziarna w postaci wektora liczbowego o nastcej postaci:

kontak{Z; , X, iss e, Bl Pucs DECy, Ay (4.10)

gdzie: Z; — numer ziarna naiernicy;
Xss— PO 0 enie przekroju w strefie szlifowania;
iks— Numer etapu symulacj;
hy, by, Ix — odpowiednio: gboko , szeroko idugo kontaktu;
Psk— wyznaczone prawdopodobgwo skrawania danym ziarnem;
Decy— podj ta decyzja dotycza typu kontaktu;
Ay — pole powierzchni wyp ywek.

Opisywana metoda symulacji unlivia zapamitywanie stanéw paednich
zarObwno parametrow procesu, jak i profili mikrogeometrii powierzclpnzedmiotu
obrabianego. Dzki temu moliwe jest zatrzymanie procesu w dowolnej chwili
i przeprowadzenie analizy przebiegu zmiermmochropowatoci poszczegolnych zarysow
przedmiotu.

4.2 Symulacja procesu szlifowania jednoprzejciowego otworow
ciernicami o strefowo zré nicowanej budowie

Proces symulacji mma podzieli na trzy g 6wne etapy: generowanie powierzchni
ziaren ciernych, generowanie topografii powierzchnciernicy oraz etap oblicze
symulacyjnych kontaktu ziarna z przedmiotem obrabianym (rys. 4-9).
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzgwego szlifowania otworéw

Parametry wej ciowe
- parametry geometryczne i kinematyczne procesu: Vs, Vi, Via, @, by, dyw - budowa strefy szlifowania wyko czeniowego ciernicy

- geometria ciernicy: T, Tq, T2, D - rodzaj spoiwa
- budowa strefy szlifowania zgrubnego ciernicy - pocz tkowa topografia przedmiotu
l
Generowanie zbioru modeli powier  zchni ziaren Generowanie zbioru modeli powierzchni ziaren
w strefie szlifowania zgrubnego w strefie szlifowania wyko  czeniowego
Zs(x.y) Zs(x.y)

v v

Generowanie modelu powierzchni strefy Generowanie model u powierzchni strefy
szlifowania zgrubnego  ciernicy szlifowania wyko czeniowego ciernicy
Se(xy) Se(xy)

!

SYMULACJA PROCESU JEDNOPRZEJ CIOWEGO SZLIFOWANIA OTWOROW

Przedmiot Przekroj poprzeczny
obrabiany warstwy skrawanej
3
07 g
Z
§ <
y

=,

Sciernica

Import profilu przedmiotu przed obrébk Rejestracja parametréw chwilowych procesu

wq\ Lengih =0.92 mm Pt=2.45 ym Scale =4 m
L L L

15
1 L
05

: i kontakt Zi Xss o Bl

J |k7Psk'DeCSk'ANy

k T T T T T T T T T
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09mm

Rejestracja parametréw ko  cowych procesu

Na — liczba ziaren aktywnych bior cych udzia w usuwaniu materia u w trakcie przej cia roboczego
Ap; — przekroj poprzeczny warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem

Rys. 4-9. Schemat symulacji procesu jednopci@jvego szlifowania otworéwciernicami o strefowo
zr6 nicowanej budowie
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4. Model symulacyjny procesu jednoprz&wego szlifowania otworéw

4.2.1 Cel, zakres i warunki symulaciji

Model symulacyjny opisugy wp yw geometrycznych cech czynnej powierzchni
ciernicy na ksztatowanie powierzchni przedmioturatitanego wykorzystany zosta
W niniejszej pracy do rozpoznania wp ywu zmian ldiey czynnej powierzchni nardzi
ciernych o strefowo zrdicowanej budowie na warunki procesu jednoprieyego
szlifowania osiowego otworow.

Zakres bada symulacyjnych obejmowa wyznaczenie liczby ziargktywnych
bior cych udzia w usuwaniu materiau w czasie pizaj roboczego ciernicy N, oraz
przekrojow poprzecznych warstw skrawanych pojedyncziarnemAp,, przy nastpuj cych
zmiennych parametrach budowgiernicy:

rodzaj ziaren w poszczegolnych strefach: 99A/SG98E; SG/SG;
wielko ziaren w strefie szlifowania zgrubnego: 46; 60;

wielko ziaren w strefie szlifowania wykoezeniowego: 60; 80; 120;
wysoko  ciernicy: T=10, 15, 20 mm;

udzia wysokoci stref:T,/T,=50/50; 60/40; 70/30; 80/20; 90/10.

Sta a pozostawa aednica ciernicyD=35 mm orazrednica i szeroko przedmiotu
obrabianegod,=40 mm,b,=18 mm).

Badania symulacyjne podzielone zostay na trzy @odswe etapy. W pierwszym
ustalono wp yw rodzaju i wielkai ziaren w poszczegdélnych strefach ndza ciernego dla
T1/T,=70/30 iT=20 mm. Nastpnie ustalono wp yw zmian udzia u sti&f T, i wysokoci T.
W ko cowej fazie bada poréwnano wyniki uzyskane nadziem ciernym o najlepszych
w a ciwo ciach do wynikow symulacji szlifowania przeprowadep z wykorzystaniem

ciernicy konwencjonalnej o budowie jednorodnej.

Wszystkie symulacje procesu jednoprzgwego szlifowania osiowego otworéw
ciernicami o strefowo zrdnicowanej budowie przeprowadzone zostay dla pagtcych
sta ych parametrow obrobki:

pr dko obwodowa ciernicy:vs=60 m/s;

pr dko obwodowa przedmiotu obrabianegp=0,8 m/s;
pr dko posuwu osiowego sto M;,=1,0 mm/s;

styk roboczya.~=0,1 mm;

k t nakroju stokowego wynika z wart@i styku roboczego a~=0,1 mm)
i szerokoci nakroju p=0,94>):

c=tan*(adb) [°]. (4.11)

4.2.2 Wyniki symulacji

W pierwszej cz ci bada symulacyjnych okrdono wp yw rodzaju (99A SG)
i wielko ci ziaren (46, 60) wtych do budowy strefy szlifowania zgrubnego o wWsai
T,=14 mm (co odpowiada 70% udziaowi strely w ca kowitej wysokoci ciernicy
T=20 mm) na przyjte wielko ci wyj ciowe (N, Apy).

1 99A — elektrokorund szlachetny, charakteryeyjsi budow polikrystaliczn.
2 SG — mikrokrystaliczny korund spiekany wytwarzangtod zarodkowania welu (Seeded Get SG)
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzgjwego szlifowania otworow

Uzyskane wyniki symulacji wskazupa moliwo zwi kszenia liczby aktywnych
wierzcho kéw skrawagych w przypadku zastosowania w strefie szlifowangaubnego

mikrokrystalicznych ziaren korundu spiekanego S@G.(#-10a).

Wielko
ziaren

Rodzaj
ziaren

Wielko
ziaren

Rodzaj
ziaren

46
SG

Vs = 60 [m/s] Vy = 0,8 [m/s] a.=0,1 [mm] c=0,45[] T, =14 [mm]

ns = 32700 [obr./min]  n, =341 [obr./min] v =1,0[mm/s] b =12,6 [mm]

Rys. 4-10. Wp yw rodzaju i wielkai ziaren w strefie szlifowania zgrubnego na licziaren aktywnyciN, (a)
i przekroje poprzeczne warstw skrawanych pojedymcziarnemAp, (b) przy obrébce wycznie

obszarem szlifowania zgrubneggernicy

Liczba ziaren aktywnych jest bezpednio zwizana z przekrojem warstwy
skrawanej pojedynczym ziarnem, ktora maleje wraz waostem N, (rys. 4-10b). Ze
sporz dzonych wykreséw wynika,e zr6 nicowanie wielkoci ziaren ciernych w znacznie
wi kszym stopniu wp yno na wartoci parametrowN, i Ap,. Zmniejszenie wielkai ziaren
z 46 do 60 spowodowao okoo 45% wzrost liczby eaiaraktywnych oraz znaczne
zmniejszenie przekrojow warstw skrawanych pojedyntziarnem (rys. 4-10a, b).

W dalszych badaniach symulacyjnych okveo wp yw wielkoci (60, 80, 120) oraz
rodzaju ziaren (99A, SG) wtych do budowy strefy szlifowania wykozeniowego ciernicy
o wysokoci T,=6 mm na liczb ziaren aktywnychN, i przekroje poprzeczne skrawane

pojedynczym ziarnemp; (rys. 4-11a, b).

Rodzaj ziaren

Rodzaj ziaren

Vs = 60 [m/s] Vy = 0,8 [m/s] a.=0,1 [mm] c=0,45[] T, =14 [mm]
ns = 32700 [obr./min]  n, =341 [obr./min] v =1,0[mm/s] b=12,6[mm] T,=6[mm]

Rys. 4-11. Wp yw rodzaju i wielkai ziaren w strefie szlifowania wykozeniowego ciernicy na liczb ziaren
aktywnychN, (a) i przekroje poprzeczne warstw skrawanych pgjegym ziarnenfp, (b)
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4. Model symulacyjny procesu jednoprzgjwego szlifowania otworow

Przedstawione wyniki (rys. 4-11a, b) uzyskano padcsymulacji obrébki stref
szlifowania wyko czeniowego o rénej charakterystyce, przy sta ej wielkoziaren 99A lub
SG w strefie szlifowania zgrubnego wynosgj 46. Rownie z tych bada wynika, e
zastosowanie modeli mikrokrystalicznych ziaren S$zvpala zdecydowanie (nawet o 25%)
zwi kszy liczb wierzcho kéw aktywnych zarejestrowanych w strefiggku ciernicy
z przedmiotem obrabianym. Jest to szczegdlnie wideav przypadku zastosowania ziaren
SG wielkoci 120 do budowy strefy szlifowania wykezeniowego ciernicy (rys. 4-11a).
Wi ksza liczbaN, powoduje jednoczesne zmniejszenie wietkgorzekroju poprzecznego
warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem (rys. 4-118Yyniki symulacji uzyskane
w przypadku, gdy w strefie szlifowania zgrubnegajdowa y si ziarna SG, charakteryzuj
si nieco korzystniejszym przebiegiem w porownaniu zultatdw zarejestrowanych
w trakcie symulacji szlifowaniaciernicami z ziarnami 99A w stkowej strefie atakugej
narz dzia ciernego. Z wykresow przedstawionych na rys. 4-Yhika, e decydujcy wp yw
na wartoci parametrowN, i Ap; w badanym procesie ma wielkoziaren. Zmniejszenie
rozmiaru ziaren w strefie szlifowania wykzeniowego (o wysokai T,=6 mm) z 60 do 120
pozwoli o na zwikszenie liczby ziaren aktywnych o 50% w przypadkaren korundu
spiekanego oraz o nieca e 20% dla ziaren elektuichr szlachetnego (rys. 4-11a).

W kolejnym etapie badasymulacyjnych okrdono, w jaki sposob, na szukane
parametry Na, Apz) wp ywa zmiana ca kowitej wysokoi ciernicy T oraz zrdénicowanie
udzia u procentowego wysokm poszczegoélnych stref funkcjonalnych natzia ciernego
T1/T,, na przyk adzieciernic zbudowanych z ziaren SG o wielgo46 w strefie szlifowania
zgrubnego i 80 w czci wyko czeniowej (rys. 4-12).

Wysoko ciernicy 10 Wysoko ciernicy 20
T [mm] T [mm]

ciernica: Vs = 60 [m/s] Vy = 0,8 [m/s] a.=0,1 [mm] c=0,45[]
SG F46 / SG F80 ns = 32700 [obr./min]  n, = 341 [obr./min] v =1,0[mm/s] b=12,6 [mm]

Rys. 4-12. Wp yw ca kowitej wysokoi ciernicyT i udzia u wysokoci strefT,/T, na liczb ziaren aktywnych
N, (a) i przekroje poprzeczne warstw skrawanych pajegdym ziarnenp, (b)

Jak wida na sporzdzonych wykresach (rys. 4-12), wysoko ciernicy T wprost
proporcjonalnie wp ywa na liczlkziaren znajdujcych si na czynnej powierzchniiernicy,
aco za tym idzie, na liczbziaren aktywnych biocych udzia w procesie usuwania
materia u. Zwikszenie wysokai z 10 do 20 mm powoduje dwukrotne ziszenie liczby
N, i jednoczesne proporcjonalne zmniejszenie przélwrgoprzecznych warstw skrawanych
przypadajcych na pojedynczy wierzcho ek aktywAy; (rys. 4-12a, b).
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4. Model symulacyjny procesu jednoprz&wego szlifowania otworéw

Zmiana udziau drobnoziarnistej strefy szlifowaniwyko czeniowego T,
w ca kowitej wysokoci ciernicy T z 10 do 50% wywo a a wzrost liczby ziaren aktywmyc
Na 0 45% dlaT=10 mm, 30% dlar=15 mm i 25% w przypadkuciernicy o ca kowitej
wysokoci T=20 mm. Zmiana liczby ziaren aktywnych powoduje m@pnalne
zmniejszenie wartai Ap; (rys. 4-12a, b).

4.3 Whnioski

Z przeprowadzonych badasymulacyjnych wynika bezpcedni zwi zek midzy
liczb ziaren aktywnych N, i polem przekroju poprzecznego warstwy skrawanej
przypadajcej na pojedynczy wierzcho ek skraw@j Ap,. Mo na rownie oczekiwa, e
obni anie wartoci Ap, prowadzi do zmniejszania chropowato powierzchni przedmiotu
obrobionego.

Zasadniczy wp yw na liczb ziaren aktywnych, zarowno w strefie szlifowania
zgrubnego, jak i wykaczeniowego ciernicy, ma wielko ziaren (rys. 4-10i 4-11). Wraz ze
zmniejszaniem rozmiaru ziaren zWsza si ich liczb na CPS, co prowadzi do wzrostu
liczby ziaren aktywnychN,. Jednak w przypadku strefy szlifowania zgrubnepmy
projektowaniu ciernicy naley bra pod uwag rownie wielko i liczb przestrzeni
mi dzyziarnowych zapewniagych gromadzenie i transport wiérow poza strebrobki.
Wi ksze przestrzenie towarzyse duym rozmiarom ziaren zapewniaj lepsze
doprowadzenie cieczy ch odm-smarujcej, mniejsze prawdopodobstwo zalepiania CPS
produktami obrobki i w efekcie bardziej stabilnyg@bieg usuwania materia u przy seych
obci eniach cieplnych PO iciernicy. Wynika z tego, e do budowy strefy szlifowania
zgrubnego nale/ zastosowa wi ksze ziarna (46), a obmnie chropowatai powierzchni
zapewni w procesie szlifowania wyk@zeniowego drobnoziarnistvalcow stref ciernicy.

Zmniejszenie wielkaci ziaren w strefie szlifowania wykoezeniowego pozwala na
znaczne obnenie przekrojow poprzecznych skrawanych pojedyncziarnem. Jednak
rownie w tej strefie naley uwzgl dni takie czynniki, jak zdolno odprowadzenia wiorow,
a wraz z nim ciep a poza strefbrobki. W tym kontelkcie najbardziej korzystne wydasi
ziarna wielkoci 60 Ilub 80, poniewa zapewniaj relatywnie znaczne przestrzenie
mi dzyziarnowe wynikajce z mniejszej liczby ziaren aktywnydd, w poréwnaniu do
wynikéw uzyskanych ciernicami z ziarnem wielkai 120 w walcowej strefie ciernicy
(rys. 4-11a).

Kolejnym istotnym parametrem budowgiernicy wp ywajcym w duym stopniu
zarObwno na przebieg, jak i na efekty procesu olwaldgo, jest rodzaj ziaren. Zastosowanie
w symulacji modeli mikrokrystalicznych ziaren korunspiekanego pozwoli o nawet na 25%
podniesienie wart@i parametru N;, w odniesieniu do wynikéw uzyskanych przy
zastosowaniu modeli polikrystalicznych ziaren 99A.

Innym parametrem decyduaym o ilo ci ziaren aktywnych jest ca kowita wysoko
ciernicy T. Zwi kszaj ca si wraz ze wzrostenT powierzchnia czynnaciernicy zapewnia
obni enie wielkoci przekrojow poprzecznych warstw skrawanych ksz liczb ziaren
(rys. 4-12), co powinno zapewnizmniejszenie chropowata powierzchni obrobionej.
Wi ksza wysoko T oznacza réwniemo liwo bardziej agodnego roz enia naddatku
obrébkowego na szerszym nakroju &mmvym. Wynika z tego, e naley stosowa ciernice
0 wysokoci nie mniejszej ni T=20 mm. Wielko ta jest standardowym wymiarem
stosowanym w procesach szlifowania otworow. Natsmiamaley unika dalszego
zwi kszania wysokai T, poniewa powoduje to zwikszanie wartcaci si szlifowania, co
mo e prowadzi do wzrostu odkszta cespr ystych uk adu OUPN.
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4. Model symulacyjny procesu jednoprz&wego szlifowania otworéw

W badaniach symulacyjnych okteno réwnie wpyw udziau wysokai
poszczegoblnych stref funkcjonalnycleiernicy Ti/T, na wartoci parametruN, i Ap;
(rys. 4-12). Wynika z nich, e najmniejsze przekroje warstw skrawanych pojedymcz
ziarnem zapewniaciernica o 50% udziale wysoka strefy szlifowania wykoczeniowego
T,. Naley jednak pamita, e zwikszanie wysokai T, odbywa si kosztem strefy
szlifowania zgrubnego. W celu uzyskiwania wysokigydajno ci ubytkowych konieczne jest
usuwanie w jednym przajiu znacznych grubei warstwy skrawanej dochodzych do
0,2 mm. Naley zatem wybra kompromis pomidzy jakoci powierzchni obrobionej
amo liwo ci osi gania znacznych wydajna ubytkowych badanego procesu. Z wykresu
zamieszczonego na rys. 4-12b wynika,w przypadku zastosowaniaiernicy o wysokoci
T=20 mm, relatywnie mae przekroje warstw skrawanydjedynczym ziarnem maoa
uzyska przy udzialel,/T, wynosz cym 70/30 lub nawet 80/20.

Z poréwnania wynikdw symulacji obrébki przeprowadep z wykorzystaniem
ciernicy jednorodnej (SG F46 100%) i naizia o strefowo zrdnicowanej budowie
(SG F46 70% / SG F80 30%) wytypowanego na podstpawe/ szych wnioskow wynika,e
dzi ki zastosowaniuciernicy nowego typu mdiwe jest znaczce zwi kszenie liczby ziaren
aktywnych prowadze do zmniejszenia wartd przekrojow poprzecznych skrawanych
pojedynczym ziarnem oraz pozwaleg oczekiwa obni enia chropowatai powierzchni
przedmiotu obrabianego (rys. 4-13).

SG F46 100%
SG F46 70% / SG F46 70% /

SG F80 30% SG F80 30%

SG F46 100%

Vs=60[m/s] v,=0,8[m/s] a.=0,1[mm] vi=10[mm/s] ¢=045[°] b=12,6[mm] T=20[mm] T,/T,=70/30 ‘

Rys. 4-13. Porownanie liczby ziaren aktywny¢h(a) i przekrojow poprzecznych warstw skrawanych
pojedynczym ziarnemy, (b) uzyskanych w wyniku symulacji szlifowania zyaiem narzdzia
ciernego o strefowo zréicowanej budowie (SG F46 70% / SG F80 30%jernicy jednorodnej
(SG F46 100%) o wysokoi T=20 mm

Po uwzgldnieniu wnioskéw wynikajcych z przeprowadzonych bada
symulacyjnych do préb dwiadczalnych wytypowanociernice o ca kowitej wysokai
T=20 mm, ktérych budowa powinna spe niest puj ce wytyczne:

strefa szlifowania zgrubnego:

rodzaj ziaren: SG lub 99A;

wielko ziaren: 46;

wysoko strefy: T;=70 lub 80% ca kowitej wysokai T;
strefa szlifowania wykoczeniowego:

rodzaj ziaren: SG lub 99A;

wielko ziaren: 80 lub 60;

wysoko strefy:T,=30 lub 20% ca kowitej wysokai T.
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BADANIADO WIADCZALNE

Po przeprowadzeniu badasymulacyjnych procesu jednopragpwego osiowego
szlifowania obwodowego otwordveiernicami o strefowo zréicowanej budowie uzyskano
wyniki stanowice podstaw do budowy naralzi ciernych oraz prowadzenia bada
rzeczywistych tego procesu (rys. 5-1).

Rodzaj ziaren: Wielko Ca kowita wysoko Udzia procentowy
poli- i mikrokrystaliczne ziaren ciernicy wysoko ci stre
li- i mikrok li i ierni ko ci f
I I I I
L v
Z) NUMERYCZNY MODEL
> NARZ DZIA CIERNEGO
< v
<
3 MODEL SYMULACYJNY Parametry
= PROCESU JEDNOPRZEJ CIOWEGO szlifowania
> SZLIFOWANIA OTWOROW _
wn CI’ERNICAMI O STREFOWO Mate_rla
< ZRO NICOWANEJ BUDOWIE obrabiany
=z v
<DE | Wyniki symulacji !
< I
48] v v
Liczba ziaren Elementarne przekroje
aktywnych warstw skrawanych
RZECZYWISTE <—| Struktura
NARZ DZIA
CIERNE Proces
obci gania
v
Lé-l ,| Parametry BADANIA DO WIADCZALNE | | Materia
5 obrébki PROCESU JEDNOPRZEJ CIOWEGO obrabiany
< SZLIFOWANIA OTWOROW
8 CIERNICAMI O STREFOWO
A Ch odzenie I—' ZRO NICOWANEJ BUDOWIE ‘—1 Szlifierka
< v
= Wyniki obrébki
I
O y ¥ v v
<DE Przebieg obrébki Przedmiot obrobiony Stan CPS Efektywno  szlif.
z i i i i Wska niki
< 4>| Moc szllfowan|a| > Chropowato 4>| Mikrozu ycie —> } _Niki
a) powierzchni jako ciowe
S| L Temperatra | T
L, Dok adno wydajno ciowe
wymiarowo-kszta towa —>| Okres trwa o ci
N Ws_ka niki '
4>| Stan warstwy wierzchniej | przebiegu szlif.
L, Wska niki
syntetyczne

Rys. 5-1. Kolejne etapy badaymulacyjnych i doviadczalnych procesu jednoprzapwego szlifowania
otworéw ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie
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5. Badania dowiadczalne

5.1 Celi zakres bada

G 6wnym celem badado wiadczalnych jednoprzejiowego procesu szlifowania
walcowych powierzchni wewirznych narzdziami ciernymi o strefowo zrdicowanej
budowie by o:

okre lenie najkorzystniejszej budowy strefowo anicowanego narzizia ciernego
ze wzgldu na efekty procesu jednopra@pwego szlifowania walcowych
powierzchni wewntrznych;

wyznaczenie najkorzystniejszych, ze wzyl na efektywno procesu i jako
powierzchni szlifowanej, warunkow i parametrow feliania;

wyznaczenie okresu trwa@ badanych narzizi ciernych;

okre lenie efektywnoci jednoprzejciowego procesu szlifowania otworow
ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie;

odniesienie wynikow realizacji badanego procesu astasowaniem strefowo
zré nicowanych narzizi ciernych do efektéw szlifowanieciernicami o budowie
jednorodne;.

Zamierzone cele badawcze apiito, realizujc prace w dwdch etapach
obejmuj cych badania rozpoznawcze i wcave.

Celem pierwszego etapu badado wiadczalnych by o szerokie rozpoznanie
warunkow i efektéw realizacji jednoprzejowego szlifowania otworow z wykorzystaniem
nowo opracowanych nardzi ciernych.

Zakres badarozpoznawczych obejmowa :

wyznaczenie wp ywu rodzaju ziarertiernych w strefie szlifowania zgrubnego
i wyko czeniowego ciernicy na jako powierzchni przedmiotu obrobionede.( R,
Sn i t, — SCGC), mo® i temperatur Q szlifowania oraz zwcie obj to ciowe Vs

i b dy kszta tu ciernicy (O rms);

ustalenie najkorzystniejszych, ze watlh na moc szlifowania i jako powierzchni
przedmiotu obrobionego, wartm parametréw wegiowych procesuw, Vw, Q, e,
Via);

okrelenie wpywu zmian parametrow geometrycznych nakrgto kowego
ciernicy (c i b) na efekty realizacji badanego procesu;

ustalenie wp ywu parametrOw obgania {sq¢ Via, 8 Na moc szlifowania oraz
chropowato powierzchni przedmiotow po obrobce;

poréwnanie efektywnai realizacji procesu jednoprzejowego z zastosowaniem
badanych ciernic do wynikéw uzyskanych naxdziami o budowie jednorodnéRry,
Pe, P'se Qu, G, Es, K);

zbadanie trwa @i narzdzi ciernych o strefowo zrdicowanej budowie na
podstawie zmian mocy szlifowania, parametrow chwgto ci powierzchni
przedmiotu obrobionego, zycia obj to ciowego oraz bdow kszta tu ciernicy;

wytyczenie zakresu badav a ciwych.
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5. Badania dowiadczalne

Zakres bada w a ciwych ustalony zosta na podstawie analizy wynikbada
rozpoznawczych opisywanego procesu i obejmowa :

wyznaczenie wp ywu zrdicowania wielkoci ziarna ciernego w strefie szlifowania
wyko czeniowego narzizia ciernego na rezultaty obrobki;

okre lenie wp ywu udzia u procentowego poszczegolnyakfstiernicy Ti/T, na
moc szlifowania i chropowato powierzchni przedmiotu obrobionego;

zbadanie mdiwo ci wzrostu wydajncci ubytkowe) szlifowania Q, poprzez
zwi kszanie wartaci parametrovae i Vi,

wyznaczenie modeli matematycznych opisygh zmiany mocy szlifowania oraz
chropowatoci powierzchni przedmiotu obrobionego w jednopraewym procesie

szlifowania walcowych powierzchni wewnznych ciernicami o strefowo

zré nicowanej budowie;

wyznaczenie okresu trwad narzdzi ciernych o strefowo zrdicowanej
budowie;

poréwnanie efektéw realizacji badanego procesu stogawaniem ciernic
o strefowo  zronicowanej budowie | nardzi ciernych pozbawionych
drobnoziarnistej strefy szlifowania wykczeniowego Ry, Pe, P’se, Qu, K).

Badania przeprowadzono, zmien@pudow narz dzi ciernych w zakresie rodzaju
i wielko ci ziaren ciernych, udzia u procentowego wysokb poszczegoélnych stref oraz
warto ci nastpuj cych parametrow szlifowaniavs — pr dko ci obwodowej ciernicy,
Vi — pr dko ci obwodowej przedmiotu obrabianegp;- stosunku pidko ci, via — pr dko ci
posuwu osiowego sto @& — styku roboczegog, b — k ta i szerokoci nakroju stokowego
ciernicy i parametrow obaojania {sg, Viad Qed)-

Zachowano sta y przedmiot obrabiany (stal stopo@@C16 o twardoci 63+2 HRC),
zalewowy sposOb podawania cieczy ch adesmarujcej i jednoziarnisty obcgacz
diamentowy do profilowania i ostrzenia nailzi ciernych.

Wielko ci wej ciowe i wy] ciowe badanego procesu jednoprzejwego szlifowania
walcowych powierzchni wewirznych przedstawione zostay na rys. 5-2. Schetaat
obejmuje zaréwno metodylbada rozpoznawczych, jak i w aiwych.
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5. Badania dowiadczalne

Parametry kszta towania CPS

Wielko ciwej ciowe badanego procesu

Vsd, Viad, 8ed, C, D

Vs, Vw, q, Via, Qe, QCCS

!

!

Charakterystyka narz  dzi
ciernych

Rodzaj ziarna ciernego
Wielko ziarna ciernego
Udzia procentowy stref

Proces jednoprzej ciowego
obwodowego szlifowania osiowego
walcowych powierzchni wewn  trznych
narz dziami ciernymi
o strefowo zré nicowanej budowie

Dugo odcinka pomiarowego: I,
Krok dyskretyzacji: h

Charakterystyka przedmiotu
obrabianego

100Cr6
63+2 HRC

Pomiar temperatury w = strefie
szlifowania Q

! !

Pomiar parametréw chropowato  ci
profili mikrogeometrii i mikrotopografii powierzchn i

przedmiotu obrabianegoi  ciernicy

Pomiar
mocy pr du
elektrowrzeciona

um Length = 0.92 mm Pt=134 ym Scale =4 um

ciernicy P

Pomiarb dow kszta tu
POi ciernicy— Drms

: !

Y y

H Wielko ciwyj ciowe badanego procesu

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

Profil chropowato ci przedmiotu obrabianego
i ciernicy (parametry: Ra, R; Sm, 2 i t, - SCGC)

Moc pr du elektrowrzeciona ciernicy P
Temperatura w strefie szlifowania T

Topografia powierzchni przedmiotu obrabianego
i ciernicy (parametry: Sa, S;, Sds, Sy Sciy Svi)

B dyksztatu PO i ciernicy (D rms)
Zu ycie obj to ciowe Vs ciernicy
Efektywno  szlifowania (Ra, Pc, P'sc, Qs G, Es, K)

Czas szlifowania t

Rys. 5-2. Schemat baddo wiadczalnych jednoprzejiowego obwodowego szlifowania osiowego walcowych
powierzchni wewntrznych ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie

5.2 Metodyka bada

Zastosowana metodyka badalo wiadczalnych ronia si w przypadku bada
rozpoznawczych i w &iwych. Wynikao to z innego celu prowadzenia tyetapéw
do wiadcze, a take ze wzrostu dok adno pomiaréw w przypadku badaw a ciwych.
Przy realizacji bada w a ciwych poszerzono réwnie zakres mierzonych wielkoi
wyj ciowych o napr enia warstwy wierzchniej przedmiotow po szlifowaritaz zuycie
kraw dziowe stosowanych namzi ciernych.
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5. Badania dowiadczalne

5.2.1 Badania rozpoznawcze

Badania rozpoznawcze przeprowadzono dla pagicych narzdzi ciernych,
ré ni cych si mi dzy sob rodzajem zastosowanego ziarnaiernego (99A i SG)
w poszczegolnych strefach funkcjonalnych:

1 - 35x20x10 - 99A/F46 K 7 V DG 70% / SG/F80 | DG 30%;
1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 70% / 99A/F80 | DG 30%);
1 - 35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 70% / SG/F80 | 7 6 [B30%.

Do bada w czono réwnie narz dzia cierne w ca oci wykonane z ziaren jednej
wielko ci, stanowice odniesienie dleciernic o strefowo zrdicowanej budowie:

1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 100%;
1 - 35x20x10 - 99A/F46 K 7 V DG 100%.

Dodatkowo przy pomiarach temperatury wykorzystaraernic 1 - 35x20x10
- SG/F60 K 7 V DG 100%, a przy ustalaniu najkormigszych parametrow kszta towania
CPS, narzdzie cierne 1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 80% / SG/FGOV DG 20%.

W trakcie bada mierzono czas szlifowanid, osiowy profil chropowatai
powierzchni obrobionej (parametrR, R S, L1 t, - SCGC), pocztkow i maksymaln
moc szlifowaniaP oraz zuycie obj to ciowe Vs i b dy kszta tu naradzi ciernych O rms).
Wykonano réwnie pomiary temperatury@ metod termowizyjn w trakcie szlifowania
z wykorzystaniem wybranych nadzi ciernych.

Przy planowaniu bada rozpoznawczych wykorzystano prograxperiment
Planner 1.0.Stosujc plan statystyczny randomizowany kompletny spramdz czy wp yw
danego czynnika na badany obiekt jest istoti§UKOO]. Zaplanowano oddzielne
eksperymenty dla kaego z badanych czynnikéw.

Wyznaczenie najkorzystniejszych warunkow realizacjprocesu

Pierwsza cz bada rozpoznawczych mia a na celu sprawdzenie istainep ywu
badanych czynnikbw oraz wyznaczenie najkorzystoyejs wartoci nastpuj cych
parametrow procesu jednoprzaepwego szlifowania walcowych powierzchni wewnznych:

pr dko obwodowa ciernicyvs=40; 50; 60; 70 m/s;

pr dko obwodowa przedmiotu obrabianegg=0,4; 0,8; 1,2; 1,6 m/s;
stosunek prdko ci g=38; 50; 75; 150;

pr dko posuwu osiowego stoww=1,0; 1,5; 2,0; 2,5 mm/s;

styk roboczya.~0,100; 0,125; 0,150; 0,175; 0,200 mm;

k t nakroju stokowego ciernicy ¢c=0,38; 0,57; 1,15

szeroko nakroju stokowego ciernicyb=5; 10; 15 mm.

% Zaproponowany sposéb oznaczania ndmi ciernych o strefowo zrdicowanej budowie réni si od
wytycznych zawartych w PN-ISO 525 ,Nadzia cierne spojone. Wymagania ogdlne” z czerwca 2001 r.
[PNO1]. Stosowany przez autora pracy sposOb oznaczawiarzape n charakterystyk obu stref ciernicy oraz
podaje procentowy udzia wysoko poszczegdlnych stref.
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W czasie badaniezmienny pozostawa rodzaj przedmiotu obrabianegydatek
(Qccs=5,3 I/min), rodzaj (emulsja) i spos6b podawaniale@awy) cieczy ch odzo-
-smaruj cej, parametry obcgania (s=12 500 obr./min, Viag=30 mm/s, a.~0,0125 mm,
Ig=6) oraz zastosowany do profilowania i ostrzeniazrdgm ciernych jednoziarnisty
obci gacz diamentowy o masigy=1,25 kr.

Proces szlifowania prowadzono, wykorupojedyncze przegie (h=1) dla kadego
z zaplanowanych punktow pomiarowyckrednic narz dzia ciernego mierzono w dwaoch
punktach za pomocmikrometru (VIS mmZb 25-50 - dok adnopomiarowa +Irm) po
obci gni ciu oraz po przeszlifowaniu przedmiotu obrabianeg@éwnie  rednic
szlifowanego pierccienia mierzono w dwoch punktach: przed i po obedlpezy uyciu
rednicéwki czujnikowej SOMET 30,5-55,5/260 o dokacti +1 mm.

Ka dorazowo po przeszlifowaniu jednego przedmiotu bilarzego obcigano
narz dzie cierne, aby zapewnipowtarzalny stan czynnej powierzchmiernicy dla kadej
proby. Po zamocowaniu przedmiotu obrabianego w yclenszlifierki wyrownywano jego
powierzchni wewntrzn przy uyciu ciernicy elektrokorundowej w celu usuoia
ewentualnych bddéw ksztatu i po cenia oraz zapewnienia jednakowej grubowarstwy
usuwanego materiau na caej d ugootworu. Po zadaniu danej prdko ci obrotowej
wrzeciona narzizia ciernego, rejestrowano warto pocztkow , a w trakcie realizacji
procesu warto maksymaln mocy elektrycznej wrzeciona, ktora wyietlana by a na
ekranie komputera stergego prac wrzeciona. Po obrObce mierzone byy parametry
chropowatoci na podstawie profilu osiowego mikrogeometrii penchni przedmiotu
szlifowanego.

Wyznaczenie najkorzystniejszych parametrow kszta twania CPS

Dodatkowo zbadano wp yw parametrow olgeinia narzdzia ciernego na rezultaty
badanego procesu. Do ohgania zastosowano jednoziarnisty olgeicz diamentowy o masie
Q¢=1,25 kr i czynnej szerokoi ostrza wynoszej* bs=0,276 mm. W trakcie badasta a
pozostawa a warto styku roboczego obajania, ktora wynosi a.=0,0125 mm oraz liczba
przej obci gaj cych: ig (stoek=20, id walec6. Zmieniano wartai pr dko ci obwodowej
narz dzia ciernego Vs 10; 15; 20 m/s) i pidko ci posuwu osiowego ob@acza:

przy kszta towaniu nakroju sStkOWego: Viad (soeky=160; 200; 240; 280 mm/s, co
odpowiada o zmianom stopnia pokrycia=bd/fy w zakresie: 0,170,10 dla
Vs¢=10 m/s; 0,260,15 dlavs—15 m/s i 0,340,20 dlavsq—=20 m/s;

przy ostrzeniu czci walcowej: Vtag walecr10; 30; 50; 70 mm/s, co odpowiada o
zmianom stopnia pokrycik=bg/fy w zakresie: 2,750,39 dlavs=10 m/s; 4,120,59
dlavse=15 m/s i 5,490,78 dlavs=20 m/s.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem mdgia ciernego 1 - 35x20x10
-SG/F46 K7V DG 80% / SG/F60 1 7 V DG 20%, ktavegruboziarnista strefa szlifowania
zgrubnego stanowi a 80% wysokd (T;=16 mm). Na CPS kszta towano nakroj &tmwy
o d ugoci b=0,99,=14,4 mm i wartoci k ta ¢=0,40 dostosowanej do warto naddatku
obrébkowego#.~=0,1 mm).

W trakcie tego etapu badarzyj to nastpuj ce wartoci parametréw szlifowania:
V=60 m/sMm,=0,75 m/sq=80, v;z=1,0 mm/sa.=0,10 mm,Qccs=5,0 I/min.

* Podan warto  zmierzono przed rozpocziem bada na projektorze pomiarowym typu OPTIMUS G IL firmy
Schunk Werth Messtechnik z dok adaio +0,2%. Nie uwzgldnia ona zuycia ostrza obcpacza.
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Przed rozpocziem obrébki mierzono w dwoéch miejscactednic szlifowanego
otworu oraz rednic narz dzia ciernego. Czynnai te powtarzano po zakozeniu procesu
szlifowania danego przedmiotu. Kdy kolejny piercie by wstpnie wyrownywany za
pomoc elektrokorundowego nardzia ciernego. W trakcie realizacji badanego procesu
rejestrowano poctkow oraz maksymalnmoc elektryczn wrzeciona ciernicy. Po obrébce
mierzono osiowy profil mikrogeometrii powierzchnizedmiotéw szlifowanych.

Pomiary temperatury

Pomiaru temperatury w trakcie realizacji procesun@przejciowego szlifowania
walcowych powierzchni wewtrznych dokonano z wykorzystaniem kamery termowigy;
W celu zmierzenia temperatury bezpnio w strefie szlifowania, czyli w miejscu kokiia
narz dzia ciernego z przedmiotem szlifowanym, wykonano specjdulej pomiarow
(rys. 5-3). Na jej obwodu wykonano otwor, ktéregaiany rozwarte by y pod kem 60,
co mia o umoliwi rejestrowanie temperatury w bezpedniej bliskoci strefy szlifowania.
Przedmiot szlifowany wykonano ze stali 40H o twani®b3+2 HRC. Dodatkowo zosta a
maksymalnie zredukowana plko obrotowa przedmiotu obrabianego,£18 obr./min),
aby moliwe by o wykonanie pojedynczego pomiaru dok admiehwili, w ktdrej wyci cie
w tulei znajduje si naprzeciwko detektora podczerwieni, ods amiagref obrobki.

Rys. 5-3. Tuleja do pomiaru temperatury mettefmowizyjn w procesie jednoprzeajiowego szlifowania
otwordéw

Poniewa pomiaréw nie mona by o przeprowadziz udzia em cieczy chodeo-
-smarujcej, przeprowadzono proces szlifowania na sucho.mWyo to znaczne
zmniejszenie grubei warstwy materiati usuwanej w jednym przejiu ciernicy
(ae=0,025 mm). Do takiej wartai styku roboczego dobrano tk nakroju stokowego
badanych ciernic, ktéry przy szerokei nakrojub=10 mm by réwnyc=0,14. Pozosta e
parametry procesu pozostawiono na niezmienionynopoe (Vs=60 m/s iv;iz=1,0 mm/s).

® Twardo tulei zbadano z dok adnd +2% na twardaciomierzu do pomiaru sposobem Rockwella typu
PRL610, wyprodukowanym przez Zak ady Produkcji Aqpary Badawczej KABID PRESS. Podana warto
stanowi redni z 10 pomiaréw wykonanych na czole tulei.

® Préby szlifowania na sucho ze stykiem robocar0,10 ia.:=0,05 mm koczy y si nag ym wzrostem mocy
szlifowania po kilku sekundach trwania procesu hawet pkni ciem ciernicy spowodowanym nadmiernym
obci eniem cieplnym, przez co by y przerywane. Dopiarmiejszenie styku roboczego do poziomu 0,025 mm
pozwoli o na prowadzenie szlifowania jednoprez&wego bez udzia u CCS.
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Podczas pomiaréw kamertermowizyjn usytuowano w odlegeci 61 cm od
mierzonej powierzchni, prostopadle do niej, zgodmewytycznymi zamieszczonymi
w pracacHMINO4, RAY].

Badaniom poddano trzy nadzia cierne:

1 - 35x20x10 - SG/F60 K 7 V DG 100%;
1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 100%;
1 - 35x20x10 - 99A/F46 K 7 V DG 100%.

Przed rozpocziem szlifowania, w trakcie realizacji obrébki orbgzporednio po
jej zako czeniu rejestrowano termogramy z sotliwo ci okoo 1 pomiaru na 3s. Dla
ka dej z wytypowanychciernic pomiary powtérzono trzykrotnie.

Celem bada by o okrelenie wp ywu rodzaju i wielkai ziarna ciernego na
temperatur w strefie obrébki w jednoprzajiowym procesie szlifowania otworéw.
W badanych ciernicach wykonano nakroj stkcowy o szerokaoci (b=10 mm) rownej po owie
wysoko ci narz dzia ciernego. Wykorzystane w badaniactiernice celowo pozbawione
byy strefowo zronicowanej budowy, poniewarozdzielczo zastosowanej do pomiaru
kamery termowizyjnej nie pozwala a na zarejestrogadinic w temperaturze wynikagych
z odmiennej wielkaci ziaren w poszczegolnych strefach.

Wyznaczenie okresu trwa oci narz dzi ciernych

Badanie trwa cci narzdzi ciernych polega o na przeszlifowaniu przez kaze
ciernic 20 piercieni, przy czym narzizia byy profilowane i ostrzone tylko raz — przed
rozpoczciem obrébki. Podczas tego cyklu badaszlifowano z zastosowaniem
najkorzystniejszych, ze wzglu na mierzone efekty procesu, wacio parametrow
wyznaczonych na podstawie pierwszej ¢t bada rozpoznawczych v{=60 m/s,
Vo=0,75 m/sq=80, vt;=1,0 mm/sa.=0,10 mm,c=0,57, b=10 mm).

Przed rozpocziem obrobki kadego z 20 przedmiotow obrabianych mierzono

w dwoch miejscach rednic szlifowanego otworu orazrednic narzdzia ciernego.
Czynnoci te powtarzano po zakozeniu procesu szlifowania danego pienia. Kady
kolejny piercie by wstpnie wyrownywany w procesie wieloprzejowego szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego za pomocelektrokorundowego nardzia ciernego. W trakcie
realizacji badanego procesu rejestrowano pozv oraz maksymaln moc elektryczn
wrzeciona ciernicy. Po obcigni ciu, a nastpnie przeszlifowaniu kalych kolejnych piciu
probek, badano bdy kszta tu ciernic na poczku nakroju stokowego (5 mm od czo a), na
ko cu stoka (10 mm od czo a) i na czi walcowej (15 mm od czo aiernicy). W efekcie
otrzymano obraz bdow ksztatu naralzi ciernych w stanie wygiowym i po
przeszlifowaniu w  procesie jednopra@pwym z  zadanymi parametrami
5, 10, 15, i 20 przedmiotéw. Dokonano réwnipomiarow chropowat@i powierzchni
pier cieni po obrdbce.

Ocena efektywnoci szlifowania z u yciem badanych ciernic

Na podstawie wynikéw badaodpornoci na zuycie narzdzi ciernych dokonano
oceny efektywnaci realizacji procesu jednoprzejowego szlifowania walcowych
powierzchni wewntrznych opracowanymi ciernicami. Spadd wielu opisanych
w literaturze kryteriow oceny szlifowania (punkBR.wybrano siedem podstawowych
wska nikéw podzielonych na porsze grupyKOZ79]:

wska nik jako ciowy: WIER, [um];
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5. Badania dowiadczalne

wska nik wydajno ciowy: WW=Q,, [mm®/s];
wska niki przebiegu szlifowania:
WP=P¢ [W];

PC

WP, = P' = —& [Wss/mnT];

wska niki skojarzone (syntetyczne):

V,
WS =G=-*%;
S, V.

ws, =E, =2 =Y’ mmdwis;
P'SC VS ><F)C

WS, = K = —2u [mm?ws).

PR,

W powy szym zestawieniu nie uwzglniano wskanikOw zwi zanych z kosztami
szlifowania z powodu utrudnionego szacowania pagainych ich sk adnikéw, ktore
odnosz si do konkretnego stanowiska produkcyjnego iaktualne tylko w ograniczonym
okresie czasu.

Wytypowane wskaniki zawieraj w wi kszo ci znormalizowane kryteriaRg, Qu,
P., P'se G), powszechnie wykorzystywane do oceny efektow kaggch w procesie
szlifowania. Pozosta e dwa wskeki syntetyczne (Wi WS;) pozwalaj na kompleksow
ocen badanego procesu pod wzggm technologicznym i ekonomicznym. Efektywno
szlifowaniaks (WS;) zdefiniowana w praciy OO98] ro nie wraz ze zwikszaniem objto Ci
usunitego materia uVy, wzrostem wydajne@i ubytkowej Q, oraz redukcj zu ycia
obj to ciowego ciernicy Vs i mocy szlifowaniaP.. Natomiast wskanik K (WS;) uwzgl dnia
dodatkowo osigan chropowato powierzchni przedmiotu szlifowanego wyoa
parametren,, pomijaj ¢ Vi, i Vs. Wskanik ten zosta stworzony w oparciu o Wstab. 2-1
[KOZ79]. W niniejszej pracy przyjo, e moc szlifowania jest réwna zarejestrowanemu
przyrostowi mocy elektrycznej wrzeciona naizia ciernegoP.=LP.

5.2.2 Badania w a ciwe

Badania w aciwe przeprowadzono z wykorzystaniem naz ciernych réni cych
si mi dzy sob wielko ci ziarna w strefie szlifowania wykoezeniowego oraz udzia em
wysoko ci strefTy/To:

1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 70% / SG/F60 | 7 G [B0%);
1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 80% / SG/F60 | 7 6 R20%);
1 - 35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 70% / SG/F80 | 7 G [B0%);
1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 80% / SG/F80 | 7 6 20%.

Do bada w czono réwnie ciernic w ca oci wykonan z ziaren jednej wielkai
(1 - 35x20x10 - SG/F46 K 7 V DG 100%), stanosvi odniesienie dla pozosta ych nadzi
ciernych charakteryzugych si strefowo zrénicowan budow .

W czasie bada mierzono czas szlifowania, parametry osiowego profilu
chropowatoci powierzchni obrobionej (parametrR, R, Sn, & i t, - SCGC), poczkow
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i maksymaln moc szlifowania w trakcie obroblg, zu ycie objto ciowe Vs ciernicy oraz
b dy kszta tu przeszlifowanych piefeni i narzdzi ciernych O rms).

W celu wyznaczenia modelu matematycznego opiggjo badany proces
wykorzystano program Experiment Planner 1.0. Zastosowano trojpoziomowy plan
eksperymentu umdiwiaj cy wyznaczenie modelu nieliniowego stopnia drugiggoK00].

Ustalenie koniecznej liczby powtorze

Liczba powtorze pomiarow w kadym punkcie planu eksperymentu decyduje
o ilo ci uzyskanej informaciji i precyzji, z jakestymator przyblia szukan warto populaciji.
Jednoczenie wraz ze wzrostem iloi powtorze ro nie koszt i czas realizacji bada
Ostatecznie dy si do wyznaczenia granicznej warto ilo ci powtdrze n stanowicej
kompromis pomidzy ww. czynnikami[BAR82, MA 76, POL81, POL84] przy czym
w literaturze podawany jest zakreBnE 6 [POL84] orazn® 3 lubn3 5 [GOR98]

Przyjmuj c z gory dan precyzj estymacjid, konieczn liczb powtérze mo na
wyznaczy z nastpuj cych wzorow[BAR82]:

-1

nen, 1+% , (5.1)

gdzie: n — minimalna liczba pomiaréw;
Ny — pierwsze przyblienie wymaganej liczby pomiaréw;
N — liczba elementéw populacji

SZ
no :V’ (52)
2
v= 9 (5.3)

gdzie: d — za oona precyzja estymaciji;
t,—warto krytyczna rozk adu t-Studenta prilyl stopniach swobody i zadanym poziomie
istotno ci statystyczneg.

W  przeprowadzonych badaniach wavych podstawowymi  kryteriami
oceniaj cymi badany proces by y parametry chropowetpowierzchni szlifowanej oraz moc
szlifowania. Konieczn liczb powtérze wyznaczono zaréwno dla jednego z parametrow
chropowatoci (przyj to Ry), jak i dla przyrostu mocy szlifowanizP.

Warto ci wariancji S zmiennych wyliczono na podstawie bad@zpoznawczych,
w ktérych przeprowadzondN=20 préb przy staych parametrach i warunkach bagtane
procesu szlifowania.

W opisywanym przypadku stwierdzono na podstawietuteshi-kwadrat ¢
[CHMO02, KUB98], e rozk ad obu zmiennychrédniego arytmetycznego odchylenia profilu
R, 1 przyrostu mocy szlifowaniéP) jest zgodny z rozk adem normalnym. Jednak wgczale
zawartych w pracacfiPOL81, POL84] przy liczbie pomiarow paralelnych<25+30 do
oceny niedok adnai prébek zastosowano rozk ad t-Studenta i ptoyjvarto ci krytycznet,.
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Poni ej wyznaczono najmniejszwarto n, dla ktorej estymator zmienndg,
wyznaczony zostanie z 95% prawdopodobieem w zasigu 5% w stosunku do poprawnej
warto ci:

Sr=0,00129 d=0,05 ;N=20 ;t,=2,093 ia=0,05.
Po podstawieniu do wzoréw (1-3) otrzymujemy:
V=0,00057 ny=2,27 ;n®2,03=>n=3.

Minimalna liczba powtorze pomiarOw wyznaczona na podstawie wariancji
redniego arytmetycznego odchylenia profuwynosi:n=3.

Znaj ¢ warto n uzyskan dla parametriR,, na podstawie tych samych wzoréw
wyznaczono minimalnliczb powtérze w oparciu o wariancjprzyrostu mocy elektrycznej
wrzeciona ciernicy OP:

S »=0,00221 d=0,06 :N=20 :t,=2,093 ia=0,05.
W rezultacie:
V=0,00082 np=2,69 ;:n32,37=>n=3.

W tym przypadku taka sama liczba powtorpe3 zapewnia estymacgmiennejlP
Z 95% prawdopodobistwem w zasigu 6% w stosunku do poprawnej wario

Badanie wp ywu styku roboczeg@. i pr dko ci posuwu osiowego Sto g,
na rezultaty badanego procesu

Pierwsza cz bada waciwych miaa na celu znalezienie takich wacio
parametrow obrébki, przy ktérych nmlave jest uzyskanie jak najwkszej efektywncci
szlifowania przy zachowaniu danej jakoci powierzchni szlifowanej. Na podstawie
wynikbw bada rozpoznawczych przyjo stae wartaci nastpuj cych parametrow
szlifowania:

pr dko obwodowa ciernicyvs=60 m/s;
pr dko obwodowa przedmiotu obrabianegg=0,75 m/s;
stosunek prdko ci q=80;

warto  k ta nakroju stokowego narzdzia ciernego ¢=0,60+9F wynika a
z wielko ci styku roboczego i szerokm nakroju, ktorej warto przyj to jako 90%
wysoko ci strefy szlifowania zgrubnegb=0,94,=12,6 dla ciernic z 70% stref
szlifowania zgrubnego b=14,4 mm dla pozosta ych nadzi ciernych [;=0,89
orazT,=T).

Badano moaliwo zwi kszenia wydajna@i obrébkowej poprzez zmian
nastpuj cych parametrow procesu:

pr dko posuwu osiowego stoww=1,0; 1,5; 2,0 mm/s;
styk roboczya.~0,150; 0,175; 0,200 mm.

W czasie bada niezmienny pozostawa rodzaj przedmiotu obrabianegdzaj
(emulsja) i sposob podawania (zalewowy) cieczy ch caksmarujcej, parametry obcgania
(aed =0,0125 mm, Vs&10 m/s, Viag (stoek):280 mm/s, Viag (walecr 10 mm/s, g4 (stoek)=20,
Ig walec6) Oraz zastosowany do profilowania i ostrzeniszrdzi ciernych jednoziarnisty
obci gacz diamentowy o masigy=1,25 kr.
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Proces szlifowania prowadzono wykornwjtrzy powtérzenia n=3) dla kadego
z zaplanowanych punktow pomiarowych. Przed i poamgniu kolejnego badania mierzono
w dwoch punktachrednic narz dzia ciernego za pomocmikrometru VIS mmzZb 25-50
o dok adnoci pomiarowej £Inm. ROwnie rednic szlifowanego piecienia mierzono
w dwoch punktach, przed i po obrébce, przyyaiu rednicowki czujnikowej
SOMET 30,5-55,5/260 o dok adred +1 nm.

Ka dorazowo po przeszlifowaniu jednego przedmiotu biarsego obcigano
narz dzie cierne, aby zapewnipowtarzalny stan czynnej powierzchmiernicy dla kadej
proby. Po zamocowaniu przedmiotu obrabianego w yclenszlifierki wyrbwnywano jego
powierzchni wewntrzn przy uyciu ciernicy elektrokorundowej w celu usuoia
ewentualnych bdow ksztatu i po oenia oraz zapewnienia jednakowej grubowvarstwy
usuwanego materiau na caej dugootworu. Po zadaniu danej prdko ci obrotowej
wrzeciona narzizia ciernego, rejestrowano warto pocztkow , a w trakcie realizacji
procesu warto maksymaln mocy elektrycznej wrzeciona. Po obrébce mierzonarpatry
chropowatoci na podstawie profilu osiowego mikrogeometrii penzchni przedmiotu
szlifowanego oraz naprenia w warstwie wierzchniej wybranych pieieni po obrébce.

Wyznaczenie okresu trwa oci narz dzi ciernych

Wyznaczenie okresu trwaad narz dzi ciernych polega o na przeszlifowaniu przez
ka d ze ciernic maksymalnej liczby piesieni przy zachowaniu wymaganych rezultatéw
obrébki. Stanowisko badawcze pozwalao na bezpeecprowadzenie obrébki ado
osi gni cia ca kowitej utraty zdolna@i skrawnej przez badane naizia cierne, objawiajcej
si znacznym rozrostem zalepi€PS prowadzym do nadmiernego wzrostu temperatury
i p kania ciernic.

Czynna powierzchnia namdzi ciernych zosta a ukszta towana i naostrzona tylko
raz, przed rozpocziem obrobki. Probie poddano dwieiernice zbudowane z ziaren
o rozmiarze 60 w strefie szlifowania wylkezeniowego, a rdi ce si wysokoci tego
obszaru 4,=6 i 4 mm:

1 - 35x20x10 - SG/F46 K7V DG 70% / SG/F80 | 7 G B0%;
1 - 35x20x10 - SG/F46 K7 V DG 70% / SG/F60 | 7 6 B0%.

Podczas tego cyklu badaprowadzono obrébk z nastpuj cymi wartociami
parametrow szlifowania:v=60 m/s, v~=0,75 m/s, g=80, w,=1,5 mm/s, a:=0,15 mm,
c=0,60, b=14,4 mm, ktére zapewniy ogjni cie wydajnoci ubytkowej na poziomie
Qu=13,4 mni/s.

Przed rozpocziem obrobki kadego przedmiotu obrabianego mierzono w dwoch
miejscach rednic szlifowanego otworu orazrednic narzdzia ciernego. Czynnai te
powtarzano po zak@zeniu procesu szlifowania danego poggnia. Kady kolejny piercie
by wst pnie wyréwnywany w procesie wieloprzejowego szlifowania prostoliniowo-
-zwrotnego, za pomoc elektrokorundowego nardzia ciernego. W trakcie realizacji
badanego procesu rejestrowano ptdaaw oraz maksymaln moc elektryczn wrzeciona
ciernicy. Po obcigni ciu, a nastpnie przeszlifowaniu kolejnych trzech prébek, baxan
b dy ksztatu ciernic na poczku nakroju stokowego (5 mm od czo a), na kmu stoka
(14 mm od czo a) i na czci walcowej (17 mm od czo aiernicy). Rejestrowano rownie
topografie strefy stdkkowej i walcowej czynnej powierzchnciernic. Po obrobce wykonano
pomiary osiowych profili chropowatoi, b doéw ksztatu oraz napre w warstwie
wierzchniej powierzchni szlifowanych przedmiotow.
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Ocena efektywnoci szlifowania z u yciem badanych ciernic

Oceny efektywncci szlifowania w badaniach w ewych dokonano z yciem tych

samych wskanikdw, co w przypadku badaozpoznawczych (punkt 5.2.1). Jednak w trakcie
bada okresu trwaoci narzdzi ciernych nie zarejestrowano 3cia objto ciowego
ciernic poprzedzagego ich zniszczenie. W zwku z tym nie mona by o wyznaczy
utraconej objto ci materia u ciernicy Vs oraz zalenego od niej wskanika szlifowania
G (WS) i efektywnoci szlifowaniaEs (WS;). Ostatecznie w tej czci bada do oceny
efektywnoci badanego procesu posywy nastpuj ce wskaniki:  WJI=R, [um],
WW=Q,, [mm*/s], WR=P. [W], WP,=P’ . [W>s/mnT] i WSz=K [mm?/W>s].

5.3 Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 5-4 i 5-5) zbudowaneazosia bazie szlifierki RUP 28P
wyposaonej w elektrowrzeciono firmy FISCHER (typ EV-70/20VB), charakteryzuge si
maksymalnymi obrotami 60 000 obr./min i moagynoszc 5,2 kW.

Rys. 5-4. Stanowisko badawcze — widok ogélny; Zli#isrka uniwersalna RUP 28P, 2 — elektrowrzeciono
FISCHER EV-70/70-2WB, 3 — uk ad dozowania mieszardwietrznoolejowej |G 54-2,
4 — przetwornica catotliwo ci SIEB&MEYER 21.60, 5 — agregat ch oay IK-V07, 6 — komputer
z programem sterugym, 7 — przemiennik catotliwo ci SJ100 sterugy silnikiem prdu sta ego
wrzeciona przedmiotu, 8 — wrzeciono przedmiotu blanaego, 9 — przyrd do kszta towania CPS
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Rys. 5-5. Stanowisko badawcze — strefa szlifowahiaprzedmiot obrabiany, 2 — tuleja samocentayj
3 — uchwyt czteroszckowy, 4 — narzdzie cierne, 5 — 0s ona ze szk a organicznego

W sk ad stanowiska wesz y réwni@astpuj ce urzdzenia wspomagage prac
wrzeciona:

ukad dozowania mieszanki powietrznoolejowej wraz mogramowalnym
sterownikiem sucym do sterowania cyklami podawania oleju i spnego
powietrza do elektrowrzeciona (typ IG 54-2);

agregat chodzy z automatycznym systemem regulacji temperaturyny
ch odz cego (typ IK-V07);

przetwornica czstotliwo ci SIEB&MEYER (typ 21.60) zasilaga i sterujca prac
elektrowrzeciona;

komputer sprz ony z przetwornic za pomoc cza Szeregowego RS232
i wyposaony w programTERM51 su cy do zadawania pdko ci obrotowej

wrzeciona oraz monitorowania warunkéw jego pracyodyn elektrycznej

szlifowania).

Ponadto szlifierka wyposana bya w przemiennik cgtotliwo ci SJ100
pozwalaj cy na sterowanie cgtotliwo ciowe obrotami wrzeciona przedmiotu obrabianego.

5.4 Przyrz d do kszta towania makrogeometrii CPS

Efektywna realizacja procesu jednoprzgwego szlifowania walcowych
powierzchni wewntrznych ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie mdiwa jest przy
zapewnieniu precyzyjnego ksztatowania makrogeamettykorzystywanych ciernic.
Konstrukcja szlifierek konwencjonalnych, jak i CN\Gzwala na zmianpo o enia k towego
wrzeciona ciernicy, ktéra umdiwia wykonanie nakroju st&kowego na czynnej powierzchni
narz dzia ciernego. Takie zmiany ustawi@brabiarki s pracoch onne i w zwikku z tym
nieop acalne w przypadku konieczobich dokonywania przy kaym zabiegu obcpania.
Ponadto nie zapewniajdostatecznej dok adnd pozycjonowania Kowego i nie daj
pewno ci powrotu do ustawienia wygiowego (zerowego).

Aby umo liwi  szybkie ksztatowanie nakroju skmwego o okrdonych
parametrach geometrycznych na czynnej powierzclarz dzi ciernych, konieczne by o
skonstruowanie specjalnego oprzytawania. Projekt konstrukcyjny zosta wykonany
z u yciem zintegrowanego systemu CAD/CAM/CAE o nazwWigEAS Model komputerowy
opracowanego przyrdu przedstawia rys. 5-6.
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Rys. 5-6. Widok ogélny modelu przymu do kszta towania makrogeometrii czynnej powikrzcciernicy

Najwa niejszym elementem urdzenia (rys.5-7 i 5-8) jest std6 przesuwny na
prowadnicach tocznych, do ktérego przytwierdzonstaza tarczowa oprawa jednoziarnistego
obci gacza diamentowego orazuba mikrometryczna, dzi ktorej mona z wysok
precyzj (+3%) zadawa dane wartoci k ta nakroju. ruba ta jest przymocowana do
dolnej cz ci podstawy i bezpwoednio przesuwa goérnej cz , na ktérej zamocowany jest
sté przesuwny. Przyrd wyposaony jest w uk ad namlu sto u sk adagy si z zasilacza,
silnika napdowego i listwy zbatej. Sterowanie ruchem posuwisto-zwrotnym odbgwaa
pomoc stycznika wraz z wycznikami umieszczonymi w pozycjach skrajnych prazasu
stou. Cao zamocowana zosta a do gérnej e podstawy w celu zachowania niezmiennej
kinematyki obcigania przy rénych wartociach kta. Cz ci sk adowe opisywanego
przyrz du zamocowane zosta y na standardowej podstawiegamza szlifierki RUP 28P.

obci gacz wy cznik
™~ kra cowy
listwa z bata o obrotu
. ruba podstawy
silnik blokuj ca gornej
nap dowy ruch stou

wspornik obudowy

std przesuwny nieruchoma
/ podstawa dolna
wspornik
obudowy p yta

) mocuj ca
podstawa gérna

przemieszczaj ca
si ozadanyk t

standardowa
podstawa

obci gacza
wy cznik szlifierki
kra cowy RUP 28P

ruba
mikrometryczna

AN

Rys. 5-7. Elementy funkcjonalne przydu do kszta towania makrogeometrii natzi ciernych

"Dok adno kszta towania makrogeometrii CPS zosta a wyznagztm podstawie pomiaréw wykonanych na
projektorze pomiarowym OPTIMUS G IL firmy Schunk WwWeMesstechnik — Zacznik Z.1
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elastyczna
0s ona ruchoma

wy cznik
g éwny
stycznik

podstawa
stycznika

7/,

obudowa sta a

Rys. 5-8. Widok urzdzenia w stanie gotowym do pracy — na pierwszymiplasidoczna jest obudowa i os ony
chroni ce przed wp ywem p ynéw obrébkowych, a talelementy uk adu zasilania

Przyrzd do obcigania zamocowany zosta do stou szlifierki w nuejsktére
pozwoli o na obciganie ciernicy i szlifowanie bez konieczng zdejmowania opracowanego
oprzyrz dowania (rys. 5-9). Umdiwi o to wykonywanie nakroju st&kowego narzdzi
ciernych w procesie ob@ania z du dok adnoci i powtarzalnoci oraz pozwolio na
skrécenie czasu tego zabiegu.

a)

b)

Rys. 5-9. Widok stanowiska badawczego z zamontomgmyzyrz dem do precyzyjnego obgania:
a) w trakcie obcigania; b) w trakcie szlifowania przyt znajduje si poza obszarem roboczym
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Przyrzd zosta tak zaprojektowany, aby iwvychylenia ktowego odpowiada
wysuni ciu ruby mikrometrycznej na dugo 3,15 mm. Przed rozpoazem obcigania
konieczne by o rownie okre lenie pozycji zerowej, czyli takiej, w ktorej stolprzesuwny
z zamocowanym obagjaczem by ustawiony rownolegle ze sto em szlifieWkyznaczenie
pozycji zerowe] odbywa o siz wykorzystaniem czujnika indukcyjnego zamocowaneg
podstawie magnetycznej do wrzecionaernicy i przy oonego do stolika przesuwnego
przyrz du do obcigania. Obserwacja wskazazujnika podczas ruchu sto u szlifierki, wraz
Z jednoczesn regulacj po o enia ktowego stolika za pomoc ruby mikrometrycznej,
umo liwia a szybkie ustalenie réwnoleg@ z dokadnoci czujnika indukcyjnego
(0,01 mm) na odcinku pomiarowym rownym d ugostolika — 180 mm (dziestiokrotnie
d u szym od g boko ci szlifowanego otworu).

5.5 Narz dzia cierne

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano w sunilkarka cie narzdzi
ciernych réni cych si rodzajem ziaren, ich wielkoi oraz udzia em procentowym strefy
szlifowania zgrubnego i wyk@zeniowego.

Opracowano i wykonano szereg odmiaaiernic na bazie AD; [NADO3A,
NADO4]. Do ich budowy wykorzystano ziarna elektrokorundlashetnego (99A) i korundu
spiekanego (SG). Na czi atakujcej narzdzi ciernych ukszta towano nakréj skowy,
ktorego kt dostosowany by do wielkoi naddatku obrébkowego (rys. 5-10).

Rys. 5-10. Charakterystyka zbiorcza wykorzystanydiadaniach narzizi ciernych o strefowo zrdicowanej
budowie wykonanych na bazie ziaren®Jd

Opracowaneciernice zbudowano w oparciu o spoiwo szklanokiigstae z uk adu
CaO-MgO-AbO3-SiO, (oznaczenie skrétowe typu spoiwa: DG), #zi czemu
charakteryzoway si one otwart struktur widoczn na zarejestrowanych obrazach
mikroskopowych (rys. 5-11).

8 Obrazy wykonane na elektronowym mikroskopie skgmwym JEOL typu JSM-5500LV, opisanym w punkcie
Z.4 za cznika. Wi cej widokow mikroskopowych powierzchni wykorzystahyw badaniach nardzi ciernych
przedstawiono w punkcie Z.5 zaznika.
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Rys. 5-11. Obrazy mikroskopowe fragmentéw CPSe&faivo zré nicowanej budowie wykonanej z ziaren SG
(pow. 100x): a) strefa szlifowania zgrubnego wykuma ziaren o wielkei 46; b) strefa szlifowania
wyko czeniowego wykonana z ziaren o wielkb80 [HERO5, NADO5A]

Narz dzia cierne wykonano w Katedrze lynierii Materia owej Politechniki
Koszali skiej, w ktorej od wielu lat prowadzone sntensywne prace nad spoiwami
szklanymi i szklanokrystalicznymi (dewitryfikatam[HER93, HER95, HER97, HEROS3,
KAR95, KRZ04]}

Tworzywa szklanokrystaliczne mapudow polimikrokrystaliczn, i zawieraj tzw.
pozosta 0 szklist czyli szcztkow faz szklan. Otrzymuje si je ze szk a, ktére w wyniku
przemian fazowych zachodzych w trakcie kontrolowanej obrobki cieplnej zmiersi
w drobnoziarnisty materia polikrystaliczny o wynaaych w aciwo ciach. W aciwo ci te
zale od wielu zmiennych procesu krystalizacji (rys. 512

1. Sk ad wyj ciowy
2. Wybor nukleatora
3. Program obrébki

+ —>| W a ciwo ci addytywne
v

Szk o
+ . 1. W a ciwo ci fizyko-mechaniczne
Tworzywo szklanokrystaliczne ) . .
a. Wspé czynnik odporno ci
+ na kruche p kanie K
Parametry strukturalne b. Modu Young'a E
c. Twardo

a. Fazy krystaliczne

b. Rozmiar ziaren

c. Orientacja kryszta 6w
d. Pozostao szklista

d. Odporno na cieranie
2. Rozszerzalno cieplna a
3. Nieprzezroczysto

Rys. 5-12. Zmienne reguluje przebieg procesu krystalizacji do tworzywa szélaystalicznego i wynikage
Z tego procesu parametry strukturalne ocde z nimi zwi zane w aciwo ci addytywnegHERO3]

Otrzymanie szka krystalicznego zafe przede wszystkim od utworzenia
odpowiednio duej ilo ci zarodkow krystalizacji, ktore powinny byrownomiernie
rozmieszczone w fazie szklanej. Nalezapewni im wzrost do wielkoci oko o 0,1nm do
1 mm, w warunkach podwygzonej temperatury, alo osigni cia obj to ci fazy krystalicznej
wynosz cej pomidzy 50 a 100% pierwotnej fazy szk a. Pozostaszklista, czyli materia
niekrystaliczny, ma dwe znaczenie w formowaniu prawid owych mostkéw wtych
niezbdnych dla uzyskania jednorodnejciernicy. Skad chemiczny tworzywa
szklanokrystalicznego musi bytak dobrany, by zapewniotrzymanie wystarczagej
pozosta oci szklistej dla wywo ania przyagania poszczegoélnych ziaren podczas wypalania,
na skutek dziaania si napia powierzchniowego. Uzyskana w procesie krysiajiz
struktura spoiwa szklanokrystalicznego, tj. licZlvazmiar ziaren fazy krystalicznej, kszta t
wydzielaj cych si kryszta éw, ich wzajemna orientacja, ilopozosta ej fazy szklanej,
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atake wystpowanie wewntrznych niejednorodnych nape, ma wpyw na jego
w a ciwo ci u ytkowe. Zaznaczy przy tym naley, e sk ad fazowy i struktura modyy
dostosowywane do projektowanych wavo ci.

Niewielkie r6 nice wspd czynnikbw rozszerzalmd termicznej ziarna ciernego
i spoiwa szklanokrystalicznego wp ywajkorzystnie na wytrzyma o ciernicy. Przy
och adzaniu oba sk adniki nadzia ciernego kurcz si w ré nym stopniu i wywo uj stan
napr e . W cienkich warstwach spoiwa obleweg¢go ziarna powstapapr enia ciskaj ce.
Jest to zjawisko korzystne, poniewdo mikrowykruszenia ziarna potrzebna jestksia si a
ni gdyby ziarno nie by o powleczone talwarstw. Réwnoczenie umo liwia to ciernicy
prac z wi kszymi prdko ciami obrotowymi, poniewa istniej ce w spoiwie naprenia
ciskaj ce powoduj wy sz wytrzyma o na rozrywanie tego nardzia.

Tworzywa szklanokrystaliczne, w poréwnaniu ze s@oiw szklanymi
charakteryzuj si wieloma korzystnymi w aiwo ciami. Posiadaj wy sz twardo |,
drobnokrystaliczn struktur, du o wy sz wytrzyma o mechaniczn, trwao termiczn
iodporno na deformacj w wysokich temperaturach. Wa@wo ci mechaniczne tych
tworzyw zale m.in. od wymiardw ziaren struktury wewrznej, midzyfazowej mocy
wi zania, udzia éw objo ciowych fazy krystalicznej i szklistej oraz od ialspo6 czynnikow
rozszerzalnai.

Spoiwa szklane charakteryzigi niskim poziomem wytrzyma @i (40-70 MN/n?),
ktory ma bezpaedni wpyw na wytrzymao harzdzia ciernego. Spoiwa
szklanokrystaliczne posiadawytrzyma o wi ksz od szk a, wynikajc z odmiennego
mechanizmu rozprzestrzeniania pikni  (rys. 5-13).

a) b)

Rys. 5-13. Schemat propagacjkpi w zale no ci od rodzaju spoiwa: a) spoiwo szklane; b) spoiwo
szklanokrystalicznéHER95]

Destrukcja spoiwa jest procesem dwuetapowym. Pmrwstap polega na
wytworzeniu pkni cia, a w drugim etapie wzrasta ono @ wykruszenia sifragmentu
spoiwa. W jednorodnym izotropowym szkle kpi cia rozchodz si zazwyczaj bez
przeszkdd i nie atwo sirozga ziaj . Natomiast w materiale szklanokrystalicznym granic
kryszta 6w mog hamowa rozprzestrzenianie sp kni lub ograniczaich d ugo , a tym
samym powoduj wzrost wytrzyma oci spoiwa. Szybko rozprzestrzeniania sip kni cia
Mo e zmniejszy si nawet do zera na granicy pomizy ziarnem krystalicznym tworzywa
dewitryfikacyjnego i faz szklist tego spoiwa (rys. 5-14).

a) b) c)

Rys. 5-14. Mechanizm Cooka-Gordona harayjrozprzestrzenianie sp kni cia w tworzywie
szklanokrystalicznym: a) skanie zblia si do granicy midzyziarnowej; b) granica milzyziarnowa
p ka przed dojciem do niej spkania; ¢) spkanie w kszta cie litery ,T" nierozwijage si dalej
[HER95]
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Ponadto spoiwa szklanokrystaliczne, w porownaniu spoiwami szklanymi
i tradycyjnymi ceramicznymi, majjeszcze t przewag, e w sposob kontrolowany mioa
wpywa nha takie ich weciwo ci, jak wytrzymao mechaniczna, wspo czynnik
rozszerzalnai cieplnej, odporno na cieranie czy przewodnictwo cieplne.

Badania procesu szlifowania nadziami ciernymi wykonanymi na bazie spoiwa
szklanokrystalicznego i ziaren mikrokrystalicznedmrundu spiekanego o spoiwie
szklanokrystalicznym uwidoczniy przewagtego typu wizania w porownaniu
z konwencjonalnym spoiwem ceramicznym. Analiza myiachropowatoci powierzchni
szlifowanych pokaza a,e ciernice ze spoiwem szklanokrystalicznym charalzigry si
d ugim i stabilnym okresem zachowania wysokiej Badi obrabianej powierzchni.

wiadczy to o staym i rownomiernym zawaniu si (mikrowykruszaniu) zarowno ziarna,
jak i spoiwa. Potwierdzajto réwnie wyniki zu ycia promieniowego nargzia ciernego
(rys. 5-15).

—8—SG80 5L VG —A—SG80 5LV —%—SG80 X —O—SG80 5L VD

180

160

140+

120+

IR

/E

0 1 2 3 4 5 6 7 8
V'm [mm3/mm2]

Materia szlifowany: stal oyskowa H 15, HRC=64+7 Warunki obcigania: dosuw obagania ad=0,05 - 0,01n
Prdko szlifowania: vs=30m/s posuw ohgania fd=0,02 - 0,05m
Dosuw: a=0,01 mm

Rys. 5-15.Zaleno zu ycia promieniowegociernic z submikrokrystalicznego tlenku glinu zeisgem
szklanym i szklanokrystalicznym od oty ci zeszlifowanego materia[tiER03, HER04]

W procesie szlifowania zyciu ulegaj zaréwno ziarna cierne, jak i spoiwo.
Podczas obrébkiciernej mechaniczne obcenia ziaren przenoszone sa mostki spoiwa
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wi ce ziarno w mas narzdzia ciernego. Obci enia te sprawiaj e w okrelonych
warunkach mostki spoiwa uleggy kaniu i zniszczeniu. Mechanizm zozeniowego pkania
mostkow spoiwa szklanokrystalicznego jest poréwrgyalo zm czeniowego wykruszenia
ziaren ciernych, gdy s to materiay o zblionej kruchoci. Taka w aciwo spoiwa jest
szczegOlnie istotha w ciernicach z ziarnami mikrokrystalicznymi, poniewapoiwo
szklanokrystaliczne w procesie szlifowania ywa si wed ug analogicznego mechanizmu
destrukciji.

Do bada rozpoznawczych, maych na celu okréenie wp ywu rodzaju ziarna
ciernego w kadej ze stref narzizia ciernego na rezultaty badanego procesu, opracowano
ciernice, w ktorych stosunek wysoko strefy szlifowania zgrubnego do wysoko strefy

szlifowania wykoczeniowego wynosi T,/T,=70/30, a cakowita wysoko T=20 mm
(tab. 5-1). W kadym z narzdzi w strefie szlifowania zgrubnego umieszczonorrmaa
o wielko ci 46, a w strefie szlifowania wykozeniowego o wielkai 80.

Tablica5-1.  Narzdzia cierne o strefowo zrdicowanej budowie wykorzystane w badaniach
rozpoznawczych jednoprzejowego procesu szlifowania otworéw
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* Nazwa ciernicy to jej oznaczenie skrétowe przyj te dla uproszczenia prezentacji i opisu wynikéw bada . W przypadku
narz dzi wykorzystanych w badaniach rozpoznawczych nazwa zawiera rodzaj ziarna w strefie szlifowania
zgrubnego/wyko czeniowego. Narz dzia cierne w ca o ci wykonane z ziaren jednej wielko ci oznaczone zostay nazw
ziarna i liczb 100%. W przypadku ciernicy SG F60 100% dodano informacj o rozmiarze cierniwa dla odré nienia od
ciernicy SG 100% zbudowanej z ziaren o rozmiarze 46.

Na podstawie wynikbw bada rozpoznawczych, do bada w a ciwych
zaprojektowano i wykonano nadzia cierne zbudowane na bazie ziaren korundu
spiekanego SG. Celem bada a ciwych by o okrelenie wp ywu wielkoci ziarna oraz
udziau procentowego wysoko stref T/T, na rezultaty badanego procesu. Poddane
badaniom ciernice charakteryzowa y skatem zmiennym udzia em procentowym wysako
stref (T1/T,=70/30 iT{/T,=80/20). W stokowej strefie szlifowania zgrubnego zastosowano
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ziarna wielkoci 46, natomiast w strefie szlifowania wylazeniowego wielko ziarna
wynosi a 60 i 80 (tab. 5-11).

Tablica 5-1l.  Narzdzia cierne o strefowo zréicowanej budowie wykorzystane w badaniach eiwych
jednoprzejciowego procesu szlifowania otworéw
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p p ntacyl | opisu wy! ]
> W przypadku ciernic wykorzystanych w badaniach
'; wa ciwych oznaczenie zawiera wielko ziarna w strefie
© szlifowania  zgrubnego/wyko czeniowego oraz liczb
5 E . oznaczaj ¢ procentowy udzia drugiej strefy.
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= n 9 || wielko ci oznaczone zostao wielko ci ziarna i liczb
&b :
< = 100%.
—
x
o
N
X
Ln
™
—

Zaréwno twardo , jak i struktura poszczegodlnych strefernicy pozostaway sta e

dla wszystkich wykorzystanych podczas badearz dzi ciernych. Dla strefy szlifowania
zgrubnego zastosowano stopigvardoci K, a dla strefy szlifowania wyk@zeniowego |.
W obu strefach przyjo struktur 7.

Poni ej przedstawiono widoki mikroskopowe ziaremiernych i powierzchni

poszczegolnych stref oraz topografie mikrogeome@iPS na przyk adzie ciernicy
1 - 35x20x10 - 99A/F46 K 7 V DG 70% / SG/F80 | D& 30% (rys. 5-16).
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A e
Elektrokorund szlachetny 99A F46 Korund spiekany SG F80

Widok
pojedynczych
Ziaren

Powierzchnia
narz dzia
ciernego

Strefa szlifowania zgrubnego

Topografia

Strefa szlifowania wyko czeniowego

powierzchni
ciernicy

0.707 mm 0.448 mm

2.5mm 25mmJ Lzsmm 2.5mm

Rys. 5-16. Widok mikroskopowy ziareniernych i czynnej powierzchni strefy szlifowanigrabnego
i wyko czeniowego oraz topografia mikrogeometrii powierdcleiernicy 99A/SG

J

5.6 Parametry i warunki bada

Poni ej scharakteryzowane zostay parametry procesu ojgdajciowego
szlifowania walcowych powierzchni wewtnznych wraz z zakresami ich zmienob
Opisany zosta rownie przedmiot obrabiany oraz wydatek i rodzaj stosmyacieczy
ch odz co-smarujcej.

Pr dko obwodowa ciernicy podczas szlifowaniass i obci ganiavsg

Warto pr dko ci szlifowania zadawana bya z poziomu prografidRM51
zainstalowanego w komputerze spranym z przetwornic wrzeciona FISCHER za pomoc
cza szeregowego RS232. Program umda dowoln modyfikacj pr dko ci obrotowej

ciernicyns w zakresie od 0+60 000 obr./min.
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5. Badania dowiadczalne

W celu sterowania procesem z wykorzystaniem parameivprowadzane wartgi
stanowi y rezultat wczaiejszego przeliczenia danej prdko ci obwodowej na mdiw do
wprowadzenia pidko obrotow nswg poni szej zaleno ci:

60:1000°v,
ng=———7>

A o [obr./min]. (5.4)

Stosowane w trakcie badawartoci pr dko ci obwodowej vs przyjmoway
nast puj ce wartoci: ve=40; 50; 60; 70 m/s, co odpowiada o gko ci obrotowej ciernicy
n{@2 500+39 300 obr./min.

Podczas wykonywania zabiegébw olgania prdko obwodowa narzizia
ciernego wynosi avs¢=10; 15; 20 m/s czykns@ 700+12 500 obr./min.

Pr dko obwodowa przedmiotu obrabianego,

Zmiany wartoci pr dko ci obwodowej przedmiotu obrabianeggq dokonywane
by y za porednictwem przemiennika cgtotliwo ci sterujcego prac silnika napdzaj cego
wrzeciennik przedmiotu obrabianego. Konieczne bywyznaczenie charakterystyki
przemiennika okrdaj cej zmienno v, odf (rys. 5-17).

1,8

16 v,,=0,0416f - 0,0272 VI
14 R?=0,9991 .

1,2 T
©'1,0
E
-0,8 *
>
0,6
0,4

0,2
0,0

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

Rys. 5-17. Wyznaczona dweiadczalnie charakterystyka zmian g@ko ci v,, w funkcji cz stotliwo ci
przemiennika SJ100 steraggo prac silnika wrzeciona przedmiotu obrabianego szlifi®kk/P 28P

W tym celu wykonano pomiary rzeczywistych gko ci obrotowych przedmiotu
obrabianegon,, dla zadanych wartai cz stotliwo ci f, przy uyciu tachometru rcznego
od rodkowego typu VEB H6. Bd pomiarowy tachometru wynosi +2%.

W trakcie bada zadawane wartai pr dko ci obwodowej przedmiotu obrabianego
przyjmoway nastuj ce wartoci: v,=0,4; 0,8; 1,2; 1,6 m/s, co odpowiada o zmianom
pr dko ci obrotowejn,=182; 364; 546; 728 obr./min. W przypadku pomiarmperatury
Vy=0,04 m/s czyln,=18 obr./min.

Stosunek pr dko ciq

Zakres zmiennai parametru opisugego stosunek tych miko ci g=vdvy
wyznaczy a zastosowana zmienngoarametrowvs i v, Stosunek prdko ci przyjmowa
nast puj ce wartoci: qg=38; 50; 75; 150q=1517 dla pomiaréw termowizyjnych).
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Pr dko posuwu osiowego Sto W,

Warto pr dkoci posuwu osiowego stou szlifierki RUP 28P regelusi
bezstopniowo za pomozaworu hydraulicznego. W celu ustawienia danejlko ci posuwu
Via Mierzono za pomocstopera czas przemieszczenia sto u na znanej @liiokiarygowano
ustawienia zaworu. Aby przyspieszy jednoczenie zapewni powtarzalno zadawania

danych prdko ci v, dokonano niewielkiej modyfikacji stanowiska badaego. Do
d wigni reguluj cej ustawienie zaworu przytwierdzono wskazéwkatomiast na korpusie
szlifierki zamocowano skalo zakresie 0+50 w ktorej kady 1° podzielony zosta na cztery
cz ci(rys. 5-18).

Rys. 5-18. Widok wskazéwki oraz skali untisviaj cych precyzyjne pozycjonowaniewligni zaworu
reguluj cego prdko posuwu osiowego sto u szlifierki RUP 28P

Trwae zamocowanie skali umawi o wyznaczenie charakterystyki zaworu
reguluj cego prdko posuwu osiowego sto u (rys. 5-19).

90

80 /ff
70 =

E 3

40

30 /E
20 //#////A//
10

. u/*/"/

0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Skala

Rys. 5-19. Wyznaczona dweiadczalnie charakterystyka zmigg w funkcji skali opisujcej po o enie zaworu
reguluj cego prdko posuwu osiowego sto u szlifierki RUP 28P

Podczas badawarto posuwu osiowego sto u zmienia a siastpuj co: vi,=1,0;
1,5; 2,0; 2,5 mm/s.

Pr dko posuwu osiowego obcgaczaviag

Prdko posuwu osiowego opracowanego przvz do ksztatowania czynnej
powierzchni narzdzi ciernych regulowana bya za pomoazmian napicia prdu
zasilaj cego silnik wywo ujcy ruch sto u przesuwnego (rys. 5-7). Zastosowammacniacz
typu INCO ZTR-1/71 pozwala na zadawanie naja z zakresu 0,1+30 V z dok adeod
0,1V dla nat enia 0,1+10 A. Na rys. 5-20 przedstawiono chargktgk zmian prdko ci
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posuwu osiowego obdaaczavi,g W funkcji napicia prdu zasilacza, spordzon na
podstawie pomiaru drogi pokonanej w czasie 30 s.

290 L | 4]
Viag = 12,075 xU - 68,757
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Rys. 5-20. Wyznaczona dweiadczalnie charakterystyka zmian gko ci posuwu osiowego ob@aczavi,g
w funkcji napi cia pr du zasilajcego opracowany przyrd do kszta towania czynnej powierzchni
narz dzi ciernych

W trakcie bada wp ywu zmian parametréw obgania na efekty opisywanego
procesu, prdko posuwu osiowego podczas kszta towania nakrojuketeego wynosi a:
Viad (stoek=160; 200; 240; 280 mm/s. Natomiast przy ostrzerzu a walcowej, posuw
realizowany by za pomocsto u szlifierki i przyjmowa naspuj ce wartoci: Viad walec 10;
30; 50; 70 mm/s.

Styk roboczy a. i styk roboczy obci gania agq

Warto styku roboczego zadawano z dok admo wynoszc 0,0025 mm,
wynikaj ¢z konstrukcji zespo u dosuwu szlifierki RUP 28Po Pomiaru wartaci styku
roboczego wykorzystano czujnik zegarowy VIS MDAazakresie pomiarowym 10 mm
i dok adnoci +1nm, zamocowany na podstawie magnetycznej. Badan@vanzono
Z nastpuj cymi wartociami g bokoci szlifowania: a=~=0,100; 0,125; 0,150; 0,175;
0,200 mm ~=0,025 mm przy pomiarach temperatury).

Podczas obcgania narzdzi ciernych warto styku roboczego pozostawa a na
sta ym poziomie i wynosi a&e+~0,0125 mm.

K t nakroju sto kowegoc

W trakcie przeprowadzonych bada warto k ta nakroju stokowego
dostosowywana by a do wielkt styku roboczeg@e w taki sposéb, eby cz  sto kowa
narz dzia ciernego obejmowa a ca y naddatek na obrélikugim parametrem, od ktérego
zalea ktc byadugo nakrojub. Przy takim samym styku roboczym, zmiana szeroko
nakroju powodowa a znaoze ronice kta (rys. 5-21), ktérego wartoi w trakcie bada
wynosiyc=0,14 1,15.
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c) d)

Rys. 5-21. Wartai parametrow nakroju steiowegoci b narz dzi ciernych: a) badania
rozpoznawcze a,~0,1 mm; b) badania rozpoznawcze (pomiar temperptuay=0,025 mm;
c¢) badania w aiwe —a,=0,15+0,20 mmJ,/T,=70/30; d) badania w aiwe —a;=0,15+0,20 mm,
TJT,=80/20 iT,=T

Przedmiot obrabiany

Przedmiotami obrabianymi byy pieienie oysk tocznych o rednicy otworu
d,@2 mm i szerokai b,=18 mm (rys. 5-22). Prébki wykonane byy ze stabpsiwej
100Cr6 o twardai 632 HRC. Pier cienie mocowane by y w uchwycie czterosieavym
szlifierki za porednictwem tulei samocentragej (rys. 5-5).

a) b)

Rys. 5-22. Przedmiot szlifowany - p6 fabrykatyska tocznego ze stli stopowej 100Cr6 o twacd63t2 HRC:
a) widok ogolny; b) wymiary charakterystyczne

® Twardo przedmiotéw szlifowanych zbadano z dok adio+2% na twardaiomierzu do pomiaru sposobem
Rockwella typu PRL610, wyprodukowanym przez Zak &dgdukcji Aparatury Badawczej KABID PRESS. Do
pomiaru wytypowano losowo 15 piefeni. Na czole kadego z nich wykonano trzy pomiary. Podana warto
stanowi redni z 45 pomiarow.
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Rodzaj i wydatek cieczy ch odzco-smaruj cej

W trakcie realizacji procesu szlifowania otworéwuzyciem narzdzi ciernych
zbudowanych z ziaren ADs;, zastosowano 5% wodny roztwor oleju Castrol Syl HS.
Podczas bada ciecz podawano metod zalewow, a jej wydatek wynosi
Qccs=5,0+5,3 I/min. Ciecz ch odezo-smarujc doprowadzono przewodem zakaonym
odcinkiem rury poprowadzonej wewrz wrzeciona przedmiotu obrabianego, ktorej wylot
skierowany by bezpoednio w stref szlifowania.

5.7 Stanowiska pomiarowe

W przeprowadzonych badaniach oceniano chropowatmaz b dy ksztatu
struktury geometrycznej szlifowanych walcowych pemchni wewntrznych.

5.7.1 Stanowisko do pomiaru parametrow mikrogeometrii powerzchni

Do pomiaru profili mikrogeometrii szlifowanych wewrznych powierzchni
walcowych metod stykow zastosowano profilometr ME-10 firmy Carl Zeiss Jena
(rys. 5-23). Rejestracja i zapis danych z profiltnmemo liwy by dzi ki komputerowi
wyposaonemu w kart pomiarow z 12-bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowym bra
programKarta AD, ktérego zadaniem by a akwizycja danych.

Rys. 5-23. Widok stanowiska do pomiaru profili ndgeometrii powierzchni metodstykow ; 1 — przedmiot
mierzony; 2 — profilometr ME-10; 3 — wzmacniacz s§gl; 4 — komputer z karprzetwornika
AD/DA i oprogramowaniem

Pomiar profilu chropowat@i przedmiotu po obrébce przeprowadzano w kierunku
osiowym wewntrznej powierzchni piecienia, przy czym pomiar rozpoczynano w odlegio
2 mm od czo a prébki. Otrzymane waxtbparametriR, szlifowanych powierzchni zawiera y
si w przedziale 0,07+0,59m, a parametrR, zmienia si w zakresie 0,60+6,58m.
Uwzgl dniaj ¢ warunek o co najmniej miokrotnie d uszym odcinku elementarnym od
redniego odspu chropowataci S, dugo odcinka elementarnego przig zgodnie
z norm [PN87] na poziomiel=0,8 mm. Ca kowita d ugo odcinka pomiarowego stanowi
pi ciokrotno odcinka elementarnego i wynds&4,0 mm.
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Do wyznaczenia parametrow i funkcji chropowaiona podstawie zmierzonego
osiowego profilu mikrogeometrii przedmiotow obrobygh posuono si programem
Parametr-Win 3.0Wyznaczane parametry powierzchni podzielone zpsttrzy grupy:

parametry wysoka@iowe — w skad tej grupy wchodznastpuj ce parametry
znormalizowane [NOW91]: rednie arytmetyczne odchylenie profilR, [nm],

maksymalna wysoko profilu Ry, [mm], rednia z najwikszych wysokaoci profilu

Rm[mm], wysoko profilu chropowatoci wg 10 punktow R,[mm] oraz
nieznormalizowany parametr dbcy redni wartoci wszystkich lokalnych
wzniesie profiluw , [mm];

parametry horyzontalne — w sk ad tej grupy wchodedni odstp miejscowych
wzniesie profilu S[mm] oraz redni odstp chropowataoci S, [mm] (ktére definiuje
[ISO82]) oraz czsto wyst powania wzniesieprofilu m [mm];

parametry opisuge ksztat wzniesie profilu — w sk ad trzeciej grupy wchodzi
rednie pochylenie profilll, rednie kwadratowe pochylenie profil, wzgl dna
dugo profilu do dugoci odcinka pomiarowegol, oraz redni promie
zaokr glenia wzniesie profilu r , [nm] (zdefiniowany w pracyKOC90]).

W sk ad wyznaczanych statystycznych funkcji chrogtm.ci wesz vy:

znormalizowany [ISO82] udzia nony profilu t, przedstawiony w postaci
symetrycznej krzywej geometrycznego styku SCGC;

rozk ad gsto ci rz dnych profilu chropowatai;

rozk ad wierzcho kéw profilu;

rozk ad promieni zaokglenia wzniesie profilu chropowatoci;
rozk ad gsto ci k tow pochylenia zarysu profilu chropowata

Poprawno algorytméw wyznaczania wartt parametréw i funkcji chropowatoi
przez progranfParametr-Win 3.&zosta a zweryfikowana w pra¢gOC89].

Rejestracj osiowych profili mikrogeometrii przedmiotéw szlif@amych dokonano
diamentowym ostrzem odwzorowagym w Kkszta cie ostros upa o die wierzcho kowym
rownym 90 i promieniu wierzcho ka=2 mm. Profile zarejestrowano przy powszeniu
pionowym Vy=5000x. Prdko przesuwu ostrza odwzorowgggo profilometru wynosi a
V=0,1 mm/s, a w trakcie pomiaru rejestrowanych by @@2gunktow.

Chropowato powierzchni po szlifowaniu oceniana bya wg zaleaoboru
parametrow SGP zawartych w pradflOW91], na podstawie profilogramu oraz
wyznaczonych wart@i nastpuj cych znormalizowanych parametrow:

R, — rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropoweto
R, —wysoko profilu chropowatoci wg 10 punktéw;

Sn— redni odstp chropowatcci;

D, — rednie arytmetyczne pochylenie profilu chropoweto
t, — udzia nony profilu chropowataci.

Analiz udziau nonego t, profilu szlifowanych powierzchni prowadzono
z wykorzystaniem Symetrycznej Krzywej Geometrycan&gyku SCGC $ymmetrical Curve
of Geometrical Contaft Metoda ta opracowana zosta a przez prof. J. idadka i opisana
oraz zweryfikowana w praca¢ddAC94, KAC99, KAC99A, KACO01, KACO03]
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Metod SCGC mona uzna jako alternatywn oraz niosc wi cej informacii,
w odniesieniu do oceny udziau mego profilut,, za pomoc krzywej nono ci Abbotta-
-Firestone’a (AFC — Abbott-Firestone CurJyei parametrowtyoo, tpso. SCGC (rys. 5-24)
stanowi konwersj tej krzywej w taki sposéb, aby kda jej odcita obrazujca kontakt
geometryczny zosta a przesumi rownolegle, tak abyrodek jej d ugoci znalaz si na
prostej prostopad ej do odcinka pomiarowego w peeqgego d ugoci.

1 2 3 4 5 6 7

Rys. 5-24. Przyk ad wydruku SCGC (za pompeogramu ,Parametr-Win 3.0") dla profilu chropowati
powierzchni uzyskanej w wyniku szlifowania jednagjrziowego ciernicami o strefowo
zr6 nicowanej budowie

Przy pomocy SCGC maa okreli parametry wysokaiowe (w tymRy), parametry
stykowe (poziome), charakteryzag przewidywany styk geometryczny, a Mk
powierzchni rozwini t uwzgl dniaj ¢ chropowato powierzchni oraz obfo materia u
i tzw. pustek, czyli przestrzeni wolnych w streiBropowatoci. Dzi ki temu uzyskuje si
wi cej danych dla przewidywania zachowania powierzchni w ronych warunkach jej
u ytkowania.

Na rys. 5-24 przedstawione zosta y npsj ce parametry SCGC:

punkt P (na linii 1) — to wierzcho elPéak SCGC, czyli najwyszy punkt profilu
chropowatoci, przez ktory przechodzi linia rownoleg a do ilinredniej, bd ca
gorn granic chropowatoci;

T/W (linia 2) — umowna granica stref chropowatiowierzcho kowej T Top Zong
oraz roboczej WWorking Zong Za kryterium doboru tej granicy dla chropowaio
powierzchni wspo pracugych przyjmuje si takie pole kontaktu, przy ktérym nie
wyst puje zacieranie montawe (przyjto graniczn warto dugoci kontaktu
rown 2%);

ML+Ra (linia 3) — linia przechodza na wysokai b d cej sum warto ci linii
redniej profilu (ML - Mean Ling i redniego arytmetycznego odchylenia profilu
chropowatoci Ry;

ML (linia 4) — linia rednia profilu chropowatai;
ML-Ra (linia 5) — linia przechodza na wysokai ML-Ry;

WI/Q (linia 6) — umowna granica stref chropowaioroboczej W i quasi-nominalnej
Q (Quasi-Nominal Zone ktéra przechodzi na wysokn kontaktu rownego 98%
odcinka pomiarowego;
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D-D (na linii 7) — dno Depth) wg bie SCGC, tj. najniszy punkt profilu
chropowatoci, przez ktory przechodzi linia rownoleg a do ilinredniej, bd ca
doln granic chropowatoci.

Obszar pomidzy:

lini 112 stanowi strefwierzcho kow T o wysokoci rownej t;

lini 2i6 to strefa robocza W o wysokbrownej w;

lini 617 okrela stref quasi-nominaln Q o wysokoci rownej q.

Krzywa SCGC stanowi granigpomi dzy materia em (znajdugym si pod krzyw)

a przestrzeniami wolnymi (nad krzyyv St d na wydruku podawane svarto ci powierzchni
stref chropowatai (Area of Top Zone Area of Working Zorje Powierzchnia strefy quasi-
-nominalnej stanowi réic pomi dzy powierzchni ca kowit i sum powierzchni stref
roboczej i wierzcho kowej.

Zaznaczenie na wydruku SCGC paeeaoia linii redniej oraz linii po oonych

owarto R;wy €jini ejodML ma na celu:

5.7.2

uczynienie poprzez te wartw metody SCGC kompatybilnz dotychczasowymi
metodami pomiaru i oceny chropowati

unaocznienie, e po oenie linii redniej jest bardziej miarodajnwielko ci dla
charakterystyki chropowatoi ni Ry;

wykazanie, e pooenie ML, powikszone i pomniejszone o wartoR,, jest
miarodajnym wskanikiem oszacowania, cho z niedomiarem, rozmiaroéw
i powierzchni strefy roboczej.

Stanowiska do pomiaru mikrotopografii powierzchni

Mikrotopografie  powierzchni  przedmiotow szlifowamyc mierzone byy

z wykorzystaniem metody stykowej. Ze wazii na bardzo du porowato struktury,
pomiary mikrotopografii powierzchni namzi ciernych dokonano na stanowisku
umo liwiaj cym badanie metodoezstykow.

Stanowisko do pomiarow metod stykow
Pomiar mikrotopografii przedmiotow obrobionych gse@vadzono na stanowisku

pomiarowym wyposanym w profilometr HOMMEL-TESTER T8000 firmy Homnvetrke
Z jednostk przesuwu g owicy pomiarowej Waveline 60 Basic (&25).
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Rys. 5-25. Widok stanowiska do pomiaru topogradiverzchni przedmiotéw szlifowanych metostykow ;
1 — przedmiot mierzony; 2 — profilometr HOMMEL-TEBR T8000; 3 — jednostka przesuwu
g owicy pomiarowej Waveline 60 Basic; 4 — komputarprogramowaniem

Topografie powierzchni przedmiotéw obrobionych ma@re byy na powierzchni
1 mnf. Pomiar odbywa siw 101 przejciach z krokiem co 16m. W jednym przegiu
rejestrowanych by o 2000 punktéw z gkoci V=0,15mm/s. Pomiarow piarieni
dokonywano przy wciu czujnika indukcyjnego TKL 100 z diamentowym trasm
odwzorowujcym w kszta cie ostros upa odie wierzcho kowym réwnym 90i promieniu
wierzcho kar=2,5mm. Pomiar wykonywany by w trybie jednoprzebiegowyrejestracja
danych odbywa a w tylko w jednym kierunku ruchujoa).

Stanowisko do pomiaréw metod bezstykow

Do pomiaru mikrotopografii powierzchni nadzi ciernych zastosowano
stanowisko pomiarowe wyposane w profilometr TALYSCAN 150 firmy Taylor-Hobson
(rys. 5-26) z laserowg owic pomiarow o nominalnej dok adnai £0,15mm.

Rys. 5-26. Widok stanowiska do pomiaru topografiverzchni narzdzi ciernych metod bezstykow:
1 — profilometr TALYSCAN 150 z laserowg owic pomiarow; 2 — komputer z oprogramowaniem;
3 — p yta granitowa
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Topografie powierzchni nardzi ciernych mierzone by y na powierzchni 2,5 fam
Pomiar odbywa si w 251 przejciach z krokiem co 10 um. W jednym przsy
rejestrowanych by o 2500 punktow z gko ci V=5,5mm/s. Pomiar wykonywany by
w trybie dwuprzebiegowym (rejestracja danych odbgwa obu kierunkach ruchu mierzonej
powierzchni).

Do analizy topografii zmierzonych na obu ww. starsk&ch wykorzystany zosta
program MountainsMap Universal 3.1.0firmy Digital Surf, ktory na podstawie
wprowadzonej mikrotopografii oblicza wartd podstawowych parametrow chropowato
powierzchniHUMO04, OCZ03]z poni szych grup:

Parametry amplitudowe:

S, - rednie arytmetyczne odchylenie chropowat@owierzchni frm];
& - rednie kwadratowe odchylenie chropowaigowierzchni fm];
S, — dziesiciopunktowa wysoko nieréwnoci powierzchni pmj;
Sik— wspo czynnik skano ci powierzchni (asymetria);

Sw— Wspo czynnik nachylenia powierzchni.

Parametry odleg @iowe:

Sis— g sto  wierzcho kéw nieréwnaci powierzchni [mrif];

Su — wskanik autokorelacji [mm];

Sr — wspo czynnik struktury powierzchni;

Sq — kierunek struktury powierzchr][

Parametry hybrydowe:

Spy — rednie kwadratowe pochylenie powierzchni;

Sc— rednia arytmetyczna krzywizn wierzcho kéw nieréweigpowierzchni fim™];
Sir — wspo6 czynnik rozwinicia powierzchni [%].

Parametry funkcjonalne:

S — wskanik no no ci powierzchni;

Si — wskanik gromadzeniarodka smarnego w rdzeniu;

Si — wskanik gromadzeniarodka smarnego we wdieniach.

Poniewa mikrotopografie mierzono na powierzchniach walcolwyzewntrznych
w przypadku ciernic i wewntrznych dla przedmiotéw obrobionych), przed wyzmreagem
szukanych powierzchniowych parametrow chropowatodfiltrowywano b d kszta tu.

5.7.3 Stanowisko do pomiaru b déw kszta tu elementéw obrotowych

Pomiaru odchy ek okg o ci ciernic oraz przedmiotéw po obrobce dokonywano na
stanowisku pomiarowym PIK-1A przeznaczonym do baddchy ek ksztatu i po @nia
powierzchni elementéw obrotowych zbudowanym przent@m Uczelniano-Przemys owe
Metrologii i Systemow Pomiarowych Politechniki Wzasvskiej.
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Najwa niejsze elementy funkcjonalne stanowiska do pomikrudow kszta tu
elementow obrotowych stanowi

przyrz d pomiarowy wykonujcy ruch wzgldny elementu mierzonego i g owicy
czujnika pomiarowego;

indukcyjny czujnik pomiarowy;
blok przetwarzania i obrobki sygna u pomiarowego.

Za pomoc stanowiska PIK-1A (rys. 5-27) mierzono ngstj ce parametry nardzi
ciernych oraz walcowych powierzchni wevirznych po obrobce:

maksymaln odchy k okr go ci D (P+V) wyznaczan w odniesieniu do okgu
redniego;

rednie kwadratowe odchylenie od ofju redniegarms.

Pomiarow dokonywano z napuj cymi warto ciami parametrow roboczych:
pr dko obrotowa sto u: 7 obr./min;

powi kszenie 320+1000 x;

czujnik indukcyjny z kocowk 45 mm.

Rys. 5-27. Stanowisko do pomiaru odchy ek ksztBlKr1A; 1 — przedmiot mierzony; 2 — przyd pomiarowy;
3 — indukcyjny czujnik pomiarowy; 4 — blok przetwania i obrébki sygna u pomiarowego; 5 —
monitor; 6 — drukarka; 7 — klawiatura; 8 — podsta®a p yta granitowa

Oceny b dow ksztatu powierzchni przedmiotdw obrabianychazornarzdzi
ciernych dokonywano na podstawie wydrukow zarysolwadowych oraz wartai
parametrowms i D (P+V). Wykorzystywane do pomiarow uidzenie PIK-1A generowa o
wydruki wynikéw pojedynczego pomiaru w formie pra&vionej na rys. 5-28a.

Pomiary b dow kszta tu powierzchni szlifowanych pieieni wykonywano przy
ustawieniu ostrza odwzorowwego w po owie wysoka@i mierzonej powierzchni.
W przypadku ciernic charakteryzugych si strefowo zrénicowan budow, dla kadego
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narz dzia ciernego pomiary wykonywano na trzech poziomachowdipdaj cych wysokoci
5, 10 i 15 mm. Zarysy obwodowe tych pomiaréw zegiaw na jednym wykresie w sposob
widoczny na rys. 5-28b.

a) b)

Rys. 5-28. Pomiar bdow kszta tu: a) przyk adowy wydruk zarysu obwodgwearzdzia ciernego wraz
z warto ciami parametréw bdow kszta tu uzyskany z zastosowaniem stanowiskagrowego
PIK-1A; b) miejsca pomiaru bdéw kszta tu na powierzchni nadzi ciernych

5.7.4 Stanowisko do pomiaru temperatury w strefie szlifovania

Pomiar temperatury w strefie obrobki podczas raalizprocesu jednoprzejiowego
szlifowania walcowych powierzchni wewtnznych wykonano przy yciu kamery
termowizyjnej typu ThermoView Ti30 firmy Raytek §y5-29).

Urz dzenie umieszczono na statywie, prostopadle do zomej powierzchni
w minimalnej odleg oci wynoszcej 61 cm.

a) b) Prze czniki umo liwiaj ce
/zmian ustawie urz dzenia
Wy wietlacz LCD
i blok klawiszy

uk adu sterowania Celownik

/ laserowy
\ Matryca

detektoréw
podczerwieni
Pokr to
Spust uruchamiaj cy ustawiania
rejestracj termogramu ostro ci

Rys. 5-29. Kamera termowizyjna typu ThermoView TiBfhy Raytek: a) widok ogdiny; b) elementy
funkcjonalngRAY]

Zastosowane urdzenie naleao do grupy kamer o dugofalowym zakresie
widmowym (7 14 mm). Zakres pomiarowy kamery wynosi od 0 do 2% a wielko
matrycy detektorow podczerwieni wynosia 160 x 1@Rseli. Najwaniejsze parametry
techniczne uraizenia zebrane zosta y w tab. 5-Il.
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Tablica 5-1ll. Podstawowe parametry techniczne kgnermowizyjnej typu Raytek ThermoView Ti3BAY]

+2% lub £2 °C

Zakres mierzonej temperatury: | 0 do 250 °C Dok adno  pomiarowa: (Wi kszawarto )

Rozdzielczo pomiaréw

.| £0,1°C Rozdzielczo temperaturowa (NETD): | 200 mK
temperatury:
Pole widzenia matrycy | 17° poziomo Chwilowe pole widzenia pojedynczego 1.9 mrad
detektoréw (FOV): | 12,8° pionowo detektora matrycy (IFOV): '
Wielko matrycy: | 160 x 120 pikseli Zakres widmowy: | 7, 14 nm
Cz stotiwo  od wie ania | ,q . Ogniskowanie: | od 61 cm do p

obrazu:

Mo liwo ustawienia | od 0,10 do 1,00 co
emisyjno ci: | 0,01

Minimalna rednica pkt. pomiarowego: | 7 mm przy 61 cm

Emisyjno szlifowanej tulei wykonanej ze stali 40H dobrandablic emisyjnoci
zamieszczonych w instrukcji kamery termowizyjn&AY]. Wynosia ona:e=0,4 0,6.
Podczas analizy zarejestrowanych termogramow dlaigrdw temperatury przedmiotu
szlifowanego przyjto warto redni z podanego zakresa=0,5. Emisyjno narzdzia
ciernego przyjto z tych samych tablic£0,95), stosujc warto podan dla ceramiki.

Dok adno pomiaru temperatury wykonanego kamtrmowizyjn okre lono jako
sum b du wynikaj cego z warunkow pomiaru oraz dok adciaurz dzenia (rys. 5-30,5-31).

Rys. 5-30. Wykres zmiany kdu pomiaru w funkcji stosunku odlega od réd a (source distance [inch]) do
jego rozmiaru (source size [inch]) dla udzenia Raytek ThermoView TiJRAY]

Z przedstawionego przez producenta kamery wykresdulbpomiaru w zaleno ci
od stosunku odleg oi od rdéd a ciep a (source distance SD [inch]) do rozmiardd a
(source size SS [inch]) — rys. 5-30, wyznaczonohgdc wynikaj ¢ z warunkéw bada
Poniewa wielko mierzonej powierzchni wynosia w granicach=3%}", a odlego od
roda SG24”, to SD/S$10. Wynika z tego, e w przeprowadzonych badaniach cb
pomiaru temperatury wynikagy z warunkOw pomiaru jest mniejszy ri%.

Rys. 5-31. Wykres dok adnci pomiarowej kamery termowizyjnej Raytek ThermoWi€i30 [RAY]

Sumujc b d wynikajcy z warunkéw pomiaru oraz dok aded kamery,
uzyskujemy warto ca kowitego b du pomiaru rzdu +3%. Zarejestrowane termogramy
analizowano za pomo@rogramunsidelR 2.0.2
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5.8 Wyniki bada rozpoznawczych iich analiza

W wyniku przeprowadzonych bada rozpoznawczych ustalono wp yw
zastosowanego rodzaju ziarna w poszczegoélnychastreharzdzia ciernego na efekty
jednoprzejciowego szlifowania osiowego walcowych powierzchvewn trznych (jako
powierzchni po szlifowaniu, moc, temperatuoraz osigan efektywno szlifowania).
W trakcie bada rozpoznawczych potwierdzono istotho wpywu 1| wyznaczono
najkorzystniejsze, ze wzglu na mierzone rezultaty obrobki, watbparametrow badanego
Procesuvs, Vi, @, Via, € i b[NADO5, NADO5BI.

5.8.1 Pr dko obwodowa narzdzia ciernegovs

Analizuj ¢ wpyw prdkoci szlifowania vs na parametryR, i R, opisujce
wysoko ciowe cechy profilu chropowatol przedmiotow szlifowanych, maa zauway , e
jest on stosunkowo nieznaczny (rys. 5-32a).

a) b)

Ra [nm]
04 I I I

—e—99A/SG —m— SG/99A —aA— SG/SG —e—99A/SG —&— SG/99A —a— SG/SG

R, [nmm]
2,5

—&— 99A 100% SG 100% —o— 99A 100% SG 100%
0,3

P ]

15

02 ] < Y S

01 -
k\n’//‘

>

0,5

0,0 0,0
40 50 Vs [m/s] 60 70 40 50 Vs [m/s] 60 70

Vs =40 + 70 [m/s] V= 0,5 [m/s] a.=0,1 [mm] g =280+ 140 c=0,57[]
ng = 22500 + 39300 [obr./min] ny =227 [obr./min] v =1,0 [mm/s] Qccs = 5,3 [I/min] b =10 [mm]

Rys. 5-32. Wp yw prdko ci obwodowej naradzia ciernegovs na parametry opisuje wysokociowe cechy
profilu chropowatoci powierzchni szlifowanej: ayednie arytmetyczne odchylenie proffy;
b) wysoko chropowatoci wg 10 punktowR,

Jest to wynikiem oddzia ywania walcowej streyernicy bior cej udzia w procesie
szlifowania wyko czeniowegol,. Wysoko chropowatoci wg 10 punktéwR,, podobnie jak
R,, nie zmienia siznaczco dla ciernic 99A/SG, SG/SG i SG 100%, zawieyich w strefie
szlifowania wykoczeniowego ziarna SG. Natomiast w przypadkuiernic SG/99A
1 99A 100% zauway mo na wyrany spadek wysokai chropowatoci wraz ze wzrostem
pr dko ci ciernicy a do wartoci ve=60 m/s, po przekroczeniu ktérg} ro nie (rys. 5-32b).
Jest to podyktowane zmniejszeniem, wraz ze wzrostemedniego poprzecznego przekroju
warstwy skrawanefp. Zmian trendu z malejcego na rosrcy po przekroczeniu 60 m/s
tumaczy mo na ujawnieniem sidrga dynamicznych i innych zak écewynikaj cych
z du ej pr dko ci obrotowej ciernicyn,,@0 000 obr./min.

Z wykresu zmianyR, w funkcji vs (rys. 5-32b) wida zatem, e ciernice, w ktérych
rol szlifowania wykoczeniowego spe niay ziarna elektrokorundu szlawga 99A, s
du o bardziej czu e na zmiany piko ci szlifowania w odrénieniu od pozosta ych namzi
ciernych, ktore dzki submikrokrystalicznej budowie i zdolnm do samoostrzenia ziaren
korundu spiekanego SG, zapewniay wysoka@hropowatoci na podobnym poziomie
niezalenie od zmiarnvs. Zaréwno na wykresie parametRy, jak i R, zauway mo na, e
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proces szlifowania nardziami ciernymi o strefowo zrdiicowanej budowie
charakteryzowa si ni sz chropowatoci  szlifowanych walcowych powierzchni
wewn trznych w poréwnaniu do wynikow obrébkiciernicami w ca oci wykonanymi
z ziaren jednej wielkei.

Parametr S, charakteryzucy redni odlego  wierzcho kéw profilu
chropowatoci powierzchni obrobionej wzd ujego linii redniej, wykazuje dwe rozrzuty
warto ci dla powierzchni szlifowanych ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie
(rys. 5-33a).

Vs tm Vo
/
A ~

100 30
"
80 . 2,5

1,5

1,0

60

40

AN

<

20 I o 90A/SG —m— SG/99A SG/SG —e— 99A 100% SG100% | 05 | | —e—99A/SG —m—SG/99A —a— SG/SG —e— 99A 100% SG 100%_|

o I I I I 0,0 [ [ [ [
40 50 Vs [m/s] 60 70 40 50 Vs [mls] 60 70

Vs =40 + 70 [m/s] V= 0,5 [m/s] a,=0,1[mm] q=80+140 c=0,57[]
ng = 22500 + 39300 [obr./min] n,, = 227 [obr./min] v = 1,0 [Mm/s] Qccs = 5,3 [I/min] b =10 [mm]

Rys. 5-33. Wp yw prdko ci obwodowej naradzia ciernegovs na parametry opisuge chropowato
powierzchni szlifowanej: ayedni odstp chropowatoci S,,; b) rednie pochylenie profildy

W caym badanym zakresie zmienaio parametru v=40+70 m/s, wartai
parametruS, byy wy sze w stosunku dociernicy o budowie jednorodnej, wykonanej
z ziaren elektrokorundu szlachetnegowiadczy to o0 mniejszym stopniu rozwigia
powierzchni obrobionej i mniejszej liczbie wierzckaw profilu.

Natomiast wartaci parametrul), charakteryzujcego kt pochylenia wierzcho kéw
profilu nierbwnoci powierzchni obrobionychciernicami o strefowo zrdicowanej budowie
ksztatoway si na niszym poziomie w stosunku dcciernic o budowie jednorodnej
(rys. 5-33b). Wykres zmial), dla ciernic, w ktérych strefa szlifowania wykczeniowego
zbudowana zosta a z ziaren 99A, wskazuje na znzaieje redniego kta pochylenia profilu
chropowatoci wraz ze wzrostem pdko ci szlifowania. Wynika z tego,e podobnie jak
w przypadku parametrR,, réwnie tutaj submikrokrystaliczna budowa ziaren SG degydu
o zdolnoci narz dzia ciernego do osgania niskich wartai parametruZ} niezalenie od
pr dko ci obwodowej ciernicy. Natomiast polikrystaliczne ziarna 99A @suaczone w strefie
szlifowania wykoczeniowego pozwalaj na osiganie niszych wartoci redniego
pochylenia profilu wraz ze zmniejszaniem girzekroju poprzecznego warstwy skrawanej
zZwi zanym ze wzrostenvs. Analogicznie do wykreséw zmian parametr®y, R, i Sy,
réwnie wyniki pomiarow), wskazuj na moliwo osi gania bardziej korzystnych warth
parametrow opisugych chropowato powierzchni szlifowanej przy wciu narzdzi
ciernych o strefowo zranicowanej budowie.

Z analizy zmian wysoka&i poszczegoélnych stref symetrycznej krzywej
geometrycznego styku w funkcji ko ci szlifowania mona wywnioskowa, e
powierzchnie o najwkszej nono ci uzyskane zostay po obrobce z nakszymi
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pr dko ciami szlifowania (rys. 5-34).wiadczy o tym wyranie malejcy wraz ze wzrostem
Vs udzia strefy wierzcho kowej SCGC oraz nieznaczwmastajcy udzia dolnej strefy
quasi-nominalnej zarejestrowanych profili chropoweit powierzchni szlifowanych. Strefa
robocza W pozostawa a na podobnym poziomie dlagoazakresu zmiennoi pr dko ci
szlifowania.

a) T - strefa wierzcho kowa SCGC b) W - strefa robocza SCGC
50% 80% T T T
H99A/SG WSG/99A mSG/SG m99A 100% mSG 100%
45% m99A/SG ||
70%
W SG/99A
40% —
B SG/SG 60%
35% m99A 100% ||
50% - | - -
30% SG 100% | | g
25% 40%
)0,
20% 20%
15%
20% - | - -
10% — —
)0,
% B | | | 10%
0% 0%
40 50y, [mis] 0 70 * 40 80y, [s] 70
Q - strefa quasi-nominalna SCGC
40%
c)
W99A/SG
35% | mSGI/99A
mSG/SG
30% [— m99A 100%
SG 100%
o 25%
Vs =40 + 70 [m/s]
20% - - Vs
° ne = 22500 +
+ 39300 [obr./min]
15% V= 0,5 [m/s]
n,, = 227 [obr./min]
. a.=0,1 [mm]
10% — — — | | via= 1,0 [mm/s]
q =80+ 140
*—>» oy Qccs = 5,3 [I/min]
c=0,57[]
b =10 [mm]
0%
40 S0y, [mis] 60 70

Rys. 5-34. Wp yw prdko ci obwodowej naradzia ciernegovs ha udzia stref symetrycznej krzywej
geometrycznego styku (SCGC): a) strefa wierzcho&adwb) strefa robocza W; c) strefa
guasi-nominalna Q

Dla wszystkich badanycttiernic widoczna jest wyraa tendencja spadkowa mocy
pr du wrzeciona narzlizia ciernego P w funkcji pr dko ci szlifowania (rys. 5-35).
Zmniejszajce si wraz ze wzrostems elementarne przekroje warstwy skrawanej powoduj
zmniejszenie poboru mocy koniecznej do wykonania paego zadania obrobkowego.
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a)

P [W] b) DP [W]
1400 800 - - - -
—8— 99A/SG —8— SG/99A —A— SG/SG —e— 99A 100% SG 100%
1200
600
1000
800 L/,i_—./i
400
600 —
Moc pocz tkowa ) - -
400 —_
1 — 200
200 | =
—0—99A/SG —m— SG/99A —A— SG/SG —e— 99A 100% SG 100%
. | | | .
40 50\ [ms] 60 70 40 50 v, [m/g 60 70
Vs =40 + 70 [m/s] Vy = 0,5 [m/s] a,=0,1[mm] q=80+140 c=0,57[]
ng = 22500 + 39300 [obr./min] n,, =227 [obr./min] v =1,0 [mm/s] Qccs =5,3 [I/min] b =10 [mm]

Rys. 5-35. Wp yw prdko ci obwodowej naradzia ciernegovs na moc prdu wrzecionaciernicyP (a)
i przyrost mocyZP (b)

Bior ¢ pod uwag zaréwno zmiany parametrow opiscych chropowato (R, R,
S ) i nono (SCGC) powierzchni przedmiotu szlifowanego oraziamy mocy
szlifowania w funkgcji prdko ci obwodowej narzdzia ciernego, zauwg mo na korzystny
Wp yw wzrostuvs na rezultaty badanego procesu. Z priggo zakresu zmienna pr dko ci
szlifowania najbardziej g adkie powierzchniB,,( R, uzyskano dlav=60 m/s. Réwnie
analiza zmian udziau stref symetrycznej krzyweprgetrycznego styku wskazuje na
pozytywny wp yw rosncych wartoci Vs na nono powierzchni uzyskiwanych w badanym
procesie. Mimo widocznej na wykresach mocy szlifoimatendencji do dalszej poprawy
warunkéw obrobki wraz ze wzrostevg przy prdko ciach obwodowychciernicy powy ej
60 m/s ujawniaj si zak 6cenia wynikace z niedostatecznej sztywmd stanowiska
badawczego, ktére powodujzrost chropowat@i powierzchni obrobionej.

Wyniki bada wpywu prdkoci szlifowania na proces jednoprzapwego
szlifowania osiowego walcowych powierzchni wewmnych uzyskane z wykorzystaniem
ciernic o strefowo zrdicowanej budowie wskazupa moliwo obni enia chropowatai
powierzchni obrabianej w poréwnaniu do rezultatéga procesu prowadzoneggernicami
jednorodnymi.

5.8.2 Pr dko obwodowa przedmiotu obrabianego,

Wyniki przeprowadzonych badavp ywu zmian prdko ci obwodowej przedmiotu
obrabianegov,, na parametry opisuje wysokociowe cechy profilu chropowatoi
powierzchni szlifowanych wyraie pokazuj, e najnisze wartoci parametryR, i R,
osi gaj dlaw=0,8m/s. Warto t mo na uzna za krytyczn (v, «=0,8 m/s), poniewa
stanowi ona granic przy ktorej nasipuje zmiana trendu z maleggo na rosrey (rys. 5-36).
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a) 150 75 A=Vs/Vw 59 38 b) ,e 150 75 4=Vs/Vu 5 38
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Rys. 5-36. Wp yw prdko ci obwodowe]j przedmiotu obrabianeggpna parametry opisuje wysokociowe
cechy profilu chropowatai powierzchni szlifowanej: ayednie arytmetyczne odchylenie profiRy;
b) wysoko chropowatoci wg 10 punktowR,

Zaréwno zmiany redniego arytmetycznego odchylenia profy jak i wysokoci
profilu chropowatoci wg 10 punktowR, kszta tuj si w sposéb jednoznacznie okiag cy
pr dko obwodow przedmiotu szlifowanego réwny, - (stosunek prdko ci g=0,75) jako
dajc najwi ksz gadko powierzchni po obrébce. Jednakowy charakter zmign
przedstawiaj wykresy wszystkich badanych nagizi ciernych.

Zmiany parametruS, opisujcego cechy horyzontalne profilu chropowaio
powierzchni po szlifowaniu odpowiadaj wynikom parametrow wysokoiowych.
Najmniejsza gsto powierzchniowa wierzcho kow chropowato (najwi ksze wartoci Sy),
przypada na warto vy (rys. 5-37a). Take zmiany wartcci parametrul, w funkcji
pr dko ci w, wskazuj, e najkorzystniejsze warto tego parametru, czyli najmniejsze
rednie pochylenie profilu chropowatn, osigane jest przy tej samej wartd i,
(rys. 5-37b).

a b _
) 150 75 4=Vs/Vu 5o 38 ) 150 75 d=Vs/Vu g 38
120 : 50
e 99A/SG 5
100 o —m—SG/99A | |
—&—SGISG 4.0
//.\ —e— 99A 100% 35
80 g SG 100% ||
'E' 3,0
: 0 ‘/ /A\ < G 25 »
& / S —
< 20
40
15
Vs = 60 [m/s] Vvyw=0,4, 1,4 [m/s]
ns = 33700 [obr./min] n, =182, 728 [obr./min] 10 ||
20| | ac=01 fmm] V= 1.0 [mmis] e 99A/SG —m—SG/99A —a— SG/SG
q=150 =40 Qces = 5,3 [I/min] 05 || —e—99A 100% SG 100%
c=0,57[] b =10 [mm] ‘ ‘ ‘

0,4 0,8

1,2 1,6

Vw [mis]

0,0

0,4

16

0,8 Vw [mls] 1,2

Rys.5-37. Wp yw pr dko ci obwodowej przedmiotu obrabianeggpna parametry opisuge chropowato
powierzchni szlifowanej: ayedni odstp chropowatoci S;;; b) rednie pochylenie profild,

Zredukowanie prdko ci obwodowej przedmiotu obrabianego pa@piwarto ci Vi kr
spowodowa 0 zmniejszenie przekrojow warstw skrawhnypojedynczym ziarnem
prowadzce do zmian w procesie usuwania materia u. Oddzrielioréw w coraz wikszym
stopniu towarzyszy o tarcie powodog bruzdowanie i tworzenie wyp ywek. Przyczyni o si
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to do pogorszenia chropowatd powierzchni po obrobce. Natomiast wzrost dio ci
obwodowej przedmiotu szlifowanego powey v, x Spowodowa zwikszenie grubai widra
oraz przekroju poprzecznego warstwy skrawanej pojerym ostrzem. W rezultacie rownie
w tym przypadku zaobserwowano pogorszenie chropmwiapowierzchni szlifowanego
przedmiotu.

Analizuj ¢ uzyskane wyniki badawp ywu pr dko ci v, na badany proces, nie
Mo ha zauway znaczcej ronicy w zmianach parametréw opisaych chropowato
powierzchni szlifowanychR,, R, Sy i 23) narz dziami ciernymi o strefowo zréicowanej
budowie oraz ciernicami w caoci wykonanymi z ziaren jednej wielko. Mo na
wnioskowa, e jest to skutkiem doboru pozostaych parametrowifosania,
w szczegollnaci znacznej prdko ci obwodowej ciernicy vs=60 m/s, oraz niewielkiego
posuwu osiowego stow,=1,0 mm/s, zapewniagym du liczb przeszlifowa powierzchni
obrabiane;j.

Wartoci udziau procentowego poszczegolnych stref syuoeirej krzywej
geometrycznego styku reprezentigj udzia nony profili chropowatoci powierzchni
szlifowanych badanymi ciernicami wskazuj na nieznaczny spadek mo ci wraz ze
wzrostem prdko ci obwodowej przedmiotu szlifowanego (rys. 5-38).

a) T - strefa wierzcho kowa SCGC b) W - strefa robocza SCGC
60% 80% I
m99A/SG mSG/99A mSG/SG
W 99A/SG 70% B
50% || msG/e9A m99A 100% m SG 100%
W SGISG 60%
40% || W99A 100%
SG 100% 50%
30% 40%
30%
20%
20%
10% | -
10%
0% — — 0%

0,4 08 v, [ms] 2 16 * 04 08 . (s 2 16
Q - strefa quasi-nominalna SCGC

40%
c) ° \ \
m99A/SG m SG/99A m SG/SG

35% —
m99A 100% m SG 100%

30% —

25% |—

20% Vs = 60 [m/s]

ns = 33700 [obr./min]
15% Vy=0,4, 1,4 [m/s]

n,, =182, 728 [obr./min]
a.=0,1 [mm]

Via= 1,0 [mm/s]

g =150 + 40
o——» 5 | | | | | || Qccs = 5,3 [I/min]
c=057[]

b =10 [mm]

10% || - - |

0%

0,4 0,8 Vw [Ms] 1,2 16

Rys. 5-38. Wp yw prdko ci obwodowej przedmiotu obrabianegpna udzia stref symetrycznej krzywej
geometrycznego styku (SCGC): a) strefa wierzcho&adwb) strefa robocza W; c) strefa
guasi-nominalna Q

wiadczy o tym widoczny na wykresach (rys. 5-38a,wzyost wartoci udzia u
strefy wierzcho kowej T oraz jednoczesny spadekiaudzstrefy quasi-nominalnej Q,
towarzyszcy zwi kszaniu prdko ci w,. Wynika z tego, e zaobserwowane pogorszenie
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chropowatoci, wywo ane zwikszajcymi si wraz ze wzrostenvs przekrojami warstwy
skrawanej przypadagymi na pojedyncze ziarno, powoduje olamie nono ci powierzchni
szlifowanych.

Wykres zmiany mocy szlifowania w funkcji ko ci obwodowej przedmiotu
szlifowanego (rys. 5-39) wskazuje na nieznacznydsk#® powy ej wartocCi Vi k. Wzrost
pr dko ci obwodowej przedmiotu obrabianego poepw, kr pozwoli na wywo anie zjawiska
samoostrzenia CPS spowodowanego rogmi obci eniami ziaren skrawagych.
W przeprowadzonych badaniach nawet ndze cierne 99A/SG oraz 99A 100% wykonane
w caoci z ziaren 99A, dzki zastosowaniu spoiwa szklanokrystalicznego, reala o
obrébk z nieznacznie malegym, wraz ze wzrosteny,, zapotrzebowaniem na moc.
Tumaczy to mona towarzyszc zwi kszeniu v,, redukcj waciwej siy stycznej
skrawania a wraz z nmocy koniecznej do usuria zadanej warstwy materia u.

- =Vsl/V
a) 150 7 U=Vs/Vu g 28 b) 150 75 4=Vs/Vu 50 38
1400 800

2

%ﬁ\

800 §'

=400

P (W]

Moc pocz tkowa

400

200
—®—99A/SG  —M—SG/oA —A—SG/SG _e 99A/ISG —m—SGI/99A —a—SG/SG

—&— 99A 100% SG 100% —e—99A 100% SG 100%

. [ [ [ o \ I \
0,4 0,8 Va [mls] 1,2 1,6 0,4 0,8 vw[m/s] 1,2 1,6

Vs =60 [m/s] Vw=0,4, 1,4 [m/s] a.=0,1 [mm] g =150 + 40 c=0,57[]
ns = 33700 [obr./min]  n,, =182 728 [obr./min] Via=1,0 [mm/s]  Qccs = 5,3 [I/min] b =10 [mm]

Rys. 5-39. Wp yw prdko ci obwodowej przedmiotu obrabianegpna moc prdu wrzecionaciernicyP (a)
i przyrost mocyZP (b)

Wyra ny wzrost mocy szlifowania zauwya mo na natomiast mdzy wartoci
vw=0,4 a 0,8m/s. Wywo any jest on zk$zeniem grubai widra oraz przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej pojedynczym wierkefim. Mo na przypuszcza e
w tym zakresie zmiennoi vy, (poni ej iy k) obci enia ziaren oraz mostkow spoiwa zoyt
mae, aby wywo a zjawisko odnawiania CPS i tworzenia nowych ostryalaw dzi
skrawaj cych. Dominuje zatemcieranie i tpienie wierzcho kéw ziarenciernych, przez co
wzrostowi mocy towarzyszy obrenie chropowatai powierzchni obrobionej.

Od wi kszoci badanych ciernic, dla ktorych zmiany mocy kszta tugi bardzo
podobnie, odrania si  narzdzie cierne SG 100% (rys. 5-39). Moc szlifowania
z wykorzystaniem tej ciernicy bya wyranie nisza, co wynika z dej zdolnoci
mikrokrystalicznych ziaren SG do tworzenia nowystrgch naroy i kraw dzi skrawajcych
wp ywaj cych na redukcjsi i mocy szlifowania. Tak znaczne obemnie mocy nie wyspi o
w przypadku drugiego nardzia ciernego zbudowanego z ziaren SQiernica SG/SG
posiada a w strefie szlifowania wyg adzaggo drobniejsze ziarna (wiella 80), ktére mimo
zdolnoci do samoostrzenia, poprzez swi ksz koncentracj na czynnej powierzchni
ciernicy, nie pozwoli y na tak znaczne olemie wartoci P.

Poréwnujc ze sob wyniki zmian parametrow chropowatd powierzchni
szlifowanych R, R, S i ) w funkcji pr dko ci obwodowej przedmiotu szlifowanego,
mo na atwo wskazana warto W, =0,8 m/s ¢=75) jako najkorzystniejszdla realizacji
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badanego procesu. Trzeba jednak wzpod uwag fakt wy szego poboru mocy przy
prowadzeniu procesu obrébkowego wig@ z tak wartoci pr dko ci obwodowej
przedmiotu obrabianego.

Rezultaty bada wp ywu pr dko ci w, na proces jednoprzejowego szlifowania
osiowego walcowych powierzchni wewtrenych nie wykaza y znaceych r6 nic pomi dzy
efektami realizacji obrobki z zastosowaniewiernic o strefowo zrdicowanej budowie
| Z zastosowaniem nardzi ciernych pozbawionych drobnoziarniste] strefy swiiéinia
wyko czeniowego. Wyjtek stanowi ciernica SG 100%, ktéra odznaczaa sia tle
pozosta ych narzlzi ciernych znacznie ngzymi wartociami mocy szlifowania.

5.8.3 Styk roboczya,

Zmiany wartoci parametrow opisugych wysokociowe cechy profilu
chropowatoci powierzchni szlifowanejRs i R) w funkcji zmian styku roboczege.
wskazuj na pogarszanie gadko powierzchni przedmiotdw obrabianych wszystkimi
rodzajami narzdzi ciernych wraz ze wzrostem ¢poko ci szlifowania (rys. 5-40). Wynika
Z tego, e rosnce wraz ze zwkszajcym si a. obci enie strefy ciernicy realizujcej
szlifowanie zgrubne, powoduje przejmowanie funkaguwania materiau przez stref
walcow kosztem procesu wyg adzania i wyiskrzania.

a b
) Ra [m] ) Rz [mm]
0,4 2,5
.
/ 20 A
0,3 / / /
>
‘\ s
d %
/ 4:’ — :
0,2
A/
—e— 99A/SG —8— 99A/SG
| 1,0 —
—— SG/99A -
Vs = 60 [m/s] V= 0,7 [m/s] SGIooA
0,1 —&—SG/SG | ng = 33700 [obr./min]  n,, = 303 [obr./min] —a&— SGISG
05 |— a=0,1, 0,2 [mm] Via= 1,0 [mm/s] — —
—o— 99A 100% e * a d ——
o q=90 Qccs = 5,3 [I/min] 99A 100%
SG 100% ¢c=057, 1,15[7] b =10 [mm] SG 100%
00 [ 0.0 I \ \ \
0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
ae [mm] ae [mm]

Rys. 5-40. Wp yw wartai styku roboczega, na parametry opisuje wysokociowe cechy profilu
chropowatoci powierzchni szlifowanej: ayednie arytmetyczne odchylenie profiRy;
b) wysoko chropowatoci wg 10 punktowR,

Wozrost wartoci styku roboczego nie wp ywa istotnie na zmiargrgmetruSy
opisuj cego horyzontalne cechy profilu chropowaioszlifowanych powierzchni. redni
odst p chropowataci pozostawa dla wszystkicleiernic na niskim poziomie, co wskazuje na
du powierzchniow g sto wierzcho kéw chropowatai (rys. 5-41a).

W przypadku wikszo ci ciernic wzrostae. przyczyni si do zwi kszenia wartcci
redniego pochylenia profilu (rys. 5-41b). Jedynie ciernica SG/99A, ktorej strefa
szlifowania wyg adzagego zbudowana zosta a z ziaren elektrokorundelsziaego, a talke
ciernica 99A 100% w caci wykonana z tego materia wciernego, nie spowodowa a
wzrostu parametrul, a do a:=0,175 mm. Dopiero w wyniku szlifowania ze stykiem
roboczymas=0,2 mm narzdzie cierne SG/99A wygenerowa o powierzchoizwi kszonym
rednim pochyleniu wierzcho kow profilu chropowato Mo na zatem przyj, e réwnie
dla opisywanych dwdchciernic parametr ten ma tendengwy kow wraz ze wzrostem
warto ci styku roboczego.
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a)s, [rm] b) £,
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05 SG100% | |
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Rys. 5-41. Wp yw wartei styku roboczega, na parametry opisuje chropowato powierzchni szlifowanej:
a) redni odstp chropowatcci S,; b) rednie pochylenie profild)

Interpretujc  wykresy zmian udziau poszczegolnych stref SCG®filp
chropowatoci szlifowanych powierzchni, trudno doszukai jednoznacznego wp ywu
wzrostu wartoci styku roboczego na nmo powierzchni po szlifowaniu (rys. 5-42).

a) T - strefa wierzcho kowa SCGC b) W - strefa robocza SCGC
35% I 80% T T T T
m 99A/SG M99A/SG mSG/99A mSG/SG m99A 100% m SG 100%
" L 7%
0% m SG/99A
m SG/SG 60% —
25% |
m 99A 100%
50% -
20% SG 100% | |
40% -
15%
30% -
10% - —
20% -
5% B B 10%
0% 0%
0,100 0,125 0,150 0,175 0,200 0,100 0,125 0,150 0,175 0,200
ae [mm] * ae [mm]
Q - strefa quasi-nominalna SCGC
60%
C) I
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30% - s i
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o——p» 1% — — — — Qccs = 5,3 [I/min]
=057, 1,157
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0%
0,100 0,125 0,150 0,175 0,200

ae [mm]

Rys. 5-42. Wp yw wartai styku roboczega, na udzia stref symetrycznej krzywej geometrycansiyku
(SCGC): a) strefa wierzcho kowa T; b) strefa rolao\®¥; c) strefa quasi-nominalna Q

Mimo wyra nego wzrostu wart@i parametrow wysok@iowych oraz redniego
pochylenia profilu wraz ze zwkszaniem warstwy usuwanego materia u, nie wpgrmo
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w znacznym stopniu na noo obrobionych powierzchni. Jedynie w przypadlkaiernicy
99A/SG widoczna jest pozytywna tendencja do redukdgia u strefy wierzcho kowej na
korzy strefy roboczej wraz ze wzrostem. Zmierzone wartai parametrow SCGC
pozosta ych narzizi ciernych charakteryzujsi znacznymi rozrzutami bez wyraego
trendu wzrostowego czy spadkowego.

Moc szlifowania dla wszystkich namzi ciernych wykorzystanych w badaniach
rozpoznawczych ksztatuje sina zblionym poziomie, wykazug wyran tendencj
zwy kow w funkcji rosn cego styku roboczego (rys. 5-43).

a)p (wi b)ze w)
1600 1200

1400 S /
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- >
1200 —= //4
‘%7 800

1000 " /
[ —
800 600
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Moc pocz tkowa
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200 —e—99A 100% SG 100% N SG 100%
o I I I o
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] a,=0,1, 0,2 [mm] q=90 c=0,57, 1,15[]
ns = 33700 [obr./min]  n,, = 303 [obr./min] Via= 1,0 [mm/s] Qccs = 5,3 [I/min] b =10 [mm]

Rys. 5-43. Wp yw wartei styku roboczega, na moc prdu wrzecionaciernicyP (a) i przyrost mocyP (b)

W przypadku ciernicy 99A 100% szybki wzrost mocy spowodowa aakzenie
eksperymentow juprzy wartoci a;==0,15 mm. Wrzeciono nardzia ciernego nie pozwala
na prowadzenie obrébki powsj granicy 1700 W. Stabilna pracgiernicy SG/99A pozwoli a
na przeprowadzenie préb nawet dla grabavarstwy skrawanej wynoseej 0,2 mm.

Z przeprowadzonych dwiadcze wynika, e w celu zintensyfikowania wydajna
ubytkowej w badanym procesie poprzez wzrost wartstyku roboczego, nalg zwi kszy
udzia strefy szlifowania zgrubnego w ca ej wysakmarz dzia ciernego. Pozwoli to na
wyd u enie nakroju stckowego i agodne roz @nie naddatku obrébkowego na powierzchni
strefy szlifowania zgrubnegaiernicy, aby w efekcie zapewnprawid ow prac walcowe]
strefy szlifowania wykoczeniowego, ktora mimo mniejszej wysokb zd y (przy
niewielkim posuwie osiowynvi, i znacznej prdko ci vs) wyg adzi i wyiskrzy obrabian
powierzchni. Je eli celem obrobki by oby uzyskanie jak najkézej wydajnoci ubytkowej
(ktérej zwi kszenie powoduje pogorszenie chropoweitpowierzchni PO), to podstawowym
ograniczeniem wydaje sznaczcy wzrost mocy szlifowania. Zmniejszenie wadio® mo e
zosta osi gni te w wyniku modyfikacji pozosta ych parametrow dikid(g dwnievia i Ve).

5.8.4 Pr dko posuwu osiowego Sto M,

Zmiana parametréw opiswych wysokociowe cechy profilu chropowatoi
powierzchni przedmiotu szlifowanego w funkcji gko ci posuwu osiowego sto u wskazuje
na pogorszenie g adkao towarzyszce wzrostowiviy (rys. 5-44). Przy czym zwkszenie
pr dko ci posuwu osiowego z 1,0 do 2,5 mm/s spowodowaragalwukrotne zwkszenie
warto ci redniego arytmetycznego odchylenia profilu oraz akgsci chropowatoci wg 10
punktow.
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a)

Ra [mm] b) Rz [nm]
0,4

2,0
03

| =

>

/// ==
HI ==

/
,/ 1,0 1

0,1

—8—99A/SG —m—SG/99A —A—SG/SG 05 —e—99A/SG —=—SG/99A —A—SG/SG ||
—&— 99A 100% SG 100% —o— 99A 100% SG 100%
00 \ \ \ 00 \ \
1,0 15 2,0 2,5
! g ! g 1,0 15 2,0 2,5
Via [mm/s] Via [mm/s]
Vs =60 [m/s] V= 0,75 [m/s] a.=0,1 [mm] q=280 c=0,57[]

ns = 33700 [obr./min]  n,, = 341 [obr./min] Via=1,0, 2,5[mm/s] Qccs = 5,3 [I/min] b =10 [mm]

Rys. 5-44. Wp yw prdko ci posuwu osiowego stow, na parametry opisuje wysokociowe cechy profilu
chropowatoci powierzchni szlifowanej: ayednie arytmetyczne odchylenie profiy; b) wysoko
chropowatoci wg 10 punktéwR,

Oznacza to, e usunicie tej samej objo ci materia u obrabianego, z 2,5-krotnie
wi ksz pr dko ci posuwu osiowego sto u, nie spowodowa 0 nag egonsagnia g adkai
szlifowanej powierzchni i mdiwe jest podwyszenie wydajnai ubytkowej badanego
procesu poprzez zvwkszenie wartai i, Tym bardziej e wartoci parametrowR; i R,
zmierzonych na powierzchniach szlifowanydiernic 99A/SG i SG 100% oscylujwokoé
niezmiennej wartai lub tylko nieznacznie wzrastaj99A/SG).

Zmiany wartoci redniego odspu chropowatcci S, w funkcji pr dko ci posuwu
osiowego sto u nie ujawniawyra nej tendencji. Wykresy dla wszystkich naizi ciernych
przedstawiaj rowny, niski poziom tego parametru, oznacegjznaczn powierzchniow
g sto wierzcho kéw chropowatai (rys. 5-45a).

a)sn, [mm] b) o
120 ‘ I I 5,0
—8—99A/SG  —m—SG/99A  —A— SGISG 45 _»
100 —e—99A 100% SG 100% —
e / /l‘
35
\ - .
80 V/;nr\/
3,0 %®
60 ] 2,5
o
15'\#%‘ 2,0 —e—99A'SG ||
20 . 4 —m— SG/99A
/ [ 1,5 1 vs= 60 [m/s] V= 0,75 [m/s] — —
ns = 33700 [obr./min]  n,, = 341 [obr./min] —A— SG/SG
1,0 | @.=0,1[mm] Via= 1,0+2,5 [mm/s] o
20 q=90 Quce = 5.3 [Vmin] —&— 99A 100%
05 —1¢=0,57[] b =10 [mm] — SG 100% |—
0 0,0 ‘
1,0 1,5 2,0 2,5 1,0 15 2,0 2,5
Via [mm/s] Via [mm/s]

Rys. 5-45. Wp yw prdko ci posuwu osiowego stow, ha parametry opisuje chropowato powierzchni
szlifowanej: a) redni odstp chropowataci S,,; b) rednie pochylenie profildy

Warto ci parametru opisugego kszta t profilu chropowata £ w funkcji pr dko ci
Via Wzrastaj (rys. 5-45b) analogicznie do zmian parametréw Wwgscowych R, i Ry).
Jednak w odréieniu od nich, rednie pochylenie profilu chropowatd powierzchni
szlifowanych wszystkimiciernicami odznacza simniejszym wzrostem (przedzia warto
od oko 0 3 do 4,5).
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Obserwujc wykres zmian udzia u strefy wierzcho kowej SCG@uway mo na
niewielk tendencj wzrostow wraz z rosnc pr dko ci posuwu osioweger, (rys. 5-46a).
Jednoczenie uwidacznia siredukcja udzia u strefy Q (rys. 5-46¢) przy niemi@zmiennych
warto ciach udzia u strefy roboczej (rys. 5-46b).

a) T - strefa wierzcho kowa SCGC b) W - strefa robocza SCGC

35%

m99A/SG
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1,0

*

C) 50%
45%
40%

35%

30%
25%
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P » 10%
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Q - strefa quasi-nominalna SCGC

2,0

m99A/SG

W SG/99A

B SG/SG

m 99A 100%
SG 100%

Vs =60 [m/s]

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

n,, = 341 [obr./min]
a.=0,1 [mm]
Via=1,0, 2,5 [mm/s]
q=80

Qccs = 5,3 [I/min]
c=0,57, 1,15[]

b =10 [mm]

0%

2,0 2,5
Via [mm/s]

Rys. 5-46. Wp yw prdko ci posuwu osiowego stow, ha udzia stref symetrycznej krzywej geometryczneg
styku (SCGC): a) strefa wierzcho kowa T; b) streflaocza W; c) strefa quasi-nominalna Q

Wynika to z krotszego czasu obrébki izwanej z tym mniejszej liczby
przeszlifowa powierzchni przedmiotu obrabianego przez strefyg adzajc  ciernicy.
W rezultacie na szlifowanej powierzchni pozostaje c&j niewyiskrzonych nieréwnoi
powoduj cych wzrost wysokaiowych parametrow chropowatn oraz zwiksza si udzia
strefy wierzcho kowej symetrycznej krzywej geomeimyego styku, a co za tym idzie, olani
si nono obrobionych powierzchni.

Wykresy zmian mocy pdu wrzeciona ciernicy w funkcji prdko ci posuwu
osiowego sto u wskazujna wzrost mocyP dla wszystkich badanych nadzi ciernych
(rys. 5-47). Najbardziej tendencja wzrostowa widacest dla ciernic 99A/SG i 99A 100%
odznaczajcych si polikrystalicznymi ziarnami elektrokorundu szlatiego w stokowe;j
strefie szlifowania zgrubnego. Natomiast wyniki paraw przeprowadzonych podczas pracy
ciernic, w ktérych do szlifowania zgrubnego zastesoo mikrokrystaliczne ziarna SG,
wskazuj zarO0wno niszy poziom wartaci mocy, jak i mniej znaczy jej wzrost.
Spowodowane jest to Wksz zdolnoci skrawn ziaren korundu spiekanego, ktére mimo
2,5-krotnie wikszej prdko ci vi,, Wykazyway tylko o 25% wkszy pobor mocyCP przy
usuwaniu tej samej olip ci materia u obrabianego.
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a) b)

P [W] DP [W]
1400 800
4
1200 /‘:741> 700
y %AI 600 / |
100 /|l/ b/‘|%i
500 8
800 i/\!'!?é‘/
400
600 Moc pocz tkowa 300 —e— 99A/SG ]
—m— SG/99A
400
200 —4—SG/ISG ||
200 —o—99AISG  —W—SG/9A  —4—SG/SG | | —&— 99A 100%
—&— 99A 100% SG 100% SG 100%
0 I I I 0 [
1,0 15, [mns] 2,0 2,5 1,0 15 Via [mnVs] 2,0 25
Vs =60 [m/s] V= 0,75 [m/s] a.=0,1 [mm] q=80 c=0,57[]
ns = 33700 [obr./min]  n,, = 341 [obr./min] Via=1,0, 2,5[mm/s] Qccs = 5,3 [I/min] b =10 [mm]

Rys. 5-47. Wp yw prdko ci posuwu osiowego stow, ha moc prdu wrzecionaciernicyP (a) i przyrost
mocy LP (b)

Wyniki bada wp ywu pr dko ci vy, ha chropowato powierzchni obrobionej oraz
moc szlifowania wskazujna moliwo zwi kszenia wydajnai ubytkowej badanego
procesu przy niewielkim wzrcie mocy i chropowat@i przedmiotu szlifowanego.
Szczegolnie korzystne w tym kontele wydaj si narz dzia cierne z ziarnem SG w strefie
szlifowania zgrubnego, ktére wykaza y siniejszym wzrostem mocy szlifowania.

5.8.5 K tnakroju sto kowegoc

Wyniki bada wskazuj na wzrost wartai parametrow opisugych wysokociowe
cechy profilu chropowatai powierzchni szlifowaneR, i R, wraz ze wzrostem warto k ta
nakroju stokowego (rys. 5-48).

a) 15 10 b [mm] 5 b)

15 10 b [mm] 5
05 3,0 7 7 T
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! | —=—SG/99A ' 25

) | ' 1

; ! ‘ _?

04 i | ——sGISG Py ! : ‘

1 | | —e—99A 100% 1 | 1 1

! ! SG 100% ! 2,0 L i !

] [ ' ] '

03 1 1 ‘ ’74:7 :
! —

‘

‘

E ‘ ; ; E 15 ;‘{’/’V
o2 —— : =
/ P T ! . —e— 99A/SG
! ' , * |
: ‘ ; ! ; —=— SG/99A
o1 ) | ' —aA— SG/SG
' 05 ; ; ——99A 100% |+
SG 100%
00 ‘ ‘ ‘ 00 0,38 0,57 1,15
0,38 057 c[] 115 ' ' c[l '
Vs = 60 [m/s] V= 0,6 [m/s] a.=0,1 [mm] g =100 c=0,38, 1,15[]

ng = 33700 [obr./min]  n,, =273 [obr./min] v =1,0[mm/s] Qccs = 5,3 [I/min] b=15, 5[mm]

Rys. 5-48. Wp yw wartei k ta nakroju stokowegoc na parametry opisuge wysokociowe cechy profilu
chropowatoci powierzchni szlifowanej: ayednie arytmetyczne odchylenie profiy; b) wysoko
chropowatoci wg 10 punktéwR,

Tendencj tak prezentuj zaréwno wyniki zarejestrowane dla powierzchni
szlifowanych ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie, jak i dla powierzchni
szlifowanych narzdziami ciernymi wykonanymi bez strefy szlifowania wylezeniowego.
Jest to spowodowane skragaj si wraz ze wzrostem ka ¢ szerokoci nakroju. Kroétki
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sto ek utrudnia efektywnrealizacj szlifowania zgrubnego przez ograniczditzb ziaren
aktywnych, ktére jednoczeie poddawane spodwy szonym obci eniom. Nagromadzenie
du ych widrow na niewielkim obszarze, mimo wysokiejr@eato ci, powoduje du
intensywno zalepiania czynnej powierzchni nagizia ciernego (rys. 5-49).

a) b)

c) d)

Rys. 5-49. Widok mikroskopowy widréw i zalepieaobserwowanych na czynnej powierzchni strefy
szlifowania zgrubnego badanych natzi ciernych: a) ciernica 99A/SG (pow. 400x); b¥iernica
SG/SG (pow. 400x); c)ciernica SG/SG (pow. 100x); dgiernica SG/99A (pow. 100x)

Wozrastaj w takim przypadku odkszta cenia uk adu OUPN, paezz walcowa
ciernicy, poza funkcj szlifowania wyko czeniowego i wyiskrzaniem, musi rowniasun
pozosta warstw materiau. W efekcie, mimo d ugiej walcowej strefyyg adzajcej,
osi gane chropowatai powierzchni wyraone parametramR, i R, przyjmuj najwy szy
poziom dla kta c=1,15, ktéry odpowiada szeroka nakroju stokowegob=5 mm.

Wykres zmian parametr8, opisuj cego parametry wzd ae profilu chropowatci
powierzchni obrobionej ujawnia tendencnalejc wraz ze wzrostem warto k ta ¢
(rys. 5-50a). Spadek wartm redniego odspu chropowataci odpowiada wikszej
powierzchniowej gsto ci wierzcho kow, czyli mniejszej g adka otrzymanej powierzchni.

rednie pochylenie profill) zmienia si w funkcji k ta nakroju stokowego analogicznie do
parametrovR; i R;, przyjmuj ¢ najni sze wartoci dla c=0,38 (rys. 5-50b).
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a) ., 15 10 b [mm] 5 b) . 1 10 b [mm] 5

100 ; 5

80 ‘ : : 4

Sm [mm]

‘
‘ ‘
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\\ t S : | |
40 — 4. 2 —e— 99A/SG 4;
| :' — ' ! —=—SG/99A | |
‘ © [ —e—90aiSG  —m—sGi9A | ; —a— SGISG
20 3 | | —A—sGIsG —6—99A 100% | | 1 | | —e—99A 100% | |
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0,38 0,57 1,15 o
c [c] 0,38 0,57 c [ 1,15

Vs =60 [m/s] V= 0,6 [m/s] a.=0,1 [mm] q=100 c=0,38, 1,15[]
ng = 33700 [obr./min]  n,, =273 [obr./min]  vi=1,0 [mm/s] Qccs = 5,3 [I/min] b=15, 5[mm]

Rys. 5-50. Wp yw wartei k ta nakroju stokowegoc na parametry opisuge chropowato powierzchni
szlifowanej: a) redni odstp chropowataci S,; b) rednie pochylenie profild

Na wykresach parametroR, R, Sy i L) zaobserwowamo na wyrane oddzielenie
linii reprezentujcych wyniki uzyskane podczas obrébkiernic SG/SG i SG 100% od linii
przedstawiajcych wyniki pozosta ych nardzi ciernych. ciernice zbudowane wycznie
z ziaren korundu spiekanego SG charakteryzowa ypsdczas omawianych badaiemal
identyczn zmiennoci wynikow oraz wyranie korzystniejszym poziomem wspomnianych
parametréow chropowatoi. T umaczy to mo na mikrokrystaliczn budow tego rodzaju
ziaren oraz ich zdolnai do samoostrzenia. Mimae w pozosta ych nardziach ciernych
rownie wyst powa y strefy zbudowane z ziaren SG (za tkygm narzdzia 99A 100%), to
w po czeniu z polikrystalicznymi ziarnami elektrokorunsizlachetnego 99Aciernice te nie
zapewni y rownie g adkich powierzchni przedmiotlifszvanego.

Analizuj ¢ wykresy zmian udzia u poszczegolnych stref SCGQumkcji k ta ¢
(rys. 5-51), mona zauway , e najwikszy udzia strefy wierzcho kowej i jednocne2
najmniejszy strefy quasi-nominalnej (czyli najbaejiniekorzystne wyniki) zmierzony zosta
na powierzchniach szlifowanych z najkszym ktem nakroju stckowego ¢=1,15). O ile
wysoko strefy roboczej pozosta a na zbinym poziomie, to udzia strefy T i Q wskazuje
na osiganie najwikszej nono ci powierzchni podczas obrobki z=0,57. Dalsze
zmniejszanie wart@i k ta nakroju stokowego spowodowa 0 nieznaczne pogorszenie
no no ci obrobionych powierzchni.
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a) T - strefa wierzcho kowa SCGC b) W - strefa robocza SCGC
40% ‘ 80% T
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35% |—\m99A 100% m SG 100% 70% | m99A 100% m SG 100%
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25% 50%
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10% |— — — 20%
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0% 0%
0,38 0,57 1,15 c [l * 0,38
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C) 40%
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30% m 99A 100% ||
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*———— 25% |
20% — Vs = 60 [m/s]
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0 vy = 0,6 [m/s]
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q =100
5% Qces = 5,3 [I/min]
° c=0,38, 1,157
b=15, 5[mm]
0%

0,38

0,57

1,15

c [l

Rys. 5-51. Wp yw wartai k ta nakroju stokowegoc na udzia stref symetrycznej krzywej geometrycmneg
styku (SCGC): a) strefa wierzcho kowa T; b) streflaocza W; c) strefa quasi-nominalna Q

Zmiana kta nakroju stokowego badanychciernic przebiega a w zakresie od 0,38
do 1,15. Mia o to, jak pokazuj wyniki parametrow chropowatoi, znaczcy wp yw na
przebieg badanego procesu oraz na g adbowierzchni przedmiotow obrobionych. Takie
zr6é nicowanie kta ¢ nie wp yn o jednak na zarejestrowane wagiomocy prdu wrzeciona
narz dzia ciernegoP, ktéra pozostawa a na sta ym poziomie w ca ym eskrzmiennai
badanego parametru (rys. 5-52).

a) 15 10 b [mm] 5 b) 15 10 b [mm] 5
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| | : ‘ : 3
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ns = 33700 [obr./min]

n,, = 273 [obr./min]

Via= 1,0 [mm/s]  Qces = 5,3 [I/min]

b=15, 5[mm]

Rys. 5-52. Wp yw wartai k ta nakrojuc na moc prdu wrzecionaciernicyP (a) i przyrost mocy’P (b)
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Z otrzymanych wynikbw bada mo na wywnioskowa, e najkorzystniejsze
warto ci parametréw opisugych chropowato powierzchni szlifowanych otrzymane zosta y
dla procesu realizowanego zt&m nakroju stakowego narzdzia ciernego wynoszym
¢c=0,38. Ta warto k ta ¢ odpowiada najwikszej szerokai nakrojub=15 mm. Oznacza
to, e rownomierne roz @nie ca kowitego naddatku obrébkowego nakaizej powierzchni
nakroju stokowego ciernicy pozwala na bardziej efektywrprac strefy szlifowania
zgrubnego. W rezultacie krotsza walcowa cmarz dzia ciernego usuwa mniejsobj to
materia u, co zapewnia 185z chropowato powierzchni obrobionej.

Przeprowadzone badania wp ywu waciok ta nakroju stokowego ciernicy na
parametry chropowatoi powierzchni obrobionych oraz moc szlifowania, kazay na
mo liwo optymalizacji warunkéw realizacji badanego procesypomoc k ta ¢. Zauway
przy tym naley, e precyzyjne wykonywanie nakroju skmwego w zakresie ma ych
warto ci k ta wymaga stosowania specjalnego oprayozvania.

5.8.6 Parametry kszta towania CPS

W ramach badarozpoznawczych przeprowadzono réwn@oby majce na celu
wyznaczenie najkorzystniejszych parametrow ksztatosv czynnej powierzchni nazi
ciernych o strefowo zrdicowanej budowie. Do parametrow, od ktorych zalestan
ciernicy po obciganiu, naley zaliczy: pr dko obwodow narzdzia ciernego Vs,
pr dko posuwu osiowego oba@aczaviag Oraz g boko usuwanej warstwycierniwa aeq
(w badaniach przyjo sta warto styku roboczego ob@ania:a.=0,0125 mm).

W przypadku ciernic ze stokow cz ci szlifowania zgrubnego zabieg obgania
podzielony by na dwa etapy. W pierwszym kszta towaakréj o zadanych parametrach
(¢, b), w drugim natomiast wyréwnywano i ostrzono walcovstref szlifowania
wyko czeniowego. Taki podzia umlwi zrd nicowanie wartoci pr dko ci posuwu
osiowego podczas obgania kadej ze stref funkcjonalnych nadzia ciernego.
Zastosowanie odmiennych warntd vt,g podczas ksztatowania poszczegoélnych iz
ciernicy mia o na celu podniesienie zdolaoskrawnej powierzchni nardzia ciernego
w strefie stokowej oraz zapewnienie jak najlepszego wyg adzeoiaierzchni przez stref
walcow .

Na rys. 5-53+55 przedstawiono wyniki przeprowadztnigada wp ywu pr dko ci
posuwu osiowego przy ksztatowaniu strefy BOWE] Viad (stoek) | WalCOWE] Viad walec)
narz dzia ciernego na chropowato powierzchni po szlifowaniu. Rysunki te zawieraj
zestawienie wykresdéw zmian parametrow opisygh chropowato powierzchni przedmiotu
obrobionego R,, R, Sy, L4 i udzia stref SCGC) dla pdko ci obwodowej ciernicy vs=10
(rys. 5-53) vs&=15 (rys. 5-54) vs=20 m/s (rys. 5-55).
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Kool Q3
SRcmgaoX<
1

= 33100+39200 [obr./min]

narz dzia ciernego dlavs~10 m/s: a) rednie arytmetyczne odchylenie profiRy b) wysoko

chropowataci wg 10 punktowR;; ¢) redni odstp chropowatoci S,; d) rednie pochylenie
profilu 23; €) udzia poszczegoélnych stref symetrycznej kigygeometrycznego styku (SCGC)

Rys. 5-53. Zmiany parametréw opiscych chropowato powierzchni przedmiotéw obrobionych w funkcji
pr dko ci posuwu osiowego przy obganiu strefy stokowe] (Viad stoex) | WAICOWE] (ftag walec)
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narz dzia ciernego dlavs~15 m/s: a) rednie arytmetyczne odchylenie profilRy b) wysoko

chropowatoci wg 10 punktowR;; ¢) redni odstp chropowatcci S,; d) rednie pochylenie
profilu 23; €) udzia poszczegoélnych stref symetrycznej kigygeometrycznego styku (SCGC)

Rys. 5-54. Zmiany parametrow opistiych chropowato powierzchni przedmiotéw obrobionych w funkcji
pr dko ci posuwu osiowego przy obganiu strefy stokowe]j (Vad sioek) | WaICOWE] {ad watec)
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narz dzia ciernego dlavs~20 m/s: a) rednie arytmetyczne odchylenie profiRy, b) wysoko

chropowatoci wg 10 punktowR;; ¢) redni odstp chropowatcci Sy; d) rednie pochylenie
profilu 23; €) udzia poszczegoélnych stref symetrycznej kigygeometrycznego styku (SCGC)

Rys. 5-55. Zmiany parametréw opistych chropowato powierzchni przedmiotéw obrobionych w funkcji
pr dko ci posuwu osiowego przy obganiu strefy stokowe] (Viad stoex) | WAICOWE] (ftag walec)
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Poréwnanie zmian wartoi parametrowR,, R, Sy i L4 w funkcji pr dko ci posuwu
osiowego przy ostrzeniu czi walcowej ciernicy wskazuje na znaczny spadek
chropowatoci powierzchni przedmiotow szlifowanycltiernic obci gnit z najmniejsz
warto Ci Viad walecy Dla Vs¢=10 m/s zarejestrowano ponad trzykrotne obnie redniego
arytmetycznego odchylenia profik, z wartoci oko 0 0,50mm Przy Viad watec 70 mm/s do
0,14mMm przy Vrad walec10 mm/s. Tendencja ta utrzymuje shniezalenie od wartoci
pr dko ci vsq | pozostaje sta a dla ca ego zakresu zmietingad sweky W takich warunkach
powierzchnia walcowej czci narzdzia ciernego jest ksztatowana przy najkszym
stopniu pokryci&ky. W efekcie otrzymuje sitopografi z najwi ksz ilo ci kinematycznych
ostrzy skrawajcych Nyn, [GO 04] powstaych na skutek wykruszania fragmentéw
mikrokrystalicznych ziaren korundu spiekanego (B/.7b i 5-58b). Uzyskana w ten sposob
du a liczba ostrzy zapewni a najlepsze wyg adzenigoszhnej powierzchni.

Du a warto pr dko ci posuwu obcigacza przy kszta towaniu nakroju skowego
Viad (stoek) NI€ WP ywa na chropowato powierzchni PO osgan w badanym procesie, za
ktor w g dwnej mierze odpowiada strefa walcowa ndzra ciernego. Pozwala jednak na
wygenerowanie bardzo ostrej powierzchniciernicy z duymi przestrzeniami
mi dzyziarnowymi zapobiegagymi zalepianiu CPS (rys.5-57a i 5-58a). Taka
charakterystyka powierzchni strefy stowej umoliwia bardziej efektywne usuwanie
naddatku obrébkowego, co przyczynia slo obnienia mocy szlifowania (rys. 5-56).
Tendencja ta najwyraiej ujawni a si przy obciganiu ciernicy z vs—=20 m/s. W takich
warunkach zwikszenie prdko ci posuwu podczas kszta towania nakroju kstevego ze 160
do 280 mm/s pozwoli o zredukowgrzyrost mocy szlifowania z okoo 370 W do oko o
200 W (rys. 5-56¢).

Wozrost prdko ci posuwu obcigania nakroju stdkowego nieznacznie wp yn
rownie na bardziej korzystny rozk ad udzia u poszczegdingtref symetrycznej krzywej
geometrycznego styku. Jest to szczegolnie widocmnewynikach uzyskanych przy
Vs=20 m/s (rys. 5-55e). Wraz ze wzrostem walit®ad stoek) ZMnNiejsza a siwysoko strefy
wierzcho kowej T przy jednoczesnym wzee udziau strefy roboczej W i quasi-
-nominalnej Q.

Zmiana prdko ci obwodowej ciernicy z 10 do 20 m/s spowodowaa wzrost
zapotrzebowania na moc w badanym procesie (ry$)5-Obliczone wartai rednie
przyrostu mocy szlifowania dla wszystkich punktéanparowych zmieniay siod 210 W
przy vs.=10 m/s, przez 236 W dhas=15 m/s a do wartoci 284 W zarejestrowanej podczas
realizacji opisywanego procesu naiziem ciernym obcigni tym z vs&—=20 m/s. Jest to
wynikiem zwi kszania si wraz z rosncym vsg warto ci stopnia pokryci&y, co prowadzi do
generowania coraz wkszej liczby kinematycznych ostrzy skran@jch Ny, [GO 04] .
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W 360-400
@ 320-360
O 280-320
0 240-280
O 200-240
O 160-200 0 160-200
O 120-160 @ 120-160
@ 80-120 @ 80-120
m 40-80 @40-80

W 0-40 m0-40

B 360-400
O 320-360
0O 280-320
0O 240-280
0 200-240

=60 [m/s]

= 33100+39200 [obr./min]
w= 0,75 [m/s]

w = 341 [obr./min]

=0,1 [mm]

2= 1,0 [mm/s]

=80

ccs = 5,0 [I/min]

=0,40[°]

=14,4 [mm]

CoO0a<PISSS

B 360-400
0 320-360
0 280-320
0 240-280
0 200-240
0 160-200
@ 120-160
@80-120
@ 40-80
m0-40

Rys. 5-56. Zmiany przyrostu mocy szlifowai® w funkcji pr dko ci posuwu osiowego przy obganiu strefy
Sto KOWej Wrad (stoek) | WaICOWE] {raq walec) NArz dzia ciernego dla trzech wartoi pr dko ci
obwodowa ciernicy: a)vs=10 m/s; bvs=15 m/s; cs=20 m/s

Poréwnanie mikrogeometrii poszczegolnych stref @jokalnych narzdzia
ciernego przedstawiono na rys. 5-57 i 5-58. Abydowini rd nice wynikajce jedynie
z przyj tych parametrow obogania kadej ze stref, przedstawiono profile osiowe oraz
mikrotopografie i parametry chropowatd powierzchni ciernicy wykonanej w ca @i
z ziaren SG o rozmiarze 46.

W réd parametréw opisugych struktur geometryczn powierzchni najwiksz
ré nic w warto ciach wyznaczonych z topografii strefy stowej i walcowej zanotowano
dla wskanika nono ci powierzchniS,. W przypadku CPS ukszta towanej z gko ci
POSUWU Via¢=280 mm/s Ks=0,10) wskanik nonoci wynosi $,=0,665 (rys.5-58a).
Natomiast na podstawie mikrotopografii czi realizuj cej szlifowanie wykoczeniowe
obci gni tej z prdko ci  posuwu Viag=10 mm/s Ks=2,75) wyznaczono warto $,=1,21
(rys. 5-58b).
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a) mm
1 n 1
0.6 =
0.5+ ~
0] C £=15,0 [nm]
03] C rms=2,3 [mm]
0.2 =
01 L 10 nm
0 T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 22 2.4mm
mm
b) | 1 |
0.6 -
0.5 -
047 N £=12,9 [nm]
03] C rms=1,4 [nm]
0.2+ -
0.1+ ~ 10 mm
0 T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 mm

Rys. 5-57. Przyk adowe profile osiowe oraz zarysywadowe mikrogeometrii nardzia ciernego 46-100%
po obciganiu z prdko ci vs=10 m/s: a) strefa stiowa (/rad stoex=280 mm/sks=0,10);
b) cz  walcowa Yrad (walec 10 mm/sks=2,75)

a)
Alpha = 45° Beta = 30° mm
[ }-o0.85
Sa=0,0988 [mm] L os
Sq = 0,124 [mm] o.75
S,=0,723 [mm] L o0.7
Se=-1,18 l-0.65
Sk =4,15 0.6
0.868 mm | os5
Sas= 177 [mm™] Los
Sa=0,21 [mm] I-0.45
S" = 0,811 -0.4
Sy =-45[°] -0.35
0.3
Sec = 0,174 [nm™] L 0.25
Sqq = 3,45 0.2
Sy = 367 % l-0.15
o.1
Sy = 0,665 2.5 mm 2.5mm L 0.05
S = 0,936 I
S.i= 0,167
b) Alpha = 45° Beta = 30° mm
S,=0,103 [mm] [-0.75
Sq =0,132 [mm] o7
S,=0,742 [mm] I-0.65
S =-1,24 0.6
Sku=4,09 I-0.55
0.789 mm Los
-2-
S¢s = 187 [mm™] | 045
Sa = 0,197 [mm] | o4
Sy =0,811 Py
Sy =-45[°] o3
Se = 0,181 [nm™] 025
Saq = 3,48 o2
Sar=375% 015
o.1
Sy =121 2.5 mm 2.5mm L 0.05
S = 0,931 L,
S,i= 0,181

Rys. 5-58. Topografia i parametry chropowat@owierzchni naradzia ciernego 46-100% po obgjaniu
z prdko ci V=10 m/s: a) strefa stkowa (aq stoek= 280 mm/sk=0,10); b) cz  walcowa
(Viad (wateci 10 mm/sk4=2,75)

Parametr ten opisuje cechy funkcjonalne SGP iysdo analizy powierzchni
stykowych. Wskanik nonoci S, obliczany jest ze stosunku wartdo redniego
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kwadratowego odchylenia chropowatd powierzchni §; do wysokoci nieréwnoci
powierzchni przy wartai ¢; powierzchni nonej[OCZ03]:

Soi :_q:_’ (55)

gdzie h.; oraz h; oznaczaj odpowiednio wysoko nierbwnoci powierzchni oraz
znormalizowan wysoko nierébwnoci powierzchni przy wartai ¢; powierzchni nonej.
Warto domylna c; wynosi 5% w odniesieniu do najwszego punktu powierzchni
resztkowej w obrie obszaru prébkowania. Wynika z tege, poprzez odpowiedni dobor
parametrow obcgania mona wp ywa na nono CPS wyraon parametrens,. Wzrost
no no ci oznacza wygenerowanie powierzchni z dulo ci mikrowierzcho kéw oraz
mniejsz g bokoci nierdwnoci, czyli struktury dostosowanej do realizacji &aania
wyko czeniowego i wyiskrzania.

Przeprowadzone badania wskazujna moliwo dostosowania  stanu
poszczegolnych stref CPS do realizowanych przez rai@ych funkcji obrébkowych.
Odpowiedni doborvsy oraz wysokie prdko ci kszta towania strefy StBOWej Viag (stoek)
pozwalaj na znaczn redukcj mocy szlifowania przy niewielkim wzroie chropowatcci
powierzchni szlifowanej. Natomiast na jakoprzedmiotu obrobionego w najviiszym
stopniu wp ywa struktura geometryczna powierzchrefg walcowej narzdzia ciernego,
ktor nale y starannie wyréwnai naostrzy, stosujc niewielk pr dko posuwu obcigacza
Viad (walec)

Wi cej przyk adow mikrotopografii powierzchni strefgoskowej i walcowej
narz dzi ciernych o strefowo zrdicowanej budowie zarejestrowanych po obaniu
Z r6 nymi warto ciami viag zamieszczono w punkcie Z5.5 i1 Z5.6.1 zanika.

5.8.7 Temperatura @,

Zarejestrowane wyniki pomiaru temperatury w streiéfowania badanego procesu
stanowi jedynie rozpoznanie mbwo ci realizacji takich pomiaréw z yciem metod
termowizyjnych. Zastosowany sposob ,podejrzenia” rumidw obrébki poprzez
zastosowanie szczeliny w przedmiocie obrabianymwpbtz na zebranie informacji
o temperaturze podczas jednoprzmjwego szlifowania otworéw. Ze wzglu na
wykorzystan metod pomiarow oraz fakt, e rejestrowany przez kameobraz w trakcie
obrébki przedstawia, poza przedmiotem szlifowanynwiruj ¢ z prdkoci okoo
40 000 obr./min ciernic , rownie wydostajce si ze strefy szlifowania wiory, wykonane
pomiary nie daj informacji o faktycznej temperaturze w strefie wania materia u. Pomiary
te pozwalaj jedynie na analiz poréownawcz warunkéw termicznych szlifowania
z zastosowaniem raych narzdzi ciernych.

Poni ej przedstawiono przyk adowe termogramy zarejesirapodczas obserwacji
procesu jednoprzeajiowego szlifowania otwordow ciernic SG F46 100% (druga seria
pomiarow) — rys 5-59.
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1 — przed rozpocz ciem obrobki 5
2 6
3 7
4 8 — po zako czeniu szlifowania
Vs = 60 [m/s] vy = 0,04 [m/s] a.= 0,025 [mm] g =1517 c=0,141[
ns = 40600 [obr./min] n,, = 18 [obr./min] Via = 1,0 [mm/s] Qccs = 0 [I/min] b =10 [mm]

Rys. 5-59. Przyk adowe termogramy zarejestrowariezes realizacji jednoprzejowego procesu szlifowania
walcowych powierzchni wewttrznych ciernic SG F46 100%

Zestawienie wynikéw wszystkich zrealizowanych pamve termowizyjnych
zawiera tab. 5-1V, a graficznie ilustruje je rys66-
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Tablica 5-1V. Wyniki pomiaréw temperatury w strefibrobki podczas procesu jednoprz&wego
szlifowania walcowych powierzchni wewtnznych

ciernica Sgria} Najwy sza zarejestrowana Wgrto
pomiaréw temperatura @, [°C] rednia @ [°C]

1 177,4

SG F60 100% 2 189,8 194
3 216,1
1 144,3

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

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

Najkorzystniejsze (najnsze) wartoci temperatury w strefie szlifowania
zarejestrowano dlaciernicy zbudowanej z ziaren SG wielko 46 (warto rednia
G=169°C). Zmierzona temperatura w przypadku zastosowangogicznego nardzia
ciernego z ziarnami wielkai 60 jest 0 15% wysza (,=194°C). Wynika z tego, e wzrost
wielko ci ziarna powoduje redukcpbci enia cieplnego w badanym procesie. T umadny
mo na wi kszymi przekrojami warstw skrawanych pojedynczyrarzém, powstawaniem
wi kszych wioréw i wydalaniem ciepa wraz z nimi, przynniejszonym nagrzewaniu
przedmiotu obrabianego. W przypadku CPS 2z mniejip ci wi kszych ziaren
zredukowany jest réwnieudzia tarcia, a wksze przestrzenie ndzyziarnowe skuteczniej
usuwaj widry ze strefy obrobki i doprowadzagdo niej czynnik ch odzy (w przypadku
zrealizowanych badapowietrze).

210

\“/—'—\
180 194 ’_§
n 169 | | |s=20 [
150 | | ool
E 120 || ]
- Vs = 60 [m/s]
6 90 | I—— ns = 40600 [obr./min]
] Vy = 0,04 [m/s]
60 . — n,, = 18 [obr./min]
[ — a. = 0,025 [mm]
L Via= 1,0 [mm/s]
30 ‘ q=1517
L_,_/ Qces = 0 [I/min]
0 c=0,14[]
b=10
SG F46 100% [mm]

SGF60100%  g9a Fa6 100%

Rys. 5-60. rednie maksymalne temperatury oraz wartodchylenia standardowego zarejestrowane
w badanym procesie szlifowaniaiernicami zbudowanymi z ziaren SG i 99A wielkb60 i 46

Poréwnanie wynikéw badadla ciernicy SG F46 i 99A F46, czyli namdzi
ciernych o jednakowych wielkoiach ziaren, ale innym ich rodzaju, wskazuje na
korzystniejszy termicznie przebieg obrobki przytaaswaniu submikrokrystalicznych ziaren
korundu spiekanego. Temperatura w strefie szlifoaanu yciem ciernicy 99A F46 by a
0 18% wysza (=200°C) ni w przypadku ciernicy SG F46. Wynika to przede wszystkim
z r6 nicy w wartoci wspo czynnika przewodzenia ciep/awynoszcego ~14 W/mK dla
elektrokorundyOCZz00] i ~30 W/nmK [ANT91, DOBO5]w przypadku korundu spiekanego.
Na zarejestrowane wartm wp ywa rownie wi ksza zdolno skrawna ziaren SG U ca
efektem mikrokrystalicznej budowy tego materieciernego.

Poréwnanie termogramowciernicy przed i po obrobce (rys. 5-61) wskazuje na
niewielki wzrost temperatury z podkowych 26,4°C do 53,8°C. Na warto zmierzonej
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temperatury po obrobce miao jednak yluwp yw zjawisko ch odzenia powietrzem
wiruj cego z prdko ci oko o 40 000 obr./min nardzia ciernego. Mimo e zmierzone
warto ci maksymalne temperatury w badanym procesie wynokb o 200°C, po kilkunastu
sekundach od zakozenia szlifowania, potrzebnych do zatrzymawgiarnicy, zarejestrowana
temperatura narglzia ciernego by a czterokrotnie siza.

a) b)

Rys. 5-61. Termogramy namzia ciernego SG F46 100%: a) przed szlifowaniem; b3zidowaniu

5.8.8 Zu ycie narz dzi ciernych

Wykresy zmian warta@i parametréw opisugych wysokociowe cechy profili
chropowatoci szlifowanych powierzchni w funkcji olp ci usuwanego materia Wy,
wskazuj na niewielk zmienno osi ganej g adkaci przedmiotow szlifowanych badanymi
ciernicami (rys. 5-62).

a) Liczba przeszlifowanych pier cieni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

I I I
—e— 99A/SG

06 | _m—sG/99A / e

—&— SGISG

—+—99A 100% / N
| |- 56 100% /\

o 03 ——" /’\’—< >\0\1>\'/‘
\(‘ i //‘—’1 \
02 A o~ - : S
0.1 I\I;{
0,0
238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761
Vy [mm?]
b) Liczba przeszlifowanych pier cieni
T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 [ [ T T T T T T 1
Vs = 60 [m/s] _ —e—99A/SG  —m—SG/99A  —a— SGISG /”’4
6 | ns = 33700 [obr./min] —e— 99A 100% SG 100%
V= 0,75 [m/s]
n,, = 341 [obr./min]
5|la.=01 [mm] I\l/
Via= 1,0 [mm/s]
— 4||9=80
E Qccs = 5,3 [I/min]
= c=057[]
o 3||b=10[mm]| -
2| ] .3;/- —— A _a " S~
p ‘Z\ —y hy \,_\“/:r N —
1|7 T \‘.\ Y \..\w —1 S
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 wartai parametréw opisugych wysokociowe cechy profilu chropowatoi powierzchni
szlifowanej w funkcji objto ci usuwanego materiaVj,: a) rednie arytmetyczne odchylenie profilu
R,; b) wysoko chropowatoci wg 10 punktowR,
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Wyj tek stanowi narzlzie cierne SG/99A, ktOre po przekroczeniu adbjci
usuwanego materia uV,=3095 mni, odpowiadajcej przeszlifowaniu 13 pietieni,
kszta towa 0 powierzchnie o coraz Wszych wartociach parametrowR, i R, Mog o to
zosta spowodowane spadkiem zdoled skrawnej ziaren elektrokorundu szlachetnego
znajdujcych si w strefie szlifowania wykaczeniowego ciernicy, wywo anego
post puj cym t pieniem wierzcho kéw polikrystalicznych ziaren 9®faz zalepianiem CPS.
Najni sze wartoci parametrow R, i R, uzyskane zostay z wykorzystanientiernic
odznaczajcych si ziarnami SG w strefie szlifowania wykeczeniowego (99A/SG | SG/SG)
oraz narzdzia ciernego SG 100%. Wynika z tege mikrokrystaliczna budowa tego typu
ziaren zapewnia uzyskiwanie wysokich g adkoprzedmiotow obrabianych w d ugich
okresach pracyciernicy.

Na wykresie zmian redniego odspu chropowataci Sy (rys. 5-63a) w funkciji
obj to ci usunitego materiau widoczne sréwnomierne, utrzymuge si na niskim
poziomie przebiegi uzyskane dla powierzchni szldowch badanymiciernicami. Jedynie
narz dzie cierne 99A/SG wykazywa o tendencflo zwi kszania wartaci parametruS,
Mo na sdzi, e zmiany te by y wynikiem pogtuj cego tpienia polikrystalicznych ziaren
elektrokorundu szlachetnego znajdujch si w strefie szlifowania zgrubnegcciernicy
i spadku liczby wierzcho kéw aktywnych.

a} Liczba przeszlifowanych pier cieni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
O B
140 —8—99A/SG —8—SG/99A  —A— SGISG *
—— 99A 100% SG 100%
120 /
100 S~
£ / / A
& 60 A . _—4 @/
S~ T i)( : Ty \
> ¥ b < 4 K A
40 — — - " A
<o /4/ -
20
0
238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761
Vi [mm?¥
b) Liczba przeszlifowanych pier cieni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
8
[ [ [ [ [ [ [ [ [
—8—99A/SG  —m—SG/99A  —A— SGISG
7| —e—o99A 100% SG 100% /\
. . _/
v s
5 < \
e /§«<7‘ e -
9
§ 4 r'. < ./74 r—4 Y / i
N S~
3 . p\
e
1 Vs =60 [m/s] V= 0,75 [m/s] a.=0,1 [mm] q=280 c=0,57[]
ng = 33700 [obr./min] n, =341 [obr./min] Vi =1,0 [mm/s] Qccs =5,3 [I/min] b =10 [mm]
o L 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

Vi [mm?¥

Rys. 5-63. Zmiany wartai parametréw chropowato powierzchni szlifowanej w funkcji objo ci usuwanego
materia w,,: @) redni odstp chropowatoci S,; b) rednie pochylenie profild)

Wykres zmian redniego pochylenia profilu2y dla ciernic 99A/SG, SG/SG
I SG 100% (rys. 5-63b) wskazuje na niewietendencj spadkow k ta pochylenia wraz ze
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wzrostem objto ci zeszlifowanego materia u. Nadzia cierne SG/99A i 99A 100%
wyra nie kszta tuj coraz wiksze wartoci 3, wiadcz ce o ich postpuj cym zu yciu.

Warto ci udziau strefy wierzcho kowej symetrycznej krajwgeometrycznego
styku malej wraz ze wzrostem usumej przez badane nadzia cierne objto ci materia u
(rys. 5-64a). Jednoczsie nieznaczntendencj wzrostow wykazuje udzia strefy roboczej
SCGC (rys. 5-564b). Strefa quasi-nominalna pozestaj niezmiennym poziomie i oscyluje
woké wartoci 20, 30% (rys. 5-64c).

a) Liczba przeszlifow anych pier cieni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
T T [ [ T T T 1 pown
% m SG 100% V= 60 [m/s] .
m99A/SG m SG/99A m SG/SG m 99A 100% n, = 33700 [obr./min]

50% V= 0,75 [m/s]

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

Via= 1,0 [mm/s]

40% =80 I
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30% || H | I b =10 [mm] H
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b) Liczba przeszlifow anych pier cieni
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o |
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C) Liczba przeszlifow anych pier cieni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

W 99A/SG W SG/99A W SG/SG
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60%

T - strefa wierzcho kowa SCGC

W - strefa robocza SCGC

60%

|

Q - strefa quasi-nominalna SCGC

Rys. 5-64. Zmiany wartai udzia 6w stref symetrycznej krzywej geometryagmstyku (SCGC) w funkcji
obj to ci usuwanego materiaVj,: a) strefa wierzcho kowa T; b) strefa robocza Ysteefa
guasi-nominalna Q
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5. Badania dowiadczalne

Spadkowi wysokaci strefy wierzcho kowej w funkcji objo ci usunitego materia u
towarzyszy wzrost udzia u strefy roboczej. Zmidaynie wp yn y jednak istotnie na udzia
strefy quasi-nominalnej, decydagj o nono ci obrobionej powierzchni. Zmierzone
parametry SCGC szlifowanych powierzchni magskazywa na powolne tpienie badanych

ciernic i cz ciow utrat ich zdolnoci skrawnej, mimo sk onngi do samoostrzenia ziaren
SG oraz zastosowanego spoiwa szklanokrystalicznego.

Wykresy wartoci mocy szlifowania, rejestrowanych podczas obroké&iejnych
pier cieni, charakteryzujsi pocztkowym wzrostem wynikagym z utraty przez nardzia
cierne w aciwo ci skrawnych nadanych w zabiegu olgznia (rys. 5-65).

a) Liczba przeszlifowanych pier cieni
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1400
1200 >\< —
1000 / '71*7 —e—% = \\-\A\
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\l—./(
goo |
o
600 Moc pocz tkow a
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200 | [ ——99A/SG  —=—SGI99A  —a— SG/SG
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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
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Liczba przeszlifowanych pier cieni

b) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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600 / /\ / '\1
> }
500 z é%\y /::><'\':>.\ 7
g 400 4 / - I//'
300 e
—e— 99A/SG
200 —8— SG/99A ||
—a&— SGISG
100 [ Vs=60 [m/s] V= 0,75 [m/s] a.=0,1[mm] q=80 c=0,57[°] [|—4—99A100%|
ns = 33700 [obr./min] n,, =341 [obr./min] vi=1,0 [Mm/s] Qccs = 5,3 [I/min] b =10 [mm] SG 100%
I I I I I I I I I I [ [ [
0
238 476 714 952 1190 1428 1666 1905 2143 2381 2619 2857 3095 3333 3571 3809 4047 4285 4523 4761
Vy [mm?3]

Rys. 5-65. Zmiany wartai mocy pr du wrzecionaciernicy P w funkcji obj to ci usuwanego materiaV, (a)
i przyrost mocyZP (b)

Kolejne punkty pomiarowe wskazujna stabilizacj zmian mocy elektryczne;j
wrzeciona ciernicy, co wskazuje na regeneragzynnej powierzchni badanych naizi
ciernych w wyniku pospuj cego procesu samoostrzenia. Cecha ta dotyczy wksayst
badanych ciernic i nie zaley od gatunku ziarna wykorzystanego do ich budowy, c
wiadczy o korzystnym wp ywie zastosowanego spoiwaklamokrystalicznego.
Polikrystaliczna struktura tego kompozytu zapewsigame i rownomierne mikrowykruszanie
w trakcie procesu szlifowania zaréwno ziareciernych, jak i samego spoiwa. Na
omawianych wykresach zauwa mo na rOéwnie wy szy poziom mocy, odpowiadajy
procesowi prowadzonemu z yciem narzdzi ciernych z ziarnami elektrokorundu
szlachetnego w strefie szlifowania zgrubnego (9@\/$ 99A 100%). W przypadku
pozosta ychciernic, w ktorych ta strefa zbudowana by a z zidterundu spiekanego, méc
przyjmowa a nieco nsze wartoci. Wynika to z wikszej zdolnoci skrawnej ziaren SG,
ktorych  mikrokrystaliczna budowa pozwala na usuwanimateriau wieloma
mikrowierzcho kami powsta ymi w wyniku samoostrzeni
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W trakcie bada zu ycia narzdzi ciernych mierzono bdy ksztatu wyraone
maksymaln odchy k okr goci D (P+V) oraz rednim kwadratowym odchyleniem od
okr gu redniegorms. Ksztat zaryséw obwodowych czynnej powierzchaiernicy 99A/SG
oraz wykresy zmiany ww. parametrow po przeszlifomwa® 10, 15 i 20 piecieni, a take
w stanie wyjciowym (po obciganiu) przedstawia rys. 5-66.

a)

Vs = 60 [m/s]

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

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

Via= 1,0 [mm/s]
q=280

Qccs = 5,3 [I/min]
c=057[]

b =10 [mm]
b) Liczba przeszlifowanych pier cieni Liczba przeszlifowanych pier cieni
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
120 ‘ 40 I I
100 —A— 99A/SG (5 mm) f 35 [ —&—99A/SG (5 mm)
—o6— 99A/SG (10 mm) 30 || —6—99A/SG (10 mm)
80 [ —=—99A/SG (15 mm) — 95 | | —=—99A/5G (15mm)
= 60 £
Q E 20

40 } ;\ 15 /g;m
\E] 10
20 /
EFN// 5
o €
1190 2381 3571 4761 1190 2381 3571 4761
Vy [mm?3] V. [mm?3)

Rys. 5-66. B dy kszta tu ciernicy 99A/SG na poctku (5 mm) i ko cu strefy stokowej (10 mm) oraz
w walcowej strefie szlifowania wyk@zeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) egr
zmian wartoci maksymalnej odchy ki okg o ci O(P+V) oraz wartoci redniego kwadratowego
odchylenia od okigu redniegormsw funkcji obj to ci usuwanego materiaV,

Ze sporzdzonych wykresOw wyranie wynika gwa towny wzrost wartoi obu
parametréw opisugych b dy kszta tu badanego nadzia ciernego po usuntiu 2381 mm
materia u obrabianego. Szczegdlnie silna tendemgeostowa zarejestrowana zostaa na
pocz tku sto kowej strefy szlifowania zgrubnego, czyli na 5. nmth czo a ciernicy. Ten
du y wzrost b dow kszta tu widoczny jest rowniena zestawieniu zaryséw obwodowych
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5. Badania dowiadczalne

CPS (rys. 5-66a), ktére dI¥,=3571 i V,=4761 mni rejestrowane byy z mniejszym
powi kszeniem (320x). Jednak nawet przy tym pd&szeniu, obwodowy zarys obrazay
stan CPS w strefie stkowej po przeszlifowaniu ca ej serii 20 pigieni nie zmieci si

w zakresie pomiarowym.

Na wykresach zauws mo na réwnie, e linia przedstawiaga najmniejsze
wartoci b dow ksztatu sporzizona zostaa na podstawie pomiardw ciz walcowej
ciernicy, poddanej najmniejszym obcaniom wynikajcym 2z realizacji procesu
obrébkowego. G 6wne zadanie usuwania materia u Wwyk@ a stokowa strefa narzizia
ciernego zbudowana z ziaren elektrokorundu szlaelget, i to na niej zostay zmierzone
najwi ksze wartoci parametrowDi rms (5 mm od czo a).

a)

Vs =60 [m/s]

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

n,, = 341 [obr./min]

a.=0,1 [mm]
Via= 1,0 [mm/s]
q=80
Qccs = 5,3 [I/min]
c=057[]
b =10 [mm]
b) Liczba przeszlifowanych pier cieni Liczba przeszlifowanych pier cieni
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
45 6 I ‘
[ [ o
40 |~ —A— SG/99A (5 mm) —A— SG/99A (5 mm)

|| —o— SG/99A (10 mm)

35 || —e— SG/99A (10 mm)
—B8— SG/99A (15 mm)

30 || —8—SG/99A (15 mm) 4l
E - E }\/
E 3
Q20 >\ /KN g / / A
15 / 2 A x
]
10 . C /9/
\3\9/\9 ! )\H’/E
5
0 0
1190 2381 3571 4761 1190 2381 3571 4761
V. [mm3 Vi [mm?]

Rys. 5-67.B dy kszta tu ciernicy SG/99A na poctku (5 mm) i ko cu strefy stokowej (10 mm) oraz
w walcowej strefie szlifowania wyk@zeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) agr

zmian wartoci maksymalnej odchy ki okg o ci O(P+V) oraz wartoci redniego kwadratowego
odchylenia od okgu redniegormsw funkcji obj to ci usuwanego materiaV,
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Z zestawienia wynikdw pomiaréwciernicy SG/99A (rys. 5-67) wynika agodna
tendencja wzrostowa warim parametrowD i rms, szczegOlnie widoczna na ka cz Ci
sto kowej. Wyrane jest roéwnie zrG nicowanie zarejestrowanych How ksztatu dla
kolejnych obszaréw nardzia ciernego. Najmniejsze odchy ki ksztatu wysiway
w strefie wyko czeniowej (15 mm), najwksze za na ko cu stoka (10 mm).

Podobnie ksztatoway siparametry D i rms w funkcji objto ci usuwanego
materia u, zmierzone naciernicy SG/SG (rys. 5-68). Réwniew tym przypadku duwe
obci enia przypadape na koniec st&kowej strefy szlifowania zgrubnego (10 mm)
wywo uj najbardziej wyrany wzrost oraz najwksze wartoci b dow kszta tu. Maksymalna
odchy ka okrg o ci oraz rednie kwadratowe odchylenie od ofu redniego dla strefy
walcowej (15 mm) po przeszlifowaniu 20 pi@eni przyjmowa y niemal trzykrotnie rszy
poziom, a nieco wksze wartoci zmierzono na poctku cz ci sto kowej (5 mm).

a)

Vs =60 [m/s]

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

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

Via= 1,0 [mm/s]
q=280

Qccs = 5,3 [I/min]
c=057[]

b =10 [mm]

b) Liczba przeszlifowanych pier cieni Liczba przeszlifowanych pier cieni
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
45 I I 6 I I

40 || —A—SGISG (5 mm) —aA— SG/SG (5 mm) /G\
5|
35 —o— SG/SG (10 mm) —&— SG/SG (10 mm)

| | —8—SG/SG (15 mm) | | —8—SGISG (15 mm)

3 / /ﬁ\A
12 & ’i / ;\E] ’ K T .
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30

]
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Rys. 5-68. B dy kszta tu ciernicy SG/SG na poctku (5 mm) i ko cu strefy stokowej (10 mm) oraz
w walcowej strefie szlifowania wyk@zeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) egr
zmian wartoci maksymalnej odchy ki okg o ci O(P+V) oraz wartoci redniego kwadratowego
odchylenia od okigu redniegormsw funkcji obj to ci usuwanego materiaV,
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Wyniki pomiarow b déw ksztatu ciernicy 99A 100% (rys. 5-69) wskazupa
niewielki wzrost parametréowD i rms w funkcji obj to ci usuwanego materia u. Na uwag
zas uguje brak wyraego zrénicowania wartoci zmierzonych na pociku, rodku i ko cu
narz dzia ciernego w poczkowym okresie pracy ciernicy. Jednak ju dla pomiarow
wykonanych po przeszlifowaniu 15 i 20 pi@eni uwidoczni si wp yw zwi kszonego
obci enia cz ci sto kowej.

a)

Vs =60 [m/s]

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

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

Via= 1,0 [mm/s]

Qccs = 5,3 [l/min]
c=0,57[7]

b =10 [mm]
b) Liczba przeszifowanych pier cieni Liczba przeszifowanych pier cieni
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
7 | ° |
40 || —A— 99A 100% (5 mm) —a— 99A 100% (5 mm)
5| |
0/
35 | —o—99A 100% (10 mm) —o— 99A 100% (10 mm)
30 || —=—99A 100% (15 mm) 4 | —=— 99A 100% (15 mm) 2
E 25 E
£ 3
Q 20 n
£
15 =, o -
o ! \‘ . Z% \ </
\\ﬁ?ée 1
5
0 0
1190 2381 3571 4761 1190 2381 3571 4761
3
Vi [mm?] Vy [mm?)]

Rys. 5-69. B dy kszta tu ciernicy 99A 100% na poctku (5 mm) i ko cu strefy stokowej (10 mm) oraz
w walcowej strefie szlifowania wyk@zeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) agr
zmian wartoci maksymalnej odchy ki okg o ci O(P+V) oraz wartoci redniego kwadratowego
odchylenia od okigu redniegormsw funkcji obj to ci usuwanego materiaV,

Drugim narzdziem ciernym wykonanym w ca @i z jednego gatunku ziarna by a
ciernica SG 100%. Zmiany wartm parametrowD i rms rownie w tym przypadku
odzwierciedlaj odmienne obci enie cz ci sto kowej i walcowej (rys. 5-70). Pomimo
wyra nie wi kszych wartoci b déw kszta tu zarejestrowanych na pdkm i ko cu stoka
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(51 10 mm), w poréwnaniu do czi walcowej (15 mm), spordzone wykresy wskazujna
sta y rosncy trend ich zmian w funkcpV,.

a)

Vs =60 [m/s]

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

n,, = 341 [obr./min]

a.=0,1 [mm]
Via= 1,0 [mm/s]
q=80
Qccs = 5,3 [l/min]
c=0,57[7]
b =10 [mm]
b) Liczba przeszlifowanych pier cieni Liczba przeszifowanych pier cieni
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
45 I I 6
20 | SG 100% (5 mm)
SG 100% (10 mm) 5

35— SG 100% (15 mm)

30 | i P 4
E 25 E
£ =3
Q 20 g

15 2

SG 100% (5 mm)
10
- SG 100% (10 mm)
5 SG 100% (15 mm)
0 0 I I
1190 2381 3571 4761 1190 2381 3571 4761
Vi [mm? Vy [mm~]

Rys. 5-70. B dy kszta tu ciernicy SG 100% na pocku (5 mm) i ko cu strefy stokowej (10 mm) oraz
w walcowej strefie szlifowania wyk@zeniowego (15 mm): a) zarysy obwodowe CPS; b) agr
zmian wartoci maksymalnej odchy ki okg o ci O(P+V) oraz wartoci redniego kwadratowego
odchylenia od okgu redniegormsw funkcji obj to ci usuwanego materiaV,

Z zestawienia wartei parametréow opisugych b dy kszta tu badanych nadzi
ciernych (rys. 5-71) wynika,e najwi ksz odchy k okr g o ci zarejestrowano dleciernicy
99A/SG. Wyrany wzrostDi rmsnastpi po przeszlifowaniu 10 piecieni i by najsilniejszy
na pocztku strefy stokowej. Podobnego przebiegu nie zanotowano dla poyasminego
narz dzia ciernego 99A 100%, ktorego strefa szlifowania zgagmwykonana by a z takich
samych ziaren. Maa zatem gzi , e wyniki bada dla ciernicy 99A/SG by y skutkiem
ujawnienia si np. defektu w strukturze czi sto kowej. Mimo zdolnoci zastosowanego
spoiwa szklanokrystalicznego do odnawiania CPS, ki@ na zaobserwowana wykresach
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sporzdzonych dla koca stoka (10 mm) i dla walcowej czci wyg adzajcej (15 mm),
wzrost wartoci parametrowDi rms mierzonych na poctku sto ka nie zosta zahamowany.

a)
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>
2
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\ \ 20 \ \
—e— 99A/SG (15 mm) 18 || —®— 99A/SG (15 mm)
|| —=— SG/99A (15 mm) 16 L™ SGI99A (15 mm)
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|| —&—99A 100% (15 mm) 14 17 —o— 99A 100% (15 mm)
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~ A 4
2 \%é—j
0
1190 2381 3571 4761 1190 2381 3571 4761
Vi [mm*~] V,, [mm 3]
Vs = 60 [m/s] V= 0,75 [m/s] a.=0,1 [mm] q=80 c=0,57[]
ns = 33700 [obr./min] n,, = 341 [obr./min] Via= 1,0 [mm/s] Qccs = 5,3 [I/min] b =10 [mm]

Rys. 5-71. Zmiany wartai maksymalnej odchy ki okg o ci D(P+V) oraz wartoci redniego kwadratowego
odchylenia od okgu redniego badanych nadzi ciernychrmsw funkcji obj to ci usuwanego
materia w,,: a) na pocztku strefy stokowej (5 mm); b) na kacu strefy szlifowania zgrubnego
(10 mm); c) w walcowej strefie szlifowania wykezeniowego (15 mm)

W pozosta ej grupie nardzi ciernych najwiksze b dy kszta tu zarejestrowano dla
ciernicy SG 100%. Wartai te odbiegay jednak tylko nieznacznie od resakresow
i utrzymyway si na staym poziomie. Jedynie w przypadku pomiar@kotiywanych na
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ko cu stoka (10 mm) widoczny jest lekki trend rosly. Wi ksze odchy ki okrg o ci
opisywanego narzizia ciernego wynikaj z nieco wyszego poziomu poctkowego b déw
kszta tu CPS, tl cego rezultatem zabiegu obgania {/,=0 mnt).

Poréwnujc wyniki przeprowadzonych pomiaréw parametr@i rms zauway
naley, e najwiksze b dy ksztatu ujawniaj si na kocu (10 mm) oraz na podku
(5 mm) stoka badanych nardzi ciernych, co wynika z dego obci enia tej strefy. Cz
walcowa, realizujca szlifowanie wykoczeniowe i wyiskrzanie, charakteryzowaa si
w niektorych przypadkach dwu- lub nawet trzykrotmieiejszymi odchy kami okg o ci.

Zmiany wszystkich analizowanych parametrow opisygh chropowato
powierzchni obrobionejR;, R, Sy L) w funkcji obj to ci usuwanego materia u kszta tuj
si najmniej korzystnie dla przedmiotéw obrabianyatiernicami SG/99A i 99A 100%.
Wynika z tego, e umieszczenie w strefie szlifowania wykaeniowego ziaren korundu
spiekanego pozwala na otrzymanie powierzchni o jsaeg chropowatci. Tak e narzdzie
cierne wykonane ca kowicie z ziaren SG o wietkal6, dzi ki mikrokrystalicznej strukturze
tego typu cierniwa i przyjtym warunkom szlifowania, zapewnio Wwsz g adko
obrabianych powierzchni w poréwnaniu ddernic, w ktérych do obrobki wykazeniowej
zastosowano ziarna elektrokorundu szlachetnego 99A.

Analiza zmian mocy w funkcji objo ci usuwanego materiau wskazujee
najmniejsze i sta e zapotrzebowanie na moc wykazigrnice z ziarnami typu SG w strefie
szlifowania zgrubnego. Natomiast wyniki pomiarow dbw kszta tu narzlzi ciernych
ujawniaj zdolno do odnawiania ich czynnej powierzchni, wynil@j z zastosowanego
spoiwa szklanokrystalicznego.

5.8.9 Ocena efektywnoci szlifowania

Poréwnujc wartoci wskanika jakociowego R,) pi ciu badanych narzzi
ciernych, wyznaczone jak@ednia pomiaréw wszystkich 20 obrobionych pigni, mo na
zauway , e najmniejsz chropowatoci odznaczaj si przedmioty szlifowane ciernic
99A/SG, SG/SG i SG 100% (rys.5-72a). Pozostaez dara cierne z ziarnami
elektrokorundu szlachetnego w strefie szlifowanykavczeniowego (SG/99A i 99A 100%),
kszta tuj powierzchnie o wikszym rednim arytmetycznym odchyleniu profilu.

Wska nik wydajno ciowy (WW=Q,,) w cz ci bada rozpoznawczych dotyceych
zu ycia narzdzi ciernych dla przyjtych parametrow obrobki pozostawa na niezmiennym
poziomie i wynosiQ,=6,26 mni/s.

Z wykresow zmian wskanikow przebiegu szlifowania WP WP, (rys. 5-72b, c)
wynika, e najni szym zapotrzebowaniem na moc odznaczapiices prowadzonyciernic
SG/99A, SG/SG oraz SG 100%. Wszystkie wymienione daia cierne charakteryzowa y
si stref szlifowania zgrubnego zbudowan ziaren SG.

Analiza wykresow z rys. 5-72 pozwala wytypowaiernice SG/SG oraz SG 100%
jako narzdzia zapewniace uzyskanie niskich wartd chropowatoci przedmiotow
szlifowanych przy relatywnie niskiej mocy szlifowan ciernica 99A/SG, ktéra zapewnia
najni sz warto wska nika jako ciowego (oznaczag wynik najbardziej korzystny dla tego
kryterium), jednoczenie wykaza a si 0 24% wyszym poborem mocy w poréwnaniu do
najlepszego nardzia SG 100%. Dla tego samego kryterium wyndgkernicy SG/SG by
wy szy tylko o 9%. Take w przypadku narzizia ciernego SG/99A, korzystnej wart
mocy szlifowania nie towarzyszy niska chropowatgpowierzchni szlifowanej R, ¢
najwi ksze wréd badanychciernic i a dwa razy wiksze ni dla narzdzia 99A/SG).
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Rys. 5-72. Zmiany wartai rednich kryteriéw oceny efektywna szlifowania w funkcji objto ci usuwanego
materia w,,: a) WJ — rednie arytmetyczne odchylenia proffRy; b) WP, — przyrost mocy
szlifowanialP; c) WP, — w a ciwa moc czynna szlifowani’s.

Wyra nie najlepsz warto redni pierwszego wskanika syntetycznego WSG
po usuniciu 4761 mm materia u obrabianego zapewniaiernica SG/SG oraz SG 100%
(rys. 5-73a). Dowodzi to przewagi ziaren korunduekpnego nad tradycyjnyntierniwem
elektrokorundowym. Specyficzny sposdb pracy mikyskalicznego korundu spiekanego
zapewni ciernicom zbudowanym wycznie z tego rodzaju ziaren najsze zuycie
obj to cioweVsi w efekcie najkorzystniejsavarto wska nika G.

Wykresy zmiany kolejnego wskiaika syntetycznego WSEs rownie wskazuj na
ciernic SG/SG oraz SG 100% jako naizie zapewniagce hajwyszy poziom tego
kryterium (rys. 5-73b). Szczegodlnie widoczne jest go przeszlifowaniu 20 piegieni
i usuni ciu materia u obrabianego o ofg ci V,=4761 mm. Efektywno mniejsz o 33%
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zapewni a ciernica SG/99A, a dwukrotnie mizy poziomEs uzyskay narzdzia cierne
99A/SG i 99A 100%. Tak niskie wartd dla narzdzi, w ktérych w strefie szlifowania
zgrubnego znajdowa y skiarna 99A, wynikaj z ich mniejszej, w poréwnaniu do ziaren SG,
odpornoci na zuycie objto ciowe Vs (rys. 5-73a) oraz z wkszego poboru mocy w trakcie
szlifowania (rys. 5-72b).
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Rys. 5-73.Zmiany wartai rednich kryteriéw syntetycznych oceny efektywticszlifowania w funkcji
obj to ci usuwanego materia\j,: a) WS — wskanik szlifowaniaG; b) WS — efektywno
szlifowaniaEs, ¢) WS — wskanik zdolno ci skrawnejK

Nieco inaczej ksztatuj si

wyniki

rednich wartoci syntetycznego wskaika

zdolnoci skrawnejK uzyskane po przeszlifowaniu 20 pigeni (rys. 5-73c). Przy sta ej
wydajnoci ubytkowej Q, na warto wskanika K wpyn a uzyskana chropowato
powierzchni przedmiotu oraz pobdr mocy szlifowanl.efekcie najkorzystniejszy wynik
zapewni a ciernica SG 100% oraz 99A/SG. Nadzie cierne SG/SG uzyska o warto
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ni sz od najlepszego wyniku o 15%, a kolejne dwaernice o 42%. Wysoka warto
wska nika K dla narzdzi SG 100% i SG/SG jest wynikiem generowania poxeieni
o chropowatoci rz du R,=0,2 um (rys. 5-72a) i najmniejszej mocy szlifowania
odpowiednio 435 i 473 W (rys. 5-72b). Natomiast Zystny wynik narzdzia ciernego
99A/SG, mimo wyszej w odniesieniu do dwoch ww.ciernic mocy szlifowania
(OP=540 W), by skutkiem najnszej w zestawieniu wartoi redniego arytmetycznego
odchylenia profilu R;=0,17 pm).

Ze sporzdzonych wykresow zmian poszczegolnych kryteriowngcefektywnoci
szlifowania (rys. 5-7215-73) wynika, e spordéd narzdzi ciernych o strefowo
zré nicowanej budowie najkorzystniejsze wyniki zapewni@iernica SG/SG. Jej
zastosowanie pozwoli o uzyskapowierzchnie o niskie] chropowato przy relatywnie
niewielkim poborze mocy i najmniejszym zeiu objto ciowym (najwysza warto
WS=G i WS,=Es). Jedynie w przypadku syntetycznego wskka zdolnoci skrawnej
WS3=K wynik ciernicy 99A/SG by o 11% wygzy, co wynika 0 z mniejszej chropowatd
powierzchni przedmiotéw obrobionych tym naiziem. Narzdzie to uzyska o jednak o 43%
gorsz warto wska nika szlifowaniaGia o po ow ni sz efektywno szlifowaniaEs.

Odnoszc uzyskane wyniki do ciernic pozbawionych strefowo zndicowanej
budowy, naley stwierdzi, e przy zastosowaniwciernicy 99A 100% otrzymano najmniej
korzystne wartaci niemal wszystkich opisywanych kryteriow. Jedynie przypadku
wska nika jako ciowego gorszym rezultatem wykaza o sarz dzie SG/99A. Oznacza toe
ciernica zbudowana wycznie z ziaren elektrokorundu szlachetnego nie yesstanie
zapewni rownie wysokiej efektywnai realizacji badanego procesu co pozosta e dara
cierne. Natomiastciernica SG 100% odznacza a sbwnie dobrymi wynikami co strefowo
zré nicowane narzizie cierne SG/SG.

5.9 Whnioski z bada rozpoznawczych

Wyniki bada rozpoznawczych pozwoliy na okfenie wartoci parametrow
jednoprzejciowego szlifowania walcowych powierzchni  wewnznych ciernicami
o strefowo zrénicowanej budowie, przy ktérych miiwe jest uzyskanie najmniejszej
chropowatoci obrabianych powierzchni oraz niskiego wydatku ynprzy usuwaniu zadanej
warstwy materia u. Stanowiy réwnigpodstaw do okrelenia najlepszego, ze wzglu na
mierzone rezultaty obrébki, rodzaju ziarna wdkey ze stref nowo opracowanyatiernic.

Pr dko civsi vy

Analiza sporzdzonych wykreséw zmian poszczegolnych parametrGepdwatoci
powierzchni R,, R, Sn L, SCGC) oraz mocy szlifowania pozwolia okKkre
najkorzystniejsze wartci pr dkoci obwodowe] narzdzia ciernego VYs=60 m/s)

I przedmiotu obrabianegov,=0,8 m/s). Wyniki bada wpywu vs na chropowato
powierzchni po szlifowaniu ujawniajmo liwo uzyskiwania bardziej g adkich powierzchni
przy zastosowaniuciernic o strefowo zrdicowanej budowie (rys. 5-32i5-33). Jednak
wykresy sporzdzone dla badawp ywu zmian pozosta ych parametréw szlifowanig @e,

Via, €) Na chropowato obrobionych powierzchni nie potwierdziy tej tendg (rys. 5-36,
5-37, 5-40, 5-41, 5-44, 5-45 oraz 5-48 i 5-50). \Wgnz tego, e przy zastosowanych
parametrach i warunkach szlifowania nie ujawni jednoznaczny wp yw stosowania strefy
szlifowania wykoczeniowego zbudowanej z ziaren o mniejszej wiaelkoma parametry
opisuj ce chropowato powierzchni po obrobce.
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Styk roboczy a. | posuw 0siowy Sto Wi,

Badania wp ywu zmian wartoi styku roboczego oraz piko ci posuwu osiowego
sto u, wielkoci decydujcych o wydajnoci ubytkowej rozpatrywanego procesu, wykazay
mo liwo intensyfikacji obrobki za pomoc tych wielkoci. Przyjte w badaniach
rozpoznawczych jako bezpieczne waci@~0,1 mm iv;z=1,0 mm/s, mogby w badaniach
w a ciwych zwi kszane przy zastosowaniu naizi ciernych zbudowanych z ziaren korundu
spiekanego. Ograniczeniem jest tutaj moc konieatomarealizacji zadania obrébkowego.
W przypadku ciernic z ziarnami elektrokorundu szlachetnego,gpabocy kszta towa sina
wyra nie wy szym poziomie (rys. 5-43i5-47), przez co do dathzbada wytypowano
narz dzia cierne wykonane wycznie z ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekgmne
tj. SG/SG oraz SG 100%, jako odniesienie do wynik@yskanych ciernicami o strefowo
zré nicowanej budowie.

Parametry nakroju sto kowegocib

Zmierzone parametry chropowatoobrobionych powierzchni oraz moc szlifowania
wskazay jednoznacznie na poprawarunkOw realizacji badanego procesu wraz ze
zmniejszaniem wartai k ta nakroju stokowego ciernicy (rys. 5-48 + 5-51). RGwnomierne
roz o enie naddatku obrobkowego na Wszej powierzchni szerszego nakroju &mwego
pozwoli o na bardziej efektywne usuwanie materia gtrefie szlifowania zgrubnego i mimo
skrécenia walcowej czci ciernicy, wpyn o na popraw gadkoci szlifowanych
powierzchni. Jednoczeie modyfikacja parametrow nakroju nie wp ya znaczco na moc
szlifowania. Uzyskane wyniki by y podstavdo okrelenia szerokaci nakroju stokowego
wykonywanego na czynnej powierzchni naz ciernych podczas badaw a ciwych.
Przyj to, e szeroko nakroju bdzie rowna 90% szeroko strefy szlifowania zgrubnego
b=0,94,. Taka warto pozwala na maksymalne wykorzystanie szerokstrefy ciernicy
skonstruowanej z my o intensywnym usuwaniu materia u oraz pozostawagmes na
przesuwanie siko ca nakroju w kierunku czci walcowej, spowodowanego pogtij cym
zu yciem ciernicy. Ostateczna wartok ta nakrojuc wynika b dzie z szerokai nakrojub
I wielko ci styku roboczeg@e.

Temperatura @,

Poréwnanie temperatury zmierzonej w trakcie jedmeptiowego szlifowania
otworéw wybranymi narziziami ciernymi wykaza o, e najmniejsza ilo ciepa
generowana jest podczas obrébkiiernic zbudowan z ziaren SG o rozmiarze 46.
Zmniejszenie wielkaci ziaren SG do 60 spowodowa 0 wzrost zarejestreyvemperatury,
podobnie jak zastosowanieiernicy wykonanej z 99A, mimo daj wielko ci ziaren — 46.
Zarejestrowane termogramy pozwala dzi , e zastosowanie ziaren SG o0 rozmiarze 46
w strefie szlifowania zgrubnego, pozwala unikndefektow cieplnych szlifowanych
powierzchni (np. przypaleszlifierskich).

Parametry kszta towania CPS

Ze zrealizowanych badawp ywu parametrow obogania wynika, e istnieje
mo liwo dostosowania stanu poszczegolnych stref funkayyecal CPS do realizowanych
przez nie typdw obrobki. Przy mtko ci obwodowej ciernicy vs¢=10 m/s oraz zastosowaniu
pr dko ci kszta towania strefy st@owe] na poziomie Viad stoeki=280 mm/s Ks=2,75),
uzyskano znacznredukcj mocy szlifowania przy niewielkim wzroie chropowatci
powierzchni szlifowanej. Natomiast najkorzystnigjsavartoci parametréw opisugych
chropowato przedmiotu obrobionego uzyskano dkistarannie wyréwnanej i naostrzonej
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powierzchni strefy walcowej nardzia ciernego, otrzymanej przy zastosowaniu niewielkiej
pr dko ci posuwu obcigaczaviag walec 10 mm/s k=0,10).

Zu ycie narz dzi ciernych

Analiza zmian parametréw opisgych chropowato powierzchni szlifowanych
w trakcie bada trwa o ci narzdzi ciernych ujawnia niestabilnprac ciernicy SG/99A
przejawiajc si znacznym wzrostem parametrdy i R, po przekroczeni,=3095 mni
(czyli po przeszlifowaniu 13 piecieni) — rys. 5-62. Najbardziej g adkie powierzahni
uzyskano z zastosowanientiernic z ziarnami SG w strefie wyg adzzgj. Na uwag
zas uguje fakt, e ré nice w chropowatai uzyskiwanej ww. ciernicami, w porownaniu do
pozosta ych narzlzi ciernych (SG/99A i 99A 100%), zwkszaj Si wraz z rosnc
objtoci usunitego materiau (rys.5-54i5-55). Nadzia cierne 2z ziarnami
elektrokorundu szlachetnego odznacza yréwnie wi kszym zapotrzebowaniem na moc
w badanym procesie (rys.5-65). Zarejestrowane mynid dow ksztatu w trakcie
szlifowania kolejnych przedmiotéw ujawniy zdecydmwy wzrost wartaci D i rms
w przypadku ciernicy 99A/SG (rys. 5-71). Nie wydaje gednak zasadnym obcianie za
ten stan rzeczy zastosowanego w strefie szlifowagiabnego ziarna 99A, poniewayniki
te nie powtorzy y siw przypadku ciernicy 99A 100%. Zmiany bdow kszta tu pozosta ych
narz dzi ciernych kszta towa y sina zbli onym niskim poziomie, co by o w g éwnej mierze
skutkiem zastosowania spoiwa szklanokrystaliczresgewniajcego samoostrzenie CPS.

Ocena efektywnoci szlifowania

Z analizy uzyskanych wartoi wska nikow oceny efektywnai badanego procesu
szlifowania wynika, e ciernice SG/SG i SG 100% zapewniapjwy sze, spadd badanych
narz dzi, wartoci wyznaczonych kryteribw (rys. 5-72, 5-73). Reatip szlifowania
jednoprzejciowego z zastosowaniem wymienionyatiernic pozwoli a na uzyskanie niskiej
chropowatoci obrobionych powierzchni, przy stosunkowo maymydatku mocy
I najmniejszym zuyciu obj to ciowym, przek adacym si na wysokie wartai wska nika
szlifowaniaG.

Podsumowanie bada rozpoznawczych i wytyczenie zakresu bada
w a ciwych

Poni ej wymieniono najwaniejsze wnioski wynikajce z przeprowadzonych bada
rozpoznawczych:

uzyskane wyniki pozwoliy na ocen wpywu poszczegoélnych wielkoi
nastawczych badanego procesu na jego efekty iwyemée najkorzystniejszych
warto ci podstawowych parametrow szlifowana=60 m/s,v,=0,8 m/s,b=0,94)
oraz ksztatowania CPSvsf~10 M/S, Viad stoek=280 MM/S, Viag walec 10 mm/s),
a tak e okrelenie kierunku poszukiwapozosta ych czynnikowa, Vt,);

w trakcie bada ustalono, e najbardziej korzystne wyniki badanego procesu
obrobkowego (chropowato powierzchni obrobionej, moc, temperatuizu ycie

i efektywno  szlifowania) mona otrzyma przy zastosowaniu ciernicy
zbudowanej z ziaren korundu spiekanego (SG), zawdéwnstrefie szlifowania
zgrubnego, jak i wykaczeniowego;

zastosowanie ciernicy SG 100% zapewni 0 otrzymanie poréwnywaldiebrych
efektbw jak w przypadku nardzia SG/SG, dlatego ciernica pozbawiona
drobnoziarnistej strefy szlifowania wykozeniowego powinna w badaniach
w a ciwych stanowi odniesienie dla nardzi o strefowo zronicowanej budowie.
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Zbiorcze zestawienie uzyskanych wynikéw bada@aozpoznawczych procesu
jednoprzejciowego szlifowania walcowych powierzchni wewnznych ciernicami
o strefowo zrénicowanej budowie przedstawiono na rys. 5-74 i 5-75

Rys. 5-74. Zestawienie uzyskanych wynikéw bad#&poznawczych procesu jednoprzewego szlifowania
walcowych powierzchni wewitrznych ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie
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Rys. 5-75. Zestawienie wynikow badezpoznawczych — wp yw rodzaju ziarna w poszczegri strefach
funkcjonalnych naralzi ciernych

Szeroki zakres przeprowadzonego rozpoznania liwio wyznaczenie kierunku
dalszych prac, w ktorych skupiono sia:

wyznaczeniu wp ywu zrdicowania wielkoci ziarna ciernego w strefie szlifowania
wyko czeniowego ciernicy — do badaw a ciwych w czono ciernice z ziarnem

SG wielkoci 60 w walcowej strefie wykazeniowej, w celu porOGwnania ze
stworzonym na potrzeby badaozpoznawczych nardziem ciernym z ziarnem

wielko ci 80;

okre leniu wp ywu udzia u procentowego poszczegoélnyecbfstarzdzia ciernego
T,/T, — niskie wartoci uzyskiwanych parametrow opisaych chropowato
szlifowanych w badaniach rozpoznawczych powierzchnyy podstaw do
w czenia w zakres badav a ciwych narzdzi ciernych o mniejszym udziale strefy
szlifowania wyko czeniowegoT:/T,=80/20 i poréwnaniu ich z juopracowanymi
ciernicami o udziald,/T,=70/30;

zbadaniu mdiwo ci wzrostu wydajnaci ubytkowej szlifowaniaQ, poprzez
zwi kszanie wartaci parametrovae i Vi,

poréwnanie efektéw realizacji badanego procesu stogawaniem ciernic
o strefowo  zronicowanej budowie i nardzi ciernych pozbawionych
drobnoziarnistej strefy szlifowania wykczeniowego;

wyznaczenie modeli matematycznych opisygh zmiany mocy szlifowania oraz
chropowatoci powierzchni przedmiotu obrobionego w jednopraewym procesie

szlifowania walcowych powierzchni wewnznych ciernicami o0 strefowo

zré nicowanej budowie;

wyznaczenie okresu trwad narzdzi ciernych o strefowo zrdicowanej
budowie;
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5.10Wyniki bada w a ciwych i ich analiza

Na podstawie wynikbw badarozpoznawczych ustalono plan i zakres bada
w a ciwych przeprowadzonych =z wykorzystaniem nde ciernych o strefowo
zré nicowanej budowie, skonstruowanych na bazie ziamgkrokrystalicznego korundu
spiekanego.

5.10.1 Wp yw zmiany styku roboczegoae i pr dko ci posuwu osiowegei,

Badania rozpoznawcze pozwoli y ustatdodzaj ziarna ciernego w poszczegolnych
strefach funkcjonalnych ciernicy, zapewniagy najkorzystniejsze rezultaty badanego
procesu. Jednoczgie ustalono w nich warunki zaréwno szlifowaniak jakszta towania
CPS, umoaliwiaj ce jak najpe niejsze wykorzystanie zdolcicskrawnej nowo opracowanych
narz dzi ciernych. Jednak w tych eksperymentach wydajnobytkowa szlifowania
pozostawa a na relatywnie niskim poziomi€,£6,26 mni/s). Jednym z celéw bada
w a ciwych by o ustalenie wp ywu zwkszenia wartaci styku roboczega, i pr dko ci
posuwu osioweges, (ktore bezpaednio odpowiadajza wydajno ubytkow — rys. 5-88)
na przebieg i wyniki procesu jednopra@pwego szlifowania otworéw ciernicami
o strefowo zronicowanej budowie.

Badania w aciwe zrealizowane zostay w oparciu 0 trojpoziomovpfan
eksperymentu, umdiwiaj cy wyznaczenie modelu nieliniowego stopnia drugiegporod
pi ciu klas modelu matematycznego obiektu ba@aMOB), ktore udostpnia o zastosowane
oprogramowanidexperiment Planner 1,0nvybrano funkcj opisujc zarejestrowane wyniki
z najwi kszym dopasowaniem. Analizstopnia zgodna@i poszczegolnych klas modeli
przeprowadzono rownolegle dla zmierzonych parametréhropowatoci oraz mocy
szlifowania i zamieszczono w zazniku (punkt Z.3). W rezultacie ustalon@ chropowato
powierzchni obrobionej najlepiej opisuje model wadniczy (za kryterium przyjo
wspo czynnik korelacji wielowymiarowdR). Natomiast z porownania modeli opistych
pobdr mocy szlifowania wynika,e najwyszy stopie dopasowania wykazuje funkcja
wielomianowa.

Parametry chropowato ci powierzchni obrobionej

Wykresy zmian parametréw opisaych wysokociowe cechy profilu chropowatoi
powierzchni obrobioneR, i R, (tab. 5-V i 5-VI) wskazuj, e najnisze wartoci 0si gaj
ciernice z wikszym, wynoszcym 30%, udzia em strefy szlifowania wylazeniowego.
Przewaga tych nardzi jest szczegdlnie widoczna dla ma ych wastostyku roboczego
I posuwu osiowego.

Najni sz warto R, i R, zapewni a ciernica 46/80-30%, co t umaczyaley du
ilo ci  mikrowierzcho kow skrawagych w strefie szlifowania wykazeniowego
zbudowanej z ziaren wielkoi 80. Powierzchnia wygenerowana przez czsto kow takiej
ciernicy zostaje ostatecznie wylkazona i wyiskrzona du liczb ostrzy znajdujcych si na
powierzchni strefy walcowej. O takim przebiegu m®e wiadczy porownanie wielkai
wioréw zaobserwowanych na czynnej powierzchni olef stego narzdzia ciernego
(rys. 5-76).
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5. Badania dowiadczalne

Rys. 5-76. Poréwnanie wielkoi wiéréw zaobserwowanych na czynnej powierzclergrnicy 46/80-30%:
a) strefa szlifowania zgrubnego (pow. 400x); bgfstiszlifowania wykoczeniowego (pow. 1000x)

W rezultacie przy mniejszych wydajradach ubytkowych, ksztatowana jest
powierzchnia charakteryziga si nawet dwukrotnie mniejszymi wartdami parametrow
Ra i R, w poréwnaniu do narzizia ciernego zbudowanego w cacoz ziaren o wielkcci 46.

Nieco wi ksz chropowato , w zakresie niskich wartoi v, uzyskano, stosug
ciernic 46/60-30%. Narzlzie to okaza o si mniej wraliwe na zmiany wydajnai
ubytkowej. Niemal trzykrotny wzrosQQ, z 8,96 (dlaa-=0,15 mm, v;,=1,0 mm/s) do
23,93 mni/s (dla a==0,20 mm, v;,=2,0 mm/s) spowodowa jedynie okoo 30% wazrost
parametrow wysoka@iowych chropowatai powierzchni po szlifowaniu. Wskazuje to na
prawid ow prac walcowej strefy szlifowania wyka@zeniowego, ktéra w szerokim zakresie
zmian wydajnoci ubytkowej zapewnia wyiskrzenie obrabianych powcéni. Przebieg tego
procesu dobrze obrazujwidoki mikroskopowe widréw zarejestrowane w opisywm
obszarzeciernicy (rys. 5-77).

a) b)

Rys. 5-77. Obrazy wiorow zaobserwowane na czynoejgrzchni strefy szlifowania wyka@zeniowego
ciernicy 46/60-30%: a) powkszenie 500x; b) powkszenie 1000x
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Tablica 5-V. Zestawienie modeli matematycznych gpisych zmiany redniego arytmetycznego odchylenia
profilu chropowatoci powierzchni przedmiotu obrobione&g w funkcji styku roboczege,
i pr dko ci posuwu osiowego stow,

ciernica 46/80-30% ciernica 46/80-20%
ciernica 46/60-30% ciernica 46/60-20%
ciernica 46-100% Rownania MMOB i wsp6 czynniki korelacji
il praevi iD
Ra 46/80-300% = exp (— 5,8308 + 20,6671, + 2,0297 ¥/, + R =0,9676
— 0,56598 ¥, — 42,9730%,% — 0,3417%;,%) ’
Ra 46/80-200% = €XP (— 5,0062 + 12,5468%, + 3,4801%/, + R = 09833
— 2,49648. %, — 21,24478.% — 0,9167%;,%) '
Ra 46i60-30% = €Xp (- 3,5361 + 11,0142, + 1,0202%, + R =0,9997
— 1,1660%8: W5, — 22,7025%,% — 0,1244%,%) '
Ra 46/60-200 = €XP (= 2,4145 + 9,97758, — 0,0349%y, + R =0,9993
- 2,15848.%, — 14,5539, + 0,1927%,7) '
Ra 46-100% = exp (— 2,9030 + 8,9847>a, + 0,8500%, + R = 0.9755
- 1,1845%8,%, — 16,6350%,% — 0,1134%/,%) ’
Poréwnanie modeli 0,45
matematycznych
pi ciu ciernic 0,40 —_———
=i i — T
dla a,=0,15i 0,20 mm - P ~.c
0,35 -~ e
y g ‘ =
/ —~
030 ~ - / ‘ ‘ ~ — =
’f — — -
;—,/_____ i
-~ = =
— 025 = = P
E =z
i 0,20 //// //
- /
r~ =0,15 [mm]
Vs = 60 [m/s] 0,15 —— T ae :O~20 m
ns = 35300+39200 [obr./min] — a, =020 [mm
Vy = 0,75 [m/s] 0,10 ‘ ‘ ‘
n,, = 341 [obr./min]
2. = 0.15+0,20 [mm] 46/80-30% 46/80-20% 46/60-30% 46/60-20% 46-100%
' ' 0,05 || H
Via = 1,0+2,0 [mm/s] — — 46/80-30% = =— 46/80-20% == = 46/60-30% — — 46/60-20% 46-100%
q=80
Qecs = 5,0 [Umin] 0,00 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
c=0,60+0,91 [ 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 19 2,0 2,1
b =12,6+14,4 [mm] Vi [mm/s)
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Tablica 5-VI. Zestawienie modeli matematycznychsapicych zmiany wysokai profilu chropowatoci
powierzchni przedmiotu obrobionego wg 10 punk&w funkcji styku roboczege,
i pr dko ci posuwu osiowego stow,

ciernica 46/80-30% ciernica 46/80-20%
ciernica 46/60-30% ciernica 46/60-20%
ciernica 46-100% Réwnania MM?B i wspo czyrlljniki korelacji
R; 46/80-30% = exp (— 3,5151 + 13,2393, + 2,7943%, + R = 0.9359
+0,3816%.¥1, — 25,4866%.° — 0,7122%,7) ’
R; 46/80-20% = exp (— 1,1170 — 2,43578, + 2,5348%¢, + R = 0.9496
— 3,68538 W, + 32,1604, — 0,5709%,%) ’
R 46/60-30% = €Xp (= 0,3816 + 2,5644%, + 0,6038%/, + R = 0.9769
—0,18528.%1, — 3,5186%8,2 — 0,0799%;,%) '
R a6/60-20% = €Xp (0,7775 + 2,2632%8, — 0,5491;, + R = 0.9416
- 0,43168. ¥, — 3,9108%8.% + 0,2907%;.%) ’
Ry 46-100% = €Xp (— 0,8380 + 11,1777, + 0,8380%, + R = 0.9230
+ 3,8338%,%1, — 50,2844%,% — 0,3782%,°) ’
Poréwnanie modeli 3,2
matematycznych M ————
pi ciu ciernic - - = =1
dla a.=0,15i 0,20 mm ' - | ‘ ==
~ - e // - - X
24 -
-
// ﬁf/ e —— "
20 = = === —_—— = =
) V _ P — - —
— —
= e T
E 16 — — //
L ..//"/ /
1,2
Vs = 60 [m/s] a, =0,15 [mm]
ns = 35300+39200 [obr./min] 08 - == a_=0,20[mn
Vi = 0,75 [m/s] ' [ \e [
n,, = 341 [obr./min]
2. = 0.15+0,20 [mm] o4 || 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%
q=80
Qecs = 5,0 [Umin] 00 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
¢=0,60+0,91 [] 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 18 1,9 2,0 2.1
b=12,6+14,4 [mm] Vi [mm/g]
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5. Badania dowiadczalne

Jeszcze mniejsz zmienno  zarejestrowano dla drugiejciernicy z ziarnem
wielko ci 60 w strefie wykoczeniowej 0 wysokai T,=0,24. Widoczny jest rowniewzrost
chropowatoci powierzchni obrobionych tym namziem. Mona zatem wnioskowa e
zastosowanie wkszych ziaren w walcowej strefigiernicy wp ywa negatywnie na ogan
jako  powierzchni przedmiotu po szlifowaniu. Wynika to mniejszej koncentracji
wi kszych ziaren na CPS powodcgj zmniejszenie liczby wierzcho kéw i wzrost pregk
warstwy skrawanej pojedynczym ziarnem, przez corzwei wi ksze wiory i wzrasta
chropowato obrobionej powierzchni.

Najwi ksze wartoci parametrovR, i R, spordéd przebadanych namzi odnotowano
dla powierzchni szlifowanychciernic 46/80-20%. Wyniki pomiarow by y gorsze nawet od
narz dzia ciernego 46-100%, ktore z zaemia stanowi mia o odniesienie dlaciernic,

w ktorych zastosowano strefowe zmicowanie budowy w celu obrénia chropowatai
powierzchni obrobionej. O ile warta pocztkowe i ko cowe ksztatuj si na poziomie
bardzo zblionym do rezultatow szlifowania innym nadziem z 20% strefwyko czeniow
(46/60-20%) orazciernic 46-100%, to powierzchnie uzyskane pkzy=1,5 mm/s znacznie
od nich odbiegaj Otrzymany ksztat funkcji aproksymuggj zmiany chropowatai
powierzchni obrobionych nardziem 46/60-20% wyranie odstaje od pozosta ych MMOB.
Pozwala to 0zi , e wyniki szlifowania t ciernic, dla posuwu osiowego sto u rownego
1,5 mm/s, zostay zak 6cone dzia aniem czynnikowowggh wp ywajcych na badany
proces.

Podsumowujc uzyskane wyniki zmian wartoi parametrowR, i R, naley
stwierdzi, e najwi kszy wp yw na parametry wysokmowe profilu chropowatai PO ma
udzia strefy szlifowania wykazeniowego. Zwikszenie wartaci T, z 20 do 30% ca kowitej
wysoko ci ciernicy T pozwoli 0 na znaczne zredukowanie (w najlepszyarymgaidku nawet
0 50%) redniego arytmetycznego odchylenia profilu chropimw@ obrobionej powierzchni.
Mimo ro nicy w wielko ci ziarna uytego do budowy strefy walcowej, nadzia cierne
o jednakowym stosunkuly/T, o0sigaj korzystniejsze rezultaty obrobki nipozosta e

ciernice, co wiadczy o kluczowym wp ywie tego parametru na @stah chropowato
obrobionego przedmiotu. Poréwnaj parametry R, i R, zmierzone po szlifowaniu
z pr dko ci posuwu osiowego wynosz 1,0 mm/s, wida podzia na dwie grupyciernic.
Ni sze wartoci uzyskay narzdzia z 30% stref T,, natomiast pozosta eciernice
kszta towa y powierzchnie o wkszej chropowatai. W przypadku dwoch nardzi z wy sz
stref walcow (46/80-30% i 46/60-30%), o chropowatodecydowa a wielko ziarna w tej
Ccz Ci ciernicy.

Opisanym tendencjom zmian wantd parametrow wysoke@iowych profilu
chropowatoci PO odpowiaday przebiegi redniego rozspu wierzcho kéw profilu
chropowatoci S, (tab. 5-VII). Dla wszystkich nargzi ciernych zanotowano nieznaczny
spadek wartai parametru S,, ktory odpowiada wikszej powierzchniowej @to Ci
wierzcho kéw, czyli wikszemu rozwiniciu otrzymanej powierzchni. Zmierzone nice
mi dzy wartociami tego parametru uzyskanymi z zastosowanienzgzegolnych ciernic,
maj analogiczny charakter do opisanego ®&jyzré nicowania parametréw wysokgiowych,

Z tym, e wzrostowiR; i R, towarzyszy spadeg;.

Kolejne zestawienie (tab. 5-VIIl) prezentuje zmiamgdniego pochylenia profilu
chropowatoci £ w funkcji styku roboczego i pdko ci posuwu osiowego. Parametr ten
wykazuje trendy wzrostowe wraz ze zWgzaniemae i Vt;, @ po oenie linii poszczegodlnych
narz dzi ciernych odpowiada wynikom cech wysokmwych profili zmierzonych
Z powierzchni przedmiotu obrobionego.
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Tablica 5-VII. Zestawienie modeli matematycznyclsap cych zmiany redniego odspu profilu
chropowatoci powierzchni przedmiotu obrobione&g w funkcji styku roboczege i pr dko ci
pPOSuUWU 0siowego Stow,

ciernica 46/80-30% ciernica 46/80-20%
ciernica 46/60-30% ciernica 46/60-20%
ciernica 46-100% Roéwnania MMOB i wsp6 czynniki korelacji
il praevi iD
S ae/g0-30% = €XP (3,9609 + 2,1667>8, — 0,1361%;, + R = 0.9498
— 1,1495%8%vi; — 1,9508%,> — 0,0193%;,%) '
S 46/80-20% = €XP (3,5400 — 3,3117>a + 0,8912%4 + R =0,9313
—1,5496)8: %, + 15,8374%.” — 0,2614%1,7) '
S aers0-30% = €XP (5,2111 — 3,0596%8, — 1,3383%/, + R = 0.9862
+2,157008:%1 — 0,8258)8,° + 0,2434%,%) '
S a6/60-20% = €XP (4,2102 + 1,6372>8, — 0,7116%;, + R = 0.9824
—0,9046%.%, — 0,4318%,° + 0,2331%,%) ’
S a6-100% = €xp (3,8718 — 0,3013%, + 0,0200%, + R = 0.9989
—0,01098.%, — 0,1929%8, — 0,0138%/,%) '
Poréwnanie modeli 55
matematycznych
pi ciu ciernic 50
dla a.=0,15i 0,20 mm
45 :
= um
40
54
35 ||
NS
52 \ a, =0,15 [mm]
'E' 30 | |50 N N - ‘ae:O,Z(‘J[n‘m]
£ 8 N 46/80-30%
25 N N ° M
& " N RANERSN 46/80-20%
NSO == \\\:\ 46/60-30%
20 || —< - S 8 |
Vs = 60 [m/s] 44 NG \\\\ 46/60-20%
ns = 3530039200 [obr./min] 15 | |2 \% - N&\_ 46-100% ||
V= 0,75 [m/s] 0 Ss T~ — — 46/80-30%
ny = 341 [obr./min] 10 | RS — — 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% |
q= 80 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 46-100%
Qccs = 5,0 [I/mln] 0 ‘ ‘ ‘ ‘ T r
¢=0,60+0,91[°] 0,9 1,0 1,1 1,2 13 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2.1
b=12,6+14,4 [mm] Vi [Mm/s]
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profilu chropowatoci powierzchni przedmiotu obrobioned® w funkcji styku roboczege,
i pr dko ci posuwu osiowego stowy,

Tablica 5-VIII. Zestawienie modeli matematycznyghisuj cych zmiany redniego arytmetycznego pochylenia

ciernica 46/80-30%

ciernica 46/80-20%

ciernica 46/60-30%

ciernica 46/60-20%

ciernica 46-100%

Roéwnania MMOB i wsp6 czynniki korelacji
aanal waini D

D 46/80-30% = €XP (3,5524 — 47,6715%, + 1,6179%, + R = 09345
+ 1,4744%8.%, + 136,3224%,% — 0,4018%1,%) '
L) a780-20% = €xp (0,3237 + 4,0170’8, + 0,9040%y, + R =0,9370
—1,05848. %1, — 2,5326%8,° — 0,1871%,°) '
D) a760-30% = €xp (0,7047 + 0,89758, + 0,4869%y, + R =0,9837
—0,04358.%, — 1,4056%8, — 0,0784%/,%) '
D, s6/60-20% = €Xp (1,3081 — 0,4074x5, + 0,1360%, + R = 09858
+0,3023%.%1, — 0,5600%8, — 0,0121%/,%) ’
D 461000 = €xp (1,1580 + 2,48398, — 0,0778%s, + R = 0.9841
+1,20158:%, — 8,8068%8.° — 0,0130%,°) '
Poréwnanie modeli 6
matematycznych
pi ciu ciernic e A = — = ==
dla 2:=0,15 i 0,20 mm 5 S R =7
— I -
I e e e s e
4 (A_ﬁ —_— ] PR - _/__——,—‘/;_:—':—":_’
o e ===
_ ___’___,_/7
—— _ -
-~ /
3 -
o L -
Vs = 60 [m/s] 2 a, =015[mm | |
ns = 35300+39200 [obr./min] === a_=0,20[mm]
V= 0,75 [m/s] [ B\ [
n,, = 341 [obr./min] 1] —
2= 0.15:0,20 [mim] 46/80-30% 46/80-20% 46/60-30% 46/60-20% 46-100%
e — y Yy
Via= 1,0+2,0 [mm/s] — — 46/80-30% — — 46/80-20% — — 46/60-30% — — 46/60-20% 46-100%
q=80
Qoce = 5.0 [imin] 0 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
©=0,60:0,91 [°] 09 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1
b =12,6+14,4 [mm] Vi [mm/g]
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Wraz ze wzrostem wydajna ubytkowej ronice w osiganych chropowataiach
powierzchni PO wyranie mala y. Widoczne jest to m.in. przy poréwnaniian redniego
arytmetycznego odchylenia profil, w funkcji pr dko ci posuwuvi, dla a;=0,20 mm. Na
rys. 5-78 zestawiono wyniki dla nadzia ciernego, ktéregorednia warto R, sporod
wszystkich wynikbw by a najnsza (46/80-30%) i ciernicy o budowie jednorodnej

(46-100%).

0,40 I I I
0,3
——46/80-30% 46-100% }+5%
\
[ 0,37
035 ae = 0,20 [mm] !
P /
{ 033
0,30 ‘ b
- 0
5
0,28 0,27
0,25
— -43% /
E 0,20
©
o /
0,15 0,16
Q Q Q
5 5 5
0,10 = e =
= = £
[{e} wn (a2}
=) =3 )
005 | 5 &
1 1 1
E B3 B
0,00 o o &
09 10 11 12 13 1,4 15 16 17 18 1,9 20 21
Vta [MnVs]

Rys. 5-78. Poréwnanie zmiaredniego arytmetycznego odchylenia profiwzmierzonego po obrébceiernic
46/80-30% i 46-100% w funkcji pdko ci posuwuwv;, przy styku roboczyma.=0,20 mm

Wraz ze wzrostemae i iz Wyra nie ronie wydajno ubytkowa szlifowania.
Zwi ksza si obci enie narzdzi ciernych, ktére w trudnych warunkach, mimo strefowo
zré nicowanej budowy, generujcoraz wiksze chropowat@i powierzchni PO, przy czym
wzrost ten jest dw szybszy ni w przypadku ciernicy 46-100%. W efekcie, dla
maksymalne] wydajn@i Q,, zbli ony poziom wysokai nierébwnoci obrobionej
powierzchni osign mo na bez wprowadzania dodatkowej strefy w ndrau ciernym,
a jedynie stosug ziarna SG o mikrokrystalicznej budowie odznaozajsi du ilo ci
mikrowierzcho kow. Wiksze rozmiary ziaren wp ywajna obnienie koncentracji ostrzy
skrawaj cych, zwi kszaj c jednoczenie przestrzenie, w ktérych mogyromadzi si widry

(rys. 5-79).

Rys. 5-79. Przyk adowe widoki czynnej powierzchsiernicy wykonanej z ziaren SG o wielkd 46
z widocznymi duymi przestrzeniami mdzyziarnowymi (pow. 200x)
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Wprowadzenie strefy szlifowania wykozeniowego o wysokai 30%, zbudowane]
z ziaren wielkoci 80, powoduje ograniczenie udziau bardzo poreywagiowierzchni
narz dzia tworzonej przez ziarna 46. Pozosta a cPS nie jest w stanie rownie dobrze
realizowa szlifowania zgrubnego, poniewadostosowana zostaa do wyg adzania
I wyiskrzania powierzchni. Natomiast przy Wszych wartociach wydajnoci ubytkowej, na
skutek zwikszonych odkszta cespr ystych OUPN, nakrdj st&owy usuwa mniejszcz

ca kowitego styku roboczego, pozostawiajvi cej materia u do zeszlifowania przez cz
walcow .

Dodatkowym czynnikiem wpywagym na podwyszanie chropowatoi
obrobionych piercieni jest malejca wraz ze wzrostem posuwu liczba przeszlifowa
powierzchni PO przez CPS. Jak pokazugyskane wyniki, dw bardziej wraliwe na
zmiany wskanika pokrycial s ciernice z najwysz stref szlifowania wyko czeniowego.
Daje to podstawy slzi , e przy zwikszeniu prdko ci obwodowej narzdzia ciernegovs,

powoduj cym podwyszenie liczby przeszlifowa wp yw stosowania ciernic o strefowo
zré nicowanej budowie by by bardziej znacy.

Poniewa zmierzone wartai udzia u poszczegélnych stref symetrycznej krzywe
geometrycznego styku (SCGC) charakteryzowa yzsiacznym rozrzutem, nie daway one
podstaw do okréenia zaleno ci mi dzy nono ci powierzchni obrobionej a przyymi
w badaniach zmiennymi wartami parametrow szlifowania. tednione wyniki
przeprowadzonych pomiaréw wraz z wadieami odchylenia standardowegodbcego miar
rozproszenia prezentowanych wadio umieszczono na rys. 5-80.

W - strefa robocza SCGC

T r - strefa wiertzcho owa SCGC

46/60-20%  46.100% A 46/60-20%  46.100%
I C) 25%
(@]
Q
O
%}
]
e
g
[ € Vs = 60 [m/s]
S ns = 35300+39200 [obr./min]
B V= 0,75 [m/s]
S n,, = 341 [obr./min]
=3 a.= 0,15+0,20 [mm]
% Vi = 1,0+2,0 [mm/s]
‘E q=280
) Qccs = 5,0 [I/min]
6 ¢=0,60+0,91[°]
b =12,6+14,4 [mm]
46/80-30%
7 46/80-20%  46/60-30%

46/60-20% 461009

Rys. 5-80. redni udzia poszczegdlnych stref symetrycznejwegygeometrycznego styku SCGC i warto
odchylenia standardowego S w funkcji styku robooczgg pr dko ci posuwu osiowego stowy,

Wynika z nich, e niezalenie od zastosowanego naglzia, strefa wierzcho kowa T
stanowi a rednio 20+26% SCGC. rednie wartoci udziau strefy roboczej W i quasi-
-nominalnej Q zarejestrowane na powierzchniach dmzetow obrobionych badanymi
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5. Badania dowiadczalne

ciernicami zmienia y siw jeszcze mniejszym zakresie: 48+51% strefa T+229% strefa Q.
Na podstawie zmierzonych wartd mo na wnioskowa, e udzia poszczegoélnych stref
krzywej SCGC, opisupej nono powierzchni obrobionej, zalg przede wszystkim od
zastosowanej odmiany kinematycznej procesu obrobgowMo na zatem stwierdzj e
powierzchnie wewrtrzne piercieni szlifowanych w procesie jednoprazgpwym ciernicami

z nakrojem stckowym charakteryzujsi oko o 50% udzia em strefy roboczej SCGC oraz
zbli onymi wartociami udzia u strefy wierzcho kowej i quasi-nomimgl Whniosek taki
wydaje si prawdziwy zaréwno przy stosowaniu naitzi ze stref szlifowania
wyko czeniowego o odmiennej budowie, jak i d@ernic w ca oci wykonanych z jednego
cierniwa. Uzyskane wyniki odpowiadgpodawanym zaleceniom dla \szo ci zastosowa
eksploatacyjnycHKAC99]. Optymalny ksztat sfery chropowatd wyra ony symetryczn
krzyw geometrycznego styku powinien wg tych wytycznytfarakteryzowa si ma ymi
wysoko ciami stref wierzcho kowej i quasi-nominalnej, a r@ezenie jak najmniejsz
wysoko ci  sfery chropowatai.

Moc szlifowania

Zestawienie modeli matematycznych opisygh zmiany przyrostu mocy
szlifowania w funkcji styku roboczego i ko ci posuwu osiowego sto u zawiera tab. 5-I1X.

Z prezentowanych wynikbw moa wywnioskowa, e wszystkie ciernice
wykorzystane w badaniach wawych charakteryzoway siporéwnywalnym poborem
mocy w trakcie realizacji zadania obrébkowego. @duittatow zanotowanych dla nadzi
ciernych o strefowo zrdicowanej budowie nieznacznie odbiegeiernica 46-100%.
Wykazuje ona zwikszone zapotrzebowanie na moc, ktore jest szczegdindoczne
w przypadku szlifowania z najwiszym stykiem roboczynma.=0,20 mm. Wynika to ze
zwi kszonych przekrojow warstw skrawanych pojedynczyoarnami tego narzizia.
Czynna powierzchnia tej ciernicy charakteryzuje si stosunkowo mniejsz liczb
wierzcho kéw skrawagych, ktoére poddawane szwi kszonym obci eniom w trakcie
procesu obrébkowego, co w efekcie powoduje wzrastynszlifowania.
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Tablica 5-1X. Zestawienie modeli matematycznychsapcych przyrost mocy szlifowani@P w funkcji styku
roboczega, i pr dko ci posuwu osiowego stowg

ciernica 46/80-30% ciernica 46/80-20%
ciernica 46/60-30% ciernica 46/60-20%
ciernica 46-100% Réwnania MMOB i wsp6 czynniki korelacji
wnalovanmmninrenaing D
[P aeroa0% = — 1102,2941 + 2614,75098, + 1301,0939%1 + | o_0 ga09
+1033,3333%8,%, + 202,2988%,” — 370,8276%;,° '
[P 46180200 = 909,1829 — 556,97328, — 1181,0939%;, + R=09916
+ 3366,6666%:%1, — 202,29898, + 300,1609%;,° '
LP 46160300 = 12,6341 + 1487,2797>a, — 103,0345%/, + R=0.9977
+ 2146,6666%8:%1, — 128,7356)8, — 3,6552%,° ’
[Paero20% = = 371,6475 + 4361,99239, — 58,41762%a + | p_0 9909
+ 853,3333:8, %1, — 2685,05758,° + 87,2874%;,° '
LPus100% = — 1061,8401 + 5357,9693%, + 766,9406%1 + | _ goco
— 686,6666°8, X1, + 4193,1034%,” — 102,8506%,° '
Poréwnanie modeli 1100
matematycznych
pi ciu ciernic 1000
dla a,=0,15i 0,20 mm N
900 —_ -
— -
-1 — = ~
800 - - -~
-~ P = -~ 7
I g -
700 == - ————
— -—
600 : — : — - / /é/
& 500 —— — —
—
400 é/r
=0,15
Ve = 60 [mis] oo Y ox {m}
ns = 3530039200 [obr./min] 300 e
V= 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]
Via= 1,0:2,0 [mms] 100 | |== =— 46/80-30% =—— =— 46/80-20% == =— 46/60-30% — =— 46/60-20% 46-100% ||
a=80 ol T [ [ [ T [ [ T [ ]
Qccs = 5,0 [I/min]
¢=0,6040,91 ] 0,9 1,0 11 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 21
b =12,6+14,4 [mm] Via [Mm/g]
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Zarejestrowane zmiany zalew g éwnej mierze od pdko ci posuwu i g boko ci
szlifowania. Wida to wyra nie na rys. 5-81, prezenteym poréwnanie rednich wartoci
przyrostu mocy szlifowani@P, uzyskane po obrobce wszystkimi natziami ciernymi dla
pr dko ci posuwuwi;=1,0; 1,5; 2,0 mm/s ora&=0,15 i 0,20 mm.

1100

1000 974

900 L=
79 |~ +39%

800
+59% i
DP | = 359,7v|;, + 256,29 -
r fa - 702

700
614 | — —

600 DP |=292,57v, + 118,82
+71%)

+50%

500

2
S

,_
N
=
o

400

i

300

L

200

8,96 [mm’/s]
11,96 [mm®/s]

ae = 0,15 [mm]
= = = ag=0,20 [mm]

100

Quw = 13,44 [mm°®/s]
Qw = 17,95 [mm°/s]
Qw = 23,93 [mm°/s]
Quw = 17,92 [mm°®/s]

Qw
Qw

I
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8
Via [MnVs]

0

N
©
n
[=}

2,1

Rys. 5-81. Porownanieednich wartoci przyrostu mocy szlifowani&P uzyskane po obrébce wszystkimi
narz dziami ciernymi dla prdko ci posuwuv,=1,0; 1,51 2,0 mm/s — wyniki odpowiadap
naddatkowi obrébkowema,=0,15 i 0,20 mm aproksymowano funkdjniow

Wynika z niego, e zwi kszenie wydajncci ubytkowejQ, 0 33%, wynikajce ze
zmiany styku roboczego z 0,15 do 0,20 mm, powodrgenio 45% wzrost poboru mocy
w badanym procesie. Natomiast podwojedlg, wywo ane wzrostem pdko ci posuwu
osiowego sto u szlifierki z 1,0 do 2,0 mm/s, wp ymazwi kszenie mocy szlifowania o 59%
dla a.=0,20 mm i 71% przya.~=0,15 mm. Oznacza to,e grubo warstwy usuwanego
materia u w znacznie wkszym stopniu determinuje ogane przyrosty mocy szlifowania ni
pr dko posuwu osiowego sto u. Spostrenie to pokrywa siz zarejestrowanymi wynikami

bada rozpoznawczych (punkt 5.8.3 1 5.8.4).

Z otrzymanych modeli matematycznych opisych zmiany mocy szlifowania
w funkcji ae | Vra (tab. 5-1X) wynika, e znaczcym ograniczeniem dla ogjania wikszych
wydajnoci ubytkowych w badanym procesie jest wartostyku roboczego. Przyty
w zrealizowanych probach zakres zmiergi@e, wynoszcy od 0,15 do 0,20 mm, odpowiada
wielko ci naddatku obrobkowego pozostawianego na szlifeevaw stosowanych
w przemyle procesach wytwarzania piereni o ysk tocznych. Dla takich zastosowa
procesu jednoprzegjiowego szlifowania walcowych powierzchni wewnznych nie ma
zatem potrzeby zwkszania wartaci tego parametru. Wydajnoubytkow mo na natomiast
podnie poprzez zwikszanie prdko ci posuwu osiowego, ktéra w mniejszym stopniu
wp ywa na pobdr mocy. Z przeprowadzonych badgnika réwnie, e moc szlifowania
zmienia si w bardzo ograniczonym zakresie na skutek rigbwania budowy stosowanych

narz dzi ciernych.
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B dy kszta tu przedmiotu obrobionego

Zmierzone wartaci maksymalnej odchy ki okgo ci OxP+V oraz redniego
kwadratowego odchylenia od oku redniego rms (rys. 5-82), nie daj podstaw do
okre lenia wp ywu zmian parametrow szlifowania nady kszta tu przedmiotu obrobionego
w badanym procesie.

L£=7,9 [nm] L£=7,2 [nm] L£=5,2 [nm]
rms=1,9 [nm] rms=2,2 [nm] rms=1,2 [mm]
10 nm 10 nm 10 nm

Rys. 5-82. Przyk adowe zarysy obwodowe przedmiqiévszlifowaniu

O zbli onych wartociach uzyskanych bdéw kszta tu przedmiotéw obrobionych,
niezalenie od zmian wydajn@i ubytkowej, decydowa sposéb zamocowania pieni
(rys. 5-5). Na rys. 5-83 zestawionorednione wyniki parametrowD i rms, zmierzone
Z powierzchni wewrtrznych obrobionych poszczegolnymi nadziami ciernymi.

a)

12

3 | 28 28

[ = _|
|24 s=11 s=11

S$=0,7

10

D+ [mm]

ms  [mm]
N

46/80-30% 46/80-20%

46/80-30%  46/80-20%
46/60-30%
46/60-20% 46-100% © 46/60-20% 46-100%

46/60-30%

Vs = 60 [m/s] V= 0,75 [m/s] a,=0,15+0,20 [mm] g=80 ¢=0,60+0,91[°]
ng = 35300+39200 [obr./min] n,, = 341 [obr./min] Via=1,0+2,0 [mm/s]  Qccs = 5,0 [I/min] b =12,6+14,4 [mm]

Rys. 5-83. Wartai rednie i odchylenie standardowe S parametrow opigah b dy kszta tu przedmiotéw
szlifowanych badanymi nardziami ciernymi: a) maksymalna odchy ka ofgro ci 2=P+V;
b) rednie kwadratowe odchylenie od ou redniegorms

Powy sze wykresy prezentujzbli ony poziom b déw ksztatu przedmiotéw
obrobionych dla wszystkich nadzi ciernych wykorzystanych w badaniach veiavych.
Widoczne s rownie znaczne rozrzuty rejestrowanych wacio

5.10.2 Zu ycie narz dzi ciernych

Do eksperymentdw maych na celu wyznaczenie okresu trwaionarz dzi
ciernych o strefowo zrdicowanej budowie w procesie jednoprzgwego szlifowania
otworéw wytypowano ciernice, ktore zapewni y najbardziej korzystneuitty w opisanych
wy €] (punkt 5.10.1) badaniach wpywa i V.. Byy to narzdzia o 30% udziale
drobnoziarnistej strefy szlifowania wykozeniowego: 46/80-30% i 46/60-30%.
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Sporzdzone wykresy zmian parametrOw chropowaitgpowierzchni szlifowanej
(rys. 5-84) przedstawiaj bardziej korzystne wartoi uzyskane dla ciernicy z ziarnem
wielko ci 80 w strefie wykoczeniowej, co wynika z wkszej koncentracji mniejszych ziaren
ciernych (w poréwnaniu do drugiego natzia z ziarnem 60 w tej strefie) i w rezultacie
podwy szonej liczby wierzcho kéw skrawajych generujcych bardziej gadk
powierzchni. Przebieg zmian parametréw opistjch wysokociowe (rys. 5-84a, b), jak
i horyzontalne cechy profilu chropowatd (rys.5-84c) oraz jego ksztat (rys.5-84d),
wskazuj na szybk utrat zdolno ci skrawnej badanych nagzi.

a) Liczba przeszlifow anych pier cieni b) Liczba przeszlifow anych pier cieni
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
0,40 4,0
0,35 35
A 034 4033 _A3,41
4 N PG RN
0.30 ﬁ——I/ 3 = 30 4 R 2,85
77N N Wo.zs N ARE
0,26 \ 027 268K S , -
0,25 P 25 42,51
. 0,24® \\ ) N , b)
= 7
\ \
E 0,20 A E 20 = 210 4
s A " -7 AR ¢
o \ & leg LT - 182
0,15 @ 0,15 15 ’ L4 @1,4/
0,10 1,0
— —#— — 46/80-30% — —&— — 46/80-30%
0,05 R 05 i
— —A— — 46/60-30% — A — 46/60-30%
0,00 : 00 \
0 340 680 1020 1360 1700 2040 0 340 680 1020 1360 1700 2040
Vy [mm?] Vy [mm3]
C) Liczba przeszlifow anych pier cieni d) Liczba przeszlifow anych pier cieni
1 2 3 4 5 1 2 4 5
60 7
6,63
PRGN 6,29
50 6 - s RS
A 48,51 5 49 4 % .
45,87 m. a QD 46,01 49 & \ N
~ N AN
5 4, AY
40 AR LN 7 SN N
" o~ il , W 446
38,65 , N ’ o O~ W3
e g N e
=% 19k B ) \\‘(/ g @) 345
(I§ ! 27,49 3
20
2
10 — —#— — 46/80-30% || 1 — —&— — 46/80-30%
— —A— — 46/60-30% — —A— — 46/60-30%
0 ‘ 0 [
0 340 680 1020 s 1360 1700 2040 0 340 680 1020 s 1360 1700 2040
Vi [mm~] Vi [mm~]
Vs = 60 [m/s] V= 0,75 [m/s] a.= 0,15 [mm] q=80 ¢=0,60; 0,68 [°]
ng = 35300+39200 [obr./min] n,, = 341 [obr./min] Via= 1,5 [mm/s] Qccs = 5,0 [I/min] b =14,4; 12,6 [mm]

Rys. 5-84. Zmiany wartai parametréw chropowato powierzchni szlifowanej w funkcji obfo ci usuwanego
materia uV,, — czerwonym ko kiem zaznaczono penie przy szlifowaniu ktérychciernica uleg a
zniszczeniu: a)rednie arytmetyczne odchylenie proffRy b) wysoko chropowatoci wg 10
punktowR, c) redni odstp chropowatoci S,; d) rednie pochylenie profild,

W przypadku ciernicy 46/80-30% zanotowano nieznaczny wzrosopgbwatoci
powierzchni drugiego piecienia, a w kocowej fazie obrobki trzeciego przedmiotu nalzie
p ko (punkt zaznaczony na wykresach czerwonym kinkieUzyskana znacznie siza
chropowato , zmierzona w czci powierzchni piercienia przeszlifowanej przez ca
ciernic, pozwala sdzi, e ziarna cierne ulegy stpieniu, wyg adzajc obrabian
powierzchni. Zniszczenie ciernicy wywo ane zatem zosta 0 znacznie kszym tarciem,
spot gowanym jeszcze wzrastaym zalepianiem jego czynnej powierzchni. Zaiswia
warunki nie pozwoli y na odnowienie CPS i wystnie zjawiska samoostrzenia ziaren SG.
Poprzedzi je krytyczny wzrost obce termicznych naraizia ciernego, doprowadzaj do
jego destrukgciji.
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Réwnie dla ciernicy 46/60-30% zaobserwowano na podobny mechanizm, z tym
e zniszczenie nagii 0 przy obrébce ptego w kolejnoci pier cienia, czyli po usunciu

nieca ych 1700 mrhszlifowanego materia u. Okres trwac tego narzdzia by d uszy
z tego samego powodu, dla ktérego chropowapmwierzchni obrobionej kszta towa a sia
wy szym poziomie ni w przypadku ciernicy 46/80-30%. Powierzchnia walcowej az
narz dzia z mniejsz liczb nieco wikszych ziaren charakteryzowa a sodpowiednio
zredukowan liczb wierzcho kéw skrawagych, jak rownie wi kszymi przestrzeniami
mi dzyziarnowymi pozwalagymi na wyprowadzenie produktow obrobki ze strefy
szlifowania. W rezultacie zalepienia CPS przyrgsteolniej i nadmierny wzrost temperatury
nastpi poé niej.

O postpuj cej wraz ze wzrostem olp ci usuwanego materia v, utracie
zdolnoci skrawnej badanych nadzi wiadcz rOwnie wykresy zmian zarejestrowanej
mocy szlifowania (rys. 5-85). W przypadku obiciernic rozerwanie nagtio po
przekroczeniu wart@i oko o 1400 W. Widoczna jest wynae liniowa tendencja wzrostu
mocy w funkcji V. Dla narzdzia ciernego 46/80-30% pogorszenie warunkow skrawania
nastpowa o znacznie szybciej, co widedwnie po wartoci wspo czynnika kierunkowego
prostej aproksymugej zarejestrowane warim, wynoszcego 0,44, w poréwnaniu do 0,28
dla ciernicy 46/60-30%.

a) Liczba przeszlifow anych pier cieni b) Liczba przeszlifow anych pier cieni
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1600 1000
P =0,4378V,, +977,07 () 1420 &) 1440 900
1400 - >
R =0,998 1395 A) 855
A
1200 le 800 810
1122 g P =0,2779V,, + 9855
1080 :/‘TNO R =0,9844 700 PP =0,2779V, +400,5
1000 600 =0,9844
2 a0 B 500
o 5]
600 400
Moc pocz tkow a =585 [W] 300
400
= 46/80-30% 200 w 46/80-30% ||
200 A 46/60-30% | | 100 A 46/60-30% |
0 0 ‘
0 340 680 1020 1360 1700 2040 0 340 680 1020 1360 1700 2040
Vy [mm? Vi [mm?
Vs = 60 [m/s] V= 0,75 [m/s] a.=0,15 [mm] =80 ¢=0,60; 0,68 []

q=
ns = 35300+39200 [obr./min] n,, = 341 [obr./min] Via= 1,5 [mm/s] Qccs = 5,0 [I/min] b =14,4; 12,6 [mm]

Rys. 5-85. Zmiany wartai mocy pr du wrzecionaciernicy P w funkcji obj to ci usuwanego materiaV, (a)
i przyrost mocyLP (b) — czerwonym ké kiem zaznaczono poéenie przy szlifowaniu ktérych
ciernica uleg a zniszczeniu

Mimo znacznych obcie ziaren ciernych, w trakcie pomiaru przeprowadzanego
po przeszlifowaniu kalego piercienia nie zanotowano zmiamednicy narzdzi ciernych.
Oznacza to, e mimo zastosowania spoiwa szklanokrystalicznegayakteryzujcego si
mechanizmem destrukcji mostkéw zloinym do mechanizmu samoostrzenia ziaren korundu
spiekanego, zjawiska te nie zachodziy na tyleiesilby wp yway na rednic narz dzia
ciernego. Mona zatem 9zi , e odnawianie CPS zachodzi o w niewystaraaan stopniu
i nie zapewnio dugich okresow pracy opisywanyctiernic, realizujcych proces
jednoprzejciowego szlifowania otworow z przytymi parametrami.

Zmiany mikrotopografii oraz bdéw ksztatu CPS wywo ane zciem
zarejestrowano dla namzia ciernego 46/60-30%. Poréwnanie stanu czynnej paoir

ciernicy po obciganiu i po przeszlifowaniu trzech pieteni, oznaczagym usunicie
1020 mni materia u obrabianego, przedstawia tab. 5-X.
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Tablica 5-X. Zestawienie parametréw i widokéw 30krotopografii CPS oraz zaryséw obwodowych
narz dzia ciernego 46/60-30% po obganiu i po usuniiu 1020 mm materia u obrabianego

Parametry SGP Widok 3D B dy ksztatu
Sto kowa strefa szlifowania zgrubnego
sa  =0.082mm
Sq =0.104 mm
Sz =0.765 mm Alpha = 45° Beta = 30° - mm
Ssk  =-1.03 Fos
Sku =3.95 fo.75
o7
Sds =223 pks/mm2 [og
Sal  =0.153mm 0866 mm Foss £=21,0 [nm]
Str =0.675 [os _
sid  =-45° Foss rms=3,0 [mm]
|-0.35
Ssc =0.212 1/ym :gzs 10 nm
Sdgq = 3.31 pm/pm Lo
sdr  =352% Lots
25mm 2.5 mm ’g ;5
=2 Shi  =0.44 Lo
S Sci  =1.08
=) Svi  =0.168
S - - -
g Walcowa strefa szlifowania wyko czeniowego
° Sa  =0.0629 mm
o Sq =0.0792 mm
Sz = 0.529 mm Alpha = 45° Beta = 30° - mm
Ssk  =-0.916 Loss
sku  =4.03 Fos
|-0.55
Sds =199 pks/mm2 fos
Sal =0.16 mm 0.699 mm t-0.45 5:5’1 [nm]
Str =0.645 [oa
atd = .a5° Foss rms=0,8 [mm]
|03
Ssc  =0.156 1/um [o
Sdq  =2.71 pm/um :st 10 mm
sdr =241% Foa
2.5mm 2.5 mm L 0.0s
Sbi  =0.904 Ll
Sci =116
Svi  =0.153
Sto kowa strefa szlifowania zgrubnego
Sa =0.0796 mm
Sq  =0.104 mm
SZ = 0749 mm Alpha = 45° Beta = 30° mm
Ssk  =-1.27 oo
Sku  =4.63 Fors
o7
Pe Sds =189 pks/mm2 [oee
£ Sal =0.185mm 087 mm Loss
£ St =0.531 Fos £=8,6 [mm]
S std =-45° Foe rms=1,5 [mm]
|-0.35
8 Ssc =0.193 1/pm :gzs
I Sdg = 3.23 pm/um Loz 10 mm
= sdr  =324% Fois
- 25mm 2.5 mm :g ;5
c Sbhi  =0.516 LLo
-g Sci =0.908
Svi  =0.184
=
Q - - -
o Walcowa strefa szlifowania wyko czeniowego
‘g sa  =0.0572 mm
= Sq =0.0724 mm
< Sz = 0.538 mm Alpha = 45° Beta = 30° - mm
E Ssk  =-0.818 Foes
kel Sku  =3.91 [Foe
E— |-0.55
N
g Sds =166 pks/mm2 [os
N Sal  =0.152mm 0677 mm o _
S St =0.753 e L=3,4 [nm]
o Std  =-45° [on rms=0,6 [mm]
Ssc  =0.163 1/um [oe
Sdg  =2.6 um/um Loss 10 nm
sdr =217 % [os
25mm 2.5 mm |-0.05
Shi  =0.786 L,
sci =121
Svi  =0.154

Wyg adzenie czynnej powierzchni obu strefernicy widoczne jest wyraie na
zarysach obwodowych zmierzonych w celu wyznaczebhiaddw ksztatu badanego
narz dzia. Warto maksymalnej odchy ki bdu ko owoci strefy szlifowania zgrubnego
D(P+V) zmala a na skutek obrébki niemal trzykrotnie z02do 8,6 um, wyranie wskazujc
na obnienie wysokoci nierbwnoci zarysu obwodowego. Podobnie, ale w mniejszym
zakresie, zmienia si D zmierzona w walcowej czci szlifowania wykoczeniowego,

z wartoci 5,1 um po obciganiu, do 3,4 um po przeszlifowaniu trzech pigmi.
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5. Badania dowiadczalne

St pienie CPS wywo ane zyciem zauway mo na rownie na widoku 3D
zarejestrowanych mikrotopografii oraz wyome zostao ono il@giowo parametrami
chropowatoci SGP. Najwyraniej na zmiany topografii zareagowa param@&i (g sto
wierzcho kéw nieréwnaci powierzchni) ora®y, (wspo czynnik rozwinicia powierzchni).

Parametr §s wyznaczony dla strefy stkowej wynosi po obciganiu 223
wierzcho ki na mmy, a po przeszlifowaniu trzech piefeni zmala o 15% do wartoi
189 mn®. Podobnie rzecz si miaa w przypadku walcowej strefy szlifowania
wyko czeniowego. Gsto wierzcho kéw nieréwnai tej powierzchni wynosi a 199 nifn
po obciganiu i zanotowano 17% spadek do wartd.66 mn¥. Wspé czynnik rozwinicia
powierzchniSy, réwnie zmala z 352 do 324% w przypadku strefy ktiwej i z 241 do
217% dla walcowej czci ciernicy. Wielkoci te wyranie odpowiadaj zmianom mocy
szlifowania, ktéra z wartai 1080 W przy obrébce pierwszego p@enia wzros a o 22% do
1395 W przy szlifowaniu czwartego przedmiotu obaakeigo.

Z przeprowadzonych badaodpornoci na zuycie narzdzi ciernych o strefowo
zré nicowanej budowie wynika,e charakteryzujsi one ograniczon ywotnoci przy
realizacji jednoprzegiowego szlifowania otworéw z wydajngd ubytkow na poziomie
13,4 mmi/s. Poréwnujc otrzymane wyniki do przebiegu badarozpoznawczych
(punkt 5.8.8), mona stwierdzi, e ponad dwukrotne zwkszenie wydajnai ubytkowej
26,26 (dlaa=0,1 mm, vi,=1,0 mm/s) do 13,4 mifs (dla a=0,15 mm, v;=1,5 mm/s)
spowodowa 0 zdecydowane skrocenie okresu trwa badanych narzizi. W przypadku
bada rozpoznawczych, raz obgni t ciernic pomy Inie przeszlifowano ponad 4700 mim
materia u obrabianego, co odpowiada o obrobieniypi20cieni, przy czym w prébie tej nie
doprowadzono do ca kowitej utraty zdoleb skrawnych narzizi. Badane ciernice
wykazywa y sk onno do odnawiania CPS i zachowyway jakgoowierzchni obrobionej
oraz moc szlifowania na staym poziomie przy stegswo niewielkim zuyciu
obj to ciowym Vs Zintensyfikowanie obrobki poprzez zwszenie wartaci parametrow
decydujcych o jej wydajnoci spowodowa 0 jednak zdecydowane pogorszenie amn
szlifowania, ktére doprowadziy do kania narzdzi ju przy obrébce trzeciego diernica
46/80-30%) i pitego piercienia (ciernica 46/60-30%).

Wynika z tego, e przy zwikszonej wydajnaci ubytkowej proces szlifowania
nale y prowadzi z obci ganiem ciernicy po kadym przejciu. Nie stanowi to wyranego
ograniczenia dla opisywanego procesu, poniewsgo typu rozwizania stosowane S
powszechnie w przemle dla zachowania pe nej powtarzaloioefektow obrobki.

5.10.3 Ocena efektywnoci szlifowania

Ocen efektywnoci jednoprzejciowego szlifowania walcowych powierzchni
wewn trznych ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie przeprowadzono w oparciu
o kryteria zdefiniowane w punkcie 5.2. Poniewatrakcie badania okresu trwaad narz dzi
ciernych nie zarejestrowano zia objto ciowego ciernic poprzedzagego ich
zniszczenie, nie moma by o wyznaczy utraconej objto ci materia u ciernicy Vs oraz
zale nego od niej wskanika szlifowaniaG (WS,) i efektywnoci szlifowania Es (WS).
Ocen efektywnoci przeprowadzono zatem w oparciu 0 pozostae HayteWIR,,
WW=Q,, WP=P, WP=P's, WS=K. Zestawienie rednicH® wartoci kryterium
jako ciowego WJ i kryteriow przebiegu procesu WWP,, wraz z wyraonym w procentach

9 podane wart@i stanowi redni arytmetyczn z wynikéw uzyskanych dla wszystkich punktéw pldrada
wp ywu zmian styku roboczegm i pr dko ci posuwu osiowege, na rezultaty opisywanego procesu.
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5. Badania dowiadczalne

poréwnaniem do wyniku nardzia ciernego zbudowanego wygznie z ziaren SG
0 rozmiarze 46 zawiera rys. 5-86.

a)

100%

46/80-30%  46/60-30%
46/60-20%
°  46/80-20% 46-100%

Vs =60 [m/s]

ns = 35300+39200 [obr./min]
V= 0,75 [m/s]

n,, = 341 [obr./min]
ae=0,15+0,20 [mm]

Via = 1,0+2,0 [mm/s]

q=280

Qccs = 5,0 [I/min]
¢=0,60+0,91[]

b =12,6+14,4 [mm]

Pe / Quw [Wxs/mm ?]

=P'sc

WP

46/80-30%  46/60-30%

46/60-20%  46/30-20%

46-100%

Rys. 5-86. rednie wartoci kryteriow oceny efektywnai szlifowania oraz ich procentowe odniesienie do
wyniku ciernicy 46-100%: a) wskaik jako ciowy W ER,; b) wskanik przebiegu procesu WEP;
c¢) wskanik przebiegu procesu WPP’ o

Na wykresie przedstawiggym rednie wartoci parametru R, oOpisuj cego
chropowato powierzchni przedmiotu obrobionego (rys. 5-86ajavi e najlepsze rezultaty
otrzymano przy zastosowaniu w badanym procesie daia@ ciernego ze strefszlifowania
wyko czeniowego o wysokai 30%. Zarowno ciernica z ziarnem 80, jak i 60 spowodowa a
znaczne obnenie chropowatai, odpowiednio o0 24 i 21% w poréwnaniu do naza
46-100%. Zmniejszenie udziau wysokd drobnoziarnistej strefy szlifowania
wyko czeniowegoT, z 30 do 20% ca kowitej wysoka ciernicy T pozwolio na co
najwy ej 13% popraw g adkoci szlifowanych piercieni w przypadku narzizia 46/60-20%.
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Dla ciernicy z 20% udzia em strefy zbudowanej z ziaperozmiarze 80 rednia warto
parametriR, ré nia si jedynie o0 1%.

Kolejne dwa wskeniki charakteryzujce przebieg procesu WPi WP,
(rys. 5-86b i ¢), uwidaczniajodmienne warunki pracy nadzi ciernych z ron wysokoci
strefy szlifowania wykoczeniowego. Najmniejszym zapotrzebowaniem na moc
charakteryzoway si ciernice ze stosunkieni,/T,=80/20. Zarejestrowana ndica dla obu
narz dzi wyniosa 8% w stosunku daciernicy 46-100% ktéra, mimoe nie posiada a
w oglle strefy drobnoziarnistej, charakteryzowa arsmjwy szym rednim poborem mocy
WP; =707,9 W. Narzdzia wykonane z 30% udzia em strefy szlifowania ayzeniowego
46/60-30% i46/80-30% szlifoway z tylko nieznaenini szym poborem mocy,
kszta tuj cym si na poziomie odpowiednio 0 5i 0 3% szym ni ciernica 46-100%.

Wyznaczone wart@i syntetycznego wskaika zdolnoci skrawnej narzizi
ciernych K (rys. 5-87) ujmuj gadko powierzchni szlifowanych oraz pobdr mocy
w trakcie realizacji obrébki z darwydajnoci  ubytkow .

134%
— 124%

93,0 <

86,2

Vs = 60 [m/s]

ng = 35300+39200 [obr./min]
V= 0,75 [m/s]

n,, = 341 [obr./min]

a. = 0,15+0,20 [mm]

Via = 1,0+2,0 [mm/s]

q=280

Qccs = 5,0 [I/min]
¢=0,60+0,91[]

b =12,6+14,4 [mm]

Qu/PcxRa [mm 2/Wxs]

=K

WS3s «

46-100%

Rys. 5-87. rednie wartoci syntetycznego wskaika zdolnoci skrawnej narzdzia ciernego WK oraz ich
procentowe odniesienie do wynikciernicy 46-100%

W przypadku badanego procesu najmniejszarto K zapewnia ciernica
46-100%. Pozosta e nadzia odznaczage si strefowo zrénicowan budow uzyskay
wyniki od 9 do 55% lepsze. Najwgz warto wskanika WS ; otrzymano podczas
szlifowania ciernic 46/80-30%. W przypadkLiciernicy z ziarnem o rozmiarze 60 i tej samej
wysoko ci T,=0,39 w strefie walcowej wzrost opisywanego wskika wynios 34%. Dla
kolejnych dwéch nardizi ciernych z wysokai T,=0,29 rd nica midzy ciernic
46-100% by a ju mniejsza i wynosi a 24% dla nadzia 46/60-20% oraz 9% przy obrébce
narz dziem 46/80-20%.

Ostatnim kryterium wykorzystanym do oceny efektywmdoadanego procesu by
wska nik wydajno ciowy WW=Q,,. rednia warto wydajnoci ubytkowej szlifowania dla
przyj tego w badaniach w eiwych zakresu zmiennoi parametrowae i Viz Wynosi a
Qw =15,7 mni/s.

Poniewa proces jednoprzegiowy, przy zadanej wartoi styku roboczego i posuwu
osiowego, charakteryzuje ssta wydajnoci ubytkow szlifowania (rys. 5-88), do oceny
jego efektywnoci wg kryterium wydajnociowego WWEQ,, posuono si danymi
uzyskanymi od fabryk produkujych o yska toczne.
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25 23,93
20,92
20 17,95
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Rys. 5-88. Wartaci wydajno ci ubytkowej szlifowani&,, uzyskiwane dla przytego w badaniach w aiwych
zakresu zmiennai parametrows, i a.

W poréwnaniu (rys. 5-89) uwzginiono wydajno ubytkow , z jak szlifowane s
walcowe powierzchnie wewitrzne piercieni o0 yskowych w krajowych fabrykach
przemys u oyskowego: Fabryka X Fabryka Y2 Zakady te poday parametry
technologiczne dotycze obrobki w procesie wieloprzejowym piercieni o takiej samej
rednicy wewntrznej (40 mm) i wykonanych z takiego samego materi(100Cr6
o twardoci 63+2 HRC) jak przedmioty obrabiane wykorzystanepisywanych badaniach.

a,=0,2[mm] |__1 a,=0,2 [mm] o
25 Vi, =1,5 [mms] Vi, =2,0 [mmis] 176%
20 132%
Q) L
) 0,
£ 15 100% 17,9
E
z 63% 13,6 ]
O 10
1l 8.5 L
g .
0 -
Fabryka X Fabryka Y

Szlifow anie

. L Szlifow anie
jednoprzej ciow e

jednoprzej ciowe

Rys. 5-89. Poréwnanie wydajr® ubytkowej procesu jednoprzejowego szlifowania otworéwciernicami
o strefowo zrénicowanej budowie i wydajnai uzyskiwanych w procesach wielopragpwych
w fabrykach krajowego przemys u yskowego — wart@i procentowe stanowiodniesienie do
najwy szej wydajnoci ubytkowej podanej przez Fabryk

Z powy szego zestawienia wynika,e zastpienie powszechnie stosowanego
sposobu wieloprzegiowego szlifowania prostoliniowo-zwrotnego proaese
jednoprzejciowym pozwala na wzrost wydajrm ubytkowej nawet o 76%. Zaznaczy
naley, e w Fabryce Y stosowane #arzdzia cierne wykonane z tego samego typu

' Obrébka prowadzona w procesie wieloprziejwego szlifowania osiowego walcowych powierzchni
wewn trznych ciernicami elektrokorundowymi na automacie szlgleém typu Novamatic Mikro ME
12 Obrébka prowadzona w procesie wieloprzegjwego szlifowania osiowego walcowych powierzchni
wewn trznych ciernicami Tyrolit Columbia (SG F80) na automadiéfierskim typu SIW4 FM-NC.
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cierniwa (korund spiekany SG), co wykorzystane wdrmsach. Oznacza toe bez istotnego
wzrostu kosztow narzlzi ciernych, na ktéry decydwy wp yw ma rodzaj zastosowanego
materia u ciernego, maliwe jest wyrane podniesienie wydajno procesu szlifowania
otwordéw, przy zachowaniu danej jakoci przedmiotu obrobionego.

Na ostatecznocen efektywnoci badanego procesu istotny wp yw ma porownanie
osi ganych wartoci wskanika wydajnociowego z danymi z przemysu (rys. 5-89).
Wskazuje ono jednoznacznie na nwo  uzyskania tego samego ubytku materiau
obrabianego w krétszym czasie, a eviznaczce podniesienie wydajnoi szlifowaniaQ,.
Zestawienie pozostaych kryteriow pozwala na ocerdolnoci skrawnej nowo
opracowanych nardzi ciernych w odniesieniu dociernicy w ca oci wykonanej z ziaren
jednej wielkoci. Zarejestrowane wartoi chropowatoci powierzchni szlifowanej oraz
maksymalnego przyrostu mocy elektrycznej wrzeciongernicy zestawiono w postaci
wska nikdbw opisujcych jako i przebieg procesu w celu uzyskania sumarycznenyc
efektow obrébki. Ze spordzonych wykreséw (rys. 5-86) jednoznacznie wynika,
zastosowanie nardzi ciernych o strefowo zrdicowanej budowie, z odpowiednio
ukszta towanym nakrojem stcowym do realizacji jednoprzejiowego procesu osiowego
szlifowania otworow, pozwala na znacy wzrost efektywnai tego procesu.
W najkorzystniejszym przypadku zanotowanym d&ernicy 46/80 30%, przy tej samej
wydajnoci ubytkowej, uzyskano rednio 24% obnienie chropowatai powierzchni
obrobionej przy jednoczesnym nieznacznym (3%) spgudiooru mocy. W efekcie ogini to
a o0 55% wysz warto wskanika K w poréwnaniu do narzlizia w ca oci wykonanego
z ziaren SG o rozmiarze 46 (rys. 5-87).

5.11Whnioski z bada w a ciwych

Badania w aciwe procesu jednoprzejowego szlifowania walcowych powierzchni
wewn trznych ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie pozwoliy okrk , jak na
rejestrowane rezultaty procesu wp ywa wielkstrefy szlifowania wykoczeniowego oraz
rozmiar ziaren zastosowanych do jej budowy. Wyzaaozw nich réwnie mo liw do
osi gni cia w przyjtych warunkach obrobki wydajno ubytkow oraz zbadano zycie
nowych narzdzi. W celu ustalenia korzgi ze stosowaniaciernic o strefowo zrdicowane;j
budowie, uzyskane wyniki odniesiono do nalza w ca oci wykonanego z ziaren jednej
wielko ci (46-100%). Zarejestrowane wartdwydajno ci ubytkowej szlifowania poréwnano
Z parametrami stosowanymi w fabrykach produy¢h o yska toczne.

Wydajno ubytkowa szlifowaniaQ,

Wyniki bada wp ywu styku roboczeg@. i pr dko ci posuwu osiowego Sto 4,
wskazuj na moliwo znacznego wzrostu wydajrm ubytkowej poprzez zwkszanie
warto ci ww. parametrow.

W badanym procesierednio najnisz chropowato powierzchni obrobionej
uzyskano przy szlifowaniwciernic 46/80-30%, a najmniej korzystila narzdzia 46-100%.
Zmierzone parametry chropowatd powierzchni obrobionej wskazyj e zastosowanie
strefowo zrénicowanej budowy ciernicy moe w najlepszym przypadku spowodowa
obni enie wartoci R, nawet o po ow. rednio, w przeprowadzonych prébach, pararRgtr
zmierzony po szlifowaniu ciernic 46/80-30% osign 0 24% niszy poziom ni dla
ciernicy 46-100%. Narzizia cierne z najwiksz wysokoci drobnoziarnistej strefy
szlifowania wykoczeniowego zapewniay zdecydowanie najbardziej ysine wartoci
parametrow chropowatoi powierzchni. Wp yw tego czynnika by bardziejosy ni
zmiana wielkoci ziarna zastosowanego do budowy tej strefy.

158



5. Badania dowiadczalne

Przy maksymalnej wydajnoi ubytkowej pogorszeniu ulega chropowato
szlifowanej powierzchni, osgaj ¢ przybli one wartoci parametruR, dla wszystkich
ciernic. Spowodowane jest to zmniejszajsi wraz ze skracaniem czasu obrobki liczb
przeszlifowa U. Mo na sdzi, e obnienie chropowatai powierzchni moliwe jest do
osi gni cia poprzez zwikszenie prdko ci obwodowej naradzia ciernegovs.

Z analizy zmian mocy szlifowania wynikag podnoszeni€),, poprzez zwikszanie
styku roboczego w znacznie Wszym stopniu determinuje ogane przyrosty mocy
szlifowania ni zmiany prdko ci posuwu osiowego sto u. Poniewprzyj ta w badaniach
w a ciwych grubo warstwy skrawanej a=0,15+0,20 mm) odpowiada naddatkowi
obrébkowemu pozostawianemu na szlifowanie w precesichnologicznym produkcji
pier cieni o yskowych (po toczeniu i obrObce cieplnej), nie matrzeby zwikszania
warto ci tego parametru dla opisywanych zastosawdatomiast sterowanie wydajre
ubytkow badanego procesu poprzez zmianydgo ci posuwu osiowego Sto u, znacp
wp ywa na uzyskiwanchropowato powierzchni oraz w mniejszym stopniu na wzrost ynoc
szlifowania.

Nie zauwaono wp ywu zronicowania budowy narzlzi ciernych na wart@i
parametrow opisugych b dy kszta tu przedmiotéw po obrobcg, (ms).

Zu ycie narz dzi ciernych

Wyniki bada okresu trwa oci nowo opracowanych narmzi ciernych wykazay
ich bardzo ograniczonodporno na zuycie. Wynika z tego, e konieczne jest stosowanie
obci gania ciernicy w kadym przejciu. Tego typu rozwizania stosowane powszechnie
w przemyle dla zachowania pe nej powtarzaloioefektow obrébki. Czste kszta towanie
nakroju stokowego wymaga jednak zmiany sposobu ofpania w celu skrocenia czasu tego
zabiegu, ktory w warunkach przemys owych powiniemat zaledwie kilka sekund. Moa
to osign np. poprzez zastosowanie olgacza rolkowego, pracygego z posuwem
wg bnym, jednoczenie kszta tujc stref szlifowania zgrubnego i wyk@zeniowego.

Efektywno szlifowania

Realizacja opisywanego procesu z zastosowaniem dmrzciernych o strefowo
zré nicowanej budowie zapewnia oganie powierzchni o stosunkowo niskiej chropoweito
przy znacznym podniesieniu efektywiobdszlifowania. Zestawienie procentowych wacdio
kryteriow oceny efektywnai procesu dla ciernicy z najlepszymi wynikami (46/80-30%)
w odniesieniu do nargzia 46-100%, przedstawiono na rys. 5-90.
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WJ =R,

e— 46/80-30% 46-100%

5%

WS3=K=Qy/PxR,4 100 WP,= DP =P,

Vs = 60 [m/s]

ns = 35300+39200 [obr./min]
V= 0,75 [m/s]

n,, = 341 [obr./min]

a. = 0,15+0,20 [mm]

Vi = 1,0+2,0 [mm/s]

q=80

Qccs = 5,0 [I/min]
¢=0,60+0,91[]

b =12,6+14,4 [mm]

WPZ: PISC:PC/QW

Rys. 5-90. Zestawienie procentowych wactkryteriow oceny efektywnai szlifowania dla narzzia
ciernego o strefowo zrédicowanej budowie, ktére uzyska o najlepsze wyMki/80-30%)
w odniesieniu dociernicy 46-100%

Powy szy wykres nie uwzgtnia kryterium wydajnaiowego, poniewa
prezentowane wyniki uzyskane zostay dla takich ysdm wydajnoci ubytkowych
szlifowania. Porownug osi gane wartoci Q,, do danych z przemys u, stwierdzono wzrost
wydajnoci ubytkowe] nawet o 76% podczas szlifowania z mdgezymi wartociami
parametrowae i Vi (rys. 5-89). Oznacza to,e zastosowanie procesu jednoprziewego
szlifowania otworéw narziziami ciernymi o strefowo zrédicowanej budowie pozwoli o
w znaczcy sposob zwikszy efektywno procesu poprzez obminie chropowatai
powierzchni PO oraz zwkszenie wydajnaci ubytkowe.

Podsumowanie wynikéw bada w a ciwych
Najwa niejsze wnioski wynikajce z badaw a ciwych s nastpuj ce:

strefowe zrénicowanie budowy narzizi ciernych pozwoli 0 uzyska znacznie
ni sz chropowato powierzchni obrobionej w poréwnaniu doiernicy w ca oci
wykonanej z ziaren jednego rozmiaru;

najwi kszy wp yw na osigane wartoci parametréw chropowato mia a wysoko
strefy szlifowania wykoczeniowegadl,. W przypadku zastosowania 30% udzia u tej
strefy uzyskano rednio o 24% dlaciernicy 46/80-30% i 0 21% méz warto
parametrR, dla narzdzia 46/60-30%;

w przypadku zastosowania strefy wykaeniowej o wysokai T,=0,24, nie
zanotowano wyranej ré nicy w chropowatcci powierzchni po szlifowaniu, i to
niezale nie od wielkoci ziaren zastosowanych do jej budowy;

wielko ziarna w strefie wykoczeniowej odgrywa a mniejszol ni udzia stref
T./T,. Dla ciernic zT,=0,34 obni enie rozmiaru ziaren z 60 do 80 pozwoli 0 na
kilkuprocentow redukcj redniej wartoci R, powierzchni po szlifowaniu;
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prowadzenie procesu jednoprz@pwego szlifowania otwordéw z zastosowaniem
opracowanych ciernic umoliwia, w najbardziej korzystnym przypadku, wzrost
wydajno ci ubytkowej szlifowania nawet o 76% w porownanio @ydajnoci
osi ganych w przemye;

zwi kszenie wydajnai ubytkowej Q, 0 33% poprzez zmianstyku roboczego
z 0,15 do 0,20 mm spowodowa oednio 45% wzrost poboru mocy w badanym
procesie, natomiast podwojeni@,, wywo ane zwikszeniem prdko ci posuwu
osiowego stou szlifierki z 1,0 do 2,0 mm/s, wp yn na zwikszenie mocy
szlifowania jedynie o oko 0 65%;

podnoszenie wydajnoi ubytkowej prowadzi do zmniejszenia pozytywnegoywu
drobnoziarnistej strefy szlifowania wykezeniowego na chropowatopowierzchni
PO, wynikajcego z malejcej liczby przeszlifowa. Obni enia chropowatai
pier cieni po obrébce nalg si spodziewa poprzez podniesienie mko Ci
szlifowaniavs,

zastosowany do oceny efektywoo badanego procesu syntetyczny wsiia
zdolnoci skrawnej narzdzi ciernych (uwzgldniaj cy zmiany mocy oraz
chropowatoci powierzchni obrobionej z darwydajnoci ubytkow ), wyznaczony
dla ciernicy 46/80-30% charakteryzowa sia o 55% wysz wartoci
w poréwnaniu do narzizia 46-100%;

zastosowanie strefowo zmiicowanych narzaizi ciernych w badanym procesie nie
powoduje zmian bdéw ksztatu szlifowanych wewtrznych powierzchni
walcowych;

wyniki bada okresu trwa oci narz dzi ciernych o strefowo zrdicowanej budowie
wskazuj na ich ograniczon ywotno przy stosowaniu dych wartoci
wydajno ci ubytkowej. Konieczne wydaje skzatem stosowanie zabiegu olgania
po wykonaniu kadego przejcia ciernicy.
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Analiza opisywanych w literaturze rozwe pozwalajcych na usuwanie
ca kowitego naddatku obrébkowego w jednym pradgj narzdzia ciernego podczas
realizacji procesu szlifowania walcowych powierzciweiwn trznych pozwoli a na okréenie
tezy pracy. Zak ada onage zastosowanie namzi ciernych o strefowo zrdicowanej
budowie, charakteryzugych si nakrojem stokowym pozwoli na realizacj procesu
jednoprzejciowego szlifowania otworéw z wksz efektywnoci ni  w przypadku
szlifowania konwencjonalnego, i to przy wykorzystarziaren korundowych do budowy
ciernicy. Dotychczas znane rozwania opieray si bowiem na zastosowaniu w takiej
odmianie kinematycznej procesu drogich ziaren @gelgo azotku boru.

Wyniki przeprowadzonych prac badawczych, uzyskarneéwno w fazie
projektowania narzizi ciernych z wykorzystaniem modelu symulacyjnego bkrojak
I podczas szeroko zakrojonych badalo wiadczalnych, pozwoliy na potwierdzenie
postawionej tezy.

W pierwsze] cz ci bada do wiadczalnych ustalono najkorzystniejsze warunki
realizacji szlifowania jednoprzajiowego oraz ksztatowania CPS przy relatywnie Biski
wydajno ci ubytkowej procesu, by w badaniach weisvych skupi si na moliwo ci
intensyfikacji obrébki. Jednoczgie w oparciu o wyniki badasymulacyjnych wyznaczono
rodzaj cierniwa i wielko ziaren w kadej strefie oraz udzia danej czi funkcjonalnej
w ca kowitej wysokoci ciernicy, pozwalajcy uzyska najwy sz efektywno badanego
procesu. W rezultacie ogni to znaczcy (dochodzcy do 76%) wzrost wydajnoi
ubytkowej szlifowania w porownaniu do parametrowsstvanych w przemie o yskowym.
Zastosowanie nardzia ciernego z 30% udziaem strefy szlifowania wykpeniowego,
zbudowanej z ziaren wielkoi 80, pozwoli 0 na obnenie wartoci parametruR,, rednio
0 24%, a w najlepszym przypadku nawet o po.oWajistotniejszy jest jednak fakt,e
korzy ci te zapewniy narzlzia cierne zbudowane z ziaren mikrokrystalicznego kowund
spiekanego SG. Dowodzi to postawionej tezy i wykazue odpowiednio dobrana
konstrukcja ciernicy wraz z precyzyjnym kszta towanient& nakroju stokowego pozwala
na stosowanie w procesie jednoprzegwego szlifowania otworéw korundowych materia 6w
ciernych duo ta szych w poréwnaniu z CBN.

6.1 Whnioski poznawcze

Realizacja wytyczonego zakresu prac pozwoli a raansfi owanie naspuj cych
wnioskéw poznawczych:

Whnioski dotyczce budowy ciernicy:
Rodzaj ziaren:

Na podstawie wynikéw badasymulacyjnych i dowiadczalnych wykazano,e
spordod uwzgl dnionych typéw ziarenciernych (elektrokorund szlachetny 99A
i korund spiekany SG), najbardziej korzystny preghboraz wyniki opisywanego
procesu obrébkowego ma osign przy zastosowaniu ziaren SG, zaréwno
w strefie szlifowania zgrubnego, jak i wykzeniowego ciernic o strefowo
zr6 nicowanej budowie.
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Wysoko ciernicy:

Na podstawie symulacji procesu jednopreigwego szlifowania otworéw
ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie okréono, e ca kowita
wysoko  ciernicy powinna by nie mniejsza ni T=20 mm. Taka warto
zapewnia uzyskanie czynnej powierzchigiernicy z relatywnie du liczb
ziaren aktywnych, co prowadzi do obenmia przekrojéw poprzecznych warstw
skrawanych pojedynczym wierzcho kiem.

Ca kowita wysoko ciernicy wynoszca 20 mm umdiwia réwnie roz o enie
naddatku obrébkowego na relatywnie dupowierzchni nakroju st&owego.

Podkreli naley, e wysoko T=20mm jest standardowym wymiarem
stosowanym w procesach szlifowania otworow.

Udzia wysokoci strefT,/T,:

Uzyskane rezultaty badasymulacyjnych oraz dwiadczalnych pozwalaj
sdzi, e znaczcy wpyw na osiganie niskiej chropowatoi powierzchni
przedmiotu obrobionego ma wysokastrefy szlifowania wykoczeniowegors.
Zwi kszanie wysokai T, odbywa si jednak kosztem wysokoi strefy
szlifowania zgrubnego, ktéra w przypadku usuwani@acznych grubci
warstwy skrawanej, dochodzych do a.=0,2 mm, nie moe by nadmiernie
redukowana.

Z bada dowiadczalnych wynika, e w przypadku zastosowani&=0,3<
mo na uzyska rednio 0 21+24%, a w najbardziej korzystnym przypadawet
050% nisz warto parametru Ry w porownaniu do zmierzonych
chropowatoci uzyskanych po obrobce nadziem o budowie jednorodne;.
Natomiast przy zastosowaniu gsrej strefy wykoczeniowej T,=0,2d nie
zanotowano wyranej r0 nicy w otrzymanej chropowatoi powierzchni po
szlifowaniu, i to niezalenie od wielkoci ziaren. Mona zatem sizi , e udzia
T1/T,=80/20 nie zapewnia wystarczegj wysokoci walcowej strefy szlifowania
wyko czeniowego, i w efekcie zbyt ma a liczba przesmtdo drobnoziarnistym
obszarem narzlzia nie pozwala na oczekiwane olamie wysokoci
nierowno ci powierzchni obrabianych przedmiotow.

Wielko ziaren:

Z bada symulacyjnych wynika, e do budowy strefy szlifowania zgrubnego
nale y stosowa relatywnie due ziarna (o wielkaci 46), zapewniace znaczne
przestrzenie mdzyziarnowe, pozwalage na lepsze doprowadzenie cieczy
ch odz co-smarujcej (CCS) do strefy obrobki oraz zmniejsza
prawdopodobiestwo zalepiania CPS produktami szlifowania. Nat@mnia
obni enie chropowat@i powierzchni uzyskuje siw procesie szlifowania
wyko czeniowego realizowanym przez drobnoziarngitef ciernicy.

Z bada symulacyjnych wynika, e ziarna o wielkaci 60 i 80 zapewniaj
relatywnie due przestrzenie milzyziarnowe (pozwalage na transport wiorow
poza stref szlifowania oraz na skuteczne doprowadzenie C@§)ikaj ce
z mniejszej liczby ziaren aktywnydid, w porownaniu do wynikow uzyskanych
ciernicami z ziarnem wielkai 120 w walcowej strefieciernicy.

Wyniki bada do wiadczalnych wskazuj e wielko ziaren w strefie
szlifowania wykoczeniowego ma znacznie mniejszy wp yw na uzyskane
warto ci chropowatoci szlifowanej powierzchni ni udzia strefT:/T,. Dla
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ciernic z T,=0,39 zmniejszenie rozmiaru ziaren z 60 do 80 spowodowa
jedynie kilkuprocentow redukcj redniej wartoci parametruR, zmierzonego
na powierzchni przedmiotu obrobionego.

Whioski dotyczce wp ywu parametrow procesu szlifowania:

Wozrost prdko ci obwodowej narzdzia ciernegovs w badanym procesie
pozwala na obnenie wartoci zarbwno parametrow opisgych chropowato
powierzchni przedmiotu obrobionego, jak i mocyfexliania.

Badania wp ywu zmian wartoi pr dko ci obwodowej przedmiotu obrabianego
Vi Na chropowato PO ujawniy istnienie wartai krytycznejvy, k, stanowicej
granic, przy ktorej naspuje zmiana trendu z maleggo na rosrcy. Podczas
realizacji procesu ,~=Vy K Uzyskano najkorzystniejsze wartd parametrow
chropowatoci powierzchni obrobionej oraz nieznacznie kgzy pobdor mocy
szlifowania.

Zmiany ¢ bokoci szlifowania a. oraz prdko ci posuwu o0siowegovia
bezporednio wp ywaj na ilo usuwanego materia u w oktenej jednostce
czasu, czyli na wydajno ubytkow procesu. Zarowno wzrost warth ae, jak

I Vi, powoduje pogorszenie chropowatio powierzchni obrobionej oraz
zwi kszenie mocy szlifowania, przy czym w badanym psaearejestrowano
znacznie wikszy wp yw zmian styku roboczego na ww. parametrypn dko ci
posuwu osiowego.

Whioski dotyczce wp ywu zmian parametrow geometrycznych CPS:

Zmniejszenie wartai k ta nakroju stokowego ¢ powoduje roéwnomierne
roz o enie naddatku obrébkowego na Ws8zej powierzchni szerszego nakroju
sto kowego. Pozwala to na bardziej efektywne usuwanaera u w strefie
szlifowania zgrubnego i, mimo skrécenia walcowej ckz ciernicy, wp ywa na
zwi kszenie g adkai szlifowanych powierzchni.

Szeroko nakroju stokowegob powinna by tak dobrana, aby z jednej strony
pozwala a na wykorzystanie szerogostrefy szlifowania zgrubnegaiernicy
(zmniejszenie Ka ¢), z drugiej natomiast pozostawia a margines naguwanie
si ko ca nakroju w kierunku strefy walcowej spowodowanastpuj cym
zu yciem kszta towymciernicy. Z przeprowadzonych badaynika, e przyjta
warto b=0,99; zapewnia spe nienie powszych wymaga

Zastosowany w badaniach zakres zmian wartparametrow geometrycznych
czynnej powierzchniciernicy nie wp yn znaczco na zarejestrowane zmiany
mocy szlifowania.

Whioski dotyczce wp ywu zmian parametrow kszta towania CPS:

Wykazano, e istnieje moliwo  dostosowania stanu poszczegolnych stref
funkcjonalnych CPS do realizowanych przez nie r@mzaobrobki poprzez
zré nicowanie parametrow zabiegu olgania kadej ze stref.

Popraw zdolnoci skrawnej stokowej cz ci ciernicy mona uzyska przy
zastosowaniu wielu przejobci gacza z du pr dko ci posuwu k=0,10).

Natomiast zmniejszenie ko ci posuwu, przy obcganiu walcowej strefy
narz dzia ciernego Ks=2,75), pozwala na znaczne olemnie chropowatai
powierzchni obrobione.
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6.2 Whnioski dotycz ce wykorzystania wynikow pracy

Uzyskane wyniki przeprowadzonych prac symulacyjnycbhraz bada
do wiadczalnych pozwoli y na sformu owanie ngmij cych wnioskéw utylitarnych:

Zastosowanie procesu jednoprz&gwego szlifowania otworow prowadzonego
z wykorzystaniem opracowanych nazi ciernych pozwala, w zaleo ci od
przyj tych parametrow, znaczo podwyszy wydajno ubytkow procesu
obrébkowego (wzrost do 76%) oraz obni chropowato powierzchni przedmiotu
obrabianego (zmniejszenie wartoparametriR, do 50%).

Nowe narzdzia zbudowane zosta y z ziaren korundu spiekardgiki czemu koszt
ich wytworzenia jest znaceo ni szy ni  ciernic z regularnego azotku boru.

Badania dowiadczalne z powodzeniem prowadzono na szlifiencieversalnej do
otworéw, co dowodzi mdiwo ci zastosowania opisywanego procesu zarowno na
obrabiarkach sterowanych numerycznie, jak i konymrainych szlifierkach.

Konieczne jest zapewnienie wysokiej sztyweio ukadu OUPN w celu
wyeliminowania ewentualnych éw kszta tu obrabianych powierzchni.

Stosowanie narzizi ciernych o strefowo zrdicowanej budowie w procesach
szlifowania realizowanych z wysokvydajnoci ubytkow wymaga prowadzenia
zabiegu obcigania po kadym przejciu ciernicy. Zauway haley, e jest to
praktyka powszechnie stosowana w fabrykach wytwacyeh o yska toczne, dla
zapewnienia pe nej powtarzalwd procesu obrébkowego i zalecenie to nie wp ynie
istotnie na wyd uenie czasu pomocniczego operacji szlifowania.

6.3 Whnioski dotycz ce dalszych bada

Uzyskane wyniki bada stanowiy podstaw do sformu owania, pozytywnie
rozpatrzonego, wniosku o finansowanie w asnego eftoj badawczego pt.. ,Nardzia
cierne z tlenku glinu o funkcjonalnym gradiencieukturalnym w zastosowaniach do
jednoprzejciowego szlifowania powierzchni wewtnznych walcowych”, ze rodkow
Komitetu Bada Naukowych. Pierwszoplanowym celem dalszych pratyelro enie nowej
technologii w warunkach przemys owych.

Z rezultatow przeprowadzonych ddtbada wynikaj kierunki rozwoju procesu
jednoprzejciowego szlifowania otworéwciernicami o strefowo zrdicowanej budowie:

Opracowany przyral do ksztatowania nakroju stmwego podczas zabiegu
obci gania ciernicy okaza si urz dzeniem bardzo precyzyjnym i pozwoli na
realizowanie wytyczonych celow badado wiadczalnych. Podstawow wad
stosowania takiego oprzymowania w warunkach przemys owych jest jednak d ugi
czas potrzebny do uzyskania zamierzonej mikro- kmogeometrii CPS. W celu
skrécenia zabiegu obgania narzdzia ciernego naley w dalszych badaniach
zastosowaobci gacz rolkowy odwzorowugy kszta t nakroju std&kowego na cz ci
atakuj cej ciernicy.

Jednym z powaniejszych ogranicze wzrostu wydajnaci ubytkowej w badanym
procesie by o zalepianie czynnej powierzcheiernicy produktami obrébki, ktore
nasilao si wraz ze skracaniem czasu obrobki. Zjawisko to smmwane by o
przede wszystkim dug stref styku ciernicy z materiaem obrabianym,
charakterystyczndla proceséw szlifowania otworow. D ugi kontaktiamo liwia
prawid owe usuwanie wi6rOw oraz ogranicza docierardieczy ch odzo-
-smarujcej (CCS) do strefy obrobki. Zjawiska te powodsgczegolnie niekorzystne
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skutki, doprowadzag, przy postpuj cym zuyciu ciernicy, do nadmiernego
wzrostu obci e termicznych i pkania narzdzia ciernego. Wynika z tego,e
w przysz ych pracach nalg doprowadzi CCS bezpaednio do strefy szlifowania.
Poniewa opracowane ciernice charakteryzoway sibardzo otwart struktur,
mo na sdzi, e doprowadzona od wewnz CCS przedostanie siprzez pory
ciernicy bezparednio w stref szlifowania. Dodatkowo mma zastosowakana y
uformowane w tylnej cz ci narz dzia wykonujcej szlifowanie zgrubne, maje na
celu doprowadzenie zwkszonej iloci ch odziwa w najbardziej obcion stref
ciernicy. Kana y te stanowi yby jednoceée niecig o ci CPS, ktore z kolei mog
si przyczyni do poprawy warunkOw obrobki w tej czi strefy stokowej.

W przeprowadzonych badaniach stosowano mwm&ia cierne o strefowo
zré nicowanej budowie wykonywane w cacbw jednej formie z ronych rodzajow
ziaren dla poszczegolnych obszardwiernicy. Inny sposéb budowy nadzia

z odmienn charakterystyk stref funkcjonalnych polega na sk adaniu go @ernic
elementarnych. Dobor poszczegodlnych ck takiego narzdzia do konkretnego
zadania obrébkowego mog by byealizowany z wykorzystaniem modu u sztucznej
inteligencji (np. sztucznej sieci neuronowej — S8Nb) systemu ekspertowego (SE).

Zr6 nicowane powinny byrownie elementy sk adowe obgacza, aby zapewni
odpowiedni stan czynnej powierzchni strefy szlifonea zgrubnego

i wyko czeniowego ciernicy. Sk adany obcgacz rolkowy zapewni réwnie
mo liwo zmiany kta nakroju poprzez wymianelementu kszta tugego stref
atakujc narzdzia ciernego. W zaleo ci od danych rezultatbw opisywanego
procesu, wynikaicych z danego zadania obrobkowego, doborem elemventé
obci gacza sterowa powinien modu sztucznej inteligencji, uwzgdhiaj cy
informacje o budowieciernicy.

Przyk adowe rozwizanie pozwalagce na zaspienie ch odzenia zalewowego
o wiele bardziej efektywnym ch odzeniem wewranym poprzez trzpiei pory sk adanych
narz dzi ciernych, przedstawiono narys. 6-1.

Rys. 6-1. Przyk adowe rozwidanie techniczne umbwiaj ce zastosowanie sk adanych naz ciernych
w procesie jednoprzajiowego szlifowania otworéw oraz pozwaleg na doprowadzenie cieczy
ch odz co-smarujcej (CCS) przez poryciernicy i specjalne kana y (stanowe jednoczenie
nieci g o ci CPS) bezpaednio w stref obrébki

Schemat ujmugy sumarycznie wszystkie wymienione kierunki dat$zybada
przedstawiono na rys. 6-2.
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ZADANIE OBROBKOWE

A\ 4

ciernice elementarne | | Obci gacze elementarne
Strefa szlifowania Strefa szlifowania Strefa szlifowania Strefa szlifowania
zgrubnego wyko czeniowego zgrubnego wyko czeniowego

SZTUCZNA
INTELIGENCJA

(SSN, SE)

| v

KSZTA TOWANIE MAKRO - | MIKROGEOMETRII CPS

ciernica
warstwowa

<

Obci gacz
sk adany

JRDNOPRZEJ CIOWE

SZLIFOWANIE OTWOROW
CIERNICAMI O STREFOWO

ZRO NICOWANEJ BUDOWIE

Parametry obrébki |

Warunki obrébki |

Szlifierka |

I A

Materia obrabiany |

Ch odzenie wewn trzne —>| Stan warstwy wierzchniej (Ra, S) |
przez pory ciernicy
i specjalnie uformowane —>| Przebieg obrébki (P, EA) |

kanay stanowi ce
jednocze nie nieci g o ci CPS

—>| Makro-i mikrozu ycie ciernicy |

Rys. 6-2. Schemat obrazay kierunki dalszych badanad procesem jednoprzejowego szlifowania otworéw
ciernicami o strefowo zrdicowanej budowie
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Wprowadzenie opisanych wgj modyfikacji pozwoli na rozszerzenie potencjalmyc
zastosowa metody jednoprzegiowego szlifowania otworéw ciernicami o strefowo
zré nicowanej budowie. Umdiwi rownie dalszy wzrost wydajnai ubytkowej procesu
obrébki. Moduy sztucznej inteligencji wyposme w odpowiednie kryteria pozwol
sterowa zaréwno wydajnai szlifowania, jak i jakoci powierzchni obrobionych, poprzez
odpowiedni doborciernic elementarnych i czci sk adowych obcigacza.
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