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METROLOGIA

Badania czynnikow determinujacych
efektywnosc¢ procesu szlifowania

MIROSEAW KOTWIS, WOJCIECH ZYLKA

W artykule przedstawiono analize czynnikéw determinujacych rezultaty obrébki szlifowaniem powierzchni
elementéw maszyn. Przedstawiono takze rezultaty badan eksperymentalnych dotyczacych wptywu wybranych
czynnikéw tego procesu na stan powierzchni szlifowanych elementéw obrotowych.

VWPROWADZENIE

Szlifowanie to jedna z form obrdébki
ubytkowej [2]. Operacje szlifowania sta-
nowig najczesciej jedna z ostatnich ope-
racji procesu technologicznego wielu
elementéw maszyn. Wtasnie takie usy-
tuowanie szlifowania w catym procesie
wytwodrczym powoduje, ze poswieca sie
jemu tak duzo uwagi. Od stanu po-
wierzchni elementéw wystepujacych
w strukturze maszyn i urzadzen zalezy
bowiem ich sprawnos¢ i wydajnos¢,
a wiec ogdlnie ujmujac — efektywnos¢
maszyn.

CZYNNIKI DECYDUJACE
O EFEKTYWNOSCI SZLIFOWANIA

Do najistotniejszych czynnikéw maja-
cych wplyw na przebieg oraz efekt kon-
cowy procesu szlifowania zalicza sie:

1) Stan obrabiarki; zespoty funkcyjne
nie powinny generowac drgan o ampli-
tudzie A > 0,3 um. Z tego powodu
wazne jest okresowe sprawdzanie stanu
technicznego obrabiarki oraz ewentu-
alne korygowanie stwierdzonych nie-
prawidtowosci. Na rys. 1 przedstawio-
no newralgiczne miejsca, w ktoérych
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Rys. 1. Potencjalne miejsca generowanych drgan w szlifierce do watkéw:
a) wrzeciennik sciernicy, b) wrzeciennik przedmiotu obrabianego, c) obrabiany przedmiot;

1, 2, 3 — kierunki pomiaru amplitudy [1]

mogq by¢, i najczesciej s generowane
drgania.

2) Narzedzia; maja one réwnie duzy jak
obrabiarki wptyw na efekt koncowy
procesu. Narzedziem najczesciej uzywa-
nym jest Sciernica. Wazny jest jej od-
powiedni dobor oraz wtasciwe przy-
gotowanie. Cechami, ktére nalezy wzigc
pod uwage wybierajac Sciernice sa:

— geometryczne cechy konstrukcyjne
sciernicy — dobierane sg one zaleznie od
szlifierki, na ktérej realizowana bedzie
obrobka. Zazwyczaj wybierane sg jak
najwieksze wymiary z uwagi na wyma-
gany zapas na zuzycie

— rodzaj $cierniwa; wybierany jest pod
wzgledem jego wtasciwosci fizyko-
chemicznych oraz struktury obrabiane-
go przedmiotu.

- granulacje ziarna; na wybor tej cechy
ma wptyw: rodzaj obrabianego przed-
miotu, sposobu szlifowania, oczekiwa-
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na dokfadnos¢ obroébki oraz chropowa-
tos¢ powierzchni. Nalezy przy tym pa-
mietaé, ze wraz ze zmniejszaniem sie
gabarytéw ziaren zmniejsza sie wydaj-
nos¢ szlifowania, ale jednoczesnie po-
prawia sie doktadnos¢ obrébki oraz
zmniejsza chropowatos¢ obrobionej po-
wierzchni;

— rodzaj spoiwa; spoiwo jest jednym ze
sktadnikow strukturalnych sciernicy.
Sciernice poprawnie przygotowane do
obrobki maja ziarna, ktérych wierzchot-
ki wystajg ponad powierzchnie spoiwa
1/5+1/8 ich gabarytéw. Warunek ten
jednoczesnie wyznacza graniczng war-
tos¢ dosuwu. W procesie szlifowania
zuzywaniu ulegajg zaréwno scierniwo
jakispoiwo;

—struktura sciernicy; jest ona zalezna od
sposobu obrébki oraz rodzaju obrabia-
nego materiatu;

Istotne cechy sciernicy zakodowane s3
w jej oznaczeniu. Na rys. 2 przedsta-
wiono skfadowe petnego oznaczenia
sciernicy utatwiajace prawidtowy wybér.

Ksztatt narzedzia sSciernego wybierany
jest w zaleznosci od rodzaju danej ope-
racji technologicznej obrébki. W ozna-

sedymentacji. Z kolei twardos¢ narze-
dzia sciernego to opdr stawiany przez
spoiwo podczas wyrywania ziaren z na-
rzedzia w trakcie dziatania czynnikéw
zewnetrznych. Wytrzymatos¢ ta jest
uzalezniona od wtasciwosci spoiwa,
grubosci mostkdw spoiwa oraz od tech-
nologii wytwarzania narzedzia [1].

Przygotowanie sciernicy do pracy od-
bywa sie poprzez kontrole jej zewnetrz-
nej struktury, wykrycia ewentualnych
peknie¢, ktére mogty powstad na skutek
transportu lub niewtasciwego przecho-
wywania. W tym celu Sciernica jest
podwieszana i uderzana w kilku miejs-
cach drewnianym mtotkiem. Jesli scier-
nica nie jest peknieta i nie posiada
uszkodzen, jej dzwigk powinien by¢
czysty. Rownie istotng kwestia w jej
przygotowaniu jest jej wyréwnowaze-
nie, przy czym istotne jest miejsce oraz
jego wartos¢. Niewyréwnowazenie ma
bezposredni wptyw na wartosci: ampli-
tudy drgan A wierzchotkéw sciernicy,
chropowatosci powierzchni (najczesciej
okreslanego parametrem Ra lub Rz) oraz
falistosci Wz.

3) Rodzaj obrabianego materiatu;
w tym aspekcie istotny jest zaréwno

T1ADx Hxd 9R) (39 M)

Rodzal materiahu _fciermego /f
g ebaktrokorund -
~weglik krremu

Numer_ziarna
Grubs  Zredria Drobne B drobna

\_‘*\__ $poiwo
ot ramicIo
= ma gyt
K= kridrmiritavi
& - Iypwiczne
B = pumows
B aalae

Strukiura

Tedfd  freanly O

0 (62%] 5 (ST%) 9 (34%)
1 {60%] & [50%) 10 [42%)
2 {58%) (7)148%) 11 {06}
3 (56%) 8 |48%) 12 [38%])
4 {3a%) 13 [36%}
14 (34%)

Twardoid
Scarnice rwarde

g 30 70 220

10 b EQ 240

12 20 280

14 54 100 320 , )
16 & 120 400 Loiermica migkcie
20 150

24 180

Arc’bis’ﬁuux@b?ﬁﬁnuvwmz

Rys. 2. Oznaczenie sciernicy oraz objasnienia jego elementow [5]

czeniu na rys. 2 T1A oznacza sciernice
tarczowa, zalecang do szlifowania po-
wierzchni takich jak zewnetrzne wat-
kow, badZz powierzchnie ptaskie. Poza
wielkosciami objasnionymi na rys. 2
w kodzie oznaczenia zwarto réwniez:
D - srednice zewnetrzna, d — srednice
otworu oraz H — szerokos¢ sciernicy.
Wymiary ziarna, tj. numer ziarna, usta-
lany jest metoda analizy sitowej lub
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jego sktad chemiczny jak réwniez stan
kwalifikacyjny. Ten czynnik determinuje
w duzym stopniu parametry obroébki,
atakze strukture narzedzia.

4) Parametry procesu szlifowania[1]:
— predkos¢ obwodowa sciernicy v,, za-

lezna od wybranego jej rodzaju oraz
srednicy,
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— predkos¢ obwodowa przedmiotu v,
W przypadku szlifowania watkow jest
ona ustalana za pomocg normatywéw
uwzgledniajgcych stosunek g = v/v,.
Wartos¢ tego stosunku jest duzo
wieksza niz 1, a wiec predkos¢ ta jest
duzo mniejsza od predkosci obwodowej
srednicyv,,

— dosuw Sciernicy (gtebokos¢ szlifowa-
nia) g; w przypadku obrébki wykon-
czeniowej wynosi ona 2+3 um. Wartos¢
dosuwu posrednio wptywa na niezbed-
ng liczbe przejs¢ i sciernicy, a zatem
takze czas procesu szlifowania,

— predkos¢ posuwu; w przypadku szli-
fowania z posuwem wzdfuznym f jego
wartos¢ przyjmuje sie na poziomie
1/2+2/3 szerokosci sciernicy. Zwieksze-
nie wartosci posuwu skutkuje pogorsze-
niem sie chropowatosci powierzchni,

— liczba przejs¢ wyiskrzajgcych i; wpty-
wa ona na chropowatos¢ obrabianej
powierzchni i dlatego powinna by¢ po-
prawnie dobrana. Stabilizacje poziomu
chropowatosci uzyskuje sie po kilku
badz kilkunastu przejsciach.

5) Ptyn obrébkowy; do jego podsta-
wowych zadan zalicza sie [1]:

—chtodzenie w strefie obrébki,

— zmniejszenie tarcia miedzy obrabia-
nym materiatem a ziarnami sciernymi
i spoiwem,

— usuwanie produktéw obrébki (nie-
wielkich wiéréw) oraz zanieczyszczen
ze strefy obrébki oraz zmywanie po-
wierzchni,

— zabezpieczenie przedmiotu szlifowa-
nego oraz elementéw obrabiarki przed
korozjg.

W procesach szlifowania stosowane sg
przewaznie ptyny olejowe, emulsje badz
roztwory wodne, z tym, ze plyny
olejowe uzywane s podczas szlifo-
wania zgrubnego, ksztattowego. Sq one
stosowane w przypadku szlifowania
z bardzo duzymi predkosciami skra-
wania v ¢ 40 m/s. Wynika to z na-
stepujacej zaleznosci — roztwory wodne
oraz emulsje parujg przy temperaturze
100°C, natomiast ptyny olejowe zaczy-
najg wrze¢ w temperaturze 240°C.
Dodatkowym atutem stosowania tego
ptynu jest uzyskanie mniejszego po-
ziomu chropowatosci powierzchni ob-
rabianego elementu oraz mate zuzycie
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sciernicy. Emulsje lub roztwory wodne
s3 natomiast zalecane w przypadku
szlifowania wykonczeniowego, czyli
przy lekkich warunkach procesu skra-
wania. W tym przypadku istotne sg
zaréwno funkcje chtodzace jak rowniez
smarujace [5].

Powyzej przedstawiono czynniki, ktére
maja wptyw na szeroko pojetg efektyw-
nos¢ procesu szlifowania. Nie hierarchi-
zowano ich, gdyz znaczenie poszczegdl-
nych czynnikéw moze by¢ rézne, w za-
leznosci od usytuowania tego procesu
w catym procesie wytworczym.

BADANIA EKSPERYMENTALNE

Liczny, przedstawiony wyzej zbior czyn-
nikéw, ktére determinuja efekty szlifo-
wania, a takze obserwowane postepy
inzynierii materialowej powoduja to, ze
ciggle jeszcze potrzebne s badania
dotyczace relacji w tym zakresie.
Przedstawione ponizej rezultaty badan
zostaty zrealizowane w ramach pracy
dyplomowej [4]. Miaty one na celu
okreslenie relacji miedzy parametrami
obrobki (szlifowania), a uzyskang chro-
powatoscig przy obrdébce sciernicami,
ktérych stan poczatkowy zalezny byt od

Parametr chropowatosci, Lm
O R, N W A U

posuw 2,5m/min

posuw 1,5 m/min

posuw 0,5 m/min

mRa 0,7727 0,3445 0,3016
B Rz 5,3022 2,4033 2,4282

Rp 2,3628 0,9521 1,2722
B Rv 2,9394 1,4512 1,156

Rys. 3. Wptyw posuwu na chropowatos¢ powierzchni szlifowanej tarczg scierng 89A 80 H5 V217
przy diamentowaniu jej z predkoscig fd1 = 0,5 m/min
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ERa 1,0096 0,3697 0,355
mRz 5,7734 2,7423 2,6846

Rp 2,7833 1,0489 1,2699

ERv 2,99 1,6934 1,4148

Rys. 4. Wplyw posuwu na chropowatosc powierzchni szlifowanej tarczg scierng 89A 80 H5 V217
przy diamentowaniu jej z predkoscig fd2 = 1,5 m/min

predkosci posuwu przy diamentowa-
niu. W ten sposéb w badaniach
uwzgledniono wptyw stanu sciernicy na
chropowatos¢.

Warunki badan

Szlifowano watek ze stali 1.6587 o sred-
nicy d = 40 mm. Sktad chemiczny i wtas-
nosci tej stali zawarte s3 w normie [3].
Obrobke realizowano na szlifierce JOTES
E 450 NP za pomoca sciernicy 89A 80 H5
V217. Najistotniejsze wartosci parame-
tréw realizowanej obrébki byty naste-
pujace:

— predkos¢ obwodowa sciernicy
v, = 25 m/s,

— posuw szlifowania: f, = 0,5 m/s,
f,=15m/s, f, = 2,5m/s,

— gtebokos¢ szlifowania (dosuw)
g =0,01 mm.

Poczatkowy stan sciernicy zmieniano
obciggajac jg (diamentujac) z trzema
predkosciami: f,, =0,5m/s,f,, =1,5m/s,
f,;=2,5m/s.

Obroébke prowadzono z uzyciem 5% roz-
tworu emulsji syntetycznej jako ptynu
chtodzgco-smarujacego.

Efekty obrobki obserwowano poréw-
nujac nastepujace parametry uzyskanej
chropowatosci:

— $rednie arytmetyczne odchylenie pro-
filu—-Ra,

—wysokos¢ profilu wg 10 punktéw —Rz,
—maksymalna wysokos$¢ wzniesienia—Rp,
—maksymalna gtebokos¢ wgtebienia —Rv.

Mierzono je na maszynie pomiarowej —
MarSurf GD 120 z gtowicg pomiarowg
BFW A 4-45-2/90.

Rezultaty badan i ich analiza

Uzyskane w opisanych badaniach wyniki
przedstawiono w formie histograméw
na kolejnych rysunkach. Na rys. 3 przed-
stawiono chropowatos¢ powierzchni jakg
uzyskano szlifujgc element $ciernica dia-
mentowang z predkoscig 0,5 m/min przy
réznych posuwach. Najwieksze wartosci
mierzonych parametrow uzyskano przy
posuwie 2,5 m/min, np. wartos¢ para-
metru Ra = 0,77 um, a Rz = 5,30 um.
Najmniejsze wartosci tych parametréw,
uzyskane przy posuwie 0,5 m/min,
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wynosity odpowiednio: Ra = 0,30 um
oraz Rz =2,43 um. Réznica miedzy war-
tosciami max i min wynosity zatem
0,47 um (Ra) oraz 2,87 um (Rz).

Na rys. 4 przedstawiono wptyw posuwu
na chropowatos¢ badanego elementu
lecz przy predkosci diamentowania
1,5 m/min, z uzyciem takiej samej tarczy.
Zwiekszajac predkosci posuwu zwie-
kszajg sie parametry chropowatosci ob-
rabianej powierzchni, a zatem obserwo-
wane trendy byty podobne jak w przy-
padku mniejszej predkosci diamentowa-
nia. Najwiekszg wartos¢ parametru Ra
uzyskano przy posuwie 2,5 m/min i wy-
nositaonaRa = 1,01 um, natomiast naj-
mniejsze — przy posuwie 0,5 m/min i wy-
nosita onaRa = 0,36 um. Podobny obraz
byt w przypadku parametru Rz. Najwigk-
szg wartos¢ tego parametru — 5,77 um
uzyskano szlifujgc powierzchnie z po-
suwem 2,5 m/min, najmniejszg zas —
2,68 um, przy posuwie 0,5 m/min.
Réznice miedzy maksymalng i minimal-
na wartoscia wynosity odpowiednio:
0,65 um oraz 3,09 um, dla obydwadch
posuwéw byty zatem wieksze niz dla
$ciernicy diamentowanej z predkoscig
0,5 m/min.

W wyniku szlifowania prébek tarczg dia-
mentowang z predkoscia f,; = 2,5 m/min
wptyw posuwu byt nieco odmienny niz
uprzednio — rys. 5. Najmniejsze war-
tosci uzyskano przy posuwie 1,5 m/min
—Ra = 0,38 um, natomiast najwieksze —
Ra = 1,11 um, przy posuwie 2,5 m/min.
Przy najmniejszej wartosci posuwu
(0,5m/min) Ra wynosi 0,43 um. Roznica
migdzy ekstremalnymi wynikami po-
miaréw wynosita 0,73 um. W przypad-
ku parametru Rz najwigkszg jego war-
tos¢ (6,57 um) uzyskano przy szlifo-
waniu z najwiekszym posuwem, a naj-
mniejszg (2,87 um) takze przy posuwie
1,5 m/min. R6znica miedzy tymi dwoma
wynikami wynosi 3,7 um,

Przy predkosci diamentowania f;= 2,5
m/min. nieco inny niz dla pozostatych
predkosci jest rozktad catej wysokosci
przy posuwach f, i f,. Pomimo tego, ze
najmniejsze wartosci parametru Rz
(bedacego sumg parametréw Rp i Rv)
uzyskano przy posuwie f, a wiec
odmiennie niz w dwoch pozostatych
przypadkach predkosci diamentowania,
gtebokosc wgtebienia Rv jest wieksza niz
przy posuwie 0,5 m/min, a wiec tak jak
w przypadkach poprzednich.
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B Ra 1,1133 0,3849 0,4275
mRz 6,5686 2,8664 2,9972

Rp 3,2517 1,194 1,5251

mRv 3,3169 1,6724 1,4722

Rys. 5. Wplyw posuwu na chropowatosc powierzchni szlifowanej tarczg scierng 89A 80 H5 V217
przy diamentowaniu jej z predkoscig fd3 = 2,5 m/min

Podsumowujac ten cykl badan stwier-
dzi¢ mozna, ze w badanym przedziale
zmiennosci posuwu sciernicy f jego
zwiekszanie powoduje uzyskanie po-
wierzchni o wiekszej chropowatosci
i dotyczy to zaréwno parametru Ra jak
i Rz. Taki obraz zaleznosci jest zgodny
zoczekiwaniami.

Jako nowsg informacje mozna natomiast
uznad stwierdzona relacje predkosci dia-
mentowania sciernicy i réznicy migdzy
uzyskanymi wartosciami chropowa-
tosci. dla réznych posuwow sciernicy.
Przy matej predkosci diamentowania
réznice te byly wyraznie mniejsze niz
przy duzych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania eksperymen-
talne, ktoérych rezultaty przedstawiono
powyzej pozwolity na sformutowanie
whnioskéw. Czes¢ z nich stanowi po-
twierdzenie wiadomosci juz znanych,
czes¢ z nich mozna uznac jako wnioski
poznawcze.

Do pierwszej grupy wnioskéw zaliczyc
Z pewnoscig mozna potwierdzenie tego,
ze posuw Sciernicy wptywa istotnie na
chropowatos¢ uzyskiwanej powierzch-
ni. Im wartos¢ tej wielkosci technolo-
gicznej jest wieksza tym chropowatos¢
szlifowanej powierzchni takze jest
wieksza.

Przeprowadzone badania potwierdzity
posrednio takze znany fakt, ze parame-
try opisujace strukture geometryczng

obrabianych powierzchni (SGP) sg ze
soba w pewnych korelacjach.

Jako wniosek poznawczy wynikajacy
z przedstawionych badan mozna uznac
stwierdzenie relacji miedzy stanem po-
czatkowym Sciernicy a rezultatami
obrébki. Zwrécono w ten sposdb uwage
na to, ze wifasciwe przygotowanie
narzedzia do obrébki moze zapewnic
albo uniemozliwi¢ (lub utrudnic) uzys-
kanie oczekiwanych jej rezultatow.
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