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Streszczenie

W artykule opisano metodyke oszacowania doktadnosci ksztaltowania
nakroju stozkowego na czynnej powierzchni $ciernic z uzyciem specjalne-
go oprzyrzadowania. Konieczno$¢ ksztattowania kata nakroju stozkowego
w zakresie 0-1,5° wymusita opracowanie urzadzenia pozwalajacego
osiagna¢ zadana precyzjg. W trakcie konstruowania przyrzadu oszacowano
jego blad systematyczny zadawania kata, ktory nastgpnie zweryfikowano
na podstawie pomiarow roznicy migdzy katem zadanym a zmierzonym na
powierzchni Sciernicy. Wyznaczony btad nie przekroczyt wartosci +£0,03°.

Stowa Kkluczowe: pomiar geometrii $ciernicy, nakrdj stozkowy sciernicy,
jednoprzejsciowe szlifowanie otworow.

Estimation of precision of shaping the conic
chamfer on active surface of zonal
diversified grinding wheels

Abstract

The paper presents methodology of estimating the precision of shaping the
conic chamfer on the grinding wheel active surface using a special device.
An idea of single-pass internal cylindrical grinding as well the zonal
diversified grinding wheel used in that process (Fig.2) are described.
Necessity of shaping the conic chamfer within the range 0-1.5° resulted in
working out a device enabling achievement of the demanded precision
(Fig. 3). During construction of the device its systematic error of angle
setting was estimated. That error was next verified by measurements of the
difference between the set and measured angle on the grinding wheel
surface. To do it, micro-geometries of the grinding wheel active surface
with six different conic chamfer angles (»=0.00, 0.38, 0.57, 0.86, 1.15
and 1.50°) were shaped. An angle between the lines approximated by 16
points of the cylindrical zone profile and 16 points of the conic zone profile
of the grinding wheel active surface was measured. Each measurement was
repeated five times. The conducted investigations show that the error of
shaping the conic chamfer on the grinding wheel active surface within the
range 0-1.5° when using special instrumentation is approximately equal to
+3%. That value means that the conic chamfer was shaped with accuracy
of £0.03°, which is satisfactory in the considered application.

Keywords: measurement of grinding wheel, grinding wheel conic chamfer,
single-pass internal cylindrical grinding

1. Wstep

Jedna z najnowszych odmian kinematycznych procesu szlifo-
wania walcowych powierzchni wewngtrznych jest szlifowanie
jednoprzejsciowe [1-3]. Polega ono na usuwaniu catego naddatku
obrobkowego w jednym przejsciu wzdluznym Sciernicy, przy
zachowaniu zadanej jakosci powierzchni przedmiotu obrobionego.
W tego typu procesie stosuje si¢ znacznie mniejsza predkosé
posuwu osiowego Sciernicy vy, jednak sumaryczny czas obrobki
pojedynczego otworu zostaje znaczaco skrocony poprzez zwigk-
szenie glgbokosci szlifowania a,.

Do prawidlowej realizacji szlifowania jednoprzejsciowego ko-
nieczne jest zastosowanie specjalnych sciernic z uksztaltowanym
nakrojem stozkowym w czg$ci atakujacej. Strefa stozkowa o kacie
x 1 szeroko$ci b, pozwala na roztozenie catkowitego naddatku
obrébkowego na dtugosci nakroju stozkowego uformowanego na
czynnej powierzchni $ciernicy. Wigkszos¢ materiatu usuwana jest
w strefie stozkowej, w ktorej przebiega szlifowanie zgrubne.
W strefie walcowej nastgpuje szlifowanie wykonczeniowe i wy-
iskrzanie powierzchni przedmiotu obrabianego (rys. 1).

- styk posuwowy, mm/obr.
. - efektywny styk roboczy, mm
- catkowity styk roboczy, mm
- $rednica przedmiotu
n, obrabianego, mm
D - $rednica zewnetrzna
$ciernicy, mm

T a

om zm

<
2

Sciernica _ Przekroj n, - predkosé obrotowa
poprzeczny $ciernicy, obr./min
warstwy n, - predkos¢ obrotowa
Strefa szlifowanej przedr_niotu obrabianego,
wyiskrzania obr./mlnv L
- | Strefa T - wysoko$¢ Sciernicy, mm
Przedmiot szlifowania T+ - wysokosc strefy szlifowania
obrabiany _ zgrubnego zgrubnego, mm
T, - wysoko$¢ strefy szlifowania
- wykonczeniowego, mm
Q', . - efektywna wiasciwa wydajnos¢
ubytkowa szlifowania, mm°/s
V, - predkosé posuwu
osiowego, mm/s
Q,.=nd,n,atany / % - kat nakroju stozkowego, °

el ww T T A

Rys. 1. Obciazenie czynnej powierzchni $ciernicy z nakrojem stozkowym
w procesie jednoprzejsciowego szlifowania otworow [1-3]

Fig. 1.  Grinding wheel load during single-pass internal grinding with use
of a grinding wheel with a conical coarse grinding zone [1-3]

Bardzo istotnym zagadnieniem jest mozliwo$¢ precyzyjnego
ksztaltowania nakroju stozkowego, ktdrego kat y i szeroko$é¢ b
dobierana jest w zaleznos$ci od glebokosci szlifowania a,, catkowi-
tej wysokosci $ciernicy 7 oraz wymagan jakosciowych po-
wierzchni obrobionych przedmiotow.

Chropowato$¢ powierzchni obrobionej mozna obnizy¢ poprzez
zastosowanie $ciernic o strefowo zréznicowanej budowie, ktére
opracowano w Politechnice Koszalinskiej (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktad $ciernicy o strefowo zroznicowanej budowie z ziarnami
mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG i spoiwem szklano-
krystalicznym: a) strefa szlifowania zgrubnego; b) strefa szlifowania
wykonczeniowego; ¢) schemat budowy [4-6]

Fig.2. Example of a grinding wheel whose structure is zonally diversified with
micro-crystalline sintered corundum grains SG and glass-crystalline bond:
a) rough grinding zone; b) finish grinding zone; ¢) structure [4-6]
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Sciernice takie charakteryzuja sie strefa szlifowania zgrubnego,
zbudowang z ziaren o duzych rozmiarach i drobnoziarnista strefa
szlifowania wykonczeniowego i wyiskrzania, w ktorej umieszczo-
no ziarna o mniejszych rozmiarach. W przypadku zastosowania
takiej S$ciernicy, nakrdj stozkowy ksztaltowany jest jedynie
w gruboziarnistym obszarze szlifowania zgrubnego.

2. Przyrzad do ksztaltowania nakroju
stozkowego na czynnej powierzchni sciernicy

Efektywna realizacja procesu jednoprzejsciowego szlifowania
walcowych powierzchni wewngtrznych $ciernicami o strefowo
zrdznicowanej budowie mozliwa jest przy zapewnieniu precyzyj-
nego ksztaltowania makrogeometrii wykorzystywanych $ciernic.
Aby umozliwi¢ szybkie ksztaltowanie nakroju stozkowego
o okre$lonych parametrach geometrycznych na czynnej po-
wierzchni narzedzi $ciernych, konieczne bylo skonstruowanie
specjalnego oprzyrzadowania (rys. 3).

Rys. 3. Przyrzad do precyzyjnego ksztattowania nakroju stozkowego na czynnej
powierzchni $ciernic: 1 — obciagacz, 2 — stot przesuwny, 3 — podstawa
gorna przemieszczajaca si¢ o zadany kat, 4 — nieruchoma podstawa dolna,
5 — §ruba mikrometryczna, 6 — 0$ obrotu podstawy gornej, 7 — silnik
napedowy, 8 — listwa zgbata, 9 — wylacznik krancowy, 10 — sruba blokujaca
ruch stotu, 11 — wspornik obudowy, 12 — ptyta mocujaca, 13 — standardowa
podstawa obciagacza szlifierki RUP 28P

Fig. 3. Device for precise dressing of conic chamfer on grinding wheel active
surface: 1 — dresser, 2 — slide plate, 3 — upper basis turning about specified
angle, 4 — immovable bottom base, 5 — micrometer screw, 6 — axis of
rotation of upper base, 7 — driving motor, 8 — toothed rack, 9 — limit switch,
10 — blockade of table, 11 — bracket of casing, 12 — backing plate,

13 — standard dresser base of a RUP 28P grinding machine

Najwazniejszym elementem urzadzenia jest stot przesuwny, do
ktérego przytwierdzona zostala tarczowa oprawa jednoziarnistego
obciagacza diamentowego, oraz sruba mikrometryczna, dzigki
ktérej mozna zadawa¢ zadane wartosci kata nakroju. Sruba ta
przymocowana zostata do dolnej czegsci podstawy i bezposrednio
przesuwa gorna jej czes$é, na ktdrej zamocowany jest stdt prze-
suwny. Przyrzad wyposazony zostal uktad napedu stotu sktadajacy
si¢ z: zasilacza, silnika napedowego, przektadni slimakowej
i listwy zebatej. Ruch posuwisto zwrotny zapewnily wylaczniki
umieszczone w pozycjach skrajnych przesuwu stotu. Calos¢ za-
mocowana zostala do gdrnej czesci podstawy w celu zachowania
niezmiennej kinematyki obciggania przy réznych wartosciach
kata. Przyrzad zamocowany zostal na standardowej podstawie
obciagacza szlifierki RUP 28P.

Podczas konstruowania przyrzadu dazono do uzyskania jak
najwiekszej doktadnosci odwzorowania kata nakroju stozkowe-
goy. W tym celu dotozono staran, aby poszczegodlne elementy
sktadowe wykonane zostalty z dostateczng precyzja. Ponadto
zastosowano stolik przesuwny o duzej sztywno$ci, a do prze-
mieszczania katowego stolika wykorzystano srube mikrometrycz-

PAK vol. 56, nr 5/2010

na. Zapewniono rowniez znaczng odlegto$§¢ migdzy osia obrotu
a punktem przylozenia kulistej koncowki sruby mikrometryczne;j
(a=180 mm), dzigki czemu wykorzystywany zakres zmiennosci
7=0+1,5°, osiagany byt poprzez przesunigcie koncowki sruby
mikrometrycznej 0 4,71 mm.

3. Biad systematyczny zadawania kata

Schemat ideowy uktadu do zadawania wychylenia katowego
zastosowanego w opracowanym przyrzadzie przedstawiono na

rys. 4.

0$ obrotu

$ruba mikrometryczna

Rys. 4. Schemat ideowy ukfadu do zadawania wychylenia katowego
Fig. 4. Schematic diagram of the setup for angle deflection

W przyjetym rozwigzaniu konstrukcyjnym kat y wyznaczany
jest metoda posrednig poprzez bezposredni pomiar odlegtosci
aib:

b b

gy=— = y=arcig— ,° (D
a a

gdzie: a — odleglos¢ migdzy osig obrotu a punktem styku kulistej
koncoéwki $ruby mikrometrycznej zruchoma podstawa gorna
przyrzadu; b — odleglos$¢ przemieszczenia koncowki $ruby mi-
krometrycznej.

W pomiarach metoda posrednia btad systematyczny wyniku
pomiaru zalezy od [7]:
— bledéw systematycznych wielkosci mierzonych bezposrednio;
— zaleznosci okreslajacych zwiazek migdzy wielkoscig mierzong

posrednio a wielko$ciami mierzonymi bezposrednio.

Cytowana literatura podaje, ze jezeli wielko$¢ Y (mierzona po-
$rednio) jest zwiazana z niezaleznymi wielko$ciami X;, X5, ..., Xy
(mierzonymi bezposrednio) rownaniem:

v =F(x, Xg,n Xy ), ©)

wowczas btad systematyczny obliczany jest ze wzoru na wyzna-
czanie btedu pomiaru metoda rézniczki zupetnej:

oF oF
AY =— AX| +—— AX, +.t
X, X 5 X

AXy, ()

gdzie: AX;, A X,, ..., AXy sa bledami systematycznymi pomiaru
bezposredniego wielkosci X;, X, ..., Xy.
W rozpatrywanym przypadku rownanie (3) przyjmie zatem po-
stac:
AZ:a—Z-Aa+a—Z~Ab. “)
Oa ob

Aby wyeliminowaé wplyw znaku poszczegélnych sktadnikow
réwnania (4), zapisano je w nastgpujacej postaci:

0 0
L pal+ X Ap|
0b

[az] - +
Oa

®)
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0
Nastepnie obliczono pochodna “z :

oa
oy oy oz
da 6z da
gdzie:
b oy 1 Oz b
z=—; == ;—=——%
a Oz 1+22 oa a2
Stad:
oy 1 ( bj 1 ( bj b
A == === |2 ————= .(6)
Oa 1+z2 a2 b2 a2 a2+b2
1-’-72
a

0
Analogicznie obliczono kolejna pochodng zZ :
ob

oy 1 1 1 1 a
P 2T 2 T2 2 )
0b  1+z a b a a” +b

Po podstawieniu wynikow obliczen ze wzorow (6) i (7), rowna-
nie (5) przyjmuje postac:

| a
+| 2+b2-Ab.

|AZ| = | b -Aa ®)

|a2+b2

W kolejnym kroku wyznaczono btedy Aa i 4b; wynikajace
z przemieszczenia punktu styku zakonczonej kuliscie koncowki
$ruby mikrometrycznej z ruchoma podstawa gorng przyrzadu
(rys. 5).

Rys. 5. Schemat obrazujacy mechanizm zmiany punktu styku zakonczonej kuliscie
koncowki sruby mikrometrycznej z ruchoma podstawa gorna przyrzadu;
r — promien zaokraglenia koncowki sruby mikrometryczne;j

Fig. 5. Diagram depicting the point of spherical end joint of the micrometer screw
with movable device upper base; » — rounding radius of micrometer screw tip

Wartosci btedow Ada i 4b; obliczono, znajac odleglosé
a=180 mm i promien zaokraglenia koncéwki /=4 mm oraz przyj-
mujac maksymalna warto$¢ wychylenia katowego gornej podsta-
wy urzadzenia wynoszacg 1,5°:

A
Siny=— = Aa=r-siny=4-0,0262=+0,1047 mm . (9)
v
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Blad Ab; wyznaczono, korzystajac ze wzoru na strzatke tuku
odcinka kotowego:

h=r— [r" ——a" . (10)

W omawianym przypadku #=Ab; oraz a=2Aa, stad:

Aby = r =% = Aa® =+0,0014mm . (11

Odleglto$¢ przemieszczenia koncowki sruby mikrometrycznej b
dla kata y=1,5° wynosi:

b
igr=— = b=a-1gy=180-0,0262 =4,7135mm . (12)
a

Natomiast btad Ab, zgodnie z prawem sumowania sie bledow
systematycznych [7], jest rbwny sumie obliczonej wyzej sktadowe;j
Ab; (11) 1 granicznego dopuszczalnego btedu wskazan zastosowa-
nego mikrometru o zakresie 50+75 mm, ktéry wynosi [8]
Ab,=10,005 mm. Stad:

Ab = Ab| + Aby =0,0014 + 0,005 = £0,0064 mm .  (13)

Ostatecznie, po podstawieniu danych i obliczeniu réwnania (8),
wyznaczono nastgpujaca wartosé¢ biedu systematycznego zadawa-
nia kata w przyrzadzie do precyzyjnego ksztaltowania makroge-
ometrii czynnej powierzchni $ciernicy (dla wartosci maksymalne;j
ze stosowanego zakresu zmiennosci kata y=1,5°):

4,7135
|A}(| = ﬁ . 0,1047 +
1807 +4,7135
(14)
180 -5
+ ﬁ-0,00M =5,0591-10
1807 +4,7135

Stad: Ay=+5,0591-107, °.

Bardzo mata wartos¢ obliczonego btedu Ay wynika z niewiel-
kiego zakresu zmiennosci kata nakroju stozkowego y oraz z kon-
strukcji przyrzadu (duzej odlegtosci a od osi obrotu do punktu
przytozenia $ruby mikrometryczne;j).

4. Weryfikacja doswiadczalna wyznaczonego
bledu systematycznego

Wyznaczong warto$¢ bledu systematycznego Ay poréwnano
z wynikami pomiaréw zadanych i otrzymanych katow nakroju
stozkowego uksztattowanych na czynnej powierzchni sciernicy
z zastosowaniem opracowanego przyrzadu.

Pomiaréw doktadnosci odwzorowania zadanego kata nakroju
stozkowego dokonano na stanowisku pomiarowym wyposazonym
w projektor pomiarowy typu OPTIMUS G IL firmy Schunk Werth
Messtechnik (rys. 6).

Doktadnos¢ pomiarowa wykorzystanego urzadzenia, przy sto-
sowanym powigkszeniu (20x), wynosi wg danych producenta
maksymalnie £0,2%.

W celu sprawdzenia doktadnosci zaprojektowanego urzadzenia
uksztattowano sze$§¢ makrogeometrii czynnej powierzchni $cierni-
cy z nakrojami stozkowymi o wartosci kata 3=0,00; 0,38; 0,57,
0,86; 1,151 1,50° (tab. 1), przy statej szerokosci nakroju b=10 mm
(rys. 7).
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Rys. 6.

Fig. 6.

Rys. 7.

Fig. 7.

Stanowisko do pomiaréw odlegtodci i katow wyposazone w projektor
pomiarowy typu OPTIMUS G IL firmy Schunk Werth Messtechnik

Stand for distance and angle measurements equipped with an

OPTIMUS G IL projection gauge by Schunk Werth Messtechnik

1,5°
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35

1
Q

Parametry nakrojow stozkowych wykonanych w celu oszacowania
doktadnosci zastosowanego oprzyrzadowania
Parameters of conic chamfers made for estimating the precision of

the used device
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Sredni btad Ay wyznaczony na podstawie pomiaréw geometrii
czynnej powierzchni $ciernicy wynosi £2,73-107% Jest to zatem
warto$¢ o trzy rzedy wieksza niz obliczony wczesniej btad syste-
matyczny urzadzenia do ksztaltowania nakroju stozkowego narze-
dzi $ciernych (£5,06-107%). Zwigkszenie bledu wykonania nakroju
o danym kacie wynika z charakterystyki stanowiska badawczego,
przez co, poza niedoktadnoscia samego urzadzenia, na uzyskana
geometri¢ sciernicy wptywa rowniez:

— btad réwnoleglego ustawienia obciagacza wzgledem wrzeciona
narzedzia $ciernego w pozycji bazowej (0°);

— odksztatcenie sprezyste uktadu obciagacz-$ciernica wystepujace
podczas ksztaltowania czynnej powierzchni $ciernicy;

— bicie wywotane btgdem wspdtosiowego zamocowania trzpienia
$ciernicy we wrzecionie;

— drgania uktadu obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie.

Dodatkowo zmierzone wartosci kata odczytano z powierzchni
Sciernicy, obarczajac pomiar blgdem aproksymacji prostych na
podstawie 16 punktéw zarejestrowanych na nieregularnym zarysie
narzedzia $ciernego.

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze btad ksztatto-
wania nakroju stozkowego w zakresie y=0+1,5° przy zastosowa-
niu specjalnego oprzyrzadowania, wynosi w przyblizeniu +3%.
Warto$¢ ta przektada si¢ na btad rzedu +0,03°, co odpowiada
uzyskaniu zadanej glebokosci szlifowania a, z doktadnoscig
+0,0079 mm i szeroko$ci nakroju b z btgdem £0,3 mm (wartosci
maksymalne dla y=1,5°). Wynika z tego, ze opracowane urzadze-
nie zapewnia zadowalajaca precyzj¢ ksztaltowania makrogeome-
trii narzedzi $ciernych, konieczna do prawidtowej realizacji proce-
su jednoprzejsciowego szlifowania walcowych powierzchni we-
wnetrznych.

6. Literatura

Wybrano warto$ci skrajne oraz cztery przyktadowe z wykorzy-
stywanego zakresu zmienno$ci wynoszacego 0+1,5°. Mierzono
kat pomigdzy liniami aproksymowanymi z 16 punktéw zarysu
walcowej i 16 punktow zarysu stozkowej strefy narzedzia scierne-
g0, pigciokrotnie powtarzajac kazdy pomiar. Do badan wykorzy-
stano $ciernice o nastepujacej charakterystyce technicznej:
1-35x20x10-SG/F60 K 7 V DG, pozbawiona strefowo zr6znico-
wanej budowy, charakteryzujacq si¢ ziarnami typu SG o rozmia-
rze 60 w calej objetosci. Takie narzedzie $cierne nie wprowadzato
btedéw pomiaru wynikajacych z roznego zarysu stref o odmiennej
budowie.

Usrednione wyniki, uzyskane z pigciu pomiarow dla kazdej
warto$ci kata y wraz z wyznaczonymi odchytkami od wartosci
zadanej wyrazonymi w stopniach i w procentach, zestawiono
w tab. 1.

Tab. 1. Usrednione wyniki pomiaréw katow nakroju stozkowego czynnej
powierzchni $ciernicy
Tab. 1. Averaged measurement results of conic chamfer angles of grinding
wheel active surface
Warto$¢ Warto$¢ zmierzona ($rednia s .
[ Réznica Roéznica
zadana z 5 pomiaréw)
. R Ay, °© +Ay, %
% 2 & nr
0,00 0,0370 0,0370 3,70
0,38 0,3778 0,0058 0,58
0,57 0,5932 0,0407 4,07
0,86 0,8580 0,0023 0,23
1,15 1,0968 0,0463 4,63
1,50 1,4522 0,0319 3,19
Srednia odchyltka od wartosci zadane;j: 0,0273 2,73
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