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OBROBKI UBYTKOWE

Aplikacyjne aspekty stosowania

obrobki Sciernej

IVAN L. OBORSKY, MICHAL STYP-REKOWSKI *

Pod pojeciem obrébki sciernej rozumie sie zbiér obrébek wykorzystywanych do nadania obrabianym najczesciej
innymi metodami powierzchniom oczekiwanych, koncowych cech. Zbior ten jest dosyc¢ liczny, a ponadto wzbogacany
jest réznymi innymi metodami obrébki, przez co zwieksza sie ich efektywnos¢, lecz w wyniku tego obrabiane
powierzchnie nabieraja innych cech eksploatacyjnych. W artykule przedstawiono kilka przyktadéw takich tagczonych
obrébek i wskazano na jakie zagadnienia nalezy w takiej obrobce zwréci¢ uwage.

WPROWADZENIE

Obrobki scierne to jeden z dwdch podzbioréow (drugi to
obrébki wiérowe) tworzacych zbiér obrébki skrawaniem,
stanowigcej ciggle dominujgcy sposdéb ksztattowania
elementéw w procesach produkcyjnych wszelkiego rodzaju
maszyn i urzadzen. Wzgledy ekologiczne, a takze
ekonomiczne wywotujg obserwowang tendencje aby stan
ten zmieni¢ lecz jak na razie efekty tych dziatan nie sa
satysfakcjonujace. Mozna oczekiwaé, ze dynamiczny rozwoj
obrébek przyrostowych zmiany te przyspiesza.

SZLIFOWANIE W PROCESACH
TECHNOLOGICZNYCH

Operacje obrobki szlifowaniem wystepuja w koncowej fazie
procesu produkcyjnego i najczesciej majg charakter gfad-
kosciowy. Jako obrobka ksztaftujgca strukture obrabianej
powierzchni oraz warstwy wierzchniej wytwarzanych
elementéw, szlifowanie w istotny sposéb wptywa na cechy
uzytkowe samych elementéw, a tym samym — maszyn,
w ktérych strukturze wystepuja. Znanych jest kilka odmian
obrobki szlifowaniem. Wsréd nich najogdlniej mozna
wyréznic obrébke:

—narzedziem sciernym (o réznym ksztatcie),
—luznym Scierniwem.

W zaleznosci od rodzaju operacji szlifowania mozliwe jest
uzyskanie powierzchni o roznej strukturze (kierunkowo-
sci, izotropowosci) oraz o zréznicowanej chropowatosci.

Do oceny ilosciowej tej ostatniej cechy uzywanych jest wiele
parametrow, przy czym wymagania dotyczace obrabianej
powierzchni najczesciej okresla sie oczekiwang wartoscig
parametréw Ra i Rz.

Ponizej, w Tabeli 1 zawarto wartosci parametru Ra po-
zwalajace na zakwalifikowanie powierzchni do danej klasy.

Analiza danych zawartych w Tabeli 1 wykazuje, ze chro-
powatos¢ uzyskiwana za pomoca réznych operacji szlifo-
wania miesci sie w przedziale Ra (0,10; 1,25) um.
Dla poréwnania zamieszczono takze zakres chropowatosci
dla obrébki wykonczeniowej uzyskiwanej obrébka widrowa.
Wartosci te sg znaczaco wieksze: Ra (2,50; 5,00) um, przy
czym taki duzy zakres dla operacji skrawania wykoncze-
niowego powoduje, ze powierzchnie mogy byc¢ klasy-
fikowane w 5 lub 6 klasie chropowatosci. Wynika to z tego,
ze zbidr obrébek widrowych i uzywanych narzedzi jest liczny
i roznorodny. Nalezy przy tym pamietaé, ze przytoczone
wartosci parametréw chropowatosci zalezg od wielu czyn-
nikdw, np. od parametrow obrébki, rodzaju oraz cech
obrabianego materiatu, uzytych narzedzi i innych. Z tego
powodu przypisanie danej operacji szlifowania do okreslonej
klasy chropowatosci jest tylko orientacyjne.
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Tabela 1. Graniczne wartosci parametréow chropowatosci
kwalifikujgce powierzchnie szlifowane do okreslonej klasy
wg [5]

Parametr
Rodzaj obrébki Klasa chropowatosci
(operacji) chropowatosci (Hm]

Ra Rz
skrawanie wykonczeniowe 6 2,50+5,00 |10,00+20,00
szlifowanie zgrubne 7 1,25 6,30
szlifowanie doktadne 8 0,63 3,20
szlifowanie wykorczeniowe 9 0,32 1,60
docieranie 10 0,16 0,80
docieranie pastg diamentowa 11 0,08 0,40
honowanie 12 0,04 0,20
polerowanie 13 0,02 0,10
polerowanie precyzyjne 14 0,01 0,05

W Tabeli 1 podano takze wartosci parametru Rz, wyka-
zujacego dobrg korelacje (wspotczynnik korelacji = 0,96 [6])
z parametrem Ra.

W calu zwiekszenia efektywnosci obrébki szlifowaniem
stosuje sie réznego rodzaju jej wspomaganie, np. obrébka
wibro-scierna, elektrochemiczno-scierna, strumie-niowo-
scierna, przettoczno-scierna i inne. Wspomagajacy ,do-
datek” nie tylko poprawia efektywnos¢ obréobki sScier-
nej, lecz najczesciej zwigksza takze obszar mozliwosci jej
stosowania.

W procesach technologicznych obrébka szlifowaniem
realizowana jest w koncowej fazie procesu produkcyjnego
jako obrébka wykonczeniowa. Ta jej cecha powoduje, ze
musi by¢ ona dokfadna. W Tabeli 2 przedstawiono klasy

Tabela 2. Klasy doktadnosci mozliwe do uzyskania réznymi
rodzajami obrobki sciernej wg [3, 4]

L.p. Rodzaj obrébki/operacji Klasa doktadnosci IT

1 skrawanie wykoriczeniowe 5+7
2 szlifowanie 4+5
3 gtadzenie 1+3
4 docieranie 4+5
5 polerowanie 1+4
6 obrébka wibro-$cierna 7

7 wygtadzanie strumieniowo-$cierne 6

nm
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doktadnosci mozliwe do uzyskania
réznymi odmianami obrobki sciernej.

Analizujac zestawione w Tabeli 2 infor-
macje, mozna stwierdzi¢, ze zakres
mozliwej do uzyskania doktadnosci
obrobki sciernej jest duzy: (1+7) IT.
Doktadnos¢ graniczna (najmniejsza)
jest mozliwa do uzyskania takze za
pomoca obrobki widrowej, co potwier-
dzajg wartosci dodatkowo podane
w Tabeli 2 dla tej obrébki. Wynika stad
whniosek, ze warto zastanowic sie nad
zastgpieniem bardzo energochfonnej
obroébki szlifowaniem, obrébka wiéro-
W3, wymagajacg mniej energii jednost-

Ra pm

0,4

0,35

0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

kowej. Dotyczy to szczegdlnie elemen-
tow o duzych wymiarach [1].

Doktadnos¢ obrébki sciernej, podobnie
jak w przypadku uzyskiwanej chropo-
watosci (chociaz moze w mniejszym
stopniu), zalezy od parametrow i wa-
runkéw obrébki, a takze od rodzaju
obrabianego materiatu.

Postep w zakresie konstrukcji obra-
biarek oraz materiatow narzedziowych
powoduje, ze przytoczone graniczne
wartosci kwalifikujgce powierzchnie do
poszczegdlnych klas moga ulegac
zmianie.
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Rys. 1. Zmiana wartosci parametru chropowatosci Ra jako skutku wykonanych cykli pracy n, wg [ 8]
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Rys. 2. Zmiana (ubytek) masy Am w funkcji wykonanych cykli pracy n, wg [8]

Obrdébke scierng najczesciej stosuje sie
w celu uzyskania duzej geometrycznej
doktadnosci wykonania przy matej chro-
powatosci. Znane sa takze przypadki, ze
dodatkowo, albo przede wszystkim,
oczekuje sie ze powierzchnia bedzie
miata na przyktad zdeterminowang
strukture. Nalezy wowczas zastosowacd
obrobke o zdefiniowanej kinematyce
ruchow narzedzia. Reprezentatywnym
przyktadem w tym zakresie moze by¢
obrébka tulei cylindrowych silnikow
spalinowych lub sitownikéw hydra-
ulicznych. Do tego celu wykorzystuje sie
honowanie. W operacji tej narzedzie
wykonuje jednoczesnie ruch posuwisto-
zwrotny oraz ruch obrotowy. W rezul-
tacie takiej kinematyki narzedzia cylin-
dryczna powierzchnia posiada $lady
przecinajace sie pod pewnym katem,
ktory zalezy od wzajemnych relacji pred-
kosci obrotowej i liniowej. W pracy [8]
przedstawiono badania z tego zakresu,
ktére wykazaty, ze optymalny kat prze-
ciecia przy kryterium zuzycia masowego
zalezy od wielu czynnikdéw, przede
wszystkim od cech materiatowych pary
tracej.

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono re-
zultaty badan dla skojarzenia stalowy
cylinder/zeliwny pierscien uszczelniaja-
cy przy kacie przeciecia sladow obrébki
a = 45°. W pracy podano optymalne
wartosci tego kata dla réznych sko-
jarzen materiatowych. Stwierdzono
ponadto, ze powierzchnie obrabiane
zachowuja sie w eksploatacji roznie
w zaleznosci od rodzaju zastosowanej
obrébki sciernej. Poréwnano zachowa-
nie sie powierzchni cylindrow obro-
bionych standardowym honowaniem
(HS) oraz honowaniem standardowym
wspomaganym obrdébky elektroche-
miczng (HS+ECH).

Na rys. 1 przedstawiono zmiane war-
tosci parametru chropowatosci Ra po-
wierzchni nastepujacg w rezultacie jej
wspotpracy z zeliwnym pierscieniem
uszczelniajgcym. Widoczne jest, ze
gradient zmian jest duzo wigkszy dla
powierzchni honowanej wspomaga-
nej obrébka elektrochemiczng. Warto
zauwazy¢, ze po pewnym czasie
(200 - 10° cykli) chropowato$¢ po-
wierzchni obydwéch poréwnywanych
powierzchni réznita sie juz tylko w nie-
duzym stopniu. Wynika stad wniosek,
ze proces zuzywania powierzchni
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HS+ECH byt intensywniejszy niz po HS,
a wiec w tym przypadku wspomaga-
nie tradycyjnej obrobki HS nie ma
uzasadnienia ekonomicznego.

Powyzszy wniosek potwierdza analiza
wykresbw na rys. 2. Masy szybciej
ubywa dla cylindréw po HS+ECH niz
po HS. Powierzchnie, na ktore oddzia-
tuje medium robocze obrébki ECH,
wspomagane jeszcze dodatkowo pra-
dem elektrycznym ulegajq roztwarza-
niu i pierscienie uszczelniajgce tatwiej
usuwajg produkty erozji niz materiat
powierzchni bez tego oddziatywania.
W praktyce wiec stosuje sie honowa-
nie tradycyjne (HS) wspomagane ECH
i dopiero na zakonczenie samo HS.
Uzyskuje sie w ten sposdb zmniejsze-
nie energochtonnosci catego cyklu ob-
rébki, nadajac przy tym obrabianej po-
wierzchni slady obrobki przecinajace sie
pod optymalnym katem. W przypadku
jednak gdy gtéwnym kryterium oceny
obrabianej powierzchni jest jej este-
tyka wykorzystanie wspomagania ob-
rébka ECH moze by¢ jak najbardziej
uzasadnione.

Inny ciekawy przyktad zastosowania
pewnej odmiany obrobki sciernej i zwig-
zane z nig ograniczenia, przedstawio-
no w pracy [7]. Opisano w niej badania
dotyczace zastosowania obrdébki wibro-
sciernej do usuwania zadziorow jakie
najczesciej powstajg po obrobce wio-
rowej (np. frezowanie, przecinanie). Ich
wystepowanie moze stanowic istotne
utrudnienie w dalszej obrobce elemen-
tow i z tego powodu niezbedne jest
usuniecie zadzioréw. Ekonomicznego
znaczenia problem ten nabiera w pro-
dukcji powtarzalnej (wielkoseryjnej lub
masowej).

W obroébce wibro-sciernej narzedziem
jest materiat scierny w formie ksztattek
wykonanych z réznych materiatow
sciernych o zréznicowanych ksztaftach
i wymiarach. Przyktady ksztaftek wy-
twarzanych przez krajowych produ-
centéw przedstawiono narys. 3.

Ksztattki wraz z elementami obrabia-
nymi umieszczane s3 w bebnach,
ktérych ruch powoduje takze ruch
wzgledny elementéw wsadu (obrabia-
ne elementy i ksztattki), w wyniku kto-
rego nastepuje obrdbka gtadkosciowa
elementow.
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Rys. 3. Ksztaftki uzywane w obrdbce wibro-
Sciernej: a) porcelanowe WP4x10 P
(MARBAD), b) zywiczne K 20 Ax (MARBAD),
¢) ceramiczne CB 20 T (GRANT) [2, 7]

W pracy [7] opisano badania grato-
wania rurek walcowych za pomoca
ksztattek CB 20 T — rys. 3¢, cietych
mechanicznie. Stwierdzono wiekszg
skutecznos¢ usuwania zadzioréw na
krawedziach zewnetrznych (A) niz we-
wnetrznych (B), co zwigzane byto z wy-
miarami uzytych ksztattek. W opisywa-
nym przypadku, srednica wewnetrzna
tulei wynoszaca 13 mm, byta zbyt mata,
aby uzyte ksztattki w formie tréjkatnego
graniastostupa foremnego o dtugosci
boku 20 mm mogty swobodnie prze-
mieszczad sie wzgledem krawedzi po-
wierzchni wewnetrznych obrabianych
elementow. Lepsze efekty obrobki wi-
doczne sg zatem na krawedziach po-
wierzchni zewnetrznych —rys. 4.

llosciowe rezultaty przeprowadzonych
badan przedstawiono na rys. 5. We
wszystkich przypadkach wyraznie wi-
doczne sg dwa etapy. Pierwszy, o znacz-
nie wiekszej intensywnosci obrébki —
przez poczatkowe 60 min, przy czym
wiekszg intensywnos¢ obserwuje sie dla
krawedzi zewnetrznej (A), oraz drugi,
w ktoérym intensywnos¢ obrébki jest
znacznie mniejsza i dodatkowo — po-
dobna dla wszystkich przypadkdw.

Poniewaz stwierdzono duze zréznico-
wanie efektéw obrobki, zarejestrowa-
no oddzielnie maksymalne i minimalne
szerokosci zadzioréw po obrobce. Na
rys. 5. przedstawiono rezultaty obrobki
w funkcji jej czasu.

Rys. 4. Widok krawedzi probek przed obrdbka (a) i po 60 min obrobki (b) [7]
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Wigkszg skutecznosé¢ obrébki zadzio-
rbw na sciankach zewnetrznych niz
wewnetrznych zwigzana jest z wymia-
rami uzytych ksztattek. W opisywanym
przypadku srednica wewnetrzna tulei
wynoszaca 13 mm, byta zbyt mata, aby
uzyte ksztattki w formie trojkatnego
graniastostupa foremnego o dtugosci
boku 20 mm mogty swobodnie prze-
mieszczac sie wzgledem krawedzi we-
wnetrznych obrabianych elementow.
Stad tez lepsze efekty obrobki widoczne
sg na krawedziach zewnetrznych.

uwage w tym zakresie nalezy zwrdécic na
mozliwos¢ obrébki wibro-sciernej
powierzchni elementéw o tworzacych o
nieregularnej krzywiznie. Obrabianymi
prébkami byty klamki majace zasto-
sowanie w przemysle motoryzacyjnym,
wykonane ze stopu magnezu. Obrébka
gtadkosciowa takich elementow jest
bardzo trudna.

W opisanych badaniach zwrécono
takze uwage na istotnos¢ pra-
widtowego doboru ksztattek, zaréwno
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Rys. 5. Zaleznosc szerokosci zadzioru h, od czasu obrébki wibro-sciernej i usytuowania krawedzi [7]

Rezultaty przedstawionych w pracy [7]
badan wskazuja na koniecznos¢
uwzgledniania wymiaréw gabaryto-
wych ksztattek sciernych i ich relacji do
geometrycznych cech konstrukcyjnych
(GCK) obrabianych elementéow, zwtasz-
cza ich powierzchni wewnetrznych.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze nie
stanowi to ograniczenia stosowania
obrobki wibro-sciernej, gdyz ksztattki
produkowane sg w szerokim zakresie
wymiarowym.

Aplikacyjnego aspektu wykorzystania
obrébki wibro-sciernej dotyczg réw-
niez badania opisane w pracy [2], przy
czym przedstawione badania nie wska-
zujg ograniczen stosowania tej obrobki,
lecz raczej ukazuja jej bardzo szerokie
mozliwosci stosowania. Na szczeg6lng

w aspekcie materiatu obrabianego jak
i tworzywa konstrukcyjnego samych
ksztattek. W duzym stopniu dobor ten
determinuje szeroko pojetg efektyw-
nos¢ obrobki.

PODSUMOWANIE

Obrébka scierna stanowi ciggle pod-
stawowag metode wykonczeniowej
obrobki gtadkosciowej. Z tego powodu
obserwuje sie ciagte jej doskonalenie,
miedzy innymi poprzez wspomaganie
jej innymi technikami obrébki. Z jednej
strony prowadzi to do poprawy efek-
tywnosci i zwiekszenia obszaru mozli-
wego stosowania tej obrébki. Z drugiej
jednak powoduje to, ze cechy uzytkowe
obrobionej powierzchni elementéw sa

zréznicowane i nie kazda modyfikacja
w kazdej aplikacji przynosi oczekiwane
efekty.

Przyktady przedstawione powyzej sta-
nowig jedynie egzemplifikacje zagad-
nienia i miato na celu zwrécenie uwagi
na ten aspekt stosowania obrébki
sciernej.
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