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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowa, wielokryterialng metode, w ktorej grupa trzech
wskaznikow eksploatacyjnych, wyznaczonych na podstawie danych procesowych z krotkotrwalego
testu pracy pary S$ciernica-przedmiot obrabiany przeprowadzonego na specjalnym stanowisku
badawczym, pozwala na liczbowe warto$ciowanie procesu obrobki pod wzgledem wydajnosci, jakosci
i kosztow. Przedstawiono wyniki badan ewaluacji zaproponowanych wskaznikow oraz badania
aplikacyjne metody w zakresie oceny witasciwosci eksploatacyjnych Sciernic podczas szlifowania stali.
W badaniach stosowano ceramiczne Sciernice elektrokorundowe oraz stale narzedziowe
i konstrukcyjne o roznej twardosci. Wyniki do$wiadczen wykazaty, ze zaproponowane formuty
wskaznikéw sg skutecznym narzedziem oceny przebiegu i wynikow szlifowania dla okre$lonej pary
$ciernica-materiat w badanym zakresie warto$ci nastawnych procesu szlifowania. Badania wykazaty
takze, ze roznice warto$ci wskaznikow, wystepujace podczas testow szlifowania okreslonego rodzaju
materiatu $ciernicami o roznej charakterystyce, sg przydatne do optymalizacji wyboru rodzaju
narze¢dzia i warunkoéw obrobki.

1. Wprowadzenie

Szlifowanie jest podstawowym procesem obrobki wykanczajacej przedmiotow
hartowanych oraz wykonanych z materialbw trudnoobrabialnych, ktéry umozliwia
osiggnigcie  wysokiej doktadno$ci  ksztattowo-wymiarowej, niskiej chropowatos$ci
powierzchni oraz niskiej wartosci naprezen rozciagajacych w warstwie wierzchniej [1,15].
Wymienione walory obrabianych powierzchni maja istotne znaczenie dla trwatosci i
niezawodnosci czgéci funkcjonujacych samodzielnie lub bedacych sktadnikami urzadzen [35].
O zgodnosci wynikéw szlifowania z wymaganiami nadanymi przedmiotowi obrabianemu w
fazie projektowania decyduje sposob zaprojektowania i wykonania operacji szlifierskich.
Projektujac proces szlifowania nalezy bra¢ pod uwage wiele zmiennych, dotyczacych



charakterystyki $ciernicy i warunkéw jej eksploatacji, tj. parametréw szlifowania, sposobu
chtodzenia strefy obrobki oraz czgstotliwosci i sposobu wykonania zabiegu obciggania.
Kazdy z tych czynnikow ma istotny wplyw na koncowy wynik obrobki, gdyz wplywa na
zjawiska zachodzace w strefie kontaktu pary trybologicznej, jaka tworzy S$ciernica z
materiatem szlifowanym. Oddzialywanie ziaren $ciernych narze¢dzia na przedmiot obrabiany
mozna podzieli¢ na trzy etapy [8,11]: odksztatcenie sprezyste i tarcie wierzchotka o material,
odksztalcenie plastyczne wraz z tworzeniem si¢ wyptywek i tarcie wewnetrzne oraz tworzenie
wiorow. Udziat kazdego z wymienionych etapow w procesie tworzenia wiorow zalezy od
wlasciwosci przedmiotu obrabianego, parametrow szlifowania, warunkow tarcia miedzy
ziarnami $ciernymi a przedmiotem obrabianym oraz geometrii ostrzy ziaren S$ciernych
[2,11,28]. W wyniku wystepujacego tarcia znaczna cze$¢ energii mechanicznej jest w duzej
mierze przeksztalcana w ciepto [20,23] wywolujac znaczny wzrost temperatury warstwy
wierzchniej przedmiotu i jej zmiany strukturalne. Negatywnymi nastepstwami oddziatywania
cieplnego procesu szlifowania sg przypalenia warstwy wierzchniej, przemiany fazowe
materiatu, odpuszczanie (zmigkczenie) z mozliwoscia ponownego utwardzania warstwy
wierzchniej, niekorzystne resztkowe naprezenia rozciggajace, pekniecia i zmniejszona
wytrzymato$¢ zmeczeniowa [4,20,26]. W celu wyeliminowania negatywnych skutkow
oddziatywania ciepta na przedmiot obrabiany oraz na powierzchni¢ $ciernicy nalezy dobrac
wlasciwg ciecz chtodzaco-smarujacg (CCS), sposob jej podawania do strefy obrobki oraz
natezenie przeptywu [3,31]. Drugi z elementéw pary tribologicznej - $ciernica — ulega
zuzyciu na skutek roznych mechanizmow, ktorych koncowym efektem sg zmiany ksztattu i
wlasciwoséci narzgdzia podczas obrobki, przez co zmniejsza si¢ wydajno$¢ operacji
szlifowania i pogarsza jako$¢ obrabianego przedmiotu. Glownymi formami zuzywania sig
powierzchni §ciernicy sa zuzycie $cierne i wykruszenia. Wierzchotki ziaren $ciernych ulegaja
stepieniu wywotanym zuzyciem S$ciernym na skutek tarcia o powierzchni¢ przedmiotu
obrabianego, plastycznym ptyni¢ciem wynikajacym z wysokiej temperatury oraz cis$nienia a
takze w wyniku reakcji chemicznych, jakie wstgpuja na styku z materiatem przedmiotu.
Scieraniu ulegaja takze mostki spoiwa wigzace ziarna $cierne. Wykruszanie wystepujace na
skutek pekania lub odpryskiwania czgstek ziarna $ciernego | mostkow spoiwa jest
nastepstwem  obcigzen udarowych oraz mechanicznego 1 termicznego zuzycia
zmgczeniowego [10,19,22,24,27]. Wymienione formy zuzycia nie wyst¢pujg osobno, o
dominacja ktorej$ z nich zalezy od warunkoéw szlifowania, tj. charakterystyki $ciernicy (jej
struktury, rodzaju 1 wielko$ci materialu $ciernego, twardosci, rodzaju spoiwa) oraz
parametréw szlifowania, ktore zmieniajg sit¢ wywierang na ziarna. Kazdy z wymienionych
rodzajow zuzycia ma wplyw na koncowy rezultat obrobki. W przypadku zuzycia
objetosciowego, bedacego nastepstwem wykruszania ziaren i spoiwa, beda wystepowaly
bledy ksztattu lub odchylenia wymiarowe w przedmiocie obrabianym [29]. Natomiast
powstanie ptaskich powierzchni na wierzchotkach ziaren powoduje wzrost mocy i energii
wlasciwej szlifowania, uszkodzenia termiczne i utratg doktadnosci obrobki [19]. Ocene
takiego stanu dokonuje si¢ najskuteczniej optycznymi technikami pomiarowymi [5,18].

Na wzajemne oddziatywanie pary trybologicznej S$ciernica/przedmiot obrabiany
istotny wplyw wywiera liczba aktywnych krawedzi skrawajacych wystepujacych na
powierzchni $ciernicy. Niestety z uwagi na losowy rozklad ziaren $ciernych w $ciernicy oraz
przyjmowane warunki obciggania liczba aktywnych krawedzi skrawajacych nie jest dla
okreslonego rodzaju $ciernicy wartoscig statg [17,39]. Od liczby i rownomierno$ci rozktadu
aktywnych krawedzi skrawajacych zaleza sily szlifowania, otrzymywana chropowato$¢
powierzchni oraz temperatura i wydajno$¢ procesu szlifowania [30]. Stad w celu lepszej
kontroli nad procesem szlifowania rozwija si¢ grupa narzedzi o zdefiniowanym potozeniu
ziaren $ciernych [9,40].



Jak z przedstawionego wyzej opisu wynika efekt operacji szlifierskiej zalezy od wielu
jednocze$nie wystepujacych czynnikow majacych wpltyw na wzajemne oddziatywanie pary
przedmiot obrabiany — $ciernica. Wtasciwy dobor $ciernicy decyduje o powodzeniu operacji
szlifowania. Wtasciwo$ci $ciernicy w interakcji z parametrami szlifowania i materialem
obrabianym majg decydujacy wplyw na wydajnos¢ i osiggalng jako$¢ przedmiotu
obrabianego.

Ocen¢ wiasciwosci eksploatacyjnych $ciernicy mozna wykona¢ na podstawie
wielkosci fizycznych towarzyszacych procesowi szlifowania oraz wielkosci opisujacych
wynik obrobki [34]. Stawianie wnioskow na podstawie wartosci jednej wielko$ci nie jest
wystarczajagco miarodajne. Stad w literaturze, m.in. [16,25], mozna znalez¢ propozycje
wskaznikow  szlifowania, ktore za pomocg roéwnan matematycznych 1acza kilka
charakterystycznych wielko$ci, dzigki czemu jeden wskaznik umozliwia wielostronng lub
tematycznie ukierunkowang ocen¢ badanego procesu. Wskazniki te uwzgledniaja aspekty
wydajnosciowe, energetyczne i jakosciowe procesu szlifowania i1 zawieraja W swych
formutach uznane [11,12,14,21,33,38] wielkosci procesowe szlifowania, takie jak sita, moc,
temperatura oraz wydajnos¢ szlifowania, zuzycie S$ciernicy, amplituda drgan i emisja
akustyczna a takze wynik szlifowania w postaci parametrow oceny struktury geometrycznej
powierzchni, czy tez strefy wptywu ciepta.

Przyktady wskaznikéw, na podstawie ktorych mozna orzekaé o przebiegu procesu
szlifowania a w tym o wiasciwosciach eksploatacyjnych $ciernic, przedstawiaja wzory (1)-
(4). Podstawowy wskaznik szlifowania (tzw. G-ratio) okreslony jest wzorem (1). Jego wysoka
warto$¢ wskazuje, ze przyjeta charakterystyka §ciernicy i warunki szlifowania zapewniaja
duzg wydajnos¢ wzgledna szlifowania, w wyniku czego udziat kosztow narzedzia w kosztach
operacji szlifowania jest niski.

G=2 (1)

Vs
gdzie:
Vi — objetosc¢ zeszlifowanego materiatu,
Vs — zuzycie objetosciowe Sciernicy.

Wskazniki Ks opisane wzorami (2) [16] i (3) [25] ujmuja szeroki zakres wielkos$ci
procesowych szlifowania. W liczniku obu wzorow znajdujag si¢ wielkosci, ktore przyjmuja
duze warto$ci przy wysokiej wydajnosci procesu szlifowania oraz maltym zuzyciu Sciernicy.
Mianownik przyjmuje natomiast mniejsze wartosci, gdy efektem szlifowania jest gladka
powierzchnia a obrobka wymaga niskich naktadéw energetycznych. Porownujac przy
pomocy tych wskaznikow procesy szlifowania za lepszy uznaje si¢ ten, dla ktorego wskazniki
przybieraja wigksza wartosc.

Zlmax G 'Vv’v
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gdzie:

7’ max — Whasciwa maksymalna wydajno$é objetosciowa szlifowania [mm®/(mm-s)],
V'’ — whasciwy ubytek materiatu [mm?®/mm],

Rz, Ra — parametry chropowatosci powierzchni obrobionej [um],

W, — specyficzna energia szlifowania (Ws, = Py/Z nax [W/mm?®/ (mmis)]),

P, — moc szlifowania [W].

Wskaznik Q; wg wzoru (4) [6], stuzacy do oceny zdolnosSci skrawnej czynnej powierzchni
$ciernicy, bazuje na wielkoSciach otrzymanych z testow wykonanych specjalnym



urzadzeniem poza strefg obrobki. Okresla on predko$¢ ubytku liniowego probki (testera)
dosuwanej ze statg sitag do wirujacej Sciernicy.

, AL
Q¢ = Iy (4)

gdzie:

Al —ubytek dlugosci testera [um],

At — czas szlifowania testera [s].

Podobng zasade pomiaru zastosowali tworcy wskaznika G, [7] do oceny procesu szlifowania
probek z materiatéw ceramicznych diamentowymi taSmami $ciernymi. Probka podczas testu
na specjalnym urzadzenia badawczym dosuwana jest ze stalg, kontrolowang sitg do tasmy
Sciernej. Wydajno$¢ objetosciowa Z,, prowadzonego w takich warunkach szlifowania jest
funkcja sity normalnej szlifowania F,, predkosci tasmy Vs, oraz wlasciwos$ci materiatu probki
@, 1 wlasciwosci skrawnych tasmy @&y. Na podstawie przeprowadzonych badan
eksperymentalnych autorzy [7] stwierdzili, ze wydajno$¢ objetosciowa szlifowania jest
proporcjonalna zaréwno do predkosci tasmy Vs, jak i sity normalnej szlifowania F,. Przyjeli
wigc, ze wskaznik G charakteryzujacy wzajemne oddziatywanie pary probka-tasma $cierna
bedzie definiowany wzorem (5). Jego wartos¢, zaleznie od przyjetej w badaniach konfiguracji
pary: ten sam rodzaj taSmy $ciernej-rozne materiaty probek lub rézne taSmy Scierne-ten sam
materiat probki, bedzie zalezala odpowiednio od wiasciwosci materiatu probki lub zdolnosci
skrawnej tasmy S$cierne;j.
ZW

Ge = ®)

VsFn

gdzie:

Z,, — wydajnos¢ objetosciowa szlifowania [mm?®/s],
Vs — predkos$é obwodowa tasmy sciernej [m/s],

F, — sita normalna [N].

Na podstawie przytoczonych przykladow mozna zauwazyC, ze liczba wielkosci na
podstawie ktorych okreslana jest warto$¢ wskaznika, zalezy od przyjetych kryteriow oceny
oraz pogladu tworcow na sposob tej oceny. Uwzglednienie we wskazniku bardzo wielu
wielko$ci charakteryzujacych proces szlifowania nie jest jednak korzystne ze wzgledu m.in.
na r6zng ich zmienno$¢ w czasie trwajacego procesu. Dlatego dazy sie, aby zawieral on
jedynie wielko$ci ujmujace oczekiwany efekt szlifowania. I tak, jesli celem szlifowania jest
uzyskanie wysokiej jakosci obrobki, ktorg charakteryzuje niska chropowato$¢ obrabianej
powierzchni oraz brak uszkodzen cieplnych warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego, to
wskaznik K;; powinien by¢ odwrotnie proporcjonalny do parametréw opisujacych te
wymagania (np. parametru Ra oraz glgbokosci strefy wptywu ciepta z7), wzor (6) [25].

Ka=f(—) (6)

Ra, zT

W przypadku, gdy celem szlifowania jest duza wydajnos¢, wskaznik winien uwzgledniac te
charakterystyki procesu, ktore bedg definiowaly objetos¢ usuwanej warstwy w jednostce
czasu oraz te wielkosci, ktére moga temu procesowi towarzyszy¢ i jednoczesnie go zaklocac.
Pierwsze winny znalez¢ sie¢ w liczniku podnoszac warto$¢ wskaznika dla wydajnego procesu
a drugie w mianowniku, by zmniejszy¢ warto§¢ wskaznika, jesli negatywne zjawiska
ocenianego procesu beda na wysokim poziomie. Przyktad takiego wskaznika przedstawia
wzor (7), w ktorym proponuje si¢ zastosowal takie charakterystyki jak maksymalna



wydajnos¢ objetosciowa szlifowania Z'max, wiasciwy ubytek materiatu obrabianego V', oraz
amplitude drgan Xq i stopien zalepienia czynnej powierzchni §ciernicy — A; [25].

Ksp = f (P ()
Ocena procesu szlifowania w aspekcie ekonomicznym winna gléwnie uwzglednia¢ szybkosé¢
zuzywania si¢ §ciernicy oraz naklady energetyczne zwigzane z procesem obrobki. Wskaznik,
ktory realizuje powyzszy cel (8), zawiera w liczniku wskaznika szlifowania G, ktory odnosi
objetos¢ zeszlifowanego materialu do objgtosciowego zuzycia Sciernicy, a W mianowniku
wielkosci ktére niekorzystnie wptywaja na wynik szlifowania, ale jednoczesnie §wiadcza o
naktadach energetycznych na proces obrobki, tj. temperature szlifowania Tmax, sktadowe sit
szlifowania F i F, amplitude drgan X4 oraz stopien zalepienia Sciernicy A; [25].

G
K3 = e P Forxa 22) ®

Pomimo stosowania we wskaznikach kilku wielko$ci mierzalnych, nie uzyskano
jeszcze takich rezultatow, ktore potwierdzityby, ze jest mozliwe okreslenie za pomoca
jednego roéwnania, przebiegu i wynikow procesu szlifowania. Dlatego w celu uzyskania
przejrzystej informacji o badanym procesie powinno stosowac si¢ kilka wskaznikow,
wlasciwie dobranych do przyjetych kryteridw. Przyczynia si¢ to takze do zmniejszenia
niezbg¢dnej liczby analizowanych czynnikéw a przez to do tatwiejszej realizacji badan.
Wyznaczenie warto$ci wielko$ci procesowych, ktore sg stosowane we wskaznikach, wymaga
wykonywania badan z wykorzystaniem aparatury kontrolno-pomiarowej dostepnej w
wigkszosci przypadkow tylko w laboratoriach badawczych a nie w warunkach
produkcyjnych. Stanowi to barier¢ dla precyzyjnego i sprawnego projektowania
przemystowych operacji  szlifierskich pod katem optymalizowania wlasciwosci
eksploatacyjnych scienic.

Powyzsza konkluzja sktonita autoréw pracy do podje¢cia dwojakiego rodzaju dziatan.
Pierwszym byto opracowanie zespotu wskaznikow, ktore w mozliwie szerokim zakresie
charakteryzowatyby przebieg i wyniki procesu szlifowania i byly przydatne do oceny
poréwnawcze] wilasciwosci  eksploatacyjnych  $ciernic. Drugim  dzialaniem bylo
zaprojektowanie urzadzenia, przydatnego zar6wno w warunkach laboratoryjnych jak i
przemystowych, do wykonywania krotkotrwatych testow szlifowania, na podstawie ktorych
mozna wyznacza¢ warto$ci parametrow zastosowanych we wskaznikach.

2. Opis metody oceny wlasciwosci eksploatacyjnych $Sciernic

W  celu oceny wlasciwosci eksploatacyjnych zaproponowano grupg trzech
wskaznikow, ktore opisujg proces szlifowania przy uzyciu badanych $ciernic pod katem
wydajnosci, jakosci i ekonomicznosci.

Przyjeto, ze wskaznik oceny wydajnosci Ky, bedzie okreslony roéwnaniem (9).

KW—Z—'[

mm3]
F

e 9)
gdzie:

7’ — whasciwa wydajno$é objetosciowa szlifowania [mm?/s],
F: — wlasciwa sktadowa styczna sity szlifowania [N/mm].

W proponowanym réwnaniu objeto$¢ usuwanego naddatku obrobkowego powigzano
ze sktadowa styczng sity szlifowania, ktora wystepuje w czasie skrawania. Zalezno$¢ okresla



ilo$¢ zeszlifowanego W jednostce czasu materialu przypadajacg na jednostke sktadowej
stycznej sity szlifowania. Wicksza warto$¢ wskaznika oznacza lepsza wydajnosc.

Wskaznik K, ujmujacy jako$¢ warstwy wierzchniej przedmiotu szlifowanego,
okreslono zalezno$cia (10).

G-t [l @

J " RaFeAT, lKu
gdzie:
Fi— sktadowa styczna sity szlifowania [N],
Fn — sktadowa normalna sity szlifowania [N],
AT, — przyrost temperatury probki w czasie proby [K],
Ra — chropowato$¢ powierzchni probki [pm].

Zastosowany we wskazniku iloraz sktadowych sity szlifowania (Fn/F{) mozna
traktowaé jako odwrotno$¢ wspolczynnika kontaktu tribologicznego taczacego usuwanie
naddatku i tarcie wystepujace w procesie szlifowania przedmiotu $ciernicg. Rosngca jego
warto$¢ wskazuje na mniejsze gladzace oddziatywanie S$ciernicy. Drugim czynnikiem,
istotnym dla jakos$ci warstwy wierzchniej przedmiotu, jest przeptyw ciepta. Uwzgledniono to
wprowadzajac do wskaznika przyrost temperatury powierzchni szlifowanej AT,. Natomiast
stan struktury geometrycznej powierzchni uwzgledniono przez wprowadzenie parametru
chropowatos$ci przedmiotu Ra.

Jako wskaznik K. (11), ktorego zadaniem jest opis procesu obrobki pod katem
ekonomicznym, przyjeto uznany w literaturze wskaznik szlifowania G-ratio wyrazajacy
wydajno$¢ wzgledng szlifowania. Jego warto$¢ jest ilorazem objetosci zeszlifowanego
materialu Vy, 1 zuzytej w tym celu objetosci materiatu $ciernicy V.

K,=G (11)

Ocena procesu szlifowania na podstawie trzech wskaznikow moze daé¢ petniejszy
obraz relacji zachodzacych pomigdzy $ciernica a przedmiotem obrabianym, umozliwiajac
analizowanie wtasciwosci eksploatacyjnych $ciernic pod katem wydajnos$ci, osigganej jakoSci
obrabianej powierzchni oraz udziatu narzgdzia w kosztach operacji. Przyjete wskazniki
opracowano majgc takze na uwadze mozliwos¢ ich praktycznego zastosowania, zwracajac
uwage na zakres przyjetych Kkryteriow oceny oraz mozliwo$¢ tatwej interpretacji
otrzymywanych wynikow.

3. Urzadzenie do badan eksploatacyjnych $ciernic

Jednym z gléwnych zatozen projektowych budowy urzadzenia byla mozliwos¢ jego
aplikacji w warunkach przemystowych oraz zapewnienie mozliwosci jego stosowania na
réznych szlifierkach. Zaprojektowane urzadzenie, ktorego schemat przestawia rysunek 1,
dostosowane jest do wykonywania badan na szlifierkach do ptaszczyzn. Zasada dzialania
urzadzenia polega na nadawaniu ruchu obrotowego walcowej probce 1 i wywotaniu jej
dosuwu ze statg predkosciag do czynnej powierzchni $ciernicy 9. Po zetknigciu z wirujaca
sciernicg powierzchnia walcowa probki ulega szlifowaniu wgtebnemu. Zastosowane napedy
ruchu obrotowego i promieniowego probki zapewniaja kontrole wydajnosci przebiegajacej
obrobki.

W konstrukcji urzadzenia mozna wyrdznié (rys. 1):
— zesp6l probki z napedem pasowym 5 umieszczony na tozyskowanej tocznie dzwigni
dwuramiennegj 6,
— o8 dzwigni 7, ktora jest zamocowana bezposrednio na piezoelektrycznym,
trojsktadowym czujniku sity 2,



— pirometr punktowy 8 zamocowany na dzwigni prostopadle do powierzchni probki
szlifowanej 1,
— aktuator 3 ze sruba naciskowa dzwigni.

Umieszczenie sitomierza pod osig dzwigni umozliwito oceng sit szlifowania. Z rozktadu
sit wystepujacych w czasie szlifowania (rys.1) i ich rzutowania na kierunek dzwigni wynika,
ze rejestrowana przez sitomierz sktadowa pozioma sity Py, ma warto$¢ stycznej sily
szlifowania F;. Natomiast sktadowa normalng sily szlifowania F, mozna okresli¢ na
podstawie rownania (12), wyznaczonego z warunkow rownowagi momentow wzgledem
punktu przylozenia sity zewnetrznej Q (punkt A na rysunku 1).

P,b—F
E, = Tbtr (12)

Opisane urzadzenie zostalo opatentowane [37] a konstrukcje¢ stanowiska, uktad sterowania
automatycznego i aplikacje cyklu pomiarowego szlifowalnosci przedstawiono w pracy [36].

a b

Rys. 1. Schemat urzadzenia do badan eksploatacyjnych $ciernic
1— probka, 2 — sitomierz Kistler typ 9317B, 3 — aktuator, 4 — silnik napedu
probki, 5 — pas zebaty, 6 — dzwignia, 7 — 0§ dzwigni, 8 — pirometr, 9 — §ciernica

4. Ewaluacja wskaznikow wlasciwosci eksploatacyjnych $ciernic

W celu oceny, czy zaprojektowane formuly wskaznikéw oraz sposdb pozyskiwania
danych niezbednych do ich wyznaczenia umozliwia uzyskanie informacji przydatnych do
obiektywnej oceny wilasciwosci eksploatacyjnych Sciernic, wykonano badania w réznych
warunkach szlifowania, tj.:

— szlifowanie z r6znymi warto$ciami nastawnymi na urzadzeniu testowym,
— szlifowanie powierzchni ptaskich i walcowych,
— szlifowanie na sucho i z uzyciem cieczy chtodzgco-smarujace;j.



Badania wykonano na szlifierce do ptaszczyzn SPG 30x80 (PONAR-Glowno). Szlifowano
probki ze stali narzedziowej do pracy na zimno (145Cr6 — 65HRC) $ciernicg z elektrokorundu
szlachetnego 1-350x20x127-99A46J7VEQ1-35. Kazdy test, dla wynikajacego z planu badan
zestawienia parametrow szlifowania, powtarzano 3-krotnie. Utrzymanie jednakowej zdolno$ci
skrawnej $ciernicy w trakcie badan zapewniono poprzez wykonywanie przed kazdym testem
zabiegu obciggania. Do obciggania uzywano obciggacza diamentowego jednoziarnistego O
znanej czynnej szerokosci diamentu by. Posuw obciggania fy dobierano w taki sposdb, by
zachowac¢ t¢ samg warto$¢ wskaznika pokrycia przy obcigganiu ky = 1,5 (rownanie (13)).
Dosuw obciggania ag wynosit 0,0 1mm/przejscie.

b
kd:_d

7 (13)

Podczas testow wykonywano pomiary:

— wielkosci sit obcigzajacych sitomierz w kierunkach Z i X. Wyniki tych pomiaréw
stanowily podstawe do wyznaczenia sktadowych sit szlifowania. Wielko$¢ obcigzenia
sitomierza wynikajaca z procesu obrobki obliczano jako réznicg wskazan sitomierza,
ktore zarejestrowano w koncowej czgsci testu podczas stabilnego przebiegu szlifowania
oraz w momencie, gdy nie wystepowat styk Sciernicy z przedmiotem (rys. 2a),

— przyrostu temperatury warstwy wierzchniej przedmiotu (rys. 2b),

— zuzycia $ciernicy po kazdym z testow (rys. 2c),

— chropowatos$ci probek (do obliczen przyjmowano $rednig z 5 pomiaréw wykonanych na
obwodzie probki).
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Rys. 2. Wyniki pomiarow:
a) sily P, obciazenia sitomierza, b) temperatury powierzchni probki, ¢) zuzycia $ciernicy

Zuzycie $ciernicy ocenian0 na podstawie profilogramu otrzymanego z odwzorowania
ksztattu rowka, ktory powstal na obwodzie $ciernicy w wyniku procesow zuzycia
zachodzacych podczas szlifowania probki o mniejszej szerokosci od tworzacej Sciernicy.
Pomiar wykonywano ksztaltografem firmy Hommelwerke. Przyktadowy wynik
profilografowania dwoch $ciernic przedstawiono na rysunku 2c.



Badania reakcji wskaznikéw (9)-(11) w obszarze zmiennoS$ci parametrow szlifowania
przeprowadzono na opisanym w p.3 urzadzeniu testowym — rys.3.

Testy wykonano wedtug eksperymentu planowanego. Jako wielko$ci wejsciowe badan
przyjeto dosuw probki a. oraz predkos¢ obwodowa probki v, Badania przeprowadzono
wedtug planu 32— trojwartosciowego, dwuparametrowego, pelnego, ktory wygenerowano w
module DOE programu Statistica. Wybrano losowa opcje jego uktadu, by unikngé btedow
systematycznych w wynikach prowadzonych doswiadczen. Testy polegaty na wykonywaniu
1-minutowych préb wglebnego szlifowania probek walcowych. Zastosowane w testach
warto$ci parametréw szlifowania zestawiono w tabeli 1. W trakcie szlifowania nie stosowano
cieczy chtodzaco-smarujace;.

Tabela 1. Wartosci parametréw wejsciowych badan

Parametr Wartos¢
a. [mm/obr] 0,005; 0,0125; 0,02
vy [m/s] 0,15; 0,225; 0,3
Vs [m/s] 26

Rys. 3. Urzadzenie do badania wlasciwosci eksploatacyjnych §ciernic
ustawione na stole szlifierki SPG 30x80
1 — szlifowana probka, 2 — pirometr, 3 — aktuator, 4 — silnik trojfazowy

Na rysunku 4 przedstawiono wykresy oraz roéwnania funkcji aproksymujacych
warto$ci  wskaznikow Ky, Kj, Ke, ktorych parametrami sa dosuw ae 1 predkos$¢ vp.
Aproksymacji wynikoéw badan dokonano za pomoca funkcji potegowych, czgsto stosowanych
w modelowaniu zjawisk z obszaru obrobki Sciernej. Funkcje te dobrze oddaja gléwne
tendencje w relacjach pomigdzy zmiennymi wejSciowymi 1 wynikami procesu oraz nie s3
podatne na przypadkowe odchylenia wielko$ci mierzonych. Do wygenerowania postaci
funkcji oraz ich graficznych prezentacji wykorzystano program CurveExpert Professional
v.1.5.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ wskaznikow wiasciwosci eksploatacyjnych $ciernic od parametréw szlifowania
(materiat szlifowany 145Cr6, Sciernica 99A46J7VEOQ1)

Zaprezentowane wykresy pokazuja, ze wskazniki obliczone wedtug zaproponowanych
formut wlasciwie reaguja na zmiang parametrow nastawnych procesu szlifowania.

We wskazniku wydajnosci procesu szlifowania K, (9), warto$¢ wilasciwe]j stycznej sity
szlifowania nie wprowadza zaburzenia w spodziewanym jego wzroScie wynikajacym z
zastosowania bardziej intensywnych warunkow obrobki. Oznacza to, ze dla okreSlonych
nastaw procesu szlifowania wigksze wartosci wskaznika beda wykazywaly te pary
material/$ciernica, w ktorych tatwiej usuwany jest naddatek obrobkowy.

Podobnie zachowuje si¢ wskaznik jako$ci szlifowania Kj (10), ktéry dla najbardziej
tagodnych (lekkich) warunkéw obrobki, przewidujacych otrzymanie najmniejszych naprezen
oraz chropowato$ci warstwy wierzchniej, reaguje najwyzszymi warto§ciami.

W przypadku wskaznika K, (G-ratio) potwierdzito si¢ znane z literatury zwigkszanie si¢ jego
warto$ci jako reakcji na bardziej intensywng obrobke z wysokimi wartosciami parametrow
skrawania.

Bazag do okreslenia, jak reaguja wskazniki przy stosowaniu réznych odmian
szlifowania, tj. podczas obrobki powierzchni walcowych i ptaszczyzn, byly wyniki testow
przeprowadzone na zaprojektowanym urzadzeniu oraz bezposrednio na szlifierce do
plaszczyzn, ktéra wyposazono w sitomierz firmy Kistler (model 9275) oraz ten sam typ
pirometru jak w urzadzeniu testowym. W obu przypadkach zastosowano takie same wartosci
parametréw nastawczych procesu szlifowania (tab. 1). W badaniach szlifowania ptaszczyzn
uzyto prostopadtosciennych probek, w ktorych powierzchnia obrabiana miata wymiary
10x250 mm. Proby szlifowania wykonano bez uzycia cieczy chtodzaco-smarujacej.

Na rysunku 5 przedstawiono wykresy obrazujace uzyskane wyniki badan. Wielkosci
nastawne procesu szlifowania, tj. ae, Vp, Vs zastapiono jednym parametrem heq (rownowaznej
grubosci wiorow (14), ktory charakteryzuje jego intensywnosc.

Qe Vp

heq = [mm] (14)

Vs

gdzie:

ae — dosuw na obrot probki [mm],

Vp — predkos¢ obwodowa probki [m/s],
Vs — predkos¢ obwodowa $ciernicy [m/s].
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Rys.5. Zalezno$¢ warto$ci wskaznikow eksploatacyjnych wlasciwosci $ciernic K, K; i K¢ od
parametrow szlifowania podczas szlifowania watkow i ptaszczyzn

Wyniki przeprowadzonych badan wykazujg istotng roznicg wartosci wskaznikow
opisujacych wiasciwosci eksploatacyjne $ciernicy uzytej do szlifowania wgtebnego watkow i
ptaszczyzn (rysunek 5). Zréznicowanie to wynika z odmiennych warunkow pracy $ciernicy w
obu przypadkach. Ciepto generowane podczas szlifowania watka znacznie szybciej podnosi
temperature probki, gdyz $ciernica pozostaje w ciggtym kontakcie z powierzchnig obrabiang.
W przypadku szlifowania ptaszczyzn podczas wybiegdow i nawrotow $ciernica nie wykonuje
szlifowania, wigc cieplo zakumulowane przez probke i $ciernicg ulega rozproszeniu.
Natomiast wigksza dtugos¢ strefy kontaktu $ciernicy z przedmiotem obrabianym oraz
przerywany proces skrawania podczas szlifowania ptaszczyzn, wywoluje intensywniejsze
zuzycie §ciernicy. Przyczyniaja si¢ do tego wigksze obcigzenia jakich doznajg ziarna §cierne
w strefie tworzenia widra oraz podczas uderzania $ciernicy o krawedz probki po nawrocie.
Powyzsze procesy majg swoje odbicie w wartosciach wyznaczanych wskaznikéw. Wzrost
temperatury probki walcowej w coraz intensywniejszych warunkach szlifowania nie jest
rekompensowany przez nizsza warto$¢ sity szlifowania, przez co wskaznik jakosci
szlifowania Kj ma coraz nizsza warto$¢ i zbliza si¢ do wartosci osiaganej podczas szlifowania
plaszczyzn. Zaskakujacy jest natomiast niewielki wzrost tego wskaznika podczas szlifowania
plaszczyzn przy stosowaniu najwickszych wartosci parametrow nastawnych. Jak wynika ze
wzoru (10), musiat mie¢ w tym przypadku miejsce nieproporcjonalnie wigkszy wzrost sity
normalnej szlifowania w stosunku do pozostatych wielkosci zastosowanych we wskazniku.
Mozna przypuszczaé, ze bylo to nastgpstwem braku zdolno$ci skrawania takiej grubos$ci
widrow, czego dalsza konsekwencja bylo zwigkszenie tarcia i wzrost zuzycia $ciernicy.
Wskaznik efektywnos$ci ekonomicznej procesu Ke potwierdza to przypuszczenie, przyjmujac
mniejszg warto$¢ dla tych warunkow szlifowania.

Jak mozna zauwazy¢, wigkszg dynamikg zmian charakteryzuja si¢ wykresy wskaznikéw
oceny wilasciwosci $ciernic otrzymane w badaniach szlifowania powierzchni walcowych.
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Oznacza to, ze wskazniki charakteryzuja si¢ wigksza czuto$cig na zmiany warunkow obrobki
1 ze w opracowanej metodzie zastosowano wlasciwag odmiane szlifowania.

Badania ewaluacyjne wskaznikow w zakresie szlifowania na sucho i z uzyciem cieczy
chtodzaco-smarujacej (CCS) wykonano w warunkach szlifowania ptaszczyzn. Ze wzglgdu na
brak mozliwos$ci wykonywania pomiaréw pirometrem podczas szlifowania z zastosowaniem
CCS, nie wyznaczano wskaznika jakosciowego Kj, w ktorego formule wystepuje czynnik AT,
okreslajacy przyrost temperatury powierzchni probki. Do dalszych analiz wyznaczono
wskazniki Ky 1 K¢ a zalezno$¢ ich wartosci od parametréw nastawnych szlifowania
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Zaleznos$¢ warto$ci wskaznikow eksploatacyjnych wiasciwoscei Sciernic K, i K od parametrow
szlifowania podczas szlifowania ptaszczyzn na sucho i z uzyciem CCS

Wyzsze, korzystniejsze wartosci z uwagi na wlasciwosci eksploatacyjne $ciernicy,
przyjmowatly oba wskazniki w operacjach szlifowania przeprowadzanych bez uzycia CCS.
Zastosowanie cieczy chlodzaco-smarujacej wplywa na zmniejszenie tarcia pomigdzy
sciernicg a przedmiotem obrabianym utrudniajgc proces tworzenia wiora. Obnizenie sit tarcia
migdzy ostrzem a materialem obrabianym, wywoluje zmniejszenie napre¢zen stycznych r,
jakie powstajg w strefie tworzenia widra a tym samym wzrasta wymagana gtgbokos¢ wciecia
ostrza w materiat, niezbedna do uformowania wiora (15) [32].

h, = py {1 — (cosn) /0,5 (1 + %) + (sinn) /0,5 (1 — i)} (15)
gdzie:

h, — progowa gleboko$¢ wceigeia [pmy],

px — promien kuli opisanej na ziarnie Sciernym [um],

1 — kat wcinania [°],

k — granica plastycznos$ci materiatu przy Scinaniu [MPa],
T — naprg¢zenia styczne [MPa].

Z uwagi na przestrzenny rozktad ostrzy na czynnej powierzchni sciernicy, liczba tych, ktore
bedg zdolne wcigé sie¢ na wymagang glgboko$¢ maleje. Stad wskazniki wydajnosci K,, oraz
efektywnosci wykorzystania narzedzia K. przy szlifowaniu na sucho przyjmuja
korzystniejsze, wicksze wartosci. Wyzsza warto$¢ Ke przy szlifowaniu na sucho dowodzi
takze, Ze ograniczenie S$ciernego zuzycia $ciernicy na skutek zastosowania CCS, nie
rekompensuje wigkszej wydajnosci szlifowania, jaka osiggana jest podczas szlifowania na
sucho.

Omoéwione wyze] badania wykazaly, ze niezaleznie od przyjetych warunkoéw
szlifowania zaproponowany zestaw wskaznikow oraz sposob ich wyznaczania poprawnie
wartos$ciujg przebieg procesu szlifowania w trzech, istotnych z punktu widzenia uzytkowego
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aspektach i sa przydatne do oceny wiasciwosci eksploatacyjnych $ciernic. W zwigzku z
powyzszym nalezy uznac¢, ze przedstawione formuty wskaznikéw sg skutecznym narzgdziem
oceny przebiegu 1 wynikow szlifowania dla okreslonej pary Sciernica/material w badanym
zakresie wartosci nastawnych procesu szlifowania, tj. dosuwu na obrét probki do Sciernicy ae
oraz predkosci obwodowej probki vp.

5. Badania porownawcze whasciwosci eksploatacyjnych Sciernic podczas szlifowania
stali

Weryfikacj¢ mozliwosci aplikacyjnych omoéwionej metody przeprowadzono w
zakresie wyboru $ciernic do zadania obrobkowego. Badania polegaly na sprawdzeniu reakcji
wskaznikow Ky, Kj, Ke przy zmianie rodzaju $ciernicy zastosowanej do obrobki okreslonego
typu materialu. Ocenie poddano przebieg i wyniki procesu szlifowania realizowanego
dwiema $ciernicami dobranymi wedtug zalecen zawartych w katalogu producenta [13]. Sa to
Sciernice z elektrokorundu szlachetnego i monokorundu o zrdznicowanej ziarnisto$ci,
twardosci i strukturze. Badania przeprowadzono dla grupy czterech materialow, ktore
standardowo stosuje si¢ na cze$ci poddawane utwardzaniu cieplnemu i szlifowaniu.

W tabeli 2 zestawiono uzyte w badaniach materiaty probek i charakterystyki §ciernic
zalecanych katalogowo do ich szlifowania. Obok charakterystyki S$ciernicy podano w
nawiasie oznaczenie, ktore jest stosowane w dalszej czgsci tekstu artykutu.

Testy wykonano na zaprojektowanym urzadzeniu, stosujac takie same warunki prowadzenia
eksperymentu oraz warunki szlifowania jak we wczesniej opisanej ewaluacji wskaznikow.

Tabela 2. Charakterystyka probek i $ciernic uzytych w badaniach

Material probki Twardos$¢ probki Sciernica / oznaczenie
1-350x20x127-M463I18VEO1INPB5-35 (4618)
100Cr6 55 HRC
1-350x20x127-99A46J7VE01-35 (46J7)
1-350x20x127-M463I18VEO0INPB5-35 (4618)
145Cr6 65 HRC
1-350x20x127-99A46J7VE01-35 (46J7)
1-350x20x127-99A46L7VEQ1-35 (46L)
C45 40 HRC
1-350x20x127-99A60K7VEOQ1-35 (60K)
1-350x20x127-99A46L7VEQ1-35 (46L)
42CrMo4 20 HRC
1-350x20x127-99A60K7VEOQ1-35 (60K)

5.1. Analiza wynikow badan poréwnawczych

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono wykresy wartosci wskaznikow Ky, Kj, Ke, ktore
obliczono na podstawie wartosci pomiarowych otrzymanych w testach. W legendzie
wykresOw zastosowano uproszczona symbolike charakterystyki Sciernic podajgc tylko ich
ziarnisto$¢, twardos$¢ i strukture. W tytule wykresu zawarto rodzaj szlifowanego materiatu.

Wykresy przedstawione na rysunku 7, obrazujace wyniki wielokryterialnej oceny
dwoch rodzajéw Sciernic zastosowanych do szlifowania stali 145Cr6, wskazuja ze w
wiekszosci przedziatow stosowanych parametréw skrawania jako$¢ warstwy wierzchniej
probki K;j jest nieco wyzsza po szlifowaniu Sciernica 46J7. Sciernica ta jako twardsza
wykazala takze mniejsze zuzycie wzgledne K., z kolei bardziej migkka 4618 tatwiej i
wydajniej usuwata materiat Ky, czego prawdopodobnym powodem byta intensywniejsze jej
samoostrzenie oraz bardziej otwarta struktura. O koncowym wyborze §ciernicy 1 warunkow
szlifowania stali 145Cr6 moze zdecydowac uzytkownik, majac na uwadze, wazniejszg dla
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jego potrzeb wlasciwos¢ eksploatacyjng: jakos$¢, ktorg zapewnia $ciernica 46J, czy tez
wydajno$¢ zapewniong przez Sciernice 4618.
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Rys. 7. Wskazniki eksploatacyjne oceny $ciernic M46318VEOLINPBS oraz 99A46J7VEOQL
zastosowanych do szlifowania stali 145Cr6 oraz 100Cr6

Testy szlifowania Sciernicami 4618 oraz 46J7 stali 100Cr6 jednoznacznie wskazuja na
przewage Sciernicy 4618 z monokorundu o bardziej otwartej strukturze. W przewazajacym
zakresie parametrow obrobki wszystkie wskazniki maja wyzsze wartoSci w stosunku do
sciernicy 46J7. Tylko szlifowanie z najnizszymi warto$ciami dosuwu i predkosci obrotowej
probki daje przewagg Sciernicy 46J7 w zakresie wydajnosci Ky 1 jakosci prowadzonej obrobki
K;.

Grupa wykresOw na rysunku 8 dotyczy wynikow testow szlifowania stali C45 oraz
42CrMo4 $ciernicami 46L oraz 60K. Analiza tych wykresow pokazuje, ze w szlifowaniu stali
C45 w zakresie matych warto$ci parametrow skrawania lepiej sprawdza si¢ Sciernica 60K —
wszystkie wskazniki posiadajg wyzsze wartosci. W bardziej intensywnym szlifowaniu lepiej
radzi sobie $ciernica 46L, dajac zblizona jako$¢ warstwy wierzchniej K; oraz mniejsze
zuzycie wzgledne K. Analiza wynikéw testow szlifowania stali 42CrMo4 o niskiej twardos$ci
sktania do rekomendowania $ciernicy 60K, jako bardziej przydatnego narz¢dzia do zadan
obrobkowych w calym zakresie badanych parametréw szlifowania. Wskazniki oceny
eksploatacyjnej dla tej $ciernicy tylko w pojedynczych przypadkach maja nizsze wartosci od
uzyskanych dla narzgdzia konkurencyjnego.
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Rys. 8. Wskazniki eksploatacyjne oceny $ciernic 99A46L7VEO1 oraz 99A60K7VEO1 zastosowanych
do szlifowania stali C45 oraz 42CrMo4

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w wielu przypadkach wskazniki wlasciwosci
eksploatacyjnych $ciernic maja zblizone wartosci, co $wiadczy 0 podobnej przydatnosci
testowanych narzedzi do zadan obrdbczych. Roéznice w warto$ciach wskaznikow w
okreslonym zakresie nastaw procesu szlifowania dajag mozliwos$¢ wyboru lepszego wariantu
warunkow obrobki okreslonego materiatu.

6. Podsumowanie

Obecne wyzwania stawiane procesom produkcyjnym, wynikajagce z rosngcych
wymagan dotyczacych jakosci produktow, minimalizacji kosztow oraz zapewnienia
mozliwosci wykonania, powoduja koniecznos¢ ich ciaglego usprawniania i unowoczesniania.
Operacje technologiczne wchodzace w sktad proces6w produkcyjnych nalezy przeksztatcaé w
kierunku poprawy efektywnosci 1 wydajnosci. Droga do osiggnigcia tych celéow jest
wielokryterialna optymalizacja, ktora w przypadku procesu szlifowania moze polega¢ na
ocenie wilasciwosci eksploatacyjnych $ciernic, charakteryzujgcych interakcje zachodzace
pomigdzy wszystkimi czynnikami procesu. Zaprezentowana w artykule metoda pokazuje, ze
za pomocg krotkich testow mozna uzyska¢ wiedze na temat zalezno$ci wystepujacych w
rozpatrywanym procesie szlifowania, co daje mozliwos¢ poprawy przynajmniej jednej z
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charakterystyk procesu dotyczacych wydajnosci, kosztow i jakoSci. Przeprowadzone badania
wykazaty, ze:

zakres przyjetych wskaznikow 1 ich formuty poprawnie charakteryzuja wiasciwosci
eksploatacyjne $ciernic odnoszac je do wydajnosci 1 kosztu procesu oraz jakosci
warstwy wierzchniej obrabianej powierzchni,

zastosowana w urzadzeniu testowym odmiana szlifowania (szlifowanie walcow)
zapewnia duzg czuto$¢ wskaznikow na zmiany warunkow szlifowania przez co
umozliwia bardziej jednoznaczng ocen¢ wlasciwosci eksploatacyjnych badanej
sciernicy,

przeprowadzanie testow poprzez szlifowanie powierzchni walcowych w warunkach
szlifowania na sucho pozwala na wnioskowanie o wlasciwosciach S$ciernicy
uzytkowanej w innych odmianach szlifowania oraz z zastosowaniem cieczy chtodzgco-
smarujacej,

uwagi na zroznicowana reakcje wlasciwosci eksploatacyjnych $ciernic na zmiang
wielko$ci nastawnych procesu szlifowania, wybodr $ciernicy do okre$lonego zadania
szlifierskiego winien by¢ dokonywany na podstawie wartosci wszystkich
przedstawionych wskaznikéw, by ostateczna decyzja uwzgledniala istotne dla
uzytkownika kryteria optymalizacji operacji szlifierskie;j.
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