METODA OCENY WYBRANYCH CECH SZLIFOWALNOSCI
MATERIALOW
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1. WPROWADZENIE

W obrobce skrawaniem wystepuje pojecie obrabialnosci materiatu, ktore
w stosunku do réznych metod, odmian i sposobow obrdobki charakteryzuje podatnosé
materialu na obrobke. Istnieja pojgcia analogiczne zwigzane bezposrednio
Z podatno$cig na rézne sposoby obrobki przy uzyciu réznych technologii, np.: cieplna,
mechaniczna, elektrochemiczng [2, 3]. W odniesieniu do powyzszych teorii podatnosé
materiatu obrabianego na obrébke $cierng nazywa si¢ szlifowalnos$cig. Jest to trudna
do zdefiniowania wlasno$¢ materialtu umownie wyznaczana poprzez szereg cech
materiatu szlifowanego, $ciernicy i procesu szlifowania. Do tych cech naleza:

— rodzaj i stan materiatu,

— sposob szlifowania — zgrubne (wydajno$ciowe) i wykonczeniowe

(gtadkosciowe),

— odmiana szlifowania — czotowe, obwodowe, szlifowanie ptaszczyzn, watkow,

otworow,

— zastosowana $ciernica w procesie,

— parametry zadane podczas procesu obciagania i szlifowania.

Szlifowalno$¢ wedtug zrodet literaturowych [2] definiowana jest w dwojaki sposob:

1. Jest to podatnos¢ materialu w danych warunkach obrobki na zmiany objetosci,
ksztattu i wymiarow, przez zeszlifowanie okreslonej objgtosci materiatu bez zmiany
wlasciwos$ci wymaganych dla gotowego wyrobu.

2. Jest to miara sposobu, w jaki materiat obrabiany wplywa na Sciernicg podczas
procesu obrobkowego. Inaczej ujmujac mozna tu ocenia¢ odpornos$¢ Sciernicy na
wplyw materiatu szlifowanego.
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Szlifowalnos¢ odnosi si¢ nie tylko do oceny szlifowanych metali, badZ ceramiki,
W przemysle maszynowym, ale moze by¢ rozpatrywana réwniez dla innych
materialow poddawanych obrobcee $ciernej, takich jak np.: beton, granit [1, 2], itd.

Ocena szlifowalnosci materialow jest waznym problemem. Zagadnienie jest
aktualne, wcigz nie do konca rozpoznane z powodu braku uznanej metody oceny
szlifowalnosci. Te niedostatki oraz brak urzadzen do zbadania wskaznika
szlifowalnosci materiatdw powoduja zwigkszong pracochtonno$é doboru S$ciernic
i parametrow nastawnych szlifowania.

2. OPIS METODY OCENY SZLIFOWALNOSCI

Zaproponowane w literaturze metody oceny szlifowalnosci materialdow oraz
badania skrawnosci $ciernic, dotyczg gtdownie badania specyficznych materiatlow (np.:
ceramiki) 1 zostaly zaprojektowane do badania konkretnych materiatéw obrabianych
oraz konkretnych $ciernic.

Stopien skomplikowania prezentowanych metod jest wysoki co utrudnia ich
zastosowania w codziennej, przemystowej pracy.

Dotychczasowe podejscie do rozwigzania problemu skupito si¢ na dwoéch
aspektach. Pierwszy dotyczyl gldwnie monitorowania wielkosci towarzyszacych
procesowi szlifowania za pomocg réznych przetwornikow, jak przyktadowo:
sitomierze, termopary, czujniki drgan. Drugi natomiast dotyczyl optymalizacji
parametrow celem zwigkszenia efektywnosci procesu, rozumianej jako uzyskanie
wymaganej jakosci, maksymalizacj¢ wydajnosci lub minimalizacje kosztow.

Na podstawie przegladu literatury oraz badan wstepnych postawiono hipoteze, iz:
., istnieje mozliwos¢ standaryzacji oceny szlifowalnosci materiatow przez okreslenie
grupy wskaznikow dla pary obrobkowej przedmiot obrabiany — sciernica, ktérych
parametry sq wyznaczane w warunkach statej predkosci dosuwu zapewniajgcej
zrownowazone warunki szlifowania”.

Osiagnieto to przez utworzenie grupy trzech wskaznikdw oceny pod katem
wydajnosci, jakosci i ekonomicznosci procesu. Warto$ci wskaznikow wyznaczano
w ustalonym, kontrolowanym wydajnosciowo przebiegu procesu szlifowania na
wykonanym do tego celu stanowisku badawczym. Na nim testowano probki materiatu
obrabianego szlifujgc je wglebnie z pomocg dobranej $ciernicy.

Wskaznik szlifowalno$ci materialu pod katem wydajnos$ci szlifowania moze mie¢
postac:

K, =% [ )

gdzie:
Z’ —wlasciwa wydajno$¢ objetosciowa szlifowania [mm?/s],
F; — wlasciwa sktadowa styczna sity szlifowania [N/mm)].
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Usuwanie naddatku wiaze si¢ w tym roéwnaniu ze skladowa styczng sity
szlifowania potrzebng do jego usuwania. Proponowana zalezno$¢ okresla ilos¢
(objetose) zeszlifowanego materiatu usunigta przy uzyciu okreslonej wartosci sity
stycznej szlifowania w jednostce czasu. Mozna rowniez zinterpretowaé ten wskaznik
jako odwrotno$¢ zapotrzebowania sity stycznej na usunigcie jednostki objetosci
szlifowanego materiatu. Wigksza warto$¢ wskaznika oznacza lepsza szlifowalnos¢.

7Z punktu widzenia jako$ci warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego
zaproponowano wskaznik szlifowalnosci nastepujacej postaci:

K = Fy
J F,AT,Ra

[1/K pm] 2

gdzie:
F; — sktadowa styczna sity szlifowania [N],
F, — sktadowa normalna sity szlifowania[N],
AT, — przyrost temperatury probki w czasie proby [K],
Ra — chropowatos¢ powierzchni probki uzyskana po probie [um].

Wprowadzony iloraz sktadowych sity szlifowania mozna traktowaé jako
odwrotno$¢ specyficznego wspotczynnika tarcia wystepujacego w procesie kontaktu
obrobczego Sciernicy 1 przedmiotu. Rosngca jego wartos¢ zmniejsza gladzace
oddzialywanie $ciernicy. Drugim czynnikiem, istotnym dla jakos$ci warstwy
wierzchniej przedmiotu, jest wpltyw przeptywu ciepta. Uwzgledniono to
wprowadzajac do wskaznika przyrost temperatury warstwy wierzchniej. Nastepnie
uwzgledniono stan struktury geometrycznej powierzchni przez wprowadzenie
parametru chropowatosci przedmiotu Ra.

Zagadnienie specyficznego wspolczynnika tarcia moze miec tez inne zastosowania.
Z punktu widzenia $ciernicy wigksza jego warto$¢ informuje o wigkszym udziale sity
oddzielajacej wiory 1 wzglednie mniejszym obcigzeniu warstwy wierzchniej
przedmiotu naciskiem w procesie. Stad mozna spodziewaé si¢ lepszych jej
wlasciwosci skrawnych. W takim przypadku wskaznik wtasciwosci skrawnych miatby
postac:

__ B
$  Fy AT, Ra

[1/K pm] 3)

Specyficzny wspotczynnik tarcia mozna bytoby wykorzysta¢ rowniez do oceny
zmian zdolno$ci skrawnych Sciernicy w okresie jej trwatosci. Zmiana bowiem jego
wartosci, a $ci$lej zmniejszanie wartosci, informuje o zmniejszajacej si¢ skrawnos$ci
sciernicy. Sg to jednak =zagadnienia wykraczajagce poza zakres niniejszego
opracowania.
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Analizujgc proces szlifowania pod katem ekonomicznosci procesu przyjeto
wskaznik szlifowalno$ci w postaci:

Ke=6 [] (4)

gdzie:
G — wskaznik szlifowania znany jako G-ratio wyraza wydajnos¢ wzgledna
szlifowania stanowigcg iloraz objetosci materiatu zeszlifowanego Vy, i zuzytej
w tym celu objetosci $ciernicy V..

Wilaczenie tego wskaznika jako elementu oceny szlifowalno$ci materiatow jest
istotne, gtownie dlatego, ze ma znaczenie jako sktadnik kosztu szlifowania.

Ocena szlifowalnosci w postaci grupy trzech wskaznikow umozliwiajacych
analizowanie trzech gtownych cech wspotpracy $ciernicy z przedmiotem szlifowanym
daje petniejszy obraz relacji zachodzacych pomiedzy nimi.

Istnieje mozliwo$¢ zbudowania innych wskaznikow oceny szlifowalno$ci materia-
tow, ktore moga ktas¢ nacisk na inne, wazne elementy wspotpracy pomigdzy narze-
dziem i materialem w szczegolnych zadaniach obrobkowych. Tu przyjete wskazniki
zostaty zbudowane dla uzyskania klarownej postaci oceny oraz tatwosci w interpreta-
cji praktycznej. Wykorzystanie prezentowanego podejscia spehnia takie zalozenie.

Realizacje metody badania grupy wskaznikow szlifowalnosci oparto na koncepcji
docisku walcowej probki podlegajacej szlifowaniu do Sciernicy. Zespot probki
z napgdem, stanowigcy zamknigty uktad obcigzen, umieszczono na dzwigni
dwuramiennej, przedstawionej schematycznie na rysunku 1.

Sciemica
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>
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P

Rys. 1. Schemat obcigzenia dzwigni dociskowe;j

Dzwignia ta jest osig obrotu zamocowana do tréjskladnikowego sitlomierza
piezoelektrycznego. Wartosci sity szlifowania, wystgpujace pomigdzy elementami
pary obrdobczej rdwnowazone sg na osi sitomierza dajac mozliwo$¢ pomiaru ich
sktadowych.
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Sktadowa pozioma Py jest rejestrowana przez sitomierz i rownowazy sit¢ styczng
szlifowania F; (zgodnie z réwnaniem sit na kierunek dzwigni). Sktadowa normalna
szlifowania F, mozna wyznaczy¢ z rdéwnania momentow wzglgdem punktu
przylozenia sity zewngtrznej Q (punkt A na rysunku 1) i wynosi ona:

Pzxb—Ft*r
Fn= a+b+r (5)

Powyzsza koncepcja stanowi zgloszenie patentowe [4].

Na dzwigni mozna zamocowac pirometry ustawione prostopadle do powierzchni
wspolpracujacej pary obrobezej przedmiot — $ciernica.

Konstrukcje stanowiska, uktad sterowania i zasade jego funkcjonowania
przedstawiono na obradach Naukowej Szkoty Obrobki Sciernej w 2011 roku [5].

3. METODYKA BADAN

Weryfikacje metody przeprowadzono szlifujac hartowang stal 145Cr6,
wykorzystujac dwie $ciernice dedykowane do obrobki tego materiatu:

a) 1-350x20x127-M46318VEOLNPB5-35 — oznaczone 4618, lub 18

b) 1-350x20x127-99A46J7VEQ1-35 — o0znaczone 46J7, lub J7

Sa to Sciernice ceramiczne z monokorundu (a) oraz elektrokorundu
szlachetnego (b).

Jak wczesniej nadmieniono, grupa wskaznikow byla wyznaczana w obszarze
zmienno$ci parametroOw nastawnych. Badania zaplanowano w oparciu o eksperyment
planowany przeprowadzony przy wykorzystaniu programu Minitab oraz Statistica,
w celu ograniczenia ilosci do$wiadczen. Do eksperymentu wybrano plan 3° (plan
trojwartosciowy, dwuparametrowy, petny). Wielkosciami wejsciowymi eksperymentu
byly: dosuw probki a. oraz predkos¢ obwodowa probki v, Zakresy ich zmian podano
w tabeli 1.

Tabela 1. Wielko$ci wejsciowe procesu szlifowania

Parametr Przedzial warto$ci Jednostka
R 0,005 - 0,02 [mm]
Vp 0,15-0,3 [mi/s]
Vs 26 [mi/s]
chtodzenie bez cieczy
t (czas szlifowania) 1 min

Czas testow, na jedng minute ustalono w badaniach wstgpnych biorgc pod uwage
przebiegi przyrostu temperatury. Dla S$ciernic byt to minimalny czas nasycenia
pojemnosci cieplnej w danych warunkach, a dla przedmiotu przedzial proporcjonal-
nego wzrostu temperatury warstwy wierzchniej.
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Badania przeprowadzano w jednakowych warunkach przygotowania S$ciernic
obcigganiem stosujgc obciggacz diamentowy jednoziarnisty z dosuwem ag = 0,01mm
przejscie i stopniem pokrycia kg = 1,5 w pigciu przejsciach roboczych bez
wygtadzania.

4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wynik eksperymentu planowanego zostat opracowane i przedstawione graficznie
w programie CurveExpert Professional v.1.5. Korzystajac z wyzej wspomnianego
oprogramowania wykonywano dopasowanie modelu funkcji do punktow pomiaro-
wych przy zastosowaniu modelu potggowego (klasy E):

y = ax{ *x§ (6)
gdzie:
X; — odpowiada wartosciom zmiennej dosuwu probki do §ciernicy na obrot probki

a. [mm],
X, — odpowiada predkosci obwodowej probki v, [m/s],
a, b, ¢, d — warto$ci uzyskane z funkcji dopasowania.

4.1. OPRACOWANIE WSKAZNIKOW SZLIFOWALNOSCI

Na wykresach 3D przedstawiono wartosci obliczonych wskaznikdéw: wydajnoscio-
wego, jakosciowego oraz ekonomicznego. Pokazano tu ich zmienno$¢ w zalezno$ci od
warto$ci nastaw procesu szlifowania @, i Vp. Do prezentacji graficznej grupy wskazni-
koéw wybrano wyniki badan uzyskane podczas testow stali 145Cr6 z wykorzystaniem
$ciernicy: 1-350x20x127-99A46J7VVE01-35.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy przestrzenne opisujace wpltyw wartosci
dosuwu na obrot probki a. oraz predkosci obwodowej probki v, na wartos¢:
wydajnosciowego - K,,, jako$ciowego - K; i ekonomicznego wskaznika szlifowalnosci
materiatow - K.

Powierzchni¢ opisujaca wplyw wartosci wejsciowych procesu szlifowania na
wydajnosciowy wskaznik szlifowalnosci stali 145Cr6 przedstawia rownanie:

Kw = 62,3560, « v, (7)

Wspolezynnik korelacji dla tej funkcji wynosi 0,98.
Wskaznik jakosciowy procesu szlifowania dla tej oceny wyraza si¢ zaleznos$cig:

Kj=0,935E76 x a; *° x 1, % ®)

Wspotczynnik korelacji dla tej funkcji wynosi 0,96.
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Rys. 2. Wplyw a. i v, na wydajnosciowy wskaznik szlifowalno$ci K, (a), jakosciowy wskaznik
szlifowalnosci K; (b) oraz ekonomiczny wskaznik szlifowalno$ci K, (c) dla badan procesu szlifowania do
ktorego uzyto probki ze stali 145Cr6 oraz $ciernicg 46J7

Powierzchnie opisujaca warto$¢ ekonomicznego wskaznika szlifowalnosci
materialow, zalezng od & i V,, przedstawia rownanie:

Ke=1807,97a0®*" « vy 9)
Wspolezynnik korelacji dla tej funkceji wynosi 0,71.

Dla wskaznika wydajno$ciowego procesu szlifowania istotna jest sita potrzebna do
usunigcia jednostkowej objetosci obrabianego materiatu podczas procesu szlifowania.
Wraz ze wzrostem wartosci gtgbokosci dosuwu na obrét probki do Sciernicy a. oraz
wraz ze wzrostem predkosci obwodowej probki v, rosnie warto$¢ wskaznika wydajno-
sciowego szlifowania. Z punktu widzenia procesu szlifowania, im wigksza warto$¢
wskaznika wydajnosciowego, tym naddatek na obrobke jest tatwiej usuwany przy
okreslonych nastawach procesu i lepsza jest szlifowalno$¢ badanego materiatu.

Z punktu widzenia oceny jako$ciowej szlifowanego materiatu wraz ze wzrostem
warto$ci prezentowanego wskaznika wzrasta jako$¢ jego warstwy wierzchniej po
obrobee, czyli przewiduje si¢ mniejsze napr¢zenia oraz mniejsza chropowato$¢. Na
prezentowanym przykladzie (rys. 2 b) mozna stwierdzi¢, iz wraz ze zmniejszaniem
dosuwu na obrét probki do Sciernicy a. wzrasta wartos¢ jakosciowego wskaznik
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szlifowalnosci i w mniejszym stopniu wzrasta jego wartos¢ ze zmniejszaniem
predkosci obwodowej przedmiotu.

Na przyktadzie wykresu ekonomicznego wskaznika szlifowalnosci (rys. 2¢) mozna
zaobserwowac¢ niemal liniowy wzrost warto$ci ekonomicznego wskaznika szlifowal-
no$ci materiatu wraz ze wzrostem wartosci dosuwu na obrét probki do $ciernicy oraz
niewielki, podobny wpltyw predkosci obwodowej probki na zmiang warto$ci wskaz-
nika.

4.2. POROWNANIE ZASTOSOWANIA SCIERNIC

Dla wigkszej przejrzystosci poréwnan zastosowano oceng W funkcji uznanego
parametru rownowaznej grubosci wioréw (he), okreslajacego w zwartej formie inten-
sywno$¢ procesu szlifowania 1 ujmujacego obydwie nastawne wielkos$ci proceséw
szlifowania realizowanych w badaniach (ae, Vp). Zastosowano tu mnoznik celem zmia-
ny jednostki grubosci widra na mikrometry. Przyjmuje on wigc posta¢ wedtug wzoru:

Qe

heq = 1000 == [um] (10)

gdzie:
a, — dosuw na obro6t probki [mm/obr],
Vp — predkos$¢ obwodowa probki [m/s],
Vs — predkos¢ obwodowa Sciernicy[m/s].

Analizie porownawczej poddano wyniki badan uzyskane podczas szlifowania stali
145Cr6 $ciernicami 4618 oraz 46J7. Wyniki wydajnosciowego wskaznika szlifowalno-
$ci dla tego materiatu, oraz uzytych $ciernic, przedstawiono na rysunku 3.

a)

Kuw=[mm*3/(N s))

—4—Sciernica 4618
0,5
—m—Sciernica 4617

0,03 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18
heq [um]
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Rys. 3. Wykres wydajnosciowego, jakosciowego oraz ekonomicznego wskaznika szlifowalnosci stali
145Cr6 uzyskany podczas szlifowania z wykorzystaniem $ciernic 4618 oraz 467, przedstawiony
w funkcji heg

Jak mozna zaobserwowa¢ na wykresie (rys. 3a), wydajnosciowy wskaznik
szlifowalnosci stali 145Cr6 przy obrobce $ciernicami 4618 oraz 46]7 jest zblizony.
Jedynie dla bardziej intensywnych wartos$ci nastawnych procesu szlifowania wigksze
warto$ci przyjmowat wskaznik wydajnosciowy szlifowalnosci dla Sciernicy 4618.
Potwierdza to pozytywng reakcj¢ wskaznika, gdyz pomimo niewielkich rdznic
w charakterystyce narzgdzi warto$ci wskaznika sg roézne na korzy$¢ $ciernicy ze
$cierniwem monokorundowym o bardziej otwartej strukturze.
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Najwicksze wartosci jakosciowego wskaznika szlifowalnosci (rys. 3b) dla obydwu
par obrobczych uzyskano dla niewielkich warto$ci nastaw procesu szlifowania
skumulowanych w rOwnowaznej grubos$ci wiodra heq. Z jakosciowego punktu widzenia
obie Sciernice podczas szlifowania stali 145Cr6 zachowuja si¢ bardzo podobnie.

Analizujac proces szlifowania pod katem ekonomicznym (rys. 3c) podczas obrobki
stali 145Cr6 ogolnie lepsza okazala si¢ sciernica 46J7, gdyz przy jej uzyciu uzyskano
wigksze lub poréwnywalne wartoSci ekonomicznego wskaznika szlifowalnosci
materiatdw, a wigc mniejsze zuzycie Sciernicy.

Oceniajac wybrane pary obrobcze z punktu widzenia wydajnosciowego wskaznika
oceny szlifowalno$ci mozna stwierdzi¢, ze lepsze wyniki uzyskano stosujac Sciernice
4618 (zwlaszcza dla wigkszych wartosci heg), natomiast z punktu widzenia
ekonomicznego wskaznika szlifowalnosci lepszymi wlasnosciami wykazata si¢
sciernica 46J7. Pod wzgledem jakosciowym dobor Sciernic okazatl si¢ rownowazny.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow wielko$ci mierzonych
i opracowanych wskaznikow szlifowalno$ci materialow pod katem wydajnosci,
jakos$ci oraz ekonomiczno$ci procesu, proponowana metoda oceny szlifowalnosci
wydaje si¢ skuteczna w badanym zakresie wartos$ci nastawnych procesu szlifowania
okreslonym w obszarze dosuwu na obrét probki do S$ciernicy 8, oraz predkosci
obwodowej probki V,.

Zastosowanie eksperymentu planowanego majacego gtdownie na celu ograniczenie
liczby wykonywanych testow oraz dobor odpowiednich par wielkosci nastawnych
procesow szlifowania, umozliwito dodatkowo opisanie badanego zjawiska rownaniem
matematycznym, ktére pozwala na przewidzenie wynikow szlifowania i wartosci
wskaznikow dla innych posrednich punktow =z przestrzeni eksperymentu.
Zastosowanie funkcji potegowych okazalo si¢ dobrym narzedziem stuzacym do
opisania testow szlifowania. Przedstawiona metoda oceny szlifowalno$ci materialow
zawiera procedur¢ przeprowadzania badan, dedykowane stanowisko do oceny
szlifowalnosci oraz sformulowane wskazniki okreslajace szlifowalno§¢ materiatow
pod katem wydajnosci, jakoSci 1 ekonomiczno$ci procesu szlifowania.
Zaprezentowane podejscie moze by¢ rozwigzaniem problemu oceny procesu
szlifowania, co potwierdza postawiong hipoteze. Zastosowanie bezstykowych metod
pomiaru temperatury dato mozliwos¢ tatwego uwzglednienia wpltywu ciepta
w analizie zagadnien szlifowalno$ci materialow. Ocena szlifowalno$ci materiatow jest
uzalezniona od dobranych narzgdzi Sciernych. Sugeruje sie¢ wigc oceniad
szlifowalno$¢ w aspekcie pary obrobcezej: przedmiot obrabiany (w okreslonym stanie
po obrobcee cieplnej) — Sciernica (o okreslonej charakterystyce).
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