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WPLYW MODYFIKACJI SCIERNICY NA STAN NAPR EZEN
WLASNYCH W PROCESIE SZLIFOWANIA
POWIERZCHNI WALCOWYCH WEWN ETRZNYCH

Ryszard WOJCIK

StreszczenieProcesy modyfikacji czynnej powierzclaoiernicy maj za zadanie utatwienie wprowadzenia ptynéw
chlodzico smarugcych oraz mgly olejowej w steeSkrawania przedmiot -sciernica. May one przeciwdziata
barierom cknieniowym, powstafym podczas procesu szlifowania powierzchni walchwyewstrznych. Celem byto
okreslenie jak daleko i w jaki sposob sma modyfikowa sciernice aby osygng¢ whasciwy stan warstwy wierzchniej,
rozkitad napgzen wlasnych spetniacy wymogi tribologiczne zwlaszcza w zakresie wytatgci zngczeniowej.

Stowa kluczoweszlifowanie, nagtenia wiasne

Summary: Modification processes of an active surface ohdirng wheel are designed to facilitate feeding of
lubricants and oil mist in the cutting zone subjeatheel. They are supposed to counteract the predsarriers,
nascent during grinding internal cylindrical surfiee The aim was to determine how far and in what yau can
modify the grinding wheel to achieve proper cownditdf the surface layer, the distribution of regitlatresses that
fulfill the tribological requirements especially iarms of fatigue strength.

Key words:Grinding, residual stresses

1. WPROWADZENIE

Modyfikacja czynnej powierzchniciernicy wprowadza zmiany w ggtosci
procesu szlifowania. Celem bylo okienie jak daleko mma modyfikowa sciernice
aby osagna¢ wiasciwy stan warstwy wierzchniej spetrday wymogi tribologiczne
zwlaszcza w zakresie ngpen wiasnych.

W procesie szlifowania istotnym elementem jest kagge wigciwych
parametréw warstwy wierzchniej. Szczegolnie trudverunki wysépuja podczas
szlifowania powierzchni walcowych wewtnznych z zastosowaniengciernic
konwencjonalnych. Dodatkowymi elementami ktére zmée zaklocaj proces
szlifowania powierzchni walcowych wewtnznych jest sytuacja kiedy mamy do
czynienia z otworami nieprzelotowymi lub o matyétednicach. W zalaosci od
zastosowanej metody szlifowania jednopizigjwego osiowego czy PpeEOwo
zwrotnego, znaczenie ma ofanie czynnej powierzchiciernicy w tych odmianach
kinematycznych szlifowania. W tym przypadku pragddwncze przeprowadzone
zostaly dla szlifowania pagiowo-zwrotnego. W literaturze jest wiele danych
dotyczcych szlifowania jednoprz&jiowego, dostarczaj one szereg informaciji o
konstrukcjisciernicy, sposobie doprowadzenia ptynu chimir- smarujcego (PCS)
jak réwniez monitorowania przebiegu procesu [1, 2, 4]. Razania konstrukcyjne
zasilania PCS przez wrzeciono stanpwiekawe propozycje. Jednak wystijace
Zjawiska podczas procesu szlifowania powierzchnlicawaych wewrtrznych takie

1 Politechnika todzka, Instytut Obrabiarek i TBM 949 to6d, ul. Stefanowskiego 1/16,
ryszard.wojcik@p.lodz.pl
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jak poduszka powietrzna czotowa, otoczka wdicago powietrza wraz zeiernia 3
elementami ktére zakiGeaprzebieg procesu szlifowania. Opracowane modyjiékac
czynnej powierzchnéciernicy majg za zadanie uksztaltowania jej w taki sposéb aby
poprawt smarowanie w bezgmedniej strefie skrawanigciernica — przedmiot,
jednoczeénie przerwa ciggtos¢ czynnej powierzchrdciernicy, uzyskanie zmiennego
styku. Rozwaano r@ne modyfikacjesciernicy, badania skierowane byly na pawn
uniwersala modyfikacg obejmujca zaréwno proces szlifowania jednopsogpwego
osiowego i pospowo — zwrotnego dla szlifowania konwencjonalnegol [1,5,6].
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Rys. 1. Poréwnanie procesu szlifowania: a) jedizejiriowegosciernica z nakrojem
stazkowym, b) konwencjonalnego (wielo przejowego) szlifowania prostoliniowo - zwrotnego [5]

Dotychczasowe modyfikacje wykonane na czynnej paeleni sciernicy byty
0 ksztattach prostych: rowkoéw, pogéi obejmowaty sciernice do szlifowania
powierzchni ptaskich w celu obserwacji zachawagly olejowej oraz ptyndw
podawanych zalewowo. Do tych badwykorzystano metad PIV, opisag we
wczesniej pracach opublikowanych [2].

Stwierdzono wowczas korzystny wptyw wykonanych nfddicji na przebieg
procesu szlifowania powierzchni ptaskich, zwlaszeagebnie, takie rozwjzanie
znacznie ograniczato tworzenie nggan rozcagajgcych w warstwach wierzchnich
szlifowanego przedmiotu.

Na rys.2a i 2b zaprezentowano ¢ pokazujce zachowanie cieczy
obrobkowej podawanej z minimalnym wydatkiem w obszifowania, przedmiot
— §ciernica. Zastosowano wowczagmé ustawienia dyszy, styczne i prostopadie

do czynnej

wzgledem czynnej powierzchiciernicy.
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a) b)

Rys. 2. Kierunki wprowadzenia mgty olejowej na oy powierzchng sciernic modyfikowanej:
a) stycznie, b) prostopadle

Natomiast w odmianie kinematycznej szlifowania penachni walcowych
wewretrznych istnieje znacznie wdej probleméw, wynikajcy z faktuze w tym
procesie strefa skrawania jest mato widoczna, vikaysdbywa s wewnntrz.

W zwiazku z czym obrano kierunek modyfikaégiernicy w taki sposéb ktory
wprowadzitaby ptyn chtodo — smarujcy znacznie dalej z uwagi na dhégo
sciernicy a jednoczmie bytby zabierany przez sagndciernice. Zaproponowane
modyfikacje popravd wprowadzenie mgly olejowej w obszar skrawania i
byto by gdybysciernica z modyfikag byta diwsza nk przedmiot szlifowany. Na
rys.3a, b zaproponowano modyfikaey postaci rowkéwsrubowych podobnie jak
w gwintownikach: prawo lub lewo sknych w zalenosci od kierunkéw obrotow
obu elementow uczestnigz/ch w procesie szlifowania. Dodatkowym atutem
stanowiacym o przydatnéci tego rozwizania jest ilé¢ rowkOw na czynnej
powierzchnisciernicy.

Teoretycznie rowki powinny przenda ciggtos¢ otoczki powietrznej,
skuteczniej doprowadzgy PCS do strefy skrawania. Przeciwna strétiarnicy
nie biomca udzialu w procesie szlifowania, powodowat by dmprowadzenie
nadmiaru czynnika poprzez rowki zwlaszcza podczéifowania matychsrednic
otworéw, pozwolito by to pozly poduszki powietrznej czotowej. Rowki
dodatkowo byly by elementem ,mieszeym”.

a, b)

Rys.3. Sposoby modyfikacji czynnej powierzcheiernicy przeznaczonych do szlifowania
powierzchni walcowych wewtrznych: a) z trzema, b) z czterema rowkami
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2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Jednym ze sposobdéw okkenia stanu warstw wierzchnich jest rozkltad rpagk
whasnych (NW) w warstwie wierzchniej, oktenie parametrow chropowdm Ra.
Do realizacji zadania szlifowania powierzchni walggh wewrtrznych
wykorzystano tuleje o diugoi 100 mm aby po procesie szlifowania addragment,
okoto 8 mm na obrabiarce erozyjnej przy pomocy wr&rzygotowas w ten sposob
préblke przeznaczono do dalszych badav celu okrélenia rozktadu napren
wiasnych.

2.1. POMIARY NAPREZEN

Wykorzystano stanowisko badawcze ktore zostato aiektowane do bada
powierzchni walcowych: zevetrznych i wewrtrznych. Na rysunku 4 przedstawiono
sposOb pelczenia poszczegdlnych elementéw stanowiska z wyktaniem
komputera i oprogramowania. Badania rozktadu ¢vagar wlkasnych zrealizowano
usuwajc kolejne warstwy materialu i pomiaru odksztatcgrobki (metoda
Dawidenkowa - Saksa), powierzchnie nie trawiongatgpszabezpieczone w sposob
trwaty, wewretrzng pozostawiono jako aktyvdn

Sygnat z czujnika HHW 10 kierowany jest przewodepto RS-232 do interfejsu
BOX 27, skd zlaczem M- Box / PC skierowany jest do komputera gastyfrowej

(rys. 4).

Czujnik
HHW -10

Zasilacz
pradu
statego
Tvp 5352

Elektroda I;

RW_TRAW

Prébka
walcowa

Komputer

Zbiornik pokryty od srodka teflonem

Rys. 5. Schemat stanowiska do trawienia
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Proces realizowano z udziatemagu statlego z wymuszonym przeptywem
elektrolitu za pomagmieszadta.

Zastosowano 5-10% wodny roztwor HN@estos¢ pradu srednio wynosita 0,4
Alcn?. Do trawienia elektrochemicznego wykorzystano laasi pgdu statego typu
5352 o napiciu od 0 do 20 V i regulowanym raéeniu padu od 0 do 5 A. Elektrad
oznaczono kolorem czerwonym.

Podczas trawienia starane sitrzymywa temperatuy elektrolitu na poziomie nie
wigkszym ni 20°C, poniewa stwierdzono déwiadczalnie,ze wzrost temperatury
elektrolitu o 5°C powoduje ktd pomiaru wartéci okoto 15%. Badania nagien
wiasnych byly realizowane zgodnie z zaleceniamrtdd tej metody.

W przypadku probek piécieniowych warté¢ grubgci byta w przedziale 3,5-4
mm, po rozaiciu prébki i dokonaniu trawienia pomiaru pr@bkyrzucano.

Do obliczenia rozktadu nagren wtasnych w funkcji gibokasci od powierzchni
opracowano program komputerowy.

Wartas¢ oraz rozkiad napeen w warstwach wierzchnich prébek walcowych
wyznacza si po jej rozceciu, rys. 5 zdejmuc kolejne warstwy materiatu w wyniku
elektrotrawienia. Sposob obliczania ngge wlasnych oparty jest na przeliczaniu
odksztatcé na napgzenia wilasne obejmage poszczegélne warstwy oddalone od
powierzchni szlifowanej o odlegié h, wykorzystano wzory na nagenia wynikowe
styczne.

Ohi =Ohi +Oh (2.1)
gdzie-oy, — jest sktadow liniowa napezen wiasnych okréona wzorem
Oni = 2Ef / D’ ky (H/2 — h) —E¢ (2.2)

oy ~ skladowa nieliniowa napzen wiasnych, ktés maozna okréli¢ zaktadajc ze H
/h< 0,1 korzystajc z uproszczonego wzoru

on =E(H-h) 3D° kg [(H-hy) dfy; / dh -4f,; ] (2.3)

gdzie: E- modut Young'a H=20,80 [MPa], f — odksztalcenie pigienia po
przecgciu, f=D, — D, [mm], f,; — odksztatcenie piscienia po usurciu warstwy o
gruba¢ by [mm], h— odlegié¢ rozpatrywanej warstwy pod powierzchni walcowej
[mm], D —sredniasrednica powierzchni walcowej [mm], B - szerékgowierzchni
walcowej [mm], H — grub& powierzchni walcowej [mm], ¢f/ dh,; — pochodna
wyznaczona z wykrestig, - wydtuzenie wzgédne, k — wspotczynnik wzmocnienia
odksztatcenia, g — ciezar wiaciwy stali, D, D, —$rednica powierzchni walcowej
przed i po rozeiciu.

Do bada przyjeto uproszczone wzory (2.1), (2.2), (2.3) ktore abyszapisane
docelowo w nagpujacej postaci
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on = 203,5 f(1,5-h) [MPa] (2.1a)
on =33,8(3-h) [(3-h) dfy / dh -4f, ] [MPa] (2.2a)
V= G¢B10 tr [MPa] (2.3a)

Wprowadzono dodatkowe zatenie, mianowicie statpredkos¢ trawienia, (df /
dh ) ktéra zostata obliczona w zalesci od kgta, wartd¢ predkosci trawienia
przyjeto v=0,0022 [mm/min], zakltadgg w programie komputerowym skak; = fi, /
fr=0,01/6

3. BADANIA PROCESU SZLIFOWANIA

Do bada procesu szlifowania powierzchni walcowych wetwenych wykorzysta-
no szlifierke do otworéw SOH 10, w ktorej ptyn chiagto - smarujcy podawany jest
przez wrzeciono przedmiotu szlifierki w kierunku otz sciernicy a powietrze
sprezone podawane jest przez wrzeciono szlifierskie.

Do bada wykorzystano trzysciernice przeznaczone do procesu szlifowania
powierzchni walcowych wewgtrznych z elektrokorundu szlachetnego ) 99A
60KV, srednica zewetrzna =39 mm i diugéci L&~ 50 mm. Aby mana byto
dokon& porownania, procesy zrealizowangiernica petrg nie modyfikoway oraz
sciernicami modyfikowanymi, na powierzchni czynnecito rowki srubowe (rys.2)
o prawym pochyleniu wzgtlem osisciernicy 15. Parametry rowkow, szerokobs=
3 mm, gebokas¢ od powierzchni czynnejciernicy g= 4 mm (rys.4b). Parametry
procesu: ¥=0,3 m/s, ¥15,5 m/s, &0,02 mm, posuw @=0,2 - 0,5 m/s.
Wprowadzono dodatkoyvmodyfikacg cztero rowkow ktéra zostata zrealizowana w
celach testowych. Rowki miaty naptijace wymiary: szerok& b= 6 mm, gébokas¢
od powierzchni czynnéciernicy g= 6 mm (rys.3a).

Proces szlifowania przeprowadzono bez udzialu PS@ bbecnéci cieczy
chtodzico — smarujcej, roztwor wodny emulsji (5%). Po zrealizowanitogesu
szlifowania regenerowano czynpowierzchnigciernicy obcigaczem.

4. WYNIKI BADAN PROCESU SZLIFOWANIA
Wprowadzono oznaczenia poszczegolngaiernic i ptynu chtodzco —smarujce-
go. Przeprowadzone badania pozwolity na €lkree stanu chropowaio wartasci

usrednionych oraz okiétenia stanu napeen whlasnych warstwach wierzchnich. W
tabeli 1 zestawiono oznaczeli@ernic i sposobu chtodzenia.
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Tabela 1. Oznaczenseiernic i PCS

Oznaczenidciernica (cyfry ozn. liczbrowkow) | Ptyn chtodzco - smarujcy

P niemodyfikowana S Bez udziatu ptynd

MP6 modyfikowana, pochylenie rowkoy E Emulsja 5%
srubowych prawe (6)

MP4 modyfikowana, pochylenie rowkowP Spezone powietrze
srubowych prawe (4)

Przedstawiono wyniki dla okélmnych przypadkéw szlifowanigrednie wartéci
chropowatéci Ra przedstawiono na rysunku 6. Nafzy wartg¢ parametru Ra
uzyskano podczas szlifowania z udzialem emul§iernia petry. Poziom
chropowatéci dla sciernicy modyfikowanej, pochylenie rowkégrubowych prawe
(6) i (4) byt na porownywalnym poziomie. Zaréwnaoidzialem spgzonego powietrza
jak i emulsji.

1,6

14 | @S ®mE OP

1,2

0,8 —

0,6

Chropowato$¢ Ra [um]

04 -

0,2

P MP6 MP4

Sciernice

Rys.6. Parametr chropowatn usrednione dla poszczeg6lnych odmian modyfikacji i PCS

Natomiast napgzenia wilasne zaprezentowano na rysunkach 7 i 8. {Riyk
napezen wlasnych  poréwnano ze sciernicami  niemodyfikowanymi i
modyfikowanymi. Rozklad NW dla przypadku szlifowarsiciernica pets, proces
doprowadzit do hartowania wtérnego nalgikasci 0,01 mm by naspnie przejé¢ w
obszar odpuszczonej struktury. Najmniejsze zmianW Nizyskano podczas
szlifowaniasciernia z czterema rowkami.

Zupetnie inaczej przedstawiatesirozktad napgzen wilasnych w przypadku
zastosowania PCS w postaci emulsji podawanej odacgmernicy rysunek 8.
Najwicksze napgzenia whlasne uzyskano podczas procesu szlifowaniarnica
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niemodyfikowan, |3 to NW rozchgajace. GEbokas¢ jest na poziomie 0,012 mm,
nastpnie przechodgz w obszar NWsciskapcych, jest to strefa rodzimego materiat
ktorego struktw uzyskano na drodze obrdbki cieplnej. Natomiast raymadku
zastosowanigciernic modyfikowanych z czterema i semma rowkami nagrenia
byly sciskapce. Znacznie korzystniejsze rozklady negefi wiasnych otrzymano dla
sciernicy z czterema rowkami, mdica jest okolo -320 MPa w strefie
przypowierzchniowej, dalej przebiegi podobne tylko w riiszych zakresach.
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o .
S 4001 g e ——
8 / —— "-’-—....-."
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= 0 ‘ : : : : —
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& -400 1
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P4
-800

0 0,006 001 0015 002 0025 003 0,03 0,04

Odlegto$¢ od pow ierzchni [mm]

Rys.7. Rozklad napren wlasnych podczas szlifowania bez udziatu plynwdhico — smarujcego

sciernicami
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Rys.8. Rozkiad napren wkasnych podczas szlifowania z udziatu ptynu ckéod — smarujcego
sciernicami
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Badania rozktadu nagren wiasnych przeprowadzono dla matychelgikasci
okoto 0,04 mm. Zdaniem autora jest to obszar niestargzajcy w przypadku
wysokich obcizen. Teoretycznie mag powstd mikropekniecia dla wysokich
twardaici 60 HRC, zwiaszcza feli proces szlifowania spowoduje hartowanie wtorne.
W przypadku zmian strukturalnych wzrasprocesyscieralngci, wprawdzie bdzie
proces przyspieszony w tzw. czasie docierania.

Wydaje st ze rozklad naptzen wlkasnych w warstwach wierzchni jest najbardziej
wiasciwa informacp o jakdici warstwy wierzchniej uwzgtniajac aspekty z uwagi na
kryterium najwekszejscieralngci i wytrzymaitaici zmeczeniowej. Przy zat@niu ze
uwzgkdniony zostanie fakt kierunkowa utozenie warstwy wierzchnie.

5. PODSUMOWANIE

e Uzyskane wyniki z bada eksperymentalnych pozwolity na postawienie
nastpujacych wnioskow:

» Zaproponowana modyfikacja czynnej powierzchiziernicy pozwala uzyska
mniejsze wartéci chropowateci.

» Ksztalt, wielkg¢ rowkow, ilasci rowkow ich szeroksri i glebokas¢ s istotne.

» Zastosowane ptyny choglzo — smarujce decydyj o rozktadzie nagren wiasnych,
ma to istotny wptyw na aspekt tribologiczny, zwiezz kiedy najwaniejszym
kryterium jest wytrzymalé zmeczeniowa.

* Istotne znaczenie maguikos¢é posuwu 0siowego oraz parametry pozostate procesu,
sposob doprowadzenie ptynu chigda — smarujcego w obszar skrawania a ek
kierunek usytuowania rowkéw w przypadku procesuifazbnia powierzchni
walcowych wewatrznych.

« Sprawdzenia wymagajez inne sposoby podawania ptynu chlgdz — smarujcego
w strek skrawania (mgla olejowa), obejmog kierunku ustawienia dyszy
wzgledem strefy skrawania.

« Badania naleaty rozszerzy na inne stale trudnoskrawalne. Zaproponowane
rozwigzanie modyfikacji czynnej powierzchnisciernicy stanowi problem
technologiczny na danym etapie, jestsddiopotliwg spraws pod wzgédem
wykonania i osigniecia trwatcci czesci modyfikowanejciernicy.

» Nalezy opracowa technolog¢ pozwalajca na wykonanie rowkéw na znacznie
wigksze gtbokasci, zachowwc wzgkdy bezpieczéstwa przed rozerwaniem
sciernicy. Jest to najbardziej istotna bariera ma ¢yapie badaeksperymentalnych.

» Pojawiap sie nowe rodzaje i generacje ptynow chitgeda — smarujcych opartych
na glikolu propylenowym. Posiadaym dobre wiéciwosci przeciw tarciowe.
Dodatkowy zalet tego ptynu jest jego nie szkodlidéodla pracownika érodowiska.
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