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1. WSTEP

Procesy obrobki ubytkowej, wykorzystujacej narzedzia S$cierne odgrywaja
szczegOlnie wazng rolg¢ w przemysle. Obrobka prawie kazdego przedmiotu zwiazana
jest z procesem obrdbki Sciernej. Wobec ciaglego dazenia do poprawy wihasciwosci
powierzchni obrabianych elementéw oraz obnizenia kosztow, obserwuje sig
nieustanne modyfikacje istniejacych 1 wprowadzanie nowych rozwiazan.
Optymalizacji poddawane sa obrabiarki, narzedzia $cierne, jak i parametry procesu.

Sciernice supertwarde ze spoiwem zywicznym sa coraz cze$ciej stosowanymi
narzegdziami w procesie szlifowania. Charakterystyczna cecha tych S$ciernic jest
elastyczne zamocowanie ziarna $ciernego. Podczas szlifowania charakter
wspotdziatania w strefie styku $ciernicy z materiatem obrabianym wykazuje silny
wptyw na ksztaltowanie chropowatosci i jakosci obrabianej powierzchni, zuzycie
i trwato§¢ $ciernic. Dlatego szczegdtowo bada sie¢ zjawiska stykowe, powstajace
w r6znych warunkach obrobki S$ciernej. Elastyczne zamocowanie ziarna jest
czynnikiem, ktory powoduje, ze szlifowanie jest procesem bardzo zlozonym
i trudnym do opisania.

2. ANALIZA LITERATURY W ZAKRESIE TEMATU

Cecha charakterystyczna $ciernic ze spoiwem zywicznym jest mozliwo$é
znacznego uginania i odchylania si¢ ziaren $ciernych. Dzieje si¢ tak na skutek matej
sztywnosci spoiwa. W innych $ciernicach (z innymi rodzajem spoiwa - metalowym
Czy ceramicznym) nastgpuje rowniez ugigcie i obrot ziaren, ale w mniejszym stopniu.
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W literaturze mozna odszuka¢ opracowania o analizach teoretycznych i badaniach
eksperymentalnych pracy ziarna i grupy ziaren. Prace te skupiajg si¢ gléwnie na
badaniach skrawaniem pojedynczym ziarnem $ciernym.

Saini w swoich artykulach przedstawia wptyw sity skrawania na ziarno $cierne.
W czasie szlifowania zaro6wno na $ciernicg jak i1 przedmiot obrabiany dzialaja
sktadowe sily szlifowania (sktadowa normalna i styczna). Sita normalna powoduje
ugigcie ziarna, a sita styczna jego obrot. Autor przedstawia rowniez wplyw
sktadowych sity szlifowania na obracanie si¢ ziarna [1, 2].

Waznym zagadnieniem poruszanym w badaniach nad szlifowaniem jest dtugos¢
kontaktu migdzy Sciernica (ziarnem $ciernym) i przedmiotem obrabianym. Diugosé
kontaktu wplywa na przeplyw energii w procesie, maksymalng temperaturg
przedmiotu obrabianego, naprezenie w warstwie wierzchniej przedmiotu i zuzywanie
si¢ $ciernicy. Dhlugo$¢ kontaktu zalezy od ugiecia si¢ Sciernicy i przedmiotu.
Zwigkszenie ugigcia obu elementdw powoduje zwigkszenie strefy kontaktu i liczby
ziaren skrawajacych material. Brown i Rowe w swoich artykutach skupiaja si¢
wlasnie na badaniach strefy kontaktu miedzy $ciernica a przedmiotem obrabianym
(zar6wno w skali makro jak i w skali mikro) [3, 4].

Réwniez Pluta w swoich pracach przedstawia rézne aspekty pracy pojedynczego
ziarna, badania dotyczace dlugosci skrawania, wptyw elastycznego zamocowania
ziarna na jego prace w S$ciernicy oraz modele dynamiczne pracy i zalozenia
teoretyczne do nich. Nalezy jednak podkresli¢, ze autor w swoich pracach zajmowat
si¢ gtdownie Sciernicami ze spoiwem poliuretanowym. Mozna jednak znalez¢é pewne
podobienstwo migdzy S$ciernicami ze spoiwem poliuretanowym a $ciernicami ze
spoiwem zywicznym fenolowo-formaldehydowym [5-8].

Wager i Saini przedstawiaja metode pomiaru dlugosci sladu kontaktu ziarna
z przedmiotem obrabianym. Na probce wykonywane sa $lad skrawania specjalna
sciernica. Dzigki specjalnej budowie S$ciernicy autorzy mogli zmierzyli dlugosc
sladéw przy skrawaniu pracujacego ziarna jak i grupy ziaren. Badane réwniez byly
przemieszczenia ziaren, ale réwniez ich obroty. Autorzy twierdza, ze na ksztalt
powstajacych rys ma wptyw sktadowa styczna i normalna sily szlifowania [9].

Innym przyktadem pomiarow pracy pojedynczego =ziarna jest metoda
zaproponowana przez Peklenika [10] i1 polega na pomiarze powstatej sity
elektromotorycznej. W czasie szlifowania $ciernica styka si¢ z termopara potsztuczna
w postaci platynowego drutu umieszczonego w przedmiocie i dzigki temu powstaje
sita elektromotoryczna. Gu wzoruje si¢ na metodzie zastosowanej przez Peklenika,
jednak z wlasnymi modyfikacjami. Zaproponowana modyfikacja pozwala na
generowanie wigkszej ilosci sygnatléw w goracym zlaczu przez skrawajace ziarna.
Powoduje to bardziej wyrazny sygnat obserwowany na oscyloskopie w przypadku
kontaktu $ciernicy (ziaren $ciernych) z przedmiotem. Podobnie jak w przypadku prac
Wagera autorzy badali pracg pojedynczego ziarna i grupy ziaren [11, 12].

Autorzy w swoich pracach opisywali wyniki badan pracy pojedynczego ziarna
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przy ruchu wzdluznym i poprzecznym stotu szlifierki, a grupy ziaren w przypadku
ruchu wzdtuznego stolu. W opracowaniach nie napotkano na badania pracy grupy
ziaren z ruchem poprzecznym stotu. Z tego wzgledu podjgto taki rodzaj badan. Nie
napotkano roéwniez na prace poroéwnujace prace pojedynczego i grupy ziaren. Autorzy
skupiali sie takze na strefie kontaktu miedzy §ciernica a probka.

3.METODA BADAN WLASNYCH

Badania pracy pojedynczego ziarna i grupy ziaren realizowano na szlifierce
ostrzarce narzg¢dziowej uniwersalnej typu 4AM (Jotes—Tacchella). Schemat
konstrukcji stanowiska do badan przedstawiono na rys. 1. To stanowisko zostato
wykorzystane réwniez do badan pracy grupy ziaren.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji stanowiska do badania pracy pojedynczego ziarna i grupy ziaren

Do pomiaréw sit szlifowania zastosowano sitomierz firmy Megatron typu KM300,
rejestrujacy wyniki z czgstotliwoscia probkowania 80Hz. WartosSci sit w kazdej probie
rejestrowano przy pomocy komputera PC. Ze wzgledu na zastosowanie sitomierza
jednosktadnikowego oddzielnie byly wykonywane pomiary sktadowej normalnej
i stycznej. Otrzymywane wyniki opracowywano statystycznie wyznaczajac $rednie
wartosci sktadowych sity szlifowania oraz ich odchylenia standardowe. Wielkos$ci rys
wraz z wyptywkami oszacowano na podstawie pomiaréw S$ladéow na plytkach za
pomoca profilografometru PGM-1C z Instytutu Zaawansowanych Technologii
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Wytwarzania z Krakowa.

Do oceny skrawania pojedynczym ziarnem i grupa ziaren mierzono nastgpujace
wielkosci:

— skladowe sity szlifowania (sktadowa styczna i normalna);

— wielko$¢ rys wraz z wyplywkami (ich ksztatt — dlugo$¢ i glebokosc)

wykonanych na prébce.

Probka (metalowa ptytka) byla zamocowana do silomierza, a ten do kolumny
(podstawa). Kolumng zamocowano do stolika przesuwnego, a stolik do ptyty na stole
szlifierki. Dzieki zastosowaniu stolika przesuwnego firmy Physik Instrumente prébka
miata mozliwo$¢ precyzyjnego przemieszczania si¢. Nalezalo tylko odpowiednio
dobra¢ predkos¢ przesuwu stolika i predko$¢ obrotowa S$ciernicy, zeby S$lady
skrawania nie nachodzity na siebie. W przypadku badania pracy pojedynczego ziarna
probki do badan posiadaly pochylanie pod malym katem. Zastosowanie takiego
pochylenia powodowato coraz to wigksze zaglebianie si¢ ziarna $ciernego w probke
1 tworzenie nowych, bardziej wyraznych rys.

Przed przystapieniem do badan nalezalo w odpowiedni sposob przygotowac
$ciernicg. Do badan pracy pojedynczego ziarna wykorzystano specjalne Sciernice
z pojedynczymi ziarnami. W §ciernicy umieszczono trzy ziarna diamentowe lub
borazonowe o znanej wielkosci. Problemem bylo to, ze nie wiadomo na jakiej
glebokosci si¢ te ziarna znajdowaly. Nalezalo przeprowadzi¢ proces odstaniania
ziaren. Odstanianie ziaren odbywalo si¢ przez cierna wspoOlprace tarczy spoiwa
1 obracajacej si¢ metalowej tarczy az do momentu pojawienia si¢ wyraznego $ladu na
tarczy. Nastgpnie usuni¢to warstwe spoiwa, pozostawiajac tylko maty fragment
Z Wystajacym ziarnem.

Po przeprowadzeniu badan pracy pojedynczego ziarna mozna bylo przystapi¢ do
badan pracy grupy ziaren. W przypadku tych badan réwniez nalezato odpowiednio
przygotowaé Sciernicg. Obrobka skrawaniem z calej $ciernicy pozostawiono tylko
maty fragment o znanych wymiarach i tylko ten wystep skrawat probke. Rowniez
w tych badaniach starano si¢ zachowac wszystkie zatozenia, parametry i przebieg
badan w celu porownania z otrzymanymi wynikami pracy pojedynczego ziarna.

4. PREZENTACJA WYNIKOW BADAN

Celem prowadzonych badan byto poréwnanie wynikow pracy pojedynczego ziarna
skrawajacego 1 grupy ziaren w $ciernicach supertwardych ze spoiwem zywicznym.
Bylo to mozliwe dzigki pomiarom w porownywalnych warunkach sktadowych sit
szlifowania oraz $§ladow na probkach. Ponizej przedstawiono przykladowe wyniki.
Wykresy sktadowych sity przedstawia rysunek 2, a $ladow na probcee rysunki 3-5.
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Rys. 2. Wykresy sktadowych sily przy skrawaniu pojedynczym ziarnem (a)) i grupa ziaren (b))

sktadowa normalna [N]

Analizujac otrzymane wykresy okreslono $rednie wartosci sktadowych sity
szlifowania. W badaniach pracy pojedynczego ziarna nie stwierdzono znaczacej
réznicy miedzy wartosciami sktadowej normalnej i stycznej. Roznica wynosita
5 — 15% z tego wzgledu przyjeto taka sama warto$¢ sktadowej normalnej i stycznej.
Warto$¢ tej sily wynosita okoto 0,24 N. W przypadku skrawania grupa ziaren
zauwazono wyrazna roznice w wartosciach sktadowych sity. Srednia warto$é
sktadowej normalnej wynosita okoto 0,73 N, a sktadowej stycznej okoto 0,41 N.
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Na rysunku 3 przedstawiono $lady skrawania na probkach. Te $lady zostaty
pomierzone na profilografometrze, a nast¢pnie na podstawie uzyskanych wynikow
wykonano ich widoki w programie Matlab (rusunek 4 i 5). Takie rysunki pozwolity na
okreslenie wielko§¢ rys wraz z ich wyptywkami. Na profilografometrze zostaly
réwniez zmierzone Sciernice przed i po probach. Pozwolito to na oceng zuzycia si¢
narzedzia. W przypadku pracy pojedynczego ziarna nastapito niewielkie starcie ziarna
(okoto 0,005 mm.) oraz brak jest sladow pracy spoiwa, co miato wptyw na wyglad
wyptywek. W przypadku pracy grupy ziaren zauwazono réwniez niewielkie wtarcia
ziaren pracujacych oraz §lady wytarcia spoiwa $wiadczace o jego kontakcie z probka.

Rys. 3. Widok §ladow przy skrawaniu pojedynczym ziarnem i grupa ziaren

Rysy po shrawani pojedynczym zamem

02

Rys. 4. Widok §ladow przy skrawaniu pojedynczym ziarnem
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Rys. 5. Widok $ladow przy skrawaniu grupa ziaren

Na podstawie pomiarow wykonanych za pomoca mikroskopu i analizy rysunkow
z profilografometru oszacowano, ze dlugos¢ powstalych rys wykonanych przez
pojedyncze ziarno wynosita okoto 0,7 — 0,8 mm., a ich glebokos¢ byta do okoto 0,005
mm. W prawie wszystkich przypadkach mozna bylo zaobserwowaé $lady wejscia
1 wyj$cia ziarna z materialu w postaci wyplywek. Zaobserwowano, ze w §rodkowej
czesci rysy brak jest materialu zeskrawanego poza Sladem, a jego objgtos¢ byla w jej
koncowej czgsci. Diugosé wyptywek przy wejsciu i wyjéciu ziarna w probke wynosita
okoto 0,15 — 0,25 mm., a ich wysoko$¢ sigga do okoto 0,005 mm. Mozna zauwazy¢,
ze glebokosci rys 1 wysokosci wyplywek sa do siebie bardzo zblizone. Przy tych
badaniach nie zauwazono wptywu pracy spoiwa na wysokos$¢ i ksztatt wyptywek.

Na podstawie pomiaréw uzyskanych z mikroskopu oraz z profilografometru przy
pracy grupy ziaren oszacowano, ze dlugo§¢ powstalych rys wynosita okoto
0,65 — 0,85 mm., a ich maksymalna glebokos¢ byta do okoto 0,015 mm. Inaczej
wyglada ksztalt wyptywek przy pracy grupy ziaren niz w przypadku skrawania
pojedynczym ziarnem. Dhlugos¢ wyptywek zalezy od dhlugosci samych $ladow
skrawania i wynosita 0,55 — 0,70 mm. W tych badaniach wysoko$¢ wyptywek jest
duzo wigksza niz w przypadku skrawania pojedynczym ziarnem i wynosita nawet do
0,015 mm. Taka wysoko$¢ byta spowodowana naktadaniem si¢ dwoch sasiednich
wyplywek na siebie. Roéwniez w tych badaniach zauwazono, ze glebokosci rys
1 wysokos$ci wyplywek sg do siebie bardzo zblizone.

W przypadku pracy grupy ziaren zardwno giebokosci rys i wysokosci wyplywek sa
3 razy wigksze niz przy pracy pojedynczego ziarna. Wynika to z wigkszej ilosci
pracujacych ziaren ale rowniez z roéznego wystawania ich ze spoiwa. Nalezy
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podkresli¢, ze przy badaniach grupy ziaren poczatkowo pracowaly 4 ziarna, a na
koniec préb pracowato ich 5. Odslonigcie nowego ziarna nastapito poprzez wytarcie
spoiwa.

5. WNIOSKI

Wartos¢ sktadowej normalnej przy pracy grupy ziaren byla ponad 3 razy wigksza,
a skladowej stycznej 1,7 razy wigksza niz przy pracy pojedynczego ziarna.
Porownujac pracujacy wystep przed probami i po probach stwierdzono, ze pracowato
kilka ziaren co przektada si¢ na wigksza wartos¢ sily. Dodatkowym czynnikiem
wplywajacym na wzrost sily jest tarcie samego spoiwa o probke. Zaobserwowano
slady wycierania spoiwa na wystgpie, $wiadczace o kontakcie elementow.

Nastgpnym krokiem w badaniach beda badania $ciernic supertwardych ze

spoiwem zywicznym w celu porownania z dotychczas otrzymanymi wynikami.

[1].

(2]
(3]
(4]
(5]
(6]
(7]
(8]

(9]
[10]
[11]

[12]

LITERATURA

SAINI D. P., WAGER J. G., BROWN R. H., ,,Practical Significance of Contact Deflections in
Grinding”. Annals of the CIRP 31/1/1982, 215-219.

SAINI D. P., WAGER J. G., ,,Local Contact Deflections and Forces in Grinding”. Annals of the
CIRP 34/1/1985, 281-285.

BROWN R. H., SAITO K., SHAW M. C., ,Local Elastic Deflecions in Grinding”. Annals of the
CIRP 19/1/1971, 105-113.

ROWE W. B., MORGAN M. N., QI W. B., ZHANG H. W., ,,The Effect of Deformation on the
Contact area in Grinding”. Annals of the CIRP 42/1/1993, 409-412.

PLUTA Z., ,,Geometryczna charakterystyka $ladéw skrawania ziarnem $ciernym utwardzonym
podatnie”. Mechanik 1/1991, 13-19.

PLUTA Z., ,Zagadnienie sprezystego powrotu ziarna $ciernego w modelowych warunkach
skrawania jednoostrzowego”. Mechanik 8-9/1991, 291-296.

PLUTA Z., ,,Szczegblne modele skrawania jednoostrzowego ziarnem $ciernym utwierdzonym
podatnie”. Materiaty XV Naukowej Szkoty Obrobki Sciernej, Rzeszow 1992r., 31-39.

PLUTA Z., ,Energetyczne aspekty skrawania pojedynczym ziarnem S$ciernym utwierdzonym
podatnie” Materiaty XXIII Naukowej Szkoty Obrobki Sciernej, Rzeszow — Myczkowce 2000r.,
303-3009.

WAGER J. G., SAINI D. P., ,,Local Contact Deflections in Grinding — Groups of Grains and Single
Grains”. Annals of the CIRP 35/1/1986, 245-248.

PEKLENIK J., ,Ermittlung von geometrischen und physikalischen Kenngrossen flir die
Grundlagenforschung des Schliefens”. PhD-thesis, Aachen, Germany, 1957.

GU D. Y., WAGER J. G., ,,New Ewidence on the Contact Zone in Grinding — Contact Length,
Sliding and Cutting Regions”. Annals of the CIRP 37/1/1988, 335-338.

ZHOU Z. X., VAN LUTTERWELT C. A., ,,The Real Comtact Length Between Grinding Wheel
and Workpiece — a New Contact and a New Measuring Method”. Annals of the CIRP 41/1/1992,
387-391.



