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65 LAT WYDZIALU MECHANICZNEGO
POLITECHNIKI LODZKIEJ

Bogdan Kruszyl'lski*)

1. POCZATKI

Politechnika Lodzka zostala powotana dekretem Rady Ministréw z dnia 24
maja 1945 roku. Na poczatku ustanowiono trzy wydzialy: Mechaniczny,
Elektryczny i Chemiczny oraz Oddziat Wiokienniczy. Na pierwszy rok studiow
przyjgto 525 studentéw, na wyzszych latach naukg¢ kontynuowato 458 studentow.

Na Wydziale Mechanicznym, w pierwszym roku dziatalnosci powstalo 15
Katedr: Matematyki, Mechaniki I, Czgsci Maszyn, Metalurgii, Obrobki Metali 1,
Obrobki Metali 1I, Dzwignic, Techniki Cieplnej, Kottéw Parowych, Turbin
Parowych i Maszynoznawstwa, Silnikéw Spalinowych Statych, Silnikow
Samochodowych 1 Lotniczych, Silnikow Wodnych i Pomp, Wiokiennictwa,
Parowozow. Pierwszym Dziekanem Wydziatu Mechanicznego zostatl prof. zw. inz.
dypl. Bolestaw Tottoczko. W roku akademickim 1945/46 uruchomiono zajgcia na
wszystkich czterech latach studiow, na pigeiu kierunkach specjalistycznych:
energetyczno-konstrukcyjnym, kolejowo-komunikacyjnym, samochodowo-
komunikacyjnym, technologicznym 1 wiokienniczym. 1 pazdziernika 1945 roku
studia na Wydziale Mechanicznym rozpoczeto 523 studentow, w tym 259 na
pierwszym roku. W poczatkowym okresie kadra dydaktyczna Wydzialu
Mechanicznego liczyla 49 oséb, w tym 16 profesorow, 7 adiunktow 1 26
asystentow.

Zalazkiem bazy dydaktycznej staly si¢ obiekty dawnej fabryki Rosenblatta
(rys.1). Cz¢$¢ tego budynku istnieje do dzisiaj, mieszczac migdzy innymi
najwieksze na uczelni audytorium im. A. Soltana, w ktorym odbywajg si¢
najwazniejsze dla Uczelni i Wydziatu uroczystosci.
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Rys. 1. Pawilon Glowny, ul. Gdanska, 1948 rok
(Budynek glowny fabryki Rosenblatta)

2. DZISIAJ

Dzisiaj Politechnika Lodzka to 9 wydzialéw, niemal 1500 nauczycieli
akademickich (w tym blisko 300 profesoréw) i ponad 20 000 studentow.
W prestizowym rankingu Perspektyw Uczelnia nasza zajmuje 4. miejsce wsrod
uczelni technicznych oraz 9. miejsce wsrod publicznych szkot wyzszych. To
réwniez zastuga wysokiej pozycji Wydziatu Mechanicznego.

Na naszym Wydziale studiuje dzisiaj ponad 2000 studentéw na wszystkich
rodzajach studiow. Nasza oferta dydaktyczna to 7 kierunkéw ksztatcenia:
Mechanika i Budowa Maszyn, Automatyka i Robotyka, Inzynieria Materialowa,
Energetyka, Transport, Mechatronika oraz Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji.
Prowadzimy takze zajgcia w Studium Ksztalcenia Mig¢dzynarodowego na
kierunkach: Mechanical Engineering and Applied Computer Science, Business and
Technology, Gestion et Technologie oraz trzy studia doktoranckie: Budowa
i Eksploatacja Maszyn, Mechanika oraz Inzynieria Materialowa. W tych
dyscyplinach mamy uprawnienia do nadawania stopni naukowych doktora
i doktora habilitowanego. Utrzymanie tak szerokiej oferty jest mozliwe dzigki
znakomitej kadrze naukowo-dydaktycznej: ponad 220 nauczycieli akademickich —
w tym 21 profesorow. Struktura organizacyjna Wydzialu to 3 instytuty oraz 9
katedr.
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65 lat Wydziatu Mechanicznego Politechniki £odzkiej

Wydziat Mechaniczny moze poszczyci¢ si¢ znakomita dzialalnoscia
i dorobkiem. Publikujemy rocznie: kilkanascie monografii ok. 250 artykutow w
recenzowanych czasopismach w tym ok. 50 artykuléw w czasopismach z listy
filadelfijskiej. Uzyskujemy ok. 20-25 projektow badawczych rocznie w tym
projekty wilasne, celowe, rozwojowe czy promotorskie.

Rys. 2. Obecne budynki Wydzialu Mechanicznego

Bierzemy udziat w projektach kluczowych jak np. ,,Nowoczesne technologie
materialowe stosowane w przemysle lotniczym” w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, Priorytet 1. Badania 1 rozwoj
nowoczesnych technologii. Celem projektu jest ukierunkowanie realizowanych
prac badawczych w branzy lotniczej na dziedziny, ktére majg lub beda miaty
decydujacy wplyw na poprawe pozycji konkurencyjnej polskiej gospodarki ze
szczegllnym uwzglednieniem przedsigbiorstw z SGPPL "Dolina Lotnicza".
Projekt jest realizowany w Instytucie Obrabiarek i Technologii Maszyn
(Inteligentny system szlifowania trudno-obrabialnych stopow lotniczych) oraz

11
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w Instytucie Inzynierii Materialowej (Opracowanie nowej prostszej 1 tafnszej
przekladni zgbatej w miejsce skomplikowanych i1 drogich przektadni planetarnych).

Dbajac o rozwoj kadry naukowo-dydaktycznej oraz o podniesienie poziomu
nauczania realizujemy projekt ramach dzialania 4.1 Programu Operacyjnego
Kapital Ludzki pt. ,,Podwyzszanie kompetencji kadry akademickiej i umiejgtnosci
absolwentow w aspekcie nowoczesnych metod analizy, symulacji 1 optymalizacji
w procesie projektowania i eksploatacji”. Wartos¢ projektu ok. 5 000000 zt
Gléwnym celem projektu jest wyréwnywanie szans rozwoju Uczelni pod
wzgledem oferowanych przez nig ustug edukacyjnych poprzez rozszerzenie oferty
edukacyjnej oraz podniesienie jakosci ksztalcenia inzynierdw. Cel ten bedzie
realizowany poprzez podniesienie kompetencji kadry akademickiej 1 jakosci
nauczania, wdrozenie cyklu specjalistycznych szkolen, rozszerzenie oferty
edukacyjnej Wydzialu, przygotowanic i realizacj¢ nowych studiow
podyplomowych, uruchomienie platformy e-learningowej, wspdlpracg uczelni
z potencjalnymi pracodawcami w celu wzmocnienia praktycznych elementow
nauczania.

Inwestujemy w rozwdj bazy dydaktyczne; 1 naukowej. W ramach
Dziatania: V.3 - Infrastruktura Edukacyjna Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewodztwa Lodzkiego realizujemy projekt pt. ,,Dostosowante infrastruktury
edukacyjnej Wy-dziatu Mechanicznego Politechniki £odzkiej do prognozowanych
potrzeb 1oczekiwan rynku pracy wojewodztwa todzkiego poprzez zakup
wyposazenia przeznaczonego do nowoczesnych metod nauczania”. Wartosc
projektu ok. 7 000 000 zi.

Celem strategicznym projektu jest podniesienie poziomu wyksztalcenia
iliczby absolwentéow  Wydzialu Mechanicznego w zakresie  wdrazania
i eksploatacji zautomatyzowanych systemow wytworczych. Cel strategiczny
zostanie zrealizowany poprzez stworzenie studentom mozliwosci nabycia
praktycznych  umigjgtnosci  w zakresie ~ komputerowego ~ wspomagania
przygotowania  produkcji dla  systemow  elastycznych, projektowania
i programowania  obrabiarek,  robotéw,  serwonapgdéw  elektrycznych,
pneumatycznych 1hydraulicznych oraz sterownikow tych urzadzen oraz
podniesienie jakosci ksztalcenia w wymienionym zakresie, wyrazajace sig
dostgpem do najnowoczeséniejszych metod i srodkdw ksztalcenia praktycznego.

W ramach projektu wyposazone zostang nasi¢pujace pracownie:
Komputerowego Wspomagania Przygotowania Produkcji, Technik Wytwarzania,
Inzynierii Odwrotnej oraz Szybkiego Prototypowania, Elastycznych Systemow
Wytworczych, Nauki Programowania i Aplikacji Robotow Przemystowych, Nauki
Programowania Serwonap¢dow i Sterownikow Logicznych, Metrologii Wielkosci
Geometrycznych, Narzgdzi i Procesu Skrawania oraz Hydrauliki i Pneumatyki.

12



635 lat Wydziatu Mechanicznego Politechniki £odzkiej

W wyniku realizacji projektu pracownicy naukowo-dydaktyczni oraz
pracownicy techniczni Wydzialu prowadzi¢ beda mogli zajecia z wykorzystaniem
nowoczesnego sprzg¢tu, w pelni odpowiadajacego obecnym wymogom
technicznym, umozliwiajacego ksztalcenie zgodnie z oczekiwaniami rynku pracy.
Korzysci z realizacji projektu zwiazane beda rowniez ze zwigkszeniem
zainteresowania studiowaniem na kierunkach prowadzonych przez Wydzial
Mechaniczny.

Rys. 3. Pracownia Metrologii Wielko$ci Geometrycznych: a) maszyna wspétrzednosciowa
b) mikroskop pomiarowy, c) profilograf 3D

13
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Rys. 4. Pracownia Technik Wytwarzania: a) tokarka CNC z silomierzem Kistlera,
b) frezarka CNC 5-osiowa z sitomierzem obrotowym
¢) kamera termowizyjna
a b

Rys. 5. Pracownia Inzynierii Odwrotne;:
a) rami¢ pomiarowe ze skanerem laserowym, b) wynik skanowania

14



65 lat Wydziatu Mechanicznego Politechniki Lodzkiej

Rys. 6. Pracownia Szybkiego Prototypowania:
a) drukarka 3-D, b) prototyp przektadni planetarnej

Rys. 7. Pracownia Nauki Programowania i Aplikacji Robotow Przemystowych

3.JUTRO

Wydziat Mechaniczny stoi przed olbrzymim wyzwaniem. Jeste$Smy
w przededniu rozpoczg¢cia najwazniejszej, od lat, inwestycji. Jest to tzw. ,,Fabryka
Inzynierow XXI wieku — budowa nowoczesnego obiektu dydaktyczno -
laboratoryjnego Wydzialu Mechanicznego Politechniki E6dzkiej” — projekt,
o wartosci 52 min. zl, realizowany w ramach Programu Operacyjnego
Infrastruktura i Srodowisko.

W wyniku realizacji projektu powstanie gmach o powierzchni uzytkowe;j
8500m°, wyposazony w najnowsze technologie informatyczno-komunikacyjne,

15
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nowoczesne laboratoria 1 hala technologiczne przeznaczone dla studentow
Wydzialu Mechanicznego Politechniki £d6dzkiej. Budowa rozpocznie si¢ jesienia
2010r. a planowany termin oddania gmachu do uzytku to pazdziernik 2013r.

Inwestycja bezposrednio zwiazana jest z potrzeba zwigkszania liczby
studentow na priorytetowych kierunkach studiéw. Wydziat Mechaniczny
Politechniki L6dzkiej oferuje sze$¢ kierunkéw ksztalcenia, ktore zostaly uznane
przez MNiSW za strategiczne z punktu widzenia rozwoju gospodarki kraju i jej
konkurencyjnosci na rynku globalnym.

Rys. 7. Projekt architektoniczny nowego gmachu Wydzialu Mechanicznego

To z mysla o tych studentach powstanie pigciokondygnacyjne centrum
dydaktyczne o standardzie europejskim, w sklad ktérego wchodzi¢ beda m.in.:
laboratoria - 4 pomiarowe, 9 technologicznych oraz 9 dydaktycznych, 5 sal
wyktadowych, 8 sal seminaryjnych, 26 pracowni dydaktycznych i dydaktyczno-
laboratoryjnych, 5 pracowni informatycznych, a takze 3 sale ICT przeznaczone do
pracy dla studentow.

ZAMIAST PODSUMOWANIA

Jest to fascynujacy okres dla uczelni, jako Ze uczestnicza w procesie
innowacji poprzez nauczanie, badania i przekaz wiedzy.

Deklaracja Lizbonska

" prof. dr hab. inz. Bogdan KRUSZYNSKI, Dziekan Wydzialu Mechanicznego,
Politechnika £.6dzka, Wydziat Mechaniczny, ul. Stefanowskiego 1/15, 90-924 £.6dz
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DOSKONALENIE
WALOROW UZYTKOWYCH SZLIFOWANIA

- - '*
Kazimierz E. Oczo§

1. WSTEP

Szlifowanie, jako najbardzicj rozpowszechniony sposob obrobki Sciernej,
Jest przydatne gtownie w dwoch obszarach zastosowania, a to do:

e usuwania relatywnie duzych objgtosci matcriatu w jednostce czasu,

¢ nadawania wyrobom wyjatkowo dokfadnych ksztattow 1 wymiarow oraz
wykonczenia powicrzchni przy nicwiclkicj obj¢tosci usuwanego materiatu.

Oba te podstawowe obszary zastosowania szlifowania odgrywaja nadal
niczwyklc istotng rolg wc wspolczesnym przemysle wytworczym, nie tylko zc
wzgledu na nieustanng potrzeb¢ produkowania wyrobow o wyzszym poziomie
prceyzji wykonania, ale rowniez z powodu ciaglych postgpdw technologii
maitcriatowych. Wicle z materiatow nowej generacji, jak — przyktadowo — ¢ccramika
tcchniczna (spccjalna), ccrmety lub kompozyty wzmacniane widknami czy
wiskcrsami, moze by¢ obrabianych w gldwncj micrze z wykorzystaniem
szlifowania. Ze wzglgdu na staly rozwq) inzynierii materialowej i jednoczcs$nic
daznos¢ do zapcwnicnia wyrobom nicodzownej precyzji, procesy obrobki $ciernej,
a zwlaszcza szlifowanie, beda wykorzystywanc jcszcze przez diugi czas, co
implikuje konieczno$¢ nic tylko wnikliwego rozpoznania ich mozliwosci, alc
rowniez okreslenia prelerowancgo zakresu 1 warunkow ich stosowania.

Z zasady technologia alternatywna w stosunku do aktualnic stosowanej
powinna by¢ korzystnicjsza pod wzglgdem ekonomicznym, tcchnicznym
i ekologicznym. Przy istnicjgcym w ostatnich kilkudziesigciu latach tcmpic
rozwoju lechnik wytwarzania, coraz trudniejszy stajc si¢ ich optymalny dobor do
okresloncgo zadania produkeyjncgo. Tradycyjne podejscie, przyjmujace ksztaht
i dokfadno$¢ produkowanych wyrobow za podstawe doboru sposobow
wytwarzania, wymaga zmiany na zorientowane komplcksowo na catkowity koszt
wytworzenia  wyrobu, z  uwzglednieniem  czynnikow  ekonomicznych,
technologicznych 1 ckologicznych. Jest to uwarunkowane obecna sytuacja na
zglobalizowanym rynku $wiatowym, ktéra ccchujc si¢ rosnacymi kosztami, ostrg
konkurcncjg 1 przywigzywaniem coraz wigkszej wagi do aspektow ckologicznych.

BIRLIOTEKA PL
4108682
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Whptlyneta ona inspirujaco na powstanie licznych koncepcji, metod czy filozofii, jak
przyktadowo - Lean Manufacturing (,,odchudzona” produkcja climinujaca
wszclkic marnotrawstwa), Six Sigma (filozofia polegajaca na pozyskiwaniu danych
w celu osiagnigcia niemal perfckeyjncej jakosci), zwigkszony nacisk na rcdukcjg
kosztow wytwarzania, bezpieczenstwo 1 serwis, stuzacych podnicsicniu
konkurcncyjnosci wszystkich przcdsigbiorstw produkcyjnych.

Sektor przedsigbiorstw  wytworczych, w troscc o innowacyjnosc
i konkurcncyjno$¢, musi dazy¢ do stosowania mozliwic najefecktywniejszych
proccsOw tcchnologicznych i obnizania catkowitych kosztéw produkeji. Musi
rowniez sprosta¢ kolejnym wyzwaniom, wynikajacym m.in. z wprowadzania
nowych materialow konstrukcyjnych, odznaczajacych si¢ — przyktadowo — wyzsza
odpornoscia  temperaturowa czy  wytrzymaloscia  wilasciwa, jak  tcz
z podwyzszonych wymagan w stosunku do powierzchni 1 warstwy wicrzchnic)
wyrobow. Wymusza to potrzcbg wyboru sposrdd juz wyprobowanych procesow
wytworczych 1 zastosowania takich rozwigzan technologicznych, ktore
niczawodnie spetniaja kryteria produkcji innowacyjnej i ekonomiczne;.

2. SKRAWANIE A SZLIFOWANIE

Pomimo obserwowanego postgpu w obszarze skrawania narzedziami
z geometrycznie okreslonymi ostrzami, w tym zwlaszcza skrawania matcriatow
w stanie ich docclowce) twardosci, szlifowanic zawdzigcza swoja obecng pozycje
w technice wytwarzania ustawicznemu rozwojowi walorow uzytkowych narzgdzi
sciernych w postaci réznego rodzaju Sciernic, jak tcz konstrukeji szlificrek, ktorych
budowa 1 charakterystyki cksploatacyjnc umozliwiaja rcalizacjg wiclu
wysokoefektywnych procesow i strategii obrobki, niejednokrotnie konkurujacych
ze skrawanicm.

Mozna tu przytoczyé nowc podcjscic technologiczne, okreslane jako
machining to grinding (MTG), polegajace na zastgpowaniu kosztownych
sposobow obrobki skrawaniem z relatywnie wickszym udzialcm wyrobow
zabrakowanych, opcracjami szlifowania ccchujacymi si¢ stabilnoscia, nizszymi
kosztami 1 wysoka jakoscia obrobionych powierzchni. Czynniki decydujace
o wyzsze] cfcktywnosci proccsu MTG w stosunku do skrawania wynikajg
z aktualncgo poziomu zaawansowania narzgdzi Scicrnych, wyzsze) wydajnosci
obrébki materialdw trudnoskrawalnych, ,,odchudzenia™ produkcji 1 zdolnosci do
uzyskiwania wyzszej niz w skrawaniu jakosci obrabianych powicrzchni.

Do przyktadowych zastosowan MTG nalczy zaliczy¢ modyfikacjc
fancuchow procesowych obrobki polegajace na:

e calkowitym wycliminowaniu skrawania utwardzonego powierzchniowo
potwyrobu i zastapienie go szlifowaniem wykonczeniowym,
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e zastgpieniu przed obrobka cieplng skrawania na mickko pétwyrobu
szlifowaniem $ciernica wielkoporowa,

* bczposrednim szlifowaniu na gotowo utwardzonego na wskros materiatu
z wyeliminowaniem opcracji jego skrawania w stanie migkkim.

3. SZLIFOWANIE WYSOKOEFEKTYWNE

Efcktywnos¢ procesu szlifowania zalezy przcde wszystkim od przyjgte)
stratcgii jcgo rcalizacji. Skonfigurowanie procesu rozpoczyna dobor wihasciwego
narzgdzia obrobkowego w postaci Scicrnicy lub scicrnic. Nastgpnic dokonuje sig
wyboru szlifierki pod katem przyjetcj do zastosowania odmiany proccsu
szlifowania, ktory mozc by¢ podziclony na szlifowanic zgrubne (wstgpne)
1 szlifowanic wykonczcniowc (ostatcczne). Koncowa czynnoscig jest okreslenie dla
obu czgsei procesu danych nastawnych szlifierki.

Doskonalenic zdolnosci wytworczych $cicrmic nicustannic znajduje  sig
w centrum uwagi ich producentow. Pomimo wyzszych kosztow inwcestycyjnych
narzedzi Scicrnych z regularnego azotku boru i diamentu, sukcesywnie zastepujg
onc konwencjonalne sciernicc w najréznorodnicjszych zastosowaniach. W celu
najbardzicj cfektywncgo wykorzystania potencjatu supertwardych $cicrnic, rozwoj
ich zastosowan dokonuje si¢ coraz czgsciej w Scistej wspotpracy z uzytkownikami
1 w dostosowaniu do indywidualnych zadan obrobkowych. Dotyczy to rowniez
uksztaltowan czynnych powierzchni $ciernic czy tez ich budowy wiclostrefowc)
o zréznicowanych rodzajach, wiclkosciach, czy koncentracjach ziaren scicrnych.

Ostatnic dwic dckady stanowily okrcs dopracowywania 1 umacniania
uzyteczncj roli 1 znaczenia wysokoefektywnych procesow szlifowania w tcchnice
wytwarzania. Dazenic do zwigkszania produktywnosci, elastycznosci, doktadnosci
t jakosct w opcracjach szlificrskich spowodowato coraz szersze wykorzystywanie
w praktycc przemystowej procesoOw o podwyzszone] lub wysokicj cfcktywnosci,
jak szlifowania z duzymi predkosciami obwodowymi Scicrnic, szlifowania
gtebokicgo w réznych odmianach, szlifowania jednoprzejsciowego, szlifowania
z ciaglym sterowanicm torem sciernicy, szlifowania z duza pr¢dkoscia posuwu
przedmiotu czy dwustronnego szlifowania powierzchni plaskich z kincmatyka
planetarna.

Rozszerzaniu mozliwosci zwigkszania cfcktywnosci szlifowania stale
towarzyszy rozwo0] konstrukcjt szlifierek. Wyraznic widoczny jest trend do
podwyzszania sztywnos$ci 1 zdolnosci thumicnia drgan systcmow maszynowych
przcz stosowanic korpusoOw mincralnych, jak tcz do doskonalcnia komponcentow
maszynowych t napedow oraz integracji nowoczcsnych tcchnik pomiarowych
i rcgulacyjnych. Przykladami tcgo sa zastosowania wysokodynamicznych napgdow
bezposrednich, pomiarowego nadzorowanie procesu czy szybkich systcmow
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zmiany przedmiotow i narzedzi Sciernych w celu skracania czaséw pomocniczych.
Z kolei wyposazanie maszyn w nowoczesne sterowania NC w polaczeniu
z mozliwo$ciami nowego oprogramowania symulacyjnego odgrywa decydujaca
rolg dla elastycznego wykorzystywania obecnie oferowanych szlifierek. Jak
wykazal bowiem rozwdj frezowania, zastosowaniu  oprogramowania
symulacyjnego 1 systeméw CAD/CAM do planowania procesu szlifowania
1 generowania toroOw narzedzia nalezy przypisa¢ szczegodlnie znaczacy potencjal
wytworczy.

4. PRZYSZLOSC SZLIFOWANIA

Przysztos¢ szlifowania jest uzalezniona nie tylko od innowacyjnej techniki
maszynowej, stalych postgpoéw w budowie narzgdzi szlifierskich 1 obciagajacych
oraz doskonalenia warunkow realizacji procesu obrobkowego, ale rowniez od
pogigbiania wiedzy o wzajemnych relacjach zachodzacych migdzy jego
parametrami.

Systemy szlifierskiec bgda musiaty dysponowa¢ odpowiednia wydajnoscia
ubytkowa 1 mozliwoscig zachowania rownowagi mi¢dzy wydajnoscia a precyzja
wytwarzania. Budowe¢ szlifierck czy centrow wielozadaniowych, realizujacych
m.in. r6zne sposoby ksztattowania ubytkowego, bedzie musial cechowa¢ wysoki
stopien automatyzacji 1 bezpieczenstwa. Jednym stowem be¢dzie to juz nowa cra
techniki wytwarzania.

Y prof. zw. dr inz. Kazimierz E. OCZOS, Politechnika Rzeszowska Wydzial Budowy
Maszyn 1 Lotnictwa, Katedra Technik Wytwarzania 1 Automatyzacji, Rzeszow,
ul. W. Pola 2

20



MATERIALY I NARZEDZIA SCIERNE

21



22



ANALIZA ROWKOWANIA DOCIERAKOW
TARCZOWYCH

Adam Barylski*)

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wazniefsze problemy
rowkowania tarcz docierajgcych do obrobki powierzchni plaskich.
Omaowiono  kinematyczne  aspekty — rowkowania  docierakow.
Zamieszczono przykladowe wyniki analiz symulacyjnych.

1. WSTEP

W zaleznosci od stawianych wymagan technologicznych obrabianym
cicmentom plaskim, gdzie obrobka bardzo doktadna jest konicczna, stosowane jest
docieranie wstgpne, doktadne lub precyzyjne na docicrarkach tarczowych. Do
czynnikow, ktoérc maja wplyw na przebieg 1 efekty obrobki, naleza: docicrak
(tarcza docierajaca), jego konstrukcja (jednolita lub sktadana), gatunck
i wlasciwosct materialu  (jednolity lub budowa wiclomatcrialowa) 1 stan
powicrzchni czynnej (ptaskos¢, sposéb rowkowania). Tarcze jednolite (najczgsciej
zeliwne) wykorzystywanc w obrobee precyzyjnej sa zwykle gladkie (bez rowkow),
w przypadku docierania wst¢pnego i doktadnego — stosowanc jcst rowkowanie
powierzehnl roboczej. Podstawowym zadaniem rowkow jest magazynowanic
i rownomicrnc rozprowadzanic czynnika docierajacego (zawiesiny lub pastly
sciernej), a takze odprowadzanie produktow docicrania poza strefg obrobki (na
zewnatrz docieraka). Ksztalt rowkdéw oraz ich rozmieszezenic uzalcznione jest od
kincmatyki ukladu wykonawczcgo docierarki, wielkosci i zarysu powicrzchni
obrabiancj, charaktcrystyki czynnika docicrajacego 1 sposobu jego dawkowania
oraz wymiarow gabarytowych docieraka [1].

W praktycc produkcyjnc) wymiary tych rowkow zawierajg si¢ najczgscicj
w przedziale: szerokos¢ 0,5 - 8 mm, odst¢p migdzy rowkami 1 - 20 mm. Glebokosé
rowkow uwzglednia¢ powinna zapas tarczy docierajacej na zuzycic i jej sztywnosc.
Zwykle ksztalt 1 wymiary rowkow nacinanych na powicrzchni  docicraka
tarczcowcgo dobicranc sg doswiadczalnie [2]. Prowadzone sa tez badania
symulacyjne ruchu zawiesiny sciernej w rowkach [4] oraz obliczenia wynikajace
z analiz kinematyki docierarki [1]. Ponizej przedstawiono przykiad tego typu
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obliczen dla docierarki jednotarczowej z pierscieniowym (standardowym) ukfadem
wykonawczym.

2. ANALIZA ROWKOWANIA DOCIERAKOW

Z przeprowadzonych badan [2] wynika, ze w przypadku tzw. kata ataku
B<90" (rys.l) wystepuje przemicszczanic si¢ zawiesiny Sciernej w rowku.
Powoduje to zwigkszenic wydajnosci docierania, gdyz ma miejsce dobre
uzupeinianie Scierniwa w obszar obrobki. Ma to rowniez korzystny wplyw na
ptaskos¢ powierzchni obrabianych.

Rys. 1. Kat ,,ataku rowka” przez przedmiot obrabiany; = |®, - ©,],
N — trajektoria przedmiotu docieranego, L — krzywizna rowka nacigtego na docieraku

Do analizy wybrano uktad wykonawczy docierarki przedstawiony na rysunku 2.

s2czegblo”

. S

Rys. 2. Kinematyczny uktad wykonawczy docierarki jednotarczowej: 1-docierak
obracajacy si¢ z szybkoscig ny, 2- separator przedmiotowy obracajacy si¢ z szybkoscia n,,
3- przedmiot obrabiany

A
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Przy zatozeniu braku obrotu przedmiotow wokot wlasnej osi, dowolny punkt
A (na przedmiocic obrabianym, separatorze) wykonuje ruch zlozony, begdacy
wynikiem predkosci katowej separatora , 1 tarczy docierajacej ;. Wektor p
okresowo przyjmuje wartosci maksymalne przy ¢1 - ¢2 =2nk (gdzie k=1,2,3 ...).
Biorac pod uwagg, ze: @, = ot 1 : Dy = T, Wwyznaczy¢ mozna czas po jakim
wektor p osiggnic maksimum [3]:

T= 2TE(|(0| = (1)2|)_] (1)
Z kolei:
tg €, = ya’(1) [xA(D)]" (2)
zas:
XA = 1;cos® |, + r;c08D5, 3)
ya = 1;8in@, + rsin®d,, (4)
czyli:
XA'(T) = - 1o Sin(m;T) - 12 0281N(W,T) (5)
YA’ (1) = rjw;cos (0;T) + 1y 0,c08(w,T) (6)
a zatem:
tg®, = -[cos (wT) + B 0, 0 cos(wot)][sin(wT) + rory” o, o) sin(w,t)]” (7

Zmicnnos¢ kata @, w czasie (pomigdzy wektorem p 1 osig X) podano na
rys. 3, zas zaleznos$¢ warto$ci wektora p od kata @, — na rys. 4.

6.1 02 03 0.4\0.5 0B 07 0B/ 08 1 {11 12 5 14 15 16
| |

i
\/

vis)

Rys. 3. Zmiennos¢ kata ®, w czasie
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T T 1

Rys. 4. Zmiennos¢ wartosci wektora p (chwilowego potozenia analizowanego
punktu A w ukladzie) od kata ®,, (kat pomigdzy wektorem r, 1 0sig X)

Kat za$ ©, jest zalezny od ksztaltu rowkow nacigtych na powierzchni
roboczej docicraka i begdzie tu rozpatrywany jako spirala Archimedesa, badz
w postaci wspotsrodkowo lub ekscentrycznie rozmieszczonych okrggdw. Analizg
przeprowadzono dla docierarki jednotarczowej o nast¢pujacej charakterystyce:

e Srednica zewng¢trzna narzedzia D, = 900 mm,

e maksymalna szybkos¢ obrotowa tarczy docierajacej n| max = 60 min”',

e maksymalna szybkos¢ obrotowa separatora przedmiotowego (pierscient
prowadzacych) n; .= 50 min’',

e Sredni promien narz¢dzia r; = 275 mm,

e odlegltos¢ punktu na powierzchni docieranej od srodka separatora
r, = 155 mm (wielkos$¢ przyje¢to tu przyktadowo do obliczen, podobnie jak
obroty tarczy docierajacej n; =42 min™' i separatora n, = 28 min’").

2.1. Rowki w ksztalcie spirali Archimedesa

Schemat pierwszej wersji rowkowania docicraka tarczowego ilustruje
rysunck 5.
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5702868 b”

Rys. 5. Schemat tarczy docierajgee) z rowkami w kszlalcie spiralt Archimedesa

Przy obliczaniu kata @, nalczy wzia¢ pod uwage, 1Z:

Pen = (x* +y*)"? (8)
oraz:
cos®, = X Pen’ (9)
sind,; =y pc,{I (10)
Ponicwaz:
Pen = (21) 't D, (11)

gdzie t — odlegtos¢ pomi¢dzy rowkami (skok spirali); zatozono t = 20mm,

czyl:
(g€ = [-27 pon + L 1ED:] [271 pen 1gD; 1] (12)

Przyktadowo, dla t = 0,1 s 1 dla pozostatych przyj¢tych zatozen: ©, = -73,6°,
zas &, = -67,3° czyli kat ataku P = 6,3°. Zmienno$¢ wartosci promicnia peq
(dla T = 0,1 — 2,1 s) obrazuje rysunek 6, zas przebieg wartosci kata ataku B, dla
rowkow w ksztalcic spirali Archimedesa — rys.7. Jak wynika z przeprowadzonych
obliczen kat ten do czasu 1 = 0,9 s wzrasta (do ok. 25°9), nast¢pnic dos¢ szybko
maleje {do ok. 7°) 1 z kole1 wzrasta do prawie 30°, by przez nastgpne 0,8 s zblizy¢
si¢ ponownie do wartosci 7°).
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T T ¥ T Y ¥ T ¥ 1
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Rys. 6. Zaleznos¢ wartosci wektora pe, od kata @, dla rowkow w ksztalcie spirali
Archimedesa
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Rys. 7. Zmiana kata ataku [, dla rowkow w ksztalcie spirali Archimedesa

2.2. Rowki w ksztalcie ekscentrycznych okregow

Schemat drugiej wersji rowkowania docieraka przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Schemat tarczy docierajacej z rowkami w ksztatcie wspotsrodkowych okregow
polozonych ekscentrycznie

W tym przypadku:
po = e sin®, + [r,” — e’cos’®,]"? (13)

Zatozono takzc mimosrodowos¢ € = 9 mm i odleglos¢ mi¢dzy rowkami
t = 22 mm oraz promien mimosrodu r, = 125 mm. Po przcprowadzeniu obliczen,
jak poprzednio (dla T = 0,1 s), otrzymano: @, = -73,4°, za§ ©, = -67,3°, czyl kat
ataku B, = 6,1°. Zalcznos¢ zmiennosct wartosci p, od kata @, (dlat=0,1 - 2,1 s)
podano na rys.9. Funkcja ta ma bardziej fagodny przebicg niz dla pierwszego
ukladu rowkow 1 jest zalezna od przyjgte] mimosrodowosci ¢ (przcsuniccic srodka
kolowych rowkow wzgledem srodka tarczy docierajacej). Zmiana zas kata ataku
zawicra s1¢ w przedziale od 0 do 38°.
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Rys. 9. Zmiennosé wartosci wektora p, od kata @, (pomiedzy wektorem r, i osig X)
dla rowkow kotowych rozmieszczonych ekscentrycznie

1::\/ / \/k

o1 uzcsa4nsoeoraaos 1 H 12131415151?1519 2 21
T

Rys. 10. Zmiana kata ataku B, dla rowkow kotowych rozmieszczonych ckscentrycznie
2.3. Rowki w ksztalcie wspolsrodkowych okregow

Schemat trzeciego z rozpatrywanych ukladow podano na rys.11. Sposob
obliczen jest zgodny z podanymi w podrozdz. 2.2, przy zlozeniu ¢ = 0.
W obliczeniach, dla t = 22 mm, otrzymano (dla t = 0,1 s) O, = -69,6° zas
®, = -67,2°, czyli kat ataku B,= 2,4°. W tym przypadku (dla wybranego rowka)
pw = 125 mm (catym zakresie obrotu tarczy), zas zmiennosc kata ataku B, ilustruje
rysunck 12. Jest ona podobna do wersji poprzednic.
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Rys. 12. Zmiana kata B,, dla rowkéw kotowych potozonych wspotérodkowo
3. PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych analiz trzech ukladdéw rozmicszczenia rowkoéw na
powierzchni czynnej docieraka tarczowego (w ksztalcie spirali Archimedesa oraz
okregéw potozonych wspotsrodkowo 1 ekscentrycznie - w stosunku do srodka
narz¢dzia) wynika, ze tzw. kat ataku jest zawszc katcm ostrym i nie przekracza
wartoscl 40°. Zapewnia to wlasciwy przeptyw zawiesiny $cicrnej 1 produktow
docicrania 1 ma korzystny wplyw na stan plaskosci tarczy docierajacej.
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W przypadku rowkowania spiralnego zmiany tcgo kata sa w zasadzie
bardziej tagodne. Problematyka ta wymaga przcprowadzcnia dalszych badan
doswiadczalnych, wraz z obscrwacja ruchu ziaren oraz oceng wpltywu rowkowania
na plaskos¢ docieranych elementow.
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ANALYSIS OF DISK LAPPING OF TOOL GROOVING

ABSTRACT: In the paper the most important grooving problems of
lapping disk of flat surfaces machining are presented. Kinematic
aspects are discussed. Some simulation results are published too.
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Mechaniczny, Katedra  Technologii Maszyn 1  Aulomatyzacji  Produkeji,
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WARTOSCIOWANIE JAKOSCI SCIERNIC DO
PRZECINANIA Z ZASTOSOWANIEM
SAMOISTNEGO STOPNIOWANIA
WAZNOSCI KRYTERIOW

Henryk Biegalski”

STRESZCZENIE: W wartosciowaniu  jakosci obiektow metodqg
Kolmana procedura wyznaczania stopnia waznosci kryierium jakosci
u, w oparciu o Izw. uniwersalne kryteria waznosci jest skomplikowana
i subiektywna. Dla zachowania wphwu na producenta sciernic stopnia
waznosci  kryteriow  jakosci  zastosowano  jego  odmiang,  [zw.
wspolczynnik  waznosSci  stopniowanej  samoisinie  u;  bedqgey
odwrotnosciq wyroznika kryvierialnego, kiory z kolei stanowi wartos¢
Jakosci danego kryterium.

1. WSTEP

Artykul jest rozwinigceiem prac opisanych w [2, 3] dotyczacych tematyki
prognozowania wartosci jakosci scicrnic do przccinania rgeznego z uzyciem
mctody Kolmana i Taguchicgo. Wartosciowanic jakosci prognozowane) sciernic
wedlug metody Kolmana polegato na obliczeniu dla nich wartosci tzw. wskaznika
Jakosci na podstawic wartosci dzicsigeiu prognozowanych kryteriow jakosci.
Kazdemu z tych kryteriow przypisano rézny stopici waznosci rcprczcntowany
przez tzw. wspofczynnik waznosci u w oparciu o uniwersalne kryteria jakosci [4].
Z uwagl na skomplikowang procedurg jak 1 subiektywnos¢ w wyznaczaniu tych
wspotczynnikdéw pojawila sig¢ potrzeba jej uproszczenia i1 obicktywizaci.

W artykulc opisano wyniki prac nad prognozowanicm jakosci S$cicrnic
mctoda Kolmana z zastosowanicm tzw. wspolczynnika waznosci stopniowanej
samoistnic u,[4]. Zastosowanic wspotczynnika u, zamiast wspolczynnika u, oprocz
wyeliminowania skomplikowane) procedury obliczeniowej, obarczone] ponadto
duzg dozg subiektywnosci, umozliwia takze nadazna selekcj¢ kryteriow jakosci,
pod wzgledem waznosci, w zaleznosci od stopnia spetniania zatozonych wymagan.
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2. METODYKA WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA WAZNOSCI
STOPNIOWANEJ SAMOISTNIE «;

Mctodyka wyznaczania wspotczynnika waznoscl stopniowanc) samoistnic u,
opicra si¢ na zalozeniu, ze w dowolnym zbiorzc krytcridw za najwazniejsze nalezy
uzna¢ te kryteria, ktorc wykazuja stany najgorsze, a najmnicj waznymi z punktu
widzcnia oddziatywania na wynikowy poziom jakosci sa krytcria o stanach
najkorzystniejszych. Wspodtczynnik ten dla danego kryterium / obliczany jest ze
wzoru [4]:

U, =— (1)

gdzie: W;— wyrdznik kryterialny o numerze biezacym i, i=1,2,3,...n,
n — liczba rozpatrywanych krytcriow jakosci.

Wyroznik kryterialny W; — obliczany ze wzoru (2) lub (3), uwzgledniajac
odstepstwo wartosci wiclkosci, reprezentujacej danc kryterium / od wartosci
oczekiwancj, wplywa na wartos¢ wspolczynnika waznosci stopniowanej
samoistnie u,;. Przyj¢cic do obliczen wyrdznika W, wzoru (2) lub (3) wynika
z koniecznosci rozroznienia kryteridw jakosci jako typow maksymentu 1 minimentu
[4]. 1 tak dla kryterium typu:
¢ —maksyment — o pozadanc] mozliwic duzej wartosci:

W, =5 =——"™"% (2)
Zimax — 2} min

gdzie: s; — stan wzgledny i—tcgo krytcrium jakosci,

z; — zimierzona wartos¢ i—tego krytcrium okrcslajaca jego stan bezwzgledny,

Zimin OTAZ Z; e — Najmnicjsza oraz najwigksza warto$¢ jaka przyjmuje dane

krytcrium { w obszarze jego rozpigtosci,

¢ — miniment — 0 pozadanej mozliwie malej wartosci:

Z; T Zimin
WmZI—S[:l—Z (3)

i\max zi,min

gdzic: oznaczenia jak we wzorze (2).
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Do okreslenia wartosci jakosci obiektu w odtwarzaniu stanu zbiorczego dla
przyjctych » kryteriow jakosct, przyjeto wzor (4) o trzecim stopniu przyblizcenia
uwzgledniajacy roznc  waznosci  krytcridow  jakosci, reprezentowane  przez
wspotczynnik u,, tzw. wskaznik jakosci dominowanej samaoistnie Jy .

Jy, = (4)

gdzic: oznaczenia jak we wzorze (1) 1(2).

W  wyznaczaniu wspofczynnika waznosci stopniowancj samoistnic ug;
kryicriami jakosci Scicrnic do przecinamia o charakterystyce 42 — 230x3x22,23
95A24 R BF byly nastgpujace wilasciwosci uzytkowce sciernic i1 reprezentujace jc

wiclkosci:  trwatos¢ narz¢dzia — wskaznik  wydajnosci  wzglednej Gy,
cnergochlonnos¢ powicrzchniowa — wskaznik energochlonnosct powierzchniowe
es, zapylenie otoczenia — wskaznik zagrozcnia pylami  calkowitymi  Lpc,

cnergochtonnosc objctosciowa — energia wlasciwa przecinania e,, zuzycie masowe
sciernicy — wskaznik zuzycia masowego Sciernicy A, zuzycic masowc przcdmiotu
przccinancgo — wskaznik zuzycia masowcgo przcdmiotu Apy, wydajnosé
przecinania — wilasciwa wydajnos¢ przecinania Z° halas — poziom nat¢zenia
dzwigku (A) L, przypalcnia powierzchni — wskaznik pola powierzchni przypalonej
A, 1 zagrozenie operatora iskrami — wskaznik pola opcratora zagrozonego iskrami
Air 12, 3],

W tabeli 1 przedstawiono wartosci  wspotczynnikéw  waznosci
stopniowanych samoistnie u,; dla poszczegodlnych kryteriow, obliczonych dla ich
wartoscl zmicrzonych 1 prognozowanych w odniesieniu do 38 sSeiernic uzytych
w pracy [3]. Dla porownania przedstawiono rownicz wartosci wspotczynnikow
waznosci u;, wyznaczonych w oparciu o uniwersalne kryteria waznosci [2, 3].

Z zcstawienia warto$cl wspolczynnikow waznosci stopniowanej samoistnie
u,; dla poszczcgolnych krytcriow jakosci w poréwnaniu z wartosciami
wspotczynnikow waznosci u, widocznym jest ze charakteryzuja si¢ on¢ bardzo
duzymi rozpigtosciami. Rozpigtosci te sa wigksze dla kryteriow jakosci
prognozowanych w stosunku do pomierzonych oraz sg szczegolnie duze dla takich
kryteriow jak wskazniki: wydajnosci wzgledne) G, =zagrozenia pytami
catkowitymi Lpe oraz zagrozenia pola operatora iskrami A;,.. Powstanie rozpigtosci
w wartosciach wspoélczynnika waznosci stopniowane) samoistnie u,; oddaje
dynamik¢ zmian wartosci krytcriow jako$ci zarowno w grupie prognozowanych
jak i pomierzonych (wzory 2, 3).
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Tabela |
Wspotczynniki waznosci stopniowanej samoistnie u,; 1 waznosci u; (wyznaczone
w oparciu o uniwersalne kryteria jakosci) dla 10 wielkosci reprezentujacych 9 wlasciwosct
uzytkowych partit 38 §ciernic do przecinania rgcznego

Lp | Kryte- | Wartos¢ u; dla Wartos¢ u,; dla kryteriow jakosci:

rium | kryteriow jakosci pomierzonych prognozowanych
jakosci | pomicrzonych i | minimalna | maksymal | minimaln | maksymaln
prognozowanych na a a

1 | A 1,0 1,07 4.8 1,03 8,54
2| Ao 1,07 1,17 3,77 1,11 5,78
3 €4 1,13 1,31 3,1 1,2 4,43
4 € 1,16 1,25 3,31 1,16 4,91
5 L, 1,4 1,6 2.4 1,47 2,84
6 | Lpc 1,57 1,02 5,6 1,01 10,18
7 A, 1,6 1,08 4,59 1,07 7,09
8 Al 1,7 1,46 4,49 1,28 6,42
9 Age 1,71 1,1 4,43 1,06 7,47
10| G, 1,86 1,29 11,49 1,15 19,93

Zrodio: opracowanie wilasne

Wobec bardzo duzych roznic w wartosciach wspdfczynnikow waznosci
u,; 1 u, pojawito si¢ pytanie co do ich wplywu na wielkosci réznic w ocenie jakosci
tych samych $ciernic, obliczanej z uzyciem rozpatrywanych wspotczynnikow.

3. POR(:)WNANIE OCENY JAKOS'CI SCIERNIC Z UZYCIEM
WSPOLCZYNNIKOW WAZNOSCI u; i u,;

Przy wykorzystaniu wyznaczonych w pracy [3] rownan regresji
umozliwiajacych nieniszczgec 1 indywidualne prognozowanie wihasciwosci
uzytkowych $ciernic Zi, obliczono ich prognozowane wartosci z; na podstawic
wartoéci cech geometryczno-masowo-sztywnosciowych [2, 3]. Obliczen tych
dokonano dla 38 S$cicrnic stanowiacych parti¢ zrodtowa 1 weryfikacyjng
o charaktcrystycc 42 — 230x3x22,23 95A24 R BF firmy ANDRE. Postugujac si¢
metoda Kolmana dokonano wartosciowania jakos$ci $ciernic zarbwno pomierzoncj
jak 1 prognozowane) z uzycicm wspotczynnikéw waznosci  stopniowanc)
SamoIStnic g ;.

W niniejszym artykule skoncentrowano si¢ na wynikach uzyskanych dla
partii weryfikacyjne) ztozone) z dziesigciu $ciernic, porownujac uzyskanc cfekty
dla trzech zcstawow obcjmujacych dwa typy zmian i dwa rodzaje ich relacji
z partig zrodtowa 28 Sciernic. Zmiany te oznaczonc jako FIZYKA 1 CHEMIA
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powodowaly w procesic obrobki zmiany w oddzialywaniach narzgdzia na matcriat
o charakterze odpowiednio fizycznym 1 chemicznym. W zestawach tych
uwzgledniono réwniez dwie mozliwosci powigzania wilasciwosci §ciernic z partii
weryfikacyjnej z partia zrodtows, zaznaczajac odpowiednio jego istnicnic lub brak
okresleniami BLIZNIACZE i NIEBLIZNIACZE.

Porownania efektow wartosciowania jakosci $cicrnic z zastosowaniem
wspotczynnikdw waznosci u; 1 u,; dokonano przez obliczenie wskaznikow jakosci
dominowanej prognozowanej odpowicdnio: Jy;, 1 J4,,. Na rysunku | przedstawiono
warto$ci prognozowane wskaznikow jakosci z uwzglednicnicm wspotczynnika
waznoscl u; jak 1 wspotczynnika waznosci stopniowanej samoistnie u,,, Widoczna
jest zbieznoS¢ wartosei prognozowanych obydwu rodzajow wskaznikow dla
rozpatrywanych partii i zestawow $ciernic,
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e :
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Rys. 1. Wskazniki jakosct prognozowanej dominowane;j J,, i dominowanej
samoistnie J,;, ; z zastosowaniem wspotczynnikow waznosci odpowiednio: u;
(wg umiwersalnych kryleriow waznosci) 1 wspolezynnika waznosci stopniowanej
samoistnie u, ;

Zrédio: opracowanie wiasne
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4. ANALIZA POR(I)WNAWCZ’A I STATYSTYCZNA WYNIKOW
PROGNOZOWANIA JAKOSCI SCIERNIC

W celu przeanalizowania wplywu zastosowania wspofczynnika waznosci
stopniowanej samoistnie u;; na rdznicc prognozowania wartosci jakosci sciernic
w porOéwnaniu z uzycicm wspolczynnika waznosci u,, wykonano analiz¢
porownawcza otrzymanych wynikdw z uzyciem wskaZnika jakosci dominowancj
samoistnie .J;, , 1 jako$ci dominowanej J;,.

W tabeli drugiej przedstawiono zcstawicnie wartosci miernikow pomocnych
w ocenic tcgo wplywu. Prognozowanie wartosci jakosci sciernic z uzycicm
obydwu wskaznikéw umozliwialo stosunkowo wierne odwzorowanie stanu
pomierzonego ich jakosci. Swiadezyly o tym wysokie wartosci wspotczynnika
korelacji liniowc) » Pcarsona liczone dla calej partii weryfikacyjnej scicrnic.
Jednakze wartosci te byly nieznacznie wyzsze dla wskaznika jakosci dominowanc)
samoistnie J;, (r = 0,916) w stosunku do wskaznika jakosci dominowanej .J;
(r = 0,904). Srednic bledy prognozowania |&] z =zastosowanicm obydwu
wskaznikow jakosci rowniez roznige si¢ od siebic, byly nizsze przy zastosowaniu
wspotczynnika u; w obliczeniach wskaznika J; Wyjatek stanowily rclacje
pomigdzy wartosciami btedow |&] dla przypadku FIZYKA BLIZNIACZE. Na
korzy$é zastosowania wspotczynnika u; $wiadczyl réwniez brak sciernic, dla
ktorych btad prognozowania warto$ci jakosci przekraczal, zatozony w [3], poziom
dopuszczalny bledu prognozowania | rowny 10%. Przy zastosowaniu natomiast
wspotczynnika waznosci stopniowanej samoistnie u,; bezwzgledna wartos¢ bigdu
prognozowania |4 dla dwoch Sciernic przckroczyla warto$¢ 10%. Podobnie
analizujac,  bedacc  miarami  rozproszcnia,  odchylenia  standardowe
s 1 wspolczynniki zmiennosci ¥(s) bigdéw prognozowania, byly wc wszystkich
odpowiadajacych sobic przypadkach mnicjsze przy zastosowaniu w obliczcniach
warto$ci jakosci $cicrnic wspotczynnika waznosci u;, w poréwnaniu z uzyciem
wspotczynnika u, ;.

Pomimo powyzszych wskazan na wicksza cclowos$¢ =zastosowania
w obliczeniach wartosci jakosci $ciernic wspdlczynnika u; niz wspotczynnika u,
to jednakze nalezalo mie¢ watpliwosci czy roznice te byly na tylc istotne aby
celowosc¢ ta byla uzasadniona. O watpliwosciach tych swiadezyly bardzo wysokie
wartosci wspotczynnikéw korelacji » Pearsona, ktore przy o= 0,05 wyniosta 0,958
pomi¢dzy rozktadami wskaznikow jakosci pomicrzonych oraz 0,979 pomigdzy
rozktadami wskaznikéw jakosei prognozowanych, obliczonych z udzialem
wspotczynnika u; lub u, .

Otrzymane wyniki prognozowania jakosci Sciernic poddano procedurze
wnioskowania statystyczncgo (tab. 3) [1, 5, 6]. W odniesieniu do rozkladow
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Tabela 2
Zbiorcze zeslawienie wynikow prognozowania jakosei $ciernic do przecinania recznego
zmodyfikowang metodg Kolmana — partia weryfikacyjna $ciernic

BLIZNIACZ |NIEBLIZNIA | BLIZNIACZE, DI
E, FIZYKA CZE, CHEMIA 2
FIZYKA partii
Lp. odmiany lech- Scle-
L 3226|515 |10 1363|7469 82| rmc
nolog. sciernicy
Wskaznik jakosct [ 04106 0,6105(05(05]10,5(10,6(0,6](0,5 2
~ | pomierzonejJ,,, | 6 | 36 | 7|1 |39 1}|i2]S5 e :
S | Wskaznik jakosci | 04 0.6 | |05 [05]05]05 05 (06]0s] S |4
Z prognozow.J,, | 4 {2 {76 |51 1 |7|6|4]3 =
=
ng ’B{\:{/d prog‘n({; 4619 5_9 1,31-8,140]22]93|-2,|47| _
5 cowana é v g 1 4 Cl2ls 4473
8 :
S ,
= Sredni b{qdn 4,17 4,72 4,66 4,53
Z prognoz. o], %
RS Odchylenie stan-
%3} dardowe s, % 2,03 3,79 3.35 2,81
= Wspolcz. zmien- : _
oS (s). % 48,57 80,22 71,91 62.3
Wskaznik jakosci | 0,3 0.6 06(04104(04105]05(05]0,5 g
> pomterz. J;, 6 ’ 215 3 4 15 3 9 2 o !
= o B
% Wskaznik jakoset |03 (05(0,6 (05104104 (0,5[0,5]0,6 0.5 S | s
§= prognoz. Jy,, 71917 1 914 | 51| 4 ] ’ 2
£ 3
‘\: - - — —
S o | Dadproee sl LS oo 73|, [36]
g g rowemRe T Aoy 7o |55 4 8
S -2 4 12
% E [ Sredni blad
= d
% % | prognoz. |3, % 3,49 9,96 3,29 5,35
I.N . - -
g | Odehylenie stan 3,81 8.42 3,06 5,67
; dardowe s, %
Wspotcz. zmien-
nosci V(5). % 109,24 84,5 92,83 94,3
Wsp. Wskaznik jakosci dominowanej pomierzonej./,,, 1 wskaznik jakos$ci 0,95
kore- dominowanej samoistnie pomierzonej J; , 8
lacji Wskaznik jakosci dominowanej prognozowanej J,, 1 wskaznik jakosci | 0,97
Fa-0.05 dominowanej samoistnie prognozowanej J;;, 9

Zrodfo: opracowanie wiasne
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Tabela 3

Zbiorcze wyniki wnioskowania stalystycznego odnosnie do rozktadéw wartosci jakoscl
$ciernic wyznaczonych z uzyciem zmodyfikowane) metody Kolmana

Nr kolgjny pary i oznaczenie analizowanej wiclkosci

Testowana reprezentujacej jakosé sciernic
wlas-nosc Nazwa testu ! 2 3 4 5 6 7 ]
rozktadu I I e Y - R O A I R - )

SIS SIS SIS SIS SIS SSl e

. Liczby serii; N

Losowo$¢ proby @ 0025 L{LyL{L|L|L{L|LyL|L|L]|L L L
Zgodnos¢ roz- | Shapiro- N
ktadu z rozkla- | Wilka: N [NIN|IN|N|N|NIN|N|N|N|NN
dem normalnym | &= 0,05 N
Rownosé warta- | Fishera dla , 5 , 5 i 5
ncji ow rozkla- | réznicy 2 o= | o= C,/= | Or= | O7/= | O= « | x
dach wariancji; 0-23 0-23 0:23 0-22 0-23 0-22
normalnych a = 0,05
Rownosé sred- | #4505 Stude-
nich g w2 nta dla roz- _ _ 7
rozktadach nicy 2 red- | HImH2 | i=H a2 | a7t | 7z 2, HiF | X X
normalnych nich g, 1 &,
Réwnos$é ow n | Bartletta; 0'1220'22:()}22 X X X X x| x
> 2 rozk!. a=0,05 0-42
Rownosc sred- | ANOVALI L =1==1 X X X X x | x
nichgwn=>2
rozkt. normal. | M = _ _ _ _ _
Porown. wie- ukey a n M= | = e | (= | (=M =1 ) X X
lokr. $rednich;
a=10,05 Scheffe’cgo | (y=fb | fu=p | =L | M=} | Hi=f | fi=H2 | X | X
Zgodnos¢ 2 Wilcoxona; 7R
rozktadow a=0,05 XXX | XXX XXX X)X X
Wspotzaleznosé Fo=o,00 | Ya=0.00 | Fa=000 |Fa=0.00 | VYo 00 |Fa 6.00
2 ccch. ¢ Stude- | Pearsona # = = = = = = X
o 0,904 10,916 |0,958 {0,946 | 0,841 |0,979
wspbiczynnik: Spcarmana r, X X X X X X 0,382

Oznaczenia: L — dobor $ciernic do proby byt losowy, NL — dobor $ciernic do proby byl
nielosowy; N — rozklad wynik(')w testu byl normalny, NN — rozktad wynikow testu nie byl
normalny, 6;° = 65" - roznica pomigdzy warldncjdml w plerwuej i drugiej proble byia
rezultatem dzialania przyczyn losowych, 0,7 # 0;° — rdznica pomigdzy wariancjami w
pierwszej 1 drugiej probie nie byla rezultatem dziatania przyczyn losowych, g4, = g, — byl
brak roznic pomigdzy srednimi w obydwu rozktadach, 4, = g, — byly roznice pomigdzy
srednimi obydwu rozkladach, ZR - rozkiady wynikow obydwu prob byly zgodne, NR —
rozklady wynikow nie byly zgodne (nie byly takie same), x - brak wnioskowania

Zrédlo: opracowanie wlasne
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wartoSct  wskaznikow  jakosci przeprowadzono wnioskowanie statystyczne
z zastosowaniem tcstow parametrycznych. Rozklady bledéw prognozowania |d
natomiast poddano analizic z uzycicm tcstow nicparametrycznych.

W wyniku wnioskowania statystyczncgo (pary | 12 w tab. 3) stwierdzono,
zc niezaleznie od sposobu wyznaczania wspdlczynnika waznosci to réznicc
pomigdzy rozkladami warto$ci jakos$ci pomicrzonych i prognozowanych $cicrnic,
obliczonych z ich uzycicm, sa statystycznic nicistotne.

W celu zwceryfikowania tezy o braku roznicy w przydatnosci dancj odmiany
wspolczynnika waznosci u; lub u,;, do prognozowania jakosci Scicrnic, objg¢to
analiza statystyczna jcdnoczesnic  wszystkic  cztery  wartosci  rozkladow
pomierzonych 1 prognozowanych obydwu odmian wskaznikéw jakosci (pary 1 + 6
p. tabl. 3). Na podstawic wynikow z zastosowania testow Bartletta, ANOVAL,
Tukey’a, Schefte’ego potwierdzono brak réznic w wartosciach jakosci Scicrnic
zarowno pomicrzonych jak 1 prognozowanych, niezaleznie od odmiany
zastosowanego wspolczynnika waznosci u; lub  u;,. Dla potwierdzenia
wnioskowania z uzyclem powyzszych testow paramctrycznych, w  wyniku
zastosowania tcstu nicparametrycznego Wilcoxona, stwicrdzono zgodno$c
rozktadow bledow prognozowania |d4 1|6, | z uzyciem wskaznikéw J, i Jy, (1, 6].

Dodatkowo zwcryfikowano hipoteze¢ o braku wspotzaleznosci pomigdzy
wartosciami w rozpatrywanych rozktadach stosujac tcst # Studenta. Dla wszystkich
poddanych analizic szesciu par rozkladow wartosci wskaznikow, stwierdzono
statystycznic istotng wspotzaleznos¢ pomigdzy nimi, mierzong wspédtczynnikicm
korelacji » Pearsona. Stosunkowo wysokic jego wartosci — od 0,841 do 0,979 — dla
partii weryfikacyjnej $ciernic, $wiadczyly o mozliwosci zamicnncgo stosowania
rownicz obydwu odmian wskaznikow jakosci [1]. W stosunku natomiast do pary
rozktadow bledow prognozowania |d4 1 |&,;| stwierdzono nicistotng statystycznic
wspdtzaleznos¢ dla poziomu o= 0,05.

5. PODSUMOWANIE

Na podstawic analizy porownawczej 1 statystycznej mozna bylo stwicrdzic,
zc roznice w rozkladach wartosci pomierzonych 1 prognozowanych dla obydwu
rozpatrywanych jednoczesnie odmian wskaznikoéw jakosci, obliczanych wedlug
zmodyfikowanc] mctody Kolmana, byly statystycznic nieistotnie. Byt to wigc
koncowy argument na rzecz zamiennosci stosowania, w prognozowaniu jakosci
sciernic, wspoiczynnikow waznosci u; i u;, w obliczeniach wskaznika jakosci
dominowanc) J; 1 Jy,. Jednoczesnic byt to rownicz argument dla zastapienia
wspolczynnika u;, w obliczeniach wartosci jakosci, znacznie prostszym 1 bardzicj
obicktywnym wspoiczynnikiem waznosci samoistnej u; ..
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QUALITY EVALUATING OF GRINDING WHEELS

USING THE INTRINSIC GRADUATION OF CRITERION

IMPORTANCE

ABSTRACT: In the evaluation of objects’ quality using the Kolman's
method, the process of establishing the importance of the quality criterion
based on the so-called universal criteria of importance, is complicated
and subjective. In order to maintain the influence of the importance of
grinding wheels’ quality criteria on producers, a coefficient of
intrinsically gradated importance - u, - was applied. The coefficient is a
converse of a criterion-related discriminant, which equals the quality
value of a give criterion.

*)
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OCENA TEMPERATURY PRACY
WIERZCHOLKOW ZIAREN DIAMENTOWYCH
STOJACEGO OBCIAGACZA
WIELOZIARNISTEGO

Ryszard Debkowski’

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne oraz
wyniki  obliczen temperatury wierzchotkow ziaren diamentowych
stojqcego  obciggacza  wieloziarnistego, uzyskane na  bazie fteorii
przewodzenia ciepla wzdiuz preta ogrzewanego w jednym koncu. Wyniki
porownano z warlosciami  lemperaiur olrzymanymi z pomiaréw
termowizyjnych  wykonywanych podczas  dlugotrwalego  obciqgania
ceramicznych sciernic elektrokorundowych.

1. WSTEP

Intcnsywnos¢ procesu zuzycia ziaren diamentowych narzgdzi do obciagania
sciernic zalczna jest od wystepujacych pomigdzy obciggaczem i Sciernica
warunkow styku, ktorych aspcktami sa:

— forma wzajemnego przemicszczania (poslizg, toczenie, uderzenie),

— przcbicg wzajemncgo styku (ciagly, przerywany)

— czas styku,

— predkos¢ wzgledna,

— liczba uderzen,

— sily obciagania,

— temperatura.

Zachodzace Interakcje pomiedzy $ciernica a obciggaczem wywotuja
obcigzenia mechaniczne 1 cieplne diamcntéw, tworzac warunki do ich Scicrnego,
dyfuzyjnego badz adhezyjnego zuzycia. Czynnikicm, ktory istotnie wplywa na
wzrost zuzycia, jest temperatura przebiegajacego procesu. Cccha wiasciwg
materialdow kruchych, do ktérych zalicza si¢ takze diament, jcst odwrotnie
proporcjonalna zaleznos¢ intensywnosci zuzycia do ich twardosci HV, a twardo$é
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HV diamentéw maleje wraz zc wzrostcm tempceratury, przedstawia to otrzymana
doswiadczalnic zaleznosé [1]:
o N {9-1@‘? -28-8, 8 = 500%¢

‘mmt T Lga1gh g HETERE g 5aQfc

Degradacja twardosci diamentu stwarza warunki do ich sciernego zuzycia,
ktorc w przypadku obciagania sciernic jest dominujacym sposobem zuzycia.
Wysokie temperatury mogg doprowadzi¢ do przemiany alotropowej diamcentu
w grafit, ktorcgo radykalnic mzsza twardos¢ sprzyja mikrorysowaniu powicrzchni
styku diamentu ze Sciernicg przez produkty obciggania. W atmosfcrze zawierajacej
tlen grafityzacja wystepuje w temperaturze ok. 700°C.

Occna tempceratury w miejscu styku powierzchni diamentu ze Sciernicg jest
trudna do wykonania. Stad we wzglgdnie niewielkiej liczbie prac poswigconych
temu zagadnieniu spotyka sig wartosci tej wielkosci znacznic rozmiace sig od
siebie. Wplyw na to ma rodzaj zastosowanej metody pomiaru, rodzaj ocenitanego
sposobu obciagania, typ obciagacza a takze warunki prowadzonego procesu
(wartosci parametrow zabiegu oraz rodzaj obciggancj scicrnicy). 1 tak, w [2]
podano wartos¢ 1150°C, jako doswiadezalnic wyznaczona warto$¢ temperatury
chwilowej na powierzchni ziarna obciggacza jednoziarnistego. Tempcratura
precika CVD, tuz ponizej punktu kontaktu zc Scicrnica, uzytego do obciggania
$ciernic ceramicznych na sucho w réznc) konfiguracji wartosci parametrow
wskaznika pokrycia i dosuwu, zmieniala si¢ w granicach 450°C - 750°C [3].
Natomiast przy uzyciu termoelementu umieszczonego w korpusic plytki
obciagajacej zarejestrowano temperaturg 150°C [4]. Maksymalna temperaturg
ziarna diamentu obciagacza jednoziamistego uzytego do ciaglego obciagania
$ciernicy elektrokorundowej autorzy [5] okreslili jako 1042°C.

Przedstawicnic mctody okrcslcnia temperatury powicrzchni diamentow
w obciggaczach wicloziarnmistych zastgpujacej wykonywanie pomiaru, ktory
z uwagi na trudny dostep do strefy stuku diamentu ze Sciernica jest ucigzliwy,
a takze jej weryfikacja doswiadczalne jest celem ninicjsze) pracy.

2. METODA OBLICZANIA TEMPERATURY POWIERZCHNI
ZIAREN DIAMENTOWYCH

Bilans energetyczny prgta ogrzewanego od czota w czasic 1, w ktorym
cieplo przckazywanc jest tylko w  kierunku osiowym, opisuje réwnanie
rozniczkowc (1):

oT T
gr “axe

(1)
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w ktorym a jest wspolczynnikiem przewodnictwa tempceraturowcgo okreslonym
wzorem (2).

A )
= 2)

gdzic: A — wspdlczynnik przewodzenia ciepta, ¢, — ciepto whasciwe materiatu preta,
p — g¢stos¢ materiatu preta.,

Czton po lewej stronie rownania (1) przedstawia akumulacje cicpta, a po prawej -

przewodzenic w kicrunku osiowym w precie. Rozwigzanie réwnania (1) oraz

sposob implementacji do obliczania tcmperatury ziaren wskazano w [6]. Wzor (3)

przcdstawia rozktad tempcratury wzdhuz preta (wspdéhrzgdna x) w czasie t, przy

zatozeniu, ze strumicn wnikajacego ciepla ma wartosc g;.

o EQ‘I “fg% ,;."j — X . X =
T D =——— |67~ T {1 - ef - | 3)
o TAC & dep i G =y

Pontcwaz najistotniejszy wplyw na zuzycic diamcentu ma tcmperatura jego
powicrzchni styku zc $ciernica, a wiec wystgpujaca w migjscu przylozema zrodta
ciepta (x=0) czlon réwnania (3) ujgty w nawiasy kwadratowe przyjmic wartosc 1,
stad tcmperatur¢ powicrzchni diamentu opisuje zaleznosc¢ (4).

T = IQNT @
¢ TAL-£

_ Ze wzoru tego wynika nicograniczony wzrost

obciggacs . <
temperatury ze wzrostem czasu oddzialywania zrodia
cicpla, co jest sprzeczne z doswiadczeniem. Zgodnic z
przyjetym modelem (rys. 1) czg$¢ wytworzoncgo
“ ciepta wnika do ziamma diamentowego, czgs¢ do
V sclernicy a czgs¢ ulega rozproszeniu do otoczenia,
. Va 3*?[“”“{} ograniczajac wzrost temperatury ziarna. Rozproszenie
"""""""" AN ciepta do otoczenia opisujc prawo Newtona
Rys. 1. Model przeptywu stanowiace, zc wartos¢ strumienia cieplta zalezy od
ciepta w strefie obelagacz-  roznicy temperatur i wspdtezynnika przejmowania

sciernica

ciepta. Strumien ten mozna opisa¢ réGwnanicm:

ge=ail =T, (5)

gdzic: 7, — tempcratura otoczenia, a — wspofczynnik przcymowania ciepfa.
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Zakladajac, zc o wyzc) przcedstawiong wartosé zostanie zmniejszony strumicn
cicpla oddzialujaccgo na czoto pre¢ta (tutaj na powierzchnig¢ diamentu), wzor (4)
ulegnic korekcie 1 przyjmic posta¢ zapisang wzorem (6).

2qs 5T

e —— =
TAC,@ + 2a57T

(6)

W czasic obciagania ziarno diamcntu stykajac si¢ ze sciernica wywolujc
nacisk, ktorego nastgpstwem jest kruszenie i rozlupywanie materialu $cicrnicy.
Styk ziarna z¢ $cicrnicg nastgpuje na okreslonej powierzchni (S,,,) 1 towarzyszy mu
przemicszczanic si¢ scicrnicy z predkoscia v,. Zakladajac, ze praca jaka wykonuje
pojcdynczy diamcent w czasie kontaktu ze sciernica zamieniana jest na cicplo,
strumicn powstajaccgo cicpta mozna opisac zaleznoscig (7):

== (7)

gdzic F,— jcst sila styczng obciagania

Czg¢s¢ z wytworzoncgo ciepta ¢ wnika do ziarna (g,) a cz¢$¢ do matcriatu
sciernicy (g.). Poniewaz wlasciwosci cieplne diamentu oraz matcrialu $cienicy
konwencjonalnej sa biegunowo odmicnne (np. wspofczynnik przewodzenia ciepta
diamcntu jest niemal 100-krotnie wyzszy niz korundu) strumien ciepta wnikajacy
do diamentu znacznie przewyzsza ten wnikajacy do sciernicy. Occnia sig, zc ok.
88% calcgo wygcncrowancgo ciepta moze odbiera¢ diament (g; = 0,88¢) [6]. Stad
ostatcczna zalcznos$¢ opisujaca temperaturg wicrzchotka ziarna diamentowego
w czasie obciagania przyjmuje postac (8):

1,76¢vT

T = JT—— '
W EAC@ T 2a4T

(8)

3. POROWNANIE WARTOSCI TEMPERATURY UZYSKANEJ
METODA OBLICZENIOWA Z TEMPERATURA ZMIERZONA
3.1. Badania procesu obciggania i zuzycia obciggaczy wieloziarnistych

Obliczenie wartosci temperatury z zaleznosci (8) wymaga znajomosct
wartosci charakteryzujacych wiasciwosci cicpine 1 fizyczne ziarcn diamentowych
oraz zmiennych ¢ (strumienia ciepla generowanego w strefic styku scicmicy
z obciagaczem) oraz t (czasu styku ziaren ze zrodlem ciepta, czyli czasu
pozostawania w kontakcic z obciagang Scicrnicg). Wspotczynnik przcwodzenia
ciepta 1 ciepto wilasciwc diamcntu zalcza od tempcratury. W prowadzonych
obliczeniach przyjeto ich wartosci na stalym poziomie, charaktcrystycznym dla
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przewidywancgo zakresu temperatur. Strumien cicpta 1 czas styku warunkuja
o stopniu nagrzania ziarma diamentowego 1 s3 wlasciwe tylko dla okrcslonego
proccsu obciagania. Stad wartosci tych zmiennych okreslono doswiadczalnie
w roznych stadiach zuzycia obciggaczy wicloziamistych, podczas procesu
obciggania prowadzonego bez uzycia cieczy chfodzaco-smarujaccj.

W tabcli | przedstawiono warunki procesu obciagania stosowanc podczas
cksploatacji  obciagaczy. Podczas badan uzywano dwoch  obciagaczy
wicloziarnistych typu M2110, ktore na potrzeby badan oznaczono symbolami A15
i All8&. W trakcic cksploatacji obciagaczy rejestrowano obraz ziarcn
diamentowych, moc czynna obciagania oraz tcmperatur¢ powicrzchni ziarcn
w momencic opuszczenia strefy styku ze $cicrnica.

Tabela 1
Charakterystyka procesu obciagania
Charakterystyka obciagane;j Parametry Warunki
sciernicy obciagania obciggania
typ 1 38A 80K VBE 24=0,03mm/skok R
350%40x127 f,=1mm/obr. na sucho

Rcjcstracja mocy czynne] obciagania zwiazane) z uzyciem obciagaczy
o ro0znym stopniu zuzycia oraz okrcslenic na podstawic zarejestrowanych obrazow
pola starcia wicrzchotkow ziaren diamentowych, pozwolita na uzyskanic danych,
dzicki ktorym mozliwe bylo wyznaczenie wiclkosci strumicnia cicpta
generowancgo w styku ziarcn diamentowych zc $ciernica. Pomiar mocy czynnej
byt wykonywany w celu wyznaczenia sily stycznej obciagania, ktdra wystepuje
w rownaniu do wyznaczenia strumicnia generowanego ciepla.

Moc czynna rcjestrowano przy uzyciu systemu monitorowania przebiegu
procesow technologicznych SEM-Modul firmy Nordmann. Na rysunku 2a
przcdstawiono przyktadowy wykres przebiegu zmian mocy czynnej w trakcic
obciagania, a na rysunkach 2b 1 2¢ zmian¢g mocy czynnej w funkcji liczby przejs¢
obciagajacych podczas uzytkowania obciagacza A151 A118.

P Moc czynna P[w] Sredniamoc czynna Piwl Sredniamoc aynna
] obiggacz A118 1400 - obdiggacz ALS 1250 obdagacz Al18
przejicie 100-104 1200
1300 N
M _ / 1250 ==

/_—\-‘— 1100 \

) f - i 1200 / ~
o :
N -

r

. b 50 100 200 UW 400 S00 &00 FOO  So4 100 00 300 400 300 600 OO
Ucrba przejse obdagajaoych C Lizba przejic obciagaiacych

Rys. 2. Moc czynna obciggania
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W tabeli 2 przedstawiono przykladowe obrazy ziarna diamentowego jednego
z obciagaczy, na ktorych widoczny jest rozwdj zuzycia obserwowany podczas 700
przejs¢ obciagajacych. Z wykorzystaniem programu do obrobki obrazow zostaty
okre$lone pola powierzchni starcia wszystkich ziaren znajdujacych si¢ na
powierzchni czolowej obciagacza. Ich faczna wartos¢ zostala uznana jako pole
kontaktu obciagacza ze sciernica S.,, W okreslonym momencie uzytkowania. Na
rysunku 3 przedstawiono rozwoj sumarycznej powierzchni starcia diamentow
poszczegblnych obciaggaczy w funkcji czasu uzytkowania, okreslonego liczbg
przejs¢ obciagajacych.

Tabela 2
Rozw0j zuzycia $ciernego ziarna diamentowego obciagacza po wykonaniu okreslone)
liczby przejs¢ obciagajacych
100 200 300 400 500 600 700

obciggaczA118 obciggacz A15

/ " /"'/
— N kil

100 200 300 400 500 600 700 100 200 300 400 500 600 700 800
Liczba przej¢ obciagajacych Liczba przejéc obciggajacych

Rys. 3. Pole styku ziaren diamentowych obciagacza ze sciernica

3.2. Obliczeniowa warto$¢ temperatury ziaren diamentowych
obciggacza

Obliczenie strumienia ciepla g na podstawie pomierzonych wartosci mocy
czynnej 1 pola styku ziaren diamentowych ze Sciernica wykonano wedlug
zaleznos$ci (9). Jej ostateczna posta¢ zostala wyznaczona przy zalozeniu, Ze sila
normalna obciagania jest dwa razy wigksza od sity stycznej (F,=2F;), natomiast
wartos¢ F jest wypadkowa sit F, 1 F,.

_ Ry _ Fy, _ F

G 9)
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Tak obliczony strumien ciepla wykorzystano we wzorze (8) odnoszacym si¢ do
temperatury powierzchni ziaren. Czas styku 7 obciagacza ze $ciernica wyznaczono
uwzgledniajac szerokos¢ $ciernicy obciaganej, predkos¢ obrotowa wrzeciona
1 posuw obciaggacza. Wartosci stalych rownania przyj¢to jako: A=1380W/(m-deg),
C,=474)/(kg-deg), p=3.51x10’kg/m’, a=12x10°W/(m’deg) [6]. W tabeli 3
przedstawiono zestawienie wartosci liczbowych zmiennych (g, S..,) rownania (8),
jakie przyjmowaly po wykonaniu przez obciagacz okreslonej liczby przejsé

roboczych oraz obliczeniowy wynik temperatury wierzchotkéw  ziaren
diamentowych.
Tabela 3
Wyniki obliczen temperatury wierzchotkow ziaren diamentowych
Obciagacz AlS All8
Moc PO]C_’ Temp. Moc POI‘.: Temp.
Liczba przejsé czynna E;t:::;ﬁ oblicz. czynna S;g::: oblicz.
obciagajacych (W] [mm?] [°C] [W] [mm?) [°C]
50 1083 1.39 248 & - -
100 1170 1.73 216 1160 3.09 120
200 1220 2.01 193 1153 3.66 101
300 1259 2.35 171 1162 4.28 87
400 1257 232 159 1183 4.87 78
500 1261 3.20 126 1192 5.47 70
600 1229 3.48 113 1125 5.80 62
700 1241 3.76 105 1071 5.91 58
800 1243 3.91 101 - - -
3.3. Pomiar temperatury metoda termowizyjna
Temperature wierzchotkow diamentow,
wystepujaca  podczas  eksploatacji  obciagaczy,
pomierzono wykorzystujac kamer¢ termowizyjng

VIGOcam v50. Zastosowanic kamery umozliwia
jednoczesna obserwacj¢ catej powierzchni obciagacza
1 rejestracj¢ zmian temperatury na niej zachodzacych.
Zmiany barwy na obserwowanym obrazie $wiadcza
0 wystgpowaniu miejsc o roznej cieptocic. Rejestracja
Rys. 4. Obraz termowizyjny  pojedynczych  obrazéw lub  filmu  umozliwia
powierzchni czolowe w kolejnym kroku wyodrgbnienic miejsc, ktorych
oboinguex temperatura jest poszukiwana. Widok powierzchni
czolowej obciagacza uzyskany za posrednictwem

kamery termowizyjnej przedstawiono na rysunku 4. Wykonane w trakcie badan
zapisy sekwencji filmowych postuzyly do wyznaczenia maksymalnej temperatury
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kazdego z ziaren osobno. Temperatura ta byta okreslana w momencie opuszczenia
przez kolejnc ziarna strefy styku ze sciernica 1 przyjgto jej wartos¢ do pordwnania
z temperatura obliczeniowa. Wyniki pomiaru zawiera tabcla 4.

Tabela 4
Srednia temp. maks. ziaren diamentowych obciagacza - pomiar termowizyjny [°C]
Liczba
—— 100 200 300 400 500 600 700 800
Obciggacz.
AlS 131 159 178 175 194 192 192 200
Allg 87 126 127 102 99 {22 116 -

3.4. Porownanie wynikow metod oceny temperatury wierzchotkow
ziaren diamentowych obciagacza

Zaprezentowanc w tabclach obliczeniowe i do§wiadczalne (pomicrzone
w trakcie eksploatacji obciagacza) wartosci tempceratury wicrzchotkOw ziaren
diamentowych obciagaczy A15 1 A118 zcstawiono na wykresach przedstawionych
na rysunku 5.

°c obciggacz A118
°C obciggacz A1S 140
300
120 — e, —
250 4—~— 100 Ya ~__
T -
200 ™ - - 80 / -
LY — - -
130 / T 50 S e
- - Py
E —_——— e i . . .
Ll [ wynik obliczer 40 wynik obliczen
b 20 4 . L
20 — pomiar termqwizviny — DOTAIAC tEl’mDWIZV]nV
0 Q0
a S0 100 200 300 400 500 600 700 800 b 100 200 300 400 500 600 700
l Liczba przej$c obciggajacych Liczba przejs¢ obciagajacych

Rys. 5. Przebieg zmian temperatury wierzchotkow ziaren diamentowych obciagaczy
wicloziarnistych w funkcy czasu uzytkowania

Widoczne na wykresach przebiegi wartoscl temperatury, uzyskanc dwicma
zaprezentowanymi wyzej metodami, pokazuja odwrotng tcndencj¢ zmian, Krzywe
doswiadczalne wskazujg form¢ wzrostowa (rys. 5a) i oscylacyjna (rys. 5b),
natomiast warto$s¢ obliczeniowa ma jednoznaczna tendencj¢ malejaca przcbicgu
temperatury. W obu przypadkach maksymalna rozbiezno$¢ pomigdzy wartosciami
temperatur wyznaczonych stosowanymi mctodami jest 2-krotna. Na wykrcsach
zwraca uwage wystapicnic punktu przecigcia si¢ krzywych. Oznacza to, zc
otrzymane dwoma torami wyniki zawieraja si¢ tym samym obszarzc wartosci,
wiasciwych dla uzytego obciagacza — dla obciggacza Al15 na wyzszym,
a obciagacza Al18 nizszym poziomie. Mctoda nazwana w ninicjszym rcfcracic
,obliczeniowa” nic w pelni bazuje na wartosciach tcorctycznych. Czegsé
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paramctrow pochodzi z cksperymentu, co niesie z soba nicpcwnos¢ pomiaru
zarowno w odniesieniu do mocy czynnej obciagania, jak 1 pola powierzchni
wierzchotkow diamentow. Przyjeto takze w tej metodzic zalozcnic o stalym
stosunku wartosci sity styczncej 1 normalnej obciggania. Wielkosé ta mogta ulegaé
wahaniom, gdyz czynna powierzchnia $cicrmicy oprocz styku z diamentami
wykonuje szlifowanie czgsci korpusu obciagacza 1 matcriatlu spoiwa wkladki
diamentowcj. Dodatkowo produkty obciagania opuszczajac stref¢ styku obciagacza
1 Sciernicy tra o powicrzchni¢ czolowa obciagacza, tworzac na niej zaglgbienia
w postaci rowkow rownolegltych do kierunku ruchu gléwncgo $cicrnicy.
Wyznaczona warto$¢ wytworzonego ciepta nic uwzglednia tych uwarunkowan
biorac za podstaw¢ moc czynng obciagania.

4. PODSUMOWANIE

Wytwarzane w trakcic obciagania scicrnic cicpto, szczegolnie w czasie
rcalizacji tego zabiegu na sucho, powoduje intensywny wzrost tcmpcratury
diamentow obciagacza. Micjscem powstawania, a jcdnoczcesénic wnikania cicpta
w ziamo diamentowe, jest jego wicrzchotck. Traktujac ziarno jako pret, a jego
wicrzcholek jako czolo pr¢ta, mozna ocenié genecrowang tcmperaturg, korzystajac
z teoril przewodzenia ciepfa. W artykule przedstawiono wyniki zastosowania tej
tcorii do wyznaczania srednic) tcmperatury wicrzchotkow ziaren diamentowych
obciagacza wicloziamnistcgo. W tym celu zalozono, zc udziat kazdego ziarna
znajdujacego si¢ na powicrzchni czotowej obciagacza w tworzeniu wypadkowe;
sity obciagania jcst proporcjonalny do wielkosci jego styku zc Sciernica. Stad
gencrowane w trakcie obciagania cicplo wyznaczano biorge sumaryczng wartosé
pola kontaktu poszczegolnych ziaren ze S$ciernica. Przeprowadzenic badan
w dlugim okresic uzytkowania obciagacza pozwolito oceni¢ w szcrokich granicach
adckwatnos¢ zastosowancgo modclu do pomicrzonych temperatur wierzchotkow
diamentow. Model ten w warunkach przeprowadzonych badan wykazal czulosé
,0golna”, réznicujac poziomy szacowanych temperatur dla dwoch zastosowanych
cgzemplarzy obciagaczy. Jednak poszezegolne wartosci temperatur tym wigcej
odbiegaly od rzeczywistych, im wigkszym stopnicm zuzycia charakteryzowaty sie
ziarna diamentowe. Obnizanie wartosci szacowanej w przyjetym sposobie obliczen
wynikn¢to ze zmnicjszenia si¢ obliczeniowej wartosci strumienia ciepta, ktory
w sposob odwrotnie proporcjonalny zalezy od pola powicrzchni kontaktu ziaren ze
scicrnica (wzor 9). Matematyczny opis przewodzenia cicpta w preeic zaktada jego
nicograniczong dlugos¢ 1 stale wlasciwosci fizyczne. Natomiast w przypadku
obciagacza ziamo diamcntowe ma ograniczong wiclko$é 1 styka si¢ z materialem
osnowy, ktora je utrzymuje. Przewodzenie cicpta w tym rejonic radykalnie sie
zmienia, co powoduje znaczne zmniejszenie przeptywu ciepla w stosunku do
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zakladancgo teoretycznie (pr¢t diamentowy o przekroju pola styku). Stad
rzeczywista wartos¢ temperatury moze by¢ wigksza od otrzymanc) obliczeniowo.
Nalezy takze zauwazy¢, zc obliczeniowe wartosel tcmperatury otrzymywano
stosujac danc doswiadczalne, ktérych mozliwy wptyw na koncowy wynik opisano
w punkecic 3.4.

5. LITERATURA

(1]
[2]

[5]
[6]

Bakul V.N., Loshak M.G., Malnev V.1.: Diamond Microhardness and Its
Temperature Dependence. Sinteticheskie Almazy, 1/1978, pp. 7-11.
Tkhagapsoev K. 1 inni: Determination of contact temperaturein Diamond
dressing of Abrasive Wheels. Sverkhtverdye Matcrialy, 4/1983, pp. 44-48.
Linke B.: Verifizierung der kinematischen Abrichimodelle. Diamond
Business, 1/2009, pp.60-69.

Coelho R. 1 1inni: Experimental and Theoretical Study of Themperature
Distribution In Diamond Dressing Tools for Precision Grinding. Abrasives
Magazine, April/May 2000, pp.7-15.

Tkhagapsoev K. 1 inni: On Wear of Diamond in Dressing Abrasive Wheels.
Sverkhtverdyc Matcrialy, 2/1987, pp. 30-35.

Sheiko M.: On Calculation of Instantaneous Temperature on a Diamond
Grit In Dressing Tool during Its Operation. Journal of Superhard Materials,
2007, Vol. 29, No. 5, pp. 301-306.

WORKING TEMPERATURE ESTIMATION OF

DIAMOND GRAINS OF MULTI POINT DIAMOND

DRESSER

ABSTRACT: The article presents the theoretical basics and
calculations results of multi point dresser’s diamond grains
temperature obtained on the grounds of the heat conduction
theory along the rod that was heated up on one end. Results
were compared with the temperature values obtained from
thermovisionary measurements carried out during long-lasting
dressing of vitrified aluminum oxide grinding wheels.
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WPLYW STRUKTURY ZIAREN SCIERNYCH
KORUNDOW SPIEKANYCH NA ICH ZDOLNOSC
SKRAWNA

Czeslaw Nizankowski "’

STRESZCZENIE: W artvkule przedstawiono wyniki  badan
doswiadczalnych zdolnosci skrawnych pojedynczych ziaren Sciernych
korundow  spiekanych  roZnych  generacii, a to zwykiego,
submikrokrystalicznego i nanokrystalicznego w  procesie
mikrotoczenia. Wykazano, Ze zdolnoS¢ skrawna ziaren sciernych
z korundu spiekanego wzrasta wraz ze spadkiem Sredniego wymiaru
krystalitow tworzqcych ich struktury, przy czym wzrost ten jest tym
intensywniejszy im wyzsza jest predkos¢ mikroskrawania.

1.LWSTEP

Aktualnic w praktyce przemystowej stosowanc sa trzy generacje scicrniw
z korundow spiekanych. Generacje pierwsza stanowia zwyklc korundy spiekane,
ktorych ziarna Scierne majg postaci walcow, tulei 1 granastostupow. Pierwsze)
syntezy Scierniwa ze zwyklego korundu spiekanego dokonano u schytku 1974 roku
w znanym amcrykanskim koncernie 3M ( Minncsota Mining and Manufacturing
Corporation). Ziarna scierné tego rodzaju korundu spiekanego oznaczono
symbolem 76A. Scierniwo z korundu spiekanego znalazlo glownic zastosowanic
do wytwarzania $ciernic przeznaczonych dla szlifowania wysokonaciskowego i dla
szlifowania wysokowydajnego, przewaznic w przemysle hutniczym. Ziarna scierne
zwyktego korundu spickanego wykonane sa z krystalitow o §rcdnim wymiarze
z zakrcsu od |1 do 5 pum. Do generacji drugiej zaliczamy submikrokrystaliczny
korund spiekany, wytworzony po raz pierwszy w 1983 roku rownicz w koncernie
3M. Nadano mu wowczas handlowa nazwe Cubitron , w skrocic CB i do 1992 roku
obj¢to zakazem ceksportu do wszystkich panstw poskomunistycznych. Poniewaz
wytwarzany jest przy zastosowanin unikalncj mctody zol-zel, dlatego srednie
wymiary jego krystalitow zawarte sg w zakresie od 0,1 do 0,5 pm.
Submikrokrystaliczne korundy spickanc, zwanc czg¢sto mikrokrystalicznymi
produkowanc s obecnie przez kilka innych wytwdorni w Swiecic na podstawic



podobnej technologii. Srednia wielkos¢ krystalitbw w takich ziarnach $ciernych
jest nieco wigksza i wynosi od 0,3 do 0,6 um (np. SG — Seeded Gel) . W 2006 roku
austriacka firma Rappold wspétpracujaca z firma Wintertur poinformowata
o dokonaniu syntezy ,nanokrystalicznego” korundu spickanego o nazwic
handlowej NanoWin, w skrocie NW. Jakkolwiek w rzeczywistosci Scierniwo to
spieczono z ultradrobnych krystalitow o srednim wymiarze od 0,01 do 0,05 pm, to
jednak zaliczone zostato do $cierniw ,,nanokrystalicznych” trzeciej generacji.

Rys. 1. Zdjecie ziarna Sciernego ze Rys. 2. Zdjgcie ziarna $ciernego
zwyklego korundu spiekanego 76A z submikrokrystalicznego
(pow.40x) [1] korundu spiekanego CB

(pow. 40x) [1]

Rys. 3. Zdjecie ziarna Sciernego z nanokrystalicznego korundu spiekanego NW
(pow. 40x) [2]
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Nano-Win wytwarzamy jest prawdopodobnic poprzez chemiczne
osadzanic cienkich warstw z fazy gazowej z udzialem reakcji chemicznych,
z aktywacja atmosfery za pomocg wyladowania chemicznego czyli metoda
PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapur Deposition). Z uwagi na dalszy
przebieg procesu technologicznego zaliczany jest do korundow spickanych.
Typowe pod wzglgdem ksztaltu ziarna Scierne trzech wymienionych generacji
korundow spickanych przedstawiono kolejno na rysunkach 1, 2 1 3.

2. STRUKTURY ZIAREN SCIERNYCH Z KORUNDOW
SPIEKANYCH

Struktury badanych ziaren Sciernych obserwowano na mikroskopie
skaningowym typu JEOL JSM - 5510 LV przy powigkszeniach 2000x
1 10000x. Powigkszenia te okazaty si¢ adekwatne dla ziaren Sciernych ze zwyklego
1 submikrokrystalicznego korundoéw  spiekanych. Natomiast struktura ziarna
scierncgo z ,,nanokrystalicznego™ korundu spieckanego przy powigkszeniu 2000x
przedstawiala si¢ jako jednolite szare tlo, a dopiero przy powigkszeniu 12000x
dostrzegalne byly jedynie wierzchotki krystalitow. Do obserwacji mikrostruktury
ziarna Sciernego NW nalezato by zatem zastosowac inng technik¢ (np. mikroskopi¢
transmisyjng).

Rys. 4. Zdj¢cie stanowiska badan Rys. 5. Struktura nanokrystaliczna
korundu spiekanego NW (pow. 12000x)
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Rys. 6. Struktura submikrokrystalicznego Rys. 7. Mikrostruktura submikro-
korundu spiekanego CB krystalicznego korundu
(pow. 2000x) spiekanego CB (pow. 10000x)

£

20KV X18,8D8  lem

ol

Rys. 8. Struktura zwyktego korundu Rys. 9. Mikrostruktura zwyktego korundu
spiekanego 76A (pow. 2000x) spiekanego 76 A (pow. 10000x)

3. ZDOLNOSC SKRAWNA POJEDYNCZYCH  ZIAREN
SCIERNYCH

Pod poj¢ciem zdolnosci skrawnej pojedynczego ziarna Sciernego rozumie si¢
jego zdolnos¢ do oddzielania w okreslonych warunkach skrawania odpowiedniej
ilosci materialu w jednostce czasu przy mozliwie najnizszym zuzyciu tego ziarna
w tym samym czasie. Tak rozumiana zdolno$¢ skrawna pojedynczego ziarna
$ciernego moze by¢ zatem utozsamiana ze wzglgdna wydajnoscia mikroskrawania
okreslang badz to objgtosciowo, jak we wzorze Schlesingera z 1927 roku, badz tez
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wagowo, jak we wzorze Nortona z 1932 roku. Poniewaz podejsciec wagowe przy
wyznaczaniu zdolnosci skrawnej pojedynczego ziarna $ciernego jest latwicjsze
w realizacji, zatem w tym artykule postuzono si¢ nast¢pujaca zaleznoscig :

Gm

zZ="
G:

% (1)

gdzie: G,,— cigzar wiorow,
G, — cigzar ubytku ziarna Sciernego.

4. METODYKA I TECHNIKA BADAN

W badaniach zastosowano ziarna Sciernc typow 76A, Cubitron (CB)
1 NanoWin (NW) o numerach ziarna 24. Ziarna te, po odpowiednim ustawieniu
1 korekcie ksztaltu ostrza (dla ziarna 76A), wlutowano w gniazda oprawek
bezkotnierzowych obciggaczy jednoziarnistych. Obciagacze t¢ w imaku tokarki
mocowane byly w oprawce rozpre¢znej. Proces mikroskrawania zachodzit podczas
toczenia watkow ze stali stopowe, konstrukcyjnej, przeznaczonych do wyrobow
sprzgtu szczegolnie obcigzonego. Proces toczenia realizowany byl na tokarce
precyzyjnej MASTERTURN 400 z bezstopniowa regulacja obrotow. Predkosé
skrawania zmieniana byta w zakresie od 4 do 10 m/s co 2 m/s. Wskaznik zdolnosci
skrawnej ziaren sciernych wyznaczano wedlug zaleznosci (1) odnoszac cigzar
zeskrawanego w postaci mikrowiérow materiatu obrabianego do ci¢zaru ubytku
materialowego ziarna $ciernego po wylutowaniu go z oprawki obciggacza.

Rys. 10. Widok ogdlny stanowiska do okreslania zdolnos$ci skrawnej ziaren sciernych
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Do pomiarow uzywano wagi laboratoryjnej. Badania realizowano wedtug
jednoczynnikowego planu statycznego zdeterminowanego kompletnego, bez
powtdrzen eksperymentow.

Rys. 11. Obciagacz z pojedynczym Rys.12. Typowe widry uzyskiwane przy
diamentem mikroskrawaniu ziarnami korundu spiekanego
W procesie toczenia

5. WYNIKI BADAN

Wyniki badan doswiadczalnych zdolnosci skrawnej ziaren sciernych
korundéw spiekanych 76A, CB i NW przedstawiono na wykresie (rys. 13).
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Zdolnos¢ skrawna %
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Predkosc skrawama Ve m/fs

Rys. 13. Poréwnanie zmian zdolnosci skrawnych badanych ziaren $ciernych w zaleznosci
od predkosci mikroskrawania
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Rys. 14. Aproksymacja zmian zdolnosci skrawnych badanych ziaren sciernych
w zaleznosci od predkosci mikroskrawania

Na podstawie wynikéw doswiadczen wyznaczono aproksymujace funkcje
obicktow badan:
e dla zdolnosci skrawnej ziarna sciernego 76A ze zwyklego korundu
spickancgo
Z =149 +9,75 v, . przy wspotczynniku determinacji R*= 0,9657,
e dla zdolnosci skrawnej ziarna Sciernego CB
Z=1585+11,5v, przy wspétczynniku determinacji R* = 0,9921,
e dla zdolnosci skrawnej ziarna $ciernego NW
Z=135,7+ 19,15 v, przy wspotczynniku determinacji R>=0,9937.

6. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych  wykazano, ze¢
zdolnos¢ ziaren sciernych z korundu spickanego wzrasta wraz ze spadkiem
sredniego wymiaru krystalitow tworzacych ich struktury, przy czym wzrost ten jest
tym intensywniejszy im wyzsza jest predkos¢ mikroskrawania. Dlatego tez ziarna
scierne typu NanoWin korzystnie jest wykorzystywac¢ przy mozliwie wysokich
pre¢dkosciach skrawania .
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EFFECT OF STRUCTURE ABRASIVES CORUNDUM
GRAINS SINTERED IN THEIR MACHINING ABILITY

ABSTRACT: This paper presents the resulls of the experimental
capabilities of individual cutting sintered alumina abrasive grains of
different generations,, submicrocrystalline and nanocrystalline in
microturning process. It has been shown that the ability of abrasive
grains cutting sintered alumina increases with the decrease in the
average size of crystallites forming of their structure, but this increase
is all the more intense the higher the speed microcutting,
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OCENA NARZEDZI SCIERNYCH
SUPERTWARDYCH ZE SPOIWEM ZYWICZNYM
NOWEJ GENERACJI

Marcin Skowron*), Robert Swigcik“), Mirostaw Urbaniak”™

STRESZCZENIE: Opracowanie niniejsze dotyczy porownania
wynikow badan eksploatacyinych sciernic wykonanych ze spoiw nowej
generacyi i dotychczasowych spoiw produkcyjnych przeznaczonych do
sciernic diamentowych i do sciernic z regularnym azotkiem boru.

1. WSTEP

Wprowadzenie nowych lub zmodemizowanych narz¢dzi Scicrnych na rynck,
oprocz dzialan marketingowych, wymaga wykazania i potwicrdzenia zalct, jakic
posiadaja onc w odnicsicniu do narzgdzi aktualnie stosowanych. Aby to
potwierdzi¢, potrzebne sa konkrctne wyniki badan cksploatacyjnych,
prowadzonych w réznych warunkach. Realizacja projcktu rozwojowcgo
wprowadzcnia nowych zywic do spoiw $cicrnic supertwardych byla poczatkiem
drogi w kicrunku wdrozcnia kompozycji zywic do spoiw, umozliwiajacych
osiggnigeic Iepszych wlasciwoser produkowanych narzgdzi. Ponizej przedstawiono
syntctycznic opracowanic wynikOw badan, stanowigcych poréwnanie parametrow
cksploatacyjnych $cicrnic zc spoiwami dotychczas stosowanymi 1 spoiwami
posiadajgcymi zywice nowej generacji [1]. Badania wykonano dwuctapowo.
Na pierwszym etapie do badan uzyto sciernic standardowych producenta oraz
scicrnic Z wybranymi spoiwami z przebadanych wezesniej zywic nowolakowych
modyfikowanych oznaczonych symbolami P3, P7, P& i P9°. Wszystkic §cicrnice
na tym etapic zawieraly scierniwo o ziarnistosci 126.

Na drugim etapie wykonano badania Sciernic diamentowych ze spoiwami
zawicrajacymi najlepsza dla nich proponowana zywice P3. Sciernice te zawieraly
sciecrniwo diamentowe o ziamistosciach 76, 90,126, 151 1 181.

' Praca zrealizowana w ramach projektu badawczo-rozwojowego nr R05 044 02,

2 r - . - . r . . . .

© Szezegély opisano w  opracowaniu: ,Poréwnanie wlasciwosci wybranych spoiw
zywicznych”, ktdre zawiera niniejsza monografia [2].
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2. METODYKA BADAN

Badania realizowano na stanowisku badawczym wyposazonym w szlhifierke
narz¢dziowa typu 4AM (FUM Pabianice). Zakres badan obcymowat proby
wglecbncgo szlifowania plaszczyzn plaskich probck z hartowanej stali C55
(50 HRC), SW7M (62 HRC) S$cicrnica z regularnego azotku boru (CBN) oraz
weglikow spickanych H20 Sciernica diamentowa. Do oceny procesu szlifowania
postuzono si¢ pomiarami: skladowych sily szlifowania, tcmpcratury warstwy
wierzchniej (WW), zuzycia scicrnic oraz pomiarami chropowatosci powierzchni po
szlifowaniu.

Do pomiaréw sit szlifowania zastosowano sitomierz piczoclckiryczny firmy
KISTLER typu 9257B, mocowany do stotu szlifierki, rejestrujacy wyniki
z czestotliwoscia probkowania 100Hz. Pomiary chropowato$ci powicrzchni
wykonano profilometrem Hommelwerke TI1000. Pomiary porownawcze
temperatury warstw wierzchnich realizowano z uzyciem piromctrow punktowych
Rayomatic 14, umicszczonych na wrzecienniku Sciernicy skierowanych: jeden na
czynng powierzchni¢ $ciernicy, a drugi na stot szlifierki, na ktorym mocowano
probki w imadle zainstalowanym na sitomierzu. Pomiar tcmpcratury warstwy
wierzchnie) $cicrnic rejcstrowano w sposob ciagly, natomiast temperatur¢g warstwy
wierzchnicj probck w momentach, gdy probki przemieszczaly si¢ pod pirometrem
w ruchu nawrotnym stolu. Wyniki rejestrowano przy pomocy komputcra PC
z wykorzystaniem karty A/C typu KUSB 3208 1 wlasnego oprogramowania do
opracowania wynikow.

Szlifowano ptaskie probki o dhigosci 100 mm 1 szcrokosci 8 mm,
pozostawiajac przy tym dwa milimetry szcrokosci $cicrnicy do pomiarow
odnicsicnia przy kontroli zuzycia $ciernic. Kazda préba polegata na usunig¢ciu
0,5 mm naddatku w liczbie cykli szlifowania nawrotncgo plaszczyzn,
odpowiadajacej zalozoncmu dosuwowi. Zuzycic Scicrnic oraz = wartosc
zeszlifowanego naddatku Mmierzono odpowiednio mikromicrzem
1 glebokosciomierzem mikrometrycznym.

Ostrzenie §ciernic przeprowadzano z wykorzystanicm scicrnicy korundowe
o ziarnistosci 60 z predkoscia 15 m/s i dosuwem 0,03 mm/przejscic (przcjscia
zgrubne) i z dosuwem 0,01 mm/przejscie (przcjscia wykonczeniowc). Tak
realizowany proces zapewnial uzyskanic powtarzalnosci obciagania scicrnic.
Podczas obciagania Scicrnicowego predkos¢ §ciernicy ze spoiwem zywicznym
zmniejszano do okoto 1 m/s. Nastgpnie obciaganie przeprowadzano w warunkach
odpowiadajacym warunkom stosowanym produkcyjnie, tj. z osetka zamocowana w
imadle szlifierskim stosujac dosuw 0,01 mm.

Warunki przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela |
Zestawiente warunkow badania $ciernic
Lp. Wielkosci nastawne | Jednostki I Wartosci
2. Szlifowanic bez chtodzenia
3. Charaktcrystyka $cicmic [A163x10x5x20DI126(B126) K100 S
GM (P3,P7,P8,P9) s
4. | Predkosc sciernicy m/s 21
5. | Predkos¢ probki m/s 0,15
6. | Dosuw szlifowania mm/podw. skok 0,01
Lp. | Wielkosci rejestrowanc Jednostki Zakrcs
I. |Skladowa styczna N + 633
2. | Sktadowa normalna N + 1333
3. | Tcmperatura WW spoiwa °C 0+900
4. | Temperatura WW prébki °‘C 0+ 900
5. | Zuzycie $ciernicy mm 0+ 1

Otrzymywanc wyniki opracowywano statystycznie, wyznaczajac:
- srednie wartosct skladowych sily szlifowania oraz ich odchylenia
standardowe 1 wspotczynniki zmicnnosci,
- srcdnmic wartosci temperatur warstwy wierzchnicj scicrnic 1 szlifowanych
probek, oraz zuzycic scicrnic 1 chropowatos¢ powierzchni szlifowangj.

Obliczano réwnicz iloraz skladowej stycznej do normalnej dla sity
szlifowania, co =z tribologicznego punktu widzecma przyjeto nazywaé
wspolczynnikiecm tarcia. Przedstawionc wykresy opracowano z  uzycicm
programow Matlab i MS-Exccl. Przyktadowe wykresy dotyczace szlifowania stali
C55 Scicrnicg CBN ze spoiwem produkcyjnym (GM) przedstawiono na rysunku 1.

Narzucone warunki cksploatacyjnc: usuwanie 0,5 mm wysokosci probki
pomi¢dzy kolcjnymi pomiarami zuzycia Sciemicy 1 chropowatosci powicrzchni
szlifowanej byly dla oceny trwatosci zbyt mato dokladne. Okres nicstabilnosci
pracy scicrnic przy tych dos¢ intensywnych warunkach szlifowania pojawial sig
1 narastat dos¢ szybko. Powstawaty duzc amplitudy drgan powodujacc dynamiczne
przekroczenic wskazan sitomicrza. W takim przypadku uznawano, zc Sciernica
utracita dobrc wlasciwosci skrawne, nastgpowato samoostrzenice, ktorec na krotki
okres odkrywato nowc ziarna scicrne. Jednak utrata przy tym ksztatu i wymiaru
scicrnicy dyskwalifikowata jej dalszg cksploatacj¢ bez ponownego obciagania, co
skutkowato przcrwaniem prob szlifowania,
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a) skiadowe sily szlifowania (Sciemica GM, d) temperatury warstwy wierzchniej
probka C55) (sciernica GM, probka C55)
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Rys.1. Opracowane wyniki badan sciernicy cBN ze spoiwem GM, probka stalowa C55

3. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN SCIERNIC Z ZYWICAMI
P3, P7, P8 I P9

Na podstawie otrzymanych wynikéw opracowano ich zbiorcze zestawienie
w tabelach 2, 3 1 4. Dane odpowiadaja okresowi dobrej stabilnej pracy Sciernic,
podczas ktorej zuzycie promieniowe wynosito kilka setnych milimetra 1 byto
glownie starciem ziaren Sciernych — CBN 1 diamentowych. W tabelach
przedstawiono wyniki wartosci sit odpowiadajace pracy $ciernic przypadajace na
jeden mm ich szerokosci. Wyniki badan wlasciwosci sciernic z ziarnami cBN,
szlifujacych hartowang stal C55 zebrano w tabeli 2.
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Tabela 2
Zestawienie wynikow badan spoiw $ciernic CBN szlifujacych stal CSS
Gatunek | Usuniety | Sktadowa | Skladowa | Sredni Srednia Srednia
spoiwd naddatck styczna | normalna wsp. temp. WW | temp. WW
[mm*/mm] | [N/mm] [N/mm} tarcia probki sciernicy
[°C] [°C]
GM | 150 2,31 3,96 0,4956 53 69
GM2 80 3,15 5,93 0,5534 59 78
P3 15 3,89 9,51 0,4082 50 71
P7 300 2,27 4,01 0,5105 55 64
P8 40 3,00 8,11 0,3742 71 85
P9 50 2,98 12,36 0,4863 45 70

Przeprowadzonc badania wykazaly, ze najwicksza trwaloscia odznaczata sie

$cicrnica ze spoiwem P7. Sciernica ta zeszlifowano dwukrotnic wickszy naddatck,
niz w przypadku scicrnicy produkcyjnc; w serii prob GMI1. Realizacja prob
szlifowania z uzyciem Sciernicy zc spoiwecm P7 ujawnila réwniez wystgpowanie
najnizszych wartosci sit szlifowania. Nie zaobserwowano natomiast istotnych

roznic temperatury w tym proccsic, ktorc byty zblizone do innych $cicrnic.
Podobny, bardzo korzystny wynik zanotowano, szlifujac sciernica CBN ze
spoiwcm P7 zahartowana stal szybkotngcg SW7M (tabcla 3).

Tabela 3
Zestawienie wynikow badan spoiw $ciernic CBN szlifujacych stal SW7M
Gatunek | Usunigty Skiadowa Skladowa Sredni Srednia Srednia
spoiwa naddatek slyczna normalna wsp. tcmp. WW | temp. WW
[mm'/mm] [N/mm] [N/mm)] tarcia probki sciernicy
[°C] [°C]
GM 15 2,81 11,49 00,2440 40 40
P3 20 2,86 7,94 0,3603 79 91
P7 70 1,81 6,63 0,2732 55 61
P8 10 2,07 7.58 0,2734 61 84
P9 35 3,73 11,48 0,3244 80 90

Na tej podstawie mozna twierdzi¢, ze kompozycja zywicy P7 moze lepicj

nadawac si¢ na spoiwa scicrnic z ¢cBN 1 moglaby zastapi¢ dotychczasowa zywice
producenta, dajac lepsze wyniki cksploatacyjnc.

Pozostate S$ciernice, wykonanc z nowoczesnych Zywic klasy P, byly
trwatosciowo porownywalne przy szlifowaniu stali szybkotnacej i gorsze przy
szlifowaniu stali C55 od Scicrnic z zywicg producenta GM.

W kolejnym kroku badano §ciernice diamentowc. Opracowanc wyniki badan
tych $ciemnic zebrano w tabeli 4.
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Tabela 4
Zestawienie wynikow badan spoiw sciernic diamentowych szlifujacych weglik H20
Gatunek | Usuniety | Skladowa | Skladowa | Sredni | Srednia Srednia
spoiwa | naddatek styczna | normalna | wsp. | temp. WW | temp. WW
[mm’/mm] | [N/mm] | [N/mm] | tarcia probki Sciernicy
[°C] [°C]
GM1 370 3,40 8,41 0,4298 86 123
GM2 650 3,44 10,54 0,3246 71 82
P3 70 2,50 6,04 0,4130 71 88
P7 60 2,14 6,29 0,3412 78 85
P8 40 3,63 11,65 0,3143 94 121
P9 20 3,54 7,31 0,4835 80 93

Analizujac to zestawienie, mozna stwierdzi¢, zc bezkonkurcncyjnic lcpszc
bylo spoiwo z zywica produccnta. Przy podobnych wartosciach sit szlifowania
i temperaturach warstw wierzchnich sciernic 1 probek uzyskano dla niego
zdecydowanie najwigksze trwalosci wlasciwosci skrawnych sciernic.

W tym miejscu warto zauwazy¢, zc we wspotpracy z producentem Sciernic
uzgodniono, iz zamianie podlegaja tylko zywice z ich modyfikacjami, a pozostale
sktadniki spoiwa — ilos¢ i rodzaj napetniaczy - byly takie samc.

Rozwazajac mozliwe przyczyny gorszych wynikdw, uzyskanych dla sciernic
diamentowych, zwrocono uwage na elastyczno$¢ spoiw. Do zywic klasy P
wprowadzano plastyfikatory. Jesli do spoiwa dodawano réwniez takie skiadniki
w formie napetniaczy (realizatorom badan nic byl znany pclen sklad spoiwa), to
clastycznos$¢ spoiw mogta by¢ zbyt duza i efektem byl krotszy okres trwatosci.

Hipotczg t¢ sprawdzono w drugim etapie badan, korzystajac z podpowiedzi
komputerowego programu projcktowania Scicrnic.  Wykonano  scicrnice
1 przeprowadzono badania zc zmiana zawartosci modyfikatora. Program tcn
tcstowano przy uzyciu spoiw do $ciernic diamentowych. Wybrano spoiwo
z zywica P3, dajaca najlepszc wyniki sposrdd spoiw syntczowanych w pracy
i wykorzystanych tu do wykonania badan.

Badania przeprowadzono wedlug wyzej opisane] metodyki. Analizowanym
kryterium jakosci spoiwa byta tu trwato$¢ wtasciwosci skrawnych scicrnic. Wyniki
tych badan z r6zna zawartoscia modyfikatora zywicy przedstawiono na rysunku 2.
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Trwatos¢ wiasciwosci skrawnych $ciernic
okreslana gruboscig usunigtego

-

O = NWhboo~N®O©O

0 0,02 0,05 0,1 0,15
Zawartosé

Rys. 2. Wplyw zawartosci modyfikatora w zywicy P3
na trwatos$¢ wlasciwosci skrawnych $ciernic diamentowych

Oceniajac wpltyw zawartosci modyfikatora w zywicy P3 mozna stwierdzi¢,
ze jego zawartoS¢ przeszkadza w osiagnigciu zadowalajacej trwalosci Sciernic.
Catkowite jego usunig¢ciec umozliwito uzyskanie najlepszego efektu. Stad w drugim
ctapic powtdrzono badania dla $ciernic diamentowych ze spoiwem wyposazonym
w zywicg P3 bez modyfikatora, oznaczang dalej jako P3-00.

4. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN SCIERNIC
DIAMENTOWYCH Z ZYWICA P3-00

Na drugim ctapiec badan aplikacyjnych przeprowadzono badania
porownawcze Sciernic ze spoiwem nowej gencracji zawierajacym zywice P3-00
i $ciernic produkcyjnych (oznaczane GM). Sciernice te zawicraly $cierniwo
diamentowe w koncentracji 100 (4,4 ct/cm’) i wielkosci wedlug FEPA: 76, 107,
126, 151 1 181 um. Badania realizowano w warunkach okreslonych w tabeli 1,
a metodyka post¢gpowania byla podobna jak poprzednio.

Przyktadowe opracowaniec wynikow badan poréwnawczych dla Sciernic
o ziarnistosci D126 przedstawiono na rysunku 3.

W warunkach prowadzonych badan dla narz¢dzi o tej ziarnistosci uzyskano
zblizone wartosci sktadowych stycznych sil szlifowania, natomiast skladowa
normalna sily dla Sciernicy GM miala wigksza wartos¢, niz dla sciernicy P3-00 od
30% w poczatkowym okresie pracy do 10% w koncowym okresie trwatosci.
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Temperatury warstwy wicrzchnicj $cicrnicy i przedmiotu byly wigksze dla
sciernicy GM od 10 do 20%. Natomiast chropowatosci powierzchni szlifowanych
byly porownywalne i wynosily w zakresie 0,8 — 0,9 um. Trwatos¢ sciernicy GM
pozwolila na usuni¢cie 6,8 mm matcriatu szlifowancgo z probki weglikowc;
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trwatos¢ scicrnicy P3-00 wystarczyta do usunigcia 9,25 mm materiatu probki 1 byta
wigksza 0 37%.

Analizujac wyniki badan, opracowano zcstawicnic zbiorcze przedstawione
w tabcli 5.

Tabela 5
Zbiorcze wyniki badania $ciernic ze spoiwem zawierajacym zywice P3-00
Gatunek | Ziamisto$¢ | Usuniety | Skladowa | Skladowa | Osiggana Osiggana
spoiwa | Scierniwa | naddatek styczna | normalna | temp. WW | temp. WW
[um] [mm] [N/mm] [N/mm] probki sciernicy
[°C] [°C]
GM 76 10,5 2,8 10,1 120 130
P3-00 8.8 2,2 5,6 93 105
GM 107 19.9 2,9 10,6 95 130
P3-00 16,3 1,9 8,9 96 115
GM 126 6,8 4,2 13,4 113 152
P3-00 9,25 4,1 12,1 106 141
GM 151 8.2 4,2 9.8 95 102
P3-00 9,3 5,3 13,2 94 124
GM 181 1,8 3.4 6,3 64 83
P3-00 1,3 3,7 8,9 76 110

Z analizy zapisow przcdstawionych w tc) tabeli wynika, Zze Sciernice ze
spoiwem P3-00 charakteryzuja si¢ podobnymi wiasciwosciami uzytkowymi do
scicrnic z¢ spoiwcm producenta. Przeprowadzone badania 7z uzyciem Sciernic
P3-00 wykazaty w dwoch przypadkach istotnic lepsza trwalo$¢ oraz gorsza
trwatos¢ rowniez w dwoch przypadkach. Rozbicznosci siggajg 30%. Natomiast
mnicjszc wartosct sit 1 temperatur szlifowania uzyskano dla sciernic ze spoiwem
zawierajacym zywicg P3-00 w trzech przypadkach, a mniejsze dla Sciernic
producenta w dwoch przypadkach.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzonc badania aplikacyync pozwolily wykaza¢ przydatnosé
scicrnic z nowymi kompozycjami spoiw, zawierajacymi zywicc P31 P7.

Zywica P7 wykazata swoja przydatnosé dla spoiw do $ciernic zc $cicrniwem
CBN. Dzigki niej uzyskano przeciginie dwa razy lepsze wyniki szlifowania takimi
sciernicami.

Zywica P3 w wersji P3-00 bez modyfikatora wykazata przydatnosé do spoiw

dla sciernic diamentowych. Trwatos¢ takich Sciernic jest poréwnywalna
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z trwaloscig Sciernic dotychczas produkowanych w firmic wspolpracujace)
w projekcic.

Wynikicm zrealizowanych prac w ramach projektu bedzie postgpowanic
wdrozentowe. W picrwszej] kolcjnosci zostang zoptymalizowanc sklady spoiw
z nowg zywicg do $ciernic ze Scierniwem z rcgularncgo azotku boru.
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WPLYW SPOSOBU OTRZYMYWANIA
BIOKOMPOZYTU KORUNDOWO —
SZKLISTEGO NA JEGO MIKROSTRUKTURE
I BIOKOMPATYBILNOSC

Barbara Staniewicz — Brudnik”, Malgorzata Lekka ), Elzbieta
Baczek ), Krystyna Wodnicka  ’, Wlodzimierz Wilk™

STRESZCZENIE: Zaprezentowano wyniki badan nad wplywem
sposobu otrzymywania podiozy biokompozytu korundowo — szklistego
zawierajqceego  submikrokrystaliczny  korund  spiekany jako matryce
i bioszklo w Hosci 10, 20 i 30% wag. na jego mikrostrukture
i biokompatybilnos¢. Przeprowadzono obserwacje mikroskopowe probek
(SEM), okreslono rowniez gestos¢  rzeczywisly, pozorng, helowq,
porowatosé¢  calkowitq, powierzchnie wlasciwg, wielkos¢ | udzial
procentowy makro i mezoporow. Stwierdzono, Ze wraz ze wzrostem
zawartosci  bioszkla  maleje  gestos¢  rzeczywista  podiozy.
Biokompatybilnos¢ okreslono przez stopien przezywalnosci komorek
fibroblastow skory ludzkiej linii CCL 110 hodowanych na tych podlozach
przez 96 godzin. Najlepsze efekty uzyskano na podioiu niedogeszczanym
z 10% domieszkq bioszkia.

1. WSTEP

Biokompatybilne kompozyty korundowo — szkliste stanowig nowa generacj¢
matcrialow ccramicznych stosowanych w inzynierii tkankowej, bedacc) dzialem
mcdycyny regeneracyjnej [1, 2, 3, 4]. Podloza z biomaterialdéw (nicorganicznych,
polimerowych, hybrydowych) stanowia dwuwymiarowe lub przestrzenne
rusztowania, ktore zasiedla si¢ komorkami (np. fibroblastami) hodujac jc
w warunkach in vitro, a nast¢pnie powstaty produkt matcrialowo — komorkowy
wszczepia si¢ w miejsce ubytku [5]. Giéwnym zadaniem takiego rusztowania jest
fizycznc wspicranic komoreck oraz rcgulacja ich namnazania, rdznicowania
1 morfogenczy [1}.
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Podstawowe kryteria, ktore powinny speinia¢ podtoza [5, 6, 7, 8] zostaly
sformutowane nast¢pujaco:

= podioza powinny zawicra¢ pory wzajcmnic taczacc si¢ o odpowicdnicj
wiclkosci sprzyjajace integracji komorek, a nastgpnie tkanck 1 ich
unaczynnieniu;

= powinny mie¢ odpowiednic wilasciwosci chemiczne (odpowicdnia
bioaktwnos¢, nictoksycznosC), aby sprzyja¢ przylaczaniu komorck do
podiozy, ich réznicowaniu i namnazaniu, whasciwosci mechaniczne
(odpowiednia wytrzymato$¢ na rozciaganic, skrecanic, twardos¢, modut
Younga) zblizone do matcriatéw naturalnych;

= powinny by¢ wykonywane z materialdbw o  kontrolowanc)
biodegradowalnosci (biosorpcji), tak by tkanka mogla po okrcslonym
czasic zastapi¢ podlozc;

= nie moga powodowaé niepozadanych reakcji;

= powinny by¢ latwo wytwarzane w zroznicowanych ksztattach
1 wymiarach.

Majac na uwadze wszystkie te wymagania, zsyntctyzowano podloza,
stanowigce biokompatybilnc kompozyty korundowo — szklistc. Biokompozyty te,
taczac cechy matcrialéw wchodzacych w ich skfad (Al,05, szkta) pozwalaja na
uzyskanie unikalnych whasciwosci takich jak: wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna,
odpormnos¢ na pgkanie, wysoka biozgodnosc 1 bioaktywnosé [9,10,11].

Celem nasze) pracy jest otrzymanie biokompozytéw korundowo — szklistych
spetniajacych powyzsze kryteria, jednoczesnie uzyskanych w sposdb prosty, tani
1 energooszczgdny. Etap picrwszy tc) pracy jest poswigcony wplywowi sposobu
otrzymywania podtozy na ich mikrostrukturg 1 biokompatybilnosc.

2. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan jest kompozyt Zawierajacy matrycg
z submikrokrystalicznego korundu spiekanego z dodatkiem bioszkia z uktadu CaO-
S10; — P;05 — Na,0 w 1losct 10, 20 1 30 % wag, otrzymywany tcchnika mctalurgii
proszkoéw, w procesie spiekania swobodnego w atmosferze powietrza w piccu
elektrycznym. Submikrokrystaliczny korund spiekany jest odmiana a-Al,O; nowe]
generacji o ultradyspersyjnej mikrostrukturze na drodze przeksztaleenia zolu tlenku
glinu w zcl. Ziarno o granulacji wyjsciowe] F 150 (125-150 pm) miclono przez 20
godzin, w celu uzyskania odpowiedniego rozwinigcia powierzchni (10.3m%/g.).

Bioszkto z ukiadu Ca0 - Si0, — P,0s — Na,0 (FB3) uzyskano mctoda
frytowania w temperaturze 1350°C przy uzyciu picca clcktrycznego. Nastgpnic
szkto miclono przcz 20 godzin, aby otrzyma¢ odpowiednio rozwinigtg
powierzchni¢ wilasciwa (1.92 m*/g).
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Kompozyty otrzymywano dwoma technikami:
- poprzcz sprasowanic na zimno i spickanie swobodne;
- poprzez sprasowanie na zimno, doggszczanie izostatyczne i spiekanie
swobodne.

Probki mate (210x2) 1 duze (@16x5) sprasowano na prasie srubowej pod
naciskiem | — 1,5 MPa, a nastcpnic doggszczano izostatycznie lub nie doggszano.
Obrobke cicplng prowadzono bez matryc, w piecu clektrycznym w atmosferze
powictrza, wedlug ustalone) charakterystyki, z przetrzymanicm w temperaturze
przcz 2 godziny.

Badania wlasciwosct fizykomechanicznych (obscrwacjc mikroskopowc,
porowatos¢, nasiakliwos¢, gestos¢ pozorng) wykonywano na tablctkach
D16x5 mm,

Obserwacjc mikroskopowe na clcktronowym mikroskopie skaningowym
firmy Joel typ JSM 6460 LV wykonywano w wysokiej prézni (~1,3x107 Pa), przy
napi¢ciu przyspicszajacym 20 kV, powickszeniu 20x, 100x 1 1000x wykorzystujac
obraz BEC.

Pomiary gestosci rzeczywiste] (dy...) — na probkach proszkowych
(uziarnicnic > 60 um) oraz hclowej d ¢ (na tabletkach @ 16x5mm) wykonano za
pomoca piknometru helowego AccuPyc1330 produkceji firmy Micrometrics. Przed
wilasciwymi pomiarami probki byly wstepnie desorbowane poprzez 10—cio krotnc
przcptukiwanic czystym helem. Wykonano 5 rownoleglych pomiaréw dla kazdej
probki. Wyniki wykorzystano do wyliczenia porowatosci zamknigte).

Pomiary ggstosci pozornej (dp.,) 1 porowatosci catkowitcj(P, ) zrealizowano
za pomocg analizatora gestosci GeoPyc, model 1360 produkcji firmy
Micrometrics. Wykonano 10 roéwnoleglych pomiarow dla kazdej probki.
Wyznaczono: gestosé pozorng (g/cm3 ), objetosé poréw w materiale V(cm’/g) oraz
porowatos¢ catkowita (%).

Pomiary powicrzchni  wiasciwe]  (Sgir)  wykonano za  pomocy
wielofunkcyjnej aparatury do pomiaru powierzchm wlasciwej 1 porowatosci ASAP
2010, produkcji amerykanskiej firmy Micromeritics. Powicrzchni¢ wtasciwa Sger
wyznaczono mctoda fizyczne) adsorpcji azotu w temperaturze cickiego azotu
(77K) z rownania Brunauera — Emmcta — Tcllcra (teoria wielowarstwowej
adsorpcjt par). Przed pomiarem powierzchnia badanych prébck byta poddana
desorbcji poprzez dziatanic temperatury 105°C, prozni oraz przeptukiwanie
czystym helem. Czas odgazowywania prébek wynosit ok. 8 godzin. Stan
odgazowania powierzchni kontrolowano w trybie automatycznym.

Do obliczen powicrzchni wiasciwej wykorzystano dane z izotermy adsorpcji
z 7zakresu cisnien wzglednych p/p, od ok. 0,06 do ok. 0,20 %, a objetosé i wymiary
mezoporow zostaty wyliczone przy p/p, wynoszacym 0,97 %.
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Biokompatybilno$¢ podtozy okreslono przez obserwacj¢ wzrostu
fibroblastow skory ludzkiej (linia CCL 110 firmy LGProchem), hodowanych na
tabletkach ©@10x2mm w Instytucic Fizyki Jadrowej w Pracowni Badan
Mikrouktadow Biofizycznych. Uzyto matych tabletek ze wzglgdu na wymogi
proceduralne.

Do hodowli komdrkowej powierzchni¢ podlozy (FB3 wlssc, w2ssc, w3ssc)
przygotowano poprzez wykonanie quasi — zgtadu, 12 godzinna kapiel w alkoholu
i przy dwugodzinnym naswietlaniu lampa UV z kazdej strony probki. Na tak
przygotowanych podilozach hodowano przez 96 godzin fibroblasty skory ludzkiej
w Srodowisku fizjologicznym, ktére stanowito medium hodowlane DMEM
(Dulbecco's Modified Eagle Medium) wzbogacone 5 % surowica plodowa
pochodzaca z krwi bydlgcej (Fetal Calf Serum) oraz 1% mieszaning antybiotykow
(streptomycyna, ncomycyna, penicylina). Po 96 godzinach, cytoszkicelet aktynowy
komoérki wybarwiono wykorzystujac falloidyng¢ znakowana fluorescencyjnie
barwnikiem Alexa — Fluor 488. Obrazy fluorescencyjne zostaly zarejestrowane
przy pomocy mikroskopu Olympus IX71 wyposazonego w lampg rtgciowa 100 W,
filtr V. — MWIG2 1 kamerg cyfrowg XC 10 pracujaca w programie Cell 2.

3. WYNIKI I DYSKUSJA

Obserwacje mikroskopowe przeprowadzone na mikroskopie skaningowym
uwidocznily réznice w mikrostrukturze probek dogeszczanych 1 nie
dogeszczanych. Probki otrzymane bez doggszczania byly bardziej porowate,
posiadaty wigcej pordw mnicjszych (mezoporow).

Probki doggszczane miaty mikrostruktur¢ zwarta z niewielka iloscia
wigkszych poréw. Zdj¢cia obydwu typow probek przy réznych powigkszeniach
100x, 1000x zestawiono ponizej (rys. 1 - 2).

Rys. 1. Obserwacje SEM probka W1 ssc, pow. 1000x; a) doggszczona izostatycznie;
b) niedogeszczona izostatycznie
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Rys. 2. Obserwacje SEM probka W2 ssc, pow. 1000x; a) dogegszczana izostatycznie,
b) niedogeszczana izostatycznie

Badania ggstosci rzeczywistej probek (tabela 1) wykazaty, Zze niczaleznie od
sposobu otrzymywania, wraz ze wzrostem zawartosci szkla w kompozycic jego
gestosé rzeczywista maleje (od 3,615 do 3,474 g/em’).

Wyniki gestosci pozornej okreslajacej zarowno szkiclet, jak i pory otwarte
1 zamknigte, uwidocznily, ze ggstos¢ pozorna maleje wraz ze wzrostem zawartosci
szkla, zarowno w przypadku doggszczania izostatycznego jak 1 bez, przy czym
wartos¢  gesto$ci  pozornej probek  dogeszczanych byla wyzsza niz
nicdogg¢szczanych, co wynika z procesu otrzymywania. Ggstos¢ helowa opisujaca
tylko pory zamknigte wskazuje jednoznacznie na wzrost ilosci poréw zamknigtych
w kompozycie, co istotnie obniza ggstos¢ pozorng probek dogeszczanych (od
2,2821 g/em® do 1,9637 g/em’) i niedoggszczanych (od 2,3179 g/em’® do 2,0442
g/cm’). Powierzchnia wlasciwa probek Sgpr wraz ze wzrostem zawartosci bioszkla
maleje, zarowno w przypadku niedoggszczanych jak 1 doggszczanych probek.

Tabela 1
Parametry tekstury
Probka/ Wi \\A W2 w2 w3 W3
parametr bez dog. dog. bez dog. dog. bez dog. dog.

dryecs g/em’ 3,6150 3,6150 3,5296 3,5296 3,4743 3,4743
40,0050 | #0,0050 | #0,0193 | #+0,0193 | #0,0252 | +0,0252
3,6684 3,5457 3,5010 3. 3237 3,3942 3,4319
+0,0089 | +0,0109 [ #0,0167 | +0,0030 | +0,0249 | +0,0402
2,2821 2,3179 2,1564 2,2516 1,9637 2,0442
+0,0054 | +0,0052 [ +0,0070 | +0,0097 | +0,0044 | +0,0052

dher, g/ cm’

3
dpoz, g/Cm

Vporsws c/g | 0,166 0,149 0,178 0,160 0,215 0,198
Vmakro, c/g | 0,161 0,146 0,176 0,159 0,214 0,197
ViersM'/g | 0,005 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001
P, % 36,9 35,9 38,9 36,2 435 41,2
Sper, M/g 1,99 1,45 1,02 0,88 0,89 0,50
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Widocznym jest, ze porowatos¢ calkowita wzrasta wraz ze wzrostem
zawartosci bioszkla, zarowno dla probek dogeszczanych (od 0,146 do 0,197 cm’/g)
jak i niedoggszczanych (od 0,161 do 0,214 cm’/g), zawierajac przede wszystkim
makropory o wymiarach powyzej 0,1 um, co wynika ze zwigkszone;j ilosci bioszkla
zawierajace) przede wszystkim pory zamknigte.

Obserwacje mikroskopowe fibroblastow wyhodowanych na trzech typach
podiozy wykazaly, ze najwigksza ich liczba wyrosla na podlozu zawierajacym
najmniejsza ilos¢ fazy wzmacniajacej (10% dodatku bioszkia). Hodowla
fibroblastow na trzech typach podlozy wykazala, ze na wszystkich podiozach
niedoggszczanych wyrastaly fibroblasty o ksztalcie wydluzonym, co $wiadczy
o ich dobrej przezywalnosci, a ich ilos¢ nie zalezala liniowo od zawartosci
domieszki szkta w kompozycie podioza, przyjmujac ksztalt litery V (rys 3).
W przypadku podlozy dogeszczanych dopiero przy najwigkszej zawartosci
domieszki szkla tworzyly si¢ fibroblasty o ksztalcie wydluzonym.

Na rysunku 3 przedstawiono porowanie ilosci fibroblastow, hodowanych na
pastylkach. Im mniej komdrek tym gorsze wiasnosci powierzchni wymagane dla
prawidlowego wzrostu komorek (wiecej komorek umiera). Procenty oznaczaja
liczb¢ komorek na pastylce w stosunku do liczby komorek na szalce Pertiego
(szalki te sa standardowo wykorzystywane do hodowli).

30 4 powierzchnie
niedogeszezane
izostatycznie
iy 3
N 20 powierzchnie
doggszezane
) 1zostatycznie
k-
P . .
-] 10
aﬁ £
-l 57
W
Q ¥ : ¥ ¥ : ¥ %
Wi w2 w3
Rodzaj probek

Rys. 3. Porowanie ilosci fibroblastow hodowanych na pastylkach
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W1 ssc niedogeszczane W1 ssc dogeszczane

Rys. 4. Probka W 1ssc (czas hodowania 96h)

W2 ssc niedoggszczana W2 ssc dogeszczana

Rys. 5. Probka W2 ssc (czas hodowania 96h)

W3 ssc niedoggszczana W3 ssc doggszczana

Rys. 6. Probka W3 ssc (czas hodowania 96h)
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2.

PODSUMOWANIE

Na podstawic dotychczas przcprowadzonych badan mozna stwierdzic, zc:

obserwacje biokompozytowych podlozy na mikroskopie skaningowym
wykazaty zwigkszong porowatos$¢ probek niedoggszczanych z duzg iloscig
matych porow. Probki doggszczane izostatycznie mialy struktur¢ bardzicj
zwarta, z matg iloscig wigkszych por (rys. 1, 2 );

widoczna jest roéznica pomigdzy porowatoscig catkowita probek
doggszezanych 1 nicdoggszczanych. Probki niedogeszezane majg wyzsza
porowatos¢ wraz ze wzrostem zawartosci bioszkfa (tab. 1). Podobny trend
utrzymuje si¢ przy kompozytach dogeszczanych izostatycznie, tzn. wraz ze
wzrostem zawartosci szkla wzrasta porowatos¢ catkowita, zmniejsza sig¢
gestos¢ pozorna 1 gestosé rzeczywista. Mozna stwierdzié, zc najezgscic)
wystepujace we wszystkich podtozach pory to makropory powyzc) 0,1 pm.
brak jednoznacznej proste] zaleznosci przezywalnosci liczby komorek
fibroblastow od sktadu chemicznego podlozy, tzn. podwyzszone]
zawartosci bioszkla. Hodowla fibroblastow na trzech typach podiozy
wykazata, ze na wszystkich podlozach nicdoggszczanych wyrastaty
fibroblasty o ksztalcie wydtuzonym, co $wiadczy o dobrych wtasnosciach,
wymaganych przy wzroscie komorek na tego typu podlozach.
Rownoczesnie ilos¢ komorek nie zalezata liniowo od zawarto$ci domieszki
szkta w kompozycic podloza, przyjmujac ksztalt litery V (rys. 3).
W przypadku podtozy dogeszczanych dopiero przy najwigksze) zawartosci
domieszki szkla tworzyly si¢ fibroblasty o ksztalcie wydluzonym
(o zwigkszone) przezywalnosci).

Praca zostata sfinansowana w ramach pracy statutowej nr DS0O8 — 1.3 Instytutu
Zaawansowanych Technologii Wytwarzania.

3. LITERATURA

[1] Shi D.: Biomaterials and Tissue Engineering. Springer — Verlag, Berlin

2004.

[2] Brovarone C., Verne E.: Macroporous bioactive glass — ceramic scaffolds

Jor tissue engineering. Journal of Materials Science: Materials in Medicine,
Springer Science + Business Media, New York 2006.

[3] Sachlos E., Czernuszka J.T.. Making tissue engineering scaffolds work.

78

Review on the application of solid freeform fabrication technology to the
production of tissue engineering scaffolds. European Cells and Materials,
AQO Research Institute Davos, Davos 2003.



Materialy i narzedzia scierne

[4]
(5]

[6]

[7]

8]

(9]

[10]

[11]

Blazewicz S., Stoch L.. Biomaterialy 4. Akademicka Oficyna Wydawnicza
Exit, Warszawa 2003.

Jacgermann Z, Slésarczyk A.: Gesta i porowata bioceramika korundowa
w zastosowaniach medycznych. Uczelniane Wydawnictwo Naukowo —
Dydaktyczne AGH, Krakow 2007.

Nizankowski Cz.: Manufacturing sintered corundum abradants. Archives of
Civil and Mcchanical Enginecring, The Faculty of Mechanical Engincering
Wroctaw University of Technology, Wroclaw 2002.

Szarska S., Stanicwicz — Brudnik B., Lekka M.: The effect of the size of the
substrate grain made of submicrocrystalline sintered corundum on the
bioglass composite structure and certain physico-mechanical properties of
the bioglass. Optica Applicata, Institute of Physics, Wroclaw University of
Technology, Wroclaw 2008.

Jacgcrmann Z., Michatowski S., Karas J., Chroscicka A., Lecwandowska —
Szumiel M.: Porowate nosniki korundowe do zastosowania w inZynierii
tkankowej. Szkto 1 Ceramika, [W] SIGMA — NOT, Warszawa 2006.

Puttini S., Lekka M., Saugy D., Dorchics O., Incitti T., Bozzoni 1., Kulik
AJ., Mermod N.: Atomic force microscopy assay of the elasticity of
utrophin-expressing  muscles. Molccular  Therapy, Molecular Therapy
Editorial Office, Scattle 2009.

Slésarczyk A, Rapacz-Kmita A.:. Bioaktywne ceramiczne malerialy
kompozytowe. Matcrialy Ogniotrwatc, Polskic Towarzystwo Ceramiczne,
Krakéw 2004.

Staniewicz — Brudnik B., Lekka M., Jaworska L., Wilk W.: Biocompatible
glass composite system — some physical-mechanical properties of the glass
composite matrix system. Optica Applicata, Institute of Physics, Wroctaw
University of Technology, Wroctaw 2010.

THE EFFECT OF THE METHOD OF OBTAINING THE
BIOGLASS COMPOSITE MATRIX SYSTEM ON ITS

MICROSTRUCTURE AND BIOCOMPATIBILITY

ABSTRACT: The results of studies on the effects of how to obtain of
substrates of corundum biocomposite containing submicrocrystalline
sintered corundum as the matrix and bioglass of CaO — SiO; — P05 —
Na,O in quantities of 10, 20 and 30% wt. on its microstructure and
biocompatibility. Microscopic observation was carried out of samples
(SEM), also defines the mass density, apparent density, helium
density, total porosily, specific surface area (Sger), size and
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percentage of macro-and mesopores. It was found that with increasing
contains of bioglass system in the substrates the mass density
decreases. Biocompatibility was determined by the cell growth
observations for human skin fibroblast cell line (CCL 110), cultured
on these substrates for 96 hours. The best results were obtained on the
unconcentrated substrates with 10% admixture of bioglass system.
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SPECYFICZNA SIEC NEURONOWA
W SYSTEMIE PROJEKTOWANIA SCIERNIC
ZE SPOIWEM ZYWICZNYM!

Marcin Szajder ’, Mirostaw Urbaniak

STRESZCZENIE: Opracowanie stanowi uszczegolowienie  opisu
systemu projektowania Sciernic ze spoiwem Zywicznym w zakresie
nowatorskiej  struktury  sieci neuronowej wykorzystywanej
w optymalizowanym kryterium oceny projekiowanej sciernicy.

1. ANALIZA PROBLEMU

Pod pojeciem projektowania zawartosci spoiw $ciernic supertwardych
rozumic SI¢ w niniejszym opracowaniu problem wyodrgbnienia odpowiednic)
zawartosct wszystkich sktadnikow spoiwa, w tym wiasciwego materiatu sciernego
charakteryzowanego poprzez koncentracjg, oraz modyfikatorow i napeiniaczy,
dodawanych w cclu poprawy uzytecznosci sciernicy supertwardej [1,2]. Proces ten
prowadzony jcst w odniesicniu do mozliwosci zastosowania S$cicrnicy przy
realizacji okresloncgo zadania technologicznego w wybranym uktadzic OUPN
(obrabiarka — uchwyt — przcdmiot — narzedzie). W zwiazku z powyzszym
defintowane sa ograniczenia wzglgdem jakosci przcdmiotu po  obrébee
(chropowatos¢ powicrzchni) oraz wymaganej ilosei naddatku podlegajacego
zeszlifowaniu. Wymaga sig przy tym, aby caly naddatek byl usunigty bez potrzcby
ponawiania opcracji obciggania. Précz powyzszego, okreslane sa rowniez
graniczne wartosci wybranych parametrow proccsu, ktorc podczas obrobki nie
powinny zosta¢ przekroczone. Do tcgo typu parametréw, branych pod uwage
w omawianym problcmic zaliczono temperatury warstwy wicrzchniej przedmiotu
1 sciernicy.

W ogolnosci, dla dowolnie wybranego paramctru ograniczajaccgo
uzytccznos¢ $ciernicy, dcfiniowana jest jedna graniczna warto$¢, przy czym
w zalcznosci od charakterystyki parametru dotyczy¢ moze ona ograniczenia
dolnego lub gornego. W przypadku temperatur 1 chropowatosci jcst to ograniczenie

' Praca zrealizowana w ramach projekiu badawczo-rozwojowego nr R05 044 02,
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gorne, jedynie parametr dotyczacy objgtosci materiatu mozliwego do zcszlifowania
bez ponawiania operacji obciggania $ciernicy, podlega ograniczeniu dolnemu.

Projektowanie $cicrnic supertwardych jest typowym zadanicm optymalizacii
technologiczngj, z¢c wzgledu na fakt, ze proces doboru odpowicdnich zawartosci
poszczegolnych skiadnikoéw, oprocz tego, ze prowadzony jest w odnicsicniu do
przedstawionych powyzej ograniczen, to powinicn rowniez optymalizowac
odpowiednio dobranc krytcrium occny. Z produkcyjnego i czysto pragmatycznego
punktu widzenia, uzasadnionym wydaje si¢ by¢ przyjecic mimimalizacy kosztu
wykonania sciernicy.

Ocena poszczegdlnych propozycji zawartosci skladnikow sciernicy wymaga
jednolitcgo srodowiska, w ktorym odbywa si¢ caly proccs projektowania. Sklada
si¢ na nie ustalony uktad OUPN oraz zestaw warto$ci paramctrow nastawnych,
w tym parametrow obciggania i szlifowania, uzywanych przy realizacji proccsow
szlifierskich, dcdykowanych danemu zadaniu projcktowania.

Podstawowym zalozeniem automatyzacji proccsu projektowania scicrnic
supertwardych jest budowa skutecznego modelu, umozliwiajacego aproksymacye
parametrow ograniczajacych uzytecznos¢ scicrnicy, wzgledem jcj charakterystyki,
w tym przede wszystkim konkretnyeh zawartosci poszczegdlnych skladnikow.

2. §IEC NEURONOWA JAKO MODEL TECHNOLOGICZNY
SCIERNICY SUPERTWARDEJ

Wyznaczenie analityczne) postaci funkcji opisujacych przyjety model, jest
niemozliwe lub co najmnicj zbyt trudne z¢ wzgledu na ich wielowymiarowosc
I zaawansowang nicliniowos¢. Posiadajac jedynie tabelaryczne dane, pochodzace
z rcalizowanych proceséw obrobki i dostarczajacc informacji o wartosciach
w  konkrctnych punktach przestrzeni, celowym staje si¢ budowa dobrego
aproksymatora, pozwalajacego na odczyt informacji w punktach wczcsnic
niezbadanych. W tego typu problemach szerokic zastosowanic znajdujg réznego
typu siccl neuronowc, a w szczcgdlnosci wiclowarstwowe sieci jednokicrunkowe
z niclimowa funkcjq aktywacji [3].

Podstawowa jednostka budowy sieci jest ncuron, ktorego charakterystyczng
cecha jest elcment zwiazany z funkcja aktywacji. Argumentem tcj funkcji jest
wazona suma wcj$¢ neuronu wraz z dodatkowym wejsciem obciazajacym, tzw.
biasem. Wsrod wielu mozliwych implementacji funkcji aktywacji, na szczegdlng
uwage zastuguja funkcjc sigmoidalne typu uni- i bipolarnego danc ponizszymi
roOwnaniami:

82



Materialy i narzedzia scierne

7, (x) = o T funkcja sigmoidalna unipolarna (1)
[—e "
£ (x)= TTe funkcja sigmoidalna bipolarna (2)

gdzic B jest wspotczynnikicm ksztattu funkeji. Im f jest wigksze tym funkcja
sigmoidalna przypomina bardziej funkcje typu skokowcgo.

Ich popularnos¢, w rzeczywistych zastosowaniach sieci ncuronowych,
wynika przede wszystkim z ciagtos$ci (w odroznieniu od tradycyjnic stosowancj
funkcji typu skokowego) 1, co za tym idzic, mozliwoSci uzycia metod
gradicntowych podczas uczenia. Ponadto wartos¢ pochodncj obu funkcji mozc
zosta¢ w prosty sposob obliczona na podstawie znajomosci wartosci funkcji
w danym punkcie, co prezentujg ponizsze rownania,

S (x)= pf. (x)(l_fu (x)) - pochodna funkcji sigmoidalncj unipolarney  (3)

7 (x)= ﬁ(l — 1 (x)) - pochodna funkcji sigmoidalnej bipolarnej  (4)

Neurony taczonc sa ze soba tworzac sie¢ o ustalonej architckturze. Jak
wspomniano wczesnic), w zadaniach dotyczacych aproksymacji funkcji,
najwicksza popularnos¢ zyskaty sieci jednokicrunkowe wiclowarstwowe. Z reguly
nic jest uzasadnione uzycie wigeej niz trzech warstw, przy czym picrwsza warstwa
nazywana jest wcjsclowa, druga — warstwa ukryta, natomiast trzecia wyjsciowa.
Liczba ncuronéw w warstwic ukrytcj ustalona zostata na 2rt/, gdzic n oznacza
liczb¢ zmicnnych wcjsciowych. Warto§¢ ta wynika bezposrednio z twierdzenia
Kotmogorowa dotyczacego w szczegolnosci zdolnosci aproksymacyjnych tego
typu sicci [3]. Na rysunku 1 zaprezentowano ogolng architekture sicci neuronowc)
uzZywang w rozwiazaniu.
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Rys. 1. Ogdlna architektura sieci neuronowej przyjgta w rozwigzaniu

Opis oznaczen neuronow w postaci rcalizowanych przez nic funkeji
aktywacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Charakterystyka funkcyjna typow neuronow z rys. 1
Typ neuronu  Opis Funkcja aktywacji
L Neuron liniowy £, (q) =y
T Neuron sigmoidalny bipolarny ;8
fis)=12C g, >0
JT -85
l+e
S Neuron sigmoidalny unipolarny

, 1
(/) _
I (S)mmie"" ,B>0

Do kazdego z neurondéw doprowadzane sa sygnaly pochodzace z wyjsc
warstwy poprzedniej oraz (czcgo nic uwzglednia przedstawiony ogolny schemat)
jedno wejscic obcigzajace, tzw. bias. Niech w; oznacza wage polaczenia i-tcgo
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neuronu warstwy wejsciowc) z j-tym neuronem warstwy ukrytej, natomiast v; wage
pofaczcnia j-tego neuronu warstwy ukrytej z neuronem warstwy wyjsciowc).
Dodatkowo niech ©; oznacza bias j-tego neuronu warstwy ukrytej, natomiast (J
bias neuronu wyjsciowego. Przy takich oznaczeniach wartosci wyj$¢ ncurondow
kolcjnych warstw danc sq ponizszymi wzorami:

Ve = () =%, - dla neurondw warstwy wejsciowe] (5)
) — ) {i) , .
! 7 (Z WiVue ) - dla ncuronéw warstwy ukrytej (6)
2n+i

Yy = / s. ZV_,‘}/;(;” —@| - dla ncuronow warstwy wyjsciowcj (7

W wigkszosci problemow technologicznych zauwazy¢ mozna, zc
zwigkszanic wartoSci wybranej zmiennej wejsciowej modclu, przy ustalonych
wartosciach reszty zmicennych, powodujc ustalony 1 niezmienny kierunek zmian
wartosci zmiennej wyjsciowej. Podobna sytuacja widoczna jest w omawianym
problemie aproksymacji wartosci poszczegolnych paramctrow ograniczajacych
uzytccznos¢ projcktowanc) scicrnicy wzgledem jcj charakterystyki. Z wiasciwosci
fizyko-chcmicznych  wigkszosci  znanych 1 uzywanych  modyfikatorow
1 wypelniaczy spoiwa wynika, ze zwigkszanie ich zawartosci, przy ustalong)
zawartosci reszty skladnikow, gencruje ustalony 1 niezmienny kierunek zmian
wartoscl poszczegolnych parametrow. W tym przypadku mowa rzecz jasna
o zawartosci obj¢tosciowe) danego skfadnika w gotowym produkcic, przy czym
w przypadku proszkow nalczy wzia¢ pod uwage obj¢tosé nasypowa.

Spelnicniec wymagania o zachowaniu kierunku zmian wartosci odpowiedzi
sieci wzglgdem wzrostu wartosct odpowiednich wcj$¢, wymaga nalozenia
stosownych ograniczecn na mozliwy zakres wartosci przyjmowanych przez
poszczegolne wagi polaczen migdzyneuronowych,

Niech x; bgdzie wybranym wejsciem sieci, ktorego wzrost, przy ustalonej
wartosci  pozostalych  wejs¢, powodowa¢ powinno zwigkszanic wartosci
uzyskiwancj na wyjsciu. Nalezy zauwazy¢, ze wymuszenie dodatnich wartosci wag

: C e, : , !
wi;, powoduje wzrost wartosci wyjs¢ wszystkich ncuronéw warstwy ukrytej v,
Utrzymanic pozytywnego kicrunku zmian warto$ci wyjscia sicci odbywa sie
rownicz poprzez przyjecie dodatnich wartosel wag v;.
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W sytuacji odwrotnej, gdy wymagane jest zmnicjszanic wartoscl wyjscia
sieci przy wzroscie wartosci wejcia x;, nalezy zamicnnic, w stosunku do
przedstawionego wczesniej rozumowania, przyjac ujemnc wartosci wag w;;.

Uwzglednienic omoéwionych ograniczen wzglgdem  wartosci wag
poszczcgdlnych potaczen migdzyneuronowych, wymaga korekty wzorow na
warto$¢ wyjscia neuronow warstwy ukrytej 1 wyjsciowe], co przcdstawiono
ponizej:

Y = f{f’[Zﬁw” ) — ] - dla neuronéw warstwy ukrytc) (8)

2n+]

= s Z v, y(n - dla ncuronu warstwy wyjsciowe) (9)

W przypadku, gdy kierunck zmian wartosci wskazanego parametru procesu
wzgledem zmian poszczegolnych sktadnikoéw sciernicy jest znany, zaprezentowana
sie¢ neuronowa jest gotowa do nauki 1 aproksymacji przyj¢tcgo modelu. Niestety
informacje te zazwyczaj nie s znane i co wigce) wymaga si¢, by zostaly ustalone
podczas proccsu dostosowywania modelu do rzeczywistosci. W takim wypadku
siec¢ neuronowa wymaga drobnej modyfikacji funkcji aktywacji neuronu
wejsciowego, umozliwiajacej jednoznaczne wyznaczenie poszukiwanego kierunku
na ctapic uczcnia stect, co prezentuje rownanie 10.

Yo = fkx,) (10)

Précz powyzszcgo, wszystkie wagi polaczen neurondw warstw wyjsciowc|
1 ukrytcj, nalczy przyjac ze znakiem dodatnim (wzor 8).

Wartos¢ parametru &; ustalana jest w proccsic uczcniu sicCli neuronowej.
Poszukiwany kicrunck wptywu wejscia x;, reprezentujacego ustalony paramctr
charakterystyki sciernicy supertwarde), na wyjscic siccl aproksymujacej wybrang
warto$¢, jest zgodny zc znakiem ustalonc) po uczeniu wartosci parametru ;.

Uczenic przedstawionc) powyze] zmodyfikowanej struktury standardowc)
sigmoidalne) sieci neuronowej, moze by¢ prowadzonc z wykorzystaniem metod
optymalizac)i gradientowej.

Wazna wlasciwoscia przedstawionej sieci jest brak mozliwosci
»przcuczenia” ze wzgledu na jej charakterystyke. Z tego tez wzglgdu ten sam zbior
danych moze zosta¢ uzyty zarowno do uczcnia jak rownicz testowania. Siect
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uczono mectoda Lcevenberga-Marquardta  z wykorzystaniem  algorytmu
minimalizacji kierunkowej w postaci interpolacji kwadratowcj [4]. Optymalizacji
poddawano wspotezynniki &;, wszystkic wagi polaczen miedzy ncuronowych wy
1v;, biasy 6,1 O oraz warto$ci wspotczynnikow g, 1 ff funkceji aktywacji ncurondw
sigmotdalnych.

Zce wzgledu na uzycic ncuronu wyjsciowego z sigmoidalng funkcja
aktywacji, konteczna jest normalizacja danych, na podstawie ktérych uczona jest
sie€.

Przy occnic  uczenia  sicel  zastosowano  strategic  maksymalnego
dopuszczalnego sumarycznego blgdu odpowiedzi aproksymatora przedstawioncgo
formalnic w postaci ponizszej nierownosci:

k

A.
2IFE)-yl<Xe (11)

i=l

gdzic para (x; y;) jest i-tym wzorcem uczacym, F(x;) jest aktualng odpowiedzig
sieci dla wybranego wzorca, natomiast ¢ odpowiada maksymalnemu
oczekiwanemu Sredniemu odchyleniu wartosci wyjscia sieci wzglgdem dowolnego
wzorca. Jezeli powyzsza nierdbwnos¢ zostanie spefniona mozna przyjacé, zc sicé
zostata nauczona prawidtowo. Uwzgledniajac duza niepewnos¢ danych oraz
ograniczenia nafozone na architekturg sieci neuronowcj, przyjecic powyzszej
strategn wydaje si¢ by¢ uzasadnionym. Nalezy zauwazyé, zc occna w tym
wypadku dotyczy catosciowego cfcktu uczenia sicei, co oznacza, ze nie jest
wymagane, aby wszystkie dane uczace byly poprawnic odwzorowywanc przez
aproksymator.

Przyj¢cic zbyt male) wartosci paramctru ¢ moze niestety uniemozliwié
zaakceptowanic warunku zakonczenia uczenia sieci. W takim przypadku, jesli
w kolejnych 5 probach uczenie sieci nie powiedzie sig, aktualna wartos¢ parametru
& jest zwickszana zgodnic z ponizszym wzorem:

£ =& +0 (12)

gdzic 0 < g, Jcst ustalong stala, a g, przyjeta wartoseig poczatkowa parametru ¢,

3. BADANIA WERYFIKACYJNE | PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Badania weryfikujace skutecznos¢ modelu technologicznego $ciernicy
supcrtwardc] uzywanc] w ustalonym Srodowisku przy realizacji zadania
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projektowania, przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem szlifierki narz¢dziowe;
typu 4AM produkcji FUM Pabianicc.

Tabela 2
Opis uktadu OUPN dla zadania projektowania sciernic supertwardych
Element ukladu OUPN Charakterystyka
Matenat H20, stan normalizowany
Szlifierka 4AM, produkcja FUM Pabianice
Charakterystyka ksztallowo- I przedmiot o wymiarach 50mm x 10mm
wymiarowa
Sciernica Materiat Scierny: diament

Wielko$¢ nominalna ziarma: 126 pm
Spoiwo z zywica P3 z dodatkiem plastyfikatora
kauczukowego 1 zespotu fabrycznych napetniaczy
Ciecz chlodzaco-smarujaca Szlifowanie prowadzone na sucho bez uzycia cieczy
chtodzaco-smarujace;j
Parametry obciggania sciernicy Rodzaj obciagacza: osetka EA60KS5V
Dosuw obciagania: 0,01 mm/przejscie
Posuw obciaggania: 2 m/min
Paramelry nastawne szlifowania Posuw poprzeczny: 0 mm/skok
Posuw wzdluzny: 15 m/min
Dosuw nastawiany: 0,01 mm/przejscie

Uktad badawczy wyposazony zostal dodatkowo w pirometry do pomiaru
temperatury warstwy wierzchnie) (w skrocie WW) przedmiotu poddawancgo
obrébce oraz nagrzewania si¢ spoiwa podczas pracy scicrnicy.

Kompletny opis ukladu OUPN, jaki w tym celu wykorzystano oraz ustalonc
dla tego zadania wartosci parametréw nastawnych przedstawia tabela 2.

W celu rozpoczgeia pracy z programcem przeprowadzonych zostato kilka
wstepnych badan. Wszystkie zabiegi odbywaly si¢ z wykorzystaniem Scicrnic
o ustalonej konccentracji ziaren rownej K100 i ich wielkosci D126 oraz niczmicnng)
zawarto$ci napetniaczy w ilosci 20%. Jedynymi zmienianymi parametrami byly
zawartos¢ plastyfikatora kauczukowego oraz wielkos¢ zeszlifowancgo naddatku.
Obydwie wielkosci podawane byly podczas procesu uczenia na wejscic siecl.
Wprowadzone do systemu wyniki przedstawia tabela 3.
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Tabela 3

Wybrane wyniki badan prowadzonych w celu uzupelnienia bazy wiedzy systemu

Zawartosé skladnikow
Modyfikator: 2%
Zeszlifowany naddatek: 0,5 mm

Modyfikator: 2%
Zeszlifowany naddatek: 1,5 mm

Modyfikator: 2%
Zeszlifowany naddatek: 2,5 mm

Modyfikator: 2%
Zeszlifowany naddatek: 3,5 mm

Modyfikator: 2%
Zeszlitfowany naddatek: 4,5 mm

Modyfikator: 2%
Zcszhfowany naddatek: 5,5 mm

Modyfikator: 10%
Zeszhfowany naddatek: 0,5 mm

Wyniki

Chropowaltos¢ Ra: 0,83um
Temperatura WW przedmiotu: 82 st. C
Temperatura WW Sciernicy: 95 st. C
Chropowaltos¢ Ra: 1,03um
Temperatura WW przedmiotu: 88 st. C
Temperatura WW Sciernicy: 108 st. C
Chropowatosé Ra: 0,98um
Temperatura WW przedmiotu: 92 st. C
Temperatura Sciemicy: 115 st. C
Chropowatos¢ Ra: 1,01um
Temperatura WW przedmiotu: 95 st. C
Temperatura WW $ciernicy: 121 st. C
Chropowatos¢ Ra: 1,0lum
TemperaturaWWw przedmiotu: 96 st. C
Temperatura $ciernicy: 126 st. C
Chropowatos¢ Ra: 1,08um
Temperatura WW przedmiotu: 103 st. C
Temperatura WW Sciernicy: 130 st. C
Chropowalos¢ Ra: 1,1 1um
Temperatura WW przedmiotu: 67 st. C
Temperatura WW sciernicy: 86 st. C

Oceng mozliwoset  predykcyjnych systemu  wzgledem charakterystyki

sciernicy przeprowadzono dla zerowej zawartosci modyfikatora. Prognozowana
przez system warto$s¢ maksymalnej wiclkosci naddatku, mozliwej do zeszlifowania
bcz ponawiania opcracji  obciagania, zostala wustalona na 9,65 mm.
W rzeczywistosci, tak skonstruowana $ciernica umozhiwita zeszlifowame 9 mm
naddatku. Wartosci prognozowanc 1 rzcczywiscie uzyskane dla reszty paramctrow,
w tym chropowatosci powierzchni 1 odpowicdnich tcmperatur, badano po
zeszlifowaniu | mm naddatku. Tabela 4 prezentuje otrzymanc wyniki.
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Tabela 4
Ocena mozliwosci predykeyjnych systemu wzgledem charakterysiyki $ciernicy
Parametr Wartos¢ prognozowana Wartos$¢ otrzymana
Chropowatos¢ Ra powierzchni 0,9 pm 0,87 um
Temperatura WW przedmiotu 87 st. C 82st. C
Temperatura WW sciernicy 104 st. C 99 s1. €

Kolejnym badanym elementem byta zdolno$¢ sieci neuronowce) do ustalenia,
podczas procesu uczenia, poszukiwanych kierunkow zmian wartosci kolejnych
parametrow wzglgdem wzrostu wiclkosci jednorazowo zdejmowanego naddatku
oraz wzrostu zawartosci modyfikatora. W tabeli 5 przedstawionc zostaly osiagnigtc
rezultaty.

Tabela 5
Kierunki zmian wartosci parametrow wzglgdem wzrostu zawartosci modyfikatora
Parametr Kierunek zmiany wartosci Kierunek zmiany wartosci
wzgledem wzrostu jednorazowo wzglgdem wzrostu
zdejmowanego naddatku zawartosci modyfikatora
Chropowatos¢ Ra wzrost wZrost
powierzchni
Temperatura WW wzrost spadek
przedmiotu
Temperatura WW wzZrost spadek
sciernicy

Po etapie uczenia sieci, przeprowadzony zostal rownicz test weryfikujacy
poziom wyuczcnia siccl wzgledem przypadkow uczacych. Badano przy tym
maksymalny oraz sredni btad odpowiedzi sieci. Uzyskane wyniki przcdstawionc
zostaly w tabeli 6.

Tabela 6
Btad uczenia sieci neuronowych aproksymujacych wartosci wybranych parametrow
Parametr Maksymalny Sredni
blad odpowiedzi blad odpowiedzi
Chropowato$¢ Ra powierzchni 0,09 pm 0,04 pm
TemperaturaWW przedmiotu 2st.C 1sl.C
Temperatura WW sciernicy 3st. C 1s1.C
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawiona sie¢ ncuronowa pozwala na zadowalajace prognozowanie
wynikow szlifowania przy uzyciu wybranej Scicrnicy supcrtwardej przy dobrze
okrcslonych warunkach szlifowania. Testy weryfikujace poziom wyuczenia sicel
wzgledem przypadkdw uczacych daja wymicrny wskaznik o sposobic dziatania tak
skonstruowancgo aproksymatora. Przedstawionc danc uczace obarczone byly dosé
mala nicpcwnoscia stad stosunkowo mate bledy odpowicdzi sicci. W dodatkowych
badaniach, nic przcdstawionych w ninicjszym artykule, gdy dane wcjsciowe byly
mocno zaszumione i niepewne, a przez to niczgodne z przyjetym modclem,
otrzymano do$¢ duze bledy odpowiedzi. Nie swiadczy to rzecz jasna o slaboscel
rozwigzania. Wrgez przeciwnic, gdy jesteSmy przckonani o poprawnosci
przyjetego modelu, przedstawiony aproksymator pozwala na znaczna redukcje
przcktaman w wynikach badan.

Godnym uwagi faktem jest réwnicz intuicyjna poprawnosé, ustalonych
podczas uczenia sieci neuronowej, kierunkdw zmian wartosci aproksymowanych
parametrow  wzglgdem  wzrostu  wartosci zmiennych  wejsciowych.
W przedstawionych badaniach ograniczono si¢ jedynie do zmian zawartosci
jednego sktadnika i1 wielkosci jednorazowo szlifowancgo naddatku, by mozliwa
byta szybka weryfikacja poprawnosci rozwiazania.

Najczgscie] spotykanym problemem przy pracy z przedstawiong siecig
neuronowg byla trudno§¢ w rozpoczgciu proccsu nauczania. Dos¢  duze
ograniczenia nalozonc na wartosci  wag polaczen migdzyncuronowych
powodowaly, zc znalezienia punktu poczatkowcgo, z ktorego mozna rozpoczaé
proces nauki metoda Levenberga-Marquardta, byto czg¢sto bardzie) czasochlonne
od samcj nauki.

UZycic opisanego aproksymatora nie ogranicza si¢ tylko do przedstawionych
paramctroOw procesu. Z powodzcniem mozc by¢ zastosowany do ich wickszej
liczby, uwzgledniajacej np. sig, moc szlifowania, emisj¢ akustyczng i zuzycic
scicrnicy.
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POROWNANIE WLASCIWOSCI
WYBRANYCH SPOIW ZYWICZNYCH'

Mirostaw Urbaniak”’

STRESZCZENIE: Opracowanice zawiera oméwienie wynikow badan
porownawcezych kilku kompozycji zywic fenolowo-formaldehydowych
pod kagtem przydatnosci do wytwarzania Sciernic ze Sscierniwem
diamentowym i z CBN. Wybrane kompozycje posiuzyly do
wytworzenia spoiw. Kolejna seria badan umozliwila okreslenie ich
wilasciwosci i porownanie ze spoiwami dotychczas produkowanymi.

1. WSTEP

Szybki rozwdj tcchnologii polimerow stwarza nowe mozliwosci rowniez
w zastosowaniach do narzedzi $ciernych. Scicrnice diamentowe i z regularnym
azotkicm boru sy powszechnic stosowane do ostrzenia narz¢dzi skrawajgcych oraz
do innych rodzajéw obrobki szlifowaniem weglikow, ceramiki i stali
szybkotnacych. Surowcc do wytwarzania spoiw: kompozycje zywic (zywica
bazowa z usieciowywaczem 1 modyfikatory) sa sprowadzanc z zagranicy.
W ramach rcalizacji projcktu rozwojowego nr RO5 04402 wytworzono wiasne
kompozycje z réoznymi modyfikacjami. Badania wiasciwosci uzytkowych tych
zywic 1 spoiw zrealizowano w Politechnice Ldodzkic). Do tcgo celu zostato
wykonane stanowisko badan tribologicznych i opracowana mctodyka
postgpowania. Opisano to szczcgdlowo w opracowaniu zawartym w materiatach
XXXII Naukowej Szkoty Obrébki Scierncj [1].

2. ANALIZA WYNIKOW BADAN ZYWIC
Do badan wilasciwosct kompozycji zywic uzyto zywicy dotychczasowe;,

stosowanc] przez producenta (oznaczoncj GM) oraz dzicwigciu kompozycji
nowych zywic z réznymi modyfikacjami (oznaczonych P2,..,P10) cclem okrcslenia

' Praca zrealizowana w ramach projektu badawezo-rozwojowego nr R05 044 2.
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ich wiasciwosci tribologicznych w kontakcic z przedmiotem stalowym. Wyniki
badan, wykonanych wcdlug mctodyki okreslonej wczesnicj w opracowaniu [1],
obcjmowaly:

- analiz¢ obrazow i mikroanaliz¢ produktow obciagania tarcz Zzywicznych,
majace na celu poznanie postact wiorkow, co ma znaczenie w pOZni€jszym
powstawaniu produktow tarcia,

- analiz¢ przcbicgu temperatury tarczy zywicznej 1 probki stalowej w kolcjnych
prébach z réznymi obciazeniami 1 prgdkosciami,

- analizg obrazow produktow tarcia i ich mikroanaliz¢ SEM,

- analiz¢ wykresow obliczen wspdlczynnika tarcia,

- analize wykresow wytarcia zywicy 1 probki stalowej,

- analiz¢ wykreséw tempcratur koncowych w cyklach tribologicznych.
Wynikicm powyzszych analiz szczegélowych bylo opracowanic zcstawicnia
zbiorczego celem pordwnania kompozycji zywic ze soba’.

Ogolnie mozna stwierdzié, ze wc wszystkich przypadkach zywic zachodziio
nanoszenie warstwy zywicy na probki stalowe i zasadniczy kontakt wystgpowat
pomi¢dzy zywica i cienka warstwa naniesionego filmu znajdujaccgo si¢ na probee
(tzw. efekt Garkunowa). Drobiny zywicy, przcnoszone na probki stalowc
wypetnialy pory chropowato$ci z nicwiclkim wygladzeniem wierzcholkéw tych
chropowatosci. Stad rejestrowane wartoscl zuzycia miescily si¢ w zakresie
doktadnosci sprzg¢tu pomarowego (0,01 mm). Przyjgto, ze ten aspekt badan nie
bedzie brany tu pod uwagg.

Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla kolgjnych kompozycji zywic
przedstawiono na zestawieniu w tabeli 1. Majac na uwadze przeznaczcenie Zywic na
spoiwa przyjc¢to nastgpujacc kryteria oceny:

- wystepowanie wspotczynnika tarcia zywicy o probke - poréwnywalnego do
dotychczasowej zywicy produkcyjnej przy predkosciach szlifowanta: 18 m/s
do 34 m/s;

- stabilno$¢ wlasciwosci zywicy w podwyzszonych temperaturach;

- mozliwie maly iloraz przyrostu temperatury probki wzglgdem temperatury
zywicy (co moze wiazac si¢ z matym wspdtczynnikiem tarcia).

Analizujac wedhlug tych kryteriow informacje zawartc w tabcli 1 mozna
stwierdzi¢, ze w odnicsieniu do zywicy producenta (GM) poréwnywalne lub nicco
gorsze w aspekcie generowancj temperatury probki sa wyniki uzyskane dla
kompozycji zywic P2 1 P10.

? Szczegdtowe dane zawarte sa w sprawozdaniu z realizacji pracy [2]

94



Materialy i narzedzia scierne

Tabela 1
Zestawienic zbiorcze wynikow badania kompozycji zywic

Symbol Wipodtezynnik tarcia Zakres Mdli:‘j;?j ;I):a;rost Horaz przyrostu tcmperatury
Uwagi badan.

TYWICY Wzrost Warost L i Wzrost ) X

predk. obcig, (ms: N] zywica | prébka predk. Wzrost obc.

Widr

GM D.63—038 [0,61—0.30 spulch- 24; 25 62 108 1,2—2.1 1,6—1,3
niony
Wior

P2 0.4 0.4 12; 25 78 147 1,6-51.3 23106
kruchy

P3 50038 [ 045030 | VIO | oeny | 135 145 1.0 11250,92
WSIEEOWY
Wior

P4 925033 [0.71-031 dri‘:;y’ pehny | 128 126 | L68—=1.12 | 621,10
temp.
Wior

PS 1,670,190 |048 50,19 d‘izﬁ’r’:y’ petny 95 85 [,25—1,12 | 1.25-1,05
tcmp.

P Da2—0.14 0425004 | Wby | 68 69 | 115145 | 1.421.10
drobny

P7 0385017 (0455007 | VOO iy 77 146 | 1.0—195 141,12
drobny
Wior

PR 0,70—0,30 [0,60—040 | puszysty, | pelny 94 114 | 15513 1,5—12
imp. temp.
Wior

PY 0.55—0.25 [0,50—0,20 pciny 120 126 1.2—0.9 [,55—1.0
drobny
Widr

PG 042—0.23 10.44—0.20 30; 25 92 172 1,422 20—15
drobny

95



Podstawy i technika obrobki Sciernej

Ponadto kompozycje te nie wytrzymywaly warunkow pracy przy
najwyzszych predkosciach poslizgu. Stad nie beda one dalej analizowane.

Zywica produccnta ma najnizsza temperaturg pracy w procesic tarcia, lecz
przy znacznym wspétczynniku tarcia wywotuje wysoka temperaturg¢ probki. Pod
tym wzgledem odpowiada jcj kompozycja P3.

Pod wzglgdem malych wartosci wspdtczynnika tarcia najkorzystniejsze sa
w kolejnosci zywice P6, P7, P5 1 P9. Sposréd tych Zzywic kompozycja P5
w podwyzszonych temperaturach generowata impulsy wysokicj tcmpcratury, ktorc
moga zakldci¢ stabilne warunki pracy w dluzszym okresie eksploatacji sciernic.

Z punktu widzenia matych przyrostow temperatury zywicy najkorzystnicj
prezentuja si¢ zywice P6, P7, P8 1 P5, a temperatury przedmiotu — zywicc P6, P5,
P81 P9.

Pod katcm ilorazu przyrostu temperatur probki 1 zywicy w zakresic
wigckszych predkosci kontaktu najkorzystniejsze s3 w kolcjnosci zywice P3, P9, PS5
i P8. Zywica P6 charakteryzujc si¢ nickorzystnym wzrostem wartosci ilorazu wraz
ze wzrostem obcigzecma w strefie styku,

Z powyzszych wnioskow wynika, ze sumarycznic korzystnc wiasciwosci
wykazuja zywice P3 (kompozycje z kauczukiem), kompozycjc z krzcmem (P35, P6,
P7) oraz kompozycjc P8 i P9. Zywica P6 jest najlepsza z uwagi na wspotczynnik
tarcia i temperatury pary trace). Ma jednak mankament wzrostu ilorazu przyrostu
temperatury ze wzrostem obciazenia, co w technice szlifowania wydajncgo jcst
szkodliwe. Do dalszych prac zwigzanych z wytworzeniem spoiw wybrano
ostatecznic kompozycjc zywic wedhug symboli P3, P7, P8 i P9.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN SPOIW

Badania tribologiczne wykonano dla spoiw produkcyjnych oznaczonych
GM-2,176 (dla sciemic diamentowych) 1 GM-2,417 (dla sciemic z cBN) oraz dla
spoiw wykonanych z wybranych cztcrcch kompozycji Zywic nowej generacji.
Spoiwa z zywicami syntezowanymi w projckciec wyposazono rownicz
w napetniacze stosowane do tych dwoch rodzajow spoiw. Badania prowadzono
stosujac kontakt tarcz spoiwowych z hartowanymi przeciw-probkami ze stali C55.
Warunki prowadzenia testow zawiera tabela 2.

Nie wszystkic spoiwa osiagngly w badaniach pelen zakres zaplanowanych
nastaw wejsciowych. Spoiwa produkcyjnc GM oraz spoiwo P7 ulegly wczesniej
zniszezeniu przez spicczenic warstwy roboczej. Pozostale spoiwa osiggnetly
wigkszy zakres stosowalnos$ci, niz wyniki dla spoiw produkcyjnych 1 pracowaty
az do catkowitego zuzycia przygotowanych tarcz przcz producenta.
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Zestawienie warunkow badania spoiw

Lp. Wielkosci nastawne Jednostki Wartosci

1. | Predkos¢ tarczy spoiwa m/s 12; 18; 24; 30, 34

2. | Predkosc probki m/s 0,3

3. Sita wywierana N 10; 15; 20; 25; 30
Wielkosci rejestrowane | Jednostki Zakres

1. | Sktadowa X sitomierza V -1+ 1

2. | Skladowa Z sitomierza Vv -1+1

3. | Temperatura WW spoiwa °© 0+900

4. | Temperatura WW probki °C 0 +900

5. | Starcie spoiwa mm 0+ ]

6. | Starcie probki mm 0=+1

Tabela 2

Poréwnanic wynikow badan spoiw przedstawiono wykreslnic. Wykresy na

rysunku 1 przedstawiaja wartosci  wspoélezynnikéw tarcia dla spoiw
produkcyjnych GM w zaleznosci od predkosci tarczy i1 obcigzenia.
spoiwo GM-2,176 spoiwo GM-2,176
3 3
& —— 10N a3 ——12m's
5 2 e 7 2 ——18m5s
S — AN 81 —a2amis
£ —*—25N g —»—30m's
05 —=— 30N 0s —=—3Ams
0 0
12mis 18mis 24mis 0Dm's 34mis 10N 15N 20N 25N 30N
predkosC tarczy chdatenie
spoiwo GM-2417 spoiwo GM-2.417
1600 1600
140 1400
120 —+— 10N _ 10 M —e— 12mEis
35 5 2 1,000 .
g w00 —=— 1N | P ot
. 0800 —— 2N & oaw
a z U —x—30mis
2 0600 —=2N 0,400 ——34ms
04 %3N 020
020 0000
N N 2N 2N e

0.000

12m/s

Bms 24mls Dmis Hmis

Rys.1. Warto$ci wspoétczynnika tarcia w probach spoiw GM-2,176 i GM-2,417

Dla spoiwa GM-2,176 warto$ci wspotczynnika tarcia byly niestabilne przy
mniejszych obcigzeniach. Pomijajac ten zakres mozna przyjaé, ze wspotczynnik
tarcia oscyluje pomigdzy 0,6 a 1,5. Dla spoiwa GM-2,417 wartosci te byly bardziej
stabilne 1 zawieraly si¢ w zakresie 0,85 -1,2. Zasadniczo mozna przyjaé, ze
wartosci wspolczynnika tarcia mato zalezaty od wartosci predkosci i obciazenia.
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Wyniki badan wspolczynnika tarcia dla spoiw syntezowanych w pracy
przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

zestawienie $rednich wsp tarcia zestawienie Srednich wsp. tarcia

0.8
08 W ——"F12176 r% ——P3 2176
0.6 ——P7-2176 06 —te P12 116

04 —A— 82176 04 —A— P8 2176

s —fe P9.2,176 i ——P9.2.176

10N 15N 20N 25N 30N 12mk 18mk 24mbk 30mks 34mks

obciqienie predkosc tarczy

Rys. 2. Srednie wartosci wspotczynnikow tarcia nowych spoiw typu -2,176

$rednie wart wsp. tarcia spoiw 2,417 §r. wsp.tarcia spoiw

08
06 06

- =
© - P1.2417 E e 7.2 4117
2 i
s 04 a PB-24117 8 04 —a—PB-2417
H z

02 ——P9.241] 02 ——P9.241]

12mbs 18mfs 24mk I0mbs lamk

obcigzenie predkosé tarcay

Rys. 3. Srednie wartosci wspotczynnikow tarcia nowych spoiw typu -2,417

Dla tych spoiw wspolczynniki tarcia nie przekraczaly 1 i byly bardziej
stabilne w swych wartosciach. Uzyskiwaly mniejsze wartosci przy najmniejszym
obcigzeniu 10 N i predkosci 12 m/s. W tych warunkach powstawala warstwa
jasnobrazowego filmu Zzywicy na prébce, co moglto spowodowac zmnicjszenie
wspolczynnika tarcia. Zasadniczo we wnioskowaniu mozna przyjac, ze
modyfikacje zywicy nie mialy okreslonego wplywu na wartosci wspotczynnika
tarcia. Zawieraly si¢ one w zakresie 0,6 — 0,9.

Majac na uwadze brak wyraznych tendencji zmiany wspotczynnika tarcia,
wystgpujacy tu podczas badan i1 potwierdzajacy wyniki uzyskane w wielu
badaniach weryfikacyjnych, wykonanych wczesniej [1], w dalszych analizach
przyjeto uproszczenie polegajace na prezentacji wiclkosci  mierzonych
w zaleznosci od iloczynu wielkosci nastawnych: sity normalnej 1 predkosci
poslizgu, co jest proporcjonalne do przeptywajacego strumienia cnergii,
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wywolujacego zuzycic eclementow pary tracej i1 wzrost temperatur WW.
Wspotczynnik korelacji regresji liniowej wynosit 0,9466.

Zestawienie wynikow badan zuzycia promieniowego spoiw w zaleznosci od
iloczynu obcigzenia 1 pr¢dkosci poslizgu pokazano na rysunku 4.

a) Zuzycie promieniowe spoiw typu 2,176 [mm]

06
0.5 —e—GM-2,176
04 —a—P3-2,176
0.3 —a—P7-2,116
0.2 —%—P8-2,176
0.1 —%—P9-2,176

0

120 270 480 750 1020

iloczyn nastaw [N*m/s]

Zuzycie promieniowe spoiw typu 2,417 [mm]

b)

0.8

—e—GM-2,417
—8—P3-2,417
04 —a—P7-2,417
—— P8-2.417
—¥—P9-2,417

0,6

0.2

120 270 480 750 1020

lloczyn nastaw [N*m/s]

Rys. 4. Zuzycie promieniowe spoiw w zaleznos¢ od iloczynu nastaw

Analizujac wykresy na rysunku 4a mozna zauwazy¢, ze podczas matych
wartosci 1loczynu nastaw (do 270 N*m/s) zuzycic wszystkich spoiw byto
niewiclkic — do 0,05 mm. Rosnace wartosci iloczynu nastaw wywotywaty liniowo
dalej rosnace zuzycie dla spoiwa P7-2,176 (do 0,1 mm). Podobnie do iloczynu
nastaw 480 zachowywalo si¢ spoiwo P8-2,176. Jednak przy iloczynie nastaw 750
spoiwo to ,,posypalo si¢” osiagajac najwigksze zuzycie 0,56 mm.

Spoiwo produkcyjne GM-2,176, ktore wytrzymato nastawy do 480 N*m/s,
zuzyto si¢ o 0,2 mm 1 uleglo spieczeniu. Spoiwo P3-2,176 wykazalo wigksza
odpormos¢ obcigzeniowa, pracowalo do 750 N*m/s zuzywajac si¢ o 0,38 mm.
Spoiwo P9-2,176 wykazywato wigksze zuzycie niz P3-2,176 w catym zakresie
testow 0 0,05+0,1 mm.
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Wykresy na rysunku 4b wskazaty wigksza od poprzednich odpornos¢ spoiw
typu 2,417 na wzrost nastaw oraz zblizone wartosci zuzycia. Spoiwo produkcyjne
GM-2,417 pracowato do obcigzenia 750 N*m/s zuzywajac si¢ 0,25 mm. Podobnie
zachowywato si¢ spoiwo P8-2,417, lecz pracowalo do najwigkszych nastaw
zuzywajac si¢ 0,6 mm. Rowniez spoiwo P3-2,417 pracowalo do najwigkszych
nastaw testowania, a jego zuzycic bylo o 0,15 mm wigksze. Spoiwa P7-2,417 1 P9-
2,417 mialy zakres pracy taki, jak spoiwo produkcyjne i nieco wigksze zuzycie.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze spoiwa syntezowane w pracy z napetniaczami
typu 2,417 mialy wigksza odpornos¢ uzytkowa niz spoiwa 2,176.

Zastosowane zywice nowej generacji mialy wigksza odpornos¢ na
zwigkszanie nastaw podczas pracy tarcia niz spoiwa produkcyjne.

Kolejne opracowanie wynikow badan dotyczylo intensywnosci scierno-
polerujacego dziatania spoiw, czyli zuzycia prébek. Wyniki tych badan
przedstawiono wykreslnie na rysunku 5.

zuzycie probek w kontakcie ze spoiwem
typu 2,176 [mm]

0.3
0.2 ——GM-2,176
—8—p3.2,176

0.1

a) —aA—P7-2,176
0 ——p3g-2,176

120 270 480 750 1020 M— PO TE

iloczyn nastaw [N*m/s]

zuzycie probek w kontakcie ze spoiwem
typu 2,417 [mm]

0.3 ——GM-2.417
0,2 —8—pP3.2 417
0.1 —&—P7-2,417
0 —¥—P8-2.417
120 270 480 750 1020 —%—pg.2.417
b) iloczyn nastaw [N*m/s]

Rys. 5. Zuzycie probek w zalezno$ci od iloczynu nastaw
Jak wynika z wykresow na rysunku 5a, zuzycic probek w kontakcie ze

spoiwami, oprocz spoiwa P9-2,176, rosto progresywnie ze wzrostem nastaw.
Spoiwo P9-2,176 prawdopodobnie istotnie utwardzilo si¢ podczas wigkszych
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obciazen 1 powodowalo najwigksze zuzywanie probek. Pozostale spoiwa nowej
generacji powoduja mniejsze zuzycie probek niz spoiwo produkcyjne.

Podobnie zachowuja si¢ spoiwa typu 2,417 (rys. 5b). Spoiwa P3-2,417 i P7-
2,417 zuzywaly probki tak samo, jak spoiwo produkcyjne, a spoiwa P8-2,417 i P9-
2,417 — o mniejsze wartosci.

Kolejne poréwnania dotyczyly przyrostow temperatury warstw wierzchnich
spoiw 1 probek podczas testow. Na rysunku 6 przedstawiono zbiorcze wyniki
przyrostow temperatury warstwy wierzchniej spoiw.

przyrost temperatury WW spoiwa typu

2,176 [C]
200
1 —e—GM-2,176
100 —=—P3.2,176
a) 50 —a—P7-2,176
0 —>—P8-2,176
120 270 480 750 1020 —%—P9-2,176

lanwien mackau TRl %o lsl

przyrost temperatury WW spoiwa typu

2,417 [C]
250 |
A ——GM-2,417
150
—a— 2
100 P3-2,417
50 —&—Pp7.2.417
b) 0 —%—pg2.417
120 270 480 750 1020 —¥—P92.417

iloczyn nastaw [N*m/s]

Rys. 6. Przyrost temperatury WW spoiw w zaleznosci od iloczynu nastaw

Zalezno$¢ przyrostu temperatury warstwy wierzchniej spoiw od wartosci
lloczynu nastaw jest zasadniczo liniowa 1 rosnie od 30 do 180°C, przy czym
spoiwo P3-2,176 (rys. 6a) ma wartosci temperatur nieco nizsze, a spoiwo P7-2,176
- wyzsze. Roznice wynoszg od 20 do 50°C. Spoiwo produkcyjne GM-2,176 miesci
si¢ w Srodkowym zakresie rozrzutu temperatur w przedziale jego stosowania.

Dla spoiw typu 2,417 (rys. 6b) wyst¢powata réwniez liniowa zaleznosé dla
spoiw P3, P8 1 P9 w calym zakresie ich testowania. Odchylenic w kierunku
wigckszych przyrostow temperatury zanotowano dla spoiwa GM-2,417 i P7-2,417
przy najwigkszym stosowanym iloczynie nastaw o 50°C.
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Obydwa typy spoiw (dla Sciernic diamentowych 1 CBN), jak =zostato
wykazane, cechuja si¢ wigksza stabilnoscia 1 zgodnoscig wartosci temperatur spoiw
typu 2,417. Spoiwa te osiagaly nicco wyzsze temperatury pracy o 20 - 30°C, przy
czym spoiwo P3 wykazywalo najchtodnicjszy kontakt z probka.

Przyrosty temperatury prébek zestawiono wykreslnie na rysunku 7.

a) przyrost temperatury WW probki w styku ze
spoiwem typu 2,176 [C]
300
——P3-2,176
100
—&—P7-2,176
0 ——P8-2,176
120 270 480 750 1020 —¥—P9-2,176
iloczyn nastaw [N*m/s]
przyrost temperatury WW probki w styku ze
b) spoiwem typu 2,417 [C]
400
300 —o—GM-2,417
200 —i—P3-2,417
100 —&—P7-2,417
0 ——P8-2,417
120 270 480 750 1020 —w—P9-2,417

iloczyn nastaw [N*m/s]

Rys. 7. Przyrost temperatury WW probek w zaleznosci od iloczynu nastaw

Analizujac rysunek 7a, wida¢ podobna do rysunku 6a zaleznos¢ liniowa
przyrostu temperatury ze wzrostem iloczynu nastaw. Jednak warto$ci przyrostu
temperatur probki byly o 30 - 40% wigksze niz dla warstwy wierzchniej spoiw.
Przebiegi wykresow dla kolejnych spoiw tracych o probke byly zblizone,
wskazujac na Scislejsza relacj¢ pomigdzy temperatura warstw wierzchnich spoiwa
1 probki w testach tarcia.

Podobng zgodnos¢ mozna bylo zauwazy¢ dla probek wspotpracujacych ze
spoiwami typu 2,417 (rys. 6b 1 7b). Tu réwniez wystgpowata zasadniczo liniowa

102



Materialy i narzedzia scierne

zalcznos¢ przyrostu temperatury od iloczynu nastaw tcstowania 1 okolo 30%
wicksze wartosci przyrostu temperatury probek od spoiw.

Taka zgodno$¢ rozdzialu energii cieplnej moze mieC znaczenie
w modelowaniu procesu szlifowania $cicrmicami ze spoiwem  zywicznym.
Proporcjonalnos$¢ wzrostu temperatury WW probki wzgledem WW spoiwa wynosi
1,45 (wspotczynnik korelacji 0,9735).

4. PODSUMOWANIE

Na podstawic omowionych badan mozna zatem stwierdzi¢, zc spoiwa
skomponowane z nowymi zywicami  charaktcryzuja  si¢  mnicjszym
wspotczynnikicm tarcia o probki 1 mmicj zuzywajg probki testowe niz spoiwa
produkcyjne.

Speiwa nowcj gcneracji pracujag w wigckszym zakresie iloczynu nastaw
tcstowania, czyli przy wigkszych obciazeniach 1 predkosciach w strefic styku niz
spoiwa produkcyjnc - dotychczasowe, a wigc dopuszczaja wigkszc obciazenia
1 tcmperatury pracy.

Wspotpraca cicrna pomigdzy spoiwami 1 hartowanymi przeciw-probkami ze
stali C55 wykazata, Zze przyrosty tempcratury warstwy wierzchnie] probek
stalowych sa o okoto 30% wigksze niz dla tarcz spoiwowych.

Spoiwo z zywica o kompozycji P7 miato mniejsza od pozostatych, nowych
spoiw, odpornos¢ tcrmiczng, zblizona do odpornosci aktualnych spoiw
produkcyjnych.

Spoiwo z zywica o kompozycji P3 w obydwu spoiwach: typu 2,176 (do
scicrnic diamentowych) i typu 2,417 (do $cicrnic ,,borazonowych™) wykazywato
najchtodnicjszy kontakt z probka oraz wigksze wycieranie si¢ 1 polcrowanic probek
od pozostalych spoiw syntezowanych w pracy, ale porownywalne ze spoiwami
produkcynymi.

Dotychczas przeprowadzone badania kompozycji zywic 1 spotw wskazuja,
zc Jest mozliwos¢ wprowadzenia zamiennikOw krajowych dla dotychczas
sprowadzanych z zagranicy zywic dla spoiw $ciernic supertwardych.. Z tych spoiw
wykonywano scicrnicc do weryfikacji programu komputcrowego projektowania
scicrnic oraz oceny 1 prognozowania wiasciwosci uzytkowych Sciernic, jak réwnicz
scicrnice do badan aplikacyjnych.

5. LITERATURA

[11 Urbaniak M.: Metodyka badania uzytkowych wiasciwosci polimerowych
spoiw sciernic. Monografia nr 167. Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Koszalinskiej, Koszalin 2009, s.181-192.

103



Podstawy i technika obrobki Sciernej

[2] Spoiwo polimerowe nowej generacji w zastosowaniu do narzedzi Sciernych
i okladzin hamulcowych. Projekt badawczo-rozwojowy nr R05 044 02.
Sprawozdanic z badan narz¢dzi $ciernych, czgs¢ I11. Politechnika Lodzka.
L.odz 2010.

COMPARISON OF PROPERTIES OF SELECTED
RESINOID BONDS

ABSTRACT: In the paper results of comparison of several phenol-
Jormaldehyde resinoid compositions of in order to examine their
suitability for manufacturing grinding wheels with diamond and ¢cBN
abrasive are presented. Selected compositions were used in bonds
production. Another series of studies made it possible to determine
their properties and to compare with bonds previously produced.
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WYKORZYSTANIE POMIARU DRGAN DO
NADZOROWANIA MAKROGEOMETRII CPS

Pawel Lezanski'’

STRESZCZENIE: Rozwoj falistosci na sciernicy powoduje, Ze
drgania jako kryterium trwafosci Sciernicy majq szczegolne znaczenie.
Przeprowadzone  badania  doswiadczalne  potwierdzily  wysokq
korelacie amplitudy falistosci CPS z wartosciami sredniej mocy
widma drgan w zakresach czestotliwosci wlasnych ukladu OPN, dla
ktorveh rozwijajq sie drgania samowzbudne. MoZna uznaé, :Ze
poloZenie punktu przegiecia krzywej narastania drgan wyznacza okres
trwatos¢ sciernicy ze wzgledu na stan jej makrogeometrii.

1. WPROWADZENIE

W kazdej odmianie szhifowania rownolegle zachodza procesy tzw. makro-
i mikrozuzycia scicrnicy. Mikrogeomctria czynncj powicrzchni Scicrnicy (CPS)
odnosi si¢ do stanu poszczcgolnych ziarcn scicrnych 1 ich otoczcenia. Ma ona
znaczny wplyw na jako$¢ warstwy wicrzchnic) przcdmiotu szlifowancgo,
wydajnos¢, energochtonnos¢ i koszty obrobki. Makrogcomctria CPS odnosi si¢ do
ksztaltu bryly sciemicy 1 ma bezposredni wplyw na odchytki ksztaltowo-
wymiarowc  przedmiotu  szlifowancgo. Suma  zmian  zachodzacych
w mikrogcometrii sciernicy sktada si¢ na je) makrozuzycie, czyli zmiany w jcj
makrogeometrii. Makrozuzycie sciernicy mozc by¢ opisanc wicloma wskaznikami
[5]. Wskazniki zwigzanc zc zuzycicm objgtosciowym Sciernicy sg istotne z punktu
widzcnia kosztow szlifowania. Natomiast z punktu widzcnia dokladnosci
wymiarowo-ksztaltowej przedmiotu szlifowanego istotne znaczenie majq
wskazniki zwigzanc z¢ zuzycicm promicniowym.

Szczegolng forma zuzycia promicniowcego $cicrnicy jest rozwdj falistosci na
obwodzie S$ciernicy. Falistos¢ S$ciernicy, obok falistosci przedmiotu, jest
podstawowa przyczyng regeneracji drgan samowzbudnych, majgcych bezposredni
wplyw na jakos$¢ powicrzchm szlifowancgo przcdmiotu [2]. Rozwd) drgan
samowzbudnych moze prowadzi¢ do utraty stabilnosci procesu 1 uszkodzenia
scicrnicy lub przedmiotu. Z tego wzgledu powinien by¢ objety nadzorowaniem.



2. ROZWOJ DRGAN SAMOWZBUDNYCH W SZLIFOWANIU
WGLEBNYM

Podstawa analizy stabilnosci procesu szlifowania 1 modclowania drgan
samowzbudnych jest schemat blokowy ilustrujacy relacje matematycznc pomigdzy
poszczegllnymi clcmentami struktury dynamicznej uktadu OPN. W oparciu
o licznc prace analizujacc rézne aspekty drgan samowzbudnych podczas
szlifowania [2, 6, 7], do analizy znaczcnia zjawisk dynamicznych dla
nadzorowania tcgo proccsu przyj¢to schemat, ktory przedstawia rysunck 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy strukiury dynamicznej procesu szlifowania wglgbnego

Schemat blokowy struktury dynamicznej proccsu uwzglgdnia sztywnose
szlifowania, opdr zuzycia S$ciernicy, sztywnos¢ strefy styku  Sciernicy
z przedmiotem oraz odksztalcenic sprezyste uktadu OPN. Ponadto uwzgledniono
efekt regencracji drgan zarowno dla przedmiotu jak i dla sciernicy. Jednakze cfckt
ten jest modulowany zjawiskicm interferencji geometrycznej fal zaleznym od
wartosci czestotliwosci progowych dla przedmiotu f,, 1 Sciernicy /, , powyze)
ktorych nastgpuje $cinanic wierzchotkow fal powstalych odpowicdnio na
przcdmiocic i Sciernicy. Stopien tego scinania wyraza wspotczynnik interferencji
geometrycznej fal: /1, —dla przcdmiotu i /; - dla $ciernicy (rys. 1). Jest on ilorazem
wysokosci fali pozostajacej odpowiednio na powierzchni przedmiotu lub CPS do
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amplitudy gencrujacych ja drgan samowzbudnych. Przebieg zmian tych
wspotczynnikow pogladowo pokazano na rysunku 1.

Dla parametrow  stosowanych w  konwencjonalnym  szlifowaniu,
czestotliwose progowa dla przedmiotu f,. wynosi ponizej 500 Hz. Natomiast
czestotliwose progowa dla Sciernicy f;, ze wzglgdu na zalecany dia szlifowania
stosunck predkosci sciernicy do przedmiotu g, bedzic do 100, a nawet wigcej razy
wyzsza. Thlumaczy to dlaczego prawie wszystkic procesy obwodowcgo szlifowania
walcowego przebiegaja w warunkach niestabilnosci z punktu widzenia cfcktu
regeneracji falistosci na Sciernicy. Wystgpujace w tych procesach czgstotliwosci
drgan samowzbudnych, ktore sa zblizone do czgstotliwosci drgan wlasnych ukiadu
OPN, maja zwykle wartosci wyzsze od czgstotliwosci progowej przedmiotu ale
znaczni¢c nizsze od czgstotliwoscl progowej sciernicy. Oznacza to, ze falistos$é
sciernicy podczas tych procesoOw mozc rozwijaé si¢ do bardzo duzych wartosci
1 jako wazny symptom stanu sciernicy powinna by¢ nadzorowana.

3. WARUNKI 1 ZAKRES BADAN DOSWIADCZALNYCH

Zakres zmian parametrow nastawnych podczas badan obcymowal nie tylko
caly zalecany obszar szlifowania ale rowniez wykraczal poza ten obszar, aby
mozliwe byto zdiagnozowanic zjawisk stanowiacych ograniczenia procesu.
Zmiany parametrow nastawnych podczas badan byly rcalizowanc poprzez zmiany
wlasciwe] wydajnosci objgtosciowe]j szlifowania Q' oraz stosunku predkosei
obwodowej scicrnicy 1 przedmiotu g. Warunki 1 zakres badan doswiadczalnych
podano w tabeli 1.

Tabela |
Warunki i zakres badan doswiadczalnych
Wielkos¢ wejsciowa Wartos¢
Szlifierka JOTES SWF 25
Materiat szlifowany Stal 38HMJ hartowana 52 HRC
Sciernica 38A80KVBE firmy KORUND S.A.
Warunki obciggania Obc. Jednopunktowy, k;= ok.4
Predkos¢ szlifowania v, 40 m/s
Wihasciwa  wydajno$¢  objctosciowa | 1; 2; 3 mm’/mms
szlifowania va
Stosunek  predkosci  Sciernicy  do | 60; 100; 400
przcdmiotu ¢
Cykl roboczy dosuw roboczy, szybkie wycofanie
sciernicy, naddatek 150 pm
Ciccz chlodzaco-smarujaca 3% emulsja olejowa
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W czasie prob rejestrowano cyfrowo sygnal drgan w zakresie czgstotliwosci
do 5 kHz w pakietach po 2048 probek, co 1 sekundg, z czgstotliwoscia
probkowania 10 kHz. Oprogramowanie pomiarow, obejmujace rejestracje
sygnatéw pomiarowych, ich przetwarzanie oraz wizualizacj¢ wykonano za pomoca
LabVIEW.

4. POMIAR FALISTOSCI SCIERNICY

Pomiary parametrow falistosci CPS wykonywano w celu bezposredniej oceny
stanu makrogeometrii CPS. Umozliwilo to jej skorelowanie z innymi parametrami
stanu procesu szlifowania.

Pomiary falistosci CPS wykonano przyrzadem wilasnej konstrukcji [3]. Na
kazdy pomiar sktada si¢ co najmniej 7500 probek pomiarowych wyznaczanych
z krokiem probkowania 0,2 mm, co daje dtugo$¢ pelnego obwodu Sciernicy.
Analiza harmoniczna tych profili pozwala na oceng falistosci 1 btgdow ksztattu CPS.
Sktadowe harmoniczne wystgpujace w zarysach profili CPS odpowiadaja réznym
czestosciom fal na obwodzie $ciernicy. Jako miarg falistosci CPS przyjeto srednig
amplitud¢ widma mocy jej zarysu obwodowego w zakresie powyzej 5 fal/obwod. T¢
analiz¢ wykonano za pomoca dyskretnej transformaty Fouriera (ang.: Discrete
Fourier Transform — DFT) przy wykorzystaniu wiasnego oprogramowania do
przetwarzania i analizy uzyskanych danych w $rodowisku LabVIEW. Jej wyniki
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiany amplitudy falistosci sciernicy w okresie jej trwatosci
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5. WYKORZYSTANIE DFT DO ANALIZY SYGNALU DRGAN

Jak wykazano wczesniej, stan makrogeometrii CPS jest bardzo silnie
skorelowany z rozwojem drgan samowzbudnych. Do pomiaru drgan wykorzystano
pomiar przyspicszen za pomoca piezoelektrycznego czujnika drgan B&K4384
umieszczonego na kle.

Najbardziej rozpowszechniona metoda analizy cyfrowych sygnatow
dynamicznych jakim jest sygnal drgan jest dyskretne przeksztatcenie Fouriera
(DFT). Przeksztatcenie to jest bardzo sprawnym narzedziem analizy spektralngj
szeregow czasowych, jednak analizowany sygnal powinien spetnia¢ warunki
linlowosci 1 stacjonarnosci. W przypadku sygnatu reprezentujacego drgania
mechaniczne (wibroakustyczne) generowane podczas szlifowania walcowego
mozna przyjac, ze oba te warunki sg spelnione. Wynika to z tego, ze podstawowym
zrodlem drgan w tym szlifowaniu sa okresowe wymuszenia zwigzane z ruchem
obrotowym przedmiotu 1 $ciernicy. Dopuszczalnosc¢ takiego zatozenia potwicrdzaja
tez liczne prace badawcze poswigcone analizie drgan podczas szlifowania [1, 2].

Wykresy na rysunku 3 i1 4 pokazuja rozw¢j drgan w okresiec trwatosci
sciernicy podczas prob szlifowania wglebnego z réznymi parametrami.
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Rys. 3. Rozwéj drgan w okresie trwatosci $ciernicy Q’,,=1 mm’/mms, q=100
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Rys. 4. Rozwoj drgan w okresie trwatosci sciernicy Q’,,=2 mm®/mms, g=60

We wszystkich przypadkach daje si¢ zaobserwowac wzrost amplitudy drgan
w dwoch zakresach czg¢stotliwosci. Pierwszy z tych zakresow to 700 — 900 Hz,
a drugi to 1500 — 2000 Hz. W celu sprawdzenia czy zakresy te obejmuja
czestotliwosci  wihasne uktadu OPN, wykonano pomiar charakterystyk
amplitudowych-czgstotliwosciowo tego uktadu. Pomiary wykonano za pomoca
sytemu PULSE typ 7700 firmy Briel & Kjaer. W wyniku przeprowadzonych
cksperymentéw uzyskano obrazy widm amplitudowo — czgstotliwosciowych przy
wymuszeniu impulsowym szlifowanego przedmiotu zamocowancgo w kiach

szlifierki oraz zespotlu wrzeciennika sciernicy. Widma te pokazano odpowiednio na
rysunku 51 6.

0 400 800 1200 1600 2000 2400
Czestotliwosé [Hz) '

Rys. 5. Widmo amplitudo — czgstotliwosciowe przedmiotu przy wymuszeniu impulsowym
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Rys. 6. Widmo amplitudo — czgstotliwosciowe wrzeciennika Sciernicy przy wymuszeniu
impulsowym

Charakterystyki amplitudowo — czgstotliwosciowe przedstawione na
rysunku 4 pozwalaja stwierdzic, ze czg¢stotliwos¢ wlasna przedmiotu szlifowanego
wynosi okoto 800 Hz, a dla zespotu wrzeciennika $ciernicy mozna wyr6zni¢ dwie
czgstotliwosci wihasne: 800 1 1600 Hz. Mozna je zinterpretowaé jako kolejne
czgstotliwosci harmoniczne tego zespolu. W obu przypadkach te czgstotliwosci
pokrywaja si¢ z zakresami czgstotliwosci, w ktorych rozwijajq si¢ czg¢stotliwosci
drgan samowzbudnych podczas przeprowadzonych badan.

Kierujac si¢ wnioskami wyplywajacymi z analizy czg¢stotliwosci wilasnych
uktadu OPN, wyznaczono przebiegi zmian srednicj mocy widma drgan w zakresie
600 — 1000 Hz 1 1200 — 2000 Hz dla wszystkich przeprowadzonych prob
szlifowania. Wyniki przedstawiaja wykresy na rysunku 7 i 8.

Zmiany $redniej wartosci widma mocy drgan w obu zakresach
czegstotliwosci przebiegaja podobnie. W poczatkowej fazie okresu trwalosci
$ciernicy poziom drgan utrzymuje si¢ na stalym, niskim poziomie. Po usunigciu
pewnej objgtosci wlasciwej materiatu, poziom drgan zaczyna szybko narasta¢ i1 po
osiagni¢gciu punktu przegigcia drgania narastaja znacznic wolniej. Objg¢tosé
wlasciwa zaszlifowanego materialu odpowiadajacq temu punktowi przegigcia
mozna uzna¢ za obj¢tos¢ wyznaczajaca okres trwalosci sciernicy ze wzglgdu na
stan jej makrogeometrii. Polozenie tego punktu zalezy od zastosowanych
parametrow szlifowania. Drgania rozwijaja si¢ szybciej dla wigkszych glebokosci
szlifowania 1 mniejszych pr¢dkosci przedmiotu.
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Rys. 7. Zmiany s$redniej warto$ci mocy widma drgan w okresie trwatosci sciernicy
w zakresie czestotliwosci 600 — 1000 Hz
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Rys. 8. Zmiany $redniej wartosci mocy widma drgan w okresie trwatosci Sciernicy
w zakresie czestotliwosci 1200 — 2000 Hz

6. KORELACJA WYBRANYCH MIAR STANU
MAKROGEOMETRII CPS Z JEJ FALISTOSCIA

Zgodnie z analiza bezposrednich miar stanu czynnej powierzchni sciernicy,
bardzo dobrym symptomem stanu makrogeometrii CPS jest wielkos¢ amplitudy jej
falistosci bedacej efektem rozwoju efektu regeneracyjnego drgan. Zatem miara
posrednia stanu makrogeometrii CPS powinna by¢ dobrze skorelowana
z falistoscia. W celu wyznaczenia sity powiazania pomig¢dzy amplituda falistosci
CPS a wybranymi miarami stanu j¢j makrogeometrii wyznaczono wspofczynniki
korelacji liniowej Pearsona miedzy zmiennymi reprezentujacymi te wielkosci
w funkcji wlasciwego ubytku materialu obrabianego. Wyniki obliczen
zamieszczono w tabeli 2.
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Tabela 2
Wspotczynnik korelacii linowe) amplitudy falistosci CPS z wybranymi miarami stanu jej

makrogeometrii.

Wspdlezynnik korelacji linowej amplitudy falistosci CPS z:
Parametry | Sr. moc Sr. moc Entropia DWT | Entropia
szlifowania | widma drgan | widma drgan drgan DWT AErms

600-1000 Hz | 1200-2000 Hz | 1875-2500 Hz | 625— 1250 Hz
Q’,1q60 0,84837 0,92593 0,91443 0,89422
Q’,,1q100 | 0,99984 (,99297 0,99919 0,97410
Q’w1q400 | 0,94598 0,95096 0,87455 0,96242
Q’'w2q60 | 0,83904 0,95197 0,85420 0,93918
Q’.2ql100 | 0,47153 (0,96564 0,77385 0,95256
(Q’.2q400 | 0,77164 0,81094 0,76811 0,85726
Q’.3q60 0,91938 0,97229 0,96497 0,99883
Q’,3q100 | 0,97925 0,98596 0,99219 0,95365

Analiza wspolczynnikow korelacyi z tabeli 2 potwicrdza duza przydatnosé
wybranych miar stanu makrogeometrii CPS. Wigkszos¢ wyznaczonych
wspotczynnikdw przckracza wartos¢ 0,9. Najwyzsze wartosci korelacji z falistoscia
CPS odnotowano dla srednic) mocy widma drgan w zakresie 1200 — 2000 Hz oraz
dla entropni wspolczynnikow falkowych sygnalu wartosci skutccznej cmisji
akustycznej w zakresie 625 — 1250 Hz [3].

7. PODSUMOWANIE

Szczegolng forma zuzycia CPS sa zmiany zachodzace w jej makrogcomectrii
w postact falistosci na obwodzic $cicrnicy. Falisto$¢ ta, obok falistosci przedmiotu,
jest podstawowa przyczyna rcgeneracji drgan samowzbudnych, ktére moga
prowadzi¢ do utraty stabilnosci procesu i uszkodzcnia scicrnicy lub przedmiotu.
Przeprowadzona analiza relacji zachodzacych pomigdzy poszczegdlnymi
clementami przyjgtej struktury dynamicznej uktadu OPN wykazuje, ze falistosc
sciernicy podczas szlifowania wglebnego moze rozwija¢ si¢ do bardzo duzych
wartosci 1 jako wazny symptom stanu $ciernicy powinna by¢ nadzorowana.

Przcprowadzonc badania doswiadczalne potwierdzily wysoka korelacje
przebiegu rozwoju amplitudy falistosci CPS z rozwojem $rednic) wartosci widma
mocy drgan w zakresach czg¢stotliwosci odpowiadajacych zakresom czgstotliwosei
wlasnych ukladu OPN. Wigkszos¢ wyznaczonych wspotczynnikoéw korelacji
przckracza wartos¢ 0,9. Polozcnia wystgpujacego w tych przebiegach punktu
przegigcia moze wyznacza¢ granicza objgtos¢ wlhasciwa usunigtcgo matcriatu
wyznaczajgcy okres trwalosci Sciernicy ze wzgledu na stan jej makrogeometrii.
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Klasyfikacja stanu procesu bedzie jcdnak znacznie bardziej wiarygodna jcsli
zostanie przeprowadzona w oparciu o wigcej niz jeden symptom.
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CHATTER MONITORING IN GRINDING WHEEL

MACROGEOMETRY SUPERVISION

ABSTRACT: Because of waviness development on the grinding wheel
peripheral surface, chatter as a grinding wheel life criterion has a
specific meaning. High correlation between the grinding wheel
waviness and average chatter power spectrum in ranges of grinding
system natural frequencies has been confirmed experimentally.
Position of the point of inflexion of a chatter development curve can
be recognize as the end of grinding wheel life.
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WPLYW ULOZENIA SIATEK
WZMACNIAJACYCH W SCIERNICACH DO
PRZECINANIA NA WEASCIWOSCI FIZYCZNE
ZWIAZANE Z UGIECIEM I WYTRZYMALOSCIA

Jozef Kaczmarek '

STRESZCZENIE: W pracy okreslono wphyw wartosci liczby Poissona
i modulu Younga na ugiecie i naprezenia w modelu sciernicy. Warlosci
tveh  podstawowych wlasciwosci  fizycznych wyznaczono dla probek
wycielych ze sciernicy rozniqcych sie sposobem uloZenia siatek
wzmacniajqcych.  Ofrzymane  wyniki  badan  skonfrontowano
z wytrzymalosciq Sciernic poddanych predkosci obrotowej a nastepnie
Jednopunktowemu obciqZzeniu bocznemu. Badaniom poddano Sciernice
trzech roznych producentow.

1. WSTEP

Scicrnice do przecinania stosowane sa w wielu zakladach przemystowych,
ustugowych oraz przcz uzytkownikow indywidualnych. Narzgdzia te powszechnie
uzywane w wielu roznorodnych operacjach przecinania przcdmiotow wykonanych
z roznych materiatbw powimny charakteryzowa¢ si¢ bardzo dobrymi
wlasciwosciami wytrzymatosciowymi. Pozadane jest rowniez, aby sciernice te
charakteryzowaly si¢ jednoczesnie odpowicdnio wysokg clastycznoscig, ktora
zapobiega inicjacji kruchych pgknigé prowadzacych do nicuchronncgo zniszczenia
sciernic. Zagraza¢ to moze bezpieczenstwu operatorow obstugujacych przecinarki
scicrnicowe,

Badania niszczace wytrzymalosci sciernic sa drogic, ponicwaz wymagaja
specjalistycznego sprzgtu (stanowiska badawczego) oraz bardzo ucigzliwe chocby
zc wzgledow ckologicznych oraz zdrowotnych obstugi urzadzen badawczych [1].

Powstala wigc propozycja oceny ugigcia sciernic (Jako miary clastycznosci)
i ich wytrzymatosci na podstawie okreslenia wartosci dwoch podstawowych
wielkoscel fizycznych: modutu Younga E oraz liczby Poissona v probek wycigtych
z¢ sciernicy.
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2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

2.1. Teoretyczne okreslanie napr¢zen w Sciernicach

Naprezenia w modclu scicrnicy w postaci cienkosciennego krazka zaleza od
jego obciazenia, wymiarow oraz wspolczynnika Poissona.

Maksymalne napreZzenia w wirujacym cienkosciennym krazku powstaja na
okregu utwicrdzenia 1 zgodnie z hipoteza Burzynskiego 1 Hubcra okreslone sg
zaleznoscia (1) [2,3].

CAL T {H“”(Eﬂ (1
4 3+vib

gdzie: p — gestosé ciernicy [kg/m’],
v — liczba Poissona,
@ — predkosc katowa [rad/s],
b, a, h — promicn zewng¢trzny, promien utwierdzenia, grubos¢
scicrnicy [m].
Dla wigkszosci $ciernic do przecinania:
s g = b/3 oraz b*w = V = 80m/s, zgodnic z zaleceniami [5, 6, 7]
e p = 3000kg/m’ (dla $ciernic typu 41 - 300x32x3,5 99A 30R BF),
s wyznaczona mctoda tcnsometryczna opisana w [4] wartos¢ v = 0,/58 +
0,212 (dla roéznego ulozenia siatek wzmacniajacych poddanych badaniom
Scierni¢ typu 41 - 300x32x3,5 99A 30R BF).
Po uwzglednieniu powyzszych danych, korzystajac z zaleznosci (1), tatwo mozna
obliczy¢, iz dla wyznaczonego zakresu wspolczynnika v, wzgledne réznice
warto$ci generowanych naprgzen maksymalnych o, wynosza ok. 2,3 % (przy
CzZym WZrostowi v towarzyszy Wzrost o,,,,).

Naprg¢zenia rozciagajace powstajace na powierzchni bocznej Sciernicy
w plaszczyznie promieniowej o, oraz w plaszczyZnic stycznej do kicrunku
odwodowcego o, w cienkosciennym krazku obcigzonym boczng sita jednopunktowa
wyrazi¢ mozna zaleznosciami (2) 1 (3).

F

O-r :h_l

L ) 1, (abor,pv)] 2)
s, =h£2[/;m(l’)f}oz (a,b,r,0.0)] 3)
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gdzic: F—sita boczna [N],
h — grubos¢ sciernicy [m],
r, ¢ — wspotrzedne biegunowe (promieniowa [m] i katowa [rad]) punktu
w ktorym sa obliczane naprgzenia,
Jrir Jr2 Jor Jo2 — funkcje, ktore zostaly okrcslonc w oparciu o zalozenia
Clebscha — ze wzgledu na bardzo zlozonc 1 obszcrne formy zostana tu
pominigte (zamicszczone sa one w [8]); upraszczaja si¢ one dla » = g oraz
@ = 0 (wspotrzedne punktu w ktérym wystepuja maksymalne naprezenia).
Dla przyjetych j/w danych Ssciemic, po gcomctrycznym zsumowaniu
obliczonych wcdlug zaleznosci (3) 1 (4) napr¢zen, wzgledne réznice wartosci
gencrowanych  napr¢zen  maksymalnych ¢ dla  wyznaczonego  zakresu
wspotczynnika v wynosza ok. 2,1 % (przy czym wzrostowi v towarzyszy wzrost o).
Dla obracajacego si¢ 1 jednoczesnie obcigzonego jednopunktowa sita boczna
modclu scicrnicy (zblhizoncgo do rzcczywistego obciazenia), obliczone wartosci
w najbardziej niekorzystnym przypadku sumujg sig.

2.2. Teoretyczne okreslanie ugig¢cia Sciernic

Ugigcie sciernic obciazonych jednopunktowa sita boczna mozna wyznaczy¢
rownicz w oparciu o zatozcnia Clebscha wg zaleznosci (5).

Fb’
w=191 a,b,r.o,v (5)
o (@b
gdzie: £ — modut Younga [Pa],
J/. — funkcja okrcslona zostata w oparciu o zalozenia Clebscha
(zamieszczona jest w [8]); upraszcza si¢ ona dla ¢ = 0 oraz

r = b (wspotrzedne punktu w ktorym wyst¢pujc maksymalne ugigcie),
pozostate oznaczenia j/w.

Dla przyjetych j/w danych Sciernic przeprowadzone wedtug zaleznosci (5)
obliczenia wykazaly, iz wzrost liczby Poissona v o 0,01 powoduje zmniejszenie
maksymalnego ugigcia w o ok. 0,18%.

Modut Younga, jak wida¢ w zaleznosci (5), wplywa odwrotnie
proporcjonalnie na ugiecie $ciernicy.

Modut Younga £ oraz wytrzymalo$¢ na rozrywanie R, probck wycigtych ze
scicrnicy (rys. 1) wyznaczono na maszyniec wytrzymatosciowej typu INSTRON
4485, wyposazonc] w ckstecnsomctr (rys. 2 — urzadzenia te sa wlasnoscia Katedry
Wytrzymatosci Materiatbw 1 Konstrukeji  Politechniki  L.odzkic) z  ktorg
wspotpracowano podczas realizacji pracy).
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170
90

30

Rys. 1. Przyktadowe probki badawcze stosowane do wyznaczenia wspotczynnika Poissona,
modutu Younga oraz wytrzymatosci na rozrywanie

Probki do badan byly wycinane ze $ciernic ze zréznicowanym sposobem
wzajemnego ulozenia watkow siatek wzmacniajacych: rownolegltym, prostopadtym
oraz sko$Snym. Wycinanie przeprowadzono wysokocisnieniowg struga wodng na
wycinarce ,,Water Jet” typu HYCUT 2T 704/05 firmy ANCORA. Taki sposob
wycinania nie wprowadza dodatkowych naprg¢zen, ktére moglyby zakloca¢ wyniki
badan w przeciwienstwic do np. wycinania przecinarkami ze Sciernicami
diamentowymi.

Z uzyskanych z maszyny wytrzymatosciowe) charakterystyk F,(4/)
(przyktadowaq pokazuje rys. 3) wyznaczono modul Younga E.
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Rys. 2. Ukfad pomiarowy maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 4485: a) widok ogdlny,
b) rozciagana probka z zainstalowanym ekstensometrem, 1 - szczeka dolna ,
2 - szczgka gorna, 3 - przetwornik silty, 4 - panel sterujacy, 5 - badana probka,
6 — ekstensometr

121



Podstawy i technika obrobki sciernej

F, [kN]
‘J T E L] L4
! ’ : ' ! Speamen 1 3
; 4 i $ P
: C e
: : I
& e / ¥ i
) /{"J",_M e i
11 VN e +
{
. §
!
i
&£ " " l &
i 1.
B oo s e N 5 TR i S RO :
|
0 L g ' A ' x ! L] r L ‘ Ll !
34 8.2 G4 0g .8 1.k 1.2
Al [mm]

Rys. 3. Przykladowa charakterystyka F, (41) uzyskana z maszyny wytrzymalosciowe;j

3. WYNIKI BADAN

Uzyskane z badan sciernic o réoznym wzajemnym sposobie utozenia siatek
wzmacniajacych (badane Sciernice miaty po dwie siatki) wartosci v, E oraz R,
zebrano w tabeli 1, w ktorej rowniez zamieszczono obliczone oraz uzyskane
z innych badan [8] tych Sciernic: sity F;, ugigcia u,, oraz predkosci obwodowe;j
V., odpowiadajacym zniszczeniu $ciernic.

2. PODSUMOWANIE

Wartosci wspolczynnika Poissona dla sciernic o skosnym wzajemnym
utozeniu watkdw siatek wzmacniajacych w porownaniu ze $ciernicami
o rownoleglym utozeniu tych watkow powoduje wzrost wartosci generowanych
napr¢zen obliczeniowych o ok. 4,4% 1 jednoczesny spadek wartosci
obliczeniowego ugi¢cia maksymalnego o ok.1%.

Skosne wzajemne ulozenie watkow siatek wzmacniajacych w porownaniu
z rownolegtym ich utozeniem powoduje:

e wzrost warto$ci wytrzymatlosci na rozrywanie o ok. 14%,
e wzrost wartosci maksymalne;j sity niszczacej Sciernice: obliczeniowej o ok.
14% a badanej o ok. 6,5%,
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* zmnigjszenie wartosci ugigcia: obliczeniowcgo 1 badanego o ok. 4,5%,
e wzrost wartosci pr¢gdkoSci obwodowe) towarzyszacej rozerwaniu $ciernicy:
obliczeniowej 1 badancj o ok. 6%.

Tabela |
Wyniki obliczen i badan

Sposob F,aN U, MM V,, m/s
WZajCmncgo E R,
utozenia siatck | MPa MPa obl. obl. obl.
wzmacniajacych bad. bad. bad.

: : 78,6 311 140
watki ulozonc |, 515 126256 |45.2
rownolcgte 440 18,0 186

: . 85,7 3,00 142
watki ulozone | 160 129826 |493
prostopadle 435 17,6 193
watki ulozonc 89.6 2.97 148
skosnie (pod katem {0,158 31532 |51,6
ok 45") (pod kg 468 17,2 197

Duze roznice w wartoSciach obliczeniowych 1 zbadanych wynikaja z tego, ze
scicrnice  do przecinania, giownic dzigki siatkom wzmacniajacym, podczas
zginania wywolancgo jednopunktowa sita boczna oraz pod wplywem sily
odsrodkowe] zachowujg si¢ inaczcj niz probki z nich wyeigte podczas rozciagania
na maszynic wytrzymatosciowej. Nawet, gdy wystapia juz picrwszc pgknigcia
w micjscu gencracji najwigkszych napr¢zen, Sciemica przy zginaniu statycznym
(bez obrotéw) nic traci nicciaglosci na calej swej grubosci oraz na zblizonej do
cicciwy calc) dlugosci linii propagacji pg¢knigé¢ i dalcj przejmuje obcigzenia
w sposob bardzo podobny jak przed wystapieniem tych pgknigé. Duza w tym rol¢
odgrywajg odksztalcenia  plastyczne, ktore w  Sciernicach z  siatkami
wzmacniajacymi (jako pewnego rodzaju kompozytach) wystgpujg w bardzo
szerokim zakresie odksztalcen, co wida¢ na wykresic pokazanym na rys. 3.
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THE ARRANGEMENT INFLUENCE OF REINFORCING

NETS IN GRINDING WHEELS FOR PARTING ON THE

PHISICAL PROPERTIES RELATED TO DEFLECTION
AND STRENGTH

ABSTRACT: In the paper the influence of Poisson’s ratio and
Young's modulus on the deflection and stress in the grinding wheel
model has been defined. The values of these basic physical properties
have been determined for the samples cut-off from the grinding wheels
different by the reinforcing nets arrangement. The achieved tests
results have been compared to the grinding wheels strength undergo
rotation speed and than single-point side load. The grinding wheel of
different manufacturers have been subjected 1o tests.

" dr inz. Jozef KACZMAREK, Politechnika Lodzka, Katedra Technologii Maszyn,
ul. Stefanowskiego 1/15, 90-924 L.odz

124



METODA OCENY WEASCIWOSCI
SKRAWNYCH SCIERNIC SUPERTWARDYCH
ZE SPOIWEM ZYWICZNYM

Marcin Skowron ’, Mirostaw Urbaniak ™

STRESZCZENIE: W artykule  zaprezentowano  koncepcje
opracowanej metody do oceny wilasciwosci skrawnych Sciernic
supertwardych ze spoiwem zZywicznym. Metoda sklada sie z dwoch
czesci - z czesci badawczej w warunkach laboratoryinych i z czesci
eksperymentalnej w warunkach eksploatacyjnych. Lacznikiem miedzy
tymi etapami jest weryfikacia modelowa procesu szlifowania
Sciernicami ze spoiwem Zywicznym.

1. WSTEP

Stosowanie metod oceny wlasciwoser skrawnych umozliwia pordwnanie
przydatnosci scicrnic do rcalizacji operacji  szlifowaniem. W opracowaniu
omowiono propozycj¢ metody oceny przeznaczonej do Sciernic zc Scicrniwem
supertwardym 1 spoiwem zywicznym. Metoda moze zosta¢ wykorzystana przcz
produccntow narzgdzi do produkeji nowych narzgdzi. Dzigki nie) begdzie mozna
zmniejszy¢ wplyw oddziatywania scicrnicy na przcdmiot obrabiany, np. przez
zmniejszenie sit szlifowania, zmniejszenie temperatury przedmiotu 1 narz¢dzia, czy
popraw¢ chropowatosci powierzchni przedmiotu.

Cecha charaktcrystyczna $cicrnic zc spoiwem zywicznym jest mozliwosé
znacznego uginania 1 odchylania si¢ ziaren $cicrnych pod dziatanicm sity
szlifowama. Dzieje si¢ tak na skutek matej sztywnosci spoiwa, pozwalajac na
uzyskiwanie relatywnie mni¢jszych chropowatosci powicrzchni. W innyeh
sciernicach (z innymi rodzajem spoiwa - metalowym czy ccramicznym) nast¢pujc
rownicz ugig¢cie 1 obrot ziaren, ale w duzo mniejszym stopniu.

Publikacja wspotinansowana ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego 1 Budzetu
Panstwa w ramach Dzialania 2.6 Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju
Regionalnego, w zwiazku z realizacja Projektu p.n. ,.Stypendia wspierajgce innowacyjne
badania naukowe doktorantow™
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2. PARAMETRY STOSOWANE DO OCENY WLASCIWOSCI
SKRAWNYCH

Do oceny wlasciwosci skrawnych sciernic stuza roznc paramctry
wyznaczane w trakcie trwania i po procesie szlifowania. NajczgSciej stosowane
parametry mozna podzieli¢ na kilka podstawowych grup:

e parametry przebiegu procesu szlifowania,
e parametry jakosciowe,

e paramctry wydajno$ciowe,

e parametry skojarzone {11].

2.1. Parametry przebiegu procesu szlifowania

Do podstawowych wielkosci charakteryzujacych parametry procesu
szlifowania naleza: sita szlifowania, moc szlifowania, temperatura, drgania i emisja
akustyczna jako parametry towarzyszace podstawowym parametrom coraz czg¢scic)
wykorzystywanym w praktyce.

Sita szlifowania — F, jest waznym wskaZnikiem charakteryzujacym
szlifowalnos¢ materiatu obrabianego. Stanowi ona sumg sit dziatajacych na czynne
ziarna $cicrne i tarcic spoiwa uczestniczace w procesie szlifowania. Parametr ten
jest bardzo czgsto wykorzystywany w badaniach procesu szlifowania, takze do
oceny zdolnosci skrawnych Scicrnic.

Moc szlifowania — P, jest parametrem charakteryzujacym pobdr mocy
z uktadu napgdowego szlifierki.

Powstawanic cicpla, wyst¢pujace podczas szlifowama wywiera istotny
wplyw na jako$¢ warstwy wierzchniej przedmiotu obrabiancgo. Dlatego jest ono
obiecktem wielu badan doswiadczalnych 1 analiz teorctycznych. Proces szlifowania
nalezy czesto kontrolowa¢, poniewaz tatwo mozna doprowadzi¢ do powstania
szeregu nickorzystnych zmian w warstwie wierzchniej przedmiotu. Sg to nic tylko
widoczne przypalenia szlifierskie, czy zta chropowatos¢ 1 falistos¢ powicrzchni, ale
rowniez niepozadane napr¢zenia w warstwie wicrzchniej [1].

Drgania w procesie szlifowania sa wynikiem oddziatywania na uktad OUPN
czynnikow o charakterze silowym, cicplnym oraz wynikajacym zc spr¢zystosci
(podatnosci) w strefic  styku. Oddzialywania sitowe s spowodowane:
oddzialywaniem otoczenia obrabiarki, pracg mechanizmow obrabiarki,
niestabilnoscia procesu szlifowania. Pracujace w otoczeniu szlifierki innc maszyny
i urzadzenia sa zrodtami drgan podtoza, ktére przez fundamenty przenosza si¢ na
elementy ukladu OUPN. Drgania bgdace nastgpstwem pracy szlifierki sg
najczgscicj spowodowanc: niewyrownowazeniem statycznym it dynamicznym
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scicrnicy, praca silmkow clcktrycznych, praca mechanizméw hydraulicznych,
wadami utozyskowan, ruchami roboczymi prostoliniowo — zwrotnymi [1].

Pomiary emisji akustycznej stuza do posrednich pomiaréw ,,on — lin¢c” stanu
CPS w trakcic proccsu szlifowania. Autorzy réznych publikacji opisujg zalety tej
metody. Podczas stwierdzenia pogorszenia wlasciwosci skrawnych mozna podda¢
scicrnicg czynnosci obciggania w celu ponownego ich przywrocenia.

Przedstawionc  wiclkosci odnosza si¢ przede wszystkim do zjawisk
fizycznych towarzyszacych proccsowi szlifowania 1 charakteryzuja $ciernicg
w  sposéb  posrcdni.  Sposréd  przedstawionych  wielkosci  najczgscic
wykorzystywanc, a zarazcm najistotnicjsze sg: sita skrawania oraz temperatura.

2.2, Parametry jakoSciowe

Parametry jakosciowe nalcza do grupy parametrow bezposrednich. Mowia
one 0 skrawnosci z punktu widzenia przydatnosci scicrnicy do obrobki z mozliwie
wysoka dokfadnoscig ksztattowo — wymiarowa oraz o zachowaniu wymaganego
stanu warslwy wicrzchnic) przedmiotu szlifowanego. Stan warstwy wierzchnigj
obrabianych przedmiotow decyduje o ich walorach cksploatacyjnych, zwtaszcza
w odniesicniu do szczegdlnie obcigzonych czgsci. Struktura gcomctryczna
powicrzchmt warstwy wierzchnicj jest charakteryzowana za pomoca wielkosci
(parametrow) okreslajgcych:

e chropowatosc 1 falistos¢ powierzchni,
¢ wady struktury powierzchni (napr¢zenia i mikrotwardo$¢).
Najczescie) uzywanym parametrem jakosciowym jest chropowatosé powierzchni.

Wplyw naprezen na wlasciwosci cksploatacyjnc czg$ci maszyn jest bardzo
szeroki. Wplywaja migdzy innymi na odksztalcenia, wytrzymalos¢ statyczna,
dynamiczng 1 magnetyczng oraz odpornosé chemiczna.

Istotne znaczcenic wykazuje rowniez mikrotwardos¢. Wplyw ciepla
wydzielancgo podczas obrobki moze doprowadzi¢ do micjscowego obnizenia
mikrotwardosci na powierzchni przedmiotu. Zaréwno pomiary naprgzen jak
1 mikrotwardosci nie stuzg do oceny zdolnosci skrawnej $ciernic [1].

2.3. Parametry wydajnosciowe

Paramctry wydajnosciowe charakteryzuja skrawnos¢ z punktu widzenia
przydatnosct  narz¢gdzia do  wydajncgo  szlifowania. Do parametrow
wydajnosciowych zaliczono:

e ubytek materialu obrabiancgo (obj¢tos¢ zeszlifowanego materiatu
obrabianego) — V,,
o wiasciwy ubytek materiatu obrabianego — V
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¢ wydajnos¢ objetosciowa szlifowania — Z,
¢ wihasciwa wydajno$¢ objetosciowy szlifowania — Z |
¢ liczba przedmiotow szlifowanych w czasie — n.
Parametry te dotycza jedynic strony wydajnosciowej szlifowanego
przedmiotu, a nie mowig nic o jakosci obrabianej powierzchni [1].

2.4. Parametry skojarzone

Parametry skojarzone przewaznie maja posta¢ wyrazcn algebraicznych,
zawicrajacych zwykle: objetos¢ zeszlifowanego materiatu, objgtosé zuzytc
sciernicy do szlifowania, sity 1 moc skrawania, temperatury w trakcie procesu,
chropowatos¢ powierzchni, wskaznik szlifowania — G oraz energi¢ wlasciwa
szlifowania —¢; [11].

3. METODY STOSOWANE DO OCENY WLASCIWOSCI
SKRAWNYCH

W literaturze mozna spotka¢ prace réznych autorow przedstawiajacych
metody do occny zdolnosci skrawnych sciemnic.

W artykule Bross 1 inni oprécz pomiaréw temperatury wykonywanych
kamerg termowizyjng mierzyli sity sitomierzecm firmy Kistler w trakcie procesu
szlifowania. Dodatkowo autorzy wykonywali symulacje proccsu szlifowania,
a otrzymane wyniki porownywali z wynikami rzeczywistej pracy $ciernicy [4].

Liao W. T. i inni przedstawiaja metod¢ monitorowania procesu szlifowania.
Metoda polcga na monitorowaniu sygnalow emisji akustyczncj (AE). Analizowano
sygnaly uzyskane w procesie szlifowania aluminium $ciernica diamentowsg zc
spoiwem Zywicznym 7z roznym wspoélczynnikicm obciagania i roznych
parametrach szlifowania. Autorzy twierdza, ze metoda jcst dokladna na 97%
w przypadku usuwania naddatku przy wysokich parametrach skrawania (wysoka
predkosé obrotowa $ciernicy 1 duza objetos¢ zeszlifowancgo materiatu), 86,7%
przy niskich paramctrach. W badaniach autorzy mierzyli réowniez sil¢, moc
szlifowania 1 objgtos¢ materiatu szlifowanego [5], [6].

Koziarski A. i Kaczmarek J. opisuja dotychczasowc sposoby oceny
wlasciwosci uzytkowych sciernic zdzierajacych o spoiwie zywicznym oraz
proponuja nowy, udoskonalony sposob ich oceny. Autorzy proponuja
uwzglednienie nowego wskaznika oceny  $cicrnic zdzierajgcych, jakim jest
wskaznik szlifowania 1 energia wlasciwa szlifowania. Encrgia wlasciwa
szlifowania w dobrym stopniu odzwierciedla zdolnos¢ sciernicy do usuwania
materiatu. Jest czulym kryterium utraty zdolnos$ci skrawnej (nastepujacej wskutek
stgpienia 1 zalepienia Sciernicy) w trakcie szlifowania, powodujacej szkodliwe
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odpuszczenia, przypalenic lub mikropg¢knigeia warstwy wicrzchnicj szlifowancgo
maicriatu [7].
Bogol¢bski J. do oceny zdolnosci skrawnych Sciernicy zaproponowal
~wskaznik grupowy”. Wskaznik tcn skiadat si¢ z nastgpujacych parametrow:
e cnergia wlasciwa szlifowania e,
o maksymalna temperatura szlifowania © .,
e wskaznik szlifowama G,
» chropowatos¢ powierzchni szlifowanej R,,«.

W swojej pracy autor rowniez opisuje dotychczas stosowane metody oceny
wilasciwosci skrawnych. Z przcdstawionych przyktadow wynika, zc rézni autorzy
taczyli parametrow ze soba w zestawy od 3 do 7 sztuk. Najczgscie] powtarzanymi
parametrami byly: sktadowe sity szlifowania, temperatura, objetos¢ zuzytej
scicrnicy, chropowatos¢ powicrzchni obrobiongj 1 wydajnos¢ szlifowania [8].

W warunkach laboratoryjnych pomiary przedstawionych wielkosci nie
stwarzaja problemdéw, jednak w warunkach przemystowych pomiary tych
wielkoscl s bardzo trudnc.

W artykule Pluta Z. ocenia efektywnos¢ pracy sciernic elastycznych na
podstawie roznych wskaznikéw. Naleza do nich: wspdlczynnik W, wzglednego
zmnicjszenia chropowatosci powicrzchni czy wskaznik Z,,.

Do oceny skrawnos$ci badanych sciemic wprowadzono takze niektore
fizykalne wskazniki: skladowa normalng F, 1 styczna F,, chropowatos¢ powierzchni
obrabianych, a takze moc P, pobicrana przez Sciernicg [9].

W innym artykule Pluta Z. przedstawia wyniki zwigzane z badaniami
zdolnosci skrawnej ziaren Sciernych. Celem badan bylo okreslenie wartosci
maksymalnego zagi¢bienia si¢ ostrza w material obrabiany podczas skrawania
pojedynczym ostrzecm zamocowanym clastycznic. Zdolnos¢ skrawng ziarna
utwierdzonego elastycznie mozna okresli¢ wskaznikiem zdolnosci skrawnej k,
zaleznym od najwigkszego zagiebienia ziarna 1 wartosct dosuwu. Autor stwierdza,
ze przedstawiona metoda badania zdolnosci skrawnych moze by¢ zastosowana do
occny wilasciwosci skrawnych ziaren sciemych w sciernicach charakteryzujacych
si¢ znaczng podatnoscig utwierdzenia ziaren [10].

Wsrod prac opisujacych metody oceny wlasciwosct skrawne Sciernic nalezy
zwrdci¢ uwage na prace Rutkiewicza T. i Zory A. Autorzy proponowali metode
“dwu-parametrowg” dotyczaca gtéwnie temperaturowego aspektu oceny zdolnosci
skrawnych sciernic konwencjonalnych. Przedstawione wyniki badan nic zawicraly
natomiast oceny $cicric supcrtwardych 11, 12].

Koziarski T. w swojej pracy opisuje metode oceny zdolnosci skrawnych
$ciernic z ziarnami supcrtwardymi (CBN). Autor occnia wiasciwosei skrawne na
podstawic przestawionych wskaznikow 1 parametrow: © 1 wyrazajacy temperature
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szlifowanego testera, Q, wyrazajacy ubytek dhugosci testera, skladowe sity
szlifowania, chropowatosc i falistos¢ powierzchni obrobionej, napr¢zenia ww. [13].

Istniejace sposoby occny zdolno$ci skrawnych $cicrnic oparte sa na doborze
starannic wybranych parametrach. Wynikajace z faktu uwzglednienia tylko
niektorych wybranych parametrow zestawy rdznia si¢ mi¢dzy soba zarowno pod
wzgledem budowy, jak 1 skfadajacych si¢ na nic wiclkosci. Ponadto parametry te
wyznaczanc sq w funkcji réznych warunkow szlifowania.

4. PROPONOWANA METODA DO OCENY WLASCIWOSCI
SKRAWNYCH

Mctoda oceny wlasciwosci skrawnych sklada si¢ z dwoch czesei. Pierwsza
jest czesScig badawczag w  warunkach laboratoryjnych, a druga - czg¢scig
eksperymentalng w warunkach cksploatacyjnych. f.acznikiem migdzy tymi etapami
jest model procesu szlifowania $ciernicami ze spoiwem zywicznym. Dokladne
poznanie zachowania sig¢ skrawajacego ziarna sciernego 1 otaczajacego go spoiwa
w strefie styku pozwoli na occng wigkszcgo fragmentu CPS, a w wigkszym
uogdlnicniu mozliwe bedzie odniesienie si¢ do zachowania sciemnicy.

4.1. Badania pracy pojedynczego ziarna

W badaniach pracy ziama bedqa wykorzystane specjalne sSciernice
z pojedynczymi ziarnami. W $ciernicy beda umieszczonc ziarna o znanc)
wielkoéci. Przed przystapicnicm do badan pracy pojedynczego ziama nalezy
przeprowadzi¢ proces odstaniania ziarna ze §ciemnicy.

Ponizej przedstawiono zalozenia do badan pracy pojedynczego ziarna.

Obrabiark¢ do badan pracy pojedynczego ziarna bedzie stanowic szlifierka
powstata przez przebudowe frezarki do matych kot z¢batych.

Probki beda zamocowana na stoliku przesuwnym firmy Precision
Instrumcnt. Probkami bg¢da prostokatne phytki ze stali lub z weglika posiadajace
matc pochylenie. Zastosowanie takiego pochylenia powoduje coraz to glebsze
zaglebianie si¢ ziama skrawajacego w probke i1 tworzenie nowych, bardzic
wyraznych rys. Zastosowanic pochylenia mozna spotka¢ w literaturze np. {14].
Badania beda prowadzone do momentu wypadnigcia ziarna ze Sciernicy.

Nalezy w taki sposob dobraé pr¢dkosé przecsuwu stolika 1 predkose obrotows
scicrnicy, zcby rysy nie nakladaty si¢ na siebie tylko lezaly obok.

Wielkosciami mierzonymi w trakcie skrawania beda sity szlifowania
mierzone dwoma czujnikami sity firmy Kistler o bardzo malym zakrcsic
pomiarowym (rz¢du dzicsiatych czg¢sci niutona).
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Pomiar probki, a dokladniej ksztalt rys powstatych przez skrawanic
pojedynczym ziarnem bedzie sie odbywal na profilografometrze PGM-1C
produkcji 10S z Krakowa. Pomiary beda si¢ odbywaly w ukladzic 2D 1 3D.
Badania rys (ich ksztatt - dlugos¢, szerokosc i glgbokosc) na plytkach bedg
wykonywane po kazdej probie skrawana, az do chwili wypadnigcia (wyrwania)
ziarna zc spoiwa. Przewiduje si¢, ze ksztalty rys na probece beda rozne w zaleznosci
od warunkow 1 czasu skrawania ziarna.

Po dokonaniu pomiarow rys nalezy ponownic zatozy¢ na stolik
przeszlifowana na gladko probke z zachowanicm jcj kata pochylcnia i powtorzyé
badania az do momentu wypadni¢cia ziarna. Na wyniki pomiaréw oraz czas
trwania badan bg¢dzic miata wplyw wysokos¢é wystawania ziarna ze spoiwa i jego
utozenic w spoiwie.

Na profilografometrze be¢dzie roéwniez badana czynna powierzchnia
scicrnicy (CPS) po zakonczeniu okreslonego cyklu badan lub wykonaniu pewnej
liczby préb. Sciernica bedzie mierzona w ukfadzic 3D. Na podstawic wynikow
tych pomiarow bedzie mozna oceni¢ i poréownaé¢ zmiany wysokosci utwierdzenia
Zlarma w scICrnicy po réoznym czasic pracy, oraz otrzyma si¢ rzeczywisty wyglad
sciernicy, a uzyskane wyniki zostang wykorzystane do modelowania narz¢dzia.

Do analizy wynikow bedzie wykorzystane oprogramowanic Microsoft
Exccl, program Statistica 1 Matlab.

4.2. Modelowanie pracy spoiwa, ziarna i grupy ziaren

Pracc zwigzanc z modclowanicm sa wykonywane w programic ANSYS
w wersji 9, wykorzystujacym do obliczen metodg clementéow skonczonych (MES).
Rzeczywisty wyglad spoiwa 1 ziarna Sciernego zostat otrzymany z pomiaréw na
profilografometrzec. Przed przystapicnicm do modelowania nalezy poznad
wszystkie wlasciwosci materiatowe clementéw bioracych udziat w procesie — takie
jak ziarno, spoiwo oraz obrabiany material. Dla ziaren diamcntowych, jak
1 dla metalowej plytki, przyj¢to dane materialowe odnalezione w literaturzc.
W cclu ustalcnia wiasnosci matcrialowych spoiw zywicznych przeprowadzono
probe sciskania. Do analizy MES przyjeto model krzywej napr¢zenic rzeczywiste —
odksztatcenie logarytmiczne dla sztywniejszego materiatu [2].

Zalozenia zwiazane z modclowanicm pracy spoiwa, pojedynczego ziarna
1 grupy ziaren przedstawiono w pracach [2, 3].

Wynikami przcprowadzonych analiz sa mapy przemieszczen, naprgzen
1 cisnicnia docisku migdzy wspolpracujacymi clementami (spoiwem 1 plytka).
Dodatkowo mozliwc jest okreslene dhugosé styku migdzy clementami.

Do analizy wynikow zostalo wykorzystane oprogramowanic Microsoft
Exccl 1 program Statistica.
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Przed przystapieniem do modelowania pracy grupy ziaren nalezy poznac,
jaka jest grubos¢ mostkow migdzy ziarnami dla danej koncentracji. Odlcglosci
mi¢dzy ziarnami nalezy uwzglgdni¢ w punkcie 4 proccdury zwiazane)
z modelowaniem pracy ziarna, jezcli b¢dzic modclowana praca grupy ziaren [3].

4.3. Badania pracy Sciernic w warunkach eksploatacyjnych

W czesci badan w warunkach cksploatacyjnych sciernic bgda wchodzity
proby szlifowania $ciernicami z ziarnami diamentowymi. Zatozenia do badan
w warunkach eksploatacyjnych przedstawiono ponizej.

Stanowisko do badan w warunkach rzcczywistych bgdzic stanowic szlifierka
narz¢dziowa uniwcersalna typu 4AM (Jotes—Tacchella).

Przy probach szlifowania zostang wykorzystane seiernice diamcntowe zc
spoiwem zywicznym do pracy na sucho. Zarowno wielkos¢ ziarcn i1 koncentracja
beda wielkosciami zmiennymi.

Probkami bgda prostokatne ptytki z weglika spiekanego.

W trakcie trwania proby beda mierzone nastepujace wielkosci:

o skladowe sily szlifowania (sktadowa styczna 1 normalna) — pomiar
w trakcie procesu za pomocg sitomierza firmy Kistler,

e temperatura $cicrnicy i szlifowanej probki — pomiar w trakcic proccsu za
pomoca dwdch pirometrow.

Natomiast po zakonczeniu proby zostang zmierzone nastgpujace
wielkosci:

e Zuzycie scicrnicy,
e ubytck zcszlifowanego materialu obrabianego,
e wartosci parametrow chropowatosci powicrzchni szlifowanej probki za
pomoca przcnosncgo profilografometru firmy Hommel.
W badaniach w warunkach eksploatacyjnych $ciernice musza by¢ obciagane.
Obcigganic bgdzie przeprowadzone zawsze po okreslonym cyklu badan.

Do analizy wynikéw zostanic wykorzystane oprogramowanie Microsoft

Exccel 1 program Statistica.

5. PODSUMOWANIE

W litcraturzc mozna spotka¢ wiele prac opisujacych mctody occny
wlasciwosci skrawnych sciernic. Autorzy w swoich pracach postugujg si¢ roznymi
wskaznikami 1 paramctrami occny. Wsrdd najczgscie) spotykanych sa: skltadowe
sity szlifowania, temperatura, chropowatos¢ powierzchni szlifowane), wydajnos¢
szlifowania, obj¢tos¢ zuzytej sciernicy 1 inne.
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Opracowanic 1 wprowadzenie metody pozwoli na poréwnania Sciernic zc
scicrniwem supertwardym 1 spoiwem Zywicznym pod wzgledem ich wlasciwosci
skrawnych. Oczekuje sig, ze metoda bedzic uzytcczna nic tylko w warunkach
laboratoryjnych, ale rowniez w warunkach przemystowych.

Nowoscia w proponowanc] metodzie jest dwuetapowy przebieg prac
(jednoczcsnic  beda prowadzonc badania szlifowania 1 prace zwiagzane
z modclowaniem). Dokladne poznanie zachowania si¢ ziarna i otaczajaccgo go
spoiwa w strefie styku pozwoli na oceng¢ wigkszego fragmentu $ciernicy,
a w dalszym uogoéinicniu zachowania Scicrnicy.

Zaletg proponowanej metody bedzie rownieZ poznanie zjawisk w strefic
styku $cicrnicy z przedmiotem obrabianym majacych wplyw na proces szlifowania
cicrnicami z¢ spoiwcm Zywicznym oraz opisanie tych zjawisk w sposob naukowy,
co pozwoli rozszerzy¢ wiedz¢ w zakresic tematu.
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ABILITY PROPERTIES OF SUPERHARD RESINOUS

BONDED GRINDING WHEELS

ABSTRACT: This paper presents conception of the worked out
method of valuation of the properties cutting ability of superhard
resinoid bonded grinding wheels. Method consists from two parts -
from investigative part in laboratory conditions and from
experimental part in exploitation conditions. The connector between
these stages is model verification of resinoid bonded grinding wheels
process.
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ZASTOSOWANIE MIKROTOMOGRAFII
DO BEZINWAZYJNEJ ANALIZY STRUKTURY
POROWEJ MATERIALOW CERAMICZNYCH

Marek Dohnalik*), Jadwiga Zalewska”, Jan Kaczmarczyk*), Barbara
Staniewicz-Brudnik ™’

STRESZCZENIE: mikrofomografia renigenowska zaliczana jest do
nieniszczqcych metod badawczych. Jest to wzglednie nowa, technika,
umozliwiagiqca przeSwietlenie badanego obiekitu a nastepnie
trojwymiarowe przedstawienie obrazu jego wewnelrznej struktury.
W pracy zostanqg omowione mozliwosci wykorzystania tej metody do
obrazowania wewnetrznej Struktury roinego lypu malerialow
ceramicznych. Przedstawiona zostanie metoda analizy przestrzeni
porowef przebadanych probek ceramicznych.

1. WSTEP

Rentgenowska mikrotomografia komputerowa jest stosunkowo nowa
mctoda, zostala opracowana na podstawic szeroko stosowanych tomografow
medycznych. Poczatkowo ze wzgledu na zbyt wysokic koszty wytwarzania oraz
matfe zaintcrecsowanie $wiata nauki medycznej, nic byfa szybko rozwijajaca si¢
metoda. J¢j dynamiczny rozwd) nastapit dopicro w polowie lat 90-tych, gdy coraz
czgscic) zaczeto przeprowadzal testy na malych zwierzgtach, w odniesieniu do
organizmow ludzkich [4].

Mectoda bardzo szybko zostata wdrozona do badan laboratoryjnych w innych
dzicdzinach nauki, do badafn min. korozji w mctalach, probek skat polimerow, czy
matcrialow ccramicznych [4]. Umozliwia analiz¢ wewngtrznej struktury badancgo
obiektu, na przyklad wydzielenie dystrybucji faz o rdéznym stopniu absorpcji
promicniowania, wizualizacj¢ 1 liczbowe okreslenie szczelin/spgkan powstatych
w matcrialc.

W pracy omowiono zastosowanie mikrotomografii rentgenowskicj do
analizy struktury porowcj kompozytéw bioszklistych, o réznym skladzie
chemicznym, a takzc analizy wewngtrzne] struktury fragmentu pierscienia



Podstawy i technika obrobki sciernej

sciernego, pod katem wystgpowania w nim faz o roznej absorpcji oraz analizy
spekan.

2. OPIS METODY

Mikrotomografia umozliwia obrazowanie wewngtrznej struktury badanego
obiektu z rozdzielczoscia rzgdu mikrometréw. Metoda bazuje na pomiarze réznicy
absorpcji  promieniowania  rentgenowskiego  pomigdzy  poszczegolnymi
fragmentami probkai.

Podczas wykonywania pomiaru, badany obiekt wykonuje obrot o 360 stopni,
zatrzymujac si¢ co pewien zadany kat. W kazdej pozycji dctcktor promieniowania
rentgenowskiego rejestrujc projckcj¢. Dla kazdego piksela detektora zaczernienie
moze byc¢ obliczonc z prawa Bougucra-Lamberta dla materiatéow zlozonych [1]:

I=1,-¢ " (1

gdzic [ jest natgzeniem promieniowania rentgenowskiego po przej$ciu przcz
probke, I, — nat¢zenicm promieniowania przed probka, @ — wspdtczynnikiem
atcnuaciji liniowej dla materiatu i, a d; — gruboscia warstwy materiatu /.

W zaleznosci od rozmiaru rzutu obiektu na detcktor oraz wymaganej
rozdziclczosci badania, podczas pomiaru rejestrowane jest od kilkuset do kilku
tysigey projekcji [7]. Na podstawie informacji o sumarycznych spadkach
intensywnosci promieniowania po przej$ciu przez probk¢ pod réznymi katami,
oprogramowanic rckonstruujc (odtwarza) wewngtrzng strukture probki w postaci
obrazu w skali szarosci. Zaczernienie kazdego woksela (najmniejszego elementu
obrazu) jest proporcjonalne do wspoélczynnika atenuacji liniowc) clementu
obj¢tosci badancgo przedmiotu.

Nalezy pamigtac, Zze wartos¢ zaczernienia kazdego woksela obrazu w
rzeczywistosci przedstawia wagowo usredniony wspotczynnik atcnuacyi dla
objetosci woksela (zwykle kilkaset wm®). Zaczernienie wokscla mozna wigc
przcdstawi¢ wzorem:

Say

GY o~

(2)

gdzie: GV jest zaczernieniem woksela, R — rozdzielezoscia pomiaru, a V;, —

obj¢toscia materialu o wspotczynniku atenuacji @ w obrgbie woksela. Jest to
nazywane efektem objetosci czesciowe) (ang. partial volume effect). Jezeli woksel
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opisywalby granice pomigdzy porami o absorpcji 10 i materiatem o absorpcji 80,
jego zaczernicnic odpowiadaloby absorpeji 45.

W cclu dokonania komputcrowej analizy, obraz wyjsciowy nalczy
zbinaryzowac [1]. Proces binaryzacji polega na podziale obrazu na fazy - kazda
z faz jest grupg woksell o zblizonej absorpcji. W czasie binaryzacji kazda faza ma
przypisywang okrcslona, stala wartos¢ zaczcmienia, w skutek czego zakres
zaczernienia na obrazie zbinaryzowanym jest znaczaco zmnigjszony w stosunku do
obrazu wyjsciowego. W uzyciu znajduja si¢ dwie grupy metod binaryzacji: oparte
na scgmentac)l wododziatowc) oraz oparte na progowaniu.

Proces progowania polega na wyznaczeniu granicznych wartosei
zaczernienia (progdéw), rozdzielajacych woksele nalezace do réznych faz. Zaletg
tych metod binaryzacji jest prostota oraz szybkos¢. Problemy moga pojawiac sig,
gdy kontrast binaryzowancgo obrazu jcst nicrownomicmy. Po binaryzacji obrazu
mozna obliczy¢ porowato$¢ (€) badancj probki jako [1]:

€=l 100% 3)

e
2
i

gdzic n; jest liczba wokseli przypisang do warstwy i-tej, a indcks p odnosi si¢ do
warstwy porow. Analogicznie mozna obliczy¢ udzial dowolne) fazy stalej
w badanej probee jako [1]:

£=—="—"—-100% (4)

Analizujac  wydzielona warstwg pordw, mozna Ww niej wyroznic
poszczegdlne podgrupy porow — zcspoly poréw 1 kanalikéw pomigdzy nimi
wzajemnic zc soba polaczonych. Zgodnic z proponowang mectodyka, obickty
podgrupy porow podlegaja klasyfikacji zgodnie z tabela 1 [1,5].

Dla wyekstrahowanej warstwy porow mozna takze obliczy¢ kregtosc
gecomctryczna. Kretos¢ moze by¢ obliczona, jako stosunek dlugosci sciczki wzdtuz
wokseli przypisanych do danej fazy do odleglosci pomigdzy skrajnymi wokselami
sciezki mierzone] wzdluz jednej z osi wspotrzgdnych obrazu. Tak obliczona
kr¢tos¢ gcometryczna pozwala na oceng skomplikowania sicel porowce) [6].
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Tabela 1
Sposob klasyfikacji porow w obrebie podprobek
objetosé >
Ivoksel 1-9 10-99 | 100-999 | 1000-9999 | 10000-99999 100000
objetos¢ | 2:10% | 2:10°- + 2:10% | | s, 6 | A in6 a1 a7
/”mg, 2.10° 2-10° 2.10° 2-10°-2-10 2-10°-2-10 >2-10

klasa 1 I 111 v \Y} VI

3. BADANIA

3.1. Podloza bioszkliste

Badaniom poddano 3 prébki podioza [3] o roznym udziale objgtosctowym
submikrokrystalicznego korundu spiekanego 1 bioszkia z uktadu CaO-P,0s-Si0,-
Na,0, objgtosciowy udzial procentowy tych skfadnikéw przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Skiad chemiczny analizowanych probek

submikrokrystaliczny korund bioszkio z uktadu CaO-
spiekany P,05-S10,-Na, O
Probka | 90% 10%
Probka 2 80% 20%
Probka 3 70% 30%

Na zrekonstruowanym obrazie wewnetrznej struktury badanych prébek
wyznaczono prostopadloscian, ktory poddano binaryzacji 1 podzielono na dwie
podprobki o objetosei Va (rys.1).

Dla kazdej probki wyliczono wspdtczynnik porowato$ci (tabela 4), a kazda
z podprobek poddano zaawansowanej analizie sieci porowe;.

Tabela 3
Wyliczona porowatos$c probek
Porowatos¢ [%]
Prébka 1 2,7
Probka 2 1,0
Probka 3 0,1
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Rys. 1. Etapy przygotowywania obrazu do analizy liczbowe;

Zauwazono wyrazny spadek porowatosci probek od wartosci 2,8 % dla
probki 1, do 0,1 % dla probki 3. Analizujac dane z tabeli 2 mozna zauwazy¢
wyrazng korelacj¢ spadku porowatosci wraz ze wzrostem zawartosci bioszkia.
Nalezy podkresli¢, ze zaobserwowana 1 analizowana porowatos¢, to makropory
o srednicy powyzej 6 um.

Wykresy przedstawione w tabeli 4 pokazujg ilosciowy 1 objgtosciowy udziat
porow sklasyfikowanych wedlug podziatu przedstawionego w tabeli 1.

Na podstawie wykresow z tabeli 4 mozna zauwazy¢é wyrazng
nierownomierno$¢ rozkfadu porowatosci. Dla kazdej probki, jedna z podprobek
posiada znacznie wigksza obj¢tos¢ poréw oraz lepiej rozbudowana strukturg,
o czym swiadczy obecnos¢ 6-tej, najwigkszej klasy objgtosci.

Wszystkie podprobki przebadano takze pod katem wyst¢powania polaczen
w trzech prostopadtych kierunkach: X, Y 1 Z, oraz poddano analizie krg¢tosci
w przypadku ich wystapienia. Jedynie probka 2 1 okazala si¢ posiada¢ potaczenia
w dwoch kierunkach X 1 Y (tabela 5). Ze wzgledu na wigksza Srednig wartosé
parametru kr¢toSci mozna stwierdzi€, ze struktura porowa jest lepiej rozbudowana
w kierunku Y.
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Tabela 4
llo$ciowy i objgtosciowy udziat klas porow

Udziat ilosciowy Udzial Procentowy

, i || T
Probka 1 1 g -
1,5 % i- || :
i i g? N
“nm;::mmlmur e klasy objgtosci [voxel]
sl i -
Probka 1 2| |~ | .
4,6 % ] ;- I
. A L] mm . W . m. !
" ll.sy_:”lot':;ol Tl-— - h ”mny::”mgcn [voxel]
_ £ -
;
Probka 2 1 g' P
2,5 % " :
| : -
co A I B

N £ -
il i :
Probka 2 2 g" 5 .
04% | |- : :
| CERE
klasy objetodci [voxel] klasy objgtosci [voxel]
o g -
s i -
Prébka 3 1 g e
0,1 % y ] - I
-~ N B D |
klasy objgtodci [voxel]
:
L
Probka 3 2 i .
0,1 % ] : - I
g : l
..-I:lasy:;'tuuml:r—. - MI!V‘:MO:‘[-;! T]‘“ -
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Tabela 5
Wynik analizy kretosci dla probki 2 1
. ) . Wzgledna Odchylenie
[il:;;lirzld( iE)Z(L':“\;/Zogllig;lidz losc Srednia | Maks. Min. standardowe
2y wokseli z | kretos¢é | kretos¢ | kretos¢ | od wartosci
kretosci tunelu _ , o
tunelu sredniej
X 780 0,004 1,269 1,354 1,158 0,055
Y 182 0,001 1,519 1,541 1,497 0,013
Z Brak

3.2. PierScien Scierny

Pierwszym etapem analizy probki $ciernicy bylo wykonanie wstgpnego
pomiaru, w celu wytypowania najcickawszego fragmentu do dalszych badan. Na
tcj podstawie wytypowano wycinek, ktory zostal nast¢pnie wyrdzeniowany
z calego pierscienia.

Podczas pomiaru uzyskano rozdzielczo$é (6,4 pm®), ktéra okazala si¢
zupelnie wystarczajaca w celu przeprowadzenia badania wewngtrznej struktury
sciernicy. Do analizy wybrano jeden prostopadtoscian, ktorego nie dzielono juz na
podprobki. Analiza pozwolita na wyroznienie czterech faz statych, rézniacych si¢
wspolczynnikiem atenuacji promieniowania rentgenowskiego, oraz porow.

Obliczona makroporowatos¢ wynosita 2,3 %. Glowny udzial w objgtosci
porow miaty dwie szczeliny oznaczone kolorem czarnym na rysunku 2.

Rys. 2. Przestrzenna dystrybucja struktury porowej
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Jak mozna odczyta¢ z wykreséw (rys
porowatosci badanego materiatu.

. 3) szczeliny zajmowaty ponad 50%

ilos¢ podgrup
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Rys.3. llosciowy i objetosciowy udziat porow

Zawartos¢ poszczegdlnych faz w objetosci probki

Tabela 6

Faza o niskiej atenuacji 11,7 %
Faza o Sredniej 29.5 %
Faza o wysokiej 44,9 %

Faza o bardzo wysokie;j 11,6 %

Rys. 4. Rozmieszczenie poszczegolnych faz thumienia na powierzchni probki; jasniejszy
kolor odpowiada fazie o wyzszym wspolczynniku atentacji
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Tabela 6 przedstawia procentowy udzial wydzielonych faz, z okrcsleniem
wzgledne) atcnuacji  promicniowania rentgenowskicgo. Rozklad ten  takze
zademonstrowano przcstrzennie na rysunku 4, gdzie kolory od czarmego do biatego
odwzorowuja obszary probki od najmnigjszcj do najwigksze) atenuacji
promicniowania rentgenowskicgo.

Ze wzgledu na  rozdzielezo$¢ pomiaru nie mozna na obrazie
mikrotomograficznym zauwazy¢ pojedynczych krystalitdw. Wzor (2) jednak
pozwala wnioskowac, ze azotek boru jest roztozony gtownic w jasnicjszych fazach
zaznaczonych na rysunku 4. Oznacza to, ze faza Scierna jcst losowo rozmieszczona
w obj¢tosci narzgdzia sciernego.

4. PODSUMOWANIE

Zaprczentowane — wyniki  pokazaly  zastosowanic  mikrotomografi
rentgenowskicj do badania struktury ceramicznych materiatéw porowatych.

Badania podkladow pozwolily na zauwazenic korelacji pomigdzy
zawartoscig bioszkla a porowatoscia tomograficzng podkladu. Analiza przestrzeni
porowej pozwolila na stwicrdzenie nierdwnomiernosci rozlozenia porow
w przypadku kazdego z badanych podkladow, co prawdopodobnic wiaze si¢
z zastosowang metodg ich wytworzenia. W przypadku jednego podkiadu
zauwazono potaczenia pomigdzy przeciwleglymi scianami probki w kicrunkach
prostopadtych do osi obrotu w czasie pomiaru.

Badania scicrnicy pozwolily zaobscrwowac¢ w jcj strukturze mikropeknigeia
w ksztalcic dwoch szczelin, co moze mie¢ wplyw na jcj trwatosé 1 czas zycia.
Obnizona trwato$¢ Sciernicy ma z kolel decydujacy wptyw na bezpieczenstwo jej
uzytkowania.
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POMIAR ZARYSU OSIOWEGO CZYNNEJ
POWIERZCHNI SCIERNICY Z NAKROJEM
STOZKOWYM METODA PNEUMATYCZNA

Krzysztof Nadolny”

STRESZCZENIE: W procesie szlifowania  jednoprzejsciowego
stosowane sq Sciernice z nakrojem stozkowym, kiory umozZliwia
rozloZzenie naddathu  obrobkowego na wigkszej powierzchni  strefy
szlifowania zgrubnego. Przy zastosowaniu sciernic 0 wysokosci rzedu
T=20 mm iglebokosci szlifowania a.=0,20 mm wartosci kqta nakroju
stozkowego y nie przekraczajq 1°. Przedstawiona w artykule metoda
pneumatycznego, bezstykowego pomiaru zarysu osiowego czynnef
powierzchni Sciernicy pozwala na pomiar w warunkach warsztatowych
wartosci kqta nakroju stozkowego z bledem pomiaru rzedu 11%
w zakresie y=0+1,5° np. bezposrednio po jego uksztaltowaniu w zabiegu
obciqgania lub jego zmian w czasie wywolanych zuzyciem.

1. WSTEP

Jednym zc sposobOow na podniesienic wydajnosci ubytkowe) szlifowania
powicrzchni walcowych jest stosowanie nowych odmian kincmatycznych tego
procesu. Do takich metod mozna =zaliczy¢ szlifowanic jednoprzejsciowe
z zastosowanicm $ciernic o strefowo zréznicowancj budowic [3]. Sciernice takie
charaktcryzuyja  si¢  odmienna budowa strefy szlifowanmia zgrubnego
1 wykonczeniowego (rys. 1). Ponadto na ich czynnej powierzchni ksztaltowany jest
nakrdj stozkowy. Strefa stozkowa o kacic y 1 szcrokosci b, pozwala na roztozenie
catkowitego naddatku obrébkowego na wigkszym obszarze czynne) powicrzchni
scicrnicy (CPS). Wigkszos¢ materiatu usuwana jest w strefie stozkowej, w ktorej
przcbicga szlifowanic zgrubnec. W strefie walcowej nastgpuje szlifowanie
wykonczeniowe i wyiskrzanie powierzchni przedmiotu obrabiancgo (rys. 1).



Rys. 1. Obciazenie czynnej powierzchni sciernicy z nakrojem stozkowym i1 o strefowo
zroznicowanej budowie w procesie jednoprzejsciowego szlifowania otworow
(Q'w e — efektywna wlasciwa wydajnosc ubytkowa szlifowania)

Taki sposdb obrobki wymaga precyzyjnego ksztaltowania nakroju
stozkowcgo, ktorego kat y 1 szerokosé¢ b dobierana jest w zaleznosci od glebokosci
szlifowania «,, catkowitej wysokosci sciernicy 7 oraz wymagan jakosciowych
powierzchni obrobionych przedmiotow. W tym celu stosowane jcst specjalne
oprzyrzadowanic odznaczajace si¢ doktadnoscia ksztaltowania nakroju stozkowego
w zakresie y=0-+1,5° wynoszaca w przyblizeniu +3% {4].

Odpowiednio precyzyjny pomiar w warunkach warsztatowych kata nakroju
o tak niewielkiej wartosci na czynnej powierzchni $ciernicy, odznaczajace) si¢
duza porowatoscia, jest niemozliwy przy zastosowaniu warsztatowych przyrzadow
pomiarowych. Stad pojawila si¢ potrzcba opracowamia przyrzadu, ktory
umozliwitby weryfikacj¢ metoda bezstykowa poprawnosei uksztaltowania nakroju
w zakresie niewielkich wartosci kata nakroju. W zatozeniach miat on rowniez
pozwoli¢ na pomiar szerokosci b stozkowce) strefy szlifowania zgrubncgo oraz
szerokosci  walcowe)  strefy  szlifowania wykonczeniowego.  Implementacja
urzadzenia bezposrednio w strefie obrobki szlifierki umozliwitaby rowniez
rejestracj¢ zmian zarysu w czasie, wynikajacych ze zuzycia sciernicy [2].

2. ISTOTA METODY

Jednym z tatwiejszych do zastosowania w warunkach warsztatowych
sposobow bezstykowego pomiaru makrogeometrii czynng) powicrzchni scicrnicy
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jest skorzystanic z metod pncumatycznych [1]. Ich istota polega na pomiarze zmian
cisnienia sprgzonego powietrza, ktore poprzez specjalng dysz¢ pomiarowa
kierowane jest na mierzony obiekt. Zwigkszenie odleglosci pomigdzy elementcm
micrzonym a koncem dyszy powoduje spadek cisnienia na jej wylocie, ktory
poprzcz odpowiednie skalowanie mozZzna zastosowaé jako miarg odleglosci.
Przemieszczajac czujnik nad czynna powierzchnig $ciernicy, mozna zmicrzy¢
biczacc rzgdne tworzacej scicrnicy. Mctodg pneumatyczng wykorzystano m.in.
wpracy [5] do pomiaru czynncj szcrokosci §cicrnicy w systemic czynnego
pomiaru stanu CPS (rys. 2).
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Rys. 2. Schemal stanowiska pomiarowego do czynnego pomiaru stanu CPS [5]
3. WARUNKI I WYNIKI POMIAROW

W picrwszym ctapic badan urzadzenic zmontowano w warunkach
laboratoryjnych. Do najwazniejszych elementow opracowancgo systcmu
pomiarowego naleza: manometr cyfrowy firmy Keller oraz dysza pomiarowa
z otworem wylotowym od sSrcdnicy ¢1,5 mm. Ponadto wykorzystano generator
cisnicnia stabilizowanego, komputer do akwizycji 1 przctwarzania wynikow
pomiarow oraz stol krzyzowy z uchwytem klowym, ktory umozliwial
zamocowanie trzpienia szlifierskiego z badang Sciernicg (rys. 3).
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Rys. 3. Stanowisko do pomiaru zarysu czynnej powierzchni $ciernicy w warunkach
laboratoryjnych: a) widok ogdélny; b) widok dyszy pomiarowej przemieszczajacej si¢
wzdhluz stozka wzorcowego

Na tak skonfigurowanym stanowisku dokonano wyskalowania uktadu,
wyznaczajac warto$¢ pojedynczej podziatki pomiarowej oraz okreslajac blad
pomiarowy przy uzyciu stalowego stozka wzorcowego, ktorego tworzaca
pochylona byta wzgl¢dem osi o znany kat wynoszacy 3°43' (rys. 3b). Okreslona
w ten sposob wartos$¢ podziatki pomiarowe) wyniosta x=0,0417 mm. Oznacza to,
ze¢ zmiana wartosci mierzonego cisnienia o jedna podzialk¢ elementarng
manometru przektada si¢ na zmiang odleglosci wynoszaca x.

Na podstawie wartosci podziatki pomiarowej obliczono kat pochylenia
tworzacej stozka zgodnie z zaleznoscia (1), ktory wyniost: a=3°34'35".

h-x 6-0,0417
- =0,0624 => a = 3°34'35"
d 4 : (1)

gdzie: d - droga przemieszczenia czujnika, mm; 4 — liczba dzialek pomiarowych;
x — wartos¢ podziatki pomiarowej, mm.

tga =
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Zmierzona metoda pneumatyczng wartos¢ kata byta o niecale 9' mniejsza od
rzeczywistej, co oznaczato blad pomiarowy na poziomie 4% mierzonej wartosci.

Po zweryfikowaniu poprawnosci dzialania ukladu pomiarowego
w warunkach laboratoryjnych z uzyciem stozka wzorcowego, elementy urzadzenia
zamontowano w przestrzeni roboczej szlifierki uniwersalnej RUP 28P (rys. 4).

przewod zasilajacy
od gencratora spre-
zoncgo powictrza

manometr dyszfi
omiarowa
cyfrowy P
micrzona
$cicrnica
wrzeciono
przewod taczacy sciernicy
dysz¢ pomiarows z
manometrem
podstawa

rami¢ z uchwytem
dyszy pomiarowcj

Rys. 4. Urzadzenia zamontowanego w przestrzeni roboczej szlifierki RUP 28P

Do pomiaréw przygotowano trzy S$ciernice o strefowo zréznicowancj
budowie wykonane z ziaren mikrokrystalicznego korundu spieckanego SG i spoiwa
szklanokrystalicznego (1-35%20x10-SG/F46 K7VDG70% / SG/F8017VDG30%),
ktore roznity si¢ migdzy soba wartoscia kata nakroju stozkowego uksztalttowanego
w gruboziarniste] strefie szlifowania zgrubnego. W przypadku kazdej Sciernicy,
uzyskany w zabiegu obciagania nakrdj stozkowy zostal zmierzony na maszynie
wspolrzednosciowe) typu stolowego Video Check IP250 firmy Werth, przed
przystgpieniem do pomiar0w metoda pneumatyczng. Zmierzone w ten sposob
wartosci katow zestawiono w tab. 1. Stanowily one odniesienie, majace na celu
okreslenie dokladnosci metody pneumatycznej przy pomiarach powierzchni
sciernic o otwartej strukturze w warunkach warsztatowych, bezposrednio w prze-
strzeni roboczej szlifierki.
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Zestawienie sciernic przygotowanych do pomiarow

Tabela |

Oznaczenie Kat. nakrgl Schemat budowy $ciernicy 1 parametry
- stozkowego . )
sciernicy - nakroju stozkowego
b=11}
A 0°54'36" o 4 -
Ta =
B 1°19'12"
Vi w
Alerreerterreeen, r,
C 1°49'12" I
9 I=20 Q

Pomiary wykonywano, przesuwajac dysz¢ pomiarowa wzdluz tworzace)
$ciernicy (rys. 6), przy uzyciu posuwu osiowego stotu szlifierki z predkoscia
1 mm/s. Dla zwigkszenia dokladnosci pomiaru oraz wyeliminowania zakiocen
wynikajacych z losowego ustawienia ziaren $ciernych na CPS, pomiar wykonano
w osmiu punktach, kazdorazowo obracajac sciernicg o 45°.

a)

Rys. 6. Widok $ciernicy wraz z dyszg pomiarowg przesuwajacg si¢ wzdtuz tworzacej
sciernicy: a) widok od czota; b) widok z przodu

150



Wyniki pomiaréw uzyskanych metoda pneumatyczna dla trzech badanych
scicrnic oraz btad pomiaru wyznaczony na podstawie wartosci referencyjnych
zmicrzonych na maszynic pomiarowcj przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2
Wyniki pormiarow kata nakroju stozkowego sciernicy wykonanych metodq pneumatyczna
(Oznaczenie meltf)i(it Wﬁ:ﬁ?—;ﬁ;)ncyzn e ferI:r?cl .- Btad pomiaru | Blad pomiaru
scternicy apx o yeena p Oyj Y Ay, ° Ay, %
A (°3822" 0°42'36" 0°4'14" 11,0%
B 0°56'16" 1°2'30" 0°6'14" 11,1%
C 1°14'10" 1022123" 0°8'13" 11,1%

Uzyskane wyniki pomiaréw wykazaly znacznc rdéznice pomigdzy
wyznaczonymi wartosciami katow nakrojow a ich wartosciami rcfcrencyjnymi.
Kazdorazowo kat zmierzony metoda pneumatyczng byl mniejszy, w przyblizeniu
o 11%, przy czym jcgo warto$¢ wzgledna byla stata 1 nie zalezata od wiclkosct
mierzonego kata. Oznacza to, ze btad pomiaru kata na porowatcj powicrzchni
sciernicy jest ponaddwukrotnie wigkszy niz w przypadku pomiaru gladkie)
powicrzchni stozka wzorcowcgo.

4. PODSUMOWANIE

Przcprowadzonc pomiary z zastosowanicm opracowanego urzadzenia
wykazaly znaczng wrazliwos¢ zaproponowancgo rozwigzania na strukturg
geometryczng mierzonej powierzchni. Blad pomiaru wynoszacy 4% przy pomiarze
stozka wzorcowego, po zmianie powicrzchni micrzonc] wzrost do wartosci rzedu
11%. Whplyngta na to przede wszystkim bardzo otwarta struktura czynnej
powierzchni $ciernicy w strefie szlifowania zgrubnego (wykonangj z ziarcn
o numerze 46), na ktorej uksztattowany byt mierzony nakrd) stozkowy. Nalezy
przypuszezac, zc na wartos¢ biedu mialy rownicz wplyw niesprzyjajace warunki
pomiarow prowadzonych bezposrednio w strefie obrobki szlifierki (np. drgania).
Mozna zaktada¢, ze zwigkszenie doktadnosci pomiarow bytoby mozliwe na drodze
optymalizacji paramctrow dyszy pomiarowc) oraz zastosowanego manometru.
Staly charakter biedu wzglednego pomiarow w stosowanym zakrcsic y=0+1,5°
umozliwia wprowadzenie wspolczynnika korekcyjnego, w danym przypadku
wynoszaccgo 11%. Ponicwaz wartos¢ takiego  wspotczynnika zalezy
w najwigkszym stopniu od otwartosci struktury micrzonej powicrzchni oraz od
warunkow pomiaru, powinien by¢ on ustalany doswiadczalnie, w ramach
czynnosct przygotowawczych przy wdrazaniu tej techniki pomiarowe)
w konkretnych warunkach obrobkowych.
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MEASUREMENT OF AXIAL CONTOUR

OF GRINDING WHEEL WITH CONIC CHAMFER

USING PNEUMATIC METHOD

ABSTRACT: in single-pass grinding processes, grinding wheels with
conic chamfer are used. That chamfer allows to distribute machining
allowance on a larger surface of rough grinding zone. When height of
grinding wheel T=20 mm and grinding allowance a.=0,20 mm, than
angle of conic chamfer y are very small — less than 1°. In article
pneumatic measurement method of axial contour of grinding wheel
active surface are described. This method allows to measure with
measuring error about [1% within the range y=0+175°, under
workshop conditions, values of conic chamfer angle, for example just
after shaping in dressing process, or after some lime, to observe
changes caused by wear.

" dr inz. Krzysztof NADOLNY, Katedra Inzynierii Produkcji, Politechnika Koszalifiska,
ul. Ractawicka [5-17, 75-620 Koszalin, e-mail: krzysztof.nadolny@tu.koszalin.pl
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ZASTOSOWANIE SKATEROMETRII
LASEROWEJ ORAZ TECHNIK
PRZETWARZANIA I ANALIZY OBRAZU DO
OCENY CZYNNEJ POWIERZCHNI SCIERNIC
Z. MIKRO-KRYSTALICZNEGO KORUNDU
SPIEKANEGO SG

Wojciech Kaplonek, Krzysztof Nadolny

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono problem powstawania
zalepien na czynnej powierzchni sciernic (CPS), majqcych znaczqcy
wplyw na przebieg i efekty procesu szlifowania. Odpowiednia ocena
stanu CPS w celu wykrywania nadmiernego rozrostu zalepien,
stanowi kluczowy czynnik decydujqcy m.in. o zachowaniv zqdanej
dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej obrabianych przedmiotow oraz
stanu ich warstwy wierzchniej. Opisano propozycje takiej oceny
z zastosowaniem optyczne] metody skaterometrii laserowej oraz
wybranych technik przetwarzania i analizy obrazu.

1. WSTEP

W wspolczesnym przemysle maszynowym dazy sie do uzyskania wysokiej
jakosci wytwarzanych clementéw. Muszg onc charakteryzowaé si¢ m.in. bardzo
dobrymi wlasciwosciami eksploatacyjnymi oraz dlugim c¢zascm pracy. Na
uzyskanie tych oraz innych parametrow, ma wplyw wicle réznorodnych
czynnikow. Jednym z waznicjszych jest stan czynne] powierzchni narzedzi
stosowanych do prowadzenia procesu obrobkowcgo. Ma to szczegolne znaczenie
w przypadku obrébek ubytkowych, w ktorych wykorzystuje si¢ narzgdzia scierne.
Diagnostyka sciernic jest wige niczwykle wazna, pozwala bowiem na przerywanie
np. procesu szlifowania w celu regencracji 1 ostrzenia Scicrnicy w zabiegu obciagania.
Umozliwia to ograniczenie brakow wynikajacych z powstawania defcktow
szlifierskich, a tym samym wplywa na uzyskanie odpowiednicj jakosci
powicrzchni wytwarzanych clementow.



Diagnostyka  narzedzi  Sciemych  moze  by¢  przeprowadzana
z wykorzystaniem réznych metod pomiarowych [1, 4, 14], przy czym najszcrszc
zastosowanic dotyczy metod optycznych [2, 7, 12]. Sa onc rcalizowane w wielu
odmianach, w zalcznosci od ztoZzono$ci zadania pomiarowego. Ogodlnie mozna
wyrdzni¢  kilka podstawowych grupy metod optycznych, wykorzystywanych
w diagnostyce sciemnic:
= metody wizyjne — wykorzystujace analiz¢ zarejcstrowancgo obrazu cyfrowego,

stosowanc w prostej, rutynowej kontroli powierzchni (wykrywanic wad,
pomiary), prowadzonej czg¢sto w warunkach produkcyjnych [11],

* metody mikroskopowe — wykorzystujace analiz¢ zarcjcstrowancgo obrazu cyfro-
wcgo, stosowane w zaawansowane] kontroli (wykrywanie wad powicrzchni, po-
miary 2D i 3D, analiza ilosciowa, ocena wybranych parametrow, wizualizacja) [3],

= metody laserowc — wykorzystujace wihasciwosci promieniowania laserowego,
stosowanc przypadkach, wymagajacych uzyskama szercgu parametrow
dotyczacych stanu ocenianej powierzchni, takze podczas jej ruchu [5].

Jedng z optycznych mctod pomiarowych pozwalajacych na zlozong analize
powicrzchni narz¢dzi Sciernych jest skaterometria laserowa [9], [13]. Charaktery-
zuje si¢ ona duza czutoscia, bezstykowym sposobem pomiaru oraz krotkim czasem
przeprowadzenia oceny badanej powierzchni.

Autorzy pracy zaproponowali zastosowanie tej metody wspartej technikami
przetwarzania i analizy obrazu do oceny powierzchni Sciernic wykonanych
z mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania doswiadczalnc prowadzono w cclu wykrycia 1 oceny obszarow
zalepionych materialem obrabianym wystgpujacych na powierzchni Sciernicy
wykonane] z mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG. Dodatkowo przcana-
lizowano mozliwosci oceny tego typu defektow za pomoca zaproponowanych
mctod. Badania przebiegaly w kilku etapach, ktore szczegotowo omowiono ponize;.

2.1. Przygotowanie $ciernicy do pomiarow

Obrobke przeprowadzono w procesic jednoprzejsciowego szlifowania otwo-
réow, w ktorym calkowity naddatek obrobkowy usuwany jest w jednym przejsciu
Sciernicy [6, 15, 16]. Zastosowano w nim $cicrnice o strefowo zréznicowanc)
budowie, charakteryzujaca si¢ odmicnna budowa strcfy szlifowania zgrubnego
i wykonczeniowego. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznic budowe
wykorzy-stywanej w badaniach $ciernicy wraz z jej gcomctria.

154



o I 40

gli 3

Charaktervstvka techmiezna:
FAS20NTO-SGAFIORK TV GO0, 7 SGAFSOETVDG 30,

Rys. 1. Sciernica o strefowo zréznicowanej budowie uzyta w badaniach

Naddatek obrobkowy rzedu 0,2 mm rozlozony zostal rownomiernic na
czynne] powierzchni gruboziarnistej strefy szlifowania zgrubnego S$ciernicy
poprzez uksztaltowanie nakroju stozkowego przy uzyciu specjalnego oprzyrzado-
wania [17]. Warto$¢ kata nakroju y 1 jego szerokos¢ b dobrana zostata do grubosci
warstwy szlifowanej oraz szerokosci zastosowanej Sciernicy (y=0,91°, 5=12,6 mm).

Szlifowano otwory w pierscieniach tozyskowych wykonanych ze stali
100Cr6 o twardosci 63+1 HRC. Badang S$ciernicg kilkakrotnie zeszlifowano
material obrabiany o objetosci wynoszacej 475 mm’, w czasie 19s, co
odpowiadalo wydajnosci ubytkowej szlifowania réwnej 24 mm®/s. Proces
szlifowania prowadzono az do pojawienia si¢ wyraznych zalepien czynnej
powierzchni Sciernicy (CPS) materiatem obrabianym, wywotanych postgpujacym
zuzyciem ziaren sciernych. Na tak przygotowanej $ciernicy oznaczono wybrane
obszary pozbawionc zalepien, oraz z zalepieniami. tacznie do pomiarow
przeznaczono 14 obszarow czynnej powierzchni $ciernicy po szlifowaniu.

2.2. Pomiary profilometryczne mikrotopografii CPS

Na wytypowanych obszarach CPS przeprowadzono pomiary profilometry-
czne w celu uzyskania mikrotopografii powierzchni obszaréw z zalepieniami oraz
bez zalepien. Pomiarow dokonano z wykorzystaniem profilometru Talyscan 150
firmy Taylor Hobson Ltd.,, z laserowa glowica pomiarowa o nominalne;j
doktadnosci +0,15 um. Mikrotopografie powierzchni $ciernic rejestrowano dla
obszaru o wymiarach 5 x 5 mm. Pomiar odbywat si¢ w 101 przejsciach z krokiem
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co 50 um. W jednym przejsciu rcjestrowanych byto 500 punktow z predkoscia
V=5 mm/s. Pomiar wykonywany byl w trybie dwuprzebiegowym, tzn. rcjestracja
danych odbywata w obu kierunkach ruchu micrzoncj powicrzchni.

Zarcjcstrowanc mikrotopografic CPS postuzyly do opisu ilosciowego
podstawowych réznic mi¢dzy obszarami z zalepieniami i1 bez zalepien. Do analizy
zastosowano oprogramowanic MountainsMap Universal 3.1.0 firmy Digital Surf.
Sposérod szeregu wyznaczonych paramctrow SGP do analizy wybrano wskaznik
nosnosci powicrzchni Sy, (parametr funkcjonalny) oraz wspotczynnik rozwinigcia
powierzchni S, (parametr hybrydowy) [18], poniewaz wykazywaly si¢ onc
najwi¢cksza czuloScia na zmiany charakterystyki powicrzchni, spowodowane
wystgpicnicm zalepien. Réznica pomigdzy wartoscig parametru S, obliczong dla
powierzchni bez (S;,=0,439) i z zalepieniem (S,=2,12-2,58) wynosita od 480 do
580%. Natomiast wspotczynnik S, zmniejszyt si¢ niemal o polowe, z wartosci
81,1% dla powicrzchni bez zalcpicnia, do okoto 44% w przypadku obszarow
powicrzchni $ciernicy zalepionych materialem obrabianym. Na rysunku 2
przedstawiono zestawienie wynikow akwizycji obrazéw 1 mikrotopografii przed-
stawiajacych wybrane obszary czynncj powicrzchni badancj sciernicy.

2.3. Akwizycja obrazow mikroskopowych

W celu zobrazowania stanu poszczegolnych obszaréw czynnej powicrzchni
Scicrnicy po szlifowaniu zarcjcstrowano szereg obrazow mikroskopowych. Do
rcjestracji obrazow, przy powigkszeniach wynoszacych 50, 100x, 500x, zastoso-
wano elektronowy mikroskop skaningowy typu JSM-5500LV firmy Jcol.

2.4. Akwizycja obrazéow skaterometrycznych

Akwizycja obrazow katowcgo rozkladu nat¢zenia swiatla rozproszonego
dokonana zostata na specjalnie w tym celu zestawionym stanowisku pomiarowym.
Wykorzystano w nim laser polprzewodnikowy o oznaczeniu CPSI80 firmy
Thorlabs, Inc., ktory emitowal w sposob ciagty wiazke Swiatta z zakrcsu
widzialncgo o dtugosci fali A = 635 nm (barwa czerwona). Wiazka skierowana byfa
pod katem padania rownym 45° 1 oswietlata wybrany obszar powierzchni
Sciernicy, tworzac na niej plamke o srednicy 1 mm. W wyniku rozproszenia swia-
tta z occniangj powicrzchni, w plaszezyznie obserwacji tworzony byt obraz katowego
rozkiadu nat¢zenia swiatla rozproszonego. Rejestracyi dokonywano dla wszystkich 14
obszarow pozbawionych zalepien oraz z widocznymi zalepieniami, przy czym
plaszczyzna padania byla we wszystkich przypadkach rownolcgta do osi Scicrnicy.
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Rys. 2. Zestawienie wynikow rejestracji obrazow i mikrotopografii wybranych obszarow
czynne) powierzchni badanej sciernicy bez zalepien oraz z widocznymi zalepieniami:

a) polozenie analizowanych obszaréw na CPS, b) makrofotografia przedstawiajaca
catkowita powierzchnig §ciernicy po rozwinigciu wraz z wybranymi do badan obszarami
(4,9, 10, 12) pozbawionymi zalepien oraz z widocznymi zalepieniami, ¢) powigkszone
obrazy wybranych obszarow z rysunku 2b, d) odpowiadajace obrazom z rysunku 2¢ mikro-
topografie powierzchni wraz z wyznaczonymi dla nich warto$ciami parametrow Sy, i S,
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Swiatlo rozproszone obserwowane bylo na matowym ckranic z nanicsiong
podziatkg stuzaca do wstgpnego okreslania gcomctrii powstajaccgo obrazu.

Akwizycji obrazdéw skaterometrycznych dokonywano za pomoca cyfrowcgo
aparatu fotograficznego Camedia C-5060WZ firmy Olympus zamocowancgo na
statywie. Aparat wyposazony byt w matrycowy detektor typu CCD o cfektywne;j
liczbie 5,10 miliona pikscli. Obrazy rejestrowano z nastgpujacymi paramctrami:
czas ckspozycji fe, = 1 s, Tozdzielczo$¢ obrazu 2592 x 1944 pikscli, czulos¢ ISO
400, format zapisu *.jpg. Na rysunku 3 oraz 4 przedstawiono zcstawicnic wynikow
akwizycji obrazéw i mikrotopografii przcdstawiajacych wybranc obszary czynnej
powicrzchni $cicrnicy bez zalepien oraz z widocznym zalepieniami.

2.5. Przetwarzanie i analiza obrazow skaterometrycznych

W ostatnim etapie zarejestrowane obrazy swiatla rozproszonego poddano
analizie korzystajac z oprogramowania Image-Pro® Plus 5.1 firmy Media
Cybemnetics, Inc. Analiza obejmowala wyznaczcnic wybranych parametrow geo-
metrycznych i fotometrycznych ocenianych obrazéw. Przed przystapieniem do
analizy obrazy poddano wstgpnemu przetworzeniu. W celu skrdcenia czasu
poszczegOlnych operacji wykonywanych na obrazach zmniejszono ich
rozdziclczosci do 640 x 480 pikseli. Ponadto dokonano korekcji jasnosci
i kontrastu oraz odpowiednio wykadrowano.

Zatozono, zc analiza b¢dzic obgymowata wyznaczenie dwoch parametrow tj.
pola powierzchni obrazu skaterometrycznego S oraz sumarycznego natgzenie
swiatta jasnych obszarow obrazu [r. Wartosci obu parametréw wyznaczano juz
wcezesnie) [8, [0] stwierdzajac ich duza przydatnos¢ w charaktcryzowaniu
badanych powierzchni na podstawie analizy obrazow skaterometrycznych.

Proces analizy poprzedzony byl opcracja scgmentacji poszczcgoinych
obrazow (w celu uzyskania konturéw niezbednych do wyznaczcnia paramctrow
gcometrycznych) lub koreke)i tonalnej (poprawy m.in. jasnosci i1 kontrastu, w celu
uzyskania poprawnych wartosci parametrow fotometrycznych). Tak przygotowane
do analizy obrazy przetwarzano korzystajac z funkcji Count/Size. Pozwalala ona na
przeprowadzenic analizy 1loSciowe] na podstawic automatyczncgo zliczania
wszystkich jasnych lub ciemnych obicktéw wystgpujacych w ocenianych obrazach.
Na podstawie liczby zliczonych obiektow oprogramowanic wyznaczalo wartosci
zadanych paramctrow (rowniez w ujeciu statystycznym, korzystajac z narzedzia
Statistics). Uzyskane wyniki analizy obrazoéw skaterometrycznych zcstawiono
w formie graficznej i pokazano na rysunku 5.
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Rys. 3. Przyktadowe wyniki rejestracji obrazow i mikrotopografii czynnej powierzchni

sciernicy dla obszaru nr 4 pozbawionego zalepien: a) obraz makroskopowy — pow. 10x,

b) obraz mikroskopowy — pow. 50%, ¢) mikrotopografia powierzchni (obszar mierzony
5x%5 mm), d) obraz skaterometryczny, ) obraz z rysunku 3d po procesie segmentacji
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10x pow. 50x
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Obszarnr 12
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki rejestracji obrazéw 1 mikrotopografii czynnej powierzchni

sciernicy dla obszaru nr 12 z widocznym zalepieniem: a) obraz makroskopowy — pow. 10x,

b) obraz mikroskopowy — pow. 50%, ¢) mikrotopografia powierzchni (obszar mierzony
5x5 mm), d) obraz skaterometryczny, €) obraz z rysunku 4d po procesie segmentacji
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Rys. 5. Zestawienie wynikOow analizy obrazow skaterometrycznych prowadzonej za pomoca
oprogramowania Image-Pro” Plus 5.1: a) potozenie analizowanych obszaréw na CPS,
b) obraz makroskopowy CPS wraz z wybranymi do badan obszarami (9, 10, 11, 12), na
ktorych wystapity zalepienia, c) uzyskane wartosci parametrow geometrycznych
1 fotometrycznych w formie wykresu kolumnowego
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Z przedstawionego na rysunku 5 zestawienia wynikéw analizy obrazow
skaterometrycznych, mozna zauwazy¢, ze dla czterech obszaréow (9, 10, 11, 12)
zaobserwowano wyrazny spadck wartosci occnianych parametrow geometrycznych
i fotometrycznych. Spadek procentowy wartosci dla parametru gcometrycznego —
pola powierzchni S wynosil odpowiednio (34%, 39%, 28%, 38%), natomiast dla
parametru fotometrycznego — sumaryczncgo natgzenia Swiatla /5 (27%, 30%, 22%,
27%). Oznacza to, iz w analizowanych obszarach czynncj powierzchni sciernicy
wystapilty znaczne zalepienia materialem obrabianym (stal 100Cr6).

3. PODSUMOWANIE

Rezultaty przeprowadzonych badan doswiadczalnych pozwalajg na stwic-
rdzcnia, iz opisanc w pracy metody mogg by¢ zastosowane do oceny stanu czynngj
powierzchni sSciemicy. Dotyczy to zardowno jej struktury, jak 1 clementow
niespecyficznych powstatych na jej powierzchni w wyniku réznego rodzaju
oddziatywan,

Jednym z takich niespecyficznych elementéw, przedstawionych w pracy,
moga by¢ zalepienia. Jak wykazaty zaprezentowanc wyniki badan metoda skatero-
mctrii laserowej pozwala na precyzyjng ich detekcje. Zlokalizowanie 1 rozpoznanic
zalepien, a w nastgpnej kolejnosci ich odpowiednia analiza umozliwia uzyskanic
petniejszej informacji o stanie badanej powierzchni. Przcdstawiong w pracy oceng
dokonywang na podstawie zarejestrowanego obrazu swiatla rozproszonego nalczy
traktowac jedynie przykladowo. Moze byc¢ ona rozszerzona w zalcznosci od zlozo-
nosci badan o kolejne, bardzic skomplikowane 1 wiclokrytcrialnc analizy.

Duza uzyteczno$¢ wykorzystanych mctod mozc w przysztosci pozwoli¢ na
ich aplikacj¢ do roznego rodzaju urzadzen i systemow pomiarowych. Mozc to
stanowiC propozycj¢ rozwigzania problemu diagnostyki narz¢dzi scicrnych
w proccsach obrobkowych.

4. PODZIEKOWANIA

Autorzy pragna podzigkowa¢ Panu Andrzejowi Nowickiemu z Zespotu
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przygotowanie Sciernicy do badan, Panu mgr inz. Adamowi Szpakowiczowi
z Centrum Niekonwencjonalnych Technologii Hydrostrumieniowych, za przcpro-
wadzenie pomiarow mikrotopografii powierzchni sciernicy oraz Panu Ryszardowti
Gritzmanowi z Centralnego Laboratorium Instytutu Mechatroniki Nanotcchnologi
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LASER SCATTEROMETRY AND IMAGE PROCESSING
AND ANALYSIS TECHNIQUES USED FOR THE ASSESS-
MENT OF ACTIVE SURFACE OF GRINDING WHEEL
WITH SG MICROCRYSTALLINE SINTERED
CORUNDUM

ABSTRACT: In the paper an important problem of formed of smears
on the active surface of grinding wheel was described and discussed.
This undesirable phenomenon has the significant influence on course
and effects of grinding process. We presented a proposal of assessmeni
of the active surface of grinding wheel by laser scatterometry and
selected image processing and analysis techniques in aim of detecting
the excessive growth of smears. It can be a good solution of imporiant
problem of diagnostics of abrasive tools in abrasive processing.
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ANALIZA WARUNKOW PRACY ZIAREN
SCIERNYCH NA CZYNNEJ POWIERZCHNI
SCIERNICY METODA SZLIFOWANIA
WGLEBNEGO

Krzysztof Nadolny, Jarostaw Plichta™”’

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono charakterystyvke autorskief
metody oceny warunkow pracy ziaren sciernych w strefie szlifowania.
Scharakteryzowano dwie odmiany metody. Pierwsza z nich polega na
weinaniu w malerial szlifowany sciernicy z nakrojem stozkowym.
W drugiej odmianie wcinana jest Sciernica ze stopniami o roznej
srednicy uksztaltowanymi na jej czynnej powierzchni. W pracy
opisano przyklad zastosowania metody w procesie szlifowania
walcowych powierzchni wewnetrznych w stali 100Cr6.

1. WSTEP

Szybki rozwo0] nowych odmian stali stopowych, zwanych czgsto
wsuperstopami”, takich jak Inconel, Incoloy, Monel, Nimonic, Hastelloy i inni.
stosowanych do produkcji w przemyslc motoryzacyjnym, lotniczym, chemicznym
1 pctrochcmicznym, stawia nowc wymagania dla proccsow obrobki Sciemej [3, 5].
Duza wytrzymatos¢ 1 ciggliwos¢ oraz mata przewodno$¢ cieplna tych matcriatéw
sprawiajg, ze zaliczanc sg one do grupy materialow trudnoobrabialnych, podobnie
jak stopy niklu, kobaltu czy tytanu. Dla zapewnicnia cfcktywnej obrdbki $ciernej
tcgo typu materiatow, niczwykle istotny jest dobor wlasciwe] charakterystyki
sciernicy oraz mozliwoé¢ oceny warunkow pracy ziaren na jej czynnej
powicrzchni, wynikajacy np. ze zmiany paramctrow szlifowania [1, 2, 4].

Opracowana przez autorOw metoda pozwala na wiclokrytcrialng oceng
warunkow pracy ziarcn Scicrnych poprzcz wykonanie krotkiego testu wcinania
sciernicg ze specjalnie uksztattowana makrogeometrig. Umozliwia on m.in. occne
formy 1 intcnsywnosci zuzycia ziaren $cicrnych, mostkoOw spoiwa, analizg
mcchanizmu skrawania oraz procesu zalcpiania.



2. ISTOTA METODY

Opisywana metoda opracowana zostala z mysla o procesie szlifowania
walcowych powierzchni wewnetrznych, ale moze by¢ z powodzeniem stosowana
réowniez w szlifowaniu walkow, czy powierzchni plaskich. Jcj istota polega na
przeprowadzeniu krotkiej proby obrobki, trwajacej np. 3 s, specjalnie uksztatto-
wanga $ciernica, w kincmatycc szlifowania wglgbnego, przy czym pomijany jest
ctap szlifowania wykonczeniowego i wyiskrzania. Scicrnica wykonujc ruch
roboczy z zadana predkoscia posuwu osiowego vg;, po czym niczwlocznic zostajc
odsunieta od obrabiancgo matcriatu. Modyfikacja makrogeometrii sciernicy polega
na uformowaniu na jej czynnej powierzchni stozka (rys. 1a) lub kilku , np. trzech,
stopni o roznej $rednicy (rys. 1b) w zabiegu obciagania.

a) b)
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Rys. 1. Schemat szlifowania wglebnego Sciernicg 2 nakrojem stozkowym (a) oraz sciernica
z uksztattowanymi stopniami o réznej srednicy (b)

W przypadku ksztaltowania stozka na czynnej powierzchni sciernicy (CPS),
jego kat ¢ powinien by¢ dobrany z uwzglednieniem wysokosci scicrnicy T oraz
glebokoscl wcinania g,. Wskazanc jest przesuna¢ o pewna odleglosc / krawedz
scicrnicy o wickszej srednmicy, wzgledem szlifowanego materiatu (rys. 1a).
Zapewnia to pozniejsza obserwacje efektow szlifowania ziarcn umicjscowionych
na najwigkszym promieniu dziatania CPS.

Wykonujac proby z uzyciem sciernicy o roznych srednicach, nalezy ja tak
przygotowaé, aby uzyska¢ rownomierny podzial wysokosci 7 na poszczegolne
strefy robocze (rys. 1b). Opracowana metodyka zaktada rownicz, zc catkowity
naddatck obrébkowy a. dziclony jest rownomiernic na kolejne stopnie sciernicy.
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Rezultatem tak przeprowadzonego szlifowania wgl¢gbnego jest odwzoro-
wanie ksztaltu $ciernicy na przedmiocie obrobionym (rys. 2).
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Rys. 2. Zestawienie zmierzonych profili osiowych $ciernicy i przedmiotu po szlifowaniu
wglebnym: a) $ciernicg z nakrojem stozkowym; b) $ciernicg z uksztattowanymi stopniami
o roznej srednicy

Szybki ruch powrotny 1 pomini¢cie wyiskrzania powoduje, ze proces
szlifowania  zostaje  gwaltownie przerwany. Specjalne uksztaltowanie
makrogeometrii $ciernicy sprawia natomiast, ze poszczegolne partie jej czynnej
powierzchni pracujq z r6znym czasem i usuwaja rozng obj¢tos¢ materiatu. Co za
tym 1dzie, w poszczegdlnych strefach CPS proces zuzycia ziaren S$ciernych,
zjawiska formowania widra, czy tez zalepiania przestrzeni migdzyziarnowych
przebicgaja zrdézng intensywnoscia 1 moga przyjmowaé¢ odmienne formy.
W przypadku sciernicy stozkowej, zmiany te nast¢puja bezstopniowo, w sposob
ciagly, wynikajacy ze zmiany S$rednicy S$ciernicy (rys.2a). Natomiast przy
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zastosowaniu $ciernicy schodkowej, warunki i rezultaty obrobki sa zblizone
w poszczegolnych strefach sciernicy (rys. 2b).

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

W celu zweryfikowania przydatnosci opracowanej metody do oceny
warunkow pracy ziaren $ciernych oraz intensywnosci i form zjawisk zwigzanych
z usuwaniem materialu obrabianego, przeprowadzono badania doswiadczalne
z zastosowaniem stali lozyskowej 100Cr6 o twardosci 63+1 HRC. Proby
przeprowadzono na stanowisku badawczym skladajacym si¢ ze szlifierki
uniwersalnej RUP-28P wyposazonej w szybkoobrotowe elektrowrzeciono
Fischer EV-70/70-2WB (rys. 3).

Rys. 3. Stanowisko badawcze: a) widok ogodlny; b) strefa obrébki

Ponizej przedstawiono wyniki prob, w ktérych zastosowano zarowno
Sciernicg stozkowa jak i $ciernicg z uksztaltowanymi stopniami o roznej srednicy.

3.1. Wyniki szlifowania $ciernicg z nakrojem stozkowym
Przy analiziec wynikow przeprowadzonego szlifowania wglgbnego sciernica
stozkowg postuzono si¢ obrazami mikroskopowymi (SEM) jej czynnej

powierzchni po obrobce (rys.4) oraz zmierzong mikrotopografia powierzchni
przedmiotu obrobionego (rys. 5).
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Rys. 4. Obrazy mikroskopowe czynnej powierzchni §ciernicy z nakrojem stozkowym po
szlifowaniu: a) widok og6lny; b) pow. 50x; ¢) pow. 200%; d) pow. 500%; e) pow. 1000x
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Parametry
szlifowania:
v,=60 m/s
v,,=0,75 m/s

e ¥ q=80

< a,=0,05 mm
v#=0,02 mm/s
¥=0.21°
Q('('S:0,0 l/mm
Material obrabiany:
Stal 100Cr6
Sciernica:
1-35x20x10-
SG/F46GIOVTO

Sa =1,46 pm
Sz =125 um

f)

4w

Sa=1,20 pm
Sz =104 um

Rys. 5. Mikrotopografie i v;/ybrane parametry SGP powierzchni przedmiotu obrobionego:
a) zmierzona mikrotopografia; b) schemat obrdbki; c-d) powigkszenia poszczegdlnych
obszaréw powierzchni obrobionej; e-f) mikrotopografie z rys. Sc-d po wypoziomowaniu

Z analizy zarejestrowanych obrazéw mikroskopowych CPS wyraznie
wynika, ze wraz z rosnagcym czasem szlifowania zwigksza si¢ zuzycie ziaren
$ciernych. Jest to szczegélnic widoczne przy pordwnaniu zwigkszajace) sig
powierzchni starcia wierzchotkow ziaren (rys.4e). W obszarze CPS, ktory
pracowat najdtuzej (w przyblizeniu 3 s), zauwazy¢ mozna rOwnicz pojawiajace sig
mikrozalepienia na wierzchotkach ziaren aktywnych.
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Opisywana proba wykonana zostala bcz udzialu cieczy chlodzaco-
smarujacej (CCS), co spowodowalo powstanie wioréw kulowych na CPS
(rys. 4 szczegoél 2). Swiadczy to o znaczacym wzrodcie temperatury w mikro-
obszarach strcfy kontaktu Scicricy z materialem obrabianym. Z obserwacji
wiclkosci 1 ksztaltu wiorow mozna wywnioskowac, z¢ dominuja widry wstggowe
1 lukowe, wynikajace z wlasciwosci plastycznych szlifowanej stali, przy czym
wiclkos¢ wiorow rosnic wraz z glgbokoScig szlifowania (rys. 4 szczegot 1).

Przyjeta metodyka badan, charaktcryzujaca si¢ pomini¢ciem etapu
szlifowania wykonczeniowcgo 1 wyiskrzania, spowodowala, ze paramctry
chropowatosci powicrzchni obrobioncj Sa 1 Sz przyj¢ly relatywnie duze wartosci
(rys. 5). Taki sposob obrobki pozwala na wnioskowanie o przebiegu mechanizmu
skrawania w warunkach szlifowania zgrubnego, na podstawic zmicrzongj
mikrotopografii powicrzchni po szlifowaniu. Poréwnanie powierzchni przedmiotu
szlifowancj z réznymi gl¢bokosciami wskazuje, z¢ wraz zc wzrostcm wartosel
naddatku obrobkowcgo rosnie chropowatos¢ powierzchni po obrobce. MozZna
wnioskowadé, zc spowodowanc jest to zwigkszajacym sig¢, wraz ze Srednicy
sclernicy, przekrojem poprzecznym warstwy skrawanej przypadajacym na
pojcdyncze ziarno Scierne.

3.2. Wyniki szlifowania Sciernica z uksztaltowanymi stopniami
0 roznej srednicy

Prob¢ wcinania $ciernica z uksztaltowanymi stopniami o roznej srcdnicy
przeprowadzono z zastosowanicm CCS w postaci roztworu wody z 5% dodatkiem
oleju Castrol Syntilo RHS, doprowadzonym w strcf¢ obrobki mctoda zalewowa
z wydatkiem Qc¢s=3,0 I/min. Zarejestrowanc obrazy mikroskopowe CPS po tak
przeprowadzonym szlifowaniu wglebnym (rys. 6) ukazujg znacznie mniejsze
powierzchnic starcia ziaren scicrnych w poréwnaniu do obrazéw CPS sciernicy
stozkowej po szlifowaniu na sucho (rys.4). Swiadczy to o znacznic wyzszc]
temperaturze w strefie kontaktu przy szlifowaniu bez chlodzenia. Powoduje ona
nadmicrnc zuzycic ziarcn mikrokrystalicznego korundu spickanego, ktory w takich
warunkach odksztalca si¢ plastycznie w obszarach kontaktu z materiatem
obrabianym. Jcst to wyrazniec widoczne na rys.4e w formie odwzorowania
powicrzchni przcdmiotu obrabiancgo na wicrzchotku startego ziama SG.
Doprowadzenie CCS nie zapobieglo jednak powstawaniu mikrozalcpich na
wierzchotkach ziaren, szczegolnie w II 1 I1I strefie Sciernicy schodkowe;j (rys. 6).

Ponizej przedstawiono réwniez mikrotopografie oraz wartosci wybranych
parametrow struktury geometrycznej] powicrzchni (SGP) $cicrnicy (rys. 7) oraz
materiatu obrobionego (rys. 8).
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Strefa | Strefa Il

IBky X, 000

Rys. 6. Obrazy mikroskopowe czynnej powierzchni $ciernicy z uksztalttowanymi stopniami
o roéznej Srednicy (strefa I-111) po szlifowaniu: a) schemat budowy; b) pow. 50x;
c¢) pow. 200x; d) pow. 500x%; e) pow. 1000x
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Rys. 7. Mikrotopografie i wybrane parametry SGP CPS: a) zmierzona mlkrotopograﬁ
b) mikrotopografia po wypoziomowaniu; c-€) powigkszenia poszczeg0lnych obszarow
roboczych CPS; f-h) CPS po odseparowaniu 75% wysokosci mikrotopografii z rys. 7c-e
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Parametry szlifowania:
v,=60 m/s

v,=0,75 m/s

¢=80

a.=0,02-0,06 mm
v#=0,02 mmy/s

Q('('_9:3,0 l/mm
Material obrabiany:
Stal 100Cr6

Sciernica:
1-35x20x10-SG/F46G10VTO

Strefa l

Streta ll

Strefa 11

b) e) Sa=0.701 pm
S5z =85 um

Sdr = 0,831 %

V,=452 mm'
=38

f) Sa =0,534 um
8§z =536 pm
Sdr = 0,534 %

¢)
V.= 30,2 mm'
l,=2s

g) Sa = 0,384 um
Sz =394 um
Sdr = 0,420 % _

4 |

Rys. 8. Mikrotopografie i wybrane parametry SGP powierzchni przedmiotu obrobionego:

a) zmierzona mikrotopografia; b-d) powigkszenia poszczegdlnych obszarow powierzchni
obrobionej; e-f) mikrotopografie z rys. 8b-d po wypoziomowaniu
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Porownujac parametry SGP kolcjnych stref CPS (rys. 7), mozna zauwazyc
stepicnie wicrzchotkow ziaren postgpujace wraz z rosnacym czasem szlifowania.
Swiadcza o tym w szczcgolnosci wartosci parametru Sds okreslajacego gestose
wicrzchotkow nieréwnosci powierzchni na powicrzchni 1 mm® oraz wyrazone
w procentach wartosci wspolczynnika rozwinigcia powicrzchni Sdr. Strefa 111
charaktcryzowata si¢ nicmal 20% spadkiem wartosci Sds oraz 39% wzrostcm
wartosci parametru Sdr w odnicsicniu do wartosci tych parametrow wyznaczonych
z mikrotopografii CPS w strefie I.

Porownanic  parametréw  chropowatosci  powicrzchni  przedmiotu
obrobioncgo, wyznaczone dla kolcjnych trzcch stref obrobki (rys. 8), wskazuje na
znaczacy wzrost chropowatosci powicrzchni w kolcjnych strefach. Wartosci
srednicgo  arytmetycznego  odchylenia  chropowato$ci  powierzchni  Sa,
dzicsi¢ciopunktowe) wysokosci nierownosci powierzchni Sz jak i wspotczynnika
rozwinigcia powierzchni Sdr przyjmowaty w przyblizeniu dwukrotnie wigksze
warto$el dla strefy I1I, w odniesieniu do strefy 1. Poniewaz w strefie [ giecbokosé
szlifowania wynosita 0,02 mm a w strefie III 0,06 mm, mozna stwicrdzié, ze
wartos¢ naddatku obrobkowecgo w dccydujacy sposéb wplywa na strukturg
geometryczng powierzchni uksztaltowanej w procesie zgrubncgo szlifowania
wglcbnego.

4. PODSUMOWANIE

Zaproponowana przez autorow metoda szlifowania wglgbnego sciernicami
o spccjalnic  uksztatltowanc] makrogeometrii  powierzchni  czynnej, zostata
zwceryfikowana na przyktadzie szlifowania otwordw w stali 100Cr6. Analiza
zarejestrowanych wynikow obrobki wykazala wigksza przydatnosé mctody
wcinania scicrnicg 2 uksztattowanymi stopniami o roznej srednicy. Pozwala ona na
sterowanic obcigzeniem ziaren w poszczegolnych strefach $ciernicy, poprzez
odpowiedni dobor ich Srednic. Charakteryzuje si¢ rownicz statymi warunkami
pracy w kazdej strefie, co pozwala na bardziej wiarygodne wnioskowanie o warun-
kach obrobki. Co rownicz bardzo istotne, nic wymaga stosowania specjalnego
oprzyrzadowania do uksztaltowania stozka o matym kacic na CPS. Ksztaltowanie
stopni o réznych srednicach odbywa si¢ bowiem przy zastosowaniu konwencjonal-
nych mctod obciagania 1kondycjonowania sciernic, w opisywanych badaniach
wykonane one zostaty za pomoca jednoziarnistcgo obciagacza diamentowcgo.

Przeprowadzone doswiadczenia potwierdzaja przydatnos¢ przcedstawione)
mctody do oceny takich zjawisk zachodzacych w trakcie szlifowania, jak: zuzycie
ziaren sciernych, wykruszanic mostkow spoiwa, formowanie wioréw, powstawa-
nie zalepien itp. Stwarza to mozliwos¢ wielostronne) oceny przebiegu obrébki
w roznych warunkach, wynikajacych ze zmian charakterystyki sciernicy, rodzaju
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matcriatu obrabianego czy tez parametrow szlifowania. Narz¢dzic takic wydaje sig
szczegblnie przydatne w badaniach nad szlifowalnoscia materiatow  trudno-
obrabialnych, wymienionych we wstepie do artykutu, ktore znajduja wspotczesnic
coraz szersze zastosowanic w wielu gatcziach przemystu.
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Y dr inz. Krzysztof NADOLNY, Katedra Inzynierii Produkeji, Politechnika Koszalinska,

ul. Ractawicka 15-17, 75-620 Koszalin, e-mail: krzysztof.nadolny@tu.koszalin.pl

™) prof. dr hab. inz. Jarostaw PLICHTA, Katedra Inzynierii Produkcji, Politechnika
Koszalinska, ul. Raclawicka 15-17, 75-620 Koszalin, e-mail:

jaroslaw.plichta@tu.koszalin.pl

176



METODYKA ANALIZY I OCENY TOPOGRAFII
POWIERZCHNI CZYNNEJ FOLII SCIERNYCH

***)

Wojciech Kacalak”, Katarzyna Tandecka ’, Robert Tomkowski

STRESZCZENIE: W publikacji opisano problemy dotyczqce badan,
analizy | oceny cech stereometrycznych powierzchni czynnej folii
Sciernych o matych rozmiarach ziaren — od 05-15 mikrometrow.
Zwrocono uwage na charakterystyczne grupowanie matvch ziaren
w nieregularnie  rozmieszczone  pasma  (wydluzone  agregaty).
Przeprowadzono analize skupien  ziaren oraz odleglosci miedzy
agregalami w  kierunku reprezentujgcym tor wzgledny Zziaren
i obrabianego materialu. Przedstawiono obszary powierzchni folii
sciernych — uzyskane  z wykorzystaniem  mikroskopu  skaningowego,
mikroskopu  sil  atomowych  oraz  mikroskopu  konfokainego.
W podsumowaniu zawarto wnioski dotyczqce wykorzystania wynikéw
badan w doborze parametrow wygiladzania.

1. WSTEP

Mikrowygladzanie z wykorzystanicm folii do obrébki powicerzchni znaczaco
rozni si¢ od innych obrébek S$ciernych. Jest to obrobka powicrzchniowa
wykonczeniowa, ktora odbywa poprzez powolne przewijanie tasmy $cierngj
1 nadanic j¢j ruchu oscylacyjnego oraz dociskanic tasmy do powierzchni obrabianc;
przemieszczajacej si¢ z predkoscig znacznie wigksza od predkosci przesuwu tasmy
[3]. Cecha charakterystyczng procesu jest jednokrotne wykorzystanic narzg¢dzia,
co powodujc potrzebg optymalncgo doboru paramctrow obrébki.

Producenci foliowych tasm $ciernych udostgpniajg nickomplctne opisy cech
stereometrycznych wiasnych produktéw, co powoduje potrzeb¢ badan migdzy
innymi nad topografig powicrzchni folii $ciernych w celu doboru najwlasciwszych
parametrow wygtadzania [2]. Elastycznc foliowc tasmy scierne, w poréwnaniu
zinnymi narzgdziami $ciernymi, wykazuja si¢ wigkszym udzialem ziarcn w
procecsie obrobkowym. Nalezy dazy¢ do maksymalizacji udziatu ziaren $ciernych
w obrobee, poprzez kompleksowce badania nad topografia ich powierzchni.



2. PRZEBIEG BADAN

2.1. Badania powierzchni czynnej folii sciernych

W ninigjszej pracy przeprowadzono badania folii sciernych typu IDLF
(ang. Imperial Diamond Lapping Film) firmy 3M o wymiarach nominalnych
ziaren 0,5-15 mikrometrow. Cecha charakterystyczng tych narz¢dzi jest
umieszczenie ziaren w agregatach pokrytych cienka warstwa spoiwa (w tym
przypadku specjalnych klejow). Poprzez ,zatopienie” ziaren diamentowych
w kleju pomiary topografii powierzchni narzgdzia sa znacznie utrudnione,
szczegolnie z zastosowaniem metod optycznych.

Folie typu IDLF wykorzystywane sa do obrobki ceramiki, weglikow
spiekanych i innych materialow twardych i super twardych [3]. Pierwsze badania
powierzchni no$nika przeprowadzono z zastosowaniem mikroskopu skaningowego
(SEM) (rys. 1), lecz rezultaty okazaty si¢ niewystarczajace.

Rys. 1. Obrazy folii IDLF o nominalnej wielkos$ci ziarna 15 mikrometréw uzyskane
z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego przy powigkszeniu a) x500, b) x200

Badania kontynuowano z zastosowaniem mikroskopu konfokalnego
OLS3000 firmy Olympus. Poddano analizie narz¢dzia o nastgpujacych
wielkosciach ziaren (mikrometry): 3 (rys. 2), 6 (rys. 4), 9 (rys. 3), 15 (rys. 5).

Przeprowadzone pomiary doprowadzily do uzyskania obrazow
przestrzennych badanych powierzchni (rys. 6), co moze by¢ podstawa
do kompleksowych analiz wlasciwosci przestrzennych powierzchni czynnych
narzedzi do wygtadzania. Mikroskop konfokalny okazat si¢ jednak ograniczeniami
pomiarowymi dla folii IDLF 1 yum i 0,5 um, co wynika z cech metody 1 urzadzenia.
Przeprowadzono takic pomiary, lecz pozostato wiele punktow niezmierzonych.
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Rys. 2. Obraz topografii powierzchni folii IDLF 3 pm uzyskany z zastosowaniem
obiektywu 20x mikroskopu konfokalnego

Rys. 3. Obraz topografii powierzchni folii IDLF 9 pm uzyskany z zastosowaniem
obiektywu a) 20x, b) 50x mikroskopu konfokalnego
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Rys. 4. Obraz topografii powierzchni folii IDLF 6 pm uzyskany z zastosowaniem
obiektywu a) 5x b) 20x, ¢) 50x mikroskopu konfokalnego
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Rys. 5. Obraz topografii powierzchni

Rys. 6. Przyktadowe mapy przestrzenne folii IDLF a) 15 pm, b) 30 um jako wynik badan

z wykorzystaniem mikroskopu konfokalnego
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Do badan narz¢dzi o bardzo drobnym ziarnie zastosowano mikroskop sit
atomowych AFM (ang. Atomic Force Micriscope) typu Mobile S firmy Nanosurf.
Uzyskano obrazy topografii powierzchni folii $ciernych o nominalnej wielkosci
ziarna 0,5 oraz 1 mikrometra (rys. 7).

] 1 20 30 40 50 £C 7% eC o€ 1K pen

a) "

Rys. 7. Topografia powierzchni folii do mikrowygtadzania typu IDLF o nominalnej
wielkosci ziaren a) 1 um, b) 0,5 um

2.2. Analiza cech stereometrycznych topografii powierzchni folii
sciernej

Dzigki wykorzystaniu mikroskopu sit atomowych w badaniach nad topo-
grafia folii do mikrowygladzania, mozliwe stalo si¢ uzyskanic obrazow
przestrzennych powierzchni narz¢dzi (rys. 8).

Cechg charakteryzujaca powierzchni¢ rozpatrywanych narze¢dzi Sciernych,
jest gromadzenie grup ziaren w tzw. agregaty. Agregaty ziaren sa wypi¢trzonymi
tworami, ktore posiadaja wigcej niz jedng warstwe ziaren, w przeciwienstwic
do folii sciernych typu IMFF [2]. Dokonano, separacji powierzchni badanych folii
IDLF na obszary zawierajace grupy ziaren oraz obszary mi¢dzyziarnowe (rys. 9a,
Ob). Agregaty koncentruja si¢ w charakterystyczne podtuzne skupiska, dla ktorych
wyznaczono maksymalne wysokosci (rys. 12, 13) oraz objgtosci (rys. 10, 11).
Zaobserwowano, iz w przypadku narz¢dzi o wielkosci ziarna 0,5 pm wystepuje
wyzsza regularno$¢ wysokosci jak i objetosci agregatdow w stosunku do folii
o nominalnym ziarnie 1 pm. Stad wniosek, ze w przypadku wigkszych ziaren
diamentowych nast¢puje wzmozona koncentracja w agregaty aktywne.
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Rys. 8. Mapy przestrzenne folii IDLF o nominalnej wielkosci ziarna a) 1 pum, b) 0,5 pm
oraz ich krzywe udzialdw materialowych

Rys. 9a. Dekompozycja przestrzeni folii IDLF 0,5 pm, na: al) aktywne ziarna,
a2) przestrzenie mi¢dzy ziarnami
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bl) b2)

Rys. 9b. Dekompozycja przestrzeni folii IDLF 1 pm, na: bl) aktywne ziarna,
b2) przestrzenie mi¢dzy ziarnami

Objetos¢ ziaren = 75*2,2918%lognorm(x; 0,8847, 1,472)
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0 - i |
0,2050 9,3722 18,5394 27,7066 36,8738 46,0410 55,2082
4,7886 13,9558 23,1230 32,2902 41,4574 50,6246

Objetos¢ [mikrometr’]

Rys. 10. Histogram obj¢tosci agregatow folii IDLF 0,5 pm
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Objetosc = 27*10*lognom(x; 3,2381; 0,8891)
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Rys. 11. Histogram objetosci agregatow folii IDLF 1 um
Ha = 75*0,1*weibull(x; 0,4766; 2,0086; 0)
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Rys. 12. Histogram wysokosci maksymalnych wysokosci wierzchotkoéw agregatow folii
IDLF 0,5 pm
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Ha = 27*0,1487*weibull(x; 1,4108; 4,2427; 0)

Liczba obserwac;ji

0,6500 0,7988 0,9475 1,0962 1,2450 1,3937 1,5425 1,6913 1,8400
Ha [mikrometry]

Rys. 13. Histogram maksymalnych wysokosci wierzchotkow agregatow folii IDLF 1 pm

Jednym z najwazniejszych parametrow, charakteryzujacych cechy foliowe;j
tasmy do mikrowygladzania, jest pojemnos¢ przestrzeni mi¢dzy ziarnami. Wynika
to z cech metody obrobki 1 charakteru pracy ziarna S$ciernego podczas
mikrowygtadzania. = Produkty = mikrowygladzania musza pomiesciC  sig
w przestrzeniach miedzy ziarnami, do opisu tego zjawiska zastosowano
wspolczynnik potencjatu obrobkowego P, (rys. 14, 15), jako stosunek objgtosci
przestrzeni migdzy agregatami ziaren ¥, do objg¢tosci V, agregatow : P,=V,/V.,.

Pd = 75*0,5*weibuli(x; 2,4129; 1,3787, 0)
18 y T T T T T T

Liczba obserwacji

05 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Pd

Rys. 14. Histogram wspotczynnika potencjalu obrobkowego P,
folii IDLF 0,5 pm
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Pd = 27*0,5*weibull(x; 0,8075; 1,0822; 0)
16 . - y -
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-0,5 0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 25 3.0 3.5
Pd

Rys. 14. Histogram wspotczynnika potencjatu obrobkowego P,
folii IDLF 1 pm

2.3. Analiza odleglosci migdzy agregatami w Kierunku reprezentujacym
tor wzgledny ziaren i obrabianego materialu

W foliowych tasmach sciernych o nominalnych rozmiarach ziaren sciernych
od 0.5 do 15 mikrometrow, obserwuje si¢ na powierzchni tasmy ziarna skupione w
tak zwanych agregatach. Podobne stosowanic zwartej grupy ziaren znalez¢ mozna
na folii sciernej typu Trizact™ (rys. 15). Trizact to materiat §cierny o strukturze
ztlozoney z tysigcy mikroskopijnych  piramid. Piramidy wytworzone
w opracowanym 1opatentowanym przez firm¢ 3M procesic mikroreplikacji
uformowane sa zduzej ilosci ziaren dokladnie frakcjonowanego S$cierniwa
precyzyjnic utozonego warstwa po warstwie. Dla folii o nominalnym rozmiarze
ziarna ponizej 15 pm (rys. 5), grupowanie ziaren moze mie¢ podobne wlasciwosci,
co Trizact.

Nalezy pamig¢ta¢ o tym, ze folia scierna przebywa tylko raz w strefie
obrobki, aczas przebywania pojedynczego ziarna w strefie jest zdecydowanie
dhuzszy niz w przypadku $ciernic, wydituzajac w ten sposob drog¢ skrawania
pojedynczego ziarna.
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Rys.15. Foliowe tasmy $cierne: a) 3M Trizact™

Istnicje jednak pytanie jak wiele z tych agregatow jest w stanie wykonac
pracg, czyli, jakie jest prawdopodobienstwo ich kontaktu 2z materialem
przeznaczonym do obrobki?

W celu okreslenia ilosci potencjalnie czynnych grup ziaren w procesic
mikrowygladzania foliowymi tasmami sciernymi, opracowano metodyke analizy
takiej folii na podstawie jej cyfrowej reprezentacji w uktadzie 3D, jaka jest macierz
punktow powstalych w wyniku pomiaru folii np. metoda konfokalng. Metodyke
oraz wyniki analiz opisano ponize;.

Po uzyskaniu macierzy punktow reprezentujacych wartosci wysokosci
zmierzonej foliowej tasmy S$ciernej nalezy przystapic do jej wstgpnego
przygotowania do dalszej analizy. Pierwszym krokiem jest zebranie podstawowych
informacji o folii takich jak:

a) rozmiar macierzy w kierunku X oraz Y,

b) parametry amplitudowe tj. Sa, Sq czy Sz.

Przed przystapieniem do analizy nalezy dokona¢ binaryzacji macierzy
reprezentujgcej cyfrowy obraz folii sciemej. W celu uniknigeia analizy macierzy
w pelnym zakresie osi Z przyj¢to, ze przetworzeniu na obraz binarny [4] ulegnie
tylko czgs¢ macierzy, ktora zostanie odcigta z macierzy pierwotnej powyzc)
ptaszczyzny Sredniej. Operacje na obrazach binarnych sg o wiele szybsze
1 nic zaciemniaja procesu analizy. Takie podejscie umozliwia zmierzenie kilku
dodatkowych parametrow, jakimi sa np. $redni promien agregatu (rys. 15 a),
czy tez pole powierzchni agregatu (rys. 15 b).

Po wyznaczeniu wszystkich wymaganych parametréw zarowno dla macierzy
pierwotnej, jak i dla jej reprezentacji w postaci obrazu binarnego, mozna przystapi¢
do iteracyjnego poszukiwania skupisk ziaren znajdujacych si¢ w poszukiwanym
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pasmic (rys. 16 a). Szerokos¢ pasma przyjeto, jako rowna sredniemu promieniowi
aglomeratu £. W catym toku poszukiwania grup ziaren w przeszukiwanym pasmie
mozna zastosowa¢ metodg, w ktorej pasma do sicbic przylegaja lub posiadaja
pewicn odstep (rys. 16 b) np. potowe sredniego promienia agregatu ziaren.

Rys. 15. Wyznaczenie podstawowych parametrow powierzchni foliowej tasmy sciernej
na podstawie obrazu binarnego: a) §redni promien aglomeratu R,
b) pole $rednie aglomeratu P

Przeszukiwanie powierzchni folii $ciernej w celu odnalezienia grup ziaren
potencjalnie aktywnych wg drugiej metody tj. z odstgpami pomigdzy kolejnymi
pasmami, umozliwia nie tylko przyspieszenie obliczen numerycznych. Ten sposob
przeszukiwania pozwala w znacznej czgSci uniknaé sytuacji, w ktérych nastapi
przeszacowanie prawdopodobienstwa kontaktu danej grupy ziaren z powierzchnig
do obrobki. To przeszacowanic wynika z faktu, ze okreslony agregat moze
znajdowaé si¢ na przestrzeni kilku paséw przeszukiwan, co da bledny wynik
w sumarycznej ilosci potencjalnie aktywnych grup ziaren.

»_E.0 e S

Rys. 16. Wyznaczenie 1 naniesienie pasm do poszukiwan grup ziaren: a) bez odstgpow
pomigdzy pasami, b) z odstgpami pomigdzy pasami
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Po naniesieniu na obraz folii $ciernej siatki wraz z pasami przeszukiwan
przystepuje si¢ do skanowania powierzchni. Nalezy pamigta¢, ze skanowanie
dokonywane jest zgodnie zkierunkiem pracy narzedzia. Na podstawic skanu
powierzchni dokonuje si¢ nast¢pujacych analiz:
a) wyodrgbnia si¢ te grupy ziaren, ktére przynaleza do kolejnych pasow
(rys. 17),

b) obliczane sa odlegtosci pomig¢dzy kolejnymi grupami ziaren w pasmie,
oraz Srednia warto$¢ odleglosci pomigdzy aglomeratami zgodnie
z zalozonych kierunkiem przesuwu tasmy wzgledem przedmiotu
przeznaczonego do obrdbki,

¢) sprawdzany jest warunek, mowiacy o tym, ze tylko 10 % wysokosci

agregatu prawdopodobnie begdzie bralo udzial w procesic obrobki
(rys. 17). To zatozenie wynika wprost z innego zalozenia dotyczacego
narzedzi Sciernych spojonych, a mianowicie, ze ziarno $cierne zaglgbia sig
w material jedynie w 10 % jego wysokosci nominalnej.
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Rys. 17. Sprawdzanie warunku dotyczacego wysokosci agregatu
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[los¢ grup potencjalnie aktywnych dla tego pasa jest réwna 12, co
w stosunku do catkowite) liczby 49 grup ziarcn przypadajacych na ten pas daje
prawdopodobienstwo P = 12/49 = (0,24,

3. PODSUMOWANIE

Do badan topografii powicrzchni folii do mikrowygladzania (Imperial
Diamond Lapping Film) firmy 3M o nominalnej ziarnisto$ci 0,51 | mikrometr
wskazanc jest stosowanie mikroskopu sit atomowych, natomiast do badania
narz¢dzi o wiclkosci nominalne) ziarcn powyze] 3 mikrometrow, zastosowano
mikroskop konfokalny.

Wykorzystanie potencjatu  obrobkowego folii wymaga takicgo doboru
warunkow 1 paramctrow obrobki, aby przestrzenie migdzy ziarnami bylty mozliwie
najlepicj wypetnione, co zapewnia minimalizacj¢ kosztow narz¢dziowych. Nalezy
uwzglednié, 1z wraz z wzrostem rozmiaru charakterystycznego ziarna przestrzen
mig¢dzy ztarnami réwnicz wzrasta, w wyniku rzadszego upakowania powierzchni
czynne) narzedzia agregatami. Badania wykazaty, ze dla folii IDLF, potencjal
obrobkowy przestrzeni migdzy ziarnami maleje wraz ze wzrostem wielkosci
nominalncj ziarna.

Mozna oczekiwaé, ze foliowe tasmy scicrnc, ktére w swoje) strukturze
posiadajg agrcgaty ziarcn mogg brac¢ udzial w procesie obrobki wigcej niz jeden
raz. Wskazuje na to liczba potencjalnic aktywnych agregatow. Takiej cechy nie
mozna przypisa¢ do folii Sciernych z wyraznie wyodrgbnionymi pojedynczymi
Ziamami.

Oznacza to zwickszenie wydajnosci oraz zmnicjszenic kosztow produkeji
tych clementow czgsci maszyn 1 urzadzen, w ktdrych do obrobki wykonczeniowej
zastosowane zostang ,agregatowe foliowe tasmy scierne” lub inne, o regularne)
strukturze wiclopoziomowecj, tak jak, np. Trizact™.

Publikacja wspolfinansowana jest przez Uni¢ Europejskq z Europejskiego
Funduszu Spofecznego i Budzetu Panstwa Poddzialanie 8.2.2 Programu
Operacyjnego Kapital Ludzki 2007-2013 w ramach projektu "Inwestycja w wiedze
motorem rozwoju innowacyjnrosci w regionie".
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METHODS OF ANALYSIS AND EVALUATION
OF GRINDING BELTS
OF ACTIVE SURFACE TOPOGRAPHY

ABSTRACT: In this paper deal to research problems, analysis and
the opinion about features of the grinding belts of active surface
topography with nominal grain size 0.5 - 15 um were described. The
attention was focus to characteristic accumulate in small grains group
located to irregularily strands (elongated aggregates). The analysis of the
grains aggregates and distances between aggregates in direction which is
representing the relative track of grains and co-worked material was
conducted. The areas of the grinding belts surfaces were obtained from
the SEM, AFM and confocal microscope were shown. In the summary
were contain conclusion about usability of the research results
in the choose of the microfinishing process parameters.
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METODYKA OCENY TOPOGRAFII FOLII
SCIERNYCH ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM ROZMIESZCZENIA
ZIAREN SCIERNYCH

Wojciech Kacalak’, Katarzyna Tandecka

STRESZCZENIE: Przedmiotem badan sq folie typu IMFF firmy 3M
o roinef wielkosci nominalnej ziaren Sciernych. Do analizy topografii
powierzchni narzedzi wykorzystano mikvoskop skaningowy oraz system
pomiarowy Talysurf CCI 6000 firmy Taylor Hobson. Analizowano
rozmieszczenie wierzcholkow aktywnych ziaren Sciernych za pomocq
dekompozycji powierzchni na komorki Voronoi oraz zastosowano analize
motywow. Poddano analizie odleglosci  miedzy  ziarnami, pola
powierzchni otoczenia ziaren, wysokosci wierzchotkow ziaren sciernych
i ich objetosci.

1. WSTEP

Proccs obrobki powicrzchni foliowymi tasmami scicrnymi cechuje sig
jednokrotnym wykorzystaniem powierzchni czynnej folii, co oznacza, iz ziarma
aktywnc przcz pewicn czas, zalczny od predkosci przesuwu folii, pozostaja
w strefie obrobki 1 juz ponownic nic biorg udziatu w ksztaltowaniu obrabiang]
powierzchni [1]. Nalezy zwroci¢ uwage, iz nie wszystkic ziarna $cicrne na
powicrzchni biorg udzial w ksztaltowaniu obrabianego przedmiotu, cho¢ udzial
ziaren aktywnych jest wigckszy, niz w przypadku obrébki z uzycicm narzedzi
o matej podatnosci.

Cclem pracy jest okreslenie wnioskow, dotyczacych zwigkszenia akty wnosci
ziaren sciernych, ktéore moze nastapi¢ poprzez modyfikacje cech folii sciernych
1 wiasciwoscl ukladow docisku tasmy do obrabianc] powierzchni. Okreslenie
prawdopodobienstwa kontaktu ziaren folii 1 wierzchotkéw obrabianej powicrzchni
jest wazne dla wyznaczenia potencjatu obrobkowego folii 1 doboru predkosci jej
posuwu. Kolejnymi istotnymi ccchami folii sg parametry charakteryzujace
objetosct 1 uksztaltowanie otoczenia ziaren, poniewaz dccyduja onc w gldwnej



mierze o gromadzeniu si¢ produktow procesu wygladzania oraz ich wynoszenia ze
strefy obrobkowej [4].

W pracy przedstawiono analizy powierzchni folii $ciernych typu IMFF
na podstawie zdj¢¢ z mikroskopu skaningowego (analizy 2D) [3] oraz analizy 3D
uzyskanie dzigki systemowi pomiarowemu Talysurf CCI 6000 firmy
Taylor Hobson.

2. PROGRAM BADAN

2.1. Analizy topografii powierzchni na podstawie obrazéw 2D

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni folii $ciernych typu IMFF
30A0, 15A0 1 9A0 uzyskano z zastosowaniem mikroskopu skaningowego,
w efekcie otrzymano obrazy 2D folii 15A0, 9A0 o powigkszeniu x1000 1 30A0
x300. W pierwszej fazie badan zliczono ziarna S$cierne oraz wyznaczono
ich wierzchotki. Przeprowadzono nast¢pnie dekompozycje powierzchni narzgdzia
z wykorzystaniem komoérek Voronoi w celu wyznaczenia odleglosci migdzy
ziarnami $ciernymi metoda najblizszych sasiadow (rys.l), ktérych centralnymi
punktami sa wierzchotki ziaren (rys. 2).

Rys. 1. Schemat do wyznaczania odleglosci migdzy ziarnami §ciernymi metoda
najblizszych sgsiadow z wykorzystaniem dekompozycji powierzchni na komorki Voronoi
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Rys. 2. Zdjg¢cia z mikroskopu skaningowego folii $§ciernych typu IMFF, z naniesiona
dekompozycjg powierzchni komorkami Voronoi, a) 9A0, b) 15A0, ¢) 30A0
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Rozktad = 50*5*normal(x; 47,7073; 10,2952)
14 T T T T T T T

Liczba obserwacji

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
c) Odlegtos$¢ miedzy ziarnami [mikrometry]

Rys. 3. Histogramy odlegtosci miedzy ziarnami $ciernymi folii IMFF wyznaczonych
metoda najblizszych sasiadow a) 9A0, b) 15A0, ¢) 30A0

Odlegtos¢ dzielaca pojedyncze ziarno od najblizszych sasiadow wyznaczono
jako S$rednig arytmetyczng wszystkich odleglosci (rys. 1). W kolejnym kroku
wyznaczono rozklady odleglosci pomigdzy aktywnymi wierzchotkami ziaren
sciernych (rys. 3).

Pole powierzchni elementarnej komorki Voronoi zastosowano jako parametr
wyznaczajacy bezposrednie otoczenie ziarna Sciernego. Rozktady pdl powierzchni
komérek Voronoi (rys. 4) zostaly wyznaczone dla kazdego aktywnego ziarna
sciernego badanych folii. Uzyskane obrazy 2D poddano nastgpnie binaryzacji
(rys. 5) w celu wyznaczenia powierzchni natarcia ostrzy, ktorymi w tym przypadku
sa ziarna Scierne. Biale obszary zidentyfikowano jako ziarna $cierne, natomiast
czern wyznacza przestrzenie mi¢dzy ziarnami (rys. 5). Kolejnym krokiem byto
wyznaczenie pol powierzchni natarcia ostrzy. Wyniki przedstawiono w postaci
histograméw (rys. 6) oraz dopasowano rozklad normalny, ktéry dos¢ dobrze
opisuje procesy osadzania ziaren na powierzchni folii Sciernej.

Ostatnim etapem badan nad obrazami folii $ciernych 2D jest wyznaczenie
wartosci wspotczynnika aktywnosci powierzchni ziarna U, (rys. 7) jako stosunku
pola powierzchni komdrki Voronoi P, do pola P, powierzchni najwyzszej plaskie;
sciany ziarna (nazywanej dalej powierzchnig aktywna ziarna): U,=P,/P,.
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rozktad = 148*10*normal(x; 67,3633; 21,595)
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Rys. 4. Histogramy pol powierzchni komdrek Voronoi zastosowanych jako dekompozycja
powierzchni folii sciernej typu IMFF: a) 9A0, b) 15A0, ¢) 30A0
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Rys. 5 Obrazy z mikroskopu skaningowego folii sciernych IMFF przed i1 po binaryzacji
a) 9A0, b) 15A0, ¢) 30A0

pole powierzchni aktywnej ziama = 83*15,49*lognorm(x; 3,1756; 0,6988)
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b) pole powierzchni aktywnej ziarna [mikrometru?]

Rys. 6. Histogramy pol powierzchni aktywnych ziaren folii Sciernych IMFF:
a) 9A0, b) 15A0
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Rozkiad = 83*0,6727*normal(x; 3,8171; 1,6828)
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Rys. 7. Histogramy wspotczynnika aktywnosci powierzchni U, wyrazonego jako stosunek
pola powierzchni komorki Voronoi i pola powierzchni aktywnej ziarna dla folii §ciernych
IMFF a) 9A0, b) 15A0

2.1. Badania topografii powierzchni na podstawie analiz 3D
Pomiar struktury powierzchni folii $ciernej IMFF 30A0 (rys. 8) uzyskano

dzigki systemowi pomiarowemu Talysurf CCI 6000 firmy Taylor Hobson. W celu
wyznaczenia wierzchotkow aktywnych ziaren zostatla przeprowadzona analiza
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motywow (rys. 9) (aplikacja TalyMap), ktorych krawedzie wyznaczono poprzez
punkty krytyczne dolin otaczajacych dane ziarno.

48 b pm

366 pm

Liczba motywimw 108

Rys. 9. Dekompozycja powierzchni folii z wykorzystaniem analizy motywow, poprzez
biate kwadraciki zostaty oznaczone aktywne wierzchotki ziaren Sciernych
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Nastgpnie zostala wprowadzona plaszczyzna cigcia powierzchni w celu
odseparowania ziaren aktywnych od przestrzeni otoczenia ziaren (rys. 10).

366 pm

366 pm

Rys. 10. Aktywne ziarna na powierzchni folii sciernej IMFF 30A0

Na podstawie analizy powierzchni folii $ciernej, uzyskano wysokosci
wierzchotkow aktywnych ziaren s$ciernych (rys. 10), co nie bylo mozliwe
w przypadku badan z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego.

Rozkfad = 108*5*normal(x; 13,9213, 5,1871)
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Rys. 10. Histogram wysokosci wierzchotkow aktywnych ziaren folii IMFF 30A0
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Nast¢pnie wyznaczono pola powierzchni motywdw (rys. 9), co postuzylo
do wyznaczenia wspotczynnika charakteryzujacego ksztalt motywu zawicrajgcego
aktywne ziarno W,, wyznaczanego jako stosunck wysokosci wierzchotka ziarna H
do pierwiastka z pola powierzchni motywu Py, (rys. 12): W,=H/\P,,.

Ostatnim ectapem badan bylo wyznaczenie objgtosci (rys. 13) ziaren
aktywnych (rys. 10), usytuowanych ponad powierzchnia spoiwa.

Rozktad = 108*500*lognorm(x; 7,0287; 0,4291)
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Rys. 11. Histogram p6l powierzchni motywdw jako dekompozycji powierzchni folii
sciernej IMFF 30A0

Wo = 108*0,1*normal(x; 0,4106; 0,1522)
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Rys. 12. Histogram wspodtczynnikow W, ksztaltu motywow zawierajacych aktywne ziarna
folii IMFF 30A0
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Rozktad = 145*200*lognorm(x; 5,6229; 1,0954)
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Rys. 13. Histogram objgtosci ziaren aktywnych usytuowanych ponad powierzchni¢ spoiwa
(rys. 10) folii sciernej IMFF 30A0

2. PODSUMOWANIE

Folie scierne typu IMFF o ziarnistosci mniejszej lub rownej 15 mikrometrow
sa bardzo trudne w pomiarach topografii powierzchni 3D z wykorzystaniem
systemu pomiarowego Talysurf CCI 6000 firmy Taylor Hobson, najpewniejsza
metoda jest analiza obrazow 2D.

Mozna zauwazyé, iz $rednie odleglosci migdzy ziarnami w stosunku
do nominalnej wiclkosci ziarma sa zblizone dla folii IMFF 9A0 oraz 15A0.
W przypadku narz¢dzia IMFF 30A0 wartos¢ sredniej odlegtosci mi¢dzy ziarnami
wynosi prawie dwukrotno§¢ nominalnej wielkosci ziarna. Stad wniosek,
ze przestrzenie mi¢dzy ziarnami rosna, wraz ze wzrostem ziarnistosci nominalne;j
folii sciernej, w zwiazku z czym produkty obrobki b¢da usuwane skutecznie;.

Publikacja wspolfinansowana jest przez Unig¢ Europejskq z Europejskiego
Funduszu Spolecznego i Budzetu Panstwa Poddziatanie 8.2.2 Programu
Operacyjnego Kapital Ludzki 2007-2013 w ramach projektu "Inwestycja
w wiedze motorem rozwoju innowacyjnosci w regionie”.
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THE METHODOLOGY OF VALUATION TOPOGRAPHY
GRINDING BELTS WITH SPECIAL REGARD OF THE

DISTRIBUTION ABRASIVE GRAINS

ABSTRACT: The belts of type IMFF of firm 3M about the various
nominal size of abrasive grains are the object of investigations.
Scanning microscope and system measuring CCI 6000 Talysurf of the
Taylor Hobson firm were used to the analysis of the surface
topography . Examined the distribution of the tops of active abrasive
grains with help of the decomposition of the surface on cells Voronoi
and applications the analysis of motives. The distances were subjected
the analysis between grains, the field of the surface of the surroundings
of grains, the height of the tops of abrasive grains and their volume.
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DETEKCJA I ANALIZA ZALEPIEN
POWIERZCHNI CZYNNEJ SCIERNIC
DIAMENTOWYCH Z WYKORZYSTANIEM
SKATEROMETRII LASEROWEJ ORAZ
KOMPUTEROWEJ ANALIZY OBRAZU

Wojciech Kaplonek’, Wojciech Musial

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono problem badania
zalepienia powierzchni  czynnej Ssciernic  diamentowych w  trakcie
realizacji procesu szlifowania materialu ceramicznego z duzymi
predkosciami obrotowymi i przy minimalnym dosuwie wglebnym
z wykorzystaniem optycznej metody skateromelrii laserowej i analizy
obrazu.

1. WSTEP

W artykule przedstawiono metod¢ badania intensywnosci zalcpicnia
powierzchni czynnej sciermnic diamentowych, z wykorzystaniem skatcrometrii
lascrowc). Do badan wybrano $cicrnice diamentowe przeznaczone do obrobki
materialu  ceramicznego, wyprodukowanc w Instytucic Zaawansowanych
Technologii w Krakowie. Na skutek realizacji precyzyjnego procesu szlifowania
powierzchnia czynna $ciernicy diamentowej stosunkowo szybko ulega zalepieniu.
Minimalizacja dosuwu wglgbnego rcdukuje powstawanie warstwy zalegajacej
w przestrzeni migdzyziarnowej Sciernicy. Jednak podczas szlifowania, nicwiclkic
przestrzenie mi¢dzyziarnowe stosunkowo szybko ulegaja znacznemu wypehieniu.
Zalcpicnia  wystgpujacc na powicrzchni czynnej S§ciernicy nie sprzyjaja
prawidlowe] realizacji procesu szlifowania, szczegolnic, jesli chodzi o obrobkg
doktadng [11].

Zaprczentowanc  badania  stanowig picrwszy etap, majacy na celu
rozpoznanic przydatnosct mctody skatcrometrii lascrowej do analizy intensywnosci
zalepienia powierzchni czynnej sciernic, charakteryzujacych si¢ mata wiclkoscia
ziaren 1 stosunkowo wysoka ich koncentracja.



W artykule przedstawiono rowniez badania poréwnawcze powierzchni
czynnej $ciemnic diamentowych metoda analizy topografiit w $wietlc bialym oraz
z wykorzystaniem klasycznego profilomctru. Do analizy wykorzystano takzc
zdj¢cia skaningowe powicrzchni czynncj sciernic diamentowych.

2. SCIERNICE DIAMENTOWE UZYTE W PROCESIE
SZLIFOWANIA Z DUZYMI PREDKOSCIAMI OBROTOWYMI
I PRZY MINIMALIZACJI DOSUWU WGLEBNEGO

Sciernice diamentowe zaprezentowane w artykule, zastosowano do obrébki
materiatow ceramicznych, a w szczcgolnosct przcznaczonc sa do obrobki
powicrzchni bocznej ptytek skrawajacych [11].

Badania zrealizowane w Katedrze Inzynierii Produkcji Politechniki
Koszaliniskiej, polegaty na szlifowaniu krawedzi bocznych ptytek ceramicznych
z wykorzystanicm $ciernic diamentowych D75 oraz D126, ktoére zamocowano na
wysokoobrotowych elektrowrzecionach. Na stanowisku badawczym zastosowano
sitownik piezoelektryczny do realizacji dosuwu wglebnego, dzigki czemu
osiagnigto matce glgbokosci wnikania ziarcn sciernych w materiat obrabiany.
Zastosowanie na stanowisku badawczym systemu monitorujacego proces
szlifowania za pomoca sygnalu EA, umozliwil osiagnigcic zadowalajacych
wynikow w identyfikacji defektow, zardbwno na powicrzchni, jak 1 w warstwic
wierzchniej obrabianego materiatu [12].

Dzigki zastosowaniu scicrnic diamentowych o malej ziarnistosci
1 precyzyjnego dosuwu, mozliwe bylo uzyskanie powierzchni charakteryzujacych
si¢ mata chropowatoscia [12]. W realizacji procesu szlifowania gladkosciowego
niemozliwe jest jednak uzyskanie wydajnej obrobki, ze wzgledu na
charakterystyczna budowg¢ narz¢dzia sScicrncgo, posiadajaccgo malc przestrzenic
mig¢dzyziarnowe, a co za tym idzic, stosunkowo mata pojcmnos¢ magazynujaca
materiat obrabiany.

Zrealizowane badania powierzchni  czynne) Sciernicy diamcntowc)

ob¢jmowaly analizy obrazow skaningowych (rys. 1) oraz obrazy gcncrowanc na
profilometrze, ktory wykorzystywal, jako czynnik pomiarowy, strumien swiatla
biatego oraz obrazy uzyskane na klasycznym profilomctrze stykowym (rys. 2).
Na skutck rcalizacji procesu szlifowania na powierzchni sciemnicy obserwujc sig
zalcpicnia w postaci biatych obszarow. Analiza na mikroskopie skaningowym
wykazala ztogi, w postaci zuzytego matcriatlu poobrobkowcgo na powicrzchni
Scicrnicy, w postaci agrcgatow sktadajacych si¢ z cienkich plytck 1 grudek
krystalitow, w niektérych przypadkach o zdeformowane) powierzchni (rys. 1).
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Rys. 1. Obrazy powierzchni czynnej $ciernicy diamentowej uzyskane na mikroskopie
skaningowym

Zastosowanie odpowiednich parametréw obrazu skaningowego umozliwito
identyfikacj¢ struktury obszaru zalepienia materialu ceramicznego osadzonego na
powierzchni czynnej sciernicy. W celu poglgbienia analizy zastosowano réwniez
badanie na profilometrze, uzyskujac nast¢pujace obrazy (rys. 2).

Rys. 2. Obrazy uzyskane na profilometrze operujacym $wiattem biatym Talysurf Cli 2000
oraz na profilometrze stykowym Homel Werke
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze powierzchnia $cicrnicy diamentowej
wykazuje znaczne zmiany topografii powierzchni, polcgajacc na wyraznym
wyplaszczeniu powierzchni czynncj $ciernicy (przestrzeni mig¢dzyziarnowych).
Sciernicc z wyraznym obszarem zalepienia (zarejestrowane réwnicz na zdjeciach
cyfrowych) wykazuja zmiany w swojej strukturze. Badania za pomoca
skaterometrii laserowej rowniez wykazaly zmiany struktury obrazu pozyskancgo,
jako wynik badania powicrzchni czynnej S$ciernicy diamentowe). W celu
sprawdzcnia zmian czulosci metody, postanowiono zbada¢ czy mctoda ta pozwala
na identyfikacj¢ obszaru zalepien powierzchni czynncj sciernic diamentowych
w porownaniu z czystym, pozbawionym =zalepien, obszarem sciernicy.
Realizowanc badania maja na celu uzyskanie odpowiedzi na pytanic, czy
w przyszlo$ci wykorzystanie tej metody badawczej bg¢dzic mozhiwe do analizy
stanu zalepienia narzgdzia sScierncgo w trakcie obrobki, co w konsckwencji
pozwalatloby na monitorowanic w czasie rzeezywistym stanu powicrzchni czynne)
scicrnicy podczas realizacji precyzyjncj obrdbki matcriaiow ceramicznych.
W kolejnym rozdziale przedstawiono mctod¢ pomiarowa oraz sposob realizaci
pomiarow z wykorzystanicm metody skaterometrii laserowej 1 analizy obrazu.

3. SKATEROMETRIA LASEROWA

Termin skatcrometria [1] wywodzi si¢ od angielskiego stowa scatter, co
oznacza rozproszenie. Nazwa ta okresla si¢ grupg optycznych mctod pomiarowych
wykorzystujacych zjawisko rozpraszania §wiatta do oceny struktury geometrycznej
powierzchni (SGP). Do tcj grupy metod mozna zaliczy¢ m.in. metody:
reflektomctryczne (ang. Reflectometric Methods) [2], integracyjne TIS (ang. Total
Integrated Scattering) [3], rozniczkowe ARS (ang. Angle-Resolved Scattering) [4] oraz
metody wykorzystujace optyczne przeksztalcenie Fouriera OFT (ang. Optical Fourier
Transform) [5].

W metodach rozpraszania swiatla czgsto korzysta si¢ z promieniowania
laserowego (swiatto widzialnc [6] lub podczerwien [7], z zakresu od 0,75 pm do 15
um) — mowimy wtedy o skaterometrii lascrowcj [8].

Ocena nicrownosci powierzchni tymi metodami przeprowadzana jcst na
podstawic pomiarow natgzenia fali swiatta odbitej od powierzchni oraz na
podstawie wartosci  katow  okreslajacych kierunck propagacji tej fali
Alternatywnym sposobcm oceny moze by¢ rowniez analiza cyfrowcgo obrazu
$wiatla rozproszonego, zarejestrowanego w stanie statycznym lub ruchomym,
w postaci sekwencji video. Tego typu ocena dokonywana jcst za pomoca tcchnik
przetwarzania i1 analizy obrazu. W praktyczny sposob jest to realizowane za
pomoca odpowiedniego oprogramowania komputerowego.
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Pomiary skaterometryczne w wigkszosci przypadkéow dotycza oceny
parametrow powierzchni obrobionych, wykonanych z metalu lub jego stopow.
Znacznie rzadziej w literaturze mozna znalez¢ zastosowanic tych metod do oceny
powicrzchni wykonanych np. z tworzyw sztucznych [9] lub ceramiki.

Narze¢dzia scierne (Sciernice) sg trudne w ocenie skaterometrycznej. Wynika
to w duzej mierze z ich budowy (stochastycznie rozrzucone ziarna spojone
spoiwem). Taka struktura, o duzej niejednorodnosci, bez wyraznego
ukicrunkowania sladow obrobki powoduje nasilenie zjawiska rozpraszania swiatla.
Przejawia si¢ ono wizualnie w powstawaniu na plaszczyznic odnicsienia obrazu
swiatla rozproszonego o nieregularnej formie. Na rysunku 3 przedstawiono
porownanic obrazow skaterometrycznych uzyskanych dla powierzchni obrobiongj
przez szlifowanie i1 powierzchni czynnej Sciernicy diamentowe;.

V

[| 30° 1 J_,

X

Rys. 3. Por6wnanie obrazow skaterometrycznych uzyskanych dla réznych powierzchni
4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Glownym celem badan doswiadczalnych byto przeanalizowanie mozliwosci
wykorzystania skaterometrii laserowej wspartej technikami przetwarzania 1 analizy
obrazu do oceny powierzchni S$ciernic z ziarnami diamentowymi. Badania
prowadzono w kierunku detekcji 1 analizy wybranych obszaréow powierzchni pod
katem wyst¢powania defektow w postaci zalepien materialem obrabianym.

4.1. Akwizycja obrazow skaterometrycznych

W celu rejestracji obrazow sSwiatla rozproszonego zestawiono specjalne
stanowisko pomiarowe. W jego sktad wchodzit laser potprzewodnikowy CPS182
firmy Thorlabs, Inc., emitujacy promieniowanie widzialne o dhugosci fali A = 635 nm
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(barwa czcrwona), Wiazka swiatta laserowego skierowana byta pod katem padania
rownym 45° i oswietlata wybrany obszar powierzchni $ciernicy, tworzac na nicj
plamkg o $rednicy 1 mm. Swiatlo rozproszone obscrwowanc byto w plaszczyznie
odniesienia (matowy ckran z nanicsiona podziatka stuzaca do wstgpnego
okreslania gcometrii powstajacego obrazu).

Akwizycja obrazoéw skaterometrycznych dokonywana byta w 3 scriach, przy
czym probki ustawione czotlowo i obwodowo oswictlano w sposob prostopadty
oraz rownolcgly do ich osi. Rejestracji dokonywano dla wybranych obszaréow
powierzchni bez zalepien i z widocznymi zalepieniami materialem obrabianym.
Kazdorazowo na wybranym obszarze o wymiarach 10 x 10 mm dokonywano 30
pomiarow.

Rejestracyi obrazow swiatta rozproszonego dokonywano za pomoca kamcry
UC-HRS50A z matrycowym detektorem typu CCD. Byla ona wyposazona
w obiektyw o zmiennej ogniskowej od 6 do 60 mm, F1.,4 1 kacie obserwacji od 45°
do 4,5°. Obrazy rejcstrowano z nastgpujacymi parametrami: czas ekspozycjl fo, =
1 s (korzystano z elektroniczne) migawki), rozdzielczos¢ obrazu 640 x 480 pikselt,
format zapisu *.bmp. Obrazy z kamery przckazywanc byly do 4-kanalowej karty
DVR typu cther 10104 firmy SWIT (Shenzhen Wave-particle Intelligent Technology).
Karta zainstalowana byla w stacjonarnej jednostce komputerowej (Intel® Pentium®
4 533 MHz, 512 MB DDRAM, 80 GB HDD), na ktorej dokonywano archiwizacji
materiatu badawczego oraz jego przetwarzania i1 analizy.

Na rysunku 4 przedstawiono rozne warianty geometrii o$wictlania
powierzchni badanych sciernic wykorzystywanych w badaniach doswiadczalnych.

Zarejestrowany matcrial badawezy w postaci obrazow skaterometrycznych
poddawano przetwarzaniu i analizie, korzystajac z oprogramowania Imagc-Pro®
Plus 5.1 firmy Media Cybernetics, Inc. Gléwnym cclem byto uzyskanie wartosci
wybranych paramentéw i wyznaczenic ich wzajemnej korelacji. Jako najbardzic)
znaczace wybrano parametry z grupy geometrycznych (pole powicrzchni obrazu
skaterometrycznego S) oraz fotomctrycznych (sumaryczne nat¢zenic Swiatta
jasnych obszarow obrazu /).

Wstepne przetworzenie materiatu badawczcgo obcjmowalo korekeje obrazu
(poprawa jasnosci, kontrastu, odpowiednic wykadrowanie). Po proceste
scgmentacji  poszczegolnych obrazéow dokonywano przetwarzania korzystajac
z funkcji Count/Size. Stuzyta ona do przeprowadzenia analizy ilosciowc) na
podstawie automatyczncgo zliczania wszystkich jasnych lub cicmnych obiektow
wystepujacych w analizowanych obrazach. Na podstawie liczby zliczonych
obicktow oprogramowanic wyznaczalo wartosci zadanych parametrow (rownicz
w ujgciu statystycznym, korzystajac z narzg¢dzia Statistics).
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Rys. 4. Geometria oswietlania powierzchni badanych sciernic: a) czolowo w sposdb prosto-

padtly do osi probki, b) czolowo w sposob rownolegly do osi probki, ¢) obwodowo
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Rys. 5. Zestawienie zarejestrowanych obrazow skaterometrycznych: a) zalepienie,
b) powierzchnia wolna od zalepienia

Uzyskane wyniki analizy obrazow skaterometrycznych zestawiono ze soba
na rysunku 5. Widoczna jest wyrazna roznica migdzy rozproszeniem pola
powierzchni dla gérnego (a) i dolnego rzgdu (b) zarejestrowanych obrazow.
Zalepienic powierzchni czynnej $ciernicy (a), charakteryzuje si¢ wickszym
rozproszeniem w stosunku do $ciernicy ,.czystej”, niecbioracej udzialu w obrobce
(b).

Analiza obszaréw o zmiennej intensywnosci zalepienia powierzchni czynnej
Sciernicy wskazuje, ze otrzymywane obrazy odwzorowujg zmiennos¢ zalepienia
obszarow powierzchni czynnej $ciernicy. Wartosci rozproszenia obrazu
wypetnionego poszczegolnymi pikselami o okreslonym kolorze, moze by¢ zliczona
za pomoca specjalistycznego programu graficznego 1 na tej podstawie mozna
wnioskowaé o intensywnosci zalepienia powierzchni czynnej sciernicy (tab. 1).

Tabela 1
Wartosci rozproszenia obrazu wypetnionego pikselami
Strefa Nr rej. Obrazu | Pole powierzchni [piksel] 10D Liczba ob.
1 39,38 112215 1568
2 37,68 1160,13 1672
Biata 3 40,61 1367,67 1601
a) 4 42,08 1340,74 1530
5 38 899,56 1515
1 30,46 556,5 1319
2 27,86 465,62 1357
Szara 3 26,08 425,54 1356
b) 4 27,84 454,74 1362
5 33 734,44 1209
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Dane o intensywnosci wystgpowania pikseli przedstawiono na wykresie
(rys. 6) przedstawiajacym udzial obszaru zalepienia oraz strefy wolnej od zalepien.

Pole powierzchni Wyrazone

w pikselach

. 80
0 Strefa biata
20 ® Strefa Szara
| O

1 2 3 4 5  Liczba obszarow

Rys. 6. Rozklad wystgpowania rozproszenia pikseli w zaleznosci od analizowanego
obszaru $ciernicy

Zrcalizowane badania wskazuja, Zze metoda skaterometrii laserowej jest
wystarczajaco czuta do realizacji monitorowania stanu zalepienia powierzchni
czynnej narzgdzia Sciernego, jakim sa $ciernice diamentowe stuzace obrdbce
matcrialu ceramicznego.

Zrealizowane badania pozwalaja wnioskowaé, 2ze¢ zaréwno analiza
powierzchni czynnej narz¢dzia sciernego pracujacego w ukladzie czolowym, jak
1 obwodowym, umozliwia identyfikacj¢ obszaru zalepienia powierzchni czynnej
sciernic diamentowych.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja, ze zastosowana metoda analizy stanu
zalepienia powierzchni czynnej Sciernicy za pomocg skaterometrii laserowej
spetnia zatozone wymagania. Swiadezy¢ o tym moga badania powierzchni czynnej
sciernicy diamentowej wykonane kilkoma metodami pomiarowymi uznanymi za
cfektywne w tego rodzaju analizie 1 zestawione z pomiarami wykonanymi za
pomocg skaterometrii laserowe;j.

Mozna przewidywal, Ze analiza za pomoca skatecrometrii laserowe;j
umozliwi monitorowanie stanu zalepienia powierzchni czynnej S$ciernic
diamentowych w trakcie realizacji procesu szlifowania. Wymagaé¢ to bedzie
dodatkowych badan oraz dostosowania systemu pomiarowego do rejestracji
czynnej powierzchni $ciernicy w ruchu. Przewiduje si¢, Zz¢ dodatkowym
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utrudnieniem moze by¢ zastosowante czynnika chlodzacego, ktory zaburza¢ moze
analiz¢ powierzchni s$ciernicy. Podczas rcalizacji proccsu sziifowania dochodzi
bowicm do zalepicnia powicrzchni czynnej $ciernicy materiatcm obrabianym, co
ma w konsekwencji duzy wplyw na powstawanie defcktéw obrobkowych, przedc
wszystkim ze wzgledu na wzrost temperatury oraz sity w strefic szlifowania.
Odpowicdnia kontrola proccsu szlifowania pozwala na wykrycic 1 analizg
nadmicrncgo rozrostu zalcpicn.

Autorzy niniejszego artykulu przedstawili propozycije takic) kontroli, natomiast
wyniki badan potwierdzaja mozliwos¢ wykorzystania mctody skatcrometryczney,
potaczoncj z tcchnikami przetwarzania i analizy obrazu do oceny powicrzchni
$ciernic diamentowych. Pomimo trudnosci w occnic tego typu powierzchni
stwierdzono, 1z zastosowanc mctody wykazuja si¢ odpowiednig czuloscig
pozwalajgcg na wykrycic rézncgo rodzaju zmian na powicrzchni czynnej sciernicy.
W ninicjszym artykule skupiono si¢ jedynie na zalepieniach, cho¢ moga by¢ to
réowniez m.in. rysy, peknigcia 1 wykruszcnia matcriatu.

Duza uzytcczno$é opisanych metod moze pozwolic na ich praktyczne
zastosowanic w  systemach pomiarowych pracujacych w  warunkach
przemystowych. Dodatkowym atutem jcst rownicz mozliwos¢ rozbudowy sfery
aplikacyjnej 1 opracowanic spccjalistycznego oprogramowania komputerowego,
ukicrunkowanego na wykonywanie konkretnych zadan pomiarowych.

Pozytywne rezultaty badan sklaniaja Autoréw do kontynuowania
prezentowane] tematyki. Bgdzic si¢ ona skupiala gtownic na zwigkszeniu czutosci
opisanych metod oraz konstrukcji bardziej zaawansowanego stanowiska
badawczego. Zaprezentowana metoda pomiaru moze by¢ rownicz wykorzystana
w strategii doboru plyndw chlodzacych, lub mieszanki spr¢zonego powietrza
i ptynu chlodzacego (aerozolu), ktorego gléwnym zadaniem bedzie zmnicjszanic
adhezji miedzy powierzchnia czynna Sciernicy a matcrialcem  obrabianym
(odpowiednio dobrany sktad chemiczny poszczegolnych sktadnikow). Takie prace
badawczc sg obecnic realizowane w Katedrze Inzynierii Produkcji. Zastosowanic
acrozolu, a wigc malego wydatku czynnika chtodzacego, moze by¢ w przypadku
zaprezentowane) metody pomiarowcj bardziej korzystne, ze wzglgdu na
minimalizacj¢ zakléecn w metodzie skaterometrii laserowe;.
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DETECTION AND ANALYSIS OF SURFACE GUMMING
UP OF GRINDING WHEEL WITH DIAMOND GRAINS
BY LASER SCATTEROMETRY AND IMAGE ANALYSIS

ABSTRACT: In the paper the problem of investigation of active
surface gumming up of grinding wheel during of realization of the
ceramic material grinding process with large rotational speeds and by

minimum feed-in, with use of the optical method the laser
scatterometry and image analysis was discussed.
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MODELOWANIE ZUZYCIA NARZEDZIA
W MIKROSZLIFOWANIU POWIERZCHNI
PLASKICH Z KINEMATYKA DOCIERANIA

Mariusz Deja”

STRESZCZENIE: Przedstawiono zalozenia modelowe dla zuzycia
narzedzia stosowanego w mikroszlifowaniu  powierzchni  plaskich
z kinematykq docierania jednotarczowego. Wyznaczono rozklady
paramelrow wplywajqcych bezposrednio na zuiycie, (takich jak:
intensywno$¢  kontaktu przedmiotu obrabianego z narzedziem,
predkosc i@ przyspieszenie styczne. Badania symulacyjne wykonano
z wykorzystaniem programu Matlab.

1. WSTEP

Istnicjaca tendencja na Swiecie jest faczenie pozytywnych cfcktéw réznych
tcchnologii. Wykorzystywana jest np. kinematyka docierania w szlifowaniu
[1-3,5]. Pozwala to na uzyskiwanie bardzo malych blgdow ksztaltu i1 duzej
wydajnos$ci. Plasko$¢ narzgdzia ma decydujacy wptyw na dokladno$é ksztattowa
po obrobee powicrzchni plaskich w ukladzie kinematycznym docierania. Zuzycic
narzgdzia w odpowiednich obszarach, powoduje zwigkszenic bitgdow ksztaltu
przedmiotu obrabianego. Najkorzystnicjsza sytuacjg jcst réwnomicmosé zuzycia
narzedzia, ktora niestety nie wystgpuje w obrobee z kinematykg docicrania [4, 5.
W pracy zostaly przedstawionc zatozenia modelowe 1 wyniki symulacyjnc zuzycia
narzgdzia w mikroszlifowaniu powierzchmi plaskich z kincmatyka docicrama.
Dodatkowy, wymuszony naped pierscienia prowadzacego, umozliwia
przeprowadzenic badan ckspcrymentalnych i analiz symulacyjnych w szerszym
stopniu, niz w przypadku standardowej kinematyki docierania jecdnotarczowcgo.
Zmodyfikowany ukfad obrabiarki pozwala na zastosowanie narz¢dzi nasypowych,
ktorych wlhasciwosci scicrmce ulcgaja pogorszeniu, co zwigzane jest z usuwaniem
ziaren $ciemych z czynncj powicrzchni. Wraz z czasem obrobki zmniejsza si¢ ich
wydajnos¢, a takze uzyskiwane sa nizsze wartosci paramctréw chropowatosci.
Opracowywane modcle pozwola okresli¢ intensywno$¢ zuzycia w okreslonych
obszarach narzgdzia.
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2. ANALIZA KINEMATYKI DOCIERANIA
JEDNOTARCZOWEGO POWIERZCHNI PLASKICH

Kinematyka docierania jednotarczowego wplywa posrednio na uzyskiwang
ptaskos¢ powierzchni obrabianej, poprzez bezposredni wpltyw na nierOwnomierne
zuzycie narz¢dzia. Przedstawiony model dla mikroszlifowania powierzchni
ptaskich z kinematyka docierania, oparty jest na zaleznosciach kinematycznych,
podobnie jak opracowany model dla docierania. Obliczenia wykonane zostaty
w srodowisku programu MATLAB.

Potozenic dowolnego punktu P nalezacego do przedmiotu docieranego

okreslone jest w kazdej chwili za pomoca wektora-promicnia wodzacego R_,,(t)

w dwoch ukfadach wspotrzednych: absolutnym £-77 1 wzglednym x-y, zwiazanym z
obracajacym si¢ narz¢dziem (rys. 1 a). W zmodyfikowanym ukladzie docierarki
(rys. 1 b), istnieje mozliwos¢ sterowania pre¢dkoscia obrotowa separatora w obu
kierunkach i dodatkowo w znacznie wigkszym zakresie (+ 600 obr/min).

rot/000z el

FEC:90 LZ

Rys. 1. Uktadu wykonawczy docierarki jednotarczowej; a) schemat uktad
1- docierak, 2-separator, 3 - przedmiot obrabiany, 4 — pier§cien prowadzacy; 1, — promien
wewngetrzny pierscienia prowadzacego, rg, — promien zewngtrzny pierscienia prowadzacego

Ruch punktu P mozemy opisa¢ rOwnaniami w obu ukladach (tabl. 1).
W procesie obrobki interesuje nas potozenie przedmiotu wzgledem narzgdzia,
ktére umownie przyjmujemy za niecruchome - uklad x-y.
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Tabela 1
Rownania ruchu dowolnego punktu P powierzchni przedmiotu obrabianego
Uklad absolutny &7 Uklad wzgledny x-y
Ry(1) = gp(t)i(; £ ﬂp(t)j:; Ry ()=x,(0)i, +yp (t)jy
t cosa cos x,(t cos o COSE
Ep(0]_ fcosar], [eos PO _ feosd], Je
n,(t) sina sin /3 yp(t) sin 0 sin £
a()=w;t o()=(w; —w,)t
P(1) = o, () = (@, —w,)t

t —dowolna chwila mikroszlifowania docierania,
@ — predkos¢ katowa narzedzia,
ay — predkos¢ katowa pierscienia prowadzacego,
@) — predkos¢ katowa wyobrazalnego jarzma,

W, — W

k = ——=L - wspblczynnik kinematyczny
D — o,

3. MODELOWANIE ZUZYCIA CZYNNEJ POWIERZCHNI

NARZEDZIA

W opracowanym modelu powierzchnia przedmiotu obrabianego zostala
podziclona na n,; elementarnych pol A4,. Srodek geometryczny P;; dowolnego

elementarnego pola o powierzchni A4,; zawarty jest zawsze w granicach zarysu

przedmiotu (rys. 2). Dokladnos$¢ opisu powierzchni zalezy od ksztaltu przedmiotu
1 wymiarow elementarnego pola.

docierak
separator

’-’_h—_"-...., .

/ph(‘tPuWPn ‘T‘\:

elementame pole Ay,

powbrld'ml przedmioty —— {
J/ ard

przedmiot _

obrabiany %

Rys. 2. Opis powierzchni przedmiotu obrabianego za pomoca elementarnych pol 4,
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Czynna powierzchnia narz¢dzia zostata podzielona na m; pierscieni (rys. 3)
analogicznie jak w modelu zaproponowanym w pracy [4]. Analizowany jest ruch
geometrycznych srodkow wszystkich elementarnych pdl opisujacych powicrzchnig
przedmiotu obrabianego w czasie trwania potowy cyklu.

separator

przedmiot
docierany

tpiy - wejscie punktu Py
w strefe pierscienia ky

by - WYJSCIe punktu Py

trajektoria ruchu ze strefy pierscienia ky

punkiu Py;

pierscien ny u _
czynnej powierzchni docieraka Ruzu - promieds zewnetrzny pierscienia ky

Riwu - promien wewnetrzny pierscienia ky

Rys. 3. Schemat do wyznaczania kontaktu przedmiotu obrabianego
z czynng powierzchnig narze¢dzia

Intensywnos¢ kontaktu powierzchni przedmiotu docierancgo z catkowita
czynng powierzchnia narz¢dzia mozna okresli¢ na podstawie rozkladu kontaktu d,
wszystkich elementarnych pol 4; w funkcji promienia docieraka R, wg zaleznosci:

d,(R,)=lim| 4, - lim > As, (1)

my—seo L e
= u=l,...,m

Skorygowana intensywno$¢ kontaktu g’j, uwzglednia pole powierzchni
pierscienia k, czynnej powierzchni docieraka:

A <
=—L.1lim ) As,, lim > As. (2)
n4_$wz 272_ Aw 114—)00; i
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gdzie: AW=Riy-Riwn - szerokos¢ pierscienia k,, Ay, - pole powierzchni
pierscienia k.

Rozkfad skorygowanc) intcnsywnosci kontaktu d,, dla wszystkich
elemcntarnych pol A, w funkeji promienia docicraka R, mozna wyznaczyé wg
zaleznosci:

: A R
d,(R,)=lim {ﬁ lim ZASM] ) (3)
u=l,....m

m) —re0

Mozna przcprowadzi¢ rownicz normalizacj¢ rozkladu kontaktu w stosunku
do rozktadu dla srodkowego pierscienia docieraka (Rp=R), przez ktory przechodza
wszystkic punkty P, powicrzchni przcdmiotu obrabianego. Normalizowany
rozktad kontaktu J°, wyraza si¢ wzorem:

d,(Rp)

d', (R,)= TR

4)

Na podstawic symulacji rozktadu kontaktu d,(Rp) mozna okreslic
intcnsywnos¢  kontaktu powierzchniowego przedmiotu obrabiancgo z czynng
powicrzchnig narz¢dzia w przekroju promieniowym. Im wigksza intensywnos¢
kontaktu tym wigksze, przewidywanc zuzycic w okreslonym obszarze docieraka.

Na wartoS¢ ksztaltowego zuzycia majg wplyw rdéwniez parametry
kincmatycznc: predkos¢ wzgledna 1 przyspieszenie styczne [4, 5]. Wptyw tych
dwoch parametréw kinematycznych okreslajg odpowicdnio rozklady predkosci
1 przyspieszenia styczncgo w funkcji promienia narzedzia.

Rozklad srcednicj predkosci d, w funkcji promienia narzedzia wyznaczony
ZOStajc Z¢ WZOru:

5. AS-
- B . i=1 (tkfu —1 )fu)
d (R.)=1 = lim ! 5
()= lim bl = fim| S

gdzie: n;, — liczba clementarnych pdol powierzchni przedmiotu obrabianego
bedacych w kontakcic z pierscicnicm 4,
Normalizowany rozkiad predkosci ¢, okresla wzor:
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d,(Ry)
d,(R)

d', (Ry)= (6)

Do wyznaczenia rozkladu przyspieszenia stycznego d, w funkcji promienia
narzgdzia wykorzystuje si¢ zalcznosc:

I oL |AvPlr'u |
— i= t iu —1 iu
d,(R,)= lim ﬂa, (u)l] =lim| Ui =) | (7)
m|—3o0 u=l....m ml—roo nSu u=l, m
gdzic: i :
AVpy = Vo (B )= Vor (2 0)) (8)

PIzy czym: Vesiuflnu), Veru{tid— predkosci punktu P, odpowiednio, w chwili
wejscia 1 wyjscia zc strefy pierécienia &,.

We wzorze (7) obliczona zostaje wartos¢ bezwzglgdna przyspieszenia,
poniewaz przyspieszenie styczne zmienia swojg warto§¢ co do znaku w czasic

potowy cyklu.
Normalizowany rozklad przyspicszenia stycznego d’, okresla wzor:

d,(Ry)

d'a(RD): J (R)

(9)

4. WYNIKI SYMULACYJINE

W  symulacji komputcrowej predkos¢é obrotowa docieraka wynosita
n—63 obr/min. Paramectry geometryczne odpowiadaty rzeczywistym wymiarom
narz¢dzia (rys. 4 a). Rp,~45 mm, R;,=190mm 1 rozlozeniu przcdmiotow
w  separatorze: rop=34mm (rys.4b). Prgdkos¢ obrotowa picrscienia
prowadzaccgo (m;) byla dobierana tak, aby uzyskaé¢ zalozona wartosc
wspolczynnika K. Wyniki symulacyjne potwierdzajg wyrazna zaleznos¢ pomiedzy
typem trajektorii (wspolezynnik K, Tab. 1), a obliczonymi rozktadami (rys. 3, 6).
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Rys. 4. Analizowane w badaniach symulacyjnych mikroszlifowania, narzedzie z nasypem
diamentowym D107 (a) wraz z utozeniem w separatorze przedmiotow obrabianych (b)

a)
v s A |
dg 168 K= 0.5
wo K= L5 o
8 K= 25 o o
2" K= 3.5 o
o K= 4.5
1. A = :
0.8 . .'. Y
0.6 ®

P—
1,5 cant

04

0.2

# 1 RD
% 2 4 6 8 10 120 140 160 180 200
b
d, 2s )
o K= 0.5
20 K= .5 @
a K= 25 -
58 K= 35 - A
o K= 4.5
0
1 L
o
05.
Rp

0 = . = e e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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c)
da 18 .
o K= (.5 »
wo K= 1[5
wd K= 2.5
M K= 35 5
e K= 4.5
8
" ,
A

Rp

0 - : c : : :
0 20 40 60 80 1l8 120 140 160 180 200

Rys. 5. Parametry uwzgledniane w modelu zuzycia narzgdzia dla K > 0: a) normalizowana
intensywnos¢ kontaktu d’,, b) rozktad predkosci d,, ¢) rozktad przyspieszenia d,

a)
, 25 ¢ ; ,
de o K= .05
20 K= -1.5 4.
a K= -2.5 f
159 = -3.J ; :
e K= 45
, a
(o]
A
| ]
05 . 3
’ . . Rp
% 220 4 6 8 100 120 140 160 180 200
b)
dv 25 . . < .
o K= -0.5
20 K= -1.5 o
a K=-25
1sm K= -3.5 i
o K= -4.5
1. o
[a]
0.5-
0. RD

0 20 40 6 80 100 120 140 160 180 200
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c)
a o K= _ °
=2 05
n, K=-15 .
" K= -
15 ==
A
10
5 - . - O

Rp
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rys. 6. Parametry uwzgledniane w modelu zuzycia narzedzia dla K < 0: a) normalizowana
intensywnos¢ kontaktu d’,, b) rozktad predkosci d,, ) rozktad przyspieszenia d,

Normalizowana intensywno$¢ kontaktu d’, oraz rozklad predkosci d,
1 przyspieszenia stycznego d, zostaty obliczone dla niezaleznego napg¢du pierscieni
prowadzacych 1 dla przedmiotu o przekroju okraglym ($34). Wartosci
intensywnosci kontaktu d’, i predkosci d, sa wigksze w obszarze S$rednicy
zewngtrzne] narzgdzia dla K>0 (rys. 5 a, b). Parametry te wzrastajag w obszarze
srednicy zewngtrznej wraz ze wzrostem wspolczynnika K. Odwrotna sytuacja ma
miejsce dla K<0. Wigksze zuzycie jest spodziewane w obszarze srednicy
wewngtrznej (rys. 6 a, b). Zmiana w rozkladzie przyspieszenia stycznego d, jest
przeciwna do rozkladu intensywnosci kontaktu d’; 1 predkosci d, (rys. 4 ¢, 5 ¢).
Dla K>0, wigksze wartosci odpowiadaja obszarowi $rednicy wewngtrznej, a dla
K<0 $rednicy zewngtrznej.

4. PODSUMOWANIE

Uzyskane rozklady parametrow wplywajacych na zuzycie narzgdzia sg
zbiezne z wynikami przedstawionymi w pracach [4,5]. Zuzycie czynnej
powierzchni narzedzia Z, moze zosta¢é wyznaczane w funkcji przedstawionych
parametrow dy, d,, d:

Zo~ildyps by d.) (10)

W celu wyznaczenia postaci funkcji fp przeprowadzone zostaly badania
cksperymentalne docierania jednotarczowego jak réwniez czgsciowe badania
mikroszlifowania z kinematyka docierania. Model zuzycia narz¢dzia nasypowego
stosowanego w mikroszlifowaniu, wymaga dalszych badan eksperymentalnych
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i analiz z uwagi na spceyfik¢ zuzycia narzgdzia, dla ktorego charakterystycznce jest
m.in. wykruszanie i usuwanie ziaren z czynnej powierzchni.
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SIMULATION OF THE TOOL WEAR IN FLAT

MICROGRINDING WITH LAPPING KINEMATICS

ABSTRACT: The paper presents the model assumptions for the
tool wear used in flat microgrinding with lapping kinematics.
Distributions of the parameters directly affecting the wear, such
as: the contact intensity between the workpiece and the tool,
cutting speed and tangential acceleration. The simulations were
carried out using the Matlab software.
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WYBRANE PROBLEMY MAKSYMALIZACJI
WYDAJNOSCI MIKRO- I NANOSZLIFOWANIA
DLA OGRANICZEN NALOZONYCH NA
OKRESLONE PARAMETRY CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI

***)

Wojciech Kacalak”, F ilip Szafraniec ', Tomasz Krélikowski
Radoslaw Kunc ), Hanna Remelska )

STRESZCZENIE: Siosowanie malej glebokosci szlifowania pozwala
znacznie zmniejszy¢  energie procesu, co sprzyja uzyskiwaniu
korzysiniejszych  cech warstwy  wierzchniej. Mala  glebokosé
szlifowania powoduje malq gestos¢ strumieni ciepinych, krotki czas
oddzialywania lokalnego oraz male gradienty temperatury.
Stosowanie matych glebokosci szlifowania zmniejsza sily, co mozZe by¢
wazne dia obrobki przedmiotow o malych wymiarach | duzej
podatnosci. W publikacji przedsiawiono wyniki  optymalizacyi
procesow mikroszlifowania oraz metodyke doboru parametrow dla
roznych warunkow ograniczajqcych. Podano réwniez wyniki analiz
dotyczqcych oszacowania aklywnosci ziaren na czynnej powierzchni
sciernicy.

1. WSTEP

Stosowanie malych gtebokos$ci szlifowania nickorzystnie zmniejsza udziat
ziaren aktywnych [1-7, 23], ktdére ksztattujg obrabiang powierzchnig — aby tcmu
zapobicga¢ nalczy zmnicjszy¢ rozproszcenic promieni dziatania wierzchotkow
ziaren (spccjalne metody ksztaltowania powierzchni $ciernic), stosowaé ziarna
o matych wymiarach [8-10], zmniejszy¢ odleglo§¢ micdzy aktywnymi ziarnami
[11, 12, 17], zastosowa¢ spoiwa o lokalnie (w granicach jednego mikrometra)
zmniejszone] podatnosci. W optymalizacji proccsu obrobki, nalezy, jako jeden
z warunkow ograniczajacych przyja¢ minimalna objgto$¢ warstwy przypadajace)
na jedno ziarno w strefic usuwania naddatku (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy podobszary strefy obrobki w procesie mikro
1 nanoszlifowania

W procesic szlifowania, nawet najwyzszej doktadnosci, zazwyczaj jako
kryterium doboru parametrow przyjmuje si¢ produkcyjng wydajnos¢ operacji.
Zmusza to producentéw do szukania sposobow zwigkszania wydajnosci obrobki,
przy jednoczesnym spetnieniu wielu warunkéw ograniczajacych [13-15, 16, 18, 19,
21, 22].

.
tp>0 //

Lw2 Lp Lw1

Rys. 2. Schemat do okreslania czasu operacji w procesie szlifowania przedmiotu
w przypadku gdy #,>0

Wydajnos¢ produkcyjng operacji mozna wyrazi¢ jako odwrotnos¢ czasu
operacji. W przypadku, gdy #, (czas przesterowania) jest wigkszy od zera to
zaleznos$¢ przedstawiajaca czas catkowity bedzie miata postac (rys. 2) (wzor 1).

t:[tﬂ+Lw.+Lw2+L,,}*(&] (1)

v, pp

W przypadku, gdy proces szlifowania ma charakter ciagly tzn. czas
przesterowania ¢, jest bardzo maly wzor na czas catkowity i schemat tej operacji
ma postac jak ponizej.
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t:{LmeﬁL,,]*[@] 2)

Vv, pp

gdzic: t - czas calkowity; t,— czas przesterowania; L,,— dlugos¢ pierwszego
wybiegu; L, — dlugos¢ wybiegu drugicgo; L, — dlugos¢ przedmiotu obrabianego;
B, — szerokos¢ przedmiotu obrabianego; v, — pre¢dkos¢ posuwu wzdluznego;
pPp — pOsSuUW poprzeczny.

: =3 4
tp=0 ,/ +f / : Bp

¥ Z _. Z
Lw2 Lp Lw1

Rys. 3. Schemat do analizy procesu szlifowania przedmiotu z ciaglym posuwem
poprzecznym, w przypadku gdy £,=0

W celu okreslenia wartosci wielkosci, na ktore nalozono warunki
ograniczajace, przeprowadzono analiz¢ aktywnych ziaren dla poszczegdlnych
obszarow strefy szlifowania o szerokosciach rownych wartosci posuwu
poprzecznego. Przeprowadzono symulacyjne cykle badawcze, wyznaczono
przekroje i objgtosci warstw usuwanych oraz zarejestrowano potozenie i odlegtosci
mi¢dzy ziarnami aktywnymi.

Na szczegdlna uwage zastuguje obszar pierwszy, wyrdzniony na rysunku,
w ktorym nast¢puje usuwanie materialu naddatku, w odrdéznieniu od nastgpnych
stref, w ktorych ma miejsce zmniejszenie nierownosci stref.

Po okresleniu liczby ziaren aktywnych mozliwe bylo okreslenie $rednich
objetosci warstw usuwanych przez te ziarna.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono wyniki badan wptywu liczby przejsé
(ilorazu wysokosci sciernicy do posuwu poprzecznego), dla réznych wartosci
predkosci posuwu wzdtuznego, na parametry S, i1 S; chropowatosci powierzchni.
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Dla szlifowania z matymi gl¢bokosciami rz¢gdu lum stosowanie matych
predkosct wzdhuznych przedmiotu powoduje, iz wpltyw posuwu poprzecznego na
parametry chropowatosci jest niewielki 1 odwrotnie dla duzych predkosci
wzdluznych obserwuje si¢, ze zmniejszenic posuwu poprzecznego znaczaco
poprawia wartosci parametrow S, 1 S,.

Analiza zaleznosci wydajnosci produkcyjnej operacji od wartosci predkosci
posuwu wzdluznego oraz posuwu poprzecznego dla ograniczen natozonych na
chropowatos¢ powierzchni, dotyczacych warto$ci parametru S, lub S,, wskazuje, iz
przyjmowanie mozliwic najwigkszych wartosci posuwu poprzecznego przyczynia
si¢ do wzrostu produkcyjnej wydajnosci operacji.

Wymaga to oczywiscie jednoczesnic zmnicjszenia predkosci posuwu
wzdluznego. Taka strategia jest jednak niedopuszczalna z uwagi na inn¢ warunki
charakterystyczne dla procesow mikro i1 nanoszlifowania. W procesach mikro
1 nanoszlifowania waznym ograniczeniem jest srednia wartos¢ przekroju warstwy
skrawanej lub w innym uj¢ciu srednia objgtos¢ warstwy usuwanej przez jedno
ziarno.

Szlifowanie duza predkoscia posuwu wzdluznego i matym posuwem
poprzecznym charakteryzuje si¢ tym, ze przekroje warstw skrawanych sa wigksze
niz w przypadku, gdy stosujemy dla tej samej wartosci iloczynu posuwu
poprzecznego 1 predkosci posuwu wzdluznego mate predkosci posuwu
wzdluznego, a duze posuwy poprzeczne. Stad istotne ograniczenic dotyczace
cfektywnej obrobki w procesach mikro 1 nanoszlifowania dotyczy minimalnej
objetosci lub minimalnego przekroju warstwy usuwanej przez jedno ziarno
(rys. 10).

Rys. 10. Wyniki modelowania procesu mikroskrawania w systemie ANSYS
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Z tego wynika do$¢ prosta konkluzja, ze nie jest mozliwe stosowanie zbyt
niskich predkosci posuwu wzdluznego, dlatego ze wowczas objgtosci materiatu
usuwanego przez jedno ziarno (w sensie statystycznym) sg zbyt male a ponadto
w skutek tego, ze dlugos¢ drogi kontaktu ziarna z materialem jest dos¢ duza, to
przekroje warstw skrawanych tym bardziej ograniczajg efektywnos¢ obrobki.
Z tego wynika, ze w ukladzie wspotrz¢dnych v,,pp mozna wyznaczyc linic statych
objetosci albo statych przekrojow warstwy skrawancj, przypadajacej na jedno
ostrze, jako linic ograniczajace obszar dopuszczalnych parametréw obrdbki.

W warunkach gdy predkos¢ posuwu wzdluznego jest dos¢ duza, a posuw
poprzeczny jest maty powierzchnia czynna $ciernicy przemieszcza si¢ wielokrotnie
nad powierzchnig juz obrobiona, co wynika z wartosci posuwu poprzecznego
i wysokosci sciernicy. Wowczas usuwane sg tylko wierzchotki najbardziej
wystajacych wyniesien powierzchni, a to powoduje, zc jest dos¢ duze
prawdopodobienstwo spetnienia warunkéw wymaganych dla oddzielania
materiatu.

Objetos¢ materialu usuwanego przez jedno ziarno przedstawia ponizszy
wWzOr:
gf *: V’p #: R’m

U, * 100 x =2 3)
Rona

¥ =

gdzie: g — glgbokos¢ skrawania; U, — udzial ziaren aktywnych; v, — predkos¢
posuwu wzdtuznego; v, — predkos¢ obwodowa sciernicy; R,,, — Rozmiar macierzy
zlarna

Q.S SV =Ry ppi

Poduw oogelecty Stisrtily 0@ Jiren)
" " § _‘

St e T
Prgdeods wrdhadng prredmiod v (M)

Rys. 11. Wykres przedstawiajacy granice obszaru dopuszczalnego obrobki z
zastosowaniem ograniczen wartosci S,, S, oraz V, dla przedmiotu o dtugosci 50 mm
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Rys. 12. Wykres przedstawiajacy granice obszaru dopuszczalnego obrobki
z zastosowaniem ograniczen wartosci S, St oraz V, dla przedmiotu o dlugosci 500 mm

Na rysunkach nr 11 i1 12 w ukladzie wspétrz¢dnych v,, pp przedstawiono
linic statych wydajnosci produkcyjnej operacji mikroszlifowania, statych wartosci
parametru chropowatosci S, oraz statych wartosci parametru chropowatosci S,
a takze linie stalych wartosci przecigtnych objgtosci przypadajacych na jedno
ostrze aktywne, dla przedmiotéw o szerokosci 50 mm i 500 mm.

Zaznaczono rowniez przykladowe granice dopuszczalnego obszaru
parametrow obrobki. Na uwage zastuguje fakt , iz istotnym ograniczeniem
z zakresu zastosowan mikro i1 nanoszlifowania, moze by¢ spetnienie warunkow,
dotyczacych aktywnej liczby ostrzy na powierzchni $ciernicy, objgtosci warstwy
usuwanej przez jedno ziarno oraz wymaganej wydajnosci obrébki.

W  pewnych przypadkach moze si¢ okaza¢, 1z obszar parametrow
dopuszczalnych jest niezwykle waski. Z wykresow tych rdéwniez mozna
wyprowadzi¢ wnioski dla jakich wartosci ograniczen zbidr wartosci spetniajacych
te ograniczenia moze by¢ pusty.

2. PODSUMOWANIE

Szlifowanie w warunkach malej gl¢bokosci szlifowania wplywa na
zmniejszenie energil procesu. Sprzyja to uzyskiwaniu korzystniejszych cech
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warstwy wicrzchni¢j. Mala glgbokos¢ szlifowania powoduje maly gestosc
strumicni cieplnych, krotki czas oddziatywania lokalnego oraz malc gradicnty
temperatury. Stosowanie matych glgbokosci szlifowania zmnicjsza sity, co moze
by¢ wazne dla obrobki przcdmiotéw o matych wymiarach i duzej podatnosci.
Przedstawionc wyniki optymalizacji procesdw mikroszlifowania wskazuja na
wazny problem w postaci ograniczenia od dotu, ktérc powinno dotyczy¢ przckroju
i objgtosci warstw skrawnych poszczegolnymi ziamami. Pomocne w tym zakresic
mogg by¢ wyniki analizy aktywnosci ziaren na powierzchni sciernicy.
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SELECTED PROBLEMS OF THE MAXIMALIZATION

OF EFFICIENCY MICRO- AND NANOGRINDING FOR

LIMITATIONS PUT ON DEFINITE PARAMETERS OF
THE ROUGHNESS OF THE SURFACE

ABSTRACT: Applving the small depth of grinding allows
considerably reduce the energy of the process, what favours gelting
the more profitable features of the top layer. The small depth of
grinding causes the small density of thermal streams, the short time
of the local influence and the small gradients of the temperature.
Applying the small depths of grinding reduces strengths, what can be
important for the processing of objects with small dimensions and
large susceptibility. The results of the optimization of processes
microgrinding and the methodology of the selection of parameters
Jor various constrain conditions were introduced in the publication.
The results of the analysis of the proper energy of processing and
estimation of the activity of grains on the active surface of the cut-off
wheel were also showed.
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MODEL FIZYCZNY DO BADAN
SYMULACYJNYCH SZLIFOWANIA
WIBRACYJNEGO W KIERUNKU
POPRZECZNYM

Franciszek Orynski”, Robert Synajewski ', Grzegorz Bechcinski

STRESZCZENIE: W artvkule przedstawiono krotki przeglad roznych
rozwazan  leorelycznych na lemat powstawania chropowalosci
powierzchni obrobionej po szlifowaniu. Opracowano dynamiczny model
symulacyjny procesu szlifowania wibracyjnego powierzchni plaskich.
Uwzglednia on  poréownanie  metody  szlifowania  tradycyjnego
z hybrydowq technikq szlifowania wibracyjnego. Polega ona na
naloZeniu na kinematyke szlifowania konwencjonalnego dodatkowego
ruchu oscylacyjnego, poprzecznego do szybkosci skrawania.

1. MODELE CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI
SZLIFOWANYCH

W wielu pracach badawczych starano si¢ okresli¢ matcmatycznie wplyw
nicktorych wiclkosci nastawnych proccsu szlifowania na parametry chropowatosci
[11,[3]. Na przykltad Maslow okreslit wzor (tabela 1) na maksymalna
chropowatos¢, w ktorym wyst¢puja paramctry gcomctryczne 1 kinematyczne
podnoszonc do odpowicdnich, wyznaczonych doswiadczalnie potgg liczbowych.
Zakres stosowania tcgo wzoru nic zostal okrcslony. Hahn i Lindsay uwzglednili
wplyw wiclkosct nastawnych proccsu obciagania scicrnicy (dosuw a, 1 posuw vy).
Maja one istotny wplyw na topografi¢ Sciernicy i struktur¢ warstwy wicrzchnic)
przedmiotu obrobioncgo zwlaszcza w czasic pracy scicrnicy bezposrednio po jej
naostrzeniu. Na wyliczong wartos¢ parametru Ra wplywa Srcednica d. ziarcn
scicrnicy i udziatl objgtosciowy spoiwa V,,. Zalezno§¢ Hahn i Linsay’a zdobyta
duze znaczenic praktyczne ze wzgledu na wyrazenie chropowatosci przcz
wlasciwg sil¢ normalng F’, 1 rownowazng S$rcdnicg sciemnicy D,.,. Tonshoff
przedstawit modele [5] do wyznaczania parametrow Rt 1 Rz, w ktdrych
uwzgledniono stan czynnej powierzchni Sciernicy w formie wartosci stalej C.,,
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a wplyw wiasciwosci przcdmiotu na przebieg procesu szlifowania uwzglednit
przez C,,. Statc C, e, ...,¢y muszg by¢ jednak wyznaczone doswiadczalnice. Czgsto
stosowana zaleznoScia jest ostatni wzor w tabeli 1. Wspdtczynniki r 1 R, sa
wyznaczanc doswiadczalnic. Zalczg onc gidwnic od materialu obrabiancgo,
charakterystyki Scicrnicy, obciagania 1 sposobu chiodzenia. Wartos¢ chropowatosci

Ra jest wyrazana przez zastgpeza grubo$¢ wiora przy szlifowaniu 4, .

Tabela |
Modele bazowe chropowatosdci powierzchni szhifowane)
Autor Zalcznos¢ parametrow
Maslov Rmax = 0,9 v,"° £,°% g

gdzie: v, - predkosé obwodowa przedmiotu obrabianego,
[z — czestotliwosé drgan w ukladzie OUPN, a - dosuw (stvk
sciernicy)
Hahn i Lindsay Ra = K; (d, vigHRC)'” (agvi)™"" F,/ /(D" v,"""),
adzie:K; — stata, HRC — twardos¢ materiatu obrabianego

Z opracowania Rt=C,, Cqp, (v/v)" a” (1/ D))"
Tonshoffa [5] Rz=C+C,, ng a’! (vi,/vg)"z TR Vp et
gdzie: a.— styk roboczy Sciernicy, v, — predkos¢ cbwodowa
sciernicy
Na podstawie Ra=R,h,,

[1]

Autorzy artykuhu [6] wyprowadzili wzor na iloraz pol przekrojow
(Ag 1 Aghe,) WIOTOW otrzymywanych po szlifowaniu odpowiednio w przypadku
wprowadzenia drgan ultradzwickowych o czgstotliwosci /' 1 amplitudzie 4 na
wrzeciono scicrnicy w kierunku prostopadtym do posuwu przedmiotu obrabianego.
Dla tego przypadku tor pojedynczego ziarna skrawajgccgo $cicrnicy wzgledem
przedmiotu mozna wyrazi¢ rOwnanicm:

27x

.\‘

y = Asin—— (1)

Dlugos¢ styku /. pojedynczego ziarna z przedmiotem obrabianym jest
dlugoscig krzywej sinusoidalne) w zakresic x od 0 do /,:

1, l,
lgz=j l+(%)2dx:j 1+(2A7jcos( 25 } (2)
] 0 4

Ay .'\

242



Modelowanie i symulacja narzedzi oraz procesow obrébki sciernej

Zatozono, e objgto$é materialu usuwancgo [mm’] przez pojedyncze ziarno
jest taka sama przy wprowadzaniu drgan zewngtrznych jak 1 bez ich udziahu. Przy
pomocy wskaznika w mozna okresli¢ skutecznos¢ wprowadzania zewngtrznych
drgan na przedmiot obrabiany.

A !
weo =, - —, (3)
bezr *
* f 1+ 24% o527 0y | ax
0 vs v.

5

Mniejsza jego wartos¢ swiadczy o mozliwosci otrzymywania drobnigjszych
wiorow podczas szlifowania wibracyjnego — co posrednio oznacza otrzymanie
powterzchni szlifowane] o mnicjszej chropowatosci po zastosowaniu metody z
drganiami wprowadzanymi,

Na podstawie wzoru (3) mozna przedstawi¢ wykres wskaznika w (rys. 1) dla
zmiennych czgstotliwosei 1 amplitudy drgan wymuszanych przy zadangj
gigbokosci szlifowania i predkosci obwodowej Sciernicy.

Rys. 1. Zmiennos¢ wspolczynnika w w zalezno$ci od czgstotliwosci £1 amplitudy 4 drgan
wymuszonych dla glebokosci skrawania a,= 0.005mm i statej predkosci obwodowe;
sciernicy v, = 30m/s
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2. RZECZYWISTY 1 FIZYCZNY MODEL SZLIFIERKI

Rzeczywistym obiektem badan jest szlifierka do ptaszczyzn typu SPC-20
(rys. 2). Na jej stole ustawiono specjalny stolik wibracyjny, ktory umozliwiat
wprowadzanie drgan wymuszonych na przedmiot obrabiany. Gorna cz¢s¢ stolika
wraz ze szlifowana probka moze by¢ wprawiana w ruch oscylacyjny na liniowych
prowadnicach tocznych, przy wykorzystaniu elektrodynamicznego wzbudnika
drgan. Kierunek drgan wzbudzanych jest poprzeczny do ruchu posuwisto —
zwrotnego stotu szlifierki i jednoczesnie réwnolegly do osi wrzeciona Sciernicy.

Rys. 2. Szlifierka do ptaszczyzn SPC-20 na stanowisku badawczym szlifowania
wibracyjnego

Szlifierka jest uktadem drgajacym o duzej liczbie stopni swobody, ktdérego
masy roztozone sag w sposob ciagly 1 nierownomierny [2]. Okreslenie rozwigzania
w postaci przebiegdw czasowych wszystkich mas staje si¢ czg¢sto niemozliwe jesh
nic wprowadzi si¢ ukladu zastgpczego w postaci modelu fizycznego. Celem
budowy tego modelu jest teoretyczny opis dynamicznego zachowania si¢ ukfadu
szlifierka — przedmiot — Sciernica (SPS). Na jego podstawic mozna przewidzieé
pozytywne zalety szlifowania opartego o metod¢ z drganiami wprowadzanymi
i poznania w jakim stopniu mozna wplynag¢ na zmniejszenie chropowatosci
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powierzchni po obrobce wykonczajacej - czyli dla jakich parametréw tych drgan
mozna uzyskac obnizenie wartosci parametrow chropowatosci.
Zalozenia do modelu sa nastgpujace:

— rownania ruchu zostana opracowane dla modelu fizycznego po
zrzutowaniu sif na osie y 1 z (rys. 3),

— pominigto drgania w kierunku wzdtuznego posuwu stotu ze wzglgdu na
maty wplyw na otrzymywany profil chropowatosci przedmiotu
w plaszczyznie prostopadiej do tego kicrunku,

— poszczegdlne zespoty ukladu zastgpiono sztywnymi brytlami o masach
wyznaczonych doswiadczalnie 1 ttumionych oporem wiskotycznym,

— stol szlifierki nie drga w kierunku pionowym z jak i rownolegle do osi
wrzeciona w kierunku y ze wzgledu na duza jego mas¢ m; i sztywnos¢ na
prowadnicach slizgowych,

— prowadnice kulkowe stolika wibracyjnego (masy m,) nie maja zdolnosci
do ttumienia drgan, stad w kierunku pionowym nie zastosowano tlumika,

— wrzeciono jest odcigzone od napre¢zen zginajacych dlatego na jego koncu
od strony kota pasowego nie dzialaja sity reakc;ji.

.}’

Rys. 3. Fizyczny model szlifierki do ptaszczyzn

Stot szlifierki o masie m; przemieszcza si¢ z posuwem wzdtuznym
w kierunku x (prostopadtym do rys. 3). Wzbudzanic drgan ruchomej czg¢sci stolika
wibracyjnego z probka o masic m, wzdluz wspotrzgdnej y nastgpuje wskutek
dzialania sity sinusoidalnie zmiennej Fw, generowanej przez elektrodynamiczny
wzbudnik drgan. Parametry sztywnosci 1 thumienia stolika w tym kierunku, tyczace
si¢ stanu, w ktorym na gorng jego plyt¢ moga by¢ wprowadzane zewngtrzne
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drgania wymuszane zostaly opatrzone gwiazdka: k, =k,+k;, ¢, . Stolik wibracyjny
jest wtedy odblokowany i przygotowany do badan szlifowania wibracyjnego.
Paramctry bez tego znaku: k, i ¢, dotycza stolika zablokowanego zlaczem
srubowym - przygotowancgo do recalizacji szlifowania konwencjonalnego.
Sprezyna k, spcinia rolg koniecznego wstgpnego napigeia trzpienia wzbudnika
drgan. Sztywno$¢ szlifowanej probki wraz ze stolikiem w kierunku oddziatywania
sity normalnej szlifowania Fn uwzgledniono spr¢zyna o statej ks.

Sciernica wraz z jcj obsada zostata zastapiona sztywna bryla o faczncj masic
tcgo narz¢dzia m,. Sztywnos¢ stykowa Sciernicy w kierunku promicniowym
reprezentuje element sprezysty ks Sitowc oddzialywanie procesu szlifowania
przedstawiono w postaci sity normalnej skrawania Fn. Sita rownolegla do osi
wrzcciona w strefic skrawania wynikajaca z wprowadzania sity harmoniczney Fw;
jest przenoszona przez sprezyng o statej ky. Skladowa Fwyy sily niewywazenia
$ciemnicy ma charakter harmoniczny. Jest to wymuszenie bezwladnosciowe.
Wrzeciono szlifierskic okreslono w modelu jako belkg podparta w dwoch wezlach
tozyskowych: przednim hydrodynamicznym A i tylnym tocznym B. Sztywnosci
i thumienia w tych podporach sa okreslone odpowicdnio wspotczynnikami ka,, kg,
oraz Caz;, Cp, Sztywno$¢ 1 tlumicnic wrzcciona w  kierunku poosiowym
uwzgl¢dniono wspotczynnikami kgy, cgy.

3. WYZNACZANIE PARAMETROW MODELU FIZYCZNEGO

Czg$¢ parametrow modelu zostanie wyznaczonych analitycznic, a czgs¢
doswiadczalnie na podstawie obiektu rzeczywistcgo.

Wartosci zewngtrzne) sity wymuszajacej drgania na przedmiot obrabiany
okreslano na podstawie prostej zaleznosci podane) przez produccnta wzbudnika
drgan. Sila ta jest wprost proporcjonalna do wartosci skutecznej pradu Amp,; na
wyjéciu wzmacniacza wspolpracujacego ze wzbudnikiem. Jest okreslona przez
wspotczynnik proporcjonalnosct f = 24,8 N/ A. Dlatego wartos¢ maksymalna sity
F,.» mozna obliczy¢ ze wzoru:

F = ,B\/EAmpcﬂ. =35,07A4Amp,, . (4)

Badania byly prowadzane w zakresie zmian nat¢zenia pradu Amp,.y do 0,6A.
Odpowiadato to zadawanej amplitudzie sity o wartosci F =21,04N .

W celu oceny wartosci wspolczynnikow ttumicnia stolika wibracyjnego c,
i ¢, przy badaniu drgan swobodnych postuzono sie logarytmicznym dekrementem
thumienia A. Jest to logarytm stosunku kolejnych maksymalnych wychylen
A, i Ay okreslonych na podstawie zarejestrowanego przcbiegu czasowego drgan
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swobodnych stolika wymuszonych impulsowo. Wymuszenic impulsowe
otrzymano uderzajac miotkiem w stolik wibracyjny (rys. 4).

Dla stolika zablokowanego w celu zmnicjszenia bl¢gdu przy obliczaniu
dekrementu wzigto pod uwage srednie wartosci dla m = 8 kolejnych poétokresow,
ktory wynosi:

| A
A=—In(--)=0,26.
8 An+8
2.7 i
T 2,6
E 25
2 24
Q
8 23
N
8 22
§ 2.1
o 2 U
1.9
1,5 1,55 1.6 1,65 1,7
Czas [s]

Rys. 4. Zarejestrowany przebieg przemieszczeniowo - czasowy drgan swobodnych stolika
zablokowanego w kierunku y (posuwu poprzecznego) przy wymuszeniu impulsowym

Czgstos¢  drgan swobodnych bez tlumienia stolika zablokowanego ma

) k. .. )
wartos¢ @, = [—= =641rad/s , a ttumienie est réwne
2 - J
2

A
h; = - . S 52.9rad /s oraz ¢, =2h,m, = 550&.

2 2
NI+ A m
. o # . * -
W celu wyznaczenia wartosci wspdtczynnika ¢, wykonano analogiczne

obliczenia jak powyzej, lecz opierajac si¢ na przebiegu z rys. 5. Otrzymano wartosc¢

* N * *
Ca =460—S dla @, =48rad/s ih, =442 radss.
m

247



Podstawy i technika obrobki sciernej

2,1

1.9
1.8
Tl
1.6
1.5
1.4
1.3
1.2
1.1

Przemieszczenie [mm]

33 3.4 35 3.6 3.7 3.8 39 4

Czas [s]

Rys. 5. Zarejestrowany przebieg przemieszczeniowo - czasowy drgan swobodnych stolika
odblokowanego w kierunku y (posuwu poprzecznego) przy wymuszeniu impulsowym

Sprawdzono otrzymana warto$¢ przez rozwazenie rodzaju tej
charakterystyki. Aby zakwalifikowa¢ tlhumienie do zakresu podkrytycznego
(hy’<o;") albo nadkrytycznego (h; >0, ). Dla warunkéw poczatkowych: dodatniej
poczatkowej predkosci otrzymano ruch drgajacy z co najmnicj dwoma widocznymi
przejSciami przez potozenie rébwnowagi. Stad mozna wnioskowaé, ze wystepuje
tutaj thumienie podkrytyczne. Warunkiem koniecznym do stwierdzenia [4], Ze jest
inaczej jest ruch nieprzemienny i to z co najwyzej jednym migjscem zerowym,
pojawiajacym si¢ w pewnych przypadkach po nadaniu drgajacej masie
odpowiednio duzej, ujemnej predkosci poczatkowe.

Wspotczynniki  sztywnosci  wyznaczono doswiadczalnie.  Okreslono
charakterystyki obcigzeniowo — przemieszczeniowe przy uzyciu statycznej sily
ci¢zkosci zastosowanych obciaznikdw i pomiaru bezdotykowymi czujnikami
przemieszczen zespolu wynikajacych z jego odksztalcen spr¢zystych. Taka
charakterystyke przedstawiono na rysunku 6.
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y =2,1394x + 3,0316

[ ¢ [— R o

140
120
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20

Obcigzenie w kierunku y [N]

0 20 40 60 80

Przemieszczenie szlifowanej probki w kierunku y
[um]
Rys. 6 Charakterystyka sztywnosci stolika zablokowanego wzgledem stotu w kierunku y

Po przeprowadzeniu pomiarow na stanowisku badawczym mozna bylo
przedstawi¢ wartosci parametrow modelu dynamicznego w tabeli 1.

Tabela 1
Zestawienie wyznaczonych parametrow modelu fizycznego
Wspotczynniki sztywnosci Masy zespolow | Wspélczynniki
modelu tlumienia
k, =2*5 N/mm=0,010 N/um m,; =108,3kg ¢, =460Ns/m
ks = 2N/mm = 0,002 N/pum m, = 5,2kg ¢,=550Ns/m
k, = ko+ks = 12N/mm = 12000N/m | m; = 9,3kg

=0,012 N/pm

k, =2,14 N/um

ks=18,2 N/um =18.2 *10°N/m
ko= 5,7 N/um = 5,7%10°N/m
kBy = SON/um

4. PODSUMOWANIE

Na podstawic przedstawionego dynamicznego modelu begdzie mozna
otrzymywac przebiegi drgan wzglednych przedmiotu obrabianego i Sciernicy.
Dane te bgda mogly by¢ wykorzystane w modelu przewidywania powstajacej
chropowatosci powierzchni po szlifowaniu konwencjonalnym jak i wibracyjnym.
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BADANIA SYMULACYJNE KSZTALTOWANIA
MIKROGEOMETRII POWIERZCHNI
OTWOROW PIERSCIENI LOZYSKOWYCH
SZLIFOWANYCH CERAMICZNYMI
SCIERNICAMI Z REGULARNEGO AZOTKU
BORU

Piotr Kochaniewicz’

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki  badan
symulacyjnych  ksztallowania mikrogeomelrii powierzchni otworow
pierscieni {oZyskowych szlifowanych sciernicami CBN z ziarnami
mikro i monokrystalicznymi. Model symulacji umozliwia oszacowanie
nastepujqcych parametrow mikrochropowatos¢ powierzchni: R, S, r

A, KPS w funkcji v, Vg Ve @, 0raz i Dodatkowo autor podaje
zaleznos$ci dotyczace dlugosci strefy szlifowania, dlugosci wyjscia
sciernicy, alakze procentowego udzialu czynnych ziaren, w strefach
szlifowania i wyjscia.

1. WPROWADZENIE

Ksztaltowanie mikronieréwnosci powierzchni w procesie  szlifowania
scicrnicami  nastgpujc  w  wyniku  wiclokrotnych oddziatywan pomigdzy
wicrzchotkami ziaren Sciernych, a materialem obrabianym. Intcnsywnosé tych
oddzialywan  jest zmienna  wzdhuz  strefy  szlifowania, a  skutki
mikrogcomctrycznych odwzorowan pojedynczych oddzialywan 1 ich wynik
sumaryczny maja charakter losowy [1, 2, 4]. Niewicle t¢z wiadomo na temat zmian
mikrogeometrii powierzchni przedmiotu obrabianego, jakic zachodza wzdtuz strefy
szlifowania, chociaz wyniki procesu mozemy opisa¢ w miar¢ dokladnie.
Wnioskowanic o charakterze wplywu rodzaju, wiasciwosci, ksztaltu
geometryczncgo ziaren Scicrnych oraz poszezegodlnych wiclkosci wejsciowych
procesu szlifowania na jego wyniki, tylko na podstawie pordéwnania stanu
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powierzchni przed i po szlifowaniu, bez znajomosct wewngtrznej natury procesu,
jest niewystarczajace. Niezb¢gdnym sa takze badania proccsu ksztattowania
powicrzchni szlifowanc) na drodzc analiz teoretycznych (modeli procesow
szlifowania).

Sciemice z regulamego azotku boru, w tym réwnicz z ziamami
mikrokrystalicznymi, stanowia intcresujacy obiekt do modelowych badan
symulacyjnych. Wplywaja na to bardzo dobre wlasciwosci fizyko-chemiczne tych
ziaren, takie jak np. duza twardo$¢, duza odpornos¢ na $cieranic, duza trwalosc,
a takze charakterystyczna budowa mikrokrystaliczna, dzigki ktorej makroziama
posiadaja scislc odmicnne ksztalty geometryczne. Przy prawidlowo opracowanym
spoiwie, Sciernice takie posiadaja doskonale wlasciwosci skrawne, a w krotkich
okresach czasu pracy tych sciernic nie jest zauwazalne ich zuzycic [3, 5, 7,].

Ninicjszy artykul opisuje, kincmatyke symulacji obwodowego szlifowania
osiowcgo, wewnetrznych powierzchni walcowych, sciemicami CBN z ziarncm
mikro i monokrystalicznym [6].

2. BADANIA SYMULACYJNE SZLIFOWANIA PIERSCENI
LOZYSKOWYCH MODELAMI MIKRO-
I MONOKRYSTALICZNYCH SCIERNIC CBN

W  przeprowadzonych badaniach symulacyjnych, okreslono wplyw
warunkoéw  szlifowania na wybrane parametry chropowatosci. Zgodnie
z wyliczeniami koniecznej liczby doswiadczen w kazdym punkcic pomiarowym
przcprowadzono 5 powtdrzen [5]. Za wiclkosci zalezne przyjeto nastgpujace

paramctry chropowato$ci: wysokosciowy R , horyzontalny S, ksztattu Aa i

Przcprowadzono takzc analiz¢ funkcji krzywej prognozowancgo styku KPS [5].
oraz analiz¢g powierzchni przekroju zdj¢tego materiatu i udzialu czynnych ziaren,
zarowno w strefie szlifowania, jak 1 w strefie wyjscia $ciemicy. Wyniki badan
przcdstawiono w zalcznosct od zmian parametrow obrobkowych.

Do generowania profili §ciernic  wprowadzono ich falisto§¢ obwodowa
otrzymana na podstawie pomiaru bledow okraglosci oraz rozklady wierzchotkow
ziaren w kicrunku osiowym (x) 1 promieniowym (z). Rozklady wyznaczono
z zargjestrowanych czynnych profili chropowatosci sciermic w odniesieniu do ich
powierzchni nominalnych. Na rysunku 1 przedstawiono model procesu symulacji
obwodowcgo szlifowania osiowego, wewngtrznych powierzchni walcowych.
Wielkosciami wejsciowymi w badaniach symulacyjnych sa (rys. 1):
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WIELKOSCi WEJSCIOWE SYMULACYJNEGO PROCESU SZLIFOWANIA
WEWNETRINYCH POWIERZICHNI WALCOWYCH

Wiefhold | rozmiescionie mikror | monokrystalic 2oych 1isren
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Rys. 1. Model procesu symulacji obwodowego szlifowania osiowego, wewnetrznych
powierzchni walcowych

parametry procesu szlifowania: v =20, 27.5, 32.6, 35 m/s, V= =0.5, 1, 1.34,
1.5 m/min, v =40, 80, 160, 3200br/m1n g =2; 2.9, 3.3, 45;,Lm i=5
wymiary geometryczne sciernicy - b =10 mmid =36 mm,

wymiary geometryczne przedmiotu obrabianego bp =18 mmi dp =42 mm,

wielkosci 1 rozmieszczenie ziaren Sciernych zgodnie z otrzymanymi
rozktadami,

dhugos¢ odcinka pomiarowego L =4 mm i krok dyskretyzacji 4= 0.002 mm,
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—  zarys profilu chropowatosci przcdmiotu obrabianego przed szlifowaniem.
Wiclkoscia zakidcajaca symulacyjny proces szlifowania, sa drgania. Sa one
wynikiem falistosci Sciermnicy na je) obwodzic (krotnos¢ falisto$ci na obwodzie
sciernicy ", srednia amplituda falistosct na obwodzic $cicrnicy A ).

chlkosuaml wyjsciowymi procesu szlifowania sa:
— zarys profilu chropowatosci przedmiotu obrabianego po szlifowaniu wraz
z parametrami chropowatosci (R, S, r , A, oraz krzywa prognozowancgo

styku KPS),
—  powierzchnia przekroju zdjetej warstwy materiatu w mm’,
— proccntowa ilo$¢ ziaren, ktore braty czynny udzial w procesie szlifowania.

3. WYNIKI BADAN SYMULACJI SZLIFOWANIA

Badania wykazaty, ze najwigkszy wplyw na zmian¢ wartoSci parametrow
chropowatosci szlifowane) powicrzchni przedmiotu obrabianego (R, S, r.. 4)

maja predkos¢ szlifowania v i predko$¢ posuwu poosiowego Yy Kllkakrotme
mnicjszy wplyw ma gtqbokosc szlifowania a . Natomiast perkosc obrotowa
przedmiotu obrabianego v , praktycznic nie przyczynia si¢ do zmiany jego

mikrogcomctrii. Wynika to rowniez ze wzoru wyprowadzonego przcz autora:

bp ‘lg.V,—V

n=

wed, 1y vy

gdzie: n - ilo§¢ zaryséw Sciernicy wchodzacych w kontakt z rozpatrywanym
profilem przedmiotu obrabianego podczas jednego przejscia Sciernicy, bp - SZETOo-
kos¢ przedmiotu obrabianego, dp - $rednica wewngtrzna przedmiotu obrabianego, lg
- geometryczna diugos¢ styku, /- Srednia odleglo$¢ pomigdzy wicrzchotkami
Sciernicy. Na podstawie wzoru mozna zauwazy¢, ze wplyw predkosci v na ilos¢
zarysow sciernicy wchodzacych w kontakt z rozpatrywanym profilcm przedmiotu
obrabianego podczas jedncgo przejécia $ciernicy, jest blisko 100x mniejszy. niz
predkosci v .

w badamach nad pr¢dkoscia szlifowania v stwicrdzono, zc przy jej

wzroscie znacznie polepsza si¢ nosnosci obrablane_] pownerzchm poprzez wzrost
udzialow strefy srodkowce) M i dolnej B (rys. 2). Zmniejszaja sig rowniez wartoscl
parametrow chropowatosci (R , S, r,, A ). Natomiast przy wzroscie predkosci v,
i giebokosci szlifowania a , zmniejsza si¢ udziat strefy dolnej B, oraz zwigksza
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udziat strefy gornej U 1 sSrodkowej M. Zwigkszaja si¢ rOwniez wartosci parametrow

chropowatosci. Dla wzrostu predkosci v s wzrastaja Ra, S, v, i Aa, natomiast przy

wzroscie gigbokosci szlifowania a , wzrastaja: R, Sir,_, a A - maleje. Pogarsza
e’ a §r a

L 1 248 35 452
# Sciernica CBN monokrystaliczna dasuw wgigbny ae pm
Sciernica CBN mikrakrystalicana

si¢ wige jakos¢ szlifowanej powierzchni.

...... 0 1Il_,l1
2 45 I’%S

=

»
f
G

25

20 -

&8 &8 & 8 3 8

Dolna strefa "B" krzywej
prognozowenego styku %

Gorna strefa "v" kraywe)

prognozowanego styku %
) « ) &
o
e
[ o o ]
R

Srodkowa strefa "MI" krzywej
prognozowanego styku [%]
& 8

2,00 148 3,50 4,52
dosuw wgicbny ae pm

Rys. 2. Udzial stref prognozowanego styku: a) gornej, b) srodkowej, ¢) dolnej przy
zmiennej glgbokosci szlifowania a,, dla procesu symulacyjnego

W badaniach szlifowania modelem S$ciernicy mikrokrystalicznej, przy
zmianic parametrow obrobkowych (v, v , a ), parametry chropowatosci R 14
osiagaja znacznie mniejsze wartosci, niz w przypadku uzycia $ciernicy
monokrystalicznej. Swiadczy to, ze powierzchnia szlifowana uzyskana w ten

sposOb charakteryzuje si¢ lepsza mikrogeometria. Mnigjsze warto$ci parametru
S ir,, wynikaja z kinematycznego odwzorowania czynnych mikrowierzchotkow

ziaren mikrokrystalicznych.

Badania strefy szlifowania wykazuja, ze wigksza ilos¢ materiatu jest
usuwana przez Sciernic¢ monokrystaliczng. Réwniez procentowy udziat czynnych
ziaren jest tutaj znacznie wigkszy, niz w przypadku sciernicy mikrokrystalicznej
(rys. 3). Przyczyng tego jest lepszy rozkiad ziaren w kierunku promicniowym,
w przypadku modelu $ciernicy monokrystalicznej. Jednak faktyczna ilosé
czynnych wierzchotkow ziaren bioracych udziat w szlifowaniu jest wigksza dla
modelu Sciernicy mikrokrystalicznej (w jednym ziarniec mikrokrystalicznym
wystepuje Srednio siedem wierzchotkéw). W zwiazku z tym, wartosci parametrow
chropowatosci maja mnicjsze wartosci przy szlifowaniu S$ciernica z ziarnem
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mikrokrystalicznym. Badania strefy wyjscia Sciernicy wykazujg (rys. 4), ze
procentowy udziat czynnych ziaren, ma zblizone wartosci do udzial u w strefie
szlifowania.

a. Qo b. 300 35.308
. ° 315
E oosE - .o
‘ oaar g 285
i ao g 6.0
=" Rl s 238
= ! B 1S, % 210
i‘ § aors 2 145
oarr ¢ 3 15.0 —
L F] aoTe -] 13,5 w :
! aors - i 11,0 - : W
8w, a N - T
E * § s
Pkt slliov.aals o w3 = prediod siifow anis w1 m/a
et oulllr sy shelbcams RAB 1AL 300815 BEZS-LB-F5-V-3C IS s ichnmico mitrekayetulicamne CBEY: 101 35 10 12 Bi2é 1B P3 YV ICIH0
et ermly e puralicene RAR: L4135 M- 15 26T -PY-V-LCLAN # kchamica meemveda yetulicaa CBN: LAL 341015 Rl2e 3B PV _1C100

Rys. 3.Rozklad wartosci: a) powierzchni przekroju zdj¢tego materiatu i b) procentowego
udziatu czynnych ziaren przy zmiennej predkosci szlifowania v, na dtugosci odcinka

pomiarowego ke, = 0.4 mm, dla procesu symulacyjnego.
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Rys. 4. Rozklad wartosci: a) powierzchnie przekroju warstw zdj¢tego materiatu,
b) procentowego udziatu czynnych ziaren i ¢) dtugosci strefy wyjscia Sciernicy przy
zmiennej predkosci vg, w strefie wyjscia sciernicy, dla procesu symulacyjnego.
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Jednak powicrzchmia przckroju zeskrawanej warstwy matcriatu jest o dwa
rzedy wielkosct mniejsza. Natomiast diugos¢ wyjscia sciernicy rowna jest
w przyblizeniu 30% dhugosci strefy szlifowania. Wynika stad, z¢ w strcfic wyjscia
nadawany jcst ostalcczny ksztatt mikronierownosci powierzchni obrabianej. Mimo
mnicjszego udzialu czynnych ziarcn mikrokrystalicznych ilos¢  materiatu
zeszlifowanego 1dhlugosci stref wyjscia sa  wickszc dla modclu $ciernicy
mikrokrystaliczncj. Wskazuje to, zc ziarna o budowie mikrokrystalicznej maja
wickszy wplyw na formowanic ostateczncj mikrostruktury geometryczne;
powicrzchni przedmiotu obrabianego, w porOwnaniu z zlarnami
monokrystalicznymi.

4. PODSUMOWANIE

Analiza  mcchanizméw  oddziatywan  kincmatycznych — pomiedzy
przedmiotem obrabianym, a sciernica w strefie szlifowania pozwala potwicrdzi¢
charakter wpltywu poszczegélnych parametrow szlifowania na ksztattowanic
mikrostruktury gcomctrycznej powicrzchni szlifowancj. Tak wigc:

- wzrost predkosci szlifowania v_powoduje zwigkszenie 1loscei zarysow $cicricy

bioracych udziat w szlifowaniu profilu przedmiotu obrabianego, zwigkszajac
tlos¢ czynnych wierzchotkéw ziaren $ciernych. Przyczynia si¢ to do szybszego
ubytku matcriatu obrabiancgo 1 osiggni¢cia zadancgo wymiaru. Wraz ze wzro-
stem predkosci v, maleje grubos¢ clementarncj warstwy skrawania, zmniejsza

si¢ udzial proccntowy czynnych ziaren. Doprowadza to do powstania

chropowatosci o mniejszych wartosciach,

— wzrost predkosci poosiowej Vi zmniejsza 11o§¢ zarysow scicrnicy, ktore biorg
udzial w szlifowaniu przedmiotu obrabianego. Przyczynia si¢ to do zwigksze-
nia gi¢cbokosci clementarnc) warstwy skrawania 1 udzialu procentowego czyn-
nych ziarcn scicrnicy, oraz ilosci matceriatu z nicj usunigtego. Jednak catkowita
1lo§¢ matcriatu zeszlifowanego maleje. Wraz ze wzrostem glgbokosci clemen-
larnc) warslwy skrawania, wzrastaja wartoSci parametréow chropowatosci
szlifowancj powierzchni (R , S, r , A );

— przy wzroscie glebokosci szlifowania a,, wystepuje wzrost glgbokosci

clcmentarne) warstwy skrawania, bcz zmiany ilosci zarysow Sciemicy.
Zwigksza si¢ udziatl procentowy czynnych ziarcn Sciernicy 1 ilosé¢ matenialu
zesziifowancgo. Powoduje to wzrost parametrow chropowatosci R,S, r,

[£ h

1 malcnic A .
o
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MODELING RESEARCH OF INTERNAL GRINDING

Elaborating model, allows to obtained such parameters as: R, §, r,

A, KPS versus of change v,

WITH APPLICATION OF THE MONO AND

MICROCRISTALLINE CBN GRINDING WHEELS

ABSTRACT: The author of this paper presents the results of the
modeling research of surface microgeometry during internal grinding

with application micro and monocristalline CBN grinding wheels.

r

v, v, a and i. Moreover, the author
fa W e

presents dependences relating to the grinding zone length, oulput

wheel zone length, and percent fraction of active grains in this zones.

" dr inz. Piotr KOCHANIEWICZ, Katedra Inzynierii Produkcji, Wydzial Mechaniczny,
Politechnika Koszalinska, 75-620 Koszalin, ul. Ractawicka 15-17
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WYKORZYSTANIE METODY SZLIFOWANIA
MATERIALOW CERAMICZNYCH
W WARUNKACH CIAGLIWEGO USUWANIA
MATERIALU DO OBROBKI POWIERZCHNI
TNACEJ CERAMICZNYCH PLYTEK
SKRAWAJACYCH

Wojciech Musial”’, Mariola Choromanska

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono sposob obrobki
krawedzi tnqcej plytek ceramicznych w warunkach plastycznego
plyniecia materiafu obrabianego. W pracy przedstawiono projekty
uchwytow obrobkowych umozliwiajqcych ksztaffowanie
poszczegolnych krawedzi tnqcych  plytek ceramicznych.,
Zaprezentowano  rownieZz  wstepne wyniki  szlifowania  ostrzy
skrawajqcych plytek ceramicznych.

1. WSTEP

Ccramiczne materialy narzedziowe stanowia okolo 8% calego
wspolczesnego rynku narzgdziowcego. Stosowane sa najezgscie) jako wymienne
plytki wieloostrzowe narzgdzi skrawajacych. Pozwalajg zwickszy¢ predkosé
skrawania, a takze umozliwiaja skrawanie materialéw trudnoobrabialnych, takich
jak np. zcliwa czy stopy specjalne. Stosowane do obrébki wykanczajacej podnosza
je} wydajnosc, zwigkszajac dokladno$s¢ wymiarowo — ksztaltowa. Materialy
narzgdziowe powinny si¢ charakteryzowa¢: dobra przewodnoscig cicplna, duza
twardoscia, odpornoscia na scieranie 1 duza odpornoscia na czynniki chemiczne
[2]. Matcrialty ccramicznc spciniaja tc wymagania, posiadajg jednak réwnicz
wlasciwosci niekorzystne z punktu widzema obrabialnosci matcriatow. Sa onc
silnie podatne na propagacj¢ kruchego pekania, ktora pojawia si¢ w wyniku
przytozenia naprgzenia zewngtrznego, przekraczajacego wartos¢  krytyczna,
wyznaczajaca przejscie miedzy kruchym a plastycznym mcchanizmem usuwania
materialu obrabianego [1].



Szlifowanic w warunkach plastycznego (ciagliwego) usuwania materiahy,
umozliwia otrzymywanie powierzchni, charakteryzujacej si¢ zredukowang liczbg
defektow w warstwie wierzchnie] materialu obrabiancgo. W przypadku
ceramicznych ptytek skrawajacych, zmnicjszenic liczby defektow w warstwie
wierzchnicj, moze zwigkszy¢ trwalos¢ ostrza skrawajacego. Hipotezg t¢ warunkuje
zapewnienie mechanizmu ciagliwego usuwania materialu obrabiancgo w strefic
szlifowania, co pozwala na oddzielanie materialu ccramiczncgo ponizc] wartosci
krytycznej, wyznaczajacc) przejscic migdzy kruchym a plastycznym mechanizmem
usuwania materiatu.

Zgodnie z teorig Grifitsa, wystgpowanie w warstwic wicrzchnicj dcfcktow
w postaci szczclin 1 pgknigé poteguje efekt kruchego pekania materialu
ceramiczncgo, co w konsekwencji oslabia jego wytrzymalosc. Wystepujace
w warstwie wierzchniej pg¢knigeia na skutck realizacji procesu produkcyjncgo
plytki ceramiczne) ostabiaja jej wytrzymatos¢ a pod wplywem pracy ptytki
skrawajacc) w strcfic obrébki, powstate peknigcia inicjuja mechanizm kruchego
pckania, co z kolei moze doprowadzi¢ do defragmentac)i krawedz tnacej plytek
skrawajacych w skali makroskopowej [4].

2. STANOWISKO BADAWCZE DO REALIZACJI PROCESU
SZLIFOWANIA \\4 WARUNKACH PLASTYCZNEGO
PLYNIECIA W STREFIE OBROBKI

Stanowisko badawcze stuzace realizac)i procesu szlifowania w warunkach
plastycznego plyni¢cia matcrialu obrabiancgo zostato wyposazonc w zespol
dosuwu nanometrycznego, aby zachowaé gieboko$¢ wnikania ziaren sciernych
ponizej wartosci progowe) wyznaczajace] przej$cic migdzy kruchym a plastycznym
mechanizmem usuwania materialu obrabiancgo (rys. 1).

Wstepne badania mikroszlifowania plytek ceramicznych w warunkach
plastycznego piynigcia matcrialu obrabianego przeprowadzono na stanowisku
badawczym, ktorc powstalo w Katedrze Inzynierii Produkcji na Politechnice
Koszalinskic) [4]. Na rysunku 2 przedstawiono widok ogdlny stanowiska
badawczego oraz podzespoly wchodzace w jego skiad. Nalcza do nich: zespot
dosuwu nanomctrycznego, sto! krzyzowy CNC wraz z systemem sterowania,
korpus  szlifierki, ukiad zasilania 1 sterowania  szybkoobrotowymi
clcktrowrzecionami, ukfad smarowania 1 chlodzema lozysk, uktad monitorowania
procesu szlifowania z wykorzystanicm sygnatu EA.
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Rys. 1. Strefy odksztalcenia plastycznego i rodzaje peknig¢ materiatu ceramicznego
wytworzonego podczas zarysowywania ziarnem $ciernym pod normalnym
obcigzeniem F [1]

W celu realizacji procesu obrébki poszczegélnych krawedzi plytek
ccramicznych wykonano w zintegrowanym systemie CAD/CAM/CAE (Solid
Works) projekt uchwytow obréobkowych, przedstawionych na rysunku 3.

Zaprojektowane uchwyty obrébkowe umozliwiaja prowadzenic obrobki bez
potrzeby przemocowywania plytek tak, aby mozliwa byta obrobka poszczegdlnych
jej krawedzi.
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Elektrowrzeciono 11
Typ: mW 9/10 - 4
Moc 17,5 kW, predkosc
max=42 tys. obr/min
Poziom wibracji 0,2+ 0,4 mm/s

' obciggacz -~
.‘ o 1 .
kb Elektrowrzeciono |

typ EV - 70/70 - 2WB.
Moc 5,2 kW,

Predkose max 60 tys. obr/min

poziom wibracji 1,2+1.4 mm's

{

Plyta montazowa

Korpﬁs szlifierki

N

Rys. 2. Widok ogoélny stanowiska badawczego



Rys. 3. Widok uchwytu obrobkowego [3]
3. WYNIKI BADAN

Proces szlifowania plytek skrawajacych wykonano za pomoca Sciernic
diamentowych o zréznicowanej budowie, przy trzech zmiennych predkosciach
obrotowych narzg¢dzia Sciernego (5000, 10000 oraz 15000 obr/min). W wyniku
zastosowania sifownika piezoelektrycznego, zapewniajacego dosuw w zakresie od
30um do 5 nm, uzyskano efekt wygtadzenia powierzchni obrabianegj oraz redukcj¢
defektow w warstwie wierzchniej szlifowanego materiatu.

o g2 04 ©oB OB 1 1.2 Fd mm T

e

Rys. 4. Topografia powierzchni plytki korundowe;j szlifowanej z predkoscia 5000 obr/min
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Na rysunkach przedstawiajacych topografie powierzchni ptytki korundowe;
mozna zauwazy¢ wyrazne slady szlifowania, ktére swiadcza o zachodzacym
mechanizmie plastycznego plynigcia (rys. 4). Materiat ceramiczny charakteryzuje
si¢ znaczng porowatoscia, ktora widoczna jest na uzyskanych topografiach
w postaci miejscowych wykruszen w ksztalcie eliptycznych zaokraglen.

Na rysunku 5 wida¢ pozytywny wplyw zwigkszania pr¢dkosci szlifowania
na jakos$¢ powierzchni obrabianej, przy statym dosuwie wynoszacym 1 pm.

Badania zasadnicze dla plytki korundowej

0,8

304
é 0,2

5000 10000 15000

Predkos¢ obrotowa [ohrimin]

Rys. 5. Wykres zaleznosci wartosci parametru S, od predkosci obrotowej wrzeciona dla
phytki korundowej w badaniach zasadniczych

Poréwnanie topografii analizowanych powierzchni pozwala na wyciagnigcie
wniosku, ze roznig si¢ one przede wszystkim chropowatoscia 1 porowatoscia. Dla
powierzchni uzyskanych przy nizszych pr¢dkosciach obrotowych widoczne sa
ubytki warstwy przypowierzchniowej materialu obrabianego (rys. 6). Probki
wykazuja wigksza porowatos¢, w porownaniu z powierzchniami uzyskanymi przy
wyzszych predkosciach szlifowania (mniejsza warstwa skrawana przypadajaca na
jeden obroét Sciernicy).

Mniejsze predkosci szlifowania wplywaja na pogorszenie jakosci
powierzchni obrabianej. Wielko$¢ ziaren S$ciernych nie wykazuje znacznego
wplywu na jakos¢ uzyskiwanych powierzchni szlifowanych z mala predkoscia.
Jednak przy wigkszej predkosci szlifowania wplyw wielkosci ziaren ma
bezposredni wptyw na jakos$¢ otrzymywanych powierzchni.
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Zaleznos¢ chropowatosci powierzchni od rodzaju
$ciernicy

06 . i R
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Rys. 6. Wykres zaleznosci wartosci parametru S, od ziarnistosci $ciernicy dla dwoch
réznych predkosci szlifowania przy stalym dosuwie wynoszacym 1um

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja, ze konieczne jest wykonanie
dodatkowych badan z wykorzystaniem zespolu dosuwu nanometrycznego
synchronizowanego z systemem sterowania CNC stotu krzyzowego szlifierki.
Dzigki temu mozliwe bgdzie zastosowanic degresji zagi¢biania si¢ wierzchotkow
ziaren sciernych w obrabiany material. Pozwoli to na realizacj¢ obrobki ponizej
500 nm, dochodzac w ostatnich przejsciach narz¢dzia s$ciernego wzdtuz
powierzchni obrabianej do 100 nm lub mniej. Jako kierunki dalszych badan nalezy
przyja¢ przede wszystkim zwigkszenie predkosci szlifowania oraz zastosowanie
bardziej czulego systemu monitorowania procesu, w celu okreslenia precyzyjnego
przejscia migdzy mechanizmem kruchego 1 plastycznego plynigcia materiatu
obrabianego. Waznym aspektem bedzie rowniez opracowanic nowego zespohlu
dosuwu nanometrycznego zapewniajacego minimalizacj¢ dosuwu wglgbnego
w strefie szlifowania.
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ZASTOSOWANIE SYGNALU EMISJI
AKUSTYCZNEJ DO OCENY PRZEBIEGU
PROCESU SZLIFOWANIA OTWOROW

Pawel Sutowski’, Krzysztof Nadolny

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono propozycje diagnostyki
procesu szlifowania z zastosowaniem sygnatu emisji akustycznej oraz
analizy obrazu. Dokonano krotkiego opisu zastosowanej metody
wizyjnej oraz przedstawiono wybrane wyniki badan uzyskane dla
procesu jednoprzejsciowego szlifowania otworow w stali 100Cr6.
Otrzymane rezultaty badan wykazaly duzq uzytecznosé proponowanej
metody do wykrywania zuiycia czymnej powierzchni Sciernicy lub
defektow powierzchni obrabianej.

1. WSTEP

Charakterystyczna cecha technik obrobki jest ciggle zwigkszanic ich
automatyzacji, ktora wymaga zwykle wprowadzania dodatkowego procesu —
nadzorowania. Znaczne ograniczenie, a nawet zastgpicnic subicktywnych odczué
1 deeyzji ludzkich, moze by¢ z powodzeniem realizowane poprzcz monitorowanic,
diagnostyke¢ i1 stcrowanic przy pomocy specjalnych urzadzen oraz metod [1].
Kontrola, rozumiana jako badanic i ustalcnic cwentualnych odstgpstw od wzorca,
w przypadku procesu szlifowania jest czynnoscia trudna, gdyz oprécz ztozonosci
wynikajacc) zc specyfiki skrawania geometrycznie nieokreslonymi ostrzami
stochastycznic rozmieszczonych ziarcn, wymaga zastosowania specjalistycznych
narzgdzi, szczegolnie, gdy obrabiany element wykonujc ruch obrotowy. W takich
przypadkach, tor pomiarowy moze by¢ wyposazony w bezstykowe czujniki,
dostarczajacc informacji o pojawieniu si¢ okreslonego bodzca (np. tadunku
clektrycznego) lub zmianach réznych wielkosdci fizycznych (np. temperatury, mocy
lub sity) bez potrzeby bezposredniego kontaktu z materialcm obrabianym lub
scicrnica. W produkcji tego typu sensorow, prym wioda niemieckie firmy
Nordmann GmbH & Co. oraz Dittel Messtechnik GmbH. W 1ch ofercie znajduja si¢
mi¢dzy innymi opatentowane czujniki emisji akustycznc) (EA, emisja fal naprgzen
— stress wave emission) opisane szeroko w artykule [3].
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Fale spr¢zyste mozna pozyskac z powierzchni elementow obrotowych
(Sciernica lub przedmiot), stosujac dwuczgsciowe czujniki EA  typu RSA
(Rotierenden Schall-Aufnehmer), ktore skladaja si¢ z obrotowego przetworniko-
nadajnika (mocowancgo w osi obrotu) oraz z nieruchomego odbiornika. Sygnat
przekazywany jest przez fale radiowe (rys. 1). Wada tego typu rozwiazania jest
znaczne oddalenie odbiornika sygnatow od analizowanego zZrédla (strefy
szlifowania) — impulsy EA sa silnic znicksztalcone 1 oslabione, ponicwaz
przechodza przez kolejne osrodki na drodze Zrédto — przetwornik.

sensor statyczny

sensor obrotowy typu R

Sensor

sensor ,
obrotowy typu Micro-M

hydroakustyczny

sensor

obrotowy typu M wrzeciono

Rys. 1. Przyktadowe pozycje zamocowania sensorow emisji akustycznej [4]

Innym, korzystniejszym rozwigzaniem, zastosowanym w trakcie badan, jest
uzycie czujnikow hydroakustycznych typu SEH (Schall-Emissions-Hydrophon),
w ktorych osrodkiem przenoszenia fali sygnatu akustycznego jest strumien cieczy
chtodzaco-smarujacej (rys. 1 i 2¢). Strumien chtodziwa moze by¢ skierowany
dowolnie — na narzg¢dzie lub przedmiot obrabiany.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

W celu dokonania oceny procesu szlifowania otworow z zastosowaniem
sygnalu emisji akustycznej pobranego ze strefy obrobki, przeprowadzono badania
doswiadczalne, w ktorych zastosowano bezstykowy czujnik emisji akustyczne)
typu SEH. Probom eksperymentalnym poddano s$ciernicg o twardosci G
1 strukturze 10 zbudowang z ziaren mikrokrystalicznego korundu spickanego SG
o numerze ziarna 46 (1-35x20x10-SG/F46G10VTO). Sciernica ta, znajdujaca
zastosowanie w procesie jednoprzejsciowego szlifowania walcowych powierzchni
wewnetrznych, zostata wykonana w Zakladzie Podstaw Nauki o Materiatach
i Ceramiki Technicznej Politechniki Koszalinskiej z zastosowaniem specjalnie
opracowanego spoiwa szklanokrystalicznego z jednym rodzajem fazy
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krystalicznej, wprowadzone; w celu zwigkszenia wspdtczynnika odpornosci na
kruche pegkanie K, Na czynnej powierzchni $ciernicy uksztattowano nakroj
stozkowy o szerokosci b =16 mm 1 kacie x=0,72°, specjalnic dopasowany do
wielkosci usuwanego naddatku obrobkowego, wynoszacego 0,20 mm, zgodnie
z wczesniejszymi wynikami badan [2]. Obrdbce poddano pierscienie ze stali
tozyskowej 100Cr6 (ISO 683-17:1999) o twardosci 63+1HRC.

2.1. Metodyka badan

Badania cksperymentalne przeprowadzono na stanowisku zbudowanym
na bazie szlifierki uniwersalnej RUP-28P, wyposazonej w elektrowrzeciono typu
EV-70/70-2WB firmy FISCHER, oraz clementow toru pomiarowego sygnatu
emisji akustycznej (rys. 2). Najwazniejszymi elementami uktadu monitorujacego
byly: jednostka monitorujaca SEM (Schall-Emissions-Module), przetwornik
sygnatu SEP (Schall-Emissions-Prozessor) oraz sensor hydroakustyczny typu SEH
(Schall-Emissions-Hydrophon) firmy Nordmann (rys. 2c).

a) ﬁﬁ& -

b)

Rys. 2. Stanowisko badawcze zbudowane na bazie szlifierki uniwersalnej RUP-28P
oraz elementdw toru pomiarowego firmy Nordmann: a) widok ogdlny,
b) SEM-Module — wolnostojaca jednostka monitorujaca, c) czujnik typu SEH
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Proces szlifowania prowadzono z nastgpujacymi parametrami: pre¢dkose
obwodowa Ssciernicy v, =60 m/s, predkos¢ obwodowa przedmiotu obrabianego
v, = 0,75 m/s, predkos¢ posuwu osiowego v, =2,0 mm/s, styk roboczy
a.= 0,20 mm. Wydatek cieczy chlodzaco-smarujacej, bedacej jednoczesnie
osrodkiem przenoszenia impulséw EA, ustalono na poziomie Qccs= 3,0 I/min,
co zapewnito, ze nie bylo przerw w kontakcie z materialem obrabianym.

Jednoczesnie czujnik emisji akustycznej umieszczono jak najblizej strefy
szlifowania, prowadzac go przez wngtrze wrzeciona przedmiotu obrabianego.
Sensor poprowadzony zostat przez uchwyt trdjszczgkowy 1 odpowiednio
skierowany, aby strumien cieczy trafial bezposrednio w material obrabiany (rys. 3).

a)

czujnik Nordmann SEH
SN 3673

Rys. 3. Polozenie czujnika SEH firmy Nordmann:
a) prowadzenie w uchwycie trojszczgkowym, b) widok rzeczywisty,
¢) schemat kinematyczny, d) przebieg procesu szlifowania

W trakcie prob rejestrowano moc wrzeciona Sciernicy na biegu jalowym
oraz moc maksymalng w danym przejsciu roboczym, a takze sygnal emisji
akustycznej w postaci cyfrowej w pamigci modutu SEM. Zuzywanie sciernic to
zlozony proces, ktory przyczynia si¢ do zmian rezultatow obrobki, dlatego analizie
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poddano parametry chropowato$ci powierzchni przcdmiotow po obrébee, stosujac
profilomctr Car! Zeiss Jena typu ME 10.

Trwatos¢ scicrnicy okres§lono jako sume objetosci usunigtego matertatu od
chwili rozpoczecia szlifowania do chwili, w ktdrcj uznano ja za zuzyta ze wzgledu
na przyjete cksperymentalnie kryterium — wzrost rejestrowancgo natgzenia pradu
wrzcclona Scicrnicy powyzej /=8 A (P = 1700 W).

2.2. Metodyka analizy sygnalu EA

Jednostka monitorujaca SEM-Module pobiera informacje o sygnale EA
z procesora SEP, zapamigtujac i wyswietlajac jedynic warto§¢ maksymalna
1 minimalng z czestotliwoscia 1 kHz. Dane te zapisywane sa z rozdziclczoscia 12
bitow (gdzic 0 odpowiada 0V, a 4096 — 10 V) w pamigci urzadzenia i moga by¢
poddane podstawowej obrobce w celu wyznaczenia wartosci granicznych dla
pojcdynczego pomiaru lub catej serii.

System firmy Nordmann, dziatajac gtéwnie w oparciu o analiz¢ graniczna,
pozwala na monitorowanie 1 diagnoz¢ proccsu obrobki Sciernej. Takie rozwigzanie,
jak 1 zastosowane parametry pracy modulu SEM, pozwalaja z latwoscia okresli¢
kolcjnc fazy obrobki, czy tez gwattowne zmiany glebokosei szlifowania. Jednakic,
wstepne proby eksperymentalne wykazaly, zc zastosowany system nie wskazuje,
ani na przekroczenie przez rejestrowany sygnal wezeénicj ustalonych granic, ani na
znaczaca zmiang¢ Sredniej wartosci amplitudy, pomimo obnizania zdolnosci
skrawnej Sciernicy (wykrywanc przcz wzrost mocy wrzeciona). W trakcie badan
zaobserwowano, ze kolejno rejestrowane probki sygnalu EA, roznig si¢ znaczaco
pod wzgledem ksztattu (geometrii). Fakt ten byt motywem do opracowania mctody
inn¢j niz analiza graniczna — nickonwencjonalnej dla opisywanego uktadu
pomiarowego, ale dobrze znanej 1 wykorzystywanc) na przyklad w przemystowych
systcmach wizyjne] kontroli jakosci — metody komputerowcj analizy wynikow
badan opartcj na sledzeniu zmian zachodzacych w obrazie.

Proponowane rozwigzanic opicra si¢ na wyznaczeniu wybranych cech
obrazu, przy ograniczeniu wylacznie do obszaru zaintcrcsowania (AOI, area of
interest) z cafcgo pola widzenia (np. kamery). Do tego celu, w projekcic systcmu
wizyjnego, wyodrgbniono podsystemy: akwizycji, przetwarzania i analizy obrazu
oraz zastosowano odpowlednio: probkowanie, klasyfikacj¢ wg miar podobienstwa
zc wzorcem 1 statystyczne cechy punktowe obszaru zainteresowania w dzicdzinic
przestrzennc.

W pierwszym etapie zadaniem systemu jest pobranic obrazu oraz odszukanie
okresloncgo wzorca — krzywej reprezentujacej sygnat EA. Po udancj lokalizacji
wzorca, nast¢gpuje wyodrebnienie obszaru zainteresowania (AOQOI). Nastepnic
wykonywane jest jego przeksztalcenie punktowce — segmentacja. W opisywanej
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metodzie zastosowano binaryzacj¢ (progowanie) z podwojnym ograniczeniem.
Jej wynik stanowi macierz zero-jedynkowa, reprezentujaca wylacznie strukturg
zarejestrowanego sygnatu emisji akustycznej. Ostatnim etapem jest zliczenie
obszaru S zajmowanego przez jednolity (reprezentowany przez konkretny kolor,
warto$¢) zbior elementow w analizowanym obszarze.

Procedur¢ nalezy powtarzac, charakteryzujac sygnat w kolejnych punktach
czasu pracy sciernicy, a jej wynik (warto$¢ S(401)) wykorzysta¢ do oszacowania
zuzycia $ciernicy. Wybrane etapy wyznaczania powierzchni zajmowanej przez
sygnat EA na ekranie jednostki SEM-Module przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Etapy wyznaczania powierzchni ograniczonej przez sygnat emisji akustyczne;j
na ekranie jednostki SEM-Module do monitorowania narz¢dzi firmy Nordmann:
a) zarejestrowany obraz, b) wyznaczenie obszaru zainteresowania (AOI),
¢) binaryzacja oraz zliczenie obszaru S zajmowanego przez AOI,
f) powtodrzenie algorytmu dla kolejnych punktow pomiarowych w czasie
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3. WYNIKI BADAN

Na podstawie zarejestrowanych wartosci mocy (P) wrzeciona sciernicy oraz
sygnalu emisji akustycznej ze strefy obrobki, sporzadzono wykresy ich zmian
w funkcji objgtosci usunigtego materiatu V), (rys. 5a-b) oraz okreslono korelacj¢
wystgpujaca mi¢dzy maksymalng wartosciag mocy (P,.) 1 polem powicrzchni
obszaru zainteresowania AOI (rys. 5d).
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Rys. 5. Wybrane wyniki badan eksperymentalnych w postaci:
a) zmian mocy wrzeciona $ciernicy w funkcji objetosci usunigtego materiatu,
b) zmian pola powierzchni obszaru zainteresowania AOI, ¢) porownania zmiennosci
migdzy mocg maksymalng (P,.,) 1 polem powierzchni obszaru zainteresowania AOI,
d) korelacji migdzy rozpatrywanymi wielkoSciami

Otrzymane rezultaty wskazuja jednoznacznie, ze w wyniku postgpujacego
zuzywania czynnej powierzchni sciernicy (CPS) pole powierzchni, zajmowane
przez sygnal EA maleje, natomiast praca wykonana w jednostce czasu przez
Sciernicg ulega stopniowemu wzrostowi, aby dla ¥, = 5300 mm’, przekroczyé
wartos¢ graniczng przyje¢tego kryterium (rys. 5c).
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Przeprowadzona analiza statystyczna ujawnifa wzglgdnie wysoka korelacjg,
zachodzaca mig¢dzy sygnalami rejestrowanymi na wyjsciu procesu (rys. 5d).
Otrzymana zaleznos¢ wskazuje na wzrost maksymalnej mocy szlifowania (P,.),
nastgpujacy wraz ze spadkiem pola powierzchni obszaru zainteresowania AOI,
co mozna zaobserwowac¢ na rys. 5c-d. Tym samym, znajac obszar zajmowany
przez sygnat emisji akustycznej (lub zmiany tego obszaru), mozna wnioskowac
o intensywnosci 1 rodzaju zjawisk dominujacych w strefie szlifowania, czyli
przebiegu procesu (efektywnosci usuwania materiatu).

Rosnace obciazenie czynnej powierzchni $ciernicy posiada istotny wplyw
nie tylko na opisany powyzej wzrost mocy szlifowania, ale przede wszystkim na
zmiang¢ chropowatosci powierzchni obrobionej (rys. 6).
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Rys. 6. Zmiany wartosci wybranych parametrow chropowatosci powierzchni szlifowane)
w funkcji objetosci usunigtego materiatu: a) Ra, b) Rz, ¢) Sm, d) Aa

Wyniki analiz relacji wiclorakiej wskazuja na istnienie $cistych zwiazkow
korelacyjnych pomigdzy rejestrowanym parametrem sygnatu EA, a parametrami
chropowatosci, szczegolnie parametrami wysokosciowymi Ra i Rz. Swiadcza
o tym wysokic wartosci wspotczynnikow korelacji wielorakiej R, okreslone dla
wyznaczonych rownan (rys. 7).
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a) 1,50 ————————— ——— D10 ———————
1 25 | Ra=1,173 107 S0 " KO - Rz=1,668-10"'S(AOI)**** o 1
| R=0,90095 v 1 8 R=088497 AT
~— | ’ | — - ’a v &
g 1,00 | ; e S 6| ‘ A
& 075 ®° - ;:.::47 | o g
050 y ] Glr/%n i
025 | 12 T 1
0 przedz ufn y I T przedz ufn 1
3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800 3000 2800 2600 2400 2200 2ooo 1800
S(AOI) [mm’] v S(AOI) [mm’] o
¢) M0 ———————— , — d) 9 : :
100 [ Sm=3,8-10'S(A0N)""t"® o ] - Aa—gogs 619 S(Ao:)fm‘* o
o | R=0.72885 © 1 8rR=080004 | -
g 72l - ,"/ 1 &l Jowme] s
@ ] % e y 6 - =
IR W Wil S G LT -
50F o ’cb/ e ' [ o7 ]
ol =Y ----przedzufn 4 777" przedz. ufn.

3000 2300 2500 2400 2200 2000 1800 3000 2800 2600 2400 2200 2000 1800
S(AOI) [mm’] — S(AOI) [mm’] o

Rys. 7. Zmiany wartosci wybranych parametrow chropowatosci powierzchni szlifowanej
w funkcji pola powierzchni obszaru zainteresowania (AOI): a) Ra, b) Rz, ¢) Sm, d) Aa

Zastosowany rodzaj oraz udzial objg¢tosciowy spoiwa, mialy bezposredni
wplyw na form¢ zuzywania si¢ $ciernicy. W wyniku powstania plaszczyzn zuzycia
na wierzchotkach ziaren aktywnych, a takze zmniejszenia liczby mikro-
wierzchotkow ksztaltujacych powierzchni¢ obrabiana, nastapil wzrost udziatu
odksztalcen plastycznych i1 bruzdowanie w strefie obrobki. Wywolalo to przyrost
mocy szlifowania 1 zwigkszenie chropowatosci powierzchni. Jednoczesnie zmieniat
si¢ udziat Zrodet impulsow emisji akustycznej, nastgpita przewaga impulsow
o zdecydowanie nizszym potencjale energetycznym.

4. PODSUMOWANIE

Zastosowany czujnik SEH, przekazujacy sygnal EA przez ciecz chltodzaco-
smarujaca bezposrednio ze strefy szlifowania, w sprzgzeniu z jednostkag
monitorujaca SEM oraz wizyjna metoda oceny cech sygnalu, stanowi narzg¢dzie
posrednicj, wzglednie doktadnej, oceny zdolnosci skrawnej narzedzia, czego nie
mozna osiagna¢ wylacznie przez analiz¢ graniczng. Ponadto, przedstawione
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rezultaty badan do$wiadczalnych, dowodza wysokiej uzytecznosci sygnatu cmisji
akustycznej do oszacowywania wynikow obrobki.

W zwiazku z powyzszym, proponowane rozwigzanic mozna uznac za
skuteczng metode monitorowania proccsu szlifowania. Poniewaz uktady
monitorowania firmy Nordmann znajduja juz zastosowanie w warunkach
produkcyjnych i sa zwykle sprzggnigte z komputerami przemystowymi, to mozna
w fatwy sposéb rozszerzy¢ ich funkcjonalnos$¢, implementujgc proponowang
metode kontroli przebiegu 1 wynikow obrobki.
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WPLYW UDZIALU OBJETOSCIOWEGO
1 MIKROSTRUKTURY SPOIWA
SZKLANOKRYSTALICZNEGO NA
EFEKTYWNOSC JEDNOPRZEJSCIOWEGO
SZLIFOWANIA WALCOWYCH POWIERZCHNI
WEWNETRZNYCH W INCONELU 600

Krzysztof N adolny*), Tomasz Okupski**)

STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono wyniki badan procesu
Jednoprzejsciowego szlifowania otworow wykonanych w Inconelu 600.
Badania wykonano z uzyciem sciernic o charakterystyce G10 z ziarnami
mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG o rozmiarze 46 i zmiennym
udziale procentowym spoiwa szklanokrystalicznego o zaprojektowanej
mikvostrukturze i skladzie fazowym. Uzyskane wyniki eksperymentow
wskazujq na znaczqcy wphw zarowno zmiennego udzialu objetosciowego
spoiwa, jak i jego mikrostruktury na przebieg I rezultaty szlifowania.

1. WPROWADZENIE

Posi¢cp w dziedzinie wytwarzania nowych materialow konstrukcyjnych jest
sita napgdowa dla opracowywania nowych technologii ich obrobki. Sposrod wieln
technik obrobki gladkosciowej, niestabnacym zaintcresowaniem cieszy sig
szlifowanie, zc wzglgdu na wysoka jakos¢ powierzchni przedmiotu obrobioncgo.
Realizacja proccsu szlifowania $cicrnicami z ziarnami AL O;, mozliwa jest
w wyniku ich spojenia spoiwami zapewniajacymi odpowiednie sily adhezji
pomigdzy ziarnem Sciernym a spoiwem. Wymagania stawiane spoiwom sg bardzo
rygorystycznc, zarOwno pod wzgledem odpowiedniej zwilzalnodci ziaren
sciernych, jak i pod wzgledem mikrofragmentacji spoiwa [3, 5]. Odpowiednie
mikrowykruszanie si¢ spoiwa, wynikajace z jego budowy mikrostrukturalnej,
pozwala na uwalnianie nowych krawedzi skrawajacych ziaren $cicrych, co z kolci
pozwala lcpiej wykorzystaC ich potencjat skrawny 1 wydhuzy¢ okres trwatosci
sciernicy.



2. CHARAKTERYSTYKA OPRACOWANYCH SPOIW

Sktad chemiczny tworzywa szklanokrystalicznego z ukltadu CMAS (CaO-
MgO-Al,03-Si0,) z podstawowg fazg krystaliczng typu  piroksenow
modyfikowano dla uzyskania dodatkowej fazy krystalicznej o wyzszej odpornosci
na kruche pgkanie. Otrzymane w ten sposob materialy szklanokrystaliczne (A, B,
C) majace petnic¢ funkcjg spoiw, syntetyzowano w sposob typowy dla technologii
stosowancj w przemysle szklarskim [1].

):?‘"‘*r w3
RSy e YA (M0,
i?'f”f") b

" S 44 pow. 1000x |

Rys. 1. Struktura badanych spoiw szklanokrystalicznych: a) spoiwo A z jednym rodzajem
fazy krystalicznej (K;c=2,04) b) spoiwo B z jednym rodzajem fazy krystaliczne)
(Kic=1,19), c) spoiwo C z dwoma rodzajami fazy monokrystalicznej (K,-=1,15)

Surowce w postaci tlenkow ziem alkaicznych, H;BO;, CaCO;MgCOs,
Al(OH);, SiO, i1 ZnO topiono w piecu elektrycznym w atmosferze powietrza
w temperaturze 1300°C przez dwie godziny. Stopiong fryt¢ chtodzono gwattownie
w wodzie 1 suszono. Fryt¢ nastgpnie rozdrabniano w miynie kulowym dla
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uzyskania frakcji proszku ponizej 63 um. Wspotczynnik odpornoséci na kruche
pekanic K- okrcslono mctodg Vickersa na twardosciomierzu Vickers Hardncss
Tester FV-700 firmy Future-Tcch Corp. Japonia (zakres obcigzen 0,3-30 kG, czas
pomiaru 10 s, pomiar clcktroniczny przckatnej z doktadnoscia do 0,1 um). Wartos¢
wspotczynnika na kruche pgkanie wyznaczono z zaleznosci [5]:

K= PIm*? tg6g° x ¢ (1)

gdzic: P — obciazenic [N], ¢ — srednia dtugos¢ peknigcia [um].

Zaprojcktowanc spoiwa szklanokrystaliczne roznily si¢ przede wszystkim
rodzajem fazy krystalicznej powstatcj) w wyniku proccsu obrobki termiczne) tych
tworzyw. Celem nadrzednym bylo podwyzszenie wspotczynnika odpornosci na
kruche pgkanic K poprzez wygencrowanic w pozostatosci szklistej, fazy krysta-
liczne] o wysokiej twardosci [4]. Ta dodatkowa faza krystaliczna peini funkeje
baricry strukturalncj oraz energetycznej dla propagujacego peknigcia powstatcgo
w skutck dziatania sil i naprezen powstatych podczas procesu szlifowania.

Sktad chemiczny spoiwa A zostal tak dobrany, aby podstawowg faza
krystaliczng obecng w  pozostatosci szklistej byla faza spinelowa o wysokic)
twardo$ci (w skalt Mohsa 8-8,5). Spoiwa B 1 C byly projektowane dla uzyskania
fazy piroksenowej, kiora jest faza podstawowa w tworzywach powstatych na bazie
tlenkow z ukfadu CMAS. Faza piroksenowa ma nizsza twardosé, niz faza
spinclowa 1 wynosi ona ok. 6,5-7 w skali Mohsa. Podwyzszenie wytrzymatosci
mostkow wigzacych w scicrnicy dzigki zastosowaniu spoiwa o zaprojektowanej
mikrostrukturze pozwala lepiej dopasowaé¢ tempo mikrowykruszania si¢ ziarna
1 spoiwa, co przcklada si¢ na lecpszc wykorzystanic potencjatu skrawnego ziaren.
Dzigki obcenosci fazy spinclowc) spoiwo A ma wyzszg wartos¢ wspotczynnika K
(2,04) niz spoiwa B 1 C (1,19-1,15), w ktorych obecna byta faza pirokscnowa (tab. 1).

Tabela 1
Charakterystyka badanych spoiw
Rodzaj spoiwa Struktura Sr:ic:::];vyl:r'll:ar MPK:;;]'“
szklanokrystaliczne polimikrokrystaliczno- >1 2 04
A amorficzna ’
szklanokrystaliczne monokrystaliczno- ~1 1,19
B amorficzna ’
szklanokrystaliczne polimikrokrystaliczno- <5 1.15
C amorficzna ’
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Tak przygotowane tworzywa szklanokrystaliczne zastosowano do
wykonania $ciernic o wymiarach 35%20x10 mm o twardosci G 1 strukturze 10.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

W celu okreslenia wplywu udzialu objgtosciowego 1 mikrostruktury
opracowanych spoiw szklanokrystalicznych na wiasciwosci eksploatacyjne sciernic
przeprowadzono badania do$wiadczalne. Sciernice poddano prébom w procesie
jednoprzejsciowego szlifowania otworéw [2] w Inconelu 600.

3.1. Metodyka badan

Badania doswiadczalne przeprowadzono na stanowisku badawczym
zbudowanym z uzyciem szlifierki uniwersalnej RUP-28P, wyposazonej
w elektrowrzeciono firmy FISCHER (typ EV-70/70-2WB), charakteryzujace si¢
maksymalnymi obrotami 60 000 obr./min i moca wynoszacg 5,2 kW (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko badawcze

Proces szlifowania prowadzono z wydajnoscia ubytkowa wynoszaca
0,~24 mm’/s. W kazdym z punktéw planu cksperymentu wykonano trzy
powtoérzenia. W trakcie prob rejestrowano moc wrzeciona sciernicy na biegu
jatlowym oraz moc maksymalna w danym przejsciu roboczym. Na podstawie tych
warto$§ci wyznaczono nast¢pnie wartosci przyrostu mocy AP [W]. Parametry
chropowatosci powierzchni przeszlifowanych przedmiotow zmierzono na
profilometrze Zeiss ME-10.
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3.2. Badane Sciernice

Sciernice przygotowane do badan wykonane zostaly z uzyciem ziaren
mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG o rozmiarze 46 (1-35x20x10-
SG/F46G10VTO). Wykonano dziewigc Sciernic oznaczonych alfanumerycznie, po
trzy dla kazdej z opisanych odmian spoiwa szklanokrystalicznego. Poszczegolne
sciernice wykonane na bazie jednego spoiwa réznity si¢ dodatkowo jego udziatem
objg¢tosciowym (tab. 2).

Tabela 2
Zestawienie Sciernic uzytych w badaniach doswiadczalnych

Oznaczenie Sciernicy Odmiana spoiwa Hea O.b Jgtoos i
spoiwa, %
Al V.=5
A2 Spoiwo A V=10
A3 V=15
Bl Viso
B2 Spoiwo B V=10
B3 V=15
Cl V=3
2 Spoiwo C V=10
C3 V=13

Na czynnej powierzchni Sciernic uksztaltowano nakrd] stozkowy
o szerokosci h=16 mm 1 kacie x=0,36-0,54°, dopasowanym do wielkosci
usuwanego w jednym przejSciu  naddatku obrobkowego, wynoszacego
a,=0,10+0,15 mm (rys. 3).

a) b) W

Rys. 3. Widok ogoélny (a) 1 schemat konstrukcyjny (b) badanych sciernic
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3.3. Wyniki badan

Na podstawie zmicrzonych chropowatosci powicrzchni pierscieni po
szlifowaniu (parametr Ra) oraz zarejestrowanych przyrostow mocy szlifowania AP
sporzadzono wykresy zmian tych wiclkosci dla dziewigciu badanych sciernic,

w funkcji zmian gl¢gbokosci szlifowania a, (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw zmian glgbokosci szlifowania a, na rednie arytmetyczne odchylente profilu
chropowatosci Ra powierzchni po szlifowaniu (a) oraz przyrost mocy szlifowania AP (b)

dziewigcioma badanymi $ciernicami
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Uzyskane wyniki wskazuja istotny wplyw rosnacego obcigzenia czynnej
powierzchni $ciernicy wynikajacego ze zwigkszenia glebokosci szlifowania,
zaroOwno na podwyzszenie chropowatosci powierzchni obrobionej, jak 1 wzrost
mocy szlifowania. Najistotniejsze w przeprowadzonych badaniach bylo jednak
okreslenic wplywu roznic wynikajacych z budowy i1 udzialu spoiwa w badanych
sciernicach na efekty szlifowania. W tym celu sporzadzono wykres, na ktorym
usredniono wyniki zarejestrowane w kolejnych trzech punktach planu badan
uzyskane w trakcie obrobki poszczegolnymi sciernicami (rys. 5).
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Rys. 5. Usrednione wartosci parametru Ra powierzchni po szlifowaniu (a) oraz przyrostu
mocy szlifowania AP (b) wyznaczone dla poszczegolnych Sciernic

Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi€, ze wraz ze wzrostem udzialu
objetosciowego spoiwa w masie $ciernicy zmniejsza si¢ chropowato$¢ powierzchni
po szlifowaniu (rys. 5a), natomiast ro$nic moc szlifowania (rys. 5b). Mozna to
thumaczy¢ tym, zc wigkszy udzial spoiwa zapewnia silniejsze wiazanie ziaren
sciernych opdzniajac moment regeneracji czynnej powierzchni $ciernicy na skutek
zjawiska samoostrzenia wywolanego mikrowykruszaniem wierzchotkow ziaren,
a takze uwalnianiem ich wigkszych fragmentow. W takim przypadku na czynnej
powierzchni S$ciernicy znajduje si¢ wigcej stgpionych ziaren S$ciernych, co
powoduje wzrost mocy szlifowania wywolany zwigkszonym udziatem tarcia.
Skutkuje to takze obnizeniem chropowatosci powierzchni obrobiongj
uksztaltowane] przez stgpione ziarna. Mozna rowniez przypuszczaé, ze mniejsze
wartosci chropowatosci wyrazonej parametrem Ra, zmierzone na powierzchni
obrobionej przez $ciernice z wigkszym udzialem spoiwa, wynika z jego udziatu
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w procesic szlifowania. Jest to szczegdlnie widoczne przy zastosowaniu spoiwa
z faza spinelowa (spoiwo A), ktora jak juz wspomniano odznacza si¢ wysoka
twardoscia (8-8,5 w skali Mohsa). Potwierdzajg to rowniez zarejestrowane obrazy
mikroskopowe czynnej powierzchni Sciernicy po szlifowaniu, na ktorych mozna
zauwazy¢ wyrazne $lady udzialu spoiwa w procesie skrawania (rys. 6).

Spoiwo

ziarno scierne

mikrozalepienia
wiorami materiatu
obrabianego

Rys. 6. Obrazy mikroskopowe czynnej powierzchni sciernicy Al po szlifowaniu:
a) powigkszenie 200x; b) powigkszenie 500x; ¢) powigkszenie 1000x

Z zestawienia usrednionych wartosci rejestrowanych parametrow dla trzech
grup spoiw: A, B 1 C (rys. 7) wynika, ze zastosowanic do budowy sciernic spoiwa
typu A pozwolito na uzyskanie najkorzystniejszych efektow procesu szlifowania,
zarowno pod wzgledem uzyskanej chropowatosci powierzchni obrobionej, jak
imocy szlifowania. Nalezy przypuszczaé, ze przewaga spoiwa typu A wynika
z jego budowy strukturalnej, zapewniajacej wykruszanie mikroobszaréw ziaren SG
ijednoczesnie nie dopuszczajacej do propagacji peknigé wglab mostka.
Zwigkszenie odpornosci na rozprzestrzenianie si¢ p¢knig¢ wynika z udziatu fazy
spinclowej, ktora w znacznym stopniu oddzialuje na wilasciwosci mechaniczne
tego tworzywa, co potwierdzaja wartosci wspotczynnika K¢ (tab. 1). Taka budowa
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spoiwa A powoduje, ze spoiwo oraz ziarma SG zuzywaja si¢ ze zblizonag
intensywnoscia. Umozliwia to wystapienie zjawiska samoostrzenia czynnej
powierzchni sciernicy przebiegajacego w mikroobszarach ziaren oraz spoiwa.
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Rys. 7. Usrednione wartosci sredniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowatosci
Ra powierzchni po szlifowaniu (a) oraz przyrostu mocy szlifowania AP (b) wyznaczone dla
poszczegdlnych typow spoiw

Pozostate spoiwa (typ B 1 C) pozwolity na wuzyskanic wigkszej
chropowatosci powierzchni po szlifowaniu, odpowiednio o 18 i 63%. Natomiast
moc szlifowania dla obu opisywanych typow spoiw byla podobna i przyjmowata
w przyblizeniu o 15% wigksze wartosci, w poréwnaniu do spoiwa A.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania doswiadczalne z uzyciem serii dziewigciu sciernic
roznigcych si¢ mikrostrukturg oraz udzialem objgtosciowym spoiwa wykazaty
wyrazny wplyw tych czynnikow na przebieg i1 rezultaty szlifowania. Wynika
z tego, ze poprzez zmian¢ udzialu obj¢tosciowego spoiwa mozna regulowac nie
tylko wytrzymato$¢ $ciernicy i sil¢ wiazania ziaren, ale réwniez wplywaé na
chropowatos¢ powierzchni obrobionej oraz moc szlifowania. Niezwykle istotny
jest rowniez odpowiedni skiad fazowy mikrostruktury spoiwa szklanokry-
stalicznego. Modyfikacje rodzaju oraz udziatu poszczegolnych faz krystalicznych
spoiwa wplywaja bowiem w znaczacy sposob na mechanizmy pracy ziaren oraz
ich zuzycia zachodzace na czynnej powierzchni sciernicy. To z kolei przektada si¢
na rejestrowane wartosci parametrow przebiegu oraz wynikow szlifowania.
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EFFECT OF VOLUME FRACTION AND

MICROSTRUCTURE OF GLASS-CRYSTALLINE BOND

ON EFFICIENCY OF SINGLE-PASS INTERNAL
CYLINDRICAL GRINDING OF INCONEL 600

ABSTRACT: The paper presents results of investigations of single-
pass internal cylindrical grinding of Inconel alloy 600. Experiments
were conducted using G0 grinding wheels with microcrystalline
sintered corundum grains SG size 46. That grinding wheels had
variable volume fraction and microstructure of glass-crystalline bond.
Results of investigations indicate that both, volume fraction of bond and
its microstructure had significant impact on grinding efficiency.
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MODYFIKOWANIE GEOMETRII OSTRZA
SKRAWAJACEGO W GLOWICY FREZOWEJ
Z WYKORZYSTANIEM LUZNEGO SCIERNIWA
DIAMENTOWEGO

Lukasz Zurawski"’

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono wyniki z badan po
modyfikacji na pomocniczej powierzchni  przyloZenia  ostrzy
wykonanych z weglikéw spiekanych. Modyfikacje wykonano luznym
scierniwem diamentowym na piytkach wymiennych. Opisano melodyke
I stanowisko badawcze do przygotowania zamierzonej modyfikacyi.
W podsumowaniu oceniono obrazy cyfrowe na podsiawie efekiow
szlifowania.

1. WSTEP

W obrobee skrawaniem najbardzic) popularne 1 najczescie) stosowane sa
narzgdzia skladane. Ostrza takich narzedzi wykonane sa z nowoczesnych
matcriatow odpornych na duze obciazenia fizyczno — chemiczne, Wykorzystanic
takich matcriatow  spowodowalo znaczne zwigkszenie  produktywnosci
wytwarzania z coraz to wyzszymi paramctrami obrobki 1 jednoczesnym
utrzymanicm dobrej jakosci powterzchni obrobione;.

Dla uzyskania jeszcze gladszych powierzchni, firmy zajmujacc si¢ produkc)ja
narz¢dzi zaczelty modyfikowac swoje ostrza. Opracowano rozne powtoki ochronne
zapewniajace dobra odpornos¢ na wysokie temperatury skrawania. Zmicniono
geomctri¢ ostrza na powicrzchm natarcia dla lepszego odprowadzania i tamania
wiorow zc strefy obrobki oraz udostgpniono szecroka game¢ ostrzy o rdéznym
ksztalcie. Modyfikacje te nie do kofica spelnilty oczckiwania.

Jednym z rozwigzan, sa ostrza typu Wiper. Wykonana na nich zmiana
gecometrii charaktcryzuje si¢ przedtuzona pomocnicza powierzchnia przytozenia
zwang powicrzchnig dogladzajaca oznaczana symbolem b, b, F lub stownie ,,faza”,
ktora podczas obrobki znajduje si¢ w scistym kontakcie z powicrzchnia obrabiana.
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W niezmiennych warunkach obrobki, skrawajac takimi ostrzami uzyskujc znacznic
lepsze paramctry chropowato$¢ powicrzchni obrobiongj, niz dla innych ostrzy.
Jednak w s$rodowisku przemyslowym i naukowo-badawczym w dalszym ciagu
dazy si¢ do poprawienia wydajnosci 1 oplacalnosci produkcji w oparciu
o najnowsze technologie. Kolejnym rozwigzanicm okazatla si¢c modyfikacja zmiany
gcometrii ostrza w obrgbie jego wierzchotka w  narzgdziach. W wyniku
zastosowania tak przygotowanego ostrza skrawajacego otrzymuje si¢ powierzchnig
obrobiong o ustalonej doktadnosci wymiaréw 1 chropowatosci powicrzchni oraz
zwigksza si¢ cfcktywnosci obrobki wykonczeniowce) [7, 2, 8, 9,10]. Szerzej opisuje
to patent PL 173536 B1 [6].

Postanowiono wykonac¢ taka modyfikacjg dla narzedzi wicloostrzowych.
Charakterystyczng cechg jcst to ze, ostrza nie sg ustawionc na jedngj plaszczyznic
rownolcglc) [4, 1, 5] albo prostopadlej do powierzchni obrabianej [3, 11]. Jest to
tak zwane bicie promieniowe i czotowe ostrzy, ktdre wpltywaja na zuzycie ostrzy
[12] i na chropowatos$¢ powierzchni po frezowaniu [13, 14].

Istote zaproponowanc) modyfikacji bylo jej wykonanie tylko na jednym ostrzu,
najbardziej wysunietym w glowicy frezowej.

2. ZAKRES | METODYKA BADAN

W przcprowadzonych badaniach wykorzystano dwa typy plytek
wymiennych o réznej geometrii R245-12T3M-P-M 1 R390-170420E-P-M
mocowanych w glowicach frezowych. Uklad do modyfikowania i narzg¢dzic
mocowano na frezarcc pionowc). Do obscrwacji strefy kontaktu ostrza
z narzgdzicm Scicrnym zastosowano cyfrowy uklad wizyjny zbudowany z kamery
cyfrowej CCD, karty akwizycji obrazu oraz komputcra klasy PC. W budowie
uktadu do modyfikacji wykorzystano liniowy silnik z maksymalnymi obrotami
5400 obr/min, stolik przesuwny z silntkiem krokowym, stcrowniki obrotow
1 dosuwu narzg¢dzia Scicmcego. Jako matcniatl scierny uzyto past¢ diamentowa
o symbolu DS 3/2 natozong na tarczg z¢liwna.

W badaniach przyjcto nast¢pujaca metodyke przygotowania 1 wykonania
modyfikacji:
- wysclckcjonowanic  ptytck wymiennych w celu  wykrycia uszkodzen,
wyszczerbien lub wylaman,
- przygotowanie glowic frezowych (montaz plytck wymicnnych 1 uzbrojenic
glowicy w uchwyt frezarski),
- montaz uzbrojonej glowicy we wrzecionie frezarki pionowej,
- przygotowanic i montaz czujnika cyfrowego z trzpieniem stalowym ptaskim na
stole frezarki,
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pomiar bicia czotowego ostrzy w glowicy frezowej 1 oszacowanie ostrza
najbardziej wysunigtego z korpusu glowicy,

przygotowanic 1 montaz stanowiska do modyfikacji ostrza na stole frezarki
pionowej (pomiar bicia promieniowego tarczy zeliwnej; podlaczenie
sterownikow do silnika liniowego i krokowego; podiaczenie kamery cyfrowe;j
CCD do karty akwizycji obrazu; natozenie luznego $cierniwa na tarcze zeliwna),
szybki przesuw uktadu do modyfikacji na odlegto$¢ 1 mm od ostrza,
monitorowanie strefy szlifowania cyfrowa kamera CCD 1 precyzyjny dosuw
narz¢dzia sciernego do ostrza,

wykonanic modyfikacji ostrza,

szybki przesuw i wycofanie ukfadu do punktu poczatkowego,

demontaz uzbrojonej glowicy 1 pomiar sladow modyfikacji ostrza.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Modyfikacja geometrii ostrzy zostala wykonana na stanowisku

zaprezentowanym na rysunku 1.

Rys. 1. Stanowisko do modyfikacji geometrii ostrza: a), b) ¢);
widok strefy procesu modyfikacji ostrza d)

Do budowy ukladu wykorzystano sztywna konstrukcje stalowa z uchwytem

aluminiowym (6). Do precyzyjnych ruchow ustawczych i rotacyjnych zastosowano
stolik mikrometryczny 2z silnikiem krokowym oraz liniowy silnik (5)
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z maksymalnymi obrotami do 5400 obr/min. Do sterowania obrotami silnika
zastosowano sterowniki (2) i zasilacz (1). W czgsci czolowej silnika liniowego
zamocowano tarcze zeliwng o srednicy 25 mm (10), na ktérg nanoszono warstwg
luznego scierniwa diamentowego w postaci pasty.

Stolik mikrometryczny sterowany byt za pomoca cyfrowego sterownika (7),
gdzie komendy byly zadawane z klawiatury przemystowej (8). Calos¢ procesu
modyfikacji ostrzy monitorowano z wykorzystaniem kamery CCD (4)
z przetwarzaniem sygnaly przez kart¢ akwizycji 1 komputera przenosnego (9).

3. WYNIKI BADAN

Wyniki zaprezentowano w postaci obrazow cyfrowych po modyfikacji
powierzchni dogtadzajacej by (rys. 2a-c) 1 pomocniczej powierzchni przytozenia
(rys. 2d-¢) ostrzy.

Z uwagi na charakter procesu, modyfikowanic ostrzy odbywalo si¢
z wykorzystaniem tarczy zeliwnej wspomaganej ziarnami diamentowymi.

Po szlifowaniu widoczne sa wyrazne poprzeczne slady obrobki, ktore
podobne byly do zuzycia rowkowego. Na tak uzyskana powierzchni¢, wptyw miaty
diamentowe ziarna S$cierne zawarte w luZznym S$cierniwie oraz nierownoscl
powierzchni tarczy zeliwnej powstate z poprzednich procesow szlifowania.

Rys. 2. Obrazy cyfrowe po modyfikacji ostrza dla typu Wiper a - ¢)
oraz z promieniem zaokraglenia naroza re d - f)

Powierzchnia po szlifowaniu byla w postaci elipsy (rys. 2) i dotyczylo to
wigkszosci modyfikowanych ostrzy. Wyjatek stanowily ostrza zamieszczone na
rysunku 2 c i e. Pole zmodyfikowanej powierzchni byto wigksze po lewej 1 prawej
stronie, a w srodkowej czgsci mniejsze oraz w postaci dwoch wycinkow elips.
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Zaobserwowano takze wyrazne przenikanie przeszlifowancgo weglika spiekanego
(polc jasnc) 1 warstwy ochronnej (pole ciemne) (rys. 2d i f).

Dla ostrzy z powicrzchnig dogladzajaca srednie poprzeczne wytarcie po
szlifowaniu bylo w zakresic od 0,15 do 0,2 mm, a dla ostrzy z zaokraglonym
narozem od 0,08 do 0,15 mm, przy dokladnosci nap¢du krokowego + 2,5 um.

4. PODSUMOWANIE

Uklad do modyfikowania z wykorzystaniem luZznego $ciemiwa
diamentowego z powodzeniem mozna stosowac¢ do szlifowanmia ostrzy z weglikow
spickanych. Mctoda mozc by¢ wspomagana elektro-mechanicznymi urzadzcniami
oraz cyfrowymi ukladami wizyjnymi do monitorowania strefy kontaktu
szlifowanych powierzchni. Uzyskane powicrzchnic po szlifowaniu posiadaly rozne
wielkoscl wymiarowe w postaci pola prostokatncgo, cliptyczncgo lub podwojnic
eliptycznego.
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CUTTING TOOL GEOMETRY MODIFICATION
IN FACE MILLING CUTTER USING DIAMOND
SLURRY

ABSTRACT: In this paper were presented results with investigations
after modification on flank minor from sintered carbides. Diamond
slurry was used to make inserts for modification. The methodology and
experimental set-up for preparing an intentional modification were
described. In summary, the digital images were assessed on the basis of
grinding effects.
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WSPOMAGANA KOMPUTEROWO PREDYKCJA
SIATKI SLADOW OBROBKOWYCH
W PROCESIE DOGEADZANIA
OSCYLACYJNEGO BIEZNI PIERSCIENI
FLOZYSK TOCZNYCH

Czestaw Nizankowski ), Jacek Mecik

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono aplikacje komputerowq
sfuzqeq do predykeyi siatki sladow obrébkowyeh ziaren sciernych dla
wglebnego dogladzania oscylacyjnego powierzchni biezni pierscieni
stozkowych  {oiysk  tocznych.  Aplikacja  po  wprowadzeniu
odpowiednich danvch wejsciowych, umozliwia symulacje i okreslenie
torow jednego, trzech lub pieciu ziaren Sciernych dla dogladzania
oscylacyjnego z podwijnymi drganiami narzedzia. Siatka sladow
obrobkowych  uzyskana w  procesie  symulacji  komputerowey
zweryfikowana zostala doswiadczalnie w warunkach przemysfowych.

1. WSTEP

Z posrdd duze) liczby czynnikéw wplywajacych na cfcktywno$é procesu
dogtadzania oscylacyjncgo a w szczegolnosci, na jakos¢ warstwy wicrzchniej
powicrzchni obrobionych, takic czynniki jak predkos¢ obwodowa przedmiotu
obrabiancgo amplitudy 1 czestotliwosci skoku osctki, a co si¢ z tym wiaze predkosé
ruchu oscylacji 1 katy przccinania si¢ toréw ziaren scicrnych majg bardzo istotny
wplyw. W przypadku produkcji wielkoseryjnej 1 utrudnionym dostgpic do
obrabiarek rcalizacja czasochtonnych i kosztownych badan cksperymentalnych
w zakresic optymalizacy struktury siatki §ladéw obrédbkowych, a wige jakosci
WW-PO czgsto okazuje si¢ niemozliwa. Dlatego tez uzasadnionc jcst zastosowanic
komputerowych programow symulacyjnych umozliwiajacych predykcje takich
struktur.

Opracowany w [TMIAP PK komputerowy program symulacyjny JAMEC
posiada zadanc mozliwosci. Wymiki takich symulacji powinny jednak by¢
zweryfikowanc doswiadczalnic przynajmnicj w sposéb wycinkowy.
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2. ZALOZENIA FIZYKALNE DO MODELU SYMULACYJNEGO

Proces dogladzania oscylacyjnego odbywa si¢ najczesciej w ukladzie
kinematycznym o nast¢pujacych ruchach roboczych:

* ruch oscylacyjny narz¢dzia,

* ruch obrotowy przedmiotu obrabianego,

* ruch posuwowy przedmiotu lub narzg¢dzia.

Dla potrzeb modelu dodano dodatkowy ruch oscylacyjny narz¢dzia
i zrezygnowano z ruchu posuwowego przedmiotu obrabianego, ograniczajac w ten
sposob model do wgl¢bnego dogladzania oscylacyjnego z podwdjnymi drganiami
oselki. Przyj¢to, ze proces dogladzania oscylacyjnego dotyczy powierzchni biezni
stozkowych tozysk tocznych. Pomini¢to wplyw naciskéw jednostkowych narzg¢dzia
na wynik symulacji oraz zalozono, ze proces jest stabilny i nie ma zaklocen ze
strony obrabiarki.

Rys. 1. Model fizykalny glowicy dogtadzarki oscylacyjnej z podwdjnymi drganiami.

3. MODEL MATEMATYCZNY

Przyj¢to, ze w wyniku ruchow, o ktorych mowa powyzej uzyskuje sig¢
falisty, podwdjnic sinusoidalny tor ruchu pojedynczych ziaren Sciernych (na
sinusoidalny tor drgan podstawowych nalozono sinusoidalny tor drgan
pomocniczych). Model kinematyczny wgl¢bnego dogladzania oscylacyjnego
z podwojnymi drganiami osetki przedstawiono na rysunku 2. Na rysunku tym
Zastosowano nast¢pujace oznaczenia:

h, — skok osetki [mm)],

h,q — skok oscylacji dodatkowej [mml],

Viomax — Maksymalna pr¢dkos¢ ruchu oscylacyjnego [m/min],
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v, — predkos¢ skrawania[m/min],

vy — predkosé obwodowa przedmiotu[m/min],

A - dlugos¢ fali oscylacji podstawowej [mm)],

Aq — dhugosé fali oscylacji dodatkowej [mm],

a — kat zawarty mi¢dzy styczna do toru ziarna a kierunkiem tworzacej na
powierzchni obrabiane;j.

Rys. 2. Dogladzanie wglebne

Kazdorazowo wspotrzedna, y polozenia pojedynczego ziarna S$ciernego
wyznaczy¢ mozna z n/w zaleznosci:

y=v t+h—osinax+ﬁo—d-sina)dt (1)
W 2
Aplikacja opisuje rowniez kat a pochylenia sladow obrobki w stosunku do
plaszczyzny prostopadtej do osi obracajacego si¢ przedmiotu:
Vo~
g =22 )
Yw
Poniewaz jednak do opisu parametrow obrobki przyjeto, ze najistotnicjsza
jest jego warto$¢ maksymalna przyjgto, ze;

\% +v, +v
omax ‘od max
I80max = fw__ A ; Je 3)
w
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4. MODEL SYMULACYJNY

Ogo6lny schemat algorytmu modelu symulacyjnego JAMEC przedstawiony
zostal na rys.3. Algorytm ten oprogramowany zostat w programie Microsoft Visual
Basic 6.0 przy jednoczesnym wykorzystaniu wybranych procedur programu.

. ~
: DOGLADZANIE WGLEBNE DOGLADIANIE ;
2 ie--- {PLANGE PROCES S} PRIELOTOWE e
; (THROUGH.FEED PROCESS) |
E , . \ P
; POJEDYNCZAJPODWOUNA Oscviacsa | [o|
3 * o] (SINGLE/DOUBLE OSCHLLATION) | o
= ‘1o
: 5 c !
} - - .
: ~ n| o
; WPROWADZANIE DANYCH | ;
4. {INFUT DATA) c|EL
: \, J L !
: N
R IR L L o N
; »[  GENERUSWYKRESPLOT}  |-i--------+!
z | |
. ( NASTEPNY (NEXT) )| :
‘: L '
' T ") - h
N WYCTYSC DANE WYJ5CIOWE j
- cLeary | (OUTPUTDATA} [~
] 4
. ZMIANA DANYCH
WEJSCIOWYCH KONIEC
{INPUT DATA {END)

CHANGE}

Rys. 3. Schemat algorytmu modelu symulacyjnego
Opis dzialania programu:

1. Start.
2. Wybér rodzaju procesu dogtadzania oscylacyjnego.
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3. Wybor kincmatyczncj odmiany dogladzania oscylacyjnego z pojedyncza lub
z podwojna oscylacja.

4. Wprowadzanie danych wejsciowych do symulacji. Wybor liczmy torow ziaren
scicrnych,

5. ,,PLOT” — uruchomienie symulacji.

6. . NEXT”. W przypadku, gdy symulacja przcprowadzona jest dla innej niz
podana w oknic liczby obrotow nalezy w oknie podac liczb¢ odpowiadajaca
llosci zadanych obrotow. W przypadku odznaczenia pola ,,auto next”
symulacja dla kolejnych obrotow przedmiotu obrabianego zostanic
przeprowadzona, w liczbic podanc) poprzcdnio, wraz z nacisnigciem przycisku
WPLOT™.

7. W kolejnym etapie otrzymujemy wyniki obliczen 1 wizualizacje toréw ruchu
ziarcn scicrnych dla wybranych parametrow dogladzania. Mozemy nast¢pnic
zdecydowac o wykasowaniu wynikow symulacji poprzez przycisk ,,CLEAR”
lub o kontynuowaniu procesu wpisujac nowc danc wcjsciowe i pozostawiajac
graficzny obraz symulac)i na ekranie.

8. Wpisywanie danych wejsciowych procesu 1 symulowanie procesu dla nowych
wartosci zgodnie z punktami powyzej lub decyzja o wyjsciu z programu,
~END”.

5. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE

Przedmiotem  ckspcrymcntow — symulacyjnych  byla  komputerowo
wspomagana predykeja struktury sladéw obrobkowych,

Celem badan byla natomiast obserwacja (dla wybranc) liczby ziarcn
Sciernych w zakresie od 1-5) stopnia ,,zaggszczenia” oscylacyjnego siatki sladow
obrobki oraz katow przecinania si¢ sladow obrobkowych w procesach wglebnego i
przclotowego dogtadzania zcwnetrznych powierzchni walcowych z mozliwoscia
symulowania zaroOwno procesu z oscylacja podstawowa jak i dodatkows dla
wybranych parametrow wejsciowych, ktorymi sg obroty przedmiotu obrabianego,
jcgo srednica, amplituda 1 czgstotliwos¢ drgan oselki.

W cksperymentach  symulacyjnych wykorzystano réwnicz mozliwosé
monitorowania bardzo