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Streszczenie

Obr bka wyko®zeniowa to krytyczny etap pro
m. in. dokgadnoSi wymiar-w i strdiestonatrudnapowi e
wswoim opisie oraz obserwacji, zZ racji WY S C
czas-w kontakt- -w ziparrzeenmysS| er, z encangicoajiamej e\V st
rozwininte jest szlifowanie. Poz wW,Ipracesiea uzy :
produkcyjnym zajmuje nawet 80% czasu wytwarzania danego detalu, w wynikustzegwi
znaczny koszt produkcj i . W zwi Nzku z tym, p
uwydatni Doptegesgpory opracowano wiele r-Unyc
Sciernych. Mimo wszystko, proces mzidéed-olwan$a
w przypadkuwo b r -tbrkuidnoobr abi al nych mateZwal@y ws zy arka
to, zaproponowamr o z wi Nzani e w postaci Nawegooinddizajp
W SWOoj e]j budowi e ziarna Sci ezywaee j © stn ytcahr cw
wi el ogr aRoWwspowigamiaw t en sposmmbi ewy kdaezfug ket - w. W

przede wszystkim z r - wn o mwiakywmegpgvierzchoSzcn i eersnzecjz e

ziarnami r-Unych wielkoSci (mniejsze ziarna
W niniejszej rozprawi e prusdifewanioneenelle625sz8l wy n i
pomocN tarczy wielogranulacyjnej i &torn-we n cC j

wej SciipwipdhoSci cskpka$aini poduwu wwz g u Cpnrerngdok o\5
posuwu poprzecznegop¥ pr zy st agej g Gdi i @ k fo Spowierishikjr a wa n i
mi kr ot war doSi or az war st whi zmi eni onN, wg a
powierzchnipo oy - baoareaz zuUyci e zast oszbuwlawayomddebt ar ¢ z
statystyczce. ZauwaUono, Ue wzrost priadkoSci skraw
powierzchni . Zaobserwowano r-wnieU negatywn
j a k pofierzchnior az st an nar zi dxd daa tokborw ob, k opverg-own a n o
tarcz Sciernych przedijizuplgcsel i Uawakiame alywn

g § aNpewverzechniih z mni ej s z WdlatarazBvaddloftandaeyijnejk t -

WzwiNzku z powyUszym tarcza wieloglamal a€lyj n

zastosowanie w obr-bce matmpli ajemz amjullinavobr a
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Abstract

Finishing operations are theost important stage of a manufacturing process, where
dimensional accuracy and surface topography of produced element are struatusad. all
methods used in industry, grinding is the sneommon and developed orie.allows of
achieving very smooth surface after processinghewden machining very difficulto-
machine material$viany types and modifications of grinding wheels were alreanigduced,
especially for use with very hard teaals.Still, grinding process has its limitationsgarding
surface quality feer machining, particularly when processing of diffieidtmachine materials,
such as Inconel 625, is considered. To overcome those difficulties, a novel type of grinding
wheel has been proposed consists of abrasive grains of different granulations, theslied
multigranular abrasive wheel. Even distribution and better packing of grains in active surface
of an abrasive wheel in suchaml| resultin less defects on wopkece surface, and consequently

improvement of a manufacturing process.

In this doctoral thesighe results of investigation od grinding of Inconel 625 with
aconventional and multigranular abrasive wheel are presented. The influence of input
parameters (M Vc and W) on workpiece surface topography is analysed. Based on achieved
data, statistical models of grinding prochasebeen proposed. It wamticedthat the increase
of grinding wheel speed results in decrease of the surface rougiarasseters. Moreover,
negative influence of low dbn workpiece surface quality was observiadalysis of the surface
after grinding showed no significant defects when balthasivediscs were used, but the
roughness parameters were lower after machinitigthe multigranular dis@dditionally, the
grinding wheel surface before and after grinding was compared, in order to evaluate tool wear.
The results show that grinding with a multigranular dissults ina smoother surface after
machining compared ta conventional disc. This type of tool could find application in

machining harego-machine materiaJghat are extensivelysed in industry.

Key words: multigranular abrasive wheel, grinding process, abrasive grains, surface

topography
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Wik Nt wierzchogkowy otse roisajympa $oiderd ug Ncego
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ik Nt natarcia ziarna;

«ikNt Scinani a;

Ur-wnowaUne odksztagcenie plastyczne
UfszybkoSi odksztagceni a;

Usireferencyjna szybkoSi odksztagceni a;
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AipoczNt kowa granica plastycznoSci ;
aiggninbokoSi dosuyr awani a

Aiwsp-gczynni k usztywnieni a;

baiodl eggoSi pomindzy dwoma sNsiaduj Ncymi zi ¢
obwodu tarczy Sciernej:;

Ciliczba ziaren pripowiprachnaj Ncych na 1 mm
Aiwsp-Jgczynni k prnindkoSci odksztagcenia mater
dsiSrednica kogdga szlifierskiego;

dmaxi maksymal na zewniAtrzna Srednica okrningu dol
dmnimi ni mal na zewnftrzna Srednica okrfgu doln

Enimodudg Younga materiagu obrabianego

fi posuw;

Feiwypadko,wa ksti-aN zi arno Sci er nepoddzasi etagua n a
skrawania

Freti Nnor mal,za ksi-gaN zi arno Sci er nepoddzasietapua n a
skrawania

Fsisi ga szl ifowani a;
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HjiwysokoSi ziarnpna i w elemencie |
h"nimaksymal nN gruboSi raji ezdef or mowanego wi
haximaksymal na wysokoSi ziarna Sciernego;
itTliczba ziaren Sciernych;

sidgugoSi obwodowa strefy szlifowania;

ciodl eggoSi pomifidzy dwoma sNsiaduj Ncymi zia

tarczy Sciernej;

Mipunkt o wsmmYgrZgndnych X

miwsp-gczynni k minkni Acia temperaturowego;
Niliczba ziaren Sciernych na pr-bkowanej pow
nNnitwsp-gczynni k utwardzania przy odksztagcani
RaiSredni e aryt met y cczhireo poodacaht yol Seoriiie Sprreodfniil euj
Rijipromi e® ziarna i w el emencie | ;

RziwysokoSi nier-wnoSci proful ppoktrowowat oSci
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Alfabetyczny wykazst osowanych skr -t - - w

AcBN i zagregowany regularny azotek bpru

ACCiukgad adaptacyjnego sterowania graniczneg
ACOiukgad sterowania ekstremal nego;

cBNT regularny azotek boru;

CPSi czynna powierzchnia szlifowania;

DMZ i strefakontaktu beskrawania

FE SEM 1 skaningowy mikroskop elektronowy wspomagany polem;

OUPNiTuk gad o buctawgti mzedmat obrabianynar zndzi e;

PcBN1 polikrystaliczny regularny azotek bqru

SEM i skaningowy mikroskop elektronowy;

SGP1i struktura geometryczna powierzchni;

UVAGiu trad¥wi nkowe szlifowanie wspomagane wi l

WW 1 warstwa wierzchnia.
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1.Wstnp

Operacje wyko@Ezeni owe st anioajistoMiejzyecit ad afE n a |
podczas procesu produkcyjnegdd powi edzi alne sN za osi Ngni fc
produkowanych cziaSci i p iclpewierzechyicPowinmly adSec i wo Sc
dobrare i przeprowadzoaw t a ki spos: b, avlyynwi kpmwimalga@ar u
technicznych stawianych przez konstruktor - -w
powierzchni oraz tolerancji wymiarowej. Dodatkowo 0 z w - | technol ogi i n
deter mwpujoMNayzenie nowych materi adnpwtopy okr e
tytanu czy nadstopy ni k| aplacoywarsem odpoweednitlz o wni e
technol ogi i i[Li4]. Obezma @t odwalnyi anaci s kwniaesd awi
aut omatyzaPkRg simégpquoobcre-sbuk owych skut kuj e powstaw
maszyn (m. in. sterowanych numerycznie) u mo Ul i avwia ji Réspzoemtiar zal no S
produkcji [5,6]. Obserwujemy t e doskonalenie stosowanych technik wytwarzania
podzespog-w obrabiarek, kt-re majN sprostal
uwagfi poSwifca si BAchwykpizedthiotvobrabianged z @ldiza ek § OUP N
wkt-rym to obserwuje sifn bezpoSrednie oddzi a

JednN z najbardziej zaawansowanych technol

Jest ono od dawna st osowa n ebardzp dobréefeovkajlh dmmSw a
wy mi air -gmgadki e] powi er zc[hI2] Typoaed ppocesyadjifowarvab r a b i

maj N jednalje- wgiraddi szenia pod wzglindem uzy
powierzchni, szczeg-lnie w przypadku wykaE&Ecz
l nconel 625. AnalizujNc prace wielu oSrodl
koncentr ac | dzenw priacesg szlfowania tva K i spos - b, aby jedri

pozostawiony naddatek kowgplka@Eenyl i powiagrzalbe

nowe rozwi Nzania w konstrukcji samego nar znd
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2. Analiza stanu wiedzy

2.1 Og- Il naagharystyka procesu szl ifc

~

SzIlifowani ebrtid &pegz,ynlkiytagdr awy kor zyst ywana juU
Na przestr aznordin a wizeal ewalty. (Wzrgsezpaczeniaprocesun al e Uy

t umaczyl zaostrzaniem sifi wymagaETozkoeioSni e
wynikam.in.z zawbhOéerancji wymiar - -w i ksztagt - - w,
powi erzchni przedmi ot - w obr ab iloatacyngch maszyzry wzr

i urzNdze@® w zest awi etnri wa.@PdifSvanit gest wesdzaygsa ka mN d o
met odN obr - -bki wykoNEoSeviiadwejeni ay milgidganyd o d
W przemySle moUna wyr -0Unil szereg odmian o
powi er[¥6f h izt i f owani evr&azi er sz¢owewani em t aSmc
doggadzani emwasnNe kw aslhs§z &rze obr - -bek Scierny
Przedstawionyschemat(Rysunekl) prezetu | e p podiszeactmi@ stosowanych technik

obr -bkizé&cwzaglnfedu na str Jita.rin budowy narznd

Spojonym S&===

. udaroweS c i
. pr z-8
. rotacyjnes c

. wibracyjneS

t
[
2

LuFnym Scilges

docieranie _

.aereSci er na
. StrumienioweS c i e
ol er owani €

(o]
(o]
(o]
(o]
0. magnetyczn®
(o]
(o]
p

Obr - bka
elektrochemiczne
Scierna

Rysunek1. Kl asyfikacja md2od obr-bki Sciernej

Szlifowaniepr zy &0y @itomajopulamiss za met oda okt -blai S
zapewniauzyshnied ok Jadny c ik syy miSkwu-tw.uj e wysckNj mkwlli e U

powi erzchni obr al[l] &uozas procesma £ dusuwayfjestw postaci
mi krowi - r - w, dzi nki obecnoSci dzi R22RA. ek | ut
Usuwany jest naddatek w postaci frakcj.i mat e
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termicznie w wyniku 6banbelwpeprebdiajwNny kh
poprzedzaj Ncej szl ifowanie ma ey [stgny warstmya Cc e cC
wi erzchni ej obrabianego przedmiotu oraz z mi
powierzchni szlifowania (CPS).

GG - wnymi nastawny mi par ametr ami technol ogi
tarczy Sciterminugepr, i kskevBasaVdepr ndkoSci p&suwu wz
pr idk oS ipoppermeg®yorazg § i b skrawénia a(Rysunek?).

Rysunek2. Podstawowe parametry procesu szlifowania.

Wi el koSci wej Sciowe procesu szlifowania m
pierwsza to wi el ko SbabiarkaiwichWyt ia pradmiot obrabigrai d e m
nar zifdxigePlN)QU a druga to wielkoSci nastawne.

wymaga zdefiniowania pewnych wielkoSci t]

zuUyci e tSnperaturanziycyczas szI|lifowania. Z kolei z
uznal yzmemperatury oraz drgania. Wyni ki proc
na pgaszczyFTnie technol ogDo zkireyt, e rkliiedomwycio cwenni ye C
parametr-w technologicznych zalicza sin prz

Oceni ana ona | est przez badpmni ebocrhrzoepokvae $I1Se
dokgadnoSci-kswy miga ooww§ . N a przedstawi one e
czynni ks:pw Sr -adj waUmiyecihs me to stan Scier-nicy o
clmdzNcego. W zwi Nzku z tym przed przystNpier
el ementy i ewentualnie przeprowadzil prace s
procesu moUna przyjNi okreSlenie progis rent

il oSciowe]j
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| stot N procesu szlifowania sN wzajemne o
z przedmiotemo br abi any m. Gdy Zzi ar n obrabfucyin ematermle z ag g |
(z okr eS| maym ndNo pu azbfowani§¢orddz nan N p pasuvkg)Sci N
dochodzi do powstawania w strefie szlifowania cztereand z wg awe mnych oddzi &
pomi ndzy:

f ziarnem Sciernym a przedmiotem obrabianym
T wi-rem a spoi wem,;
T wi-rem a przedmiotem obrabianym;

1 spoiwem a przedmiotem obrabianym.

Anal i emgyMa z1 i fowania Sciernicowego nal eUOy
powst awani ao dnkaspzrtfialjiec@® E. genSrawariabrazSrbzwji c tikaod e U

parametr-w procesu, wJaSciwoSdipr nyjzatey amego
Sci erznykoH e ich korel acj a minfedczhya nstambaN wp o wo d L
f powstaj Ncych wi-r-w;o powierzchnifi Sciern
T powierzchni spoiwa o materiag przedmiotu

odsgonincia ;ziaren Sciernych)
T wi - ro-wnateriag obrabiany (w przypadku br al

szlifowania).

Wy mi eni one powyUe|j oddzi agmyechanzm@wystavania r e  w)
wi -ra, majN sw-j udzi ag §afowaniaerhzkvgdStkuiereergih s k § a
wstrefie obr - bkporweez (csoz ImofgoNwanniiesk)or zystni e Wy
powierzchni[30]. Aby z mnichejr saavydio p o d o & | jealHg it ovaastosowaniu
podczaso b r -chikeic zy <mhmamnujzNMce®j , powoduieasgwet dwuleatne o S
zmniejsenietarcia[31].

Opt ymal i zac | procesfsaifkwaryiapolegsSmamaksymalizacji wzajemycth
oddzi@&gwkmaSici er ni wo brabiazygntensyfikatja ppocesu szlifowania
wgg:- wnej mi erze polega na prawidgowym konsty
zadaniem w okreSlonych warunkach |jest ogr a
o b r a bW ayniku. tegozachodzi komplekowe odzi agywanie ziar en
uwzgl ndni eni a s pad poawalana dudowaneg madali spmulacyjne
statystyczngopr acy $32i38.r ni cy
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Szerokiemu zastosowani u szl istbtnyshkanin &cij atkkas D\
i urzNdysEygowar awnol egge systematyczne podw
Zwi ikszanie wydajnoSci szlifowania nastipu
modyfi kowani e dotychczaS$ci ies azy indwg Nongtruktie mat e
obrabiarek. Takie maszynytdma podzi el il na posiadaj Nce uk
granicznego (ACEuk gad adaptacyjnego) sdreadzowakhgad gs @
ekstremalnegdACO-uk Jad sterowahi aUmkhk8tiemghynege mie
parametr - w puodgzlaisf opwaonci eas. Pozwoli go to | ep
mo Ul i woSi interpretowani a otrzymywanych Wy
podej mowani e ukierunkowanych korekt nastawny
szlifowania oraz polepszenie ukys wany ch wyni k- w obok same|j ol

obr - bjednaksaat har akterystyka Sciernicy.

Przed pr zy procBsp i cemri -ebmkadiveeigyo nprzggbtowanin ar zfndzi a
do pracy. Tylko wgaSci wie pr zzyagdoot (ben®d npao cSzcN tekr
oraz umoUl i wi [39]Wymagamejestdb yp rdazmiMe ichar akteryzoc
pgaskoSywn Me | powi er prazj reij o k rwanwa $etNegogEacki. N
Zewnhna Srzedmiczgpowi nna byl Wwoglciedhe mmoe wpXauego
Wzwi Nzku z tym naleUy zwr . -cil uwaghn na wga!
woprawie mifdzy kodldi eNaamiiddoei skbwy mj Nce |
dynamicznego ukgadu obrabiarki, kt-ry ma be
W z wi Nz k tak samotjak obrabiarkagowinno onopracow& pr zy mo Ul i wi e n
pozi omi[®40ldr §p€Egni eni e tego wymagmEmnuaSozgskay
obrabiarce.lstothym etapenprzygotowarda Sci er ni cy d okongycjonawsgniej e s t
zwane r-wnieU profilowaniem ( w,Rysumk3@pgslibeni u d
ostrzeniem (w odniesieniu do mikrogeometiRysunek 3(b) [41,42]). Oba te abieg
bezpoSr edjnhhiodydmpyiynadao k § a d n o S -k svy miugyskovangch
wyrob. - w. RS oifdrbrkioma o jj&zamdntdwanpiona szlifiercRolega ono na
nadaniu krawifdzi skr awwctluejund digidufaimenhmii eaj ge
do p o bokd an[48]gZtkalei ostrzenisvy konuj e sifn co jaki S cza:
obr - bikpemega ono na zaostr ze nRealizowangestprrez Sci er
przygobBe@i&onane] najginuiScei ejl orakgzemiiglcizk t

t worzywa sztucznego wzmddmnimarexggiod aviga knem sz Kk
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niemal idealnie

(a) nierowny profil sferyczny profil
$ciernicy _ sciernicy \
profilowanie

(b) ziarna $cierne ostro zakonczone

0 nieostrym ziarna §cierne

zakoficzeniu e A A o duzej wysokosci .
ziarna $cierne VAN I3/ ’ M /\\ ’
o niskiej {
wysokosci s ﬁ ostrzenie /A /\\

A A ad A A
A i
A N0 NN
Rysunek3. Schemazmianyp owi er zc hni Sciernicy po (a) proc

SzI|lifowani e p owi e am cwykazuje wele a spdcyficziych tcech c z
odr -UniajNcych ten proces kodr mehowwysbiipbke
zdefiniowanie geometrii ostrzmk r a wa)j, N aseNgrd i d 444,45F n ny mi

stochastyczne rozmieszczenie dulUe|] il oSci
nieci Nggy brzeg krawndzi skrawaj Ncej tarc
nieregularny ksztagt =ziaren Schoegk-ywh, o
zr - Unicowane wysokoSci ostrzy ziaren Scie

brak gg-wnej i pomocniczej krawndzi skraw

= =2 4 A A -2

el ementy skrawaj Nce tarczy o specyficzny
t wardoSi, odpornoSi na dziaganie ciepga);

T winksze zapotrzebowanie energi. potrzebne

W miejscu kontaktu Sciernicy z przedmiotem
zmi ennych rozkgad-w nacisk-w jednostkowych,
wzgl ndnyech amgal , kt -ry jest us u@We=r29i.2000n30e pr i
znaczniewp §ywaj N na dynami k ij46i 400 Wswyrika tegogr@ananat e r i
energi mechaniczaej dekohezji nanateeergga cieplnN dokon
tont= 271 500925, co moUna por-wnal do czasu ekspoz

gadunkiem wW30iIEH.WVsawymk zr - Unicowanego =zaggnbi
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maj Nce

wnowaUny
obj At oSci

odprowadan i a

Obrabiarka

Typ i wielkos¢
Kinematyka

Sztywno$¢ statyczna,
dynamiczna i cieplna
Trwatos¢ ruchowa

Przedmiot obrabiany
Ksztatt i wymiary
Materiat

Naddatek obrébkowy

Sciernica
Ksztatt i wymiary
Rodzaj
Budowa
Wyréwnowazenie

Narzedzie obciggajace

Rodzaj
Budowa

Ciecz chtodzaco-
smarujaca
Rodzaj
Sposdb doprowadzenia

wpgyw

Rysunek4.

Przy

stosowanych

budowi e

strumi e ci epglt -droyiepjopascjpnalng doj e d y n «

mat er i

ciepga,

Dosuw
Predkos¢ posuwu

Predkos¢ przedmiotu
obrabianego

Predko$¢ obwodowa
Sciernicy

Warunki obciggania

Cisnienie
Wydatek

Zal eUnoSci

pgaski cwh

temperatury
z przedmiotem obrabianyrmo gds i iNagaar t 0 Sc i

Sity szlifowania

Moc szllifowania

Temperatura

Zuzycie Sciernicy

Wydajnos¢

Czas szlifowania

Wielkosci

zaktbcajace
Drgania

Wahania (zmiany)
temperatury

koSci

wy kazuj Ncwy twyzsyoneabjpooSr n 8 §i e mani e .
na narznpanigRYSBiEk®r ne

Przedmiot obrabiany

Doktadnos¢ ksztattu
Doktadno$¢ wymiaru

Jakos¢ powierzchni

Stan warstwy
wierzchniej

Sciernica
Zuzycie
Zalepianie

Ciecz chtodzaco-
smarujaca

Zanieczyszczenie
Zmiana stanu

Ekonomicznos¢

Wydajnos¢ ilosciowa

Koszty produkcji

wej Sci ovc h
rtoal ri c zfsOumiveane nagatuje
diament naturalny lub syntetyczny Jestto najtwardszy, anizotropowynat er i a g

Typowe

wystihipuj Nce
odpowi adaj Nce

mat e [2P,48%3)5658). Narysunkuz ami es z ¢ z o ny kna zpaomd Uiegt oM n e
n aszlibwaaia(Rysunek 4 [p9/6@. c e s

Scierawegm!| pUzeBcit eo dwg

(

t or

\

WY |

C

z

Sci e

f

t war

przedstawio



90
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70 70
= 60 S S0
D_' Al AN
M -‘fé.v{‘)
T 50
=] 47
o
Q
2
540
Q
=
:
=30
20
10
0 , : :
stal ferryt stal tlenek  weglik  azotek  tlenck  weglik  weglik  weglik  regularny diament
mickka twarda cyrkomu wolframu krzemu  glinu  krzemu wanadu  boru azotek
boru
Rysunek5. Zest awi enie twardoSci r-Unych rodzaj -\
Twar doSi j est jednym z podst awowych Kry
technologicznepci er nWwmi ka z duUej gnstoSci erniergi.i

wi Nz[BLJE Struktury at omowe Zzbudowane przez p
kwant owa wynosi 2 or az o] mage|] r-Unicy w

pierwiastkani stanowi N o rnyacjzwionSkesiz.e jW swymeitk u t ego b
kowalercyjneo sy metrycznoSci czworoSciennej . Z per
j est wytrzymagmaSi dzmeacghaamiiec zwpmsoki ej temper a

pgasz[62ky zn

2. Qhar altse yekahinmzm pracy ziarna Sci

Proces zuUycia ziarna Sci er negeahemigziychy wany
(szczeg-Il nie kruche pnkani e, pl astyczne od
chemicznym oddzi agywani e nagpammisfzd ziyf oawiaanrynmsg miu
tarcie | topnieni e) . Oddzi agywani a zachodzNce

przedstawion@ o n i Ryurek 6)
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Rysunek6.

Statystyczna
w zal eUnoSci

Ue

napr fixdgE@HRysinek)

X

kruszenie kruszenie
ziaren spoiwa

O
8
zderzenia
sprezyste

p n kareiziaren Tabelal).

=

Oddzi agywani a
anal i zaolzdioKbtesezgriorobsczepdowoidzn a p r i (
ksztagtu

od

or az

v N
S

maj Nc e

model owego

2 2

tarcie, lokalne
topnienie pekniecia

skrawanie

<

\

mi ej sce

podczas ¢

zZiar |

napr i e Gohgraeroczeoig powoduie G

Tabelal. NaprnUenicall @gr amiaczmew ksz{6algcie kuli [
Kszt a g t Gz lolx:loly lje:ljx:f (ljy"' Clz)
Kula -3,52 /e 0,809 R/& 1,487 k/&
SzeSci g -3,14 R/ 0,625 k& 1,254 k/a
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Pekniecie

* mm omm Em Em Em Em o Em Em Em E Em Em Em Em Em

Rysunek7. Skgadowe ,naprﬁUeCE w model owym zi arni e
obci NUendiem si gN F

Podej mowane statyczne nieni szczNce badani
karborundowych, kt-rych Sredasa7i rvayznyi awi fvkysnzoas i
o wielkoS¢es. 1880z WwimikszonN r - -Unici wytrzyma
k s zt a §Rrowadzemie analizy teoretycznejno Ul i wi a j akoSci owN wery
Sciernych, a tym samym przypisywani a[65.ch do

Przygotowane w ten spos-b cechy materiag-w

zmi any ksztagtu, czy teU promienia zao&NNgl e
wykruszeniami, zuUyciem (66]i bRt opgj mzjng msiomn azU
eksploatacijizpakdaaUde fz inaar dd rce i Sci przed cadgk

Konwencjonala tarca S ¢ iaemykonara z regularnego azotku boru (borazonu, ang.

cBNi cubic boron nitride)posiada wiele zalet kont ek Sci e obr - bki skr e
trudnoobrabialnych67i 70]. Wydaj noSi szl|lifowania oraz od|]
zuUycie sN lepsze niU wrpgpnzdypadkwe kamgwdrdauj o
wjgaSci woSci ziaren borazonu, tj. wytrzymagos$s
czy pd@d]zami eno wszystkich wymienionych zalet,
azotku boru =zud ewzmdINh doul kraani aani zotropowe wgJaSc

co ma znaczNcy wpgdgyw na wydaj npa&.iDodatkowd, f o wa n
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zdepianie Sci emai megatywny wpdgyw na moUl i woSi K «
szl ifowania i t ym[3%2mM3] m Tjea kporSa b | eebmry- bwkyiz nac z
kierunki do poprawy parametr-w procesu szl

wcelu zagwarantowania jak najlepszej jakoSci

Przez |l ata pojawiggo sifn wiele innmosesscyjnyc
szlifowani a. Obej mowagy one o dMidd,owanamneéki znno
mechani z mu usuwani a mat €8 80h guc zyo daczearsii spdri e
szlifowania[8li83]. Kac al ak i w g6 zag rid d o ven inc ypr zygot owan
Scierngrceyggozwaznaego korundu. W swoich badaniac
tego typu Sciernicy-aunnowowamae owegpu Nyeamadw
jednak uni knNi istotnego zuUycia Sciernicy,
ziaren koundu. Z koleil c hi da i w s [p4;7%] ppracowadi wouli cvwyy s o k owy d aj
Sci eskd aNBa jiN @ alicaniego karayosiu (angcBNi pollycrystaline cubic boron
nitridel pogNczonego z frakcjNNaepathstawNe wyank
udago im sif uzys khal zmpdkyasalizregowBNLharakteryduge
sin doskajnaogt iy ds z | i f elwams aN oz daal nvoy&iazdig s a

wprzypadku zastosowania monokrysztag-w c¢cBN.

Zhu, Zhao [ Di ng Z[#8,79)BE8PB] - skupilr swoje Wwadania anani
wykorzystaniu Sciernic z PcBN przy obr - -bce
t wariddo Sc wyt rWykmazjolSic,i NOe efektywnoSi szlif
wystipuj Ncych w trakcie procesu obr - -bki, ze
przy obci NUOeniach przekraczaj NoayrozarwanigTa r z y ma ¢
samagr upa badawcza opmwyc awafajr -Swerieelhi cy, kKt -
zagregowanych ziaren azotku boru (an§cBN i aggregated cubic boron nitride
zawieszonych z spoiwie metal owym, [ wykazuj
wykonana z monokrystalicznego BN [77,79,82] | st ot nN wadN Scierni
met al owym | est ich tendencja-woi btdabhbowaniaa
Sciernych, co p oswrzedamB e i @ [BM36) W abecnyeh procesach
przemys § oeggnerbwan@dSc i erni ¢ ze spoiwem metal owy
szlifierskiego Zeoswigl iduprrmatoi 8kiwe por - wna
metodami ostrzenia laserowego czy elektrolitycznego[86,87] W  przypadku
wi el owar st womwiy mdpofrmkondysjonowanidstnieje ryzyko uszkodzenia

osnowy metalowej, to jednakjest to nieznaczny efekt e wz gl ndu na magy r
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korundu Swhaélt ne g dziferskiegoiWatej sytuacjid oc hod z i do naq
przepalenia powierzchni szl i fowanej ze wzgl
imagN ost (86i81] Dwostraenée nSci erni ¢ wimelUnwa ws/ tkwoa vy |
r - wn écenblogitp n e u mat y ¢ z nenjieniawbS c-ibekrin esjt,r updeszhmd g aj Nc |
ici ticcsinowy met al owejaipamaclnsScumir eyifoi zi ar e
96 Metoda ta charakteryzuje sin | edsmzaik ni es a
gorszN ni U w przypadkmo Uea nmiaelin eognoo. nDeogdaatt ykwormyo
Uycia Sciernicy ze wzglnfdu na moUliwe wygamy

W trakcie skrawania kontakt pomi ndzy tarcz
sigy szlifowania w wyni kych lgbglsdtyczayghui tworzedik s z t a

wi - r[87@®7) Podczas obr - bki i stotne jest monitor
bepoSredni wpgyw na wytrzymagoSi tarczy Sc
temperaturfin procesu, |jakoSI powi erzchni mat e

jego wy[98]. aZewwz glgidluarmN ndyester ybucj i ziar en

tarczcyor az f akt , UOe zi ar na podsanmmjk N t, @emtowanié¢ a§ ok
mechani cznpgodcsuisairwrmindya materi agu obrabianego
w przypadku innych metod b r i- (fakich jak toczenie i frezowanieMo Ue t o wyni k

m. in. z:

T r-OnwjcahSci woSci g(egogmewnriyec zk Nziaremvatarbzy | e ni a
Scierwcej powantrakciemirii-dlknye zi arnem a p;r zedmi
f fakt®&,j etU@eaica obraca sifn z duUON prnindkoSc

sin dynamicznie w sa&lbrefpizdedinidduz | i f owani a pc¢

Ponadto, procesowi szlifowania towarzyszgtensywne tarcie oraz elastyczne lub
plastyczne odksztagcenia pr zedmi otzmierzonar abi al
eksperymentalnini e mo Ue dok §ad rej mechamikip a 6wahi « mBoar
podczas obr-bki skr awainiksmee WyyawaNrzikau w ttema
to stworzenienodelb, k t - r y merhasiznfusuywanfar a g mena t ainbrabidegq

optymal i z ac precessaifovmmeerazstu wt ury .Sci ernicy

Podczas szlifowani a wy kcayfieia a judNwasigro bardzg d y m
cienkich warstw skrawanych pojedynczymi ziarnaminga< 1 O m) destrukcjiimat er i a g u
obrabianegob i o r N subnhikroskogowe elementy geometryczne ziaigwisko to

zachodzina obrabianej powierzchni powstaje wskutek procesu lstalizacji oraz przez
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oddziagywanie twardych skgadni k-w struktur al

[99]. Na zmiennoSi samego submilmnogadme twpyjcyzwi ¢
procesy chemiczne zachodzNce na ich powierz.
wyj Nt kowe warunki, kt -re wystfipuj N w przes

mat eri agem. Wyni ka z ni ch bohwe reimc zmryzcenb i pagmi
Scierniwem a obrabianym materi agem, Spoi wem

pomi ihdzy obrabianym mat ef{lDOAIZ2 mM a spoi wem i ¢

$cierni ce iarmawregalaregp &rotle boms (cBN) mo g Wt r z ysmaalg N

wy d a j salifo®dniaz e wz glsivetwdindoSi, wytrzymagoSi i s
Tarcza SeraejBlladaawikt err wa u gweh osmime 10 2 ®nj zackn
Scierinyddbr N pr zewo gazwaBb k wti epd miNe zdaeniaej sz y |
termiczne na obrabianej powierzchni. Ksztagt
szlifowaniaimaz naczNcy wpgyw na predykcjn sigy szli
go jest konieczne. Naon i Us zy mwdmugimi nkkw zeclLmur ziwspedpr ac
[103] przedstawli z d j i ¢ inane nikyogkopem laserowynkt - r e Kokaa@gjitN zi a

cBN pobranych z szeSci@ysunekf)lnych mi ejsc na Sc
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e

Position 4 (60.9%) | Position 5 (51.6%) | Position 6 (62.4%) |

Rysunek 8. Ksztagt zzitarezycBNiernej . WartoSci p
udziagu ksztagtu nieregul arnej piramidy tet
[103].

Na podstawi e zdjauit omizkr,z slkewpzdiwayrétha ¢ BN maj N
ksztagt nieregul ar nSetjanmiwi d&lmiodchye tpeotwyadlged n a5l On% j
iernych na powi er asktarziWjeSicii ne r wmii it ky skzral ajdiegsztii a
skrawaj Ncych, ttaycmi bkizdowanizaenpsdbzasestlifavaygia. Powoduje
to zmniejsznie akumulagj plastyczejpo obu stronach Sciegidk.i s k
wydaj noSIl usu[t0dlnW sScmeetrenriicaywi arna $aigejneé ej
objAtoSci i nasthipuje to w procesie jej wytw
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Sciernych, spoiwa oraz wypegniaczy wpgywa
prasowania bNd¥ wal cowani a i s anmniegdnoko@ise wypa
powoduje rozdrobnienie ziaren oraz ukgadani e
Z kolei podczas wypalania ceramicznych Scier
przewyUszony zostaje purkaa)t ompmizerzi ac of azziyars
Wskutek powyUszego powstaje [Mplr-W aakedilaBci
sposobu wytwarzania, Sciernice o tym samym s
W celu symulacji przypadkosvg o rozkgadar <z yar Sukoregstene §

zastosowanie metody wibraakjabajBcnelJe Praed
rozgoUonaarenSciicezrhayrcd pr - bkowanej] powierzchni
obliczonaz - wnani a zapr op o wspwhmrea o o[1p6] (zR-zwn(@)yui 4

0 w

Q Q S CB (1)
C ¢oop Y

gdzie ST numer organi zagiydjgnuyg 0$d i eorbrmiocdyo,wal st r e f
WsiszerokoSI o Efdwanigadnad tmra&fsy makna zewnfitrzna S
dolnej powierzchni ziarnadmni mi ni mal na zewnitrzna Sredni ca

ziarna.

Po wibracji centralaw s p - Jadangjgawierzchnit e go zi arna Sci erneg:
na (x(i), y(@), z(i)). Wt edy model mat ematyczny topografi.i
j est ankem(@@)n

o O a QO QO | y— y— ¥y—
"0 é é é é é é é é é (2)
© o 4« Q T | Y- y— y—

Symulacja komputerowa topografii powiehré uzyskana w wyniku zastosowania

powyUszych r - wna@E pzoonsiRymijekd).pr zedst awi ona
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Rysunek9. Symulacja topografipovi er zc hni[l08ci erni cy

Procesowi s z It iofwoaw azryi seal Mcszdrashk@owysaka temperatura
d atego przed sy msidsavog Nwn amzefgo paameamiSModel
JohnsonslCooka uwzglimidhkintaeirerhiakznego, ef ekt wzmocn
i utwardzeniep od wm@y we k o Sci , pde cdest adpowndedni @Go opisania
rel acj i -ondekpsrzit (hejncipenz v de@wd ho pk sidk@Bcwmahmi e
(3)). Parametryr - wnani a-Cabkehosoagy pppediEemdi one

C o= YUY
y of 63 p 6l &k »p ~ Y ©)

30



gdzie ! i pocz Nt kowa gr ani"cia wsppl-agsctzyycnznniokScius z t
#1 wsp-gczynnik prindkoSci odkszt w§pegdtcay mmitk
utwardzara przy odknsZtwgpgadc nynni Kk maturdwegp N c i a
Uir-wnowaUne odksz®RagecgbkeSipl askigrefareadgjrae ni a
szybkoSI g d k emperatdra @ dainyegn momencién I temperatura topnienia

i ToT temperaturatoczenia

Tabela2.Par ametry r - wn-@ookaHO7/p ohnssona

I -0Al" -0A n # m Tm[°C] | To[°C] J

1098 1092 0,93 0,014 11 1630 20 1

Jamshidwr az z [@Bkzpboagdeanh i l' i czbn aktywnych ziar
w tym warunkiszlifowanignac h ar a k t e r yysi wigricje, wBynikuezegodokonali
podabaige r rpéwne elementy Wierunku osiowymSz er ok o S el ement u
szerokoBei EkEkewwaktNcreg jest zdefiniowsna | ak

KaUde zi arno mijak gokazahbp omyiéRyskjeld0)., Wr zeczywi st 0§

ze wzglndu na | osowe rozmi esynzz edrwi-e& hz iwa red re,me
nie sN tlkzigel ndaxme.ni e Sredniej wartoSci od]l
Ziarma mi Zzapewni a dobre przybliUeni e, ugat wi a
poni ewaU eliminuje potrzebn budowania dodatk

ichpogoUeni a.

f
B V.
(Dcxit
Q]\.
0;
7 q)St 1 Fn
Rysunek10.Tr aj ekt ori a ziarna Scierfl®¥.go w szl if ow:
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/grinding-machining
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/axial-direction

Zakgadaj Nc, Ue tarcza Sciers&rmadpddoepe, tr
i w elemencig jest podangako:

wp  Yrp Y DERTC OERTc O (4)
an  Yr Y DERTG p Al 647¢ (5)
Yi i Ofp Y DEE Q p A (6)

gdzie:Rij p r o nziamdBv elemencig,ripr omi e E t afipaywnmidj er nej
Hijiwy s o k o Siwelemendigndai k Nt z a g § i bw elemencg zzmi &mmi aj Nc
sin w zalktdkesiieN odagkowit a |l iczba ziaren w
t1 czas liczony zgodnieR - wn a 7). e m

mE

Q p
) (7

0 “NNY D (8
gdzie:dsi Sr edni wgda Skednai a s z eCritickba Sdrerpzrizayrpnaad,aj Ncy

na 1 mn powierzchnix i pr 11 dl k o plr/s| orazii liczba ziarelSci er nych zmi en
sin od 1 do N.

JeSli Sci dkapr beeUNae g i djestonomazywane ‘@ktywnym'.
Po okreSleniu trajektoridi akt ywnych Zi aren

w nastfipuj Ncy spos- b:
Q- Y Y ¢ a 04 Q&q — - — (9)

gdzie:R,, Rn T promienentegoimt ego zi arna (dw-ch kol ejny

f 1 posuw na ziarnpmm/obr ziarn

Ze wzglphiomi e&E zierermywsdizpuj N si gy krawndzi owe,
znacznN cznSi cagkoenSlitiej grsui oSl s zrii & mdvasz taa ¢
por -wnywalna z wRonadtco Nprkz adzaesd kK zcé o gnaij en
wysokie ujemne kNahys maart azacs taoj u woetam(PMg tir e f N
kt - mwytwar za pewnN sign w wy ni ku kont akt
obrabianegoC a § k o wi zlifowasid sgkag a d zatenszi fit r z e c (bruzdowani® c |
tworzeniaDMZ oraz szlifowania)Si ga skrawania | est obliczana

si gy i pola przekroju poprzecznego Wwi - -r a.
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/edge-radius

Malkin i Guo[110]z auwa Uydlyi ,grlieo oSl ni eodksztagconegoc
wart oSl her ygowstnaj.©Ozluwir karzo wi -prkElpzpadalj analitycznie,
integruj Nc mechani kn skrawani a w pi er wo
i opracowali analityczny model termomechaniczny dpepridywanias i gksawania.Gdy
nieodksztagcona gruboSi wi- -rbhswjiegt nmrei &jwoza
a materiag jest Sciskany pod obrabianzli powi ¢
wsp-gprachl@okk @ @igkBlivi tgoSi kontaktu ra powi
mierzorejodregionu zastojdl 0 ko Eca kont akt u.Purkts@ooddziela z c hni
drugN i tr zec iSMefakontake bez skchwahjae stacgbszarem st ag
mo Ue byl reprezenwowamy ( rtzperz) atddrzany aprzed

nar zindlzarednzo® wysokim ujemnym kNcie natarcia,

strefy kontaktu bez skrawanipodczas szl i fowania | est pr awi
eksperymentalnego. Na Sciernicy znajduj N sian
jes aktywny, co utrudnia ich identyfikacjn

Ponadto stref&ontaktu bez skrawanipowst ani e tyl ko w pewnych
wszystkim aktywnymziarnom szlifuj\eym na materidge pr zedmi ot u obr abi an
towar z y.sMiyrho tych trudnoSci wyni ki testu S .
opojedynczym ziarnie jednoznac mtefykontpktubezi er d z

skrawania.

W swoich badaniach Kita e ws p - g p r[2l8]zagtosowklidechnk 1 s zy bki eg:
zatrzymania, aby zar z ypmaoilces usuwani a materiagu przy ni
uUywaj Nc r-Unych stoUkowych =ziaren wykonanyc
gl inu, z kNt ami -5n0a t8adroc.i awWywn §zkai knraesski sekeadatiun i e st
bez skrawanipr zed zi arnem, Kkt-ra zmieniaga sin w t|
na powstawani dlldvibard-ay. meethtani zmy skrawani a
zwy korzystaniem pola |linii poSlizgu przy zag:«
powstawaniestrefy kontaktu bez skrawania,b s er wuj Nc pr zekr - j popr ze

s i n wpodczas szlifowania.

Liang wr az [1%5] zzbeasdpaolie mzuUyci e Sciernicy di .
ultrad¥wi nkowym szlifowaniu wspomaganym wi br
mi kropnkninfncia i rozszczepienia krawndzi S z
UVAG ni U przy komweamcijuonaknyme sihbwalkaSiutr
W przypadku model owani a, l i czba aktywnych i
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trudna do okr eS| eonéway,s opkoonSice iNa Ov yrs-ulangi gNaies iBii o r |
s Mnet aki e same ncai ejponwiceyr,zcrhind vwWszystkie krawl

w powierzchnin przedmiotu obrabianego podc

o mniejszej wysokoSci wystinpu nie mogN szl if
definiowane jako nieaktywne Pr owadzone badani a, dowodzN, C
szlifierskich ma wpdgyw nie tylko na wgaSciw

[108] Obecnie zal eUnoSi mi i étmmi sdifowdnjacnaéstotneSc i er
znaczenie w aspekcie rozwoju procesu szlifowaRia. o wadzeni e t aki e] ane

kontroln staniletuUycia Sciernicy

Jakukazanonp onj Uejf Ohacja ziarna Sciernego wok-
mor fologin powmsatpajiNeeng a w -§Rysursdkll). Kiedydi&08 zt a g c e
dwi e powierzchnie kontaktu ziarna Sciernego
r-Unych wi-r-w o bardzo zbliUonej morfologi.i

identycznelch efektywny stsunek powierzchni jest taki sanwvynosi 0,5.

strefa
odksztatcenial
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L 1
! 0 5 1015 2025 30 3540 45
Kat rotacyjny wokot osi z [°]

R i i

£ || RegionI o ? & s

E,1 4 i H .A '

g4l prad - 08

£ F 9 X || -07

] osdiccade ’ @ Cisnienie 0.6

5 ! AT ’

B _!_\ RN it T 0,5 A

o N Y @ Cignienie =1

L3 !\gz. AN, o0

=

5 e . o

o i e -0z !

5 | | ATe !

£ | Region II PR 0

S0 T .\ :
|

Rysunek1ll Wp gyw r ot acjisizizarma mworkf-gl owgi n wi -ra i
odksztle3ce E

34



Mor fol ogia wi-star é@f inea pa dakpsntizenjiosen® eu |l pergzy ob
Sciernego wok;gjd zoiseéd wzr aPsot & terfoenkitey wna powi er z
obraca sifi razem z ziarnem Sciernym poruszaj
zmi enia sin st onpost Zyadoez z &R - w s @), stiesmek efektywnej
powierzchni styku jest f unnwastaNvrag zjayyweiostemk Nt a
W pewnym momencie wr ast a mi ndzywar st wowy poSlizg
i powstaje narost. Oderwaniewi - nast nkiug Yy naprnUeni e Scine
odksztagceniem jest .winksze od granicy Scina

o % Al & OE+

N A (10)
o Y Al © OE+

v Y CAI &

Postronegdzi e mal eje efektywna powierzchnia st
sifi razem z ziarnem Sci erkiyr,y jkeNdn ok rjod gio zwmi
zakresie 0 T 10, stopni owo zmni ej sza sin szcz
a przedmiotem obrabiany(Rysunekl1). Kiedy 4%, wi -r w og-le nie
nastnpuje akumulacja plastycznaa. kbDzrej e wse
poni ewaU zmniejszenie efektywnego obszaru
odksztagcenia materiagu przez ziarno Scierne
sifi zmniejszajN. Gdy efektywphy wabso&ci kknvyas
ci Snienie na powierzchni styku ziarna z prze
od powierzchni przedmiotu, a jedynie wystnpu

mat eMiaadw.Sl krytyczna 10yl (Ryspnefl®. w przedzi al e

23. Model owani e procesu szlifowani a

Opracowanie i analiza modeli si@i essz2aNcdN wsir
duUym zainteresowani em. Met ody model owani a
i teoretyczne [88]. N a p dazdMtnk w koncentrowagy sin n

empirycznych, zypadkgWwf§idouom&gpd ziarenSNha pov
one ukierunkowane na wyniki, modeluj N sign s
do parametr-w wejSciowych zagwyamniku ws wygypch c

szlifowania[38.Podczas model owani a- we o cwzeifo@zade gww angi
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wiele czynnik-w, tj. tribol Mglihkhinmatwspadgpea
[117]opr acowal i mo d e | podzielli proeesgzd f okwta-nn egana dwi e
(tarcie i skrawanie) i wuwzglndnil. i stotnN r
a przedmi otem obrabianym. bBaaddaad@i A ad e o psrtaacnoo
teoretycznym mod &dunis iAlawy[¥18] sozsterzyli onodel ropreecowany

przez Mal ki na i sOifovakiana 8 etapye tarbie bryzdowanie isskrawanie
(Rysunekl2) . Przeanalizowaknerzgi BUnbé&ibpodmNinday w)
asi §Krawani a z perspektywy akumul acj i ener

obliczeniowe.

' Fos tarcza Scierna !
\ sciezka ziarna I
‘ 4 .
scliernego > 1
' / ° s Ve /
\ ziarno ) /
\ _ LA wior
\ nawarstwiony scierne !
> materiat ’
N Py 1 /
~ probki ,
i
s
-~
-
I III
Rysunek12. Etapy procesu szlifowania.
Tang 1 wsp {19z aapcroovnd rcoywa | i nowy model si gy

rozkgadDzeekigon.si gn skrawani agodmazrclenii &ia nsit a

w odksztagceniu Scinaj NcymAibyt empearydti kroawea [ w c

model u naukowcy przeprowadzil iegboSwoipdawrnb
Li i  wsp- fl20fopaawrii sywoj e r oz waeUamaitae rniaa Jecuh aor bark
ipo raz pierwszy kompleksowo rozwaUyl i zal eU

szybkoSci N skrawania oraz przej Scipalemas odks z

szlifowania i stworzylib ar d z o dno kd @ &.dMishirag alonitis [121] skorzystali

zregresjiw el u zmi ennych aby opisal zmianii wsp:- §c:
zmodyfi kowany model sigy szlifowania oraz u|
ws p -yrinikaz Mo d e | zweryfi kowano popr zez por - wnat
eksperymentalnymi. 2o u i ws p - [G22]rsa cwoow rziyd i model si g s
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tytanowego w wyniku pogNczenia sieci neurono
al gorytmu genetycznego. Wykazywad on winksz)

na tradycyjnych r-wnaniach regresj.i

Spo Sr - d b aur ntetod modelwania, teoretyczne modele oparte na topografii

powi erzchni Sciernicy naj Naeppdstanwje roozhjd koptaktu wa r u
pomi ndzy ziar nami Srabiamym wykazenop@vstawanie enechaaigire m o b
dz agani a s iaj ¥o s ¥ aobei stworsomenna podstawie analizz k szt agt u
irozmi eszczenia ziaren, interakcji pomindzy z
mechanicznych materiag-w oraz mechanizmu usu
Ue I osowoSIi krawndzi skrawaj Ncych [J28%26] skor e
Dystrybucja ziabenNj metlei swahind topoagzyafii p
Sciernej, gdy U uj awni a me ¢ h @beénie npowsktechni@ g a ni a
wykorzystuje sinopweeapBewnei menadykanowani
z andgatystyz M Butler i wsp- JRfavykwmizgystali t8chnol o
aby zasymul owal mor f ol ogi n.poawvng@rizctvap: - @p aava
[128] wykorzystdi k a me rbifar z z 0o gwdyfisboi KN\N o stogrdodSwd nidao Sfco er
i zliczania |liczby zi ar e n.Jéadeénnenzppreklentowane j e d n
podej Sci e wykorzystywago mo dtealwo w ¥ a by sptayr caznmney
mor f ol ogi cznych Zzi aren Sci er nyeagdh opracoearo Sci e
tr-jwymiarowy mod¥9. dWesd Judg uncijeik t5iraydocahn cnaa wki cav
Sciernych jest zgodnlB0.xwWedgugJdd b iojSa reidanlGray m
Sredni darazapm@centowy udziagcapVScNb Epcondeajwye 2

jako:

Q p wd (12)

w coc¢Y 12)
gdzieemiwi el koSl imumenastauBtury tarczy Sciern

Jak zilustrowanmap oni Us z y nkulistezs tamknta by gy r - wnomi er ni
(Rysunek13@)), t ak Ue dowol nnea dbwag ys Nosd dezdinki,| abynzei aord |

zachowal prawi dgowy prtarczganzatenrobj it oSci owy zi a

b Q O —|— »p (13)



CagkowitN liczbn ziaren yoaaabwadgkioeit &r ¢z y:
szerokoSci kgmaU(&ai wyzna&zyl) Ne wzor u:

o o Y a © (14)
gdzie: L i W to odpowiednio obw-d i szerokrc
))

‘ X dgnvc i [r dgnvc! dgmin" O
Z [ | [ | -
P ™, p s /.f"v"n\‘. ¢
S 9 S0 O ) ,
A ;I <A R = S o T (% . et
R /"'“. ,‘ ,-n’ | = By ('\.1/‘ ‘1 ,v/}) < " ”Iy'l, 3 A
™ < V diin <™ am O
\ [ \ = / A a A ——
\ / lb\ ’l < { <} ' 3 -‘I ’/ \ ‘i
K L
2 o
(a) Initial configuration (b) Adjust grain diameter (c) Shaking

Rysunek 13. Proces dystrybucji ziarna[106].
Rysunekl13( b ) ilustruje proces dopasowypwanfai Sk

Ukazanoschematycznigastosowaie processwy t r zNsani a w celu | osow

(Rysunekl3(c)). Podczas wykowdleBanpadmbdgie iIyizaren w

pomocN nastfipuj Ncego r-wnania iteracyjnego:
@ @ 1 1 Ef
o e 1 1 E (19
gdzie ki liczba =ziaren (odowaky} aB¢i cohbla jwsnhregn
(Xko, Yko) I (Xkn, Ykn) T WS p - §r z fi d adpowiednicaproncaz Nt k o we g o i k o (

Uxi Uy i przypadkove przemieszczenianmi f d-lz,y,] [ d1 a kraddkdwe gwytr z Nsan

Jak zasugerowali Koshy iifi31]pr zyj it o, Ue wysok &Skiwysnikpt
z) mar - wn o mii @z kmyakeesig-Lr, Li]. P o n ipldedigtawionpr zy k §adowy mo
poczNt kowej i kt caGEccozvwej uS oyiodprath w gipir zy uUyci u
(Rysuneki4).
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Rysunek 14 Powi er zchni a Sciernicy: poczNtkowy r o0z
rozkgad =ziar[@3d]. (po prawej)

Dwie grupy badawerzey zap moneanpaMiedoibd i czani a
Srednicy ziamHuan§ci ewgBgdgmpr acowaliicyt eoretycz
szlifowania z @vuczynnikowymi zmiennymu wz gl nidni aj Nc | osowoSi wy
ziaren napowierzchniSc i e rMpiUmya. go zast osowalychdmetodmodel c
szl ifowani a popr zeZz kzonmieanfLiz mi e[®d8]yxcatifjmrUayd o wr
przypadkowyr o zkgad ziaren SciermayclhiorNa ped pwod
wgghnbokoSci sklimwdel ay)i gbsedbwhowani a dl a poj
etapawcia, strugania I cincia. Na t ej podst s

szlifowaniawy k o r z ycsaitaigskkeaN/kt- 1 e g o p dymanhigzkejs ji glifowania

wykazywagdgy zgodnoSi z wyni kami eksperyment al
Ni ekt -rzy wupraszczald] ksztagt ziaren Scier
mod el mechani zmu usuwani a a]tJemshidhidudakpOP]z ez po
zaproponowal i nowy mechanizm oddzbrabignymwa E p o
el ement em, opieraj Ncy sin na Kkinematyce i

powierzchni tarczy Sciernej [ przy avwysokieg char
specyficznej ener gi i szl i f owani askrawaniaSuni e | pr
i wsp-gpilHApowmMicey |l i char alktaeroyydtr yok o wezloi fzo wa
ruchu ziaren orapodzielili mechanizmu s uwani a metapep o Saligcieznggo a

iodks zt plastgcemn Neetej podstawieteorzyli t eor et yczny model S i
samoobrotowegd/Nang i in.[135] przedstawi modelpredykcyjnys i gy sz |l i f owani a
0 mechanizm us uwawzigd fombnyirearjziKaggaud zi aren i spec

szl ifowania pr zynire ddhkysczhw iaggrrcubbnoe8sdpi - agcphil36c o wn i ¢
doszli do wniosky Hase i sylifowanias k § a d a j #ryissi iskiawania oraz stworzyli

modelet y ¢ h s k paodbawyzh uwzgl ndni eni e ksztagtu ¢
ggnbokoSci, eAfleikftgywareija |l iczby ziaren oraz dg

ziarnemS ¢ i e a przgdmiotem obrabiany@ k o | e i Li u [Wolaxy zu rzielsmpNIig
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nakgdgadania sin ziaren w model owanlinawiel@mpogr a
magych szeScian-w, w kter yohkapdez Netikaorwoo . u nF

szeSci encyijestSkcliielonyazinbi enia el ementu skoEc.

szeSci agolg Drl-awnueepr oszczenia model zostag spec
rozmi eszczonymi W jednowar st wol@ejnasiSciceer np
(Rysunekl5). GNczNc wielesjadeawamotUmawypghjo uzysk
model topografii powierzchni Sciernicy.

Rysunek1l5.Sf eryczny rozkgad ziar eh29na siatce jedi

Objofisuwanegopmaeerpagedyncze ziarno okreS§l
cincia ziarna przez dgugoSi trajektorii. W 1
czinSci N krzyweij137hi psd caydkyl od alail fnevya n ifowanipp o z o s t
dokgadnie ilustrujN trajektorin zi amwmaa. Ro z
zzesp¢lg8anpr acowal i predykcyjny model traj ekt
ukgady wsp-grzndnych, oddzindlzniae odlaab yph weodard
ruch wzgl ntehpeptistotiy @ gumktu widzenigymulaciji trajektorii szlifowania,
jednak jest zbyt skomplikowany,a by z rastbsevlaiw opr acowani u mod e
szlifowania Tr aj ekt ori a szl i f owdngwk zoisegas @k duap reaqgoz
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krzywizna jest w przybliUeniu r-wna §yzkiwe]
ZagoUeniem tego uproszczenbai ¢gresjitedivrg | tiklja c
wsp-grzindnych. Aby uzyskal dgugaSkczyieSicelkr ok
obliczayna podstawi e zal, Unto-Sroily rrygedsimie & s zwonmame je m
(Rysunek 16). Wt edy  d fajektasiiS bzlifowanial S(r ) ) omdé Ueay i j al
iloczynU( R - wn(a6)iRe

s a0~ 2l A

| CAOA%:%l (16)

Abrasive grain

P ‘a0 e ar
Gl‘llldlllg mark gvelate cutting area, .

Rysunek16.Usuwaniep o j edynczego ziarna Sciefl8dggo wzdyg
Na etapie poSkrawgwanggnpbe®eSimwi 8¢ smat ei Ua
uegaodksztagceni u s proifdizelsoczeniotej,wan & o Smi absktr yp y c
odksztagceni W mlwa Ntzykauz nzmuym, jeUel idutU&lrcza
pridkoSci N materiadg obrabiany natychmiast
warunkiemUe zi arno Scierne nie wejdziMhapwn fplezne dam
w strefie kontaktu ziarn@ pr zedmi ot em obrabianym sN w pr .

pl astyelno%gbdnie z teori N kontaktu Hertza,

obliczonezp omoc N R@Avnani a
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o

O —3J0 QJ O——«—
P O (17)
0 O 5

gdziigranica pl astyczno§ciiws pjrczzeydnmmiiokt ut aorbcriaab i

ziarnem Sciernym a materiagem obrabianym

Kiedy naprnUenie zwi Nzane z naciskiem porus
obrabi anN, przewyUszy grani odgaopbadssytagecsdai
plastycznemu Dochodzi wtedy dgpoS | i magoowierzchni natarcia ziaren Nas tofipuj e
wwynikupl astyczneNge kpgyrei maiteri agy pod wpgywem
Sciernego spintr 433 NWszwi Nbkobz sBymosagh na
generowane sN gpokmine | Nread dk sgastgwieidarce
mat eroibardaubi anego. Si ga nor mal na i styczna

mi kroskrawani a mpbenoxzds tR&8vn@mii sana =z a

O » Y
(18)
O O J
gdzieS% i powi erzchnia kontaktuapmamt@edzpiermaobe

na etapie mikrdgawania

Wr az z posuwem ziaren Sciernych, stopi eC
obrabianego wzrast a, wppoddaosbzncizey Tnfd®] Kedyp nade a
odksztagceni e mat eri agu obrabianego powoduj
Scinamater i ago vsitkaaj. NyRozkgad si § pomindzy ma:

azi arnem Sci er npyorm i(Bifemekid’s t a wi on o

szerokos¢ strefy

i-te ziarno Vs | $cinania |
r . L iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 1
cierne - > ==
strefa wior g ol s,
$cinania -
ptaszczyzna Yo B S
$cinania L N S N
h( oy T2 il
m Ftlcut',W)F” - \F\.\')_ cut > |
Element obrabiany\N,\Fs \ z —
FoXXB
widok z boku widok z przodu

Rysunek17. Rozk gad si § podmizfadz yk omitarkrtaeaim pSci er nyn
obrabianym [103].
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Fricuti Fucut © normalna i styczna siga z kt-r N zi
aF2cti Featd zi agaj Ncy mi na pgaszczyznii Scianani a

iFsobu par sigiir,- wnomwiadwa Owisell keol Sacniena¢ 6l @o zec

ki erunek. Zgodnie z zaleUnoSci N geometrycznN
przedmiot obrabiany®cmo Ue zost al obl i cRzovnagl® azast osowar
+ AT 10
OEd AT O 7 (19
O O —— Jy 0 OJY
AITO T

gdzie s 7T wytr zymag oS&ii navryikggadai k potngi zaleUn
i szybkoSci[l4doKsod k&l c emitar thk Mt z{ &mrctima)),
ik Nt ScHnigpmoiwd eir zchni a streftyegmo&liiazguw Sacii rea

Mi mo bardzo intensywnego rozwoju metod mod

one swoje mankamenty. Przede wszystkim:

T kszt agt Zi aren w obecnych model ach t o]
najcziSciej przybl | dbpowpdujel zaniedtbanieiysock u b st
przypadkowch cech geometrycznyecheczywistych ziarenskutkuje w znacznych
odchylenachod rzeczywistychwa r u n klifowania; z

f morfologia geometrycanziarenn@ owi er zchni Sciernicy | est
gdywi fkszoSl badaagyl hrydka mpydokoSli wyst
ziareniichwi el ko8I, nie analizuj Nc kNtt-aw wi er
rozmieszczenia przestrzennego kt - r e pzgnyawazi Nc onaw si gn sz | i

f wi ikszoS%lkutpadcda&i i1 mael aparycancao wdarneiduni ej g gn
penetracji ziarna | ub Sr ednisegju UyriuboeScyin
do przewi dy wpgglifowani§irniepdonziveajl aj N na uzyskan

o sileszlifowania w skali mikroskopowej.

Badania t e d o st aretyczngch Npodstave do inteligentnego monitorowania
iregul owania si gy szlifowania, optymalizacj.

po obr - -bce oraz redukcji strat energi. W pro
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24. Anal i za korel acji pomiwmdezxyl ipfaa vaane
a wyni kowym stanem war st wy wi er
usuwania materiagu

Od wielu |l at wiadomo, Ue istnieje bezpoSr

wierzchnief WW) a funkcj N jakN dany e masmgdente dmdNUe

zkluczowych ¢ z i WWij e st ] ej powi erzchnia zewnntrzna

strukturN geometrycznN powierzchni ( SGP) .

wmaszynie nalelUy rozpatrywal globalnie, uwzg
poprzezanal i zn zjawi sk w obszarach powierzchni S
pod uwagn submi kronier-wnoSci atomowe. SGP w
kt-re to zmieniaj N wgaSciwoSci warstsgwa wierz

wierzchnia ulega przeksztagceniu w trybologi

widzenia potencjalnego zastosowania elementu obrabianego.

Na stan warstwy wierzchnigf o wi er zchni wpgywa wiele czynni
skrawania (p i d k o S skrawani a, priadkoSi posuwu Wwz
ggnbokoSi skrawania), zuUycie narzidzia, met

smarowania oraz w4844 Wzyskane W B ¢ iewd B Giu powi
bezpoSredjnha wjpayoiaw oddnedo elenignit4k, bi6] e

Podst awowe poj nci a kKt - rymi posguguj N sin
materiagu obrabianego sN | ej topografia i c h
powierzchni materi agu ojbrkasbzitaangetguo (zwyubmzzgu sizden(
obecnoSci i wumiejscowieni a pNapodsawibanglizyecdeh - w ¢
topografi.i powi erzchni moUemy ok€bhBbpbwatad
powierzchni nazywa iseisni emmtiomw@a®ibizeb@® - ma wzoaw

odo Si magych odstnpach mindzy w878Mm04266/0D)Fg k a mi
ochropowat oScsytuaginkwiemy wt osunek | ej dgugoSci
mni ej sz (RysmekiB). 4 eleli ten ilorazilda®i enr avi my i

of alistoScijpbwl erwyghpsijo padwhyYgjcel kKG@tagt u.
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Powierzchnia obrabiana

Rysunek18. Def i ni owani e

Istnicjewielepar ametrowkgad- - w i funkcj i

[147. Mo Un a
(3D) oraz

chropowat o S-87M-0g256i0l.er zc hni

opi suj Ncy

je podopirelfillunzhpapamatopci (2D) ,

par a(gstnek9.obj ntoSci owe

U
-

C

Parametry

Rysunek 19.

NajcznSciej
Sredni e

wyr aUa
(Rysunek20).
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Rysunek 20. Interpretacja geometryczna parametru R.

W praktyce przyjmuje sifn powRzjeehtni ewi NDzear
zr - wn o wa Un NwagstwysklioBandjH, wg R- w@®nia gruboSi wa

szlifowanej wyr@2)P8. sii R-wnani em
Y oY JQ (22)
R (22)

gdzie R, ri s t aajiedosuw rzeczywistyVw i pr i1 d k o S Vyizpea didikotSu ,
Sciernicy.

Rij ako standardowy parametr chropowatoSci r
czistwySecinpowania naroUy ziaren nieznsnoSci,
wystipowania naroUy =ziaren w CPS. Przebieg
funkcji udzumgUl nwSaegediiejszN ocenfi stereo
naroUy, czy r-wnieU kieruid48ds0po Séici setnukaupy :

~

wr - Unych ukJadachpkohematygybropowatdafei o r - U

autokorelacj i oraz r-UniRNNapahm asnefir waeno $giyave
stopie® stnpienia SciernBijcgk Wzwo8eil pposidiod
[152] powoduj N pogorszenie chropowatoSci obrab

wielopfaszczyznowego powi Nzania wermnknw, skt
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] est obrabiana oraz warunk-w kontaktu <czyn

fizykalne warstwy wierzchnie[153,154] Jako przykgad podaje sirt

szl ifowani a w waruneawehozomilUgcen, wgodeyma Jh S
do powinkszania rzeczywistej p 0 W[L55]r VEzoost n | Kor
pridkoSci skrawania powoduje zmniejszenie u:

czaspojedye zych kontakt - w zi ar n arowadzfordazendigjszeaia e m o0 b

si gy skrawani a.

Paridaz z e s[A56oeand al i wp § ydwk orS clin ysckpr capwsaiinsi ij aiN itnNa
Wykazali,Uevr az ze wzrostem prnandkoSci skrawania w
skrawania, a ciepgo wytwarzane w wyniku odks

a wifnc si §a .9ilazzawzeos ma p maskrewar®a inni ejtseglhub o 81

Wi -ra nieodgkas ztcog o mnevaa z i do zmni ej ssmmni a si
warstwy wierzchniepowierzchni[12]. Kara i in.[157]o pi s al i mi ni mali zacjn
obrabianejpowierzchni podczas szlifowanip o wl e k an e j staldi wngli kow

poprawy stanuwarstwy wierzchniejGrist o STk tmocay ,ksztagtuj e nowh
wpgywa poSrednionepa napkijddwiaadw$aikr opnkni
Odksztagcenia plastyczne | temperatura sN ¢
fizykalne warstwy wierzchniej. ZaleOUN one od
o zdeterminowanej geometriizd agaj Nce w okreSlonym obszar z
odksztagceni e pl astgeznd&ni cwoywaanfinei e w swksak¥anzi ukj e
mi kroobr-bki Q@ w buWykkegriz yksNtaani ea tSacriccirani ¢y
natarcia przedstawionp o n i Rysupek2@) [158. Mo Una na ni m razzeawa Uy i
wzrostem wartoScionwewntchomedgo dioNtmonot oni ¢z
Zaobserwowano - wn i dJ@w dakrasie 0d25 do-37 iQ = o Zhchodzi podobna zmiana

jakwprzypadkuR Wy soka intensywnoSi odksztagce@ pl
geometrii ostrza potwierdzony jest rezultat

dguUszN osi N prostopad58. do powierzchni obr -

a7
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Rysunek 21. Por - wnani e chayaky sy stmakier i agu wo k - ¢
wykonywanejpr zez zorientowane zi amsgufai ezner wSk:
(krzywa 1) [ chropowat oSi powi erzchni szl i
ziarnami CPS (krzywa 2)[35].

| nny mi par ametr ami stosowany mi do analizy

zksztagtem nier - wn o S cednie@rytmetyczheuodchytenie pewierzchhin i

od powierz¢hni wysedkmiSé jrdednia @p,o wat eSeck owana w
wzniesy e@E(Sdukowana wysokdii agg diSingsadwi 8r z c
udziag noSmy wggdnbieE& (S

Parametr st anowi Sredni N arytmetycznN wartoSci
powi erzchni od powi er kohmriy s$rag N@b.ej .R- Wmlaind aa

P

Y go DN OQA® (23

Pozostade parsadmek srzyt azdwi eNnz ampesvierzchnii wy$nadza pr o f i
sii w oparciu o krzywN udiFiafgestmaneda)a.Jomrege
zal e (proon8ier zchni owego wudziagu materi agowego
fragmenty odpowiadaj Nce wzniesieniom, rdzeni
p ar amept & -Sw S1$Sre (Rysunek2?).

48



wzniesienia

Spk &x | 40%
' - prosta

linearyzujaca

rdzen

Sk

Svk smril
wgtebienia

Rysunek?22. Krzywa Abotta-Fi r e s {160h e 0 a

W kwestii znaczenia aplikacyjnego, parametiyiS2u mo Ul i wi aj N okr eS|l eni
smarnych powierzchni oraz sN miarN zdol noSc
Parametr xdost arcza i nformacj.i na temat odpornosS

wartgSitym wyUsza odpmaznwdlig . o krag Silmelt rwySs o k o
po wstnpnym pr[botlesi e doci erani a

Kol ejnN grupii parametr -pwwo girzwjhMéy csht aatomwo f
objAatoSciowe. Objhto%lj esnao Bbijigwbwzai es iwg @ e
materiagem na damnymopg ditwBile mateVvi agu rdzen
objfitoSci obszar-w wypegnionych matericagem n
jest r-UnicN objntoScii @apszma - wo pioamaawh omyich

dolinVwj est objhntoSci N obszaru pozbawionego mat

wyznaczani a na podstawi e krzywej paoadizUefu
(Rysunek23).
o5 e ] 100 %

0.256

0.5

Q.75

125

1.8

175 1‘

2251 1.

I..II‘II

Rysunek 23. Par ametry objfAntoSci opewibétizchkzaneweqgokr!l
mat er i a[fplwe g o
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Par ametr ypties atho Rr2&27.ani a mi

0

SR Y n Y hen (24)
& 6 o @9
. =}

Rd Y n oY o0 o 9
& bn on @)

Gdzie: Ki s t argeliczeniowa dla jednostek;

DomySlinie wartoSci p i q przyj mudfgeznaczai | ak ¢
wysoladpowi adaj NcN danemu progentowemu udzi ag

Schemat budowy powierzchni uzyskiwanej w wyniku szlifowania przedtstavp o ni Ue j
(Rysunek24).

morfologia powierzchni

strefa metamorficzna

strefa wplywéw

mechanicznyvch
i cieplnych

strefa rozdrobnienia ziarna

strefa plastycznej deformacji
warstwa

wicrzchnia

material <
rodzimy

Rysunek24. Typowe cechy powierzchni po szlifowaniu

Powierzchnize | e memd - avb miejestg § a,dvikkazupr - Une cechy w mi |
[163]. P 0 n ipfiZesitawion@echyp o wi er zchni obr abi anej, kt-re

wgaSci woSci me c hanind zRysuned?b)r abi anych el eme
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WgaSci wo

Topografia powierzchni Mikrostruktura e

Adefekty powierzchniowe | Adeformacje plastyczne Ami kr ot war do Si

Achropowat oSi |Awi el koSi zialAnaprnUenia szczN
powierzchni tekstura

Awar st wa biag|

Rysunek 25. Stan warstwy wierzchniej

Uzyskane strukturywg § i bi e E itworze nrei wessNekez @ W g n i aziareni i
Sciernyshotnym defektem wpgdywaj Ncymurda i majyr am
pl astycznengaot eprligamauwh.tc ® aobr abi ana powierzchni a
przypalania w przypadku stosowanianiskiej pr i d k o Sc i obejot gwdijb,ok @ &
mikroskrawanib Nd ¥ wy s o kiip@sjwu, go whittakz niétlostateczngg r zewodno Sc i
cieplnejsts owanego mat e usuwagevi -, Ayl @lsit rangpdd@mi skcadiz o S
c i emiyaskrawaniado otoczenia. Nie mnigj c i e p gve mikrosksawanigest nadal
przenoszone na obrwdn atnwWi pmaovi ie JE6/H. WNysoliei e r z ¢ h
obci NUenia termiczne tiwoo bpcoiwblbeunjiNa znmei cahnayn i nsizk
zwgaszcza w przypadku s mikrosekgr oa waunU yac isat onpa-rwe fi dy
[165,166]

Wwarunkach duUych obci NUe®E termomechanicz

zachowuje sifi i nac z &,jbadaniuUnikroskopesnr optgcgnyWo d z i my
wykazuje awarN nAbi 2 wWaajesttapaddidlziej kruchitwardsa
ni U war st wa meotpewodugpdws t mdva @ n iea i propagacjn p

powierzchni[167]. Z tego powodu warsatap owa Uni e wp gy wa warsiwyi nne
wierzchniej a tym samym waa zjaal c $168,869]eOsterla i Li[1W0]

stwierdzawarstnaslke abiaa § i fwyndarowyehr i-iwnonaesbowych z
obrabi anego 11na0t emn ik Fesc ¢5 Ozi MM on@n iee nia Jm i sz
hartowanem Sauvage iinf171]st wi erdzi l i, Ue przemiandu hart c
powi erzchniowego ze struktury austenitycznej

w powstawaniu biagej warstwy.

Ni ekt -rzy bapdnakzelUedotwierdddéni e si i mawaete| we
przy braku odpowiednio wysokick b ci NUe & t er mi c bynbec hd u &N  roalr
w powstawani u bi gdejwnwearUs towyc i dNdJfe42y Wiz mee c h an i
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wzrostem zuUycia narzfidzia wzrasta f7®rot war
Efekt mi nknitreadima cznego wywogany p oikdoskyaWasia o n N t
w warunkaceh arebycdciamdgyy®Bai domepuj NcN rol i,
hartowania mechanicznego. W rezult adame warto
sMniejsze ni U w obszarze podp[tesiL78]r zSzhonz eognvylm i
podczas skbrawkmkii em stop-w tmikrosaravaniag atmiok | i fic
koncentruje [ ni edo movhea spwy e mieandiiiit sz fej ze
przewodnof4#2. Re 2ptllndlwe naprfiaUenia rozci Ngaj Nc
obrabianej powierzchni oraz zmniejszaj N odpo
produkowanyclc z n[$74]i Ni ekt -re badania wskazuj N, UOe
zng ednorodnego odksztagceni a materi agu zwi |
gradient ami termicznymi [ p r z raiknoskaawaniemNaf a z o wy
zmiany t war do Sci war swmyymwawi -ewrzicehthd resy wno Si i C
temperaturyRysunek26 pokazuj e rozkgJad szwarf odw8ni awbpeog
(krzywa 1) oraz z przypaleniami (krzywa [)75,176] Istotne zmiany warstwy wierzchniej
obejmujNce zakres twardoSci powstaj Ncy wskut
dziagania temperatury, towarzyszN zmiany p
marginalnych dochodzidonaw eni a ci NQ[§78]ScWy snafipuji Mge mi kr
war stwy wierzchniej wynikajN z duUego gradi
wi erzchni ej przemiany strukturalne zaleUne s
od czasu | ej[178h d dZzgioadgnyivea nzi al i t er at ur N zastoso
czynnN powierzchni N prowadzi do obni Uenia Si
zmian mikrotward S c | [ maksymalnych naprilUe® wdgasnyct
czasu szlifowani§l76,179 181]

1000 1

900 1

800 1

700

600 1

Twardosc w skali Knoopa [MPa]

500 1

AAA

400

0 0,1 0,2 0,3 0,4 [mm]
Odlegtos¢ od powierzchni szlifowanej

Rysunek~26.ngij udaru cieplnego na rozkgad twar
i duUym (krzywa 2) [d68Jadi encie temperatury
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Dodat kowo na wuzyskanN powi erodazhgi fziwp EynwasS
przyjntej Pdowabrebke. procesu szlifowani a, \
oddzi agywa® n@npE.i aCBMH, Sdi amaeret b n dway eniki akjrazre
j edn o chardzs nwarelymi i kruchymi Do d at k o woomiereyhrozmidar eraz- wn
rozkgdad =ziaren w CPS wpgywaj N na patkerBdj al
uzyskiwanepowierzchni(Rysunek27) [182,183]

— =

L o
RN >
R .
N\

SN .
3 <y AT YR T Sy vy
le 7 /

Zuzycie / Powierzchni obrabiana

e

Czas

Ziarno $cierne J

ca, —

Rysunek27.Sk Jadowe szlfawanme d d zi agywuj Nce [182h j ego pr :

W por - -wnaniu ze szlifowani em, w kt-rym zi
szlifowania (styczna Fiinormalnai Fn) zmniejszons N odpowi edni o o ok. 2
objntoSi usuwanego materiagu wzrasta o ok.
upl astycznienia do twardoSci materi agu, odk

wykonanej przezojedyncze ziarnoRysunek28(d)) pozwala na oszacowanie uzyskanych

rozkgad- - wRysunek8d)o(l8,dd))[184].
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tagej twqrdoéci HV materi agu (
rzep ostkohomiie 2Aal)f apsrlzekr - | XY;
(d) schemat wumiejscowienia o0si

Rysunek 28. Krzy we s
wy konane|j ost
przekr - j XZ;
bruzdy [184].

Struktura geometryczna powierzchukykana podczas szlifowania menizotropowy
charakter. Konstytuowana | est mindzy i nnymi
powierzchnin obr-bkowN, kt-re zaggnbiaj N sii
Rzeczywisa wagmza Sk Uy pednakCP8 i sztywnoSci cage
Uksztagtowanie profilu chropowatoSci poOwi er :
g-rnych cznScKiszpagtiltwc8P p.rofildi zal eUOy ni
zorientowanghw pr zestr zeren. Omsae rowac jzé amar oUy 500r zy po
2000mzy wskazuj N na i skitn-ireen iues unw akjrNoc wayis-triyp - mn i
uczestniczN w tworzeniu profil [185t86Nap @Wwat oS
ziaen zag@gnbiaj Nc aviifanw maeercall ebfi czfisto w
cagkowit e]j WyGPR%,0Ssit ampowdl Ndiudnl 0t, Dj5 [187) s o k 0 Sc
Odwzorowany w tym zakresie proifPSoc har akt er ze probabilistyc
przebiegowi stocleat y ¢ z n e mu o cechach stacjonarnoSci

chropowatoSci 0 [3p 1318 16N 188fRyunek2®.c h a c h
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Rysunek 29. Profilogram powierzchni po szlifowaniu w k=4pr zesuwach stogu ¢

j ako wyni k

Liuwr az z
materi agu podczas
topografii powierzchniW c e | u
powierzchni [

specyfikacj.i

szlifowania Inconel 718. Aby precyzyjnie gron 0 z o wa |

zd@3Wleni a 4

Sciernicy

7189 gpracgvealime t o d n

s z |

okreSleni a
n a pCuortis Gher nai za

na

obrabianejMing i in. [191] przedstawi udoskonaler@o b r

kontrolowanejj a k o Sc i

powierzchni

szacowani a

i fowani a

zs z 310 p P evidr

zarys-w

chr opow;
taSmN Sciern
zmi ennycl
wpgyw

PpOWI

wpgywu

wykoEzeni e
istanpnvarptwyanierizchriiej

-otaxanalizi obliczeniowNdla

koga znbatego czo

Z kolei Sinha i imi [192] badali stan warstwy wierzchniejnconelu 718 po szlifowaniu

Scieraw M -Alnychotvar b k, braglniparametreni technologicznymi

iwarunkanic hgoa z ésuc ho,
Autor zy
wpgywad
warunk - . w

na

Czynni kami kt - -re

powi erzchni moUna

[179]. Do grupy

niedokgadnoSci
ni edokgadnoSci
Sciernicy);

f niedokgadnoSci

Z kol ei W grupi e

mo Un a:

T odksztagceni a

¥ zuUOyci e

mokr o,

chgodzeni a

wpgywaj

podzielil

niezal eUnych

geometryczne i

wyni kaj Nce z

ogtraeniy. s u

przyczyn

cieplne

Sciernicy;
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T odchygki wymi aru oraz zarysu Sciernicy:;
1 drgania OUPN.

Podz a s prowadzenia procesu wskazane wiel&ko

szl|lifowania oraz pola temperatury w obrabia
poSredni sN mierzalne {%35lez Od opavoagme tbry-iw sstz
uzal eUnione sN sigy szlifowania oraz wartoSec
z kolei sN programowane. WjgaSciwa znajomoSi

znaj omoSciametyry-wu obarr- bkowych na badane wi el
uzyskiwanie wyUszej jakoSci powierzchni obra
bNdF¥ nawet dla okr e-&lwidm&kjs zjyd k wydiaj mosiier zc hn

25. Wybramendy w ktomrsdaz ukaijégr nych

Przez | ata Scz weoojnesjtoabjra dvkingalrewz Sci ernych, ¢
w konkretnych zastosowaniachlo Una zauwaUyil pewne trendy w
Sci gRysunesd0).

Nowoczesne
tarcze
scierne

Elastycze

Sciernice

Rysunek30. Aktualne trendy w rozwoju tarcz Scier

Szeroko badanN grupfin stanowi N tarcze o ct

zawieraj Nce r owk [193i 195 czyp danczee segnoehtowmid196,197].
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Kimiws p - § pr 193] epradowdyi zbaddit ar cze Scierne zawier aj
r-0OnN il oSi rowk-w rozgdgoUonych w pondinQejsp
(Rysunek3l).Zaproj ekt owane tarcze Scis¢rané ,wynosi Nys
mi edzi . Powierzchni a uzyskana w  wyni ku obr
charakteryzowaga sifn znacznietan$dmazRRwarto$S
Dodat kowo nie zaobserwowano wystnpowania | o
obr-bki tarczN konwencjonalnN. Szlifowanie n

opracowanych Sciernic okazago sin r-wnieU ba

WAL100H14V

WABOL?V

Trailing edge 1 WA100H14V
ya b

/—Leading edge

3

WABOLTV

"
T F T T U7 72 77T

2305 0305

Rysunek3lL.Schemat tarczy Sciernej charakteryzuj N
rowkami; (b) spiralnymi rowkami [193].

Podobny rodzaj tarczy Sciernej zosf{led§y pr zek
jednak oni skupi li sii na wpgywie kNta nach)
obr-bce. Schemat opr acowapoyilteRysuf@kB2). bayskan® st a §
wynik i udowodni gy, Ue zastosowanie Sciernicy z
powierzchni obrabiane] or az redukcjn bgndu
wkszt agaod)e, wad bezpoSrednidokwWwmdynendrgcingy g @ op r

materiag-w po obr - bce.
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Rysunek32Schemat tarczy opracowane|j p[i9%4]le z Gav as:

Vignesh i in.[195] opracowéi t ar cze Sci er ne 1z awysnek3p,Nce sp
kt - rych obecnoSi miaga pozytywnie wpgywal ne
co powoduje poprawieni¢ a k o Sc i powi erzchni po ollNe:-bce
podstawie ssnu |l acj i napr nUe E pwjektSwe i letr nii Yy wydy aope
iprzeprowadzono proces szlifowania z wykorzys:s
narzndzie charakteryzowago sifn niUszyni wart
podczas obr-bki, winkszN wydajnoSci N usuwani

chropowatoSci N materiagu po obr - -bce.

Rysunek33.Schematy zaprojektowanych tar di®5.Sci er n)
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W ostatnich latach coraz ¢ St in@mjUna zaobser wowal badani a
hybrydowych tarczS ¢ i e rW ighc gizypadkumikroskrawaniewspomagae jest innymi
procesami, np. reakcjami chemicznyniil98,199] elektrochemicznymi [200] czy
promieniowaniem lasef@01].Pr z y k g a d owasop, - ¢Zphroauc owni cy dopr ac oW
obr - bki dki agaioNzeNSnjiee mechani cz[t9D]elej gasakla i ¢ h
dzi apgpaheg@a na termiczrememe ak¢ij iengomi pdowak z
stagego tlenku kr zemu,Sckternge®)a g twopmiNeg k krie,a
amorficzny kompleksw z wi Nozbknui o a 8 dndbSU e  amechdnigznie usui it y
przez stosunkowani i krkd tee r i a §tgkie fkctlenekr ghirel. W wyniku tego typu
szlifowania osi Ngnifito bardzo ggadkie powi et
obr - bki ni obanuzdz twi, iopwsadlefmarkaic-opwenji kz-aws a d a
z 0 s tpedpstawionap o n i Bysunek34@a). W tym rozwi Nzani u st
zawi esinin skgad®&¢ iNeNnG)uleni@ckdyHD) i regaatora pH (np.

kwas cytrynowy). Dziaganie zawiesomryi (peormioedr j
t wa r avarsSaywierzchniefmat er i agu obr abi anego, w wyniku
usunNI z zastosowaniem mkiosikkawani Sici modnav. r

wspomagal dzi &pmekB4o)h Maias evis @ - § p [2@1¢ apracowat y

metodn szlifowania wspothagamegdk| asereami Kju
Strumi e promi powosdvane aoprzsewani e konkretne
obrabianego, cpowodujeJe mat eri ag moUe byl gatwie]j usun
szybkoSi usuwwnipoar maneni agez. konweng¢jap&odi nyn

powierzchni obrabianejcerakni cyr konowej zosta@a znaczni e f

............................

Shearing wheel 4 Laser spot
G,‘——-'Tempemnue sensor w — Zirconia ceramic

=)0 A q v /
Chemical molecules :
O" Q

----------
v J

Pol) mer

Polymer-a}a.@e- SNy F]o“ zone
network :E: 1 )_E

oooooooooooooooooooooo

letm\ W Workpiece

( hanneling cr: ld\
e Hedlmg zone ; d

.

Grinding wheel o crack

Rysunek 34. Schemat procesu szlifowania M®Bpomagart
(b) laserowo[201].

Coraz 2 iSci ej spot kall asstiyic zmyp hival 8zitea dmd ajafé y n

wwyni ku kontaktu z Tegot gpuagemwobrabi angmi el N
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dwiegr upy: pierwsza z nich wykorzystuje elasty
spoiwo (Rysunek35) [202]. Br i nksmeyer i [208]mpd mc@wawn i cSyci
zbudowanN z ziaren korundu zawieszonych w e
Szlifowaniew t a Kk i niesigp@vmek o r z y Sc i wzmpcoienienanstay Wierzchniej

redukujepoc z Nt kowe zuUw&kijge driniejf@ai eha mipe wat oSl po
zwi Aksza wytrzymagoSi zmiiczeni owN | zmni ej
eksploatacji.l nny typ elmasitycshygadaSsi @ z elastycz
noSmiokkar yt ego [2633Tegaoi wgmu Sciernice zachowuj
konwencjonalne, 6 zy m Swi adczN znaczni e [@32USkakejetovart oS
wzmocnieniem  warstwy wierzchnjej zmnigjseniem ¢ h r o p eiw @dw@rschni,

zwi ferkesnavy t r z ginzanghiocS ejni izronejszniemryzyka uszkodzeni a cz
podczaspracy St osuj e sifn jejna gmUxywkjad przy prod

N

Spindle 4 | «=—————— Surface normal
Attack angle

workpiece
VC
- Elastic tool

—_—

Rigid pellets centrifugal forces A

SER «— elastic deformation of
elastic deformation of the chuck and the
the grinding wheel workpiece
Grinding area Freeform workpiece
abrasive material removal caused by
deformation of the total system

Rysunek35.( a) Schemat pracy elastyczne] Sciernicy
pokrytego [X8]i eflm) weenhemat Sciernicy [204wi er aj

Kol ejnN S$oizevOlSai garamrycazh jest sengopysgaUNciee dio
monitorowania procesu snkioskrbwanieanrw strefie kBndaldte z a s
zachodzi jednoczeSni e wi el e proces- w me ¢ h
rzeczywi styctltymwanm wejlk-cw, wwt szczeg-|lnoSci roz
i stotna z punktu wi dz estanwarstwywieszeh@igowierzchingpo c zy S
obr -bce. Mo Ul i woSci zai mpl ement owapbai Bejnsc
(Rysunek 36(a)). Przykgadem taki e]j i nteligenthma; tar.
Sciernica wyposaUona w piezoel ekRysupes3gi)e c z u |

[204. Pomi mo obiecuj Ncych wynik-w rozwi Nzani e
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Rysunek37. (a) Wpgyw ksztagtu ziarna Sci[208flnego n
(b) opracowana Sciernica zawieraj[RO8a ziarna
Kol ejnN innowacj N kt-ra w ostatnich | atach
tarcz Sciernych [208i@ilp ddStosodvanie ktej tecBriki pozwala na

wyt wor zenie Sci
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mo Ul
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o konkretnym umiejscowieniu ziarerS c i e r Rygunék 38(b) ) , posi adaj Nc
w konkretnych miejscacj212,213]czyc har akt eryzuj Ncych sin konkr
zi ar en (Rysiunekss)y[214].

- ‘A‘; .
‘ s:scaleof o
\ micro-structure

N AR,

Rysunek38. (a) Schemat Sciernic
met odN d {20l (b) cBdbakterystycz ne ugo U
uzyskane met PN druku 3D

y o charakteryst
enie ziaren Scie

26. Wni os ki zZe stanu bada@® obr - bki
trudnoobrabial nych

Od czas-w prehistorycznych, zwgdgaszcza met al
rozwoju techni kyim, W 2 Nwikek uz stt al ni erdze:
znaj cenniejszych materiag: - w. Sytuacja ta ul
zdomi nowadgy wiele gagnzi przemys§u_2l5dlildNc ma

Gg-wnym probl emem tych miktosskri avwyaw ejnme st Wyikcahz

doskonage mdgalaniwoSrce (tj. wysokN twardoSi,
przewodnoSiI cieplnN). T omikzoskiawahia doraz wytwaroadiel | e W’
ciepga podczas ich obr - -bki, wpgdgywaj Nc negaty

Superstopy dzielN siafishapyr npg bazégomi kIl u,
tych trzech, nadstopy na bazie niklu stanowi
niklu, takie jak Inconel, Monel, Nimonic, Rene, HastebayUd i met sN szer oko s
wyt war zanipa accuwzjiiNSccyi ¢ h w trudnych war unkach
temperatura pracy, korozyjne Srodowisko), n
i energetycznynji218]. SpoSr-d wymienionych powyUe|] stop
znal azgy szczegnlabBhuwagiwzwl hdhd na ich wgas
twardoSi na gorNco, wysoka odpornoSi na ko
iul epszone wgaSci woSci mechani2d%280 W osttwieht w wy
|l atach przemedckayniimzyensywnstajsNci zr od ws k @
wgaSci woSci st oPpo-nwpldeigtavaonou dz i ag kpuocent owy wy
nadstop-w w posache @ r(Rysyad8).gauagnz

62



m Medical Chemical Structural Aerospace

Rysunek39.Pr ocent nadstop-w zuUywanycf2lprzez r - Ur

W wynikach I|licznych bada® zauwaUa sin, Ue
zuUycie narzndzi, nissgkatb Nwyj daskjonSd Sip oond re-rtzkcih nar.
sN r-wnieU wraUliwe na oddzi agy wakorisekweadi e mi ¢ z
prowadzi to do zalepiania narzndzi . Dzieje
mikroskrawania, co powoduje silnezpy | egani e, ut | eni 4224 224] i z u U
Ponadto ni ski mo du g Younga, obecnoSi t war d
odksztagce® oraz wysoka ci NgliwoSi powoduj N
W procesi e obf22526] Zé#ohkwatBdreimydG-hw mho zachowal
wytrzymagoSci i twar dmioskrawaniawrpveadzkdd geperowamienp e r a
s imikros k r awani a. W procesie szlifowania skutku
ziaren Sciernych. Wd s ksat @@ -zve wo dpaodr $-lcwynj anriipus hza
Uel i wem, powodujmkroak umwhacpfinai ppwaer zchni n
[227,228] NaprfinUeni a czre momyewohjaam e midtroskigwemia s i § a
i gradientami temperaturymikros kK r awani a powoduj N r-wnieU u
powierzchni or az zmi any mi kr ost r[22% 231j.r y i
WgaSci woSci nadstop-w niklowych pcompoddnyani aj
pods unwnaasit iyp sjp @8 2386]

tarcze Scierne ulegaj N duUemu zuUyciu ze
whn gl i W nadstopach (wysoka odpornoSi wysckichobr - b

temperaturach)
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zachowani e wyotdrczyarsapiwbSrk-irbakwani em ze wzgl i
wgaSci woSci wysokotemperaturowe;
podczasmkrdsik rmakviani em nastnpuje szybkie utw

cznsto podczas obr - bki ma o ey sciek lpowysd la

¢

narzfindzia skrawaj Ncego, co moUe powodowal
odpryskiwanie odgamk-w tarczy Sciernej;
podczas obr - bki powstawal mogN dgugie i
narzfindzia skrawaj Ncego;

s Japbraz ewodnoSi cieplna stop-w nikIlowych ¢
wysokich temperatur przy samym narzndziu
narzndzi a;

podczas obr - bki konwencjonal ny mi narznd

temperatur amoiez aclakasiial chemi czna prowadzK

materi agu.

W zwi Nzku z powyUszym naleUy opracowal te
szl|lifowania superstop-w. W tym celu istotny
w celu poszerzenisgbz y wi edzy, zbadanie uzyskanych wska
okreSlenie ich wpgy\Jws7. Kar ezlualtyjcai e z nS cei nenrynci hc y
zkl uczowy mi parametrami wyj Sciowymi, ikuwjaszc
podczas szl i fowania dotychczas ni e zostaga
Wzwi Nzku z tym opracowani e i przedstawieni e

nowego zastosowania tych materiag-w w budo

pracuNcych w warunkach krytycznych.
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3. Celi zakres pracy

3.1. Uzasadnienie podjncia tematu

Cechy struktury geometrycznej powi erzchn
szlifowaniem determinujN i ch wgasnoSci fun
rozwi Nzani anet epalorccelsaugisczzl i f owani a, kt-re wumo
cech topografidi powierzchni po obr - bce. Pr z

obszar dotychczasowych =zainteresowa®& naukow
wpdywu par amétorgi wztngecth procesu szlifowania
przy zastosowaniu r-Unych rodzaj -w tarcz Sci
nowego typu tarcz Sciernych wielogranul acy]
technologicznych obrb k i . W wyni ku ni eustannego rozwo
zapotrzebowanie na nowe stopy metali, char a

Materiady te zazwyczaj charakteryzuj N sifi wy

mogN onebazrndazloe ¥sizer oki e zastosowanie m. I n.
obr -mikos kr awaniem superstopu I nconel 625 za
charakteryzuje zgoUonoSi warunk-w kontaktu p
Sciernyiméetliewd&wt ipnych publikacji nie zost a

3.2. Cel pracy

Celem pracy |jest okreSlenie wpgywu wybrany
szl i fowania or az wybamecechi struktury beometrykznej powierzchni
oraz stan warstwy wierzchnigjiperstopu Inconelu62b.od at k owo, zbadeane zo:

tarczywSwiyei Rej obr - bki
Szczeg-Jowe cele czNstkowe ksztagdgtuj N sin

T ocena wpgywu pridkoSci szlifowani a, pr
wzdguUnego n a strukturan geometrycznN
technol ogicznlychbliar@daenteéer mwnwj Ncych proc

T ocena wpgywu warunk-w obr - bki szl ifowal
nowego typu itwielgranulaSyinycker ny c h

f ocena wpgywu wielkoSci ziaren Sciernych

cechystruktury geometrycznej powierzchni
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3.3. Zakres pracy

w

ramach wykonanych prac koniecznych do pr :

 opracowh i z bstadowiskado bada @& pr o cwesaUlsiewiiafjoNic:
pgynnN regul acjn p r i o posudec poprzedzegowosan i a
wzdguUnego w ramach przyjnatego planu bac

 opracowhw r amach wfiprNadbm Saici@obainnowego typu tracz
Sciernych zawieraj Ncych wr sy eh witelukd $
T tracze vielogranulacyjng

f przeprowadzil wstfipne badania rozpoznawc
parametr-w obr - bki;

| przeprowadz badamiad 0o Swi aep oz avleanaj M&kr eSl eni e wpgyv
o0 gg-wnych technol ogic;znych parametr - -w o]
o warunk- wirodarj-ub kziiast osowanych tarcz Scie

struktury geometrycznej powierzchni.

f opracowé statystycze modek matematyczea o pi uwjpNjcy w par amet r
procesu navybrane parametrgtruktury geometrycznej powierzchni

f zbadal war st whlu@mhposzifowamiuN | ncon e

f zweryfiko w adio Swi aebpracawammodek matematycze

T okreSlil zuUycie wykorzystanych tarcz S«
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A Warunki i metodyka bada@® doSwi

4.1. Aparatura badawcza
4.1.1. Szlifierkadop aszczyzn

W badani ach zast osowarR@®m (Rysuriek 40) ©brdbiarkatd ot e s

przeznaczona jest da asaljief pwawi iead zpmhans 2Nc zoybawo, ¢

Rysunek40. Szl i fierka do -20ljaszczyzn Jotes SPC
Szlifierka posiada poziomN oS wrzeciona
mechanizmy szlifierKki t otejowa i edektropompkan do Sieckye r ni ¢

chgjodipNcé&djani acz pygu. KaUdy z tych el ement -

pracowal ni ezal e Unti eer oonda nei esbN ee | eXitlrnyickzini e  :
styczni k- w i przeka¥ni kziwomerpmosizadgajhN rBdpid
iich sterowanie r-wnieU jest hydrauliczne. N |
napndu hydraulicznego <co pozwala na zmianhn
pomi nhdzy zder zakami. iHy d B &u Ipiozzazmynyobap md okt g
zapewniaj N spokojnN, JgagodnN i pozbawi onN w:

stosowania prawidgowych parametr - -w skrawani a
z silnikiem na sprinUgomcenpewddgp&. wajkbwj Ne
Dosuw pionowy Sciernicy do pyetmiSdt wzdgsUr
posuwu stogu moUe byl regul owan-280nmirsarace - b be

sa@® poziomych moUe byl dokelny wamypo klok @dvyom w
wzdduUnym stogdu | ub4nminNZniaea kierunkuasyEb b ad g iwed & &
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zej Sciu Sciernicy z przedmiotu i moUe byl w
poprzecznego.

Jako wyposaUenie specjalne majNce na celu
uchwyt elektromagnetyczny. Szlifierka SRGb przevidziana jest do szlifowania na mokro
zuUOyciem wurzNdzenia chgodniczego. Rozwi Nzani
jednak na stosowanie wurzNdzenia wyci Ngoweg ¢

elektryczna umieszczona jest w szafie przymocowdodjorpusu szlifierki.

SzIlifierka przeszga w 2020 roku moderni za
wyposaUono jN w dodatkowe kontrolery ruchu,
wzdguUnego i poprzecznego. St ann wgiysnknoe j r a zebgw
pridkoSci obrotowej-3wWRPDeobohamiw.z®Rkaesi awdNa

zostagy wykonane przez elektronik-w z firmy
4.1.2. Profilometr

Pomi ary chropowatoSci ppwiod 1 2 omeit rgrez sk rraonw.
Taylor Hobson FORM TALYSURF Series, Zintegrowany zoprogramowaniem TalyMap
Expert Rysunek4l).

Rysunek41. Profilometr Taylor Hobson FORM TALYSURF Series 2.
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Przyurmddany ¢ st z kil ku wsp-gdziagaj Ncych ze
trawersy z ukgadem napindu przesuwu ggowicy,
pionowego, stogu (do zewmpepwaonima@zy bki Wk gad
profilometrem)[238].

Profilometr stykowy pozwalma uzyskanie informacj.i O pow
wy mi arach, ze srzoczzdezgi-ellncizeo SweyisNo kN ki erunku pi

dziagani a z o sptoangi Rymimeké?yl st awi ony

Glowica z koficowkg

pomiarowa Uklad
napedowo- Wzmacniacz Filtry
przesuwny
Rejestrator Miernik
Probka
Rysunek42. Schemat bl&owy profilometru stykowego.
lgga pomiarowa O znanej geometri.i (di amen

0 znanym promieniu r w zakresie 20 nin50 em) porusza sin ze stac
powierzchni pr-bkowanej, a je¢g @rzempeéedbrene

wybrzuszeniu powierzchni) jest rejestrowane

j est nastnpnie wzmachiany i przetwarzany na
RozdzielczoSi pionowa protabomsowanepl effyc
poziomai od pr AdkoSci skanowani a i czfiistotliwoSc
badani a profil ometrem otrzymuj e sin wart o

powierzchni (np. Ra) i/lub profilograf, czylvykres przedsawi aj Ncy zarys c¢hi

powierzchni

Parametry pracystosowanegoprofilometru podczas pomiaru topografii powierzchni

zestawionp oni Uej .(Tabel a 3)

Tabela 3. Parametry pracy profilometru.

Pr omi e @ Powierzchnia Krok
i ggy skanowana dyskretyzaciji
2em 2 X4 mm 10em
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4.1.3. Skaningowy mikroskop elektronowy

W badaniach wykorzystangskaningowy mikroskop elektronowy (an§EMi Scanning
Electron Microscopg firmy Jeol JCM7000 Rysunek43), k t - r y  plo cbipaowapid
powierzchnipr - bek oraz tarcz Sciernych.

e

Rysunek43. Skaningowy mikroskop elektronowy Jeol JCM7000 Neoscopf39].

Mi kroskopia elektronowa stosowana jest w c
UmoUl i wia nie tyl ko uzyskvdreire cihmfigr md ej ir - ovnm
skgadu chemicznego. Obraz pr-bki generowany
el ektron- w. Zasada dziagania SEM zostaga pr
(Rysunekd4(a)).
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a) b)

Katoda
Dziato elektronowe : ,‘ Wigzania \ /‘, : @
elektronow V
'[ M U, (1-20 kV,
Soczewki Cylinder f | b (1- )
kondensora Wahnelta ‘ 1\‘ f
‘ Anoda Y Anoda @

Cewki odchylajgce

J‘ AAAA]
Monitor

\Soczewki obiektywu

{ 7| Detektor Wzmacniacz
Y

Rysunek44. a) Schemat bl okowy SEM; HHM0.schemat dz

Katoda w dziale elektronowym generuje wi Nz

(Rysunek44 b) ) . Pr zyci Nograzneize aenlocedkit rmpoywavduj e i ch
czym pind elektron-w jest tym wyUszy im wyUsz
napifncie przyspieszaj Nce2@thb¥YowRnpeNivcS\E Mo altya
wcylindrze Wahnelta) nastnpuje ogniskowani e
przechodzi przez otw-r w anodzie i j est ki e
el ektromagnetycznych, w wyni kW wyreke zderzersao st aj e
elektron-w z materiagem pr-bki mogN nastNpi
(ii) pochgonincie elektron-w, (iii) emisja p

nastfipuje w wyniku st erzowawiiea pwairNz kaNe wpeakd. a j S\y
wi Nz ki elektron-w odbitych dociera do det e

wi mpul sy Swietlne.

Skaningowa mi kroskopia elektronowa <charakt
znacznie przewyl@dkzajrNsNydaANnNchdl a mikroskop
rozdzielczoSi mi kr oskopu optycznego WYy nos.i
rozdzielczoSl w przypadku SEM m@40lePodezas osi |
pomi aru SEM pr-bka umieszczona jest w komor z

wi Nz ki el ektron-w i uni kni ncia wygadowa &E.

Obrazowanie z wykorzystaniem SEM wykonywan

zdjficia majsMxprzybli Uenie
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4.1.4. Skani ngowy mi kroskop el ek§BMpnowy z emi

Do przeanalizowania stanu warstwy wierzchniej Inconelu 625 po szlifowaniu zastosowano
skaningowy mikroskop elektronowye mi s j N p-8EM) Witdchi (SBED00 Rysunek
45).

f/\\
g
oy

L, |l
il
&  Hgh

Rysunek45. Mikroskop Hitachi SU8000.

Mi kroskop ten wykorzystuje zogniskowanN wi

energifin do generowania r-Unych sygnagdg-w dost

pr-bek. Oddziagywania wiNzki elektron-w z po
powierzchni, skgad chemiczny, strukturn Kkry
pr-bkfn. Gromadzone sN dane z wybrtanehr powiletr -

ukazuje przestrzenne zmiany pSENmevbtOUnw. zZao
rozdzielczoSci N obrazowal powierzchnin pr - bl

(powinkszenie w zakresie od 45x do 1000000x)

FE-SEM posiada dwaz asadni cze tryby pracy: wysoki e
Wzal eUnoSci od trybu pracyTltsdrorsloawaa y( ysdk al
l ub detektor LVD (niska pr-Unia). UmoUl i wi a

stopy) orazmaterga- w ni epr zewodzNcych (materiadgy orga
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4.1.5. Mikroskop cyfrowy

W badaniach wykorzystano mikroskop cyfrowi§eyence VHX (Rysunek46) , kt -ry
posgulUyd dazymdgpowierochibai ez Sciernych przed i p
wysokN rozdzielczoSi, co pozwala na obser wow
powstagych w wyniku obr-bki. a&mowl2iia 3D.wni

Rysunek46. Mikroskop cyfrowy Keyence VHX.

Mi kroskop ten posiada w swoj e]j konstrukcj.i
Swi atJoczugN 4K CMOS oraz specjal i sitNygenzinii itee
duUej ggnbi ostroSci, przy zachowaniu WwWys:
nowoczesny przetwornik obrazu NEO REMAX oraz zestaw soczewek zamontowanych
wwyposaUony w silnik rewol wer . Szeroka gama

z a rnowciemnym jakijasnympolmzy Swi etl e spolaryzowanym.
416. TwardoSciomierz

W celwu zbadani a mi kr ot war doSci pr - bek I n
t wardoSci omi éRysuned®.xus 423D

73



Rysunek47. Twar doSci omi erz Nexus 423D.

Jego zasada dziagania opiera sifn na metodz
pomi ar u t wardoScidi aMedtawsy o dhilhniuk o] kszt

foremnego | est wgni atany w powierzchnin bac

przekNtne odcisku. WartoSi twardoSci w skal.i
e e O 28

gdzie:Fiznor mal i zowanéSoédniNdemi 2ek Mt la odci sk

Obci NUenie stosowane przez twardoSciomier
rozpocznciem pomiaru. Program dogNczekWNt de

otrzymanych wggnbi e@ i przelicza je na tward

4.2. Met odol ogi a prowadzonych bada@E c

Badania procesu szlifowania oraz pomiary struktury geometrycznej powierzchni
obrobionych w wifnkszoSci reaykkoz@npooma aobwapi a
sin w Zakgadzie Obr-bek Wyka@Ezaj Ncych i Er
przedstawiono kr-tkN charakterystyknin zastosc
Sama metodyka bada@E doé& weal@avarmavl ramachhrozpralwyt - r a

podsumowano i przedstawiopoo n i Rysufjek4g).
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udzial nosny
chropowatosé powierzchni
zuzycie tarczy

Rysunek48. Metodykar eal i zowanych bada® doSwiadczal nyc

Eksperyment zaplanowano i przeprowadzono z
planem Hartleya, z trzempowt - r zeni ami w punkcie centraln

-

i stotnoSci U=0, 05. Schenmenyp cerkiRysejekgOine nt u z o st
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* 3

Rysunek49. Przyjnty model eksperymental ny.

Wyznaczeni a brzegowych z a k r dagiczaych veecesuo S c i
szlifowania {Tabela 4) , dokonano podczas przepr owad :

rozpoznawczych.
Zbudowany plan skgada sin z 17 ukgad: - w:

T 8 ukgad-w og-Iligych 23 (wnzgy 1
T 6 ukgad-w gwi é2lnych (wnzgy 9
T 3 ukgad-w w punkciiel?)centralnym (wnzgy 15

Reali zacj a przyjntego pl anu pozwol i ga zd
parametrami wej Sci owyMiiVpa oparsaumestzrl a mig,waynji Sic
S R S S, S) . War unki prowadzenia proceseni Wejl i f
(Tabela 4)

Tabela 4. Warunki procesu szlifowania

Tarcza konwencjonalna 01 250x32x76_IPA 100 HA 26VTX2
Tarcza wielogranulacyjna 01 250x2x76_IPA_80/100/120_HA 26VTX]
Pr i dgkagahia V 7-34 m/s
PridkoSi posuwu 90-300 mm/min
PraidkoSIi posuwy 600016000 mm/min
GgnbokoSIi pskr 0,04 mm
Liczba prze 3
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Badani a d opzepgrowalzonoamaymetycznej szlifiercedngaszczyzn JOT
SPC 20b. Obr -bce poddano Scianki boczne pr
owymi arach 20x20x50 mm. W pierwsze,j kol ejnoS
obrabiarki tarczin konwencj onalostienia Matstoe N nas
obrabiar ki W precyzyjnym i madle zamocowano
maszynie parametry obr-bkowe wskazane dl a ¢
narzndzie wzglndem pr - bki . nabstrhonde & 0 RBonowpe wi er z
ustawiono tarczn wzglndem przedmiotu i pr z
skrawani przyjntej w doSwiadczeniu (0,04 mm)
obrobieniu cagej powierzchni, wy c oltuastartu t ar c :
iobrano tN samN ggnbokoSi skrawania (0, 04 mn
zako@®zeniu powyUej opi sana sekwencja byga
przejScia. Nastfpnie pr-bka =ndNst #pa zakjoitHca en

tarczN konwencjonalnN, przystNpiono do wuzbr
wywaUaj Nc i profiluj Nc | N, zgodnie z powyl
stanowi ska, wykonano seri n b atnal@gicznen Brecesa wi a |

odbywag sin bez stosowania chgodzenia (zgod]

dopuszczaj Ncymi je do takiej pracy) .

Po zako@&zeniu procesu szlifowania dokonanc
z uUyci em Wynikfzdprezentovano Wiabdach 5 i 6
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Tabela 5.

Parametry
konwencjonal nN

chropowat oSci
z zastosowaniem

powi erzchni uz
r-Unych

Parametry technologiczne

Parametry

chropowg

Vw Vp Ve Ra Sa R, S S S
[mMm/min] | [mm/min] | [m/s] [e i [e nh [e nh [e nh [e nh [ nh
8027 133 13 3,40 4,00 19,50 | 158,30 | 19,40 | 177,70
13973 257 13 1,00 1,30 6,40 9,50 23,00 32,50
8027 257 33 1,30 1,40 11,47 | 11,50 | 11,90 | 23,44
13973 133 33 0,80 0,90 4,77 11,60 27,60 39,10
11000 195 23 1,40 1,40 9,00 16,70 23,20 39,90
8027 257 13 1,20 1,30 6,50 164,30 | 18,90 | 183,20
13973 133 13 1,80 2,00 11,47 11,50 11,90 23,40
8027 133 33 1,10 1,20 6,83 7,60 28,10 35,74
13973 257 33 1,30 1,40 7,60 15,60 27,40 43,00
11000 195 23 1,45 1,50 7,73 13,80 24,20 37,90
11000 195 7 3,20 3,40 18,27 28,00 22,60 50,60
11000 195 39 1,25 1,40 8,03 10,20 17,40 27,60
6000 195 23 1,45 1,50 8,20 13,10 6,10 19,20
16000 195 23 1,15 1,30 7,47 14,10 6,00 20,10
11000 90 23 1,20 1,40 7,73 13,60 17,50 31,20
11000 300 23 1,30 1,60 8,30 28,90 20,80 49,66
11000 195 23 1,20 1,30 8,17 14,90 25,00 95,90
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Tabela 6.

Parametry

chropawgtsk@miejp owiweyrna khunis z | i
wi el ogranul acyjnN

Y4

zastosowani

em

r -

Unych

Parametry technologiczne Parametry chr opow:
Vw Vp Ve Ra Sa R, S S S
[mMm/min] | [mm/min] | [m/s] [e i [e nh [e nh [e nh [e nh [ nh
8027 133 13 1,60 2,10 11,80 | 27,30 | 12,60 | 39,90
13973 257 13 3,50 3,80 20,00 64,40 22,50 32,00
8027 257 33 1,20 1,40 8,77 12,50 14,00 34,70
13973 133 33 0,75 1,00 5,04 8,30 16,10 24,40
11000 195 23 1,55 1,70 9,00 19,50 13,00 27,60
8027 257 13 2,20 2,40 13,20 25,80 26,40 52,00
13973 133 13 1,40 1,50 9,53 15,20 11,20 26,40
8027 133 33 0,80 0,90 5,52 8,90 14,30 23,25
13973 257 33 1,30 1,30 8,20 10,40 14,50 24,88
11000 195 23 1,10 1,20 8,57 12,40 12,60 24,90
11000 195 7 3,80 3,80 26,30 16,80 23,30 | 40,00
11000 195 39 1,20 1,20 7,00 8,40 10,20 18,60
6000 195 23 1,10 3,30 8,60 25,40 15,00 52,60
16000 195 23 1,70 1,60 10,60 12,50 11,90 24,40
11000 90 23 1,00 1,00 5,60 7,40 13,80 34,13
11000 300 23 1,30 1,40 8,00 11,70 6,80 18,50
11000 195 23 1,30 1,40 7,80 19,80 9,40 29,00
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4.3. Przedmi ot bada®&E
4.3.1. Obr abi any-Incoael 625 i a §

W pracy doktorskieglokonano analizprocesu szlifowania nconel u 625 za pon
rodzaj -w tarcz Sciernych: tarczy wielogranul
nadstop niklowe chromowe molibdenowen i o b o wyz,0 skita-gr ywynal ezi ony
XX w. przez H. L. FiusleIws t1€Qi6mR6 a oik ul .s t @ajd tsu tha ,0
[241]. Skgad elementarny opateomywpwanB&gp .6Tabpal
Dotychczasowe badania naukowe nie wskazuj N
technologii szlifowania Inconelu 625 z wykorzystaniaielogranulacyjnych tarc&iernych.

Tabela7. Skgad pierwiastkowy[24lpconelu 625 (% ma

Ni Cr Mo Nb Fe C Si Al Ti Mn S

61 21,5 9 3,6 2 0,05| 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,001

Anali zowana |l iteratur a dowodzi , Ue zawart
pomiar -w wytrzymagoSci na zerwanie. Okazago
przy Ni=57%/[241]. Dodat kowo, wysoka zawartoSi ni obu
stopu na korozji w Srodowi sku r eduakysgkdcy m,

zawartoSli chrpomunep®iwordajlkomadzj i w Srodowi sku
wysoka zawartoSi niobu (powyUej 4%) nie po\
aj edynie spadelawyte zynwidveasianmoiSi & denu opowodo
zwi fkszenie utwaodzgmi a wypdazdieekl eudar noSci S |
r-wmiieskk N zawartoSli tytanu i glinu, w celu og
zwi fikszenie spawalnoSci i lutownoSci stopu.
Pierwotnie I nconel 625 miag znal e¥i zastos
i nii parowych, w szczeg-IlnoSci do transport

jest w przemySle | otniczym, mor ski[]1242INdr owy
Tak szeroka gama zastosowa@® wynika z wielu
doskonaga wytrzymagoSi mechaniczna, maga pr z
moUl i woSiI stosowania w wysokd&ih nea nporrazjuir,ac
i pegzani e.

Skgad Inconelu bezpoSrednio wpdgywa na wga:¢

zastosowanie. NajwaUniejsze wgaSciwoSci fizy
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poni Uej (TZbelwzgBfidumona boeeonabiar akstoekrNy z uj ¢
wytrzymagoSci N i twardoSci N w szerQ.lhym zakr e
cechami wyr - Uni aj Ncbardzo dobramcyatmezly m& g6 Sij es micz
odpornoSi na phinkanie naprnUeni owe i korozyj
mol i bdenu. Pomi mo swoich wyj Nt kowycthy progvals c i v
dl a utwardzanych wydzieleniowo si48p-w ni kIl ow

Tabela8. Wg a Sci woisechanitznengomel 628[220,234,244,245]

Parametr Wart oSi
Gfist oSI 8,44 g/cm
RezystywnoSi el 1,26 e£qlblm
Wsp-gczynni k rozs: 1, 3P1Cto0
PrzewodnoSi «ci 9,8 W) ( mL
Ciepgo wgaSci 429 3O)(kgl
WytrzymagoSi na 827-1034 MPa
Granica plasty 414655 MPa
Wsp-gcspninlUksto 2,07 MPa
Wsp-gczynni k P 0,2780,336
WydguUeni e 30-60%
Twar d®unéla 145220
Jako Ue Inconel 625 jest stopem szczeg-| nie
rozwijania narzndzi sguUNcy c W nindefszejjrezgrawie o br - b

podjfiAto pr-bn opracowania Sciernicy wielogr

wjgaSnie tego materiagu.

432. Tarcze Scierne

Zwi nk swzyadmaijenoSci procesu szlifowania moUl iw
oraz modyfi kacj.i d ot y c hc,zzay kenstrpkcjihnnoweayingch i a g - w
typ-w Slecniteermsiycf.i kacja proces-w szlifowania w

prawi dfowstggtuowani a wgaSciwie rozwiniintego
W warunkachustalorychn a s t ogranigzeek ont akt u spoi wa z obrabi
Dzinki temu dochodzi do oddziagywania kompl e
powi erzchnin obr {BBi84hhegwzgiaiduni aguduUe zuUOyci
procesu, waUng maleisza waimbsyt . rWopiviiNzku 2z powyl
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wniniejszej pracy zaproponowano I przeanal i z
Elementem noww pr acowanego rozwi Nzania Sciernicy |j
wi el koSci z[l]gRysuneks@.ci er nych

Tarcza
wielogranulacyjna
AT

granulacja 80
granulacja 100

granulacja 120

Tarcza
konwencjonalna

granulacja
tarczy 100

Rysunek50.Por - wnani e budowy tarczy wielogranul ac)
Tarcza konwencjonalna zbudowana jest z ziaren o tejesp gr anul acj i W C
objfAitoSci. PogNczone one sN ze sobN spoiwer
wypal eni u. W przyjntedzitnakric zws pwi dépitooa§aiga nzu | faicr
Gobainpr zygot owano Scierni cnitr zktc-hr awi 28 kdbdwd n a
Mo Ul i woSci techmwgwomeniatceqae tfyi parky& dooe nshii io wrad) y
ziarnach o granulacji80,100,120 badani ach zastosowano dwa r ot

Norton SairtGobain ze spoiweroeramicznymRysunek51):

f 01_250x32x76_IPA_100_HA 26VTX2 (@il k o S z-1 320 natayzd 25
konwencjonalna
f 01_250x32x76_IPA_80/100/120 HA 26VTX%{ el k 0 §110621 & r ® m)

tarcza wielogranulacyjna

Pierwszy typ to konwencjonalna tarcza Scier

zbudowanym z ziareSci ernych o zr - Unicowanej wielkoS

82



materi agu Sciernego zastosowano zielony w
romboedrycznynk s zt agtem o bardzo ostrych krawndzi a
elektrokorundu (9,5 wg skalilohsa) [246,247]

(a) (b)

Rysunek5. St osowane w badaniach tarcz@t8wad er ne:
wielogranulacyjna.

P o n iwl esj p schemhgczny, pokazanos p o pradySci erni cy wilt ozy ar
wp gy wlepszanieopografii obrabianej powierzchfiRysunek52).

Wielogranulacyjna
tarcza Scierna

Ziarna Scierne
roznej wielkoSci

Praca frakcji ziaren
o réznej wielkosci

Wyréwnywanie powierzchni
wskutek pracy mniejszych ziaren

Rysunek52. Mechanizm pracy tarczywielogranulacyjne;.
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W przeciwie@E&twie do kKoopemcywamal taagra Sai 8¢

ziarna o r - UPyachkoaosami akajch. powoduje |l epsze
powierzchni Sciernicy, poniewalU przaep®tymiemie
mniejszymi frakcjamS ¢ i e rwh yznwi Nz kzapewnond jestmo Ul i wo ST zmni e

odpryskiwania ziaren i zmniejszera z u Uy ci a S cograeniczeniecuyd e pp @ Ez e
spranlUy28.ywht en spos-b obni Uone XKosteajndN ahkadie
przyjwebaamnistg o nar 2sdz ima Ul wamweontiejszégoni o owaz- r a
lepszegojego odprowadzaniad z i N K i Cczemu uszakodieeig powierrcleni. s N
Wrezultacie na pojedyncze zi ar n @dnoStkowae r ne W
Wpr z win i © z wiuNazgskuij e pawierdchnii, kt -ochaar akteryzuje sil
chropow§ri2408%0] Wy kor zystanie tego typu rozwi
aplikacyjne[251].

Ponindeena zauwaUyi, Ue niekt-re ziacna Sci
szczeg- |l nie wara koawerejonglne[Rysunek53)t Oczywiste |e
faktycznie pracowal bnAndN tylko te ziarna Sc

obrabianym.tWmzwi lekuyfzi kowani e ziaren Kkt re
bardzo istotne z punktu widzenia mode rozkgadu p[25R).aP ot penr &t
wzgl ndnego punktu A00 podczas procesu szl if o\
Sciernego z @azywiNst wadpedsy-tw od wiel koSci zi é
z pr-bkN bndzie miagdgo ziarno najbaltdzbwpnivgs
ggibokoSi szl ifowalliad oo knra&kSlyimay njaa kvy s@ k o Si  :
przyz a § o (JeepQlalhnay, zakres wysokoSci ziaren Sciern

Zzawi er mzedzialdiddanym® - wn a (2B).e m

Q ® Q 1Q (29
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nieefektywne
ziarna scierne

efektywne

ziarna scierne

\

Rysunek53. Schemat szlifowania w przypadkugdy a0 “Rax.

Wraz ze wzrostempawz r ast a r - wniiaerUe nl i &czibear nych maj |
zpowi erzchniKNedlyr amirametr ten osih¥Oguidzm | ub
efektywnych ziaren Sciernych nie iuarga $auailer
bi or N udzi a §zlifowaniap Rysuoek §4) ¢12. W przyj Atym r ozwi
wykorzystuj Ncym budowin wi ezkenegfekywnejllicbhy giaranN, n a

Sciernych.
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(b) kierunek osiowy

Spoiwo

opisywane i-te ziarno ,najwigksze ziarno

(c¢) kierunek obwodowy

Przypadek 2

of o,
N\
| N
N
Vs Ny
Stan
p krytyczny <=~
-1 l K
4 _==
h@-p-1)

ot fy

Vr’eferencyjne ziarno vkolejne ziarno écierne kolejne ziarno scierne kolejne ziarno $cierne
scierne (po referencyjnym) (po referencyjnym) (po referencyjnym)
o wysokosci wiekszej niz 0 wysokosci mniejszej o krytycznej wysokosci
niz referencyjne (mniejszej niz referencyjne)
Rysunek54. Met oda okreSlania |iczHdW3.efektywnych
R- wn a(30) przedstawiaz a k r e s weyi saorkeonS cma j N qszedmmiotekno nt a k t

obrabianym th ziarenustawionychrw t ym samym r zndzi e

punkt

W p

A

wzdgdguUO ki

odniesienia ziarno o maksymalnej wysok

rzypadku sNsiednich ziaren w

Sciernieyczy drugie ziarno zakg:-ca
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i r-Unicy wysokoScianwyJe8kigo®gsoko Bidkzjdst z g iae g
winksza ni Upopxzgdniegosathb i, to ziarnoi bindzi e kzoa wsdzoewa |
zprzedmi ot em. Je&ll ij ewsyts onknoi &elj szziaarnnial iwysokoSi
krytycznNywytsag kNocSigwgR z iva g31)a a i

0 0 Q Q (31
Etapy kont akt dlaabitarczn ap oSaciieerrzncehgnoi N obr abi anN
ko@® owN ggnbokoSi skrawania ziarna, czyli m:
hm[253,254] Mo Una |j N oblR-cwngd3®).kor zystaj Nc z
G B 0 ¢ B

30— = (32

Q
O

gdzielciodl eggoSi pomindzy dwoma sNsiaduj Ncy mi
obwodu tarcaipydBSeiggoséj pomi idzy dwoma sNsi ad:i
mierzonaprostopadle do bwodu t ar 3iz§r Scriiersmmtegsunek szer ok

wi wwaprndkoSi poruszani a svifprpirdzkeodSrhi. osstku aomarna

Fazik ont akt u zizarmmaat eSrcii aedr eneegdaba lacbl rman§inmp o mi 1 d
a krytyczn N @prowldgbrim}lsr@chttiﬂ&cri (Ryisuneksb). h

Etap slizgania Etap skrawania

l. =Vay, - D A
|(D)

AA A

| ()

cut cri

|0

hm max

pl cri

h®
pl cri
h(l)cut cri

Y

3 - - . -
4§ h(l)m<h(l)pl cri hmp\ cri<hmm<h(i)cutcrih(l)cut Cl'i< h(l)m
ks [ | : |
5t = —Pel () = cdter ¢() = €
= S (Vs_vw) P (VS'VW) cut (VS_VW)

Rysunek55.0kr e S1 ani e f az ycikeomteagkot uz zpioawingdd3}SE hni N
Gdy wysokoSi ziarna mazeomyas tt @ Sd g ma& Sly mail mdi
dgugoSeW ykumbmencie ggibokoSi skrawania o

[255]. Na tym samym etapie kontaktu (np. na etapiezdowania Urn-i c e pomind:
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g § i b ok okGawaniashi?, a8, ash"odpowi adaj Ncym t€?%t8%tYm skr a
w r-Unych momentach jest pomijaln® wwpbdekpek
ztym rzeczywista gghn bgokiariw desvklinym wzssienaaceled o wo | n
modelowaniano Ue byl przyblg®omak ¢ &k &s Kedsdknayazizaa h

gr uboSiOwiihQgcamoHle zostal RwywmdB®na przez

Q , O
Q , O

gdzieu, i parametr krytyczny etapu oranig,:i parametr krytyczny etapu skrawania.

(33

Na etapigp 0 S1,przyga go Uee nkauntlUa kt z powi er zkulamai N obr
wierzchogku ostrosgupa HtampdelUepNeekontvaktow
granicy plspsrgdmnoBuai obrabi anego, rawhgkszt ag
gdyziammaz naj duj e si i wetagubruzdowamid2k r YW yz ovdyriNyzsaroetr z
krytyczny w tym momencigy mo Una obl i ¢z yR- wknoatBd).ydsat awy alrct 0zS |

parametru krytycznego procesu skrawamiap r zy j NI moUna tN msajficzn$
w literaturze[130,256]

gdzie & T modu g Younga mateyi dajoczmdr bi asega,

obrabianego.

W zwi Npewy @szym prweograntlayjndo annavacgjnej budowie

wykazuj e mo Ul i woSci prowadzeni a procesu sz
Przyj Ni moUna moUliwoSi wuzyskiwania wynik:\
owysokiej jakmSicstniTgjme smomyl i woSI do i mpl e me

nowatorskiego rozwi Nzani a.

4.4. Pl anowany eksperyment

Podczaspr owadzeni a bada@ n avebmazmignnys maf Wik g§j N s

wpgyw nabaflaEhciNch ograni czyl nSdk geakds pperr aycme nit

mo Un a zastosowal odpowi R%iR59). Qelera nplanwdani&& wi a d ¢
eksperymentu j est ] ak naj dokgadniejsze us:
wej Sci owy mi i wyj Sci owy mi procesu, przy | ed
skutkuje wzrostem efektywnoSci bada® i wydaj
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Wyb-r planu dalSewiywdodewoiehu i spe[58250ki pr o
Wpierwszym etapieichncadleUgr zzdeéhai alwbér ystykn
Dokonujegosipioptrzez okreSlenie wielkoSci we | !
wyj Sciowych (zmiennych zaleUnych), stagych o
nal egral odpowi edni pl an badacE. Rodzaje pl e

poniPRysupek56. Nal eUy w tym miejscu pamintal, UOe
wy j Sci o wighczmniejszenie damiarodajner ez ul t at vy . W takim pr
zast osowal breplahowase k svyyesrzykant u, co moUe skut |
il oSci koniecznyc[58ldZoasz badaminyg pid amekuzal e Ut
wart,kBere przyj muj N opaaoada meita zb ywep &Srca mBoter - w  w
ustaleniu rodzaju i l iczby wukgad-w planu nal
wobrnbie ukgadu, co jest ni ezbndne do wyzna
dokoruj ewgbdru zakresu zmiennoSci wielkagjiSci we
an ast i p nujeeksyeryrkentrianaligewy ni ki , wyznaczaj Nc funkc

I |
——— Optymalizacyjne

= Randomizowane

= Zdeterminowane {
= Dynamiczne gg ©Oprtymalizacyjne

Selekcyjne

= Randomizowane

Rysunek56. Zest awienie plan-w eksperyment - - w

Przeprowadzone badani a doSwbstatystgczngch madeliu mo U |
mat ematycznych, zwanych dal ej r-wnani ami rec
zzast osowany mi wi el koSci ami technol ogiczny
doSwi adczalnych warunkowane | 8lat e Wwyablayelia m Coed |
okreS| ompmiasdm pasowani a r - w nuayskiargich wyengirke-sw i b addoa ¢
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eksperymentalnycfestws p- gczynni k
statystyczej pomindzy badanymdanymiwe j Sci owymi 'y i dzmanegd wyj S

r-wnani a

WartoSi

R .

Y

B & G

B o

<0, 1>. JeSli
osilnym zwi Nzku i
doSwi ad§25%26In y ¢ h

wsp-gczynni ka

k orWilealckiad Siwitad es-aviif eg

wartoSi

regr e syymiar@vej(vR p wz(8p jR@]z e ni N

A

(39
korel acj i R jest wiel
wsp-gczynni k R j e:
d o kwhadchn yam rcegpaesqwanda W Y

Tabela9. Przyjnty plan Hartl eyoa.
Ve Vi Vp
1 -1.00 -1.00 -1.00
2 -1.00 1.00 1.00
3 1.00 -1.00 1.00
4 1.00 1.00 -1.00
5 0.00 0.00 0.00
6 -1.00 -1.00 1.00
7 -1.00 1.00 -1.00
8 1.00 -1.00 -1.00
9 1.00 1.00 1.00
10 0.00 0.00 0.00
11 -1.67 0.00 0.00
12 1.67 0.00 0.00
13 0.00 -1.67 0.00
14 0.00 1.67 0.00
15 0.00 0.00 -1.67
16 0.00 0.00 1.67
17 0.00 0.00 0.00
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Przeprowadzond adani a doSwi adczalne w niniejszej
zt eori N eksperymentu planowanego, rotatabiln
powt - rzeni ami w [Tabela®)i & pcewinaymyml|l ani e e k

pl anowanie rotatabilne ma wariancj n, kt-ra
centralnego eksperymentu. Dzi nki temu plany
doSwi adczalnych w dziedzinach technologii ma
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5Badania doSwiadczalne szlifowa

5.1. Badania morfol ogi.i powi erzchni

Przyjfite wartoSci parametr-w nastawnych (t
obrotowa) umo Ul i wi gy otrzymani e powier zchi
uksztagtowane rysy. SN one oddalone od siebi

oraz mikroskopu skaningowego (SEM) pozwal a r
ztym moUl i we jest opisanie tor - wvzrgulcihd nw ezniiaer
ggnboko sN one w stanie wnikal w powierzchi
doSwi adczemdraa kmagjrN podst awowy. Vaobsgwowaki@ t e gc
war uné@r avz Zj awi sk wystihipuj Ncych wtopgmrafo c e si e
powierzchni z obrazami SEM przedstawiono dla wysokiej (33 Rysunek57) , Sr edni e
m/s, Rysunek58) oraz niskiej (13 m/sRysunek59) pridkoSci skrawani a

rysunkachObr azy dl a pozosta@gwugiNcpepailbe®Ecuzawaadcy. s

|
l

Faa kruchego pekania

WD17.0mm 15.0kV x500 100um

quhuki«: wykruszenia

K T T T T T T T T T T T T T T T T T T T =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 mm
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(b)

Grzbiety wypietrzenia

Faza kruchego pekania O

e p Glebokie wykruszenia

20
1 - — SE WD17.0mm 15.0kV x500 100um
1045

05

0.0

-4.024

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14 1.6 18 2.0 mm

Rysunek 57. Morfologia powierzchni uzyskana przy parametrach: Vc=33m/s, \=133
mm/min, Vw=13900 mm/min (a) dla tarczy konwencjonalnej (b) dla tarczy
wielogranulacyjne;.

Prowadzonmma podst awi e poamyals zeg oo brryazSEMioraz y f r o w
profilometuuj awni a w obser wowanej powierzchni pr -
i nicjacj.i rysy poprzez a a oSECii b r@oypiapku tasczyink. Wi e |
konwencjonalnej. Analogiczna sytuacja ma miejsce dla tarczy wielogranulacyjnej, jednak ze
wzgl ndu na (jlejps bedoMgHp eoljspar &n jest mniej intensywny.

Prowadzona obserwacjpo z wal a namechénizm 6d&szeadceni a mat €

wpgywem pracy wierzchogk-w ziaren Sciernych
grzbiet - - w. Mi ej scowo wW obu przypadkach zaotk
bocznych oraz ich pr opagac| ykruszeniant gowiarzclyni. z | o k
Dla tarczy wielogranul acyj nej defekty te sN

Przeciwna sytuacja dla tarczy konwencjonaln
obci NUonych pojedynczych aUlaizwainava Gebkateyehwa c | a
odksztagce@®& vy Wt -wyeni bowskamgt akt u wi echzchogk
odwzorowuj Ncych ich ksztagt geometryczny. Po
parametr-w wej Sciowych ukw pgragadku doa tansz Nk 1t wc h e g
pikni fncioagharbkeekewk d gmUnlyokal ni e na opowadué¢ Nalo
propagacjn w ggNb pmatcebmaaljotea rPackwieerr zacnhinzioat r o
profili ¢ hr o p o wiazt yosSkcai n e | powi e regocfrzekroju gdmiaarowegor e S| o

mieszczN sifn w zakresie N 3 Om dla tarczy
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wi el ogranul acyjnej. Nieguzannskyj euSmieldsnz e nwa rptac
zbudowanejz i ar e n granulacji. Un e j

|

il
L
[
|

| | , aktywnych
Faza kruv‘thégo‘ 11| } '\ Ziaren Scieknych
pekan }a 14 &l ‘

\ ) ‘ i Pojedyhcze stady

yiknuszenia ||

|
1

n 15.0kV x500 100um

(b)

|
Faza, "

I POiddyncze/Slady
{1\ Kruchego | el T VR P
1 aktywnych

[ pekania | [} /1) SS90 J
&y ! | | {ziaren Seiennychy
TN A | | |
i R i

155 ST 1
||||Glebokié Wykruszenia
‘——'—‘ T

WD17.0mm 15.0kV x500 100um

um

5 L 1 1 '} L 1 1 il L 1 1 1 1 1 A 1 1 1 A1
‘ A \ [ M A A
i 1 | \ f\ h |

0 ; 7 va M

y 1! U [ 1 /
; i \ ‘
|
T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T T
0.0 02 0.4 06 0.8 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0mm

Rysunek 58. Morfologia powierzchni uzyskana przy parametrach: \t=23m/s, =90
mm/min, Vw=11000 mm/min (a) dla tarczy konwencjonalnej (b) dla tarczy
wielogranulacyjne;.

Prezentowan@ o wydJerjazy dl a zmni ej szonejs)p rufjdakwong cai
obszary, kt-re moklnuac hpe go pp fskade idaamp gikh dmiei tNrz- kw
wydguUa sifi czas pojedynczego kontaktu ziar |
maj N szerszy r orzokwgnkalzbudewy farozyinzzaswsowandg) r i1 d k o Sc i
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POSUWU poOpr zeczne g onapdierscanpolawplastycanione powst a[JNc
wwynikul okal nego oddziagywania t enessagemaj N spo
charaktewz d gu Uny , odpowi adaj Kapi Bi esrdankawczprz&m
ziarna w krytycznych warunkach wykruszaj N si
tarczy konwencjonal nej sN one liczniejsze. L
uwarunkowane Kkruchynm tpoi&keaid nke5o0®8y tigajwdloe wad:
struktury rysy powstagej w wyniku kontaktu
Wwyni ku pracy tych ziaren powstaje charakte
przejScia w warunkaphzgpbaminazhNegowypdpy it hcia
tarczN konwencjonalnN wujawnia liczne ggnbol
Obserwowane defekty wystwimajcNnw|zagadgoiSeiwpo

analizie.

Pojedyneze Slady
| 4 aktywnych
: ziaren Scierny¢h
Faza kiruchego
peKania

?

Glebokie wyknuszenia

WD17.0mm 15.0kV x500 100um
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/

Pojedy ng/u{&l&ni}
aktyw anh
ziaren Sciernvgh

\

i A kruchego
pekania

1
o

\
7.

|
! )

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 mm

Rysunek 59. Morfologia powierzchni uzyskana przy parametrach: Vc=13m/s, \=133
mm/min, Vw=13900 mm/min (a) dla tarczy konwencjonalnej (b) dla tarczy
wielogranulacyjne;.

Uzyskane obrazy powierzchni obrpbiidkefcipN
skrawania (13 m/s) u a0 prdedstawionin@y ploiwy Z0rsez.y dne fr g/ ks
Opi sywana sytuacja jest nie korzysta z punkt
obrotowa Sciernicy prowadzibdioNWemioatni dreé¢n z
W efekcie ujawniajN sifi inicjacYcei eirynsktvwar pos
nastfipnie prowadzN do plédsatdyc zt nee guof opr gnomiarfjcyi a
zgoUenia zmiennej] wys€P&8SciW wypnés&zcztemgioadnida
e

j est zaobserwowanie stosunkowo ggnbokich ry:

ggnbokie Slady, kt -re wypintrzaj N struktur?i
grzbietu. Jego charakzepi omoyn as zocpziesga:-il nji &k ou
Szczeg:- | ni e towladaczy xoneencjomameMo Una przyj Ni, Ue d

formowania sif nieodcwskutekbg @ kwi -zrdo.| nDSice | e Nsii

sobN ziaren dWielogrdeli @cyjanavit armcza uwi doczni §a

Jest i ch mniej w odniesieniu do tarcaoye konwe
winksze obszary. W przypadku tarczy wielogr a
mo Una dnewitlepoezo st agoSci obr-bkowych. Amplitu

przypadk-Sei sifn w zakresie N5 Om. Obserwac]
kruchego pnkani a. Obszary t e sN nieregul ar
z pozost agymiisytuacemil i zowany
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5.2. Badania mikrotwardoSci i warst wy

Obrabiany superstop na bazie niklu Inconel 625w a ci@30861 0 pbiddano procesowi
szlifowania, w celu przeprowadzeniaanaliey § y wu nast awnych wiel koSc
nawar st win wi eV zzwinNANwy k natnym pomi ar mi krotw
uzyskanych w procesie szlifowani@biema tarczami W tym celu wykorzystano
t wardoSci omi eZzaNewadn ®i2e8Mi.a na powierzchni
di ament owy wg Jpirdamidypodov ck Sxalx@abkgeizez 10 sW przypadku
Sladu wggnbienia kNt mindzy pr zRoziaklod€Es §wmiy mp
procesieo b r - b k wykopano pomiarymi k r ot wwa p d & 8abejoych punktach,
oddal aj Nc s iodpowierschnaohribiandpo d @tSK o wo, dwyan iukSrwe d n
powt - rppmoiaryow kolejnych d w- ch wn o od Iméjgcgch cna  powierzchni
obrabianej Pierwszgowg g ndad ehonywano w odl eggoSci bl i sl
p r z e kukyskanejz pomiaruw mi ej scu neutral nym, W zwi NzKk
bygo ZTyesdhonynosi ga r - Poisca zpgdll éddgdnyg Sci ami w k
pificiu pomiamch Uzy skane wartoSci pos gmilkyrgoyt whaa dmpdlcii ¢
odchylena standardowgo uzyskanychp o mi aRPr zavy j nt e pboysgtoe pppomamhb ree
podej Scia[26T)ezy Kdsiaeg[263], kt -rzy badal i Pmaddtedgp
przedstawiono uzy s kane wy ni ki mi kr ot war doSci d |
i wielogranulacyjnej(odpowiednioRysunek60 i 62) Pi onowN przerywanN cz
zaznaczonaniejsce,od kt - rego rozpocznto badania mikro
nie byg aRyslnekz6a waSRysunek63pr zedst awi aj N za$S Sl a

powierzchniaclo br - bk owyc h.
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0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
Odl eggdgoSi od powierzchni ob

Rysunek 60. Mi kr ot ward d &I s ztarazN konwantjengInN (parametry
obr - k%38 m/NV,=133 mm/min Vy= 14000 mm/min)

Rysunek6l. | §dy odci s k- w onwai eorbzrcahbniia nteajr c.z N konwen
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Odl eggoSi od powierzchni o

Rysunek 62 Mi kr ot wardb&i sz | i fwiwvea noegjr at(pafamery j n N
obr - k%38 m/¥YVp=133 mm/min, Vw= 14000 mm/min)

Rysunek63.$l ady odcisk-w na obrawiahegr aowi acygchN

99


















































































































































































































