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Streszczenie

Obrobka wykonczeniowa to krytyczny etap procesu produkcyjnego, od ktorego zalezy
m. in. doktadno$¢ wymiardéw i struktura powierzchni wytworzonego elementu. Jest ona trudna
W swoim opisie oraz obserwacji, z racji wysokiej czestotliwosci powtérzen oraz krétkich
czasoOw kontaktow ziaren z przedmiotem. W przemysle, najczesciej stosowane i najbardziej
rozwinigte jest szlifowanie. Pozwala na uzyskanie bardzo gtadkiej powierzchni. W procesie
produkcyjnym zajmuje nawet 80% czasu wytwarzania danego detalu, w wyniku czego stanowi
znaczny koszt produkcji. W zwigzku z tym, prowadzone sg liczne badania majace na celu
uwydatni¢ proces. Do tej pory opracowano wiele roznych rodzajow 1 modyfikacji tarcz
sciernych. Mimo wszystko, proces szlifowania wcigz ma pewne ograniczenia, w szczegolnosci
w przypadku obrobki trudnoobrabialnych materiatow, takich jak Inconel 625. Zwazywszy na
to, zaproponowano rozwigzanie w postaci nowego rodzaju tarczy $ciernej. Narzedzie to posiada
w swojej budowie ziarna S$cierne roznych wielko$ci, przez co nazywane jest tarcza
wielogranulacyjng. Powstata powierzchnia w ten sposob wykazuje mniej defektow. Wynika to
przede wszystkim z rGwnomiernego rozmieszczenia ziaren, W aktywnej powierzchni $ciernej

ziarnami réznych wielkos$ci (mniejsze ziarna wypetniaja przestrzenie pomiedzy wigkszymi).

W niniejszej rozprawie prezentowane sg wyniki badan procesu szlifowania Inconelu 625 za
pomocg tarczy wielogranulacyjnej 1 konwencjonalnej. Zbadany zostal wpltyw parametrow
wejsciowych: predkosci skrawania Ve, predkosci posuwu wzdluznego Vw oraz predkosci
posuwu poprzecznego Vy, przy stalej glebokosci skrawania ap na: morfologie powierzchni,
mikrotwardo$¢ oraz warstwe zmieniong, wlasciwosci trybologiczne, chropowatos¢
powierzchni po obrdbece oraz zuzycie zastosowanych tarcz $ciernych. Zbudowano modele
statystyczne. Zauwazono, ze wzrost predkosci skrawania powoduje spadek chropowatosci
powierzchni. Zaobserwowano réwniez negatywny wplyw niskiej predkosci skrawania na
jako$¢ powierzchni oraz stan narzgdzia obrobkowego. Dodatkowo, porownano powierzchnie
tarcz Sciernych przed i po szlifowaniu, aby oceni¢ jej zuzycie. Uzyskane wyniki wskazuja,

gladsza powierzchnie z mniejsza iloscig defektow dla tarczy wielogranulacyjnej.

W zwiazku z powyzszym tarcza wielogranulacyjna jako nowy typ narzg¢dzia, moze znalezé

zastosowanie w obrobce materialow trudnoobrabialnych z implementacja w przemysle.

Stowa klucze: tarcza wielogranulacyjna, szlifowanie, ziarna $cierne, topografia

powierzchni






Abstract

Finishing operations are the most important stage of a manufacturing process, where
dimensional accuracy and surface topography of produced element are structured. Among all
methods used in industry, grinding is the most common and developed one. It allows of
achieving very smooth surface after processing, even when machining very difficult-to-
machine materials. Many types and modifications of grinding wheels were already introduced,
especially for use with very hard materials. Still, grinding process has its limitations regarding
surface quality after machining, particularly when processing of difficult-to-machine materials,
such as Inconel 625, is considered. To overcome those difficulties, a novel type of grinding
wheel has been proposed. It consists of abrasive grains of different granulations, thus is called
multigranular abrasive wheel. Even distribution and better packing of grains in active surface
of an abrasive wheel in such a tool result in less defects on workpiece surface, and consequently

improvement of a manufacturing process.

In this doctoral thesis the results of investigation od grinding of Inconel 625 with
a conventional and multigranular abrasive wheel are presented. The influence of input
parameters (Vp, Ve and V) on workpiece surface topography is analysed. Based on achieved
data, statistical models of grinding process have been proposed. It was noticed that the increase
of grinding wheel speed results in decrease of the surface roughness parameters. Moreover,
negative influence of low V. on workpiece surface quality was observed. Analysis of the surface
after grinding showed no significant defects when both abrasive discs were used, but the
roughness parameters were lower after machining with the multigranular disc. Additionally, the
grinding wheel surface before and after grinding was compared, in order to evaluate tool wear.
The results show that grinding with a multigranular disc results in a smoother surface after
machining compared to a conventional disc. This type of tool could find application in

machining hard-to-machine materials, that are extensively used in industry.

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

topography
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Alfabetyczny wykaz stosowanych oznaczen

a) — kat wierzchotkowy ostrostupa modelujacego i-te ziarno $cierne;

B — kat tarcia;

vo — kat natarcia ziarna;

¢ — kat Scinania;

¢ — rownowazne odksztalcenie plastyczne;

g* — szybkos¢ odksztalcenia;

g*o — referencyjna szybkos¢ odksztalcenia;

€a — Sredni stosunek szerokosci do grubosci widra;

0ij — kat zagtebienia ziarna i w elemencie j zmieniajacy si¢ w zakresie od Ost do Oexit,
0x — kat obrotu ziarna $ciernego wokot osi x;

0y — kat obrotu ziarna $ciernego wokot osi y;

0, — kat obrotu ziarna $ciernego wokot osi z;

| — wspdlczynnik tarcia pomiedzy ziarnem Sciernym a materiatem obrabianym:;

vw — liczba Poissona materiatu obrabianego;

Ecutcri — parametr krytyczny etapu skrawania;

&pl — parametr krytyczny etapu orki;

os — granica plastycznosci;

Ts — wytrzymalo$ci na $cinanie;

o — predko$¢ obrotowa kota szlifierskiego;

A — poczatkowa granica plastycznosci;

ap — glebokos¢ skrawania, dosuw;

B — wspotczynnik usztywnienia;

ba — odlegtos¢ pomiedzy dwoma sgsiadujgcymi ziarnami $ciernymi mierzona prostopadle do
obwodu tarczy $ciernej;

C — liczba ziaren przypadajacych na 1 mm? powierzchni;

C — wspotezynnik predkosci odksztatcenia materialu obrabianego;

ds — $rednica kota szlifierskiego;

dmax — maksymalna zewngtrzna $rednica okregu dolnej powierzchni ziarna;

dmin — minimalna zewngtrzna $rednica okrggu dolnej powierzchni ziarna;

Ew — modut Younga materiatu obrabianego;

f — posuw;

Fc — wypadkowa sita, z ktorg ziarno $cierne dziata na material obrabiany podczas etapu
skrawania;

Fn cut — normalna sita, z ktorag ziarno $cierne dziala na material obrabiany podczas etapu
skrawania;

Fs — sita szlifowania;
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Ftcut — styczna sita, z ktdrg ziarno Scierne dziata na materiat obrabiany podczas etapu skrawania;
have — Srednia wysoko$¢ ziarna §ciernego;

heq — rOwnowazna grubos¢ warstwy szlifowanej;

Hij — wysoko$¢ ziarna i w elemencie j;

h®y, — maksymalng grubo$é niezdeformowanego wiéra;

h®max — maksymalna wysoko$¢ ziarna $ciernego;

I — liczba ziaren $ciernych;

Is — dtugo$¢ obwodowa strefy szlifowania;

Ic — odlegtos¢ pomigdzy dwoma sgsiadujacymi ziarnami Sciernymi mierzona wzdtuz obwodu
tarczy Sciernej;

M — punkt o wspotrzednych Xm, Ywm, Zm;

m™ — wspotczynnik migknigcia temperaturowego;

N — liczba ziaren $ciernych na prébkowanej powierzchni $ciernicy;

n" — wspotczynnik utwardzania przy odksztalcaniu;

Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci od linii $redniej;
Rij — promien ziarna i w elemencie j;

Rz — wysoko$¢ nierownosci profilu chropowatosci wedtug 10-ciu punktow;

I — promien tarczy $ciernej;

SO, — powierzchnia kontaktu pomigdzy ziarnem $ciernym a materialem obrabianym;
SO, — powierzchnia strefy poslizgu $cinajacego i-tego ziarna $ciernego;
S(M, teont) — wektorowe pole predkosci powierzchni materiatu;

Sa — $rednie arytmetyczne odchylenie powierzchni;

Sg — numer organizacyjny $ciernicy;

Sk — wysokos$¢ chropowatosci rdzenia;

Sp — warto$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni;

Spk — zredukowana wysoko$¢ wierzchotkow;

Sr1 — udzial no$ny wierzchotkows;

Sr2 — udzial no$ny wglebien;

St — catkowita wysoko$¢ nieréwnos$ci powierzchni;

Sv — glebokos¢ najnizszego wglebienia powierzchni;

Sp — warto$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni,

Svk — zredukowana gtebokos$¢ dolin;

Sz — wysokos$¢ nierdwnosci powierzchni wedlug 10-ciu punktow,

To — temperatura otoczenia;

teont — Czas kontaktu ze Sciernica;

Tm — temperatura topnienia,;

V. — predkos¢ szlifownia;

V¢ — predkos¢ posuwu;
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Vmc — objetos¢ materiatu rdzenia;

Vmp — objeto$¢ materiatu wzniesien;

V¢ — objetos¢ pustek rdzenia;

Vw — objetos¢ pustek wglebien;

Vp — predko$¢ posuwu poprzecznego;

Vs — predkos¢ szlifowania,

Vw — predkos¢ posuwu wzdtuznego;

W — szeroko$¢ osiowa strefy szlifowania;

Wy — $rednia szerokos¢ ziarna.
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Alfabetyczny wykaz stosowanych skrotow

AcBN - zagregowany regularny azotek boru;

ACC — uktad adaptacyjnego sterowania granicznego;

ACO — uktad sterowania ekstremalnego;

cBN — regularny azotek boru;

CPS — czynna powierzchnia szlifowania;

DMZ — strefa kontaktu bez skrawania;

FE SEM — skaningowy mikroskop elektronowy wspomagany polem;
OUPN - uktad obrabiarka — uchwyt — przedmiot obrabiany — narzedzie;
PcBN — polikrystaliczny regularny azotek boru;

SEM - skaningowy mikroskop elektronowy;

SGP — struktura geometryczna powierzchni;

UVAG - ultradzwigkowe szlifowanie wspomagane wibracjami,

WW — warstwa wierzchnia.
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1. Wstep

Operacje wykonczeniowe stanowig jedno z najbardziej ztozonych i najistotniejszych zadan
podczas procesu produkcyjnego. Odpowiedzialne sg za osiggni¢cie doktadnosci wymiarowej
produkowanych czesci i pozadanych whasciwosci topografii ich powierzchni. Powinny by¢ one
dobrane i przeprowadzone w taki sposob, aby spetni¢ warunki wynikajace z wymagan
technicznych stawianych przez konstruktoréw w zakresie doktadnosci geometrycznej, jakosci
powierzchni oraz tolerancji wymiarowej. Dodatkowo, rozwdj technologii materiatowych
determinujgcy wprowadzenie nowych materiatow o okreslonych wiasciwosciach (np. stopy
tytanu czy nadstopy niklu) jest nieodzownie zwigzany z opracowywaniem odpowiednich
technologii ich ksztaltowania [1-4]. Obecnie duzy nacisk postawiony zostal rowniez na
automatyzacj¢ procesu. Postep metod obrobkowych skutkuje powstawaniem coraz nowszych
maszyn (m. in. sterowanych numerycznie), umozliwiajacych zwigkszenie powtarzalnosci
produkcji  [5,6]. Obserwujemy tez doskonalenie stosowanych technik wytwarzania
podzespotow obrabiarek, ktore majg sprosta¢ potrzebom klienta. W zwigzku z tym, szczegdlng
uwage po$wieca si¢ uktadowi: obrabiarka-uchwyt-przedmiot obrabiany-narzedzie (OUPN),

w ktorym to obserwuje si¢ bezposrednie oddziatywania, wplywajace na otrzymywane wyniki.

Jedng z najbardziej zaawansowanych technologii obrobki wykanczajacej jest szlifowanie.
Jest ono od dawna stosowane, poniewaz pozwala na osiggniecie bardzo dobrej doktadnosci
wymiarow i gladkiej powierzchni materiatu obrabianego [7-12]. Typowe procesy szlifowania
maja jednak réwniez swoje ograniczenia pod wzgledem uzyskanych wlasciwosci topografii
powierzchni, szczegdlnie w przypadku wykanczania trudnoobrabialnych materiatow, takich jak
Inconel 625. Analizujac prace wielu osrodkéw naukowych zauwazy¢é mozna pewng
koncentracj¢ wokot prowadzenia procesu szlifowania w taki sposob, aby jednocze$nie zdjac
pozostawiony naddatek 1 wykonczy¢ powierzchni¢. W konsekwencji, najczesciej potrzebne sa

nowe rozwigzania w konstrukcji samego narzedzia, ktére to umozliwig.
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2. Analiza stanu wiedzy

2.1 Ogolna charakterystyka procesu szlifowania

Szlifowanie to przyktad obrobki Sciernej, ktora byta wykorzystywana juz w starozytnosci.
Na przestrzeni wiekOw mozna zauwazyC jej ewolucje. Wzrost znaczenia procesu nalezy
thumaczy¢ zaostrzaniem si¢ wymagan odnosnie doktadnosci obrobki wykanczajacej. To z kolei
wynika m. in. z zawgzenia tolerancji wymiarow i ksztaltow, koniecznoscig polepszenia jakosci
powierzchni przedmiotow obrabianych, czy wzrostem parametréw eksploatacyjnych maszyn
i urzadzen w zestawieniu przede wszystkim do ich trwatosci. Szlifowanie jest bardzo ztozong
metodg obrobki wykonczeniowej, wymagajacg do§wiadczenia i uwagi od operatora [13-15].
W przemysle mozna wyr6zni¢ szereg odmian obrobek majacych za zadanie wykonczy¢
powierzchni¢ [16]. Szlifowanie $ciernicowe, wraz z szlifowaniem tasSmowym, gltadzeniem oraz
dogtadzaniem sg klasyfikowane w obszarze obrdbek S$ciernych o spojonym S$cierniwie.
Przedstawiony schemat (Rysunek 1) prezentuje podzial powszechnie stosowanych technik

obrobki $ciernej ze wzgledu na strukture budowy narzedzia [17-19].

szlifowanie §ciernicowe
szlifowanie taSmowe
gladzenie

dogtadzanie tasmowe

mm Spojonym Scierniwem |gmm

docieranie
0. udarowo-Scierna
. przettoczno-§cierna
. . . rotacyjno-scierna
Luz’nym Scierniwvem | . wibracyjno-écierna
. magnetyczno-$cierna
. aero-$cierna
. strumieniowo-$cierna
polerowanie $cierne

r

scierna

Obrobka
elektrochemiczno-

scierna

Obrobka

Rysunek 1. Klasyfikacja metod obrobki $ciernej [20].

Szlifowanie przy uzyciu Sciernicy to najpopularniejsza metoda obrobki $ciernej, ktora
zapewnia uzyskanie doktadnych wymiarow i ksztattow. Skutkuje ona rowniez wysoka jakoscia
powierzchni obrabianych przedmiotow [21]. Podczas procesu materiat usuwany jest w postaci
mikrowiorow, dzieki obecnosci dziesiatek lub setek tysigey ostrzy skrawajacych [20,22-29].
Usuwany jest naddatek w postaci frakcji materiatu, ktéry zostat uszkodzony mechanicznie lub
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termicznie w wyniku obrébek poprzedzajacych. Stan powierzchni wynikajacy z obrébki
poprzedzajacej szlifowanie ma wplyw na cechy wymiarowo ksztaltowe, stan warstwy
wierzchniej obrabianego przedmiotu oraz zmiang¢ charakterystyki trybologicznej czynnej

powierzchni szlifowania (CPS).

Glownymi nastawnymi parametrami technologicznymi procesu jest predkos¢ obrotowa
tarczy Sciernej, ktora determinuje predkosé skrawania Ve, predkosci posuwu wzdtuznego Vw,

predkos¢ posuwu poprzecznego Vp oraz glebokos¢ skrawania ap (Rysunek 2).

Rysunek 2. Podstawowe parametry procesu szlifowania.

Wielkosci wejsciowe procesu szlifowania mozna podzieli¢ na dwie grupy, z ktoérych
pierwsza to wielkosci zwigzane z uktadem obrabiarka — uchwyt — przedmiot obrabiany —
narzedzie (uktad OUPN), a druga to wielko$ci nastawne. Samo scharakteryzowanie procesu
wymaga zdefiniowania pewnych wielkosci tj.: moc skrawania, wydajnos¢, sktadowe sity,
zuzycie $ciernicy, temperatura czy czas szlifowania. Z kolei za wielkosci zaktocajgce mozna
uzna¢ zmiany temperatury oraz drgania. Wyniki procesu szlifowania podlegaja rozpatrywaniu
na plaszczyznie technologicznej, jak rowniez ekonomicznej. Do kryteriow oceny Kluczowych
parametréw technologicznych zalicza si¢ przede wszystkim jako§¢ wykonywanych detali.
Oceniana ona jest przez badanie chropowatosci powierzchni po obrobce oraz okreslenie
doktadnos$ci wymiarowo-ksztaltowej. Na przedstawione elementy wplyw ma szereg
czynnikow, sposrdd ktdrych najwazniejsze to stan $ciernicy oraz stan i jako$¢ ptynu smarujaco-
chtodzacego. W zwiazku z tym przed przystapieniem do pracy nalezy sprawdzi¢ wymienione
elementy 1 ewentualnie przeprowadzi¢ prace serwisowe. Za wyznacznik oceny ekonomicznej
procesu mozna przyjac okreslenie progu rentownosci produkcji oraz okreslenie wydajnos$ci

ilosciowe;.
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Istota procesu szlifowania sa wzajemne oddziatywania w strefie styku S$ciernicy
z przedmiotem obrabianym. Gdy ziarno S$cierne zaglebia si¢ w obrabianym materiale
(z okreslonym dosuwem ap, dang predkoscig szlifowania V¢ oraz znang predko$cig posuwu V)
dochodzi do powstawania w strefie szlifowania czterech rodzajow wzajemnych oddziatywan

pomigdzy:

e ziarnem $ciernym a przedmiotem obrabianym (zjawisko tworzenia si¢ wiora);
e widrem a spoiwem;
e widrem a przedmiotem obrabianym;

e spoiwem a przedmiotem obrabianym.

Analizujgc tematyke szlifowania $ciernicowego nalezy zwroci¢ uwage na warunki
powstawania naprezen i odksztatcen. Szybkos¢ ich generowania oraz rozwoj zaleza od
parametrow procesu, wilasciwosci obrabianego materialu czy geometrii przyjetych ziaren

$ciernych. Z kolei ich korelacja miedzy sobg powoduje powstawanie mechanizméw tarcia:

e powstajgcych wioréw o powierzchnig $ciernicy;

e powierzchni spoiwa o material przedmiotu obrabianego (w momencie niedostatecznego
odstonigcia ziaren $ciernych);

e wioréw o materiat obrabiany (w przypadku braku efektywnego usuwania ich ze strefy

szlifowania).

Wymienione powyzej oddziatywania, ktore wykraczaja poza mechanizm powstawania
wiora, maja swoj udzial w wielkosciach sktadowych sit szlifowania oraz wydatku energii
w strefie obrobkowej (szlifowania), przez co moga niekorzystnie wptywac na jako$¢ uzyskanej
powierzchni [30]. Aby zmniejszy¢ ich prawdopodobienstwo nalezy pamigta¢ 0 zastosowaniu
podczas obrobki cieczy smarujgco-chtodzacej, ktorej obecnos¢ powoduje nawet dwukrotne

zmniejszenie tarcia [31].

Optymalizacja efektywnosci procesu szlifowania polega na maksymalizacji wzajemnych
oddziatywan w uktadzie $cierniwo/przedmiot obrabiany. Intensyfikacja procesu szlifowania
W gldwnej mierze polega na prawidlowym konstytuowaniu rozwinigtego profilu CPS, ktdérego
zadaniem w okres$lonych warunkach jest ograniczenie kontaktu spoiwa z powierzchnig
obrabiang. W wyniku tego zachodzi kompleksowe odziatywanie ziaren skrawajacych (bez
uwzglednienia spoiwa) na przedmiot, co pozwala na zbudowanie modelu symulacyjno-

statystycznego pracy Sciernicy [32—38].
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Szerokiemu zastosowaniu szlifowania jako obrobki wykanczajacej istotnych cze$ci maszyn
1 urzadzen towarzyszyto réwnolegle systematyczne podwyzszanie wydajnosci tego procesu.
Zwigkszanie wydajnosci szlifowania nastepuje wskutek wprowadzania nowych oraz
modyfikowanie dotychczas istniejacych materiatdbw S$ciernych czy nowe konstrukcje
obrabiarek. Takie maszyny mozna podzieli¢ na posiadajgce uktad adaptacyjnego sterowania
granicznego (ACC- uklad adaptacyjnego sterowania granicznego) oraz uktad sterowania
ekstremalnego (ACO- uktad sterowania ekstremalnego). Umozliwily one mierzenie wartoSci
parametréw podczas procesu szlifowania. Pozwolito to lepiej §ledzi¢ proces oraz dalo
mozliwos¢ interpretowania otrzymywanych wynikow, przez co mozliwe stalo sig
podejmowanie ukierunkowanych korekt nastawnych. Decydujacy wptyw na rozwqj technologii
szlifowania oraz polepszenie uzyskiwanych wynikow obok samej obrabiarki czy warunkow

obrobki ma jednak sam charakterystyka $ciernicy.

Przed przystapieniem do procesu obrobkowego nalezy pamigtac o przygotowaniu narzedzia
do pracy. Tylko wtasciwie przygotowana $ciernica zapewni spetnienie zalozen poczatkowych
oraz umozliwi bezpieczng prace [39]. Wymagane jest, aby narzg¢dzie charakteryzowalo sie
ptaskoscig czynnej powierzchni skrawajgcej oraz jej rownoleglosciag do stotu obrabiarki.
Zewngetrzna S$rednica tarczy powinna by¢ koncentryczna wzgledem otworu mocujgcego.
W zwigzku z tym nalezy zwro6ci¢ uwage na wilasciwe zamocowanie samej tarczy $ciernej
W oprawie mi¢dzy kotierzami dociskowymi [10]. Narzedzie szlifujgce jest ostatnim cztonem
dynamicznego uktadu obrabiarki, ktory ma bezposredni kontakt z obrabianym materiatem.
W zwigzku z tym, tak samo jak obrabiarka, powinno ono pracowaé przy mozliwie niskim
poziomie drgan [9,40]. Spetnienie tego wymagania uzyskuje si¢ dzigki wywazeniu Scienicy na
obrabiarce. Istotnym etapem przygotowania $ciernicy do pracy jest jej kondycjonowanie,
zwane rowniez profilowaniem (w odniesieniu do makrogeometrii $ciernicy, Rysunek 3(a)) lub
ostrzeniem (w odniesieniu do mikrogeometrii, Rysunek 3(b) [41,42]). Oba te zabiegi
bezposrednio wptywajg migdzy innymi na doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa uzyskiwanych
wyrobow. Profilowania $ciernic dokonuje si¢ po jej zamontowaniu na szlifierce. Polega ono na
nadaniu krawedzi skrawajacej odpowiedniej geometrii (W celu usuniecia bicia) i uformowaniu
do pozadanego ksztattu [43]. Z kolei ostrzenie wykonuje si¢ co jakis czas, pomigdzy kolejnymi
obrobkami 1 polega ono na zaostrzeniu ziaren $ciernych Sciernicy. Realizowane jest przez
przylozenie osetki (wykonanej najczesciej z tlenku glinu, zielonego weglika krzemu czy tez

tworzywa sztucznego wzmocnionego wioknem szklanym) do narzedzia.
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Rysunek 3. Schemat zmiany powierzchni $Sciernicy po (a) profilowaniu; (b) ostrzeniu.
Szlifowanie powierzchni ptaskich tarczami wykazuje wiele specyficznych cech

odrozniajacych ten proces od metod obrobki widrowej (w ktorych wystepuje jednoznaczne

zdefiniowanie geometrii ostrza skrawajgcego), sg to mi¢dzy innymi [44,45]:

e stochastyczne rozmieszczenie duzej ilosci ziaren na roboczej czesci Sciernicy;

e nieciggly brzeg krawedzi skrawajgcej tarczy;

e nieregularny ksztalt ziaren $ciernych, o ujemnych katach natarcia wierzchotkow;

e zrdznicowane wysokos$ci ostrzy ziaren $Sciernych na roboczej czesci Sciernicy;

e brak gléwnej i pomocniczej krawedzi skrawajace;;

e clementy skrawajace tarczy o specyficznych wiasciwosciach (np. krucho$é¢, duza
twardos¢, odpornos¢ na dziatanie ciepta);

e wigksze zapotrzebowanie energii potrzebne do zniszczenia jednostki objetosci.

W miejscu kontaktu $ciernicy z przedmiotem obrabianym wyrdzni¢ mozna wystgpowanie
zmiennych rozkladéw naciskow jednostkowych, temperatury oraz predkosci odksztalcen
wzglednych materiatu, ktory jest usuwany. Duze predkosci szlifowania (V¢ = 20 — 200 m/s)
znacznie wptywaja na dynamike odksztalcen materiatu [46—49]. W wyniku tego, zmiana
energii mechanicznej dekohezji materialu na energi¢ cieplng dokonuje si¢ w czasie
tcont = 2 — 50 ps [25], co mozna porownac¢ do czasu ekspozycyjnego niszczenia materiatu

tadunkiem wybuchowym [50-55]. Wskutek zroznicowanego zaglebienia ziaren CPS powstaje
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rownowazny strumien ciepta do pracy pojedynczych ziaren, ktory jest nieproporcjonalny do
objetosci materialu $cieranego przez te wiasnie ziarna. W zaleznosci od warunkow
odprowadzania ciepta, temperatury wystepujace lokalnie w miejscu kontaktu $ciernicy
z przedmiotem obrabianym mogg osigga¢ wartosci odpowiadajgce topliwosci obrabianego
materiatu [22,48,53,56-58]. Na rysunku zamieszczonym ponizej wskazano istotne wielko$ci

majace wpltyw na omawiany proces szlifowania (Rysunek 4) [59,60].

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

Dosuw
Predkos¢ posuwu

Predkos¢ przedmiotu
obrabianego

Predko$¢ obwodowa
Sciernicy

Sity szlifowania

Moc szllifowania

Temperatura

Zuzycie Sciernicy

Wydajnos¢

Czas szlifowania

Przedmiot obrabiany

Doktadnos¢ ksztattu
Doktadno$¢ wymiaru

Jakos¢ powierzchni

Stan warstwy
wierzchniej

Sciernica
Zuzycie
Zalepianie

Ciecz chtodzaco-
smarujaca

Zanieczyszczenie
Zmiana stanu

Wyréwnowazenie

Narzedzie obciagajace
Rodzaj Warunki obciggania

Sudoa Wielkosci Ekonomicznosé
zakiécajace
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smarujaca

) Cisnienie Wahania (zmian Koszty produkcji
Rodzaj Wydatek temperatt(xry 7
Sposdb doprowadzenia

Rysunek 4. Zaleznosci wielkosci wejsciowych i wyjsciowych omawianego procesu [20].
Przy budowie ptaskich tarcz $ciernych, czesto w roli §cierniwa zastosowanie znajduje

diament, naturalny lub syntetyczny. Jest to najtwardszy, anizotropowy materiat $cierny,

wykazujacy wysoka wytrzymato$é i odporno$é na $cieranie. Typowe twardosci materiatow

stosowanych na narzg¢dzia Scierne przedstawiono ponizej (Rysunek 5).
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Rysunek 5. Zestawienie twardosci réznych rodzajow materialéw $ciernych.

Twardo$¢ jest jednym z podstawowych kryteriow kwalifikowania przydatnosci
technologicznej Scierniwa. Wynika z duzej gestoSci energii spojnosci i trojwymiarowej symetrii
wigzan [61]. Struktury atomowe zbudowane przez pierwiastki, ktorych gltéwna liczba
kwantowa wynosi 2 oraz o matej roznicy w elektroujemnosci pomiedzy potaczonymi
pierwiastkami stanowig o najwigkszej symetrycznosci. W wyniku tego budowane sa wigzania
kowalencyjne o symetrycznos$ci czworosciennej. Z perspektywy procesu szlifowania istotna
jest wytrzymato$¢ mechaniczna na dziatanie wysokiej temperatury oraz pekanie wzdhuz

plaszczyzn [62].

2.2. Charakterystyka i mechanizm pracy ziarna Sciernego

Proces zuzycia ziarna $ciernego opisywany jest zbiorem zjawisk fizyko-chemicznych
(szczegolnie kruche pegkanie, plastyczne odksztalcenia, wymiang¢ masy spowodowang
chemicznym oddzialywaniem pomigdzy ziarnami a materialem szlifowanym, utlenianie oraz
tarcie i topnienie). Oddzialywania zachodzace podczas procesu szlifowania zostaty

przedstawione ponizej (Rysunek 6).
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Rysunek 6. Oddzialywania majace miejsce podczas szlifowania $ciernicowego.

Statystyczna analiza ztozonego stanu napr¢zen w obcigzonej przestrzeni roboczej dowodzi,

ze w zaleznos$ci od modelowego ksztattu ziarna, mozna uzyska¢ rozne wartosci sktadowych

naprezen: ox, oy, 6z (Rysunek 7) oraz napre¢zen granicznych o, ktorych przekroczenie powoduje

pekniecie ziaren (Tabela 1).

Tabela 1. Naprezenia graniczne o dla ziaren w ksztalcie kuli i szeScianu [63].

Ksztalt ziarna o Gx=0y 6.=6x=Y(oy+ 67)
Kula -3,52 Fn/a? 0,809 Fn/a? 1,487 Fo/a?
Szeécian -3,14 Fn/a® 0,625 Fn/a® 1,254 Fy/a?
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Rysunek 7. Skladowe naprezen w modelowym ziarnie sferycznym szeSciennym wywolane
obcigzeniem silg Fi,

Podejmowane statyczne nieniszczace badania dowodza, ze wytrzymalo$¢ ziaren
karborundowych, ktorych $redni wymiar wynosi 100 um jest nawet 6-7 razy wigksza od tych
o wielkosci 1500 um [64]. Na zwigkszong roznice wytrzymato$ci wpltywaé moze réwniez
ksztalt ziarna. Prowadzenie analizy teoretycznej umozliwia jako$ciowg weryfikacje materiatlow
$ciernych, a tym samym przypisywania ich do konkretnych zagadnien technologicznych [65].
Przygotowane w ten sposob cechy materiatlow $ciernych uniemozliwiajg przewidywania
zmiany ksztattu, czy tez promienia zaokraglen krawedzi jak i narozy, ktore spowodowane sg
wykruszeniami, zuzyciem tribologicznym oraz peknigciami [66]. Przyjmuje si¢, ze w procesie

eksploatacji, kazde ziarno rozpada si¢ na 20 czesci przed catkowitym wystapieniem ze spoiwa.

Konwencjonalna tarcza $cierna wykonana z regularnego azotku boru (borazonu, ang.
cBN — cubic boron nitride) posiada wiele zalet w kontekscie obrobki skrawaniem materiatow
trudnoobrabialnych [67—70]. Wydajnos¢ szlifowania oraz odpornos$¢ tego typu tarczy na
zuzycie sg lepsze niz w przypadku konwencjonalnych narzedzi, ze wzglgedu na nietypowe
wlasciwosci ziaren borazonu, tj. wytrzymato$¢ wysokotemperaturowa, odpornos¢ na uderzenia
czy petzanie [71]. Mimo wszystkich wymienionych zalet, pod duzymi obcigzeniami ziarna
azotku boru ulegaja pekaniu ze wzgledu na anizotropowe wlasciwosci monokrysztaléw cBN,

co ma znaczacy wplyw na wydajnos¢ szlifowania i czas zycia narzedzia [36]. Dodatkowo,
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zalepianie $ciernic ma negatywny wplyw na mozliwos¢ kontroli temperatury podczas
szlifowania i tym samym jako$¢ obrobki [37,72,73]. Te problemy wyznaczaja obiecujgce
kierunki do poprawy parametrow procesu szlifowania $ciernicami o spoiwie metalowym,

W celu zagwarantowania jak najlepszej jakosci powierzchni po obrobce.

Przez lata pojawito si¢ wiele innowacyjnych prac skupiajacych si¢ na poprawie procesu
szlifowania. Obejmowaly one opracowanie nowych typow Scierniw [74—77], analize
mechanizmu usuwania materialu podczas szlifowania [78-80], czy ocen¢ parametrow
szlifowania [81-83]. Kacalak i wspotpracownicy [76] zajeli si¢ przygotowaniem i zbadaniem
Sciernicy z zagregowanego korundu. W swoich badaniach wykazali mozliwo$¢ zastosowania
tego typu $ciernicy w obrobce stopu tytanowo-aluminiowo-wanadowego. Nie udalo im si¢
jednak unikna¢ istotnego zuzycia $ciernicy, zwigzanego z niewystarczajacg wytrzymatoscia
ziaren korundu. Z kolei Ichida i wspotpracownicy [74,75] opracowali nowag wysokowydajng
Sciernice sktadajgca si¢ z polikrystalicznego borazonu (ang. PcBN — pollycrystaline cubic boron
nitride) potaczonego z frakcjg ceramiczng, stanowigcg spoiwo. Na podstawie wynikow ktore
udato im si¢ uzyska¢ mozna zauwazy¢, ze narzedzie z polikrystalicznego cBN charakteryzuje
si¢ doskonatg wydajnoscig szlifowania oraz wykazuje lepszg zdolno$¢ do samoostrzenia niz

W przypadku zastosowania monokrysztatéw cBN.

Zhu, Zhao i Ding ze wspolpracownikami [78,79,81-83] skupili swoje badania na
wykorzystaniu Sciernic z PcCBN przy obrobce materiatow charakteryzujacych sie wysoka
twardoscig 1 wytrzymatoscig. Wykazali, ze efektywnos¢ szlifowania zalezy od obcigzen
wystepujacych w trakcie procesu obrobki, ze wzgledu na niepozadane peknigcia wystepujace
przy obcigzeniach przekraczajacych wytrzymato$é ceramicznego spoiwa na rozerwanie. Ta
sama grupa badawcza opracowata rdwniez nowy rodzaj Sciernicy, ktéra zbudowana byla ze
zagregowanych ziaren azotku boru (ang. AcBN - aggregated cubic boron nitride)
zawieszonych z spoiwie metalowym, 1 wykazuje lepsze parametry szlifowania niz $ciernica
wykonana z monokrystalicznego cBN [77,79,82]. Istotng wadg S$ciernic ze spoiwem
metalowym jest ich tendencja do blokowania magazynowania widréw 1 tgpienia ziaren
$ciernych, co powoduje problemy z ostrzeniem S$ciernicy [84,85]. W obecnych procesach
przemystowych do regenerowania $ciernic ze spoiwem metalowym uzywa si¢ kamienia
szlifierskiego ze wzgledu na niskie koszty i prostot¢ w poréwnaniu z zaawansowanymi
metodami  ostrzenia laserowego czy elektrolitycznego [86,87]. W  przypadku
wielowarstwowych $ciernic, mimo ze podczas kondycjonowania istnieje ryzyko uszkodzenia

osnowy metalowej, to jednak jest to nieznaczny efekt ze wzgledu na maty rozmiar ziaren
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korundu $ciernego wewnatrz kamienia szlifierskiego. W tej sytuacji dochodzi do naglego
przepalenia powierzchni szlifowanej ze wzgledu na stabg zdolno$¢ magazynowania widrow
I malg ostro$¢ ziaren [88-91]. Do ostrzenia $ciernic wielowarstwowych mozna wykorzystaé
réwniez technologie pneumatycznej obrobki strumieniowo-$ciernej, polegajaca na uderzaniu
I cigciu osnowy metalowej i ziaren $ciernych za pomoca strumienia ziaren wegliku krzemu [92—
96]. Metoda ta charakteryzuje si¢ jednak niesatysfakcjonujacg kontrolg nad procesem ostrzenia,
gorsza niz w przypadku manualnego. Dodatkowo, moze mie¢ ono negatywny wptyw na czas

zycia $ciernicy ze wzgledu na mozliwe wylamywanie materiatu na krawegdziach.

W trakcie skrawania kontakt pomiedzy tarczg $cierng a obrabianym elementem generuje
sity szlifowania w wyniku poslizgu, odksztalcen elastycznych lub plastycznych i tworzenia
wiorow [87,97]. Podczas obrobki istotne jest monitorowanie sity szlifowania, gdyz ma ona
bezposredni wpltyw na wytrzymato§¢ tarczy S$ciernej, energi¢ wlasciwg szlifowania,
temperature procesu, jakos¢ powierzchni materialu obrabianego po obrdbce czy doktadnosé
jego wymiarow [98]. Ze wzgledu na nieregularng dystrybucje ziaren $ciernych na powierzchni
tarczy oraz fakt, ze ziarna usuwajg material obrabiany pod ujemnym katem, zachowanie
mechaniczne S$ciernicy podczas usuwania materialu obrabianego jest bardziej ztozone niz
w przypadku innych metod obrobki (takich jak toczenie i frezowanie). Moze to wynikaé

m. in. z:

e roznych wlasciwo$ci geometrycznych (glownie kat nachylenia) ziaren w tarczy
$ciernej, co powoduje rézne interakcje miedzy ziarnem a przedmiotem obrabianym;
e faktu, ze $ciernica obraca si¢ z duza predkoscig, a efektywna liczba ziaren zmienia

si¢ dynamicznie w strefie szlifowania podczas obrobki przedmiotu.

Ponadto, procesowi szlifowania towarzyszy intensywne tarcie oraz elastyczne lub
plastyczne odksztatcenia przedmiotu obrabianego. W rezultacie sita szlifowania zmierzona
eksperymentalnie nie moze doktadnie wyjasni¢ zlozonej mechaniki usuwania materiatu
podczas obrobki skrawaniem. W zwigzku z tym najwigksze wyzwania w tematyce szlifowania
to stworzenie modelu, ktory opisatby mechanizm usuwania fragmentow materiatu obrabianego,

optymalizacja parametréw procesu szlifowania oraz struktury s$ciernicy.

Podczas szlifowania wykanczajacego, gdy mamy do czynienia z usuwaniem bardzo
cienkich warstw skrawanych pojedynczymi ziarnami (hehmax<lpm), w destrukcji materiatu
obrabianego biorg udzial submikroskopowe elementy geometryczne ziarna. Zjawisko to

zachodzi na obrabianej powierzchni i powstaje wskutek procesu krystalizacji oraz przez
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oddziatywanie twardych sktadnikow strukturalnych materiatu obrabianego na ich powierzchnie
[99]. Na zmienno$¢ samego submikrogeometrycznego stanu ziaren duzy wplyw wykazuja
procesy chemiczne zachodzace na ich powierzchni. Bezposrednio oddziatuja na to zuzycie,
wyjatkowe warunki, ktére wystepuja w przestrzeni kontaktu S$ciernicy z obrabianym
materiatem. Wynika z nich bowiem przebieg gléwnych reakcji chemicznych pomigdzy
Scierniwem a obrabianym materialem, spoiwem a warunkami obrobki (chtodziwem) oraz

pomig¢dzy obrabianym materiatem a spoiwem i chtodziwem [100-102].

Sciernice zawierajace ziarna regularnego azotku boru (cBN) moga utrzymaé stalg
wydajnos¢ szlifowania ze wzgledu na swojg twardo$¢, wytrzymato$é i stabilno$¢ termiczng.
Tarcza $cierna zawierajgca cBN charakteryzuje si¢ rowniez rownomiernym rozktadem ziaren
$ciernych i dobrg przewodno$¢ cieplng, co pozwala skutecznie zmniejszy¢ uszkodzenia
termiczne na obrabianej powierzchni. Ksztatt ziaren $ciernych odgrywa wazng role w procesie
szlifowania i ma znaczacy wptyw na predykcje sity szlifowania. W zwigzku z tym okreslenie
go jest konieczne. Na ponizszym rysunku w drugim i trzecim rzedzie Liu i wspotpracownicy
[103] przedstawili zdjecia wykonane mikroskopem laserowym, ktore pokazuja ksztalt ziaren

¢BN pobranych z szesciu réznych miejsc na $ciernicy (Rysunek 8).
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Rysunek 8. Ksztalt ziaren ¢BN z tarczy $ciernej. Wartosci procentowe odnosza si¢ do

udzialu ksztaltu nieregularnej piramidy tetragonalnej wsrod obserwowanych ziaren
[103].

Na podstawie zdje¢ mikroskopowych autorzy zauwazaja, ze ziarna cBN maja w wigkszos$ci
ksztalt nieregularnej piramidy tetragonalnej. Stanowia one powyzej 50% wszystkich ziaren
$ciernych na powierzchni $ciernicy. Badania wskazuja, ze im wigksza jest liczba krawedzi
skrawajacych, tym krotsze sg etapy tarcia i bruzdowania ziaren podczas szlifowania. Powoduje
to zmniejszenie akumulacji plastycznej po obu stronach $ciezki skrawania i zwickszenie
wydajnos¢ usuwania materialu [104]. W $ciernicy ziarna §cierne rozmieszczone s3 w calej jej
objetosci 1 nastepuje to w procesie jej wytwarzania. Uzyskanie rownomiernego rozktadu ziaren
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sciernych, spoiwa oraz wypelniaczy wpltywa technika mieszania masy, nastgpnie jej
prasowania badZ walcowania i sam proces wypalania. Sam proces walcowania niejednokrotnie
powoduje rozdrobnienie ziaren oraz uktadanie si¢ ich dluzszg krawedzig wzdhuz osi obrobki.
Z kolei podczas wypalania ceramicznych $ciernic z polikrystalicznym ziarnem elektrokorundu
przewyzszony zostaje punkt topnienia fazy szklistej (spoiwa), przez co ziarno rozpada si¢.
Wskutek powyzszego powstaje wyrdb o zrdéznicowanej ziarnistosci [105]. W zaleznos$ci od
sposobu wytwarzania, $ciernice o tym samym sktadzie moga posiada¢ rézne cechy uzytkowe.
W celu symulacji przypadkowego rozkltadu ziaren na tarczy S$ciernej wykorzystano
zastosowanie metody wibracji $ciernej. Przed wibracja, zaktadajac, ze ziarna sg rGwnomiernie
roztozone, liczba ziaren sciernych N na probkowanej powierzchni $ciernicy moze by¢

obliczona z rownania zaproponowanego przez Liu i wspotpracownikow [106] (Rownanie (1)).

LW
(dmax + dmin)z . ( 25T )0‘5 (1)
2 2-(31-5,)

N =

gdzie Sy — numer organizacyjny Sciernicy, Ls — dlugos¢ obwodowa strefy szlifowania,
W;s — szeroko$¢ osiowa strefy szlifowania, dmax — maksymalna zewngtrzna $rednica okrggu
dolnej powierzchni ziarna i dmin — minimalna zewnetrzna $rednica okrggu dolnej powierzchni

ziarna.

Po wibracji centralna wspotrzedna dolnej powierzchni i-tego ziarna Sciernego jest ustawiana
na (x(i), y(i), z(i)). Wtedy model matematyczny topografii powierzchni $ciernicy opisywany
jest Rownaniem (2).

0 K ol a0 a0

Gy = 2)

0 A ) W) ) a0l a0y a0
Symulacja komputerowa topografii powierzchni uzyskana w wyniku zastosowania

powyzszych rownan zostata przedstawiona ponizej (Rysunek 9).
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Rysunek 9. Symulacja topografii powierzchni $ciernicy [103].

Procesowi szlifowania czgsto towarzysza duze odksztalcenia oraz wysoka temperatura,
dlatego przed symulacja nalezy okresli¢ stosowne réwnanie wraz z jego parametrami. Model
Johnsona-Cooka uwzglednia efekt migknigcia termicznego, efekt wzmocnienia odksztatcenia
i utwardzenie pod wptywem predkosci odksztatcenia, przez co jest odpowiedni do opisania
relacji naprezenie-odksztatcenie metali przy duzych predkosciach odksztatcenia (Rownanie
(3)). Parametry rownania Johnsona-Cooka zostaty przedstawione ponizej (Tabela 2).

o=[A+B-&"] ll +C- lni—;l [1 — (%)m_l (3)
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gdzie A — poczatkowa granica plastycznosci, B — wspotczynnik usztywnienia,
C — wspotczynnik predkoéci odksztalcenia materiatu obrabianego, n” — wspdtczynnik
utwardzania przy odksztalcaniu, m” — wspotczynnik migknigcia temperaturowego,
e — rownowazne odksztalcenie plastyczne, ¢ — szybko§¢ odksztalcenia, €, — referencyjna
szybko$¢ odksztalcenia, T — temperatura w danym momencie, Tm — temperatura topnienia

I To — temperatura otoczenia.

Tabela 2. Parametry rownania Johnssona-Cooka [107].

A [MPa]

B [MPa]

n

C

m

Tm [°C]

To [°C]

1098

1092

0,93

0,014

1,1

1630

20

Jamshidi wraz z zespotem [108] zbadali liczbg aktywnych ziaren i wptywowe parametry,
w tym warunki szlifowania, na charakterystyke Sciernicy i wibracje, w wyniku czego dokonali
podziatu $ciernicy na pewne elementy w kierunku osiowym. Szerokos¢ elementu rowna si¢
szerokosci krawedzi skrawajacej mc, ktéra jest zdefiniowana jako cze$¢ szerokosci grysu wyg.
Kazde ziarno ma inng wysokos$¢, jak pokazano ponizej (Rysunek 10). W rzeczywistosci,
ze wzgledu na losowe rozmieszczenie ziaren, odleglosci miedzy kazdym z dwédch w elemencie
nie sg takie same. Uwzglednienie $redniej wartosci odlegtosci miedzy dwoma sgsiednimi
ziarnami zapewnia dobre przyblizenie, ulatwiajac generowanie kodu komputerowego,
poniewaz eliminuje potrzebg budowania dodatkowych funkcji i operacji w celu wygenerowania

ich potozenia.

f
Ve
(Dcxit
Q]\.
b;
7 q)St 1 Fn

Rysunek 10. Trajektoria ziarna Sciernego w szlifowaniu plaszczyzn [109].
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Zakladajac, ze tarcza Scierna ma bicie, trajektoria kazdej krawegdzi skrawajacej dla ziarna

I w elemencie j jest podana jako:

xi,j = [Ri,j + RO * sin (91‘]/2)]511'1 (Ql,]/Z) + f -t (4)
zi; = [Rij + Ro * sin (6;;/2)](1 — cos (6;;/2)) (5)
Ri,j =T+Hi’j+R0'Sin (Zﬂ(l—l)/N (6)

gdzie: Rij — promien ziarna i w elemencie j, r — promien tarczy $ciernej, f — posuw [mm/s],
Hij — wysokos¢ ziarna i w elemencie j, 0ij — kat zagl¢bienia ziarna i w elemencie j zmieniajacy
sic w zakresie od Ost do Oexit, N — calkowita liczba ziaren w jednym elemencie,

t — czas liczony zgodnie z Rownaniem (7).

t—ei'j+i_1
" w N-w (7)
N=m-ds-w,;C (8)

gdzie: ds — $rednica kota, wy — $rednia szerokos$¢ ziarna, C — liczba ziaren przypadajacych
na 1 mm? powierzchni, » — predkosé¢ kota [obr/s] oraz i — liczba ziaren éciernych zmieniajaca
si¢ od 1 do N.

Jesli $ciezka biezacego ziarna przecina si¢ z poprzednim, to jest ono nazywane "aktywnym".
Po okresleniu trajektorii aktywnych ziaren, chwilowa grubo$¢ widra jest obliczana

W nastepujacy sposob:
h 61-,]- = Rn - Rm + (n - m) . ftsin(el-'j)esmrt < 91-'1- < Gexl-t (9)

gdzie: Rn, Rm — promienie n-tego i m-tego ziarna (dwoch kolejnych aktywnych ziaren),

f — posuw na ziarno [mm/obr ziarna].

Ze¢ wzgledu na promien krawedzi ziaren wystepuja sity krawedziowe, ktore mogg stanowic
znaczng czgS¢ catkowitej sily szlifowania, jesli grubo$¢ nieodksztalconego widra jest
poréwnywalna z wartoscig krytyczng. Ponadto przed wierzchotkiem ziaren, ktore maja
wysokie ujemne katy natarcia, tworzy si¢ obszar zastoju zwany strefag martwego metalu (DMZ),
ktéry wytwarza pewng site w wyniku kontaktu z powierzchnia przedmiotu
obrabianego. Catkowita sita szlifowania sktada si¢ zatem z trzech czes$ci (bruzdowania,
tworzenia DMZ oraz szlifowania). Sita skrawania jest obliczana jako iloczyn wspotczynnika

sity 1 pola przekroju poprzecznego wiora.
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Malkin i Guo [110] zauwazyli, ze gdy grubos¢ nicodksztalconego widra jest wigksza niz
warto$¢ krytyczna her, powstaje mikrowior. Ozlu wraz z zespotem [111] zbadali analitycznie,
integrujac  mechanike  skrawania w  pierwotnej 1  wtornej strefie  $cinania
i opracowali analityczny model termomechaniczny do przewidywania sity skrawania. Gdy
nieodksztatcona grubos¢ wiora jest mniejsza od wartosci krytycznej her widr nie tworzy sig,
a materiat jest Sciskany pod obrabiang powierzchnig, generujac site krawegdziowa. Ramos ze
wspotpracownikami [112] okreslili catkowitg dlugos¢ kontaktu na powierzchni bocznej hy,
mierzonej od regionu zastoju do konca kontaktu na powierzchni bocznej. Punkt startu oddziela
druga i trzecig strefe deformacji. Strefa kontaktu bez skrawania jest obszarem stagnacji, ktory
moze byC reprezentowany przez obszar widra (o przekroju trojkata) utworzony przed
narzedziem o bardzo wysokim ujemnym kacie natarcia. Bezposredni dowdd na powstawanie
strefy kontaktu bez skrawania podczas szlifowania jest prawie niemozliwy do uzyskania
eksperymentalnego. Na Sciernicy znajdujg si¢ tysigce ziaren, z ktorych tylko niewielki procent
jest aktywny, co utrudnia ich identyfikacje w trakcie lub po eksperymencie szlifowania.
Ponadto strefa kontaktu bez skrawania powstanie tylko w pewnych okolicznosciach i nie
wszystkim aktywnym ziarnom szlifujgcym na materiale przedmiotu obrabianego bedzie
towarzyszy¢. Mimo tych trudnosci wyniki testu szybkiego =zatrzymania $ciernicg
0 pojedynczym ziarnie jednoznacznie potwierdzily istnienie i wlasciwosci strefy kontaktu bez

skrawania.

W swoich badaniach Kita ze wspotpracownikami [113] zastosowali technike szybkiego
zatrzymania, aby zatrzymac proces usuwania materiatu przy normalnej predkosci szlifowania,
uzywajac roznych stozkowych ziaren wykonanych z weglika spiekanego, diamentu i tlenku
glinu, z katami natarcia w zakresie od -50° do -80°. Wyniki wskazaty na istnienie strefy kontaktu
bez skrawania przed ziarnem, ktora zmieniata si¢ w trakcie procesu skrawania i mogta wptywac
na powstawanie wiorow. Lortz [114] zbadal mechanizmy skrawania podczas szlifowania
Z wykorzystaniem pola linii poslizgu przy zatozeniu kulistej krawedzi skrawajacej 1 potwierdzit
powstawanie strefy kontaktu bez skrawania, obserwujac przekroj poprzeczny strefy tworzenia

si¢ wioréw podczas szlifowania.

Liang wraz z zespotem [115] zbadali zuzycie $ciernicy diamentowej w eliptycznym
ultradzwigkowym szlifowaniu wspomaganym wibracjami (UVAG). Wyniki sugerowaty, ze
mikropeknigcia 1 rozszczepienia krawedzi szlifierskiej tatwiej wystepowaly w przypadku
UVAG niz przy konwencjonalnym szlifowaniu, ktére pozwala utrzymac ich ostrosc.
W przypadku modelowania, liczba aktywnych i nieaktywnych krawedzi szlifierskich jest

33



trudna do okreslenia, poniewaz r6znig si¢ one wysokoscig wystepow. Biorac pod uwage, ze nie
sa one takie same na powierzchni §ciernicy, nie wszystkie krawedzie szlifierskie wchodza
w powierzchni¢ przedmiotu obrabianego podczas szlifowania. Krawedzie szlifierskie
0 mniejszej wysokosci wystepu nie mogg szlifowac elementu przedmiotu obrabianego i sg one
definiowane jako nieaktywne. Prowadzone badania, dowodza, ze liczba aktywnych krawedzi
szlifierskich ma wptyw nie tylko na wlasciwosci $ciernicy, ale takze parametry szlifowania
[108]. Obecnie zaleznos¢ miedzy zuzyciem Sciernicy a parametrami szlifowania ma istotne
znaczenie w aspekcie rozwoju procesu szlifowania. Prowadzenie takiej analizy umozliwia

kontrolg stanu zuzycia Sciernicy [116].

Jak ukazano na ponizej, rézna rotacja ziarna Sciernego wokot osi z ma réozny wpltyw na
morfologi¢ powstajacego wiora i naprgzenia w strefie odksztatcen (Rysunek 11). Kiedy 0, = Q°,
dwie powierzchnie kontaktu ziarna $ciernego z probka odpowiadaja za powstawanie dwoch
roznych wioréw o bardzo zblizonej morfologii, a naprezenia w strefie odksztatcen sg prawie

identyczne. Ich efektywny stosunek powierzchni jest taki sam i wynosi 0,5.
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Rysunek 11. Wplyw rotacji ziarna wokét osi z na morfologi¢ wiéra i naprezenia w strefie
odksztalcen [103].
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Morfologia widra i naprezenia w strefie odksztalcen ulegaja zmianie przy obrocie ziarna
Sciernego wokot osi z. Po stronie, gdzie wzrasta efektywna powierzchnia styku (Region I), wior
obraca si¢ razem z ziarnem $ciernym poruszajac si¢ wzdtuz powierzchni styku, a jego ksztalt
zmienia si¢ stopniowo ze wstegi w narost. Zgodnie z Réwnaniem (10), stosunek efektywnej
powierzchni styku jest funkcjg jedynie kata obrotu wokot osi z i wzrasta wraz z jego wzrostem.
W pewnym momencie wzrasta miedzywarstwowy poslizg strefy $cinania widra
I powstaje narost. Oderwanie widra nastgpuje, kiedy naprezenie $cinajgce wywolane

odksztatceniem jest wigksze od granicy $cinania.

_ Somic, COS(QZ(‘)) + sin (6Y)
1 Stotat, 2 - cos (6) (10)
N 10
_ SoBray COS(QZU)) — sin (6Y)
22 Stotal, 2 - cos (6

Po stronie, gdzie maleje efektywna powierzchnia styku (Region II), widr rowniez obraca
si¢ razem z ziarnem $ciernym, jednak jego wielkos¢ maleje. Kiedy kat obrotu znajduje si¢ w
zakresie 0 — 10° stopniowo zmniejsza si¢ szczelina pomiedzy  widrem
a przedmiotem obrabianym (Rysunek 11). Kiedy 0, = 15 — 45°, widor w ogdle nie powstaje, a
nastepuje akumulacja plastyczna, ktorej wielko$¢ stopniowo si¢ zmniejsza. Dzieje si¢ tak
poniewaz zmniejszenie efektywnego obszaru kontaktu prowadzi do ostabienia efektu
odksztalcenia materiatu przez ziarno $cierne, a napr¢zenia w strefie odksztatcenia stopniowo
si¢ zmniejszajg. Gdy efektywny obszar kontaktu spadnie do pewnej wartosci krytycznej,
ci$nienie na powierzchni styku ziarna z przedmiotem obrabianym nie zdota oderwac materiatu
od powierzchni przedmiotu, a jedynie wystepuje plastyczne ptyniecie, powodujace akumulacje

materiatu. Warto$¢ krytyczna wystepuje w przedziale 10 — 15° (Rysunek 11).

2.3. Modelowanie procesu szlifowania

Opracowanie i analiza modeli sit szlifowania od dawna stanowi tematyke cieszaca si¢
duzym zainteresowaniem. Metody modelowania dzielg si¢ na dwie kategorie: empiryczne
i teoretyczne [88]. Na poczatku badania koncentrowaly si¢ na opracowaniu modeli
empirycznych, ze wzgledu na przypadkowy rozktad ziaren na powierzchni tarczy $ciernej. Sa
one ukierunkowane na wyniki, modeluja sit¢ szlifowania przez dopasowanie réwnania regresji
do parametrow wejsciowych i wynikéw wyjsciowych, przy zatozeniu stalych warunkow

szlifowania [38]. Podczas modelowania teoretycznego nalezy rownoczesnie Wziag¢ pod uwage
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wiele czynnikow, tj. tribologia, materialoznawstwo czy dynamika. Malkin i1 wspotpracownicy
[117] opracowali model, w ramach ktorego podzielili proces szlifowania na dwie sktadowe
(tarcie i skrawanie) i uwzglednili istotng role powierzchni styku pomigdzy ziarnami §ciernymi
a przedmiotem obrabianym. Badania te stanowily poczatek badan nad opracowaniem
teoretycznym modelu sity szlifowania. Younis i Alawi [118] rozszerzyli model opracowany
przez Malkina i Cooka dzielac proces szlifowania na 3 etapy: tarcie, bruzdowanie i skrawanie
(Rysunek 12). Przeanalizowali zalezno$¢ pomiedzy energig niezbedng do wytworzenia wiora

asita skrawania z perspektywy akumulacji energii 1 sity oraz udoskonalili metody

obliczeniowe.
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Rysunek 12. Etapy procesu szlifowania.

Tang i wspotpracownicy [119] zaproponowali nowy model sity szlifowania, na podstawie
rozktadu energii. Dzieli on sit¢ skrawania na cze$¢ statyczng i dynamiczng, zgodnie z réznicami
w odksztatceniu $cinajacym i temperaturze w strefie szlifowania. Aby zweryfikowa¢ dziatanie
modelu naukowcy przeprowadzili do$wiadczenia, ktore potwierdzilty jego poprawnos¢.
Li i wspotpracownicy [120] oparli swoje rozwazania na charakterystyce materiatu obrabianego
I po raz pierwszy kompleksowo rozwazyli zalezno$¢ pomigdzy rozktadem promienia ziarna,
szybko$cig skrawania oraz przejsciem odksztalcenia plastycznego w kruche podczas
szlifowania i stworzyli bardzo doktadny model sity. Mishra i Salonitis [121] skorzystali
z regresji wielu zmiennych aby opisa¢ zmiang wspolczynnika sity szlifowania i zaproponowata
zmodyfikowany model sily szlifowania oraz uproszczong metod¢ szacowania empirycznego
wspotczynnika. Model zweryfikowano poprzez poréwnanie jego wynikow z danymi
eksperymentalnymi. Zhou i wspotpracownicy [122] stworzyli model sit szlifowania stopu
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tytanowego w wyniku potaczenia sieci neuronowej z propagacja wsteczng i optymalizacyjnego
algorytmu genetycznego. Wykazywat on wigksza doktadno$¢ predykeji niz modele bazujace

na tradycyjnych réwnaniach regresji.

Sposrod bardzo wielu metod modelowania, teoretyczne modele oparte na topografii
powierzchni $ciernicy najlepiej oddajg warunki szlifowania. Na podstawie rodzaju kontaktu
pomiedzy ziarnami Sciernymi a materiatem obrabianym, wykazano powstawanie i mechanizm
dziatania sily szlifowania. Zostaly one stworzone na podstawie analizy ksztattu
I rozmieszczenia ziaren, interakcji pomiedzy ziarnami a przedmiotem obrabianym, wlasciwosci
mechanicznych materiatow oraz mechanizmu usuwania materiatu. Badania wykazaty rowniez,
ze losowos¢ krawedzi skrawajacych jest skorelowana ze ztozonoscig ksztattu ziaren [123-126].
Dystrybucja ziaren jest istotng czgscig modelowania topografii powierzchni wirtualnej tarczy
Sciernej, gdyz ujawnia mechanizm dziatania sily szlifowania. Obecnie powszechnie
wykorzystuje si¢ dwie gtowne metody opierajace si¢ na skanowaniu urzadzen potaczonym
z analizg statystyczng. Butler i wspotpracownicy [127]. wykorzystali technologie pomiaru 3D,
aby zasymulowa¢ morfologi¢ powierzchni prawdziwej $ciernicy. Zhang i wspotpracownicy
[128] wykorzystali kamer¢ z bardzo wysokag gl¢big ostrosci do fotografowania S$ciernicy
i zliczania liczby ziaren Sciernych na jednostke powierzchni. Jeszcze inne zaprezentowane
podejécie wykorzystywalo model statystyczny do ustalenia podstawowych parametrow
morfologicznych ziaren S$ciernych oraz $ciernicy, na podstawie ktorego opracowano
trojwymiarowy model dystrybucji ziaren [129]. Wedtug niektorych naukowcow srednica ziaren
Sciernych jest zgodna z rozktadem normalnym [130]. Wedtug Malkina i Guo [110] $rednia
$rednica ziarna d oraz procentowy udzial obj¢tosciowy ziaren w tarczy Sciernej Vg sa podane

jako:
dgave = 15,2m™" (11)
gdzie: m — wielkos¢ ziarna, a S — numer struktury tarczy $cierne;j.

Jak zilustrowano na ponizszym rysunku, Kuliste ziarna byty rownomiernie rozmieszczone
(Rysunek 13(a)), tak ze dowolne dwa sgsiednie ziarna byly oddzielone odlegtoscig L;, aby

zachowac prawidlowy procent objgtosciowy ziaren w tarczy, a zatem:

L, = dgave ( ’47-[](9 -1 (13)
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Catkowitg liczbe ziaren na obwodzie tarczy (kierunek x) Nx oraz catkowitg liczbe ziaren na

szerokos$ci kota (kierunek y) Ny mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

N, = L N, = w
* dgave + LT' Y dgave + LT' (14)

gdzie: L 1 W to odpowiednio obwdd i szerokos¢ $ciernicy.

4 d [ d d
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(a) Initial configuration (b) Adjust grain diameter (c) Shaking

Rysunek 13. Proces dystrybucji ziarna [106].

Rysunek 13(b) ilustruje proces dopasowywania $rednic ziaren w modelu topografii kota.
Ukazano schematycznie zastosowanie procesu wytrzagsania w celu losowania pozycji ziaren
(Rysunek 13(c)). Podczas wytrzgsania modyfikowano potozenie ziaren w plaszczyznie x—y za

pomoca nastepujgcego rownania iteracyjnego:

[xkn] _ [xko] n [6351 + 6x2 + 5xn

Ykn Yko 53/1 + 53/2 + 6yn (15)

gdzie: k — liczba ziaren (o wartosci od jednego do Ny, Ny), n — liczba wstrzasow,
(Xko, Yko) 1 (Xkn, Ykn) — wspblrzedne ziarna, odpowiednio poczatkowego i koncowego,

dx 1 &y — przypadkowe przemieszczeniami migdzy [-Li, L] dla kazdego kroku wytrzasania.

Jak zasugerowali Koshy i in. [131] przyjeto, ze wysokos$¢ wystepu ziarna (wzdhuz kierunku
z) ma rownomierny rozktad w zakresie [-L, L]. Ponizej przedstawiono przyktadowy model
poczatkowej i koncowej topologii tarczy $ciernej uzyskany przy uzyciu tego podejscia

(Rysunek 14).
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Rysunek 14. Powierzchnia $ciernicy: poczatkowy rozklad ziarna (po lewej), koncowy
rozklad ziarna (po prawej) [131].

Dwie grupy badawcze zaproponowaly przy tym zalozeniu metod¢ obliczania $redniej
$rednicy ziarna $ciernego. Huang i wspotpracownicy [132] opracowali teoretyczny model sity
szlifowania z dwuczynnikowymi zmiennymi uwzgledniajac losowos¢ wysokosci wypuklosci
ziaren na powierzchni $ciernicy. Mozna go zastosowa¢ do modelowania réznych metod
szlifowania poprzez zmian¢ zmiennych. Z kolei Li i wspolpracownicy [133] zatozyli
przypadkowy rozktad ziaren $ciernych i na tej podstawie (oraz biorgc pod uwage rdznice
w glebokosci skrawania) zbudowali model sit szlifowania dla pojedynczego ziarna podczas
etapow tarcia, strugania i ci¢cia. Na tej podstawie powstat nastepnie makroskopowy model sit
szlifowania wykorzystujacy catke dyskretng, ktorego predykcje dynamicznej sity szlifowania

wykazywaty zgodnos$¢ z wynikami eksperymentalnymi.

Niektorzy upraszczali ksztatt ziaren Sciernych do stozkéw 1 na tej podstawie opracowali
model mechanizmu usuwania materiatu przez pojedyncze ziarno [10]. Jamshidi i Budak [109]
zaproponowali nowy mechanizm oddzialywan pomie¢dzy ziarnem S$ciernym a obrabianym
elementem, opierajacy si¢ na kinematyce i1 geometrii ziaren. Uwzglednial on zuzycie
powierzchni tarczy $ciernej i ujawnit charakterystyke sity szlifowania przy wysokiej
specyficznej energii szlifowania, niskiej predkosci posuwu i matej gitebokosci skrawania. Sun
i wspotpracownicy [134] potaczyli charakterystyke szlifowania samoobrotowego z rownaniem
ruchu ziaren oraz podzielili mechanizm usuwania materialu na etapy poslizgu ciernego
i odksztatcenie plastyczne. Na tej podstawie stworzyli teoretyczny model sity szlifowania
samoobrotowego. Wang i in. [135] przedstawili model predykcyjny sity szlifowania w oparciu
o mechanizm usuwania materiatu, uwzgledniajacy losowy rozktad ziaren i specyficzng energi¢
szlifowania przy réznych grubosciach nieodksztatconego widra. Ni i wspotpracownicy [136]
doszli do wniosku, ze na sitg szlifowania sktadaja si¢ sity tarcia i skrawania oraz stworzyli
modele tych sktadowych poprzez uwzglednienie ksztaltu pojedynczego ziarna, $redniej
glebokosci szlifowania, efektywnej liczby ziaren oraz dtugosci tuku kontaktowego pomigdzy

ziarnem $ciernym a przedmiotem obrabianym. Z kolei Liu wraz z zespotem [129], aby unikng¢
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naktadania si¢ ziaren w modelowaniu topografii powierzchni, $ciernicg podzielili na wiele
matych sze$cianow, w ktérych poczatkowo umieszczone zostato kazde ziarno. Podziat
sze$cienny $ciernicy jest zblizony do zazgbienia elementu skonczonego o dhugosci boku
szescianu rownego Lg. Dla uproszczenia model zostat specjalnie zaprojektowany z ziarnami
rozmieszczonymi w jednowarstwowej siatce prostopadloscianéw 10x10 na S$ciernicy
(Rysunek 15). Laczac wiele jednowarstwowych siatek, mozna bylo uzyskac trojwymiarowy

model topografii powierzchni $ciernicy.

Rysunek 15. Sferyczny rozklad ziaren na siatce jednowarstwowej [129].

Objetos¢ usuwanego materialu przez pojedyncze ziarno okresla si¢ mnozac powierzchnig
cigcia ziarna przez dlugos¢ trajektorii. W rzeczywistos$ci trajektoria pojedynczego ziarna jest
czesciag krzywej hipocykloidalnej [137]. Slady szlifowania pozostawione po szlifowaniu
doktadnie ilustruja trajektori¢ ziarna. Rozwazajac pojedyncze ziarno, Chidambaram wraz
z zespotem [138] opracowali predykcyjny model trajektorii szlifowania, wprowadzajac dwa
uktady wspoétrzednych, oddzielnie dla obracajacego si¢ narzedzia oraz przedmiotu, aby opisac
ruch wzgledny. Model ten jest istotny z punktu widzenia symulacji trajektorii szlifowania,
jednak jest zbyt skomplikowany, aby znalez¢ zastosowanie w opracowaniu modelu sity

szlifowania. Trajektoria szlifowania zostatla uproszczona do tuk sinusoidalnego, ktorego
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krzywizna jest w przyblizeniu rowna krzywej kontaktu migdzy $ciernicg a powierzchnig ptytki.
Zatozeniem tego uproszczenia jest uwzglednienie tylko obrotu $ciernicy w jednym uktadzie
wspoétrzednych. Aby uzyskac¢ dlugosé trajektorii szlifowania, kat obrotu o tarczy $ciernej jest
obliczany na podstawie zalezno$ci geometrycznej, ktorg mozna wyrazi¢ ponizszym roéwnaniem
(Rysunek 16). Wtedy dtugos¢ trajektorii szlifowania (S(r)) mozna obliczy¢ jako
iloczyn a (Réwnanie (16)) i Rs.

a = 2 arcsin (2; ) (16)

N

gdzie: r — odlegto$¢ promieniowa ptytki, Rs — promien narzgdzia.

Abrasive grain

ST ‘0 INe ar
Gl‘llldlllg mark verage cutting area. .

Rysunek 16. Usuwanie pojedynczego ziarna $ciernego wzdluz sladu szlifowania [134].
Na etapie poslizgu gteboko$é skrawania jest mniejsza niz h(p ¢, wiec materiat obrabiany
ulega odksztatceniu sprezystemu, natomiast po przekroczeniu tej wartosci krytycznej —
odksztatceniu plastycznemu. W zwigzku z tym, jezeli tarcza $cierna obraca si¢ z duza
predkoscia materiat obrabiany natychmiast ulegnie odksztalceniu plastycznemu, pod
warunkiem, ze ziarno $cierne nie wejdzie w przedmiot obrabiany zbyt gleboko. Naprezenia
w strefie kontaktu ziarna z przedmiotem obrabianym sg w przyblizeniu rowne granicy
plastycznosci os [2]. Zgodnie z teorig kontaktu Hertza, sita normalna i sita styczna moga by¢

obliczone za pomocg Rownania (17).
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gdzie 65— granica plastycznosci przedmiotu obrabianego, | —Wspolczynnik tarcia pomiedzy

ziarnem $ciernym a materiatem obrabianym.

Kiedy naprezenie zwigzane z naciskiem poruszajacych si¢ ziaren $ciernych na powierzchnig
obrabiang, przewyzszy granice plastycznosci materiatu probki, ulega on odksztalceniu
plastycznemu. Dochodzi wtedy do poslizgu na powierzchni natarcia ziaren. Nastepuje to
w wyniku plastycznego ptyniecia Niektore materiaty pod wptywem naprezenia ze strony ziarna
$ciernego spigtrzajg si¢ po obu stronach [37]. W zwigzku z tym sity na etapie mikroskrawania
generowane sg glownie przez ziarna pokonujace odksztalcenia sprezysto-plastyczne i tarcie
materiatu obrabianego. Sita normalna 1 styczna na powierzchni styku podczas etapu

mikroskrawania moze zosta¢ opisana za pomocg Rownania (18).

@® _ )]

Fnlpl = 0Os 'Sc (18)
FO _ g

tpl npl u

gdzie SO — powierzchnia kontaktu pomiedzy ziarnem $ciernym a materialem obrabianym

na etapie mikroskrawania.

Wraz z posuwem ziaren S$ciernych, stopien odksztatcenia plastycznego materiatu
obrabianego wzrasta, podobnie jak napr¢zenia W plaszczyznie S$cinania [139]. Kiedy
odksztalcenie materialu obrabianego powoduje przekroczenie granicy wytrzymatosci na
Scinanie ts materiat peka 1 powstaja wiory. Rozklad sit pomigdzy materiatem obrabianym

a ziarnem $ciernym przedstawiono ponizej (Rysunek 17).

szerokos¢ strefy

i-te ziarno Vs | $cinania |
r . L 7777777777777777777777777 1
cierne - > ===
strefa wior g ol s,
$cinania -
ptaszczyzna Yo B S
$cinania L S N
: Fo ot o n :
h(l) @ » () |
m Fri cut',W)F” - ‘\.Fr\l cut > |
Element obrabiany\\“l,:\Fs \ z —
FoXXR
widok z boku widok z przodu

Rysunek 17. Rozklad sil podczas kontaktu pomiedzy ziarnem Sciernym a materialem
obrabianym [103].
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Fnt cut 1 Fr cut to normalna i styczna sita z ktorg ziarno $cierne dziata na materiat obrabiany,
a Fn2 cut 1 F2 cut dziatajacymi na plaszczyzne Scinania w strefie poslizgu. Wypadkowe sity Fe
I Fs obu par sit rownowazg si¢, poniewaz sg rowne co do wielkosci, ale maja przeciwny
kierunek. Zgodnie z zaleznoscig geometryczng, wypadkowa sita dziatania ziarna $ciernego na

przedmiot obrabiany F"; moze zosta¢ obliczona z zastosowaniem Rownania (19).

. a
cos(yo(‘))
sin(p®) - cos(p® — ") , . (19)
@ 0) sh sh
cosly, — B to

gdzie ts — wytrzymato$¢ na Scinanie, a — wykltadnik potegi zalezny od temperatury

FD = gO =

i szybkosci odksztatcenia [140,141], yo — kat natarcia ziarna, 3 — kat tarcia (f = arctan(ey)),

@ — kat $cinania i SOs, — powierzchnia strefy poslizgu $cinajacego i-tego ziarna $ciernego.

Mimo bardzo intensywnego rozwoju metod modelowania sit szlifowania, wcigz posiadaja

one swoje mankamenty. Przede wszystkim:

e Kksztalt ziaren w obecnych modelach topografii powierzchni $ciernicy jest
najczesciej przyblizany do kuli lub stozka, co powoduje zaniedbanie wysoce
przypadkowych cech geometrycznych rzeczywistych ziaren i skutkuje w znacznych
odchyleniach od rzeczywistych warunkow szlifowania;

e morfologia geometryczna ziaren na powierzchni $ciernicy jest nieregularna, podczas
gdy wiekszos¢ badaczy brata pod uwage tylko wysokos¢ wystajacego fragmentu
ziaren i ich wielko$¢, nie analizujac kata wierzchotkowego, a tym bardziej katow
rozmieszczenia przestrzennego, ktore znaczaco wptywaja na site szlifowania;

e Wickszos$¢ badan skupia si¢ na opracowaniu modeli opartych na sredniej glebokosci
penetracji ziarna lub $redniej grubos$ci widra, wiec te modele moga shuzy¢ jedynie
do przewidywania $redniej sity szlifowania i nie pozwalaja na uzyskanie informacji

o sile szlifowania w skali mikroskopowe;j.

Badania te dostarczaja teoretycznych podstaw do inteligentnego monitorowania
i regulowania sity szlifowania, optymalizacji struktury $ciernicy, poprawy jakosci powierzchni

po obrdbcee oraz redukeji strat energii w procesie szlifowania.
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2.4. Analiza korelacji pomi¢dzy parametrami procesu szlifowania
a wynikowym stanem warstwy wierzchniej i wydajnoScia
usuwania materialu
Od wielu lat wiadomo, ze istnieje bezposrednia korelacja pomigdzy stanem warstwy
wierzchniej (WW) a funkcja jaka dany element moze petlni¢ np. w maszynie. Jedna
z kluczowych czesci WW jest jej powierzchnia zewnetrzna, ktorej budowa okreslana jest
strukturg geometryczng powierzchni (SGP). Wpltyw SGP na zastosowanie elementu
W maszynie nalezy rozpatrywac globalnie, uwzgledniajac opory tarcia i zuzycie, ale 1 lokalnie,
poprzez analize zjawisk w obszarach powierzchni styku, a nawet pod katem atomowym, biorgc
pod uwage submikronieréwnosci atomowe. SGP wptywa na opory tarcia i zuzycia powierzchni,
ktore to zmieniajg wlasciwosci warstwy wierzchniej, w wyniku czego technologiczna warstwa
wierzchnia ulega przeksztalceniu w trybologiczng. Dlatego ocena SGP jest tak istotna z punktu

widzenia potencjalnego zastosowania elementu obrabianego.

Na stan warstwy wierzchniej powierzchni wptywa wiele czynnikow, takich jak: parametry
skrawania (pr¢dkos¢ skrawania, predko$¢ posuwu wzdluznego oraz poprzecznego oraz
glebokos¢ skrawania), zuzycie narzedzia, metody obrobki, chtodzenie 1 warunki pracy uktadu
smarowania oraz wlasciwosci materiatu [142-144] Uzyskane wilasciwosci powierzchni

bezposrednio wplywajg na wlasciwosci uzytkowe danego elementu [145,146].

Podstawowe pojecia ktorymi postuguja si¢ naukowcy podczas analizy powierzchni
materiatu obrabianego sg jej topografia i chropowatos$¢. Topografia powierzchni ukazuje stan
powierzchni materiatu obrabianego z uwzglednieniem jej ksztattu (wybrzuszen, wglebien) oraz
obecnosci i umiejscowienia pewnych punktow charakterystycznych. Na podstawie analizy cech
topografii powierzchni mozemy okresli¢ stabilno$¢ parametrow obrobki. Chropowato$cia
powierzchni nazywa si¢ natomiast zbior wzniesien 1 wglebien na powierzchni przedmiotu
0 do$¢ matych odstgpach migdzy wierzchotkami. Wg polskiej normy (PN-87/M-04256/01)
0 chropowatosci méwimy w sytuacji, kiedy stosunek jej dtugosci S do wysokosci R jest
mniejszy niz 40 (Rysunek 18). Jezeli ten iloraz zawiera si¢ w przedziale 40—1000 mowimy

0 falisto$ci powierzchni, a jezeli wynosi powyzej 1000 — o odchytce ksztattu.

44



Powierzchnia obrabiana

Rysunek 18. Definiowanie chropowatosci powierzchni wg normy PN-87/M-04256/01.

Istnieje wiele parametréw, rozktadoéw i funkcji opisujacych chropowatos¢ powierzchni
[147]. Mozna je podzieli¢ na parametry profilu chropowatosci (2D), parametry przestrzenne
(3D) oraz parametry objetosciowe (Rysunek 19).
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Rysunek 19. Podzial parametréw chropowatosci wraz z przykladami parametrow.

Objetos¢ pustek rdzenia

Objetos¢ pustek wglebien

Najczescie] wykorzystywanym parametrem dwuwymiarowym do opisu chropowatos$ci jest
srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci od linii $redniej (Ra). Parametr ten
wyraza si¢ Rownaniem (20), a jego interpretacja geometryczna zostata przedstawiona ponizej

(Rysunek 20).
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Ra= i i X (20)

011 01

X

Rysunek 20. Interpretacja geometryczna parametru Ra.

W praktyce przyjmuje si¢ powszechnie, ze parametr chropowatosci Ra jest zwigzany
z rownowazng gruboscig warstwy szlifowanej heq wg Rownania (21), a grubo$¢ warstwy

szlifowanej wyraza si¢ RoOwnaniem (22) [63].

Ry =Ry -hy' (21)
a, -V

s —_
heg ==, 22)

gdzie Ry, r — stale, ap — dosuw rzeczywisty, Vw — predkos¢ przedmiotu, Vs — predkosé
Sciernicy.

Ra jako standardowy parametr chropowato$ci nie uwzglednia w omawianym przypadku
czestosci wystepowania narozy ziaren nieréwnos$ci, ktore sa odpowiednikiem czgstosci
wystepowania narozy ziaren w CPS. Przebieg funkcji autokorelacyjnych p(t), odstgpow,
funkcji udziatu nosnego Tp umozliwia petniejszg oceng stereometrii powierzchni oraz promieni
narozy, czy rowniez kierunkowosci struktury geometrycznej [148-150]. Sciernica pracujaca
w réznych uktadach kinematycznych daje profile chropowatos$ci o roznych przebiegach funkcji
autokorelacji oraz r6znigcych si¢ wartosciach parametru Ra. Na parametr ten ptywa rowniez
stopien stgpienia $ciernicy. Wzrost predkosci dosuwu [151] jak réwniez predkosci posuwu
[152] powoduja pogorszenie chropowatos$ci obrabianej powierzchni. Wynika to z faktu

wieloplaszczyznowego powigzania warunkow szlifowania ze stereometria powierzchni, ktora
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jest obrabiana oraz warunkéw kontaktu czynnych ziaren wptywajacych na wiasciwosci
fizykalne warstwy wierzchniej [153,154]. Jako przyktad podaje si¢ wzrost sit oraz moc
szlifowania w warunkach zuzycia wytrzymato$ciowego ziaren, podczas ktérych nie dochodzi
do powicgkszania rzeczywistej powierzchni kontaktu $ciernicy z przedmiotem [155]. Wzrost
predkosci skrawania powoduje zmniejszenie uzyskiwanej chropowatosci bowiem skraca si¢
czas pojedynczych kontaktow ziarna z przedmiotem obrabianym. Prowadzi to do zmniejszenia

sity skrawania.

Parida z zespotem [156] badali wptyw réznych predkosci skrawania na powstajaca sile.
Wykazali, ze wraz ze wzrostem predkosci skrawania wzrasta rowniez temperatura obszaru
skrawania, a ciepto wytwarzane w wyniku odksztatcen plastycznych podczas obrobki maleje,
a wigc sita skrawania maleje. Wraz ze wzrostem predkos$ci skrawania zmniejsza si¢ tez grubo$é
widra nieodksztatconego agmax, co prowadzi do zmniejszenia sity szlifowania i poprawy stanu
warstwy wierzchniej powierzchni [12]. Kara i in. [157] opisali minimalizacje¢ chropowatosci
obrabianej powierzchni podczas szlifowania, powlekanej stali weglikowej AISI 5140 w celu
poprawy stanu warstwy wierzchniej. Ggsto$¢ mocy, ktora ksztattuje nowg powierzchnie
wplywa posrednio na naprgzenia wiasne, rozktad mikrotwardosci czy mikropgkniecia.
Odksztatcenia plastyczne 1 temperatura sg czynnikami, ktére bezposrednio ksztattuja cechy
fizykalne warstwy wierzchniej. Zalezg one od stanu geometrycznego CPS. Pojedyncze ziarno
0 zdeterminowanej geometrii, dziatajace w okreSlonym obszarze, dla ktorego badane jest
odksztalcenie plastyczne, wyraznie wskazuje zrdéznicowanie wskaznika efektywnosci
mikroobrobki ¥ w funkcji kata natarcia yo. Wykorzystanie $ciernicy z ujemnymi katami
natarcia przedstawiono ponizej (Rysunek 21) [158]. Mozna na nim zauwazy¢, ze wraz ze
wzrostem wartosci wewnetrznego kata yo nie dochodzi do monotonicznego zmniejszenia ‘P.
Zaobserwowano roéwniez, ze dla yo w zakresie od -25 do -37 i W= Yo zachodzi podobna zmiana
jak w przypadku Ra. Wysoka intensywno$¢ odksztatcen plastycznych wskutek silnego wptywu
geometrii ostrza potwierdzony jest rezultatem mikroobrébki ziarnami, ktore zorientowane sa

dhuzszg osig prostopadle do powierzchni obrobkowej [159].
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Rysunek 21. Poréwnanie charakterystyki wyplywek Ksi materialu wokél bruzdy
wykonywanej przez zorientowane ziarno $cierne w ksztalcie ostrostupa czterosciennego
(krzywa 1) i chropowato$¢ powierzchni szlifowanej narzedziem z zorientowanymi
ziarnami CPS (krzywa 2) [35].

Innymi parametrami stosowanymi do analizy chropowatos$ci powierzchni sg te zwigzane
z ksztattem nierownosci profilu powierzchni, tj. Srednie arytmetyczne odchylenie powierzchni
od powierzchni $redniej (Sa), wysokos¢ chropowatosci rdzenia (Sk), zredukowana wysoko$é
wzniesien (Spk), zredukowana wysoko$¢ wglebien (Svk), udziat no$ny wierzchotkow (Si1), czy

udzial nosny wglebien (Sr2).

Parametr S, stanowi $rednig arytmetyczng wartos$ci bezwzglednych odchytek wysokosci

powierzchni od powierzchni $redniej. Oblicza sie go korzystajgc z Rownania (23).

1
S = || 1o ldxay 23)
A

Pozostale parametry zwigzane sg z ksztatltem nierownosci profilu powierzchni i wyznacza
si¢ w oparciu o krzywa udziatu materiatlowego (krzywa Abotta—Firestone’a). Przedstawia ona
zalezno$¢ powierzchniowego udzialu materialowego od wysokosci. Krzywa dzieli si¢ na
fragmenty odpowiadajace wzniesieniom, rdzeniowi i wgtebieniom, co pozwala na wyznaczanie

parametrow Spk, Sk, Svk, Sr1 1 Sr2 (Rysunek 22).
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Rysunek 22. Krzywa Abotta-Firestone’a [160].

W kwestii znaczenia aplikacyjnego, parametry Svk i Sr2 umozliwiaja okreslenie wlasciwosci
smarnych powierzchni oraz s3 miarg zdolnosci utrzymywania plynu przez powierzchnie.
Parametr Spk dostarcza informacji na temat odpornosci powierzchni na $cieranie (im nizsza
warto$¢ Spk, tym wyzsza odporno$¢). Parametr Sk pozwala okresli¢ wysoko$¢ chropowatosci

po wstepnym procesie docierania [161].

Kolejng grupe parametréw opisujacych chropowato$§¢ powierzchni stanowig parametry
objetosciowe. Objetos¢ materialu wzniesien Vmp jest objgtoscig obszaru wypetnionego
materiatem na danym poziomie p, Vmc to objetos¢ materiatu rdzenia ktéra stanowi réznice
objetosci obszaréw wypetnionych materiatem na poziomach p i q, objetos¢ pustek rdzenia V¢
jest r6znicg objetosci obszarow pozbawionych materialu na poziomach p i q, a objetos¢ pustek
dolin Vyy jest objetoscig obszaru pozbawionego materiatu na danym poziomie p. Metode ich
wyznaczania na podstawie krzywej udzialu materialowego przedstawiono ponizej

(Rysunek 23).

80 100 %

1.8

2259
prm

Rysunek 23. Parametry objetosciowe obliczane z krzywej powierzchniowego udzialu
materialowego [162].
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Parametry te mozna opisa¢ Rownaniami 24-27.

p
K
Vmp = 100% ) f[Smc(q) _Smc(p)]dq
0

Vine = V(@) — Vin(p)

100%

K
Vvv 100%' J [Smc(p) - Smc(‘])]dq
q

Voe =V (P) =V, (q)
Gdzie: K — stata przeliczeniowa dla jednostek;

Domys$lnie warto$ci p i q przyjmuje si¢ jako kolejno 10% i 80%, a parametr Smc¢(Q) 0znacza

wysokos$¢ odpowiadajacg danemu procentowemu udziatowi materiatu q.

Schemat budowy powierzchni uzyskiwanej w wyniku szlifowania przedstawiono ponizej

(Rysunek 24).

morfologia powierzchni

strefa metamorficzna
strefa rozdrobnienia ziarna

strefa plastycznej deformacji
warstwa

wicrzchnia

material <
rodzimy

Rysunek 24. Typowe cechy powierzchni po szlifowaniu.

strefa wplywéw
mechanicznyvch

Powierzchnia elementow po obrobce nie jest gtadka, wykazuje rézne cechy w mikroskali

[163]. Ponizej przedstawiono cechy powierzchni obrabianej, ktore majg bezposredni wptyw na

wlasciwosci mechaniczne obrabianych elementow (Rysunek 25).
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Rysunek 25. Stan warstwy wierzchniej.

Uzyskane struktury wglebien i wzniesien tworzone sg wskutek zuzywania si¢ ziaren
$ciernych. Istotnym defektem wplywajacym na parametry produkcyjne elementow jest udziat
plastycznego plynigcia materiatu. Ponadto obrabiana powierzchnia narazona jest na zjawisko
przypalania w przypadku stosowania niskiej predkosci obrotowej, znacznej glebokosci
mikroskrawania badz wysokiej predkosci posuwu, co wynika z niedostatecznej przewodnosci
cieplnej stosowanego materialu. Analizujgc usuwane wiory, dostrzega sie transport wiekszosci
ciepta mikroskrawania do otoczenia. Nie mniej, ciepto resztkowe mikroskrawania jest nadal
przenoszone na obrabiang powierzchni¢ i warstwe ponizej powierzchni [164]. Wysokie
obcigzenia termiczne i obcigzenia mechaniczne tatwo powoduja zmiany mikrostrukturalne,
zwlaszcza w przypadku silnego zuzycia narzedzi podczas mikroskrawania stopow tytanu i niklu

[165,166].

W warunkach duzych obcigzen termomechanicznych obrobiona warstwa wierzchnia
zachowuje si¢ inaczej niz material rodzimy. W badaniu mikroskopem optycznym WW
wykazuje strefe bieli, zwang ,,bialg warstwg” [142]. Na ogo6t jest ona bardziej krucha i twardsza
niz warstwa materiatu rdzenia, co powoduje powstawanie i propagacj¢ peknig¢ obrabianej
powierzchni [167]. Z tego powodu warstwa ta powaznie wptywa na inne wskazniki warstwy
wierzchniej, a tym samym na jako$¢ wytwarzanych elementéw [168,169]. Osterle i Li [170]
stwierdzili, ze biata warstwa sktada si¢ z serii nanowymiarowych réwnoosiowych ziaren
obrabianego materialu (50-100 nm), co wiaze si¢ z topnieniem materiatu i szybkim
hartowaniem. Sauvage i in. [171] stwierdzili, Ze przemiany hartownicze obrabianego materiatu
powierzchniowego ze struktury austenitycznej do martenzytycznej odegraty decydujaca role

w powstawaniu biatej warstwy.

Niektorzy badacze dowiedli jednak, ze tworzenie si¢ biatej warstwy pojawiato si¢ nawet
przy braku odpowiednio wysokich obcigzen termicznych, co oznaczatoby ze duzag role

w powstawaniu biatej warstwy odgrywaja rowniez obcigzenia mechaniczne [142]. Wraz ze
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wzrostem zuzycia narz¢dzia wzrasta mikrotwardo$¢ w poblizu obrabianej powierzchni [172].
Efekt migknigcia termicznego wywotany podwyzszong temperaturg mikroskrawania
w warunkach zuzycia ziaren tarczy S$ciernej odgrywa dominujacg role, przewyzszajac efekt
hartowania mechanicznego. W rezultacie warto$ci mikrotwardos$ci na powierzchni obrabianej
s3 mniejsze niz w obszarze podpowierzchniowym lub materiale sypkim [163,173]. Szczegdlnie
podczas obrobki skrawaniem stopow tytanu i niklu ciepto mikroskrawania tatwo si¢
koncentruje 1 nie moze przenies¢ si¢ do warstwy wewnetrzne] ze wzgledu na niska
przewodnos$¢ cieplng [142]. Resztkowe napregzenia rozciggajace tatwo powoduja peknigcia
obrabianej powierzchni oraz zmniejszaja odpornos¢ na korozj¢ 1 wytrzymatos¢ zmeczeniowag
produkowanych czgsci [174]. Niektore badania wskazuja, ze naprgzenia szczatkowe wynikaja
z niejednorodnego odksztalcenia materialu zwigzanego z obcigzeniami mechanicznymi,
gradientami termicznymi i przemianami fazowymi w procesie obrobki mikroskrawaniem. Na
zmiany twardosci warstwy wierzchniej wplyw ma rowniez intensywno$¢ i gradient
temperatury. Rysunek 26 pokazuje rozktad twardo$ci w procesie szlifowania bez przypalen
(krzywa 1) oraz z przypaleniami (krzywa 2) [175,176]. Istotne zmiany warstwy wierzchnigj
obejmujace zakres twardosci powstajacy wskutek wystepowania odksztatcen plastycznych, czy
dziatania temperatury, towarzyszga zmiany poziomu naprezen wiasnych. W sytuacjach
marginalnych dochodzi do naruszenia ciagglosci materiatu [177]. Wystepujace mikropgkniecia
warstwy wierzchniej wynikajag z duzego gradientu temperatur. Zachodzace w warstwie
wierzchniej przemiany strukturalne zalezne sg nie tylko od wartosci temperatury, ale rowniez
od czasu jej oddzialywania [178]. Zgodnie z literaturg zastosowanie $ciernicy z przerywang
czynng powierzchnig prowadzi do obnizenia §redniej temperatury, ale nie ogranicza stopnia
zmian mikrotwardos$ci i maksymalnych naprezen whasnych. Dzieje si¢ tak poprzez wydtuzenie
czasu szlifowania [176,179-181].
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800 1

700

600 1
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500 1
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400

0 ; 0,'1 ' 0‘,2 ' (;,3 ‘ 0,4 [mm]
Odlegtos¢ od powierzchni szlifowanej
Rysunek 26. Wplyw udaru cieplnego na rozklad twardosci przy malym (krzywa 1)
i duzym (krzywa 2) gradiencie temperatury [169].
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Dodatkowo na uzyskang powierzchni¢ wplywa wielko§¢ oraz rodzaj ziaren $ciernicy
przyjetej do obrobki. Prowadzenie procesu szlifowania, w ktorym dochodzi do silnych
oddziatywan na ziarna $cierne (np. CBN, diament, weglik krzemu), b¢dacymi materiatami
jednoczesnie bardzo twardymi i kruchymi. Dodatkowo ich nierownomierny rozmiar oraz
rozktad ziaren w CPS wplywaja na potencjalny przebieg procesu szlifowania i jakos$¢

uzyskiwanej powierzchni (Rysunek 27) [182,183].
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Rysunek 27. Skladowe procesu szlifowania oddzialywujace na jego przebieg [182].

W poroéwnaniu ze szlifowaniem, w ktorym ziarna maja uklad losowy, sktadowe sity
szlifowania (styczna — Ft i normalna — Fn) zmniejszone sg odpowiednio o ok. 20 i 50%. Z kolei
objetos¢ usuwanego materiatu wzrasta o ok. 10%. W oparciu o proporcjonalno$¢ naprezen
uplastycznienia do twardosci materiatu, odksztalcenie wzgledne materiatu wokot bruzdy
wykonanej przez pojedyncze ziarno (Rysunek 28(d)) pozwala na oszacowanie uzyskanych
rozktadéw twardosci (Rysunek 28(a), (b), (c)) [184].
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HV 160

Rysunek 28. Krzywe stalej twardosci HV materialu odksztalconego wokél bruzdy
wykonanej ostrzem o kacie 2alfa=105 stopni. (a) przekroj XY; (b) przekréj YZ; (c)
przekréj XZ; (d) schemat umiejscowienia osi. Linie przerywane odpowiadaja geometrii
bruzdy [184].

Struktura geometryczna powierzchni uzyskana podczas szlifowania ma anizotropowy
charakter. Konstytuowana jest miedzy innymi w wyniku oddziatywan ziaren $ciernych na
powierzchni¢ obrobkowa, ktore zaglebiaja si¢ w niej z okreslong glebokoscig zwang dosuwem.
Rzeczywista warto$¢ ap zalezy jednak od stanu CPS i sztywnosci catego uktadu obrébkowego.
Uksztattowanie profilu chropowatosci powierzchni jest rezultatem nakladania si¢ kolejnych
gornych cze$ci profilu CPS. Ksztalt tych profili zalezy nie tylko od ksztattow losowo
zorientowanych w przestrzeni narozy ziaren. Obserwacje narozy przy powigkszeniach 500-
2000 razy wskazuja na istnienie mikro wystepow, ktdre usuwajac widry mniejszych rozmiaréw
uczestnicza w tworzeniu profilu chropowatosci powierzchni szlifowanej [185,186]. Naroza
ziaren zaglebiajac si¢ w material obrabiany mieszczg si¢ czesto w bardzo waskim pasmie
catkowitej wysokosci profilu CPS, stanowigcym 0,05-0,1 cze$¢ tej wysokosci [187].
Odwzorowany w tym zakresie profil CPS o charakterze probabilistycznym, odpowiadajacy
przebiegowi stochastycznemu o cechach stacjonarnosci i ergodycznosci ksztaltuje profil

chropowato$ci o podobnych cechach [35,148,159,188] (Rysunek 29).
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Rysunek 29. Profilogram powierzchni po szlifowaniu w k=4 przesuwach stolu szlifierki
jako wynik zlozZenia 4 zaryséw [32].

Liu wraz z zespolem [189] opracowali metode szacowania chropowatos$ci powierzchni
materiatu podczas szlifowania tasmg $cierng w celu poprawy precyzji przewidywania
topografii powierzchni. W celu okreslenia wptywu zmiennych szlifowania na wykonczenie
powierzchni i naprgzenia szczatkowe. Curtis wraz z zespolem [190] omowil wptyw
specyfikacji $ciernicy na wykonczenie powierzchni 1 naprgzenia szczatkowe podczas
szlifowania Inconel 718. Aby precyzyjnie prognozowac i poprawia¢ stan warstwy wierzchniej
obrabianej. Ming i in. [191] przedstawili udoskonalenie obrobki oraz analize obliczeniowsg dla
kontrolowanej jakosci powierzchni kota zebatego czolowego podczas operacji polerowania.
Z kolei Sinha i inni [192] badali stan warstwy wierzchniej Inconelu 718 po szlifowaniu
$ciernicg Al203 w r6znych warunkach obrébkowych, z réznymi parametrami technologicznymi
i warunkami chtodzenia (sucho, mokro, minimalna ilos¢ smaru — MQL i ciekly azot — LN2).
Autorzy stwierdzili, ze wzrost predkos$ci posuwu i gl¢bokosci mikroskrawania negatywnie
wpltywal na wykonczenie powierzchni przedmiotu obrabianego, niezaleznie od badanych

warunkow chlodzenia.

Czynnikami ktore wptywaja na jako$¢ oraz odchytki wymiarowo-ksztaltowe obrabianej
powierzchni mozna podzieli¢ na zalezne 1 niezalezne od parametrow 1 wydajnosci szlifowania
[179]. Do grupy niezaleznych mozna zaliczy¢:

e niedokladno$ci geometryczne i kinematyczne obrabiarki;

e niedokladno$ci wynikajace z ustawienia obrabiarki (odchytka potozenia osi
Sciernicy);

¢ niedoktadnos$ci zarysu $ciernicy po ostrzeniu.

Z kolei w grupie przyczyn uzaleznionych od parametrow technologicznych wymienic¢

mozna:

e odksztalcenia cieplne oraz mechaniczne uktadu: obrabiarka- przedmiot- narzedzie;

e zuzycie $ciernicy;
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e odchyltki wymiaru oraz zarysu $ciernicy;

e drgania OUPN.

Podczas prowadzenia procesu wskazane wielkoSci zaleza w glownej mierze od sity
szlifowania oraz pola temperatury w obrabiarce jak i przedmiocie obrabianym. W sposob
posredni sg mierzalne przez co moga by¢ sterowane [9,35]. Od parametréw szlifowania
uzaleznione sg sity szlifowania oraz warto$ci pola temperatury obrabianego przedmiotu, ktore
z kolei sg programowane. Wilasciwa znajomos$¢ sterowania procesem szlifowania wymaga
znajomos$ci wplywu parametréw obrobkowych na badane wielkosci wyjsciowe. Mozliwe jest
uzyskiwanie wyzszej jakosci powierzchni obrabianej bez zmniejszania wydajnosci szlifowania,

badz nawet dla okreslonej jakosci powierzchni- zwigkszy¢ wydajnose.

2.5. Wybrane trendy w konstrukcji tarcz $ciernych

Przez lata rozwoju obrobki $ciernej powstato wiele rodzajoéw tarcz $ciernych, przydatnych
w konkretnych zastosowaniach. Mozna zauwazy¢ pewne trendy w dziedzinie projektowania

$ciernic (Rysunek 30).

Nowoczesne
tarcze
scierne

Elastycze

Sciernice

Rysunek 30. Aktualne trendy w rozwoju tarcz $ciernych.

Szeroko badang grupe stanowig tarcze o charakterystycznej strukturze, na przyktad

zawierajace rowki na powierzchni [193-195] czy tarcze segmentowe [196,197].
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Kim i wspotpracownicy [193] opracowali i zbadali tarcze $cierne zawierajace na powierzchni
rézng ilo§¢ rowkow roztozonych w rézny sposob, co zostato przedstawione ponizej
(Rysunek 31). Zaprojektowane tarcze $cierne wykorzystano do szlifowania stali, mosigdzu oraz
miedzi. Powierzchnia uzyskana w wyniku obrobki opracowanymi tarczami $ciernymi
charakteryzowata si¢ znacznie nizszg warto$cig parametréw chropowatosci (Ra 0raz Rmax).
Dodatkowo nie zaobserwowano wystepowania lokalnych przypalen, w przeciwienstwie do
obrobki tarczg konwencjonalng. Szlifowanie materialow trudnoobrabialnych z zastosowaniem

opracowanych S$ciernic okazato si¢ rowniez bardziej efektywne.
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Rysunek 31. Schemat tarczy $ciernej charakteryzujacej si¢ na powierzchni (a) prostymi
rowkami; (b) spiralnymi rowkami [193].

Podobny rodzaj tarczy $ciernej zostat przebadany przez Gavasa i wspotpracownikow [194],
jednak oni skupili si¢ na wptywie kata nachylenia rowkoéw na chropowatos¢ powierzchni po
obrobce. Schemat opracowanych tarczy zostat przedstawiony ponizej (Rysunek 32). Uzyskane
wyniki udowodnity, ze zastosowanie $ciernicy z rowkami powoduje obnizenie chropowatos$ci
powierzchni obrabianej oraz redukcje biedu okraglosci (w przypadku obrobki probek
w ksztalcie walca), co bezposrednio wptywa na poprawe doktadnosci geometrycznej

materiatdéw po obrobce.
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Rysunek 32. Schemat tarczy opracowanej przez Gavasa i wspélpracownikow [194].

Vignesh i in. [195] opracowali tarcze $cierne zawierajgce spiralne rowki (Rysunek 33),
ktorych obecno$¢ miata pozytywnie wpltywaé na wydajnos¢ chtodzenia podczas szlifowania,
co powoduje poprawienie jakosci powierzchni po obrobce oraz wydajnos¢ obrobki. Na
podstawie symulacji naprezen w $ciernicy wybrano projekt, w ktorym byly one najnizsze
i przeprowadzono proces szlifowania z wykorzystaniem tej tarczy. Okazato si¢, ze opracowane
narzedzie charakteryzowato sie nizszymi warto$ciami sit szlifowania, nizszym poborem energii
podczas obrobki, wigksza wydajnoscig usuwania materialu, mniejszym zuzyciem oraz mniejsza

chropowato$cig materiatu po obrébce.

Rysunek 33. Schematy zaprojektowanych tarcz Sciernych ze spiralnymi rowkami [195].
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W ostatnich latach coraz czgs$ciej mozna zaobserwowac badania z wykorzystaniem
hybrydowych tarcz sciernych. W ich przypadku mikroskrawanie wspomagane jest innymi
procesami, np. reakcjami chemicznymi [198,199], elektrochemicznymi [200] czy
promieniowaniem lasera [201]. Przyktadowo, Zhou i wspotpracownicy opracowali $ciernice do
obrobki krzemu, dziatajaca jednocze$nie mechanicznie jak i chemicznie [199]. Jej zasada
dzialania polega na termicznej reakcji pomiedzy krzemem a tlenem, prowadzacej do powstania
statego tlenku krzemu, ktory nastepnie reaguje ze Scierniwem (CeO»), tworzac migkki,
amorficzny kompleks. W zwiazku z obnizong twardos$cig moze on by¢é mechanicznie usunigty
przez stosunkowo migkkie materiaty $cierne takie jak tlenek glinu. W wyniku tego typu
szlifowania osiggni¢to bardzo gtadkie powierzchnie. Na podobnej zasadzie dziata tarcza do
obrobki niobanu litu, opracowana przez Li i wspotpracownikow [198], ktorej zasada dziatania
zostala przedstawiona ponizej (Rysunek 34(a)). W tym rozwigzaniu stosuje si¢ wodng
zawiesing sktadajacg sie z polimeru, $cierniwa (Al2O3z), utleniacza (H203) i regulatora pH (np.
kwas cytrynowy). Dzialanie zawiesiny powoduje chemiczng reakcje skutkujaca obnizeniem
twardo$ci warstwy wierzchniej materiatu obrabianego, w wyniku czego mozna go duzo tatwiej
usungé z zastosowaniem migkkich S$cierniw. Proces mikroskrawania mozna rowniez
wspomaga¢ dziataniem lasera (Rysunek 34(b)). Ma i wspotpracownicy [201] opracowali
metode szlifowania wspomaganego laserem sluzacego do obrobki ceramiki cyrkonowe;.
Strumien promieniowania lasera powoduje ogrzewanie konkretnego fragmentu materiatu
obrabianego, co powoduje, ze material moze by¢ tatwiej usuniety przez Scierniceg, co zwicksza
szybko$¢ usuwania materiatu. W pordéwnaniu z konwencjonalnym szlifowaniem, jako$¢

powierzchni obrabianej ceramiki cyrkonowej zostata znacznie poprawiona.
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Rysunek 34. Schemat procesu szlifowania wspomaganego (a) reakcja chemiczna [198];
(b) laserowo [201].

Coraz czesciej spotka¢ si¢ mozna z elastycznymi $ciernicami odksztalcajgcymi sie

w wyniku kontaktu z materiatem obrabianym. Tego typu rozwiazania dzielg si¢ zasadniczo na
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dwie grupy: pierwsza z nich wykorzystuje elastyczne materiaty, np. pianki poliuretanowe jako
spoiwo (Rysunek 35) [202]. Brinksmeyer i wspotpracownicy [202] opracowali Sciernice
zbudowang z ziaren korundu zawieszonych w elastycznej matrycy pianki poliuretanowe;.
Szlifowanie w taki sposob niesie pewne korzysci, poniewaz wzmocnienie warstwy wierzchniej
redukuje poczatkowe zuzycie i1 $cieranie w uktadzie, zmniejsza chropowatos¢ powierzchni,
zwigksza wytrzymato§¢ zmeczeniowa i1 zmniejsza ryzyko uszkodzenia cze$ci podczas
eksploatacji. Inny typ elastycznych Sciernic sktada si¢ z elastycznego (np. silikonowego)
nosnika pokrytego Scierniwem [203]. Tego typu Sciernice zachowujg si¢ zupelnie inaczej niz
konwencjonalne, 0 czym $wiadczg znacznie wyzsze warto$ci sit szlifowania [202]. Skutkuje to
wzmocnieniem  warstwy  wierzchniej, zmniejszeniem  chropowatosci  powierzchni,
zwigkszeniem wytrzymato$Ci zmeczeniowej i zmniejszeniem ryzyka uszkodzenia czeSci

podczas pracy. Stosuje si¢ je na przyktad przy produkcji tozysk.
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Rysunek 35. (a) Schemat pracy elastycznej $ciernicy zbudowanej z silikonowego substratu
pokrytego Scierniwem [203]; (b) schemat Sciernicy zawierajacej elastyczne spoiwo [202].

Kolejng $ciezka rozwoju tarcz Sciernych jest wyposazanie ich w sensory stuzace do
monitorowania procesu szlifowania. Podczas obrobki mikroskrawaniem w strefie kontaktu
zachodzi jednocze$nie wiele procesOw mechanicznych 1 termicznych. Znajomos$¢
rzeczywistych warunkéw w tym miejscu, w szczego6lnosci rozktadu sil i temperatury, jest
istotna z punktu widzenia zuzywania tarczy $ciernej i Stan warstwy wierzchniej powierzchni po
obrébce. Mozliwosci zaimplementowania sensoroOw w $ciernicy przedstawiono ponizej
(Rysunek 36(a)). Przyktadem takiej inteligentnej tarczy $ciernej jest opracowana przez Bohma
Sciernica wyposazona w piezoelektryczne czujniki sity w postaci cienkich folii (Rysunek 36(b))

[204]. Pomimo obiecujacych wynikéw rozwiazanie to nie znalazlo szerszego zastosowania
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W przemysle ze wzgledu na wysoki koszt integracji czujnikow w $ciernicach i ich krétki czas

zycia.
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Rysunek 36. (a) Mozliwe sensory stosowane do monitorowania procesu szlifowania [205];
(b) schemat tarczy Sciernej wyposazonej w piezoelektryczne czujniki sity [204].

Niezwykle istotng role¢ w projektowaniu tarczy S$ciernej stanowi dobor odpowiedniego
Scierniwa. Poza samym rodzajem $cierniwa (czyli tym samym jego twardoscig) istnieje szereg
istotnych czynnikow, ktore nalezy wzig¢ pod uwage. Bardzo istotny jest m. in. sam ksztalt
ziarna $ciernego [206]. Ponizej przedstawiono jak znaczny wplyw ma ksztalt $cierniwa na
objetos¢ usuwanego materiatu (Rysunek 37(a)). Istniejg mozliwosci wytwarzania ziaren
$ciernych o konkretnym ksztalcie, co zostalo po raz pierwszy zaraportowane przez Bultera-
Smitha i wspotpracownikow (Rysunek 37(b)) [207]. To innowacyjne podejscie, wpltyneto na
bardzo dobre usuwanie materiatu, znaczng poprawa chropowatosci oraz ptaskosci powierzchni

po obrobcee, nawet w procesie szlifowania materiatow trudnoobrabialnych.
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Rysunek 37. (a) Wplyw ksztaltu ziarna Sciernego na objetos¢ usuwanego materiatu [206];
(b) opracowana Sciernica zawierajgca ziarna $cierne o konkretnym ksztalcie [208].

Kolejng innowacja ktora w ostatnich latach zyskata duze zainteresowanie jest wykonywanie
tarcz Sciernych metoda druku 3D [209-211]. Zastosowanie tej techniki pozwala na

wytworzenie S$ciernic o wlasciwie dowolnej geometrii, zawierajacych kanaty chlodzace,
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0 konkretnym umiejscowieniu ziaren $ciernych (Rysunek 38(b)), posiadajacych pory
w konkretnych miejscach [212,213], czy charakteryzujacych si¢ konkretnym umiejscowieniem
ziaren $ciernych (Rysunek 38(a)) [214].
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Rysunek 38. (a) Schemat Sciernicy o charakterystycznej mikrostrukturze wykonanej
metodg druku 3D [211]; (b) charakterystyczne ulozenie ziaren $ciernych w $ciernicy
uzyskane metodg druku 3D [214].

2.6. Wnioski ze stanu badan obrobki szlifowaniem materialow
trudnoobrabialnych
Od czasow prehistorycznych, zwlaszcza metale, odgrywaty kluczowg role w zdolnosciach
rozwoju techniki. W zwigzku z tym, w XX wieku stal nierdzewna stala si¢ jednym
Z najcenniejszych materialow. Sytuacja ta ulegla zmianie, gdy to w XXI wieku nadstopy
zdominowaty wiele gatezi przemystu, bedgc materiatami wysoce zaawansowanymi [215-217].
Gléwnym problemem tych materiatdow jest ich obrobka mikroskrawaniem. Wykazujg one
doskonale wtasciwosci mechaniczne (tj. wysoka twardos¢, wysoka wytrzymato$¢ i niska
przewodnos¢ cieplng). To z kolei powoduje wysokie sity mikroskrawania oraz wytwarzanie

ciepta podczas ich obrobki, wpltywajac negatywnie na ich skrawalnos$¢.

Superstopy dzielg si¢ na trzy kategorie: nadstopy na bazie niklu, zelaza i kobaltu. Sposréd
tych trzech, nadstopy na bazie niklu stanowia prawie 50% catego rynku. Superstopy na bazie
niklu, takie jak Inconel, Monel, Nimonic, Rene, Hastelloy czy Udimet sg szeroko stosowane do
wytwarzania cze$ci pracujacych w trudnych warunkach (wahania naprezen, skrajna
temperatura pracy, korozyjne $rodowisko), na przykltad w przemysle lotniczym, morskim
i energetycznym [218]. Sposréd wymienionych powyzej stopéw na bazie niklu, stopy Inconel
znalazly szczegdlng uwage w badaniach ze wzgledu na ich wlasciwosci, takie jak wysoka
twardo$¢ na gorgco, wysoka odporno$¢ na korozje i utlenianie, wysoka wytrzymatos¢
I ulepszone wlasciwosci mechaniczne nawet w wysokich temperaturach [219,220]. W ostatnich
latach przemyst lotniczy i medyczny intensywnie si¢ rozwija, korzystajac z doskonatych
wilasciwos$ci stopow tytanu i niklu. Ponizej przedstawiono, udzial procentowy wykorzystania
nadstopéw w poszczegolnych gateziach przemystu (Rysunek 39).
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Rysunek 39. Procent nadstopéw zuzywanych przez rozne galezie przemyshu [221].

W wynikach licznych badan zauwaza si¢, ze obrobka superstopow powoduje znaczne
zuzycie narzgdzi, niskg wydajnos¢ obrobki oraz stabg jakos¢ powierzchni. Stopy tytanu 1 niklu
sg rowniez wrazliwe na oddziatywania chemiczne z narzedziem obrobkowym. W konsekwencji
prowadzi to do zalepiania narzedzi. Dzieje si¢ tak, ze wzgledu na wysoka temperature
mikroskrawania, co powoduje silne przyleganie, utlenianie i zuzycie dyfuzyjne [222-224].
Ponadto niski modut Younga, obecnos¢ twardych weglikow, wrazliwos¢ na szybkos¢
odksztalcen oraz wysoka ciaggliwo$¢ powodujg rowniez przedwczesne zniszczenie narze¢dzi
w procesie obrobki skrawaniem [225,226]. Zdolnos¢ tych materiatdéw do zachowania wigkszej
wytrzymatosci i twardosci w wysokiej temperaturze mikroskrawania prowadzi do generowania
sit mikroskrawania. W procesie szlifowania skutkuje to silnym obcigzaniem poszczegolnych
ziaren $ciernych. Niska przewodno$¢ cieplna tych stopdw w poréwnaniu z tradycyjna stalg czy
zeliwem, powoduje akumulacje ciepta mikroskrawania na powierzchni narz¢dzia obrabianego
[227,228]. Naprezenia termomechaniczne wywotane duzymi sitami mikroskrawania
i gradientami temperatury mikroskrawania powodujg rowniez uszkodzenia obrabianej
powierzchni oraz zmiany mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych [229-231].
Wiasciwosci nadstopow niklowych przyczyniaja si¢ do ich zlej skrawalnosci, cO mozna

podsumowac W nastgpujacy sposob [232-236]:

e tarcze $cierne ulegaja duzemu zuzyciu ze wzgledu na obecno$¢ bardzo twardych
weglikow w nadstopach, (wysoka odporno$¢ na obrobke nawet w wysokich

temperaturach);
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e zachowanie wytrzymalosci podczas obrobki mikroskrawaniem ze wzgledu na ich
wiasciwosci wysokotemperaturowe;

e podczas obrobki mikroskrawaniem nastepuje szybkie utwardzenie;

e czesto podczas obrobki ma miejsce powstawanie narostu nadstopow niklowych do
narzedzia skrawajacego, co moze powodowac rysowanie powierzchni obrabianej oraz
odpryskiwanie odtamkoéw tarczy Sciernej;

e podczas obrobki powstawa¢ moga dlugie 1 twarde widry, powodujace zniszczenie
narzedzia skrawajacego;

e staba przewodno$¢ cieplna stopow niklowych czegsto powoduje generowanie bardzo
wysokich temperatur przy samym narz¢dziu oraz duze rdéznice temperatur w obrebie
narzedzia;

e podczas obrobki konwencjonalnymi narzedziami skrawajagcymi, w wysokich

temperaturach zachodzi¢ moze reakcja chemiczna prowadzaca do zuzycia dyfuzyjnego

materiatu.

W zwigzku z powyzszym nalezy opracowac¢ technologie wysokowydajnego procesu
szlifowania superstopow. W tym celu istotny jest dobor parametrow technologicznych obrébki,
w celu poszerzenia bazy wiedzy, zbadanie uzyskanych wskaznikow struktury powierzchni oraz
okreslenie ich wplywu na zuzycie S$ciernicy [237]. Korelacja zmiennych wejsciowych
Z kluczowymi parametrami wyjsciowymi, zwlaszcza w przypadku superstopow na bazie niklu
podczas szlifowania dotychczas nie zostata przedstawiona w sposob komplementarny.
W zwiazku z tym opracowanie 1 przedstawienie kompleksowego podejscia, daje mozliwosci
nowego zastosowania tych materiatbw w budowie wymagajacych elementow maszyn,

pracujacych w warunkach krytycznych.
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3. Cel i zakres pracy

3.1. Uzasadnienie podjecia tematu

Cechy struktury geometrycznej powierzchni przedmiotow poddanych obrobce
szlifowaniem determinujg ich wilasnosci funkcjonalne. Poszukiwane s3 zatem nowe
rozwigzania technologiczne procesu szlifowania, ktére umozliwig uzyskanie oczekiwanych
cech topografii powierzchni po obrobce. Przeprowadzona analiza literaturowa wykazuje, iz
obszar dotychczasowych zainteresowan naukowcoéw obejmuje szerokie spektrum analizy
wplywu parametréw technologicznych procesu szlifowania na wskazniki jako$ciowe obrobki
przy zastosowaniu réznych rodzajoéw tarcz §ciernych, przy czym opracowanie i wprowadzenie
nowego typu tarcz Sciernych wielogranulacyjnych wymaga opracowania nowych podstaw
technologicznych obrobki. W wyniku nieustannego rozwoju przemystu, istnieje duze
zapotrzebowanie na nowe stopy metali, charakteryzujace si¢ pozadanymi wilasciwosciami.
Materialy te zazwyczaj charakteryzuja si¢ wysoka odporno$cia na petzanie i cieplo, przez co
moga one znalez¢ bardzo szerokie zastosowanie m. in. w przemysle lotniczym. Zagadnienie
obrobki mikroskrawaniem superstopu Inconel 625 za pomocg tarcz wielogranulacyjnych
charakteryzuje ztozono$¢ warunkow kontaktu pomiedzy przedmiotem obrabianym a ziarnami

sciernymi i w §wietle dostepnych publikacji nie zostaly one scharakteryzowane.

3.2. Cel pracy

Celem pracy jest okreslenie wplywu wybranych parametrow technologicznych procesu
szlifowania oraz warunkoéw obrobki na wybrane cechy struktury geometrycznej powierzchni
oraz stan warstwy wierzchniej superstopu Inconelu 625. Dodatkowo, zbadane zostanie zuzycie

tarczy Sciernej w wyniku obrobki.
Szczegotowe cele czastkowe ksztaltuja sie nastgpujaco:

e ocena wplywu predkosci szlifowania, predkosci posuwu poprzecznego oraz
wzdluznego na  struktur¢ geometryczng powierzchni, jako gléwnych
technologicznych parametréw obrobki determinujacych proces szlifowania;

e ocena wptywu warunkow obrobki szlifowania w odniesieniu do zastosowania
nowego typu tarcz Sciernych — wielogranulacyjnych;

e ocena wptywu wielkosci ziaren $ciernych w traczy wielogranulacyjnej na wybrane

cechy struktury geometrycznej powierzchni;
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3.3. Zakres pracy
W ramach wykonanych prac koniecznych do przygotowania niniejszej rozprawy nalezato:

e opracowa¢ i zbudowac¢ stanowisko do badan procesu szlifowania, umozliwiajace
ptynna regulacj¢ predkosci skrawania, predkosci posuwu poprzecznego oraz
wzdluznego w ramach przyjetego planu badan do§wiadczalnych;

e opracowaé¢ w ramach wspolpracy z firmg Norton Saint-Gobain nowego typu tracz
sciernych zawierajacych w swojej strukturze ziarna o trzech réznych wielkosciach
— tracze wielogranulacyjne;

e przeprowadzi¢ wstepne badania rozpoznawcze w celu ustalenia zakresu zmiennosci
parametréw obrobki;

e przeprowadzi¢ badania doswiadczalne pozwalajace na okreslenie wplywu:

o glownych technologicznych parametréw obrdbki,
o warunkow obrobki — rodzaju zastosowanych tarcz Sciernych, na wybrane cechy
struktury geometrycznej powierzchni.

e opracowa¢ statystyczne modele matematyczne opisujagce wplyw parametrow
procesu na wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni;

e zbada¢ warstwe zmieniong Inconelu 625 po szlifowaniu;

e zweryfikowac¢ doswiadczalnie opracowane modele matematyczne;

e okresli¢ zuzycie wykorzystanych tarcz $ciernych.
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4. Warunki i metodyka badan doSwiadczalnych

4.1. Aparatura badawcza
4.1.1. Szlifierka do plaszczyzn

W badaniach zastosowano szlifierke Jotes SPC-20b (Rysunek 40). Obrabiarka ta

przeznaczona jest do szlifowania ptaszczyzn, pracuje powierzchnig obwodowa.

Rysunek 40. Szlifierka do plaszczyzn Jotes SPC-20b.

Szlifierka posiada poziomg 0§ wrzeciona S$ciernicy 1 prostokatny stol. Zasadnicze
mechanizmy szlifierki to wrzeciono $ciernicy, pompa olejowa i elektropompka do cieczy
chtodzacej i pochtaniacz pytu. Kazdy z tych elementow posiada wiasny silnik przez co moga
pracowac niezaleznie od siebie, Silniki sterowane sa elektrycznie za pomoca przyciskow,
stycznikow 1 przekaznikdw termicznych. Stot 1 sanie poziome posiadaja naped hydrauliczny
i ich sterowanie rowniez jest hydrauliczne. Niezaleznie od tego stot posiada rgczne sterowanie
nap¢du hydraulicznego co pozwala na zmiang¢ kierunku ruchu w dowolnych granicach
pomigdzy zderzakami. Hydrauliczny naped stolu 1 san poziomych obok prostej obstugi
zapewniaja spokojna, tagodng i pozbawiong wstrzaséw prace oraz daje szerokie mozliwosci
stosowania prawidtowych parametrow skrawania. Podwieszenie zespotu pompy olejowej wraz

z silnikiem na sprgzynach powoduje catkowite thumienie drgan wynikajacych z pracy.

Dosuw pionowy Sciernicy do przedmiotu jest reczny i mechaniczny. Szybkos¢ wzdtuznego
posuwu stotu moze by¢ regulowana w sposob bezstopniowy w granicach 0,5-20 m/min, a ruch
san poziomych moze by¢ dokonywany skokowo w zakresie 0,5-10 mm po kazdym ruchu

wzdhuznym stotu lub ciagle z szybkoscia 0,2-4 m/min. Zmiana kierunku san odbywa si¢ po
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zej$ciu $ciernicy z przedmiotu i moze by¢ w dowolnych granicach ustalona zderzakami ruchu

poprzecznego.

Jako wyposazenie specjalne majace na celu usprawnienie pracy szlifierki wprowadzono
uchwyt elektromagnetyczny. Szlifierka SPC-20b przewidziana jest do szlifowania na mokro
Z uzyciem urzadzenia chtodniczego. Rozwiazanie konstrukcyjne ostony $ciernicy pozwala
jednak na stosowanie urzadzenia wyciggowego 1 pracy maszyny na sucho. Aparatura

elektryczna umieszczona jest w szafie przymocowanej do korpusu szlifierki.

Szlifierka przeszia w 2020 roku modernizacje. Po okresleniu jej stanu technicznego,
wyposazono ja w dodatkowe kontrolery ruchu, majace na celu pomiar predkosci posuwu
wzdtuznego 1 poprzecznego. Stanowisko rozbudowano rowniez o system plynnej regulacji
predkosci obrotowej wrzeciona w zakresie 300-3120 obr/min. Prace zwigzane z automatyzacja

zostaly wykonane przez elektronikoéw z firmy PGA.
4.1.2. Profilometr

Pomiary chropowatosci powierzchni przeprowadzono na profilometrze skanujagcym firmy
Taylor Hobson FORM TALYSURF Series 2, zintegrowany z oprogramowaniem TalyMap
Expert (Rysunek 41).

Rysunek 41. Profilometr Taylor Hobson FORM TALYSURF Series 2.
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Przyrzad zbudowany jest z kilku wspoétdziatajacych zespotéw: glowicy pomiarowej,
trawersy z uktadem napedu przesuwu glowicy, korpusu zawierajacego uktad napedu przesuwu
pionowego, stotu (do zamocowania probki) oraz filtrow (wzmacniaczy i uktadow sterowania

profilometrem) [238].

Profilometr stykowy pozwala na uzyskanie informacji o powierzchni probki w trzech
wymiarach, ze szczegdlnie wysoka rozdzielczosciag w kierunku pionowym. Jego mechanizm

dziatania zostat przedstawiony ponizej (Rysunek 42).

Glowica z koficowkg

pomiarowg Uklad . .
napedowo- Wzmacniacz Filtry
przesuwny

Rejestrator Miernik
Probka

Rysunek 42. Schemat blokowy profilometru stykowego.

Igla pomiarowa o znanej geometrii (diamentowy stozek zakonczony kulista czaszg
0 znanym promieniu r w zakresie 20 nm — 50 um) porusza si¢ ze stalg predkoscig po
powierzchni probkowanej, a jej przemieszczenia w pionie (Swiadczace o zaglebieniu lub
wybrzuszeniu powierzchni) jest rejestrowane 1 przetwarzane w sygnat elektryczny. Sygnat ten

jest nastgpnie wzmacniany i przetwarzany na zgdane parametry liczbowe chropowatosci.

Rozdzielczo$¢ pionowa profilometru zalezy od promienia kuli zastosowanej igly, natomiast
pozioma — od predkosci skanowania i czestotliwosci probkowania sygnatu z igly. W wyniku
badania profilometrem otrzymuje si¢ wartosci liczbowe parametrow chropowatosci
powierzchni (np. Ra) i/lub profilograf, czyli wykres przedstawiajacy zarys chropowatosci

powierzchni.

Parametry pracy stosowanego profilometru podczas pomiaru topografii powierzchni

zestawiono ponizej (Tabela 3).

Tabela 3. Parametry pracy profilometru.

Promien kuli Powierzchnia Krok
igly skanowana dyskretyzacji
2 um 2 X4 mm 10 um
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4.1.3. Skaningowy mikroskop elektronowy

W badaniach wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy (ang. SEM — Scanning
Electron Microscope) firmy Jeol JCM-7000 (Rysunek 43), ktory postuzyt do obrazowania

powierzchni probek oraz tarcz Sciernych.

-
R

Rysunek 43. Skaningowy mikroskop elektronowy Jeol JCM-7000 Neoscope [239].

Mikroskopia elektronowa stosowana jest w celu charakteryzacji powierzchni materiatow.
Umozliwia nie tylko uzyskanie informacji o morfologii powierzchni, ale rowniez okreslenie jej
skfadu chemicznego. Obraz probki generowany jest w wyniku skanowania powierzchni wigzka
elektrondw. Zasada dzialania SEM zostata przedstawiona w formie schematu blokowego

(Rysunek 44(a)).
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Rysunek 44. a) Schemat blokowy SEM; b) schemat dziala elektronowego [240].

Katoda w dziale elektronowym generuje wigzke elektrondw o bardzo wysokiej energii
(Rysunek 44(b)). Przyciaganie elektronéw przez anode powoduje ich przyspieszenie, przy
czym ped elektronow jest tym wyzszy im wyzsze napi¢cie pomiedzy katodg a anoda. Typowe
napiecie przyspieszajace stosowane w SEM wynoszg 1 — 20 kV. Pomiedzy katodg a anodg
(w cylindrze Wahnelta) nastepuje ogniskowanie wigzki elektronowej. Tak uformowana wigzka
przechodzi przez otwor w anodzie i jest kierowana dalej. Przechodzi przez szereg soczewek
elektromagnetycznych, w wyniku czego zostaje skierowana na probke. W wyniku zderzenia
elektrondOw z materiatem probki mogg nastgpic trzy zjawiska: (i) odbicie elektronow od probki,
(i1) pochtoniecie elektronow, (iii) emisja promieniowania przez elektrony. Skanowanie probki
nastepuje w wyniku sterowania wigzka padajaca przez dwie pary cewek. Sygnat w postaci
wiazki elektronéow odbitych dociera do detektora, gdzie ich energia jest przetwarzana

w impulsy $wietlne.

Skaningowa mikroskopia elektronowa charakteryzuje si¢ bardzo wysoka rozdzielczoscia,
znacznie przewyzszajaca ta charakterystyczng dla mikroskopoéw optycznych. Typowa
rozdzielczo$§¢ mikroskopu optycznego wynosi ok. 200 nm, podczas gdy graniczna
rozdzielczo$¢ w przypadku SEM moze wynosi¢ nawet kilka nanometrow [240]. Podczas
pomiaru SEM probka umieszczona jest w komorze prozniowej, w celu zapewnienia stabilnosci

wigzki elektrondéw 1 uniknigcia wytadowan.

Obrazowanie z wykorzystaniem SEM wykonywano pod napigciem 15 kV, a uzyskane

zdjecia majg przyblizenie 500X.
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4.1.4. Skaningowy mikroskop elektronowy z emisja polowa (FE-SEM)

Do przeanalizowania stanu warstwy wierzchniej Inconelu 625 po szlifowaniu zastosowano
skaningowy mikroskop elektronowy z emisja polowa (FE-SEM) Hitachi SU8000 (Rysunek
45).

f/\\
g
oy

L, |l
il
«  Hgiin

Rysunek 45. Mikroskop Hitachi SU8000.

Mikroskop ten wykorzystuje zogniskowang wigzke elektronéw posiadajacych wysoka
energi¢ do generowania roznych sygnaléw dostarczajacych informacj¢ o powierzchni statych
probek. Oddziatywania wigzki elektronéw z powierzchnig probki pozwalaja opisa¢ morfologie
powierzchni, sktad chemiczny, struktur¢ krystaliczng i orientacje krysztatlow tworzacych
probke. Gromadzone sa dane z wybranej powierzchni, a nastgpnie generowany jest obraz, ktory
ukazuje przestrzenne zmiany parametréw. Za pomoca mikroskopu FE-SEM mozna z dobra
rozdzielczo$cia obrazowaé powierzchni¢ probki o wymiarach nawet submikrometrycznych

(powigkszenie w zakresie od 45x do 1000000x).
FE-SEM posiada dwa zasadnicze tryby pracy: wysokiej i niskiej prozni (LoVac).
W zaleznosci od trybu pracy stosowany jest detektor Everharta-Thornleya (wysoka préznia)

lub detektor LVD (niska préznia). Umozliwia on badanie materiatow przewodzacych (metale,

stopy) oraz materiatow nieprzewodzacych (materialy organiczne, ceramika, potprzewodniki).
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4.1.5. Mikroskop cyfrowy

W badaniach wykorzystano mikroskop cyfrowy Keyence VHX (Rysunek 46), ktory
postuzyt do obrazowania czynnej powierzchni tarcz $ciernych przed i po obrobee. Posiada on
wysoka rozdzielczo$¢, co pozwala na obserwowanie nawet drobnych defektow tarczy $ciernej

powstatych w wyniku obrébki. Umozliwia rowniez wykonywanie pomiaréow 2D i 3D.

Rysunek 46. Mikroskop cyfrowy Keyence VHX.

Mikroskop ten posiada w swojej konstrukcji obiektyw o wysokiej rozdzielczo$ci, matryce
swiatloczutg 4K CMOS oraz specjalistyczng technologi¢ oswietlenia. Pozwala to na osiggni¢cie
duzej glebi ostrosci, przy zachowaniu wysokiej rozdzielczosci. Posiada on réwniez
nowoczesny przetwornik obrazu NEO REMAX oraz zestaw soczewek zamontowanych
W wyposazony w silnik rewolwer. Szeroka gama trybow obserwacji umozliwia obserwacje

zarowno w ciemnym jak i jasnym polu czy $wietle spolaryzowanym.
4.1.6. Twardosciomierz

W celu zbadania mikrotwardosci probek Inconelu po szlifowaniu wykorzystano

twardo$ciomierz Nexus 423D (Rysunek 47).
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Rysunek 47. Twardos$ciomierz Nexus 423D.

Jego zasada dzialania opiera si¢ na metodzie Vickersa, ktora jest statycznym sposobem
pomiaru twardosci. Podczas pomiaru diamentowy wglebnik o ksztalcie czworos$cianu
foremnego jest wgniatany w powierzchni¢ badanego materiatu, a nast¢pnie mierzone sg
przekatne odcisku. Warto$¢ twardosci w skali Vickersa oblicza si¢ wzorem:

(28)

F
HV = 0’1854ﬁ

gdzie: F — znormalizowane obcigzenie, a d — $rednia przekgtna odcisku.
Obcigzenie stosowane przez twardosciomierz dobierane jest przez operatora przed
rozpoczgciem pomiaru. Program dolaczony do miernika automatycznie mierzy przekatne

otrzymanych wglebien i przelicza je na twardo$¢ w skali Vickersa.

4.2. Metodologia prowadzonych badan doSwiadczalnych

Badania procesu szlifowania oraz pomiary struktury geometrycznej powierzchni
obrobionych w wigkszo$ci wykonano na obrabiarkach i aparaturze pomiarowej znajdujacych
si¢ w Zakladzie Obrobek Wykanczajacych i Erozyjnych Politechniki Warszawskiej. Ponizej
przedstawiono krotkg charakterystyke zastosowanych urzadzen, koncepcje i warunki badan.
Sama metodyka badan doswiadczalnych, ktora zostata zrealizowana w ramach rozprawy

podsumowano i przedstawiono ponizej (Rysunek 48).
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Rysunek 48. Metodyka realizowanych badan doswiadczalnych.

Eksperyment zaplanowano i przeprowadzono zgodnie z pieciopoziomowym rotatabilnym
planem Hartleya, z trzema powtérzeniami w punkcie centralnym z zatozonym poziomem

istotnosci 0=0,05. Schemat eksperymentu zostat przedstawiony ponizej (Rysunek 49).
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Rysunek 49. Przyjety model eksperymentalny.

Wyznaczenia brzegowych zakresow wartosci parametrow technologicznych procesu
szlifowania (Tabela 4), dokonano podczas przeprowadzenia wstepnych badan
rozpoznawczych.

Zbudowany plan sktada si¢ z 17 uktadow:

e 8 uktadow ogodlnych 23 (wezty 1 — 8);

e 6 uktadow gwiezdnych (wezty 9 — 14);

e 3 uktadow w punkcie centralnym (wezty 15 — 17).

Realizacja przyjetego planu pozwolita zdefiniowaé funkcje korelacji pomiedzy

parametrami wejsciowymi procesu szlifowania (V¢, Vw I Vp) a parametrami wyjsciowymi (Ra,

Sa; Rz, Sp, Sy, Sz). Warunki prowadzenia procesu szlifowania zestawione zostaly ponizej
(Tabela 4).

Tabela 4. Warunki procesu szlifowania

Tarcza konwencjonalna 01 250x32x76_IPA_100 HA 26VTX2
Tarcza wielogranulacyjna 01 250x32x76_IPA_80/100/120 HA 26VTX2
Predkos¢ skrawania V¢ 7-34 m/s
Predkos¢ posuwu wzdtuznego Vw 90-300 mm/min
Predko$¢ posuwu poprzecznego Vp 6000-16000 mm/min
Glebokos¢ skrawania ap 0,04 mm
Liczba przejs¢ z 3
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Badania doswiadczalne przeprowadzono na magnetycznej szlifierce do ptaszczyzn JOTES
SPC 20b. Obrobce poddano $cianki boczne prostopadtosciennych probek Inconelu 625
0 wymiarach 20x20x50 mm. W pierwszej kolejno$ci wywazono i zamontowano we wrzecionie
obrabiarki tarcz¢ konwencjonalng, ktorg nastgpnie poddano procesowi ostrzenia. Na stole
obrabiarki w precyzyjnym imadle zamocowano probki. W kolejnym kroku ustawiono na
maszynie parametry obrobkowe wskazane dla danego powtorzenia oraz spozycjonowano
narzedzie wzgledem probki. Zabielono powierzchnig i ponownie naostrzono tarczg. Ponownie
ustawiono tarcz¢ wzgledem przedmiotu 1 przybrano warto$¢ odpowiadajaca glebokosci
skrawani przyjetej w doswiadczeniu (0,04 mm), po czym rozpoczeto proces szlifowania. Po
obrobieniu catej powierzchni, wycofano tarcze poza przedmiot obrobkowy do punktu startu
i obrano tg samg glebokos¢ skrawania (0,04 mm). Ponownie rozpoczeto proces, po ktorego
zakonczeniu powyzej opisana sekwencja byla jeszcze raz powtdrzona, aby uzyskaé trzy
przejscia. Nastepnie probka zostala zdjeta ze szlifierki 1 zatozono kolejng. Po zakonczeniu prac
tarcza konwencjonalng, przystgpiono do uzbrojenia maszyny w tarcz¢ wielogranulacyjna,
wywazajac 1 profilujgc ja, zgodnie z powyzszym schematem. Dla tak zmontowanego
stanowiska, wykonano seri¢ badan, nastawiajgc te same parametry technologiczne. Proces
odbywat si¢ bez stosowania chtodzenia (zgodnie z wytycznymi producenta tarcz $ciernych,

dopuszczajacymi je do takiej pracy).

Po zakonczeniu procesu szlifowania dokonano pomiaru topografii uzyskanych powierzchni

z uzyciem profilometru. Wyniki zaprezentowano w Tabelach 5 i 6.
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Tabela 5. Parametry chropowato$ci powierzchni uzyskanej w wyniku szlifowania tarcza
konwencjonalna z zastosowaniem roznych wartosci parametrow technologicznych.

Parametry technologiczne Parametry chropowatosci
Vi Vi Ve Ra Sa =3 S Sv S,
[mm/min] | [mm/min] | [m/s] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
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 chropowato$ci powierzchni uzyskanej w wyniku szlifowania tarcza
wielogranulacyjng z zastosowaniem roznych wartosci parametrow technologicznych.

Parametry technologiczne Parametry chropowatosci
Vi Vi Ve Ra Sa =3 S Sv S,
[mm/min] | [mm/min] | [m/s] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
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. Przedmiot badan
4.3.1. Obrabiany material- Inconel 625

W pracy doktorskiej dokonano analizy procesu szlifowania Inconelu 625 za pomoca dwoch
rodzajow tarcz $ciernych: tarczy wielogranulacyjnej i tarczy konwencjonalnej. Inconel 625 to
nadstop niklowo- chromowo- molibdenowo- niobowy, ktory zostal wynaleziony w latach 50
XX w. przez H. L. Eiselstein’a i J. Gadbuta, a juz w 1962 roku stat si¢ on dostgpny komercyjnie
[241]. Skiad elementarny opatentowanego stopu zostal przedstawiony ponizej (Tabela 7).
Dotychczasowe badania naukowe nie wskazuja wynikéw komplementarnego podejscia do

technologii szlifowania Inconelu 625 z wykorzystaniem wielogranulacyjnych tarcz sciernych.

Tabela 7. Sklad pierwiastkowy Inconelu 625 (% masowe) [241].

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

Analizowana literatura dowodzi, ze zawarto$¢ niklu dobrana zostala na podstawie
pomiardéw wytrzymatosci na zerwanie. Okazato si¢, ze wykazujg one najwigksza wytrzymatos¢
przy Ni=57% [241]. Dodatkowo, wysoka zawarto$¢ niobu wptywa Kkorzystnie na odpornosé¢
stopu na korozje w $rodowisku redukujgcym, alkalicznym oraz neutralnych soli, a wysoka
zawarto$¢ chromu powoduje odpornos¢ na korozje w srodowisku kwasoéw utleniajgcych. Zbyt
wysoka zawarto$¢ niobu (powyzej 4%) nie powodowata dalszego usztywnienia matrycy,
ajedyniec spadek wytrzymatosci. Dalsze zwigkszanie zawarto$ci molibdenu powodowato
zwigkszenie utwardzania wydzieleniowego i1 spadek udarnosci stopu. Celowo utrzymano
rowniez niskg zawarto$¢ tytanu i glinu, w celu ograniczenia utwardzania wydzieleniowego oraz

zwiekszenie spawalnosci i lutownosci stopu.

Pierwotnie Inconel 625 miat znalez¢ zastosowanie jako materiat do budowy rurociagdéw
linii parowych, w szczeg6lnosci do transportu pary nadkrytycznej. Dzi§ materiat ten uzywany
jest w przemysle lotniczym, morskim, jadrowym, chemicznym i petrochemicznym [241,242].
Tak szeroka gama zastosowan wynika z wielu pozadanych cech tego stopu, takich jak
doskonata wytrzymato$¢ mechaniczna, mata przewodnos¢ cieplna, bardzo dobra spawalnose,
mozliwo$¢ stosowania w wysokich temperaturach oraz dobra odpornos$¢ na korozje, utlenianie

1 pelzanie.

Sktad Inconelu bezposrednio wptywa na wiasciwosci materiatu, a tym samym na jego

zastosowanie. Najwazniejsze wlasciwosci fizyczne 1 mechaniczne stopu zostaly przedstawione

80



ponizej (Tabela 8). Ze wzgledu na obecno$§¢ molibdenu charakteryzuje si¢ on wysoka
wytrzymato$cig i twardos$cig w szerokim zakresie temperatur (nawet powyzej 1000°C). Innymi
cechami wyrozniajacymi Inconel 625 jest bardzo dobra wytrzymato$¢ zmeczeniowa i
odporno$¢ na pekanie naprezeniowe i korozyjne, ze wzgledu na obecno$¢ chromu, niklu i
molibdenu. Pomimo swoich wyjatkowych wiasciwosci, stop ten laczy wytrzymatos¢ typowa

dla utwardzanych wydzieleniowo stopow niklowych z doskonata spawalnoscia [243].

Tabela 8. Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne Inconelu 625 [220,234,244,245].

Parametr Wartos¢
Gestosé 8,44 glcm®
Rezystywnos$¢ elektryczna 1,26 uQ-m
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 1,31-10°°C
Przewodno$¢ cieplna 9,8 W/(m-°C)
Cieplo wilasciwe 429 J/(kg-°C)
Wytrzymato$¢ na rozcigganie 827-1034 MPa
Granica plastycznosci 414-655 MPa
Wspotczynnik sprezystosci 2,07 MPa
Wspoiczynnik Poissona 0,278-0,336
Wydhuzenie 30-60%
Twardos¢ Brinella 145-220

Jako ze Inconel 625 jest stopem szczegolnie trudnym w obrobce, istnieje potrzeba cigglego
rozwijania narz¢dzi stuzacych do jego obrobki. W zwigzku z tym W niniejszej rozprawie
podjeto probe opracowania Sciernicy wielogranulacyjnej, mogacej stuzy¢ to szlifowania

wlasnie tego materiatu.
4.3.2. Tarcze $cierne

Zwigkszanie wydajnosci procesu szlifowania mozliwe jest dzigki wprowadzaniu nowych
oraz modyfikacji dotychczasowych materiatow Sciernych, czy konstrukcji innowacyjnych
typow Sciernic. Intensyfikacja proceséw szlifowania w glownym stopniu skupia si¢ wokot
prawidlowego konstytuowania wlasciwie rozwinigtego profilu czynnej powierzchni $ciernicy.
W warunkach ustalonych nastepuje ograniczenie kontaktu spoiwa z obrabiang powierzchnig.
Dzigki temu dochodzi do oddziatywania kompleksowych ziaren skrawajacych (bez spoiwa) na
powierzchnie obrabianego materiatu [32-34]. Ze wzgledu na duze zuzycie Sciernic podczas

procesu, wazne jest, aby zoptymalizowa¢ jej konstrukcje. W zwigzku z powyzszym,
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W niniejszej pracy zaproponowano i przeanalizowano wplyw nowego typu narze¢dzia $ciernego.
Elementem nowo opracowanego rozwigzania Sciernicy jest zawarcie w jej objetosci kilku
wielkosci ziaren $ciernych [1] (Rysunek 50).

Tarcza
wielogranulacyjna
AT

granulacja 80
granulacja 100

granulacja 120

Tarcza
konwencjonalna

granulacja
tarczy 100

Rysunek 50. Porownanie budowy tarczy wielogranulacyjnej z konwencjonalng.

Tarcza konwencjonalna zbudowana jest z ziaren o tej samej granulacji w calej swojej
objetosci. Polaczone one sg ze sobag spoiwem, a nastgpnie poddawane sprasowaniu badz
wypaleniu. W przyjetej tarczy wielogranulacyjnej dzieki wspotpracy z firmg Norton Saint-
Gobain przygotowano S$ciernicg, ktora zbudowana jest z trzech wielkoSci granulacji.
Mozliwosci technologiczne firmy do wytworzenia tego typu $ciernicy skoncentrowaly si¢ na
ziarnach o granulacji 80, 100, 120. W badaniach zastosowano dwa rodzaje tarcz §ciernych firmy

Norton Saint-Gobain ze spoiwem ceramicznym (Rysunek 51):

e 01 _250x32x76_IPA_100_HA 26VTX2 (wielko$¢ ziarna: 125-150 um) — tarcza
konwencjonalna
e 01 _250x32x76_IPA_80/100/120_HA_26VTX2 (wielko$¢ ziarna: 106-212 pum) —

tarcza wielogranulacyjna

Pierwszy typ to konwencjonalna tarcza §cierna, ktorg zestawiong z drugim rodzaje $ciernicy

zbudowanym z ziaren S$ciernych o zréznicowanej wielkosci. W obu przypadkach w roli
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materialu  $ciernego zastosowano zielony weglik krzemu. Charakteryzuje si¢ on
romboedrycznym ksztaltem o bardzo ostrych krawedziach oraz twardo$cia wyzszg niz ziarna
elektrokorundu (9,5 wg skali Mohsa) [246,247].

(@) (b)

Rysunek 51. Stosowane w badaniach tarcze $cierne: (a) tarcza konwencjonalna; (b) tarcza
wielogranulacyjna.

Ponizej w sposob schematyczny, pokazano sposéb pracy Sciernicy wieloziarnistej, ktory
wplywa na polepszenie topografii obrabianej powierzchni (Rysunek 52).

Wielogranulacyjna
tarcza Scierna

Ziarna Scierne
roznej wielkoSci

Praca frakcji ziaren
o réznej wielkosci

Wyréwnywanie powierzchni
wskutek pracy mniejszych ziaren

Rysunek 52. Mechanizm pracy tarczy wielogranulacyjnej.

83



W przeciwienstwie do konwencjonalnej $ciernicy, proponowana tarcza $cierna zawiera
ziarna o roznych rozmiarach. Przyjeta konstrukcja powoduje lepsze wypelnienie aktywne;j
powierzchni $ciernicy, poniewaz przestrzenie miedzy wigkszymi ziarnami sg uzupetnione
mniejszymi frakcjami sciernymi. W zwiazku z tym, zapewniona jest mozliwos¢ zmniejszenia
odpryskiwania ziaren i zmniejszenia zuzycia S$ciernicy poprzez o0graniczenie uderzen
sprezystych [248]. W ten sposob obnizone zostaje obcigzenie Sciernicy. Kolejng zalety
przyjetego wieloziarnistego narzedzia jest mozliwos¢ formowania mniejszego mikrowiora oraz
lepszego jego odprowadzania, dzigki czemu zmniejszone sa uszkodzenia powierzchni.
W rezultacie na pojedyncze ziarno $cierne wywierana jest mniejsza sita jednostkowa.
W przyjetym rozwiazaniu uzyskuje si¢ powierzchnig, ktora charakteryzuje si¢ mniejsza
chropowatoscig [7,249,250]. Wykorzystanie tego typu rozwigzania daje mozliwo$ci

aplikacyjne [251].

Ponizej mozna zauwazy¢, ze niektore ziarna §$cierne mocno wystajg ponad inne, CO
szczegdlnie widoczne jest w tarczy konwencjonalnej (Rysunek 53). Oczywiste jest, ze
faktycznie pracowa¢ beda tylko te ziarna S$cierne, ktére beda miaty kontakt z materiatem
obrabianym. W zwiazku z tym zidentyfikowanie ziaren ktore beda efektywnie szlifowac jest
bardzo istotne z punktu widzenia modelu rozktadu pola temperatury [252]. Potozenie
wzglednego punktu “0” podczas procesu szlifowania, czyli moment pierwszego kontaktu ziarna
Sciernego z probka, zalezy w oczywisty sposob od wielkosci ziaren $ciernych. Pierwszy kontakt
z probka bedzie miato ziarno najbardziej wysunigte od czynnej powierzchni szlifowania. Jezeli
gleboko$¢ szlifowania okreslimy jako ap, @ hmax to maksymalna wysoko$¢ ziarna $ciernego,
przy zatozeniu, ze ap< hVma, zakres wysokosci ziaren $ciernych majacych kontakt z probka
zawiera si¢ w przedziale danym Réwnaniem (29).

AQ

max

—a, <h® <P (29)
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ziarna scierne

efektywne

ziarna scierne

\

Rysunek 53. Schemat szlifowania w przypadku, gdy a, < hOmay.

Wraz ze wzrostem a, Wzrasta rowniez liczba ziaren S$ciernych majacych kontakt
z powierzchnig obrabiana. Kiedy parametr ten osiggnie lub przewyzszy wartosé¢ h®ms liczba
efektywnych ziaren $ciernych nie ulega juz zwigkszeniu, mimo Ze nie wszystkie ziarna $cierne
biorg udzial w procesie szlifowania (Rysunek 54) [12]. W przyjetym rozwigzaniu
wykorzystujacym budowe wielogranulacyjna, nastgpuje zwickszenie efektywnej liczby ziaren

sciernych.
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Rysunek 54. Metoda okreslania liczby efektywnych ziaren $ciernych [103].

Réwnanie (30) przedstawia zakres wysokosci ziaren majacych kontakt z przedmiotem

obrabianym dla ziaren ustawionych w tym samym rzgdzie wzdtuz kierunku osi, przyjmujac za

punkt odniesienia ziarno o maksymalnej wysokosci.

h1(1?ax - h1(1?max <h® < hgril)ax (30)
W przypadku sasiednich ziaren w tym samym rzedzie wzdluz obwodowego kierunku

Sciernicy, to czy drugie ziarno zakldca przedmiot obrabiany, czy nie, zalezy od odstepu

86



1 roznicy wysokosci wypuktosci miedzy ziarnami. Jesli wysoko$¢ drugiego ziarna i-1 jest
wigksza niz wysoko§¢ poprzedniego ziarna i, to ziarno i bedzie zawsze kolidowac
Z przedmiotem. Jesli wysoko$¢ ziarna i-1 jest mniejsza niz wysoko$¢ ziarna i, nalezy okresli¢

krytyczng wysokos$¢ wystajacego ziarna i-1, wg Réwnania (31).

h® - p® < pl-D < O (31)
Etapy kontaktu ziarna $ciernego dla obu tarcz z powierzchnig obrabiang sg okreslane przez
koncowa glebokos$¢ skrawania ziarna, czyli maksymalng grubo$¢ niezdeformowanego widra

him [253,254]. Mozna ja obliczy¢ korzystajac z Rownania (32).

M . @ 0,5
h;ll) _ <6lCL . bAl v_w (a_p)0,5> (32)

€a Usz \Ds
gdzie: Ic — odlegtos¢ pomiedzy dwoma sasiadujacymi ziarnami $ciernymi mierzona wzdtuz
obwodu tarczy $ciernej, ba — odlegtos¢ pomiedzy dwoma sgsiadujgcymi ziarnami §ciernymi
mierzona prostopadle do obwodu tarczy Sciernej, €a — $redni stosunek szerokosci do grubosci

widra, Vi — predkos¢ poruszania si¢ przedmiotu obrabianego i Vs; — predkos$¢ skrawania.

Faze kontaktu ziarna $ciernego z materiatem obrabianym okresla zalezno$é¢ pomiedzy h®n,

a krytycznq gI'U.bOéClq wiora h(i)plowing cri IUb h(i)cutting cri (Rysunek 55)

Etap slizgania Etap skrawania

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

AA A

| ()

cut cri

hm max

|0

pl cri

h(i)cut cri

-
Q
AE.
i Y 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)

Rysunek 55. Okreslanie fazy kontaktu ziarna $ciernego z powierzchnig obrabiana [103].

Gdy wysokos¢ ziarna ma warto$§¢ maksymalng hmax, rzeczywista dtugo$¢ cigcia jest rowna
dhugos$ci tuku lc. W tym momencie glgbokos$¢ skrawania osigga maksymalng warto$¢ hm max

[255]. Na tym samym etapie kontaktu (np. na etapie bruzdowania) réznice pomigdzy
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glebokosciami skrawania Ah(-2, Ah®D Ah® odpowiadajacym czasom skrawania t(-2), t(-1) t®
w réznych momentach jest pomijalna w perspektywie koncowe;j sity szlifowania. W zwigzku
Z tym rzeczywista gleboko$¢ skrawania dowolnego ziarna w dowolnym czasie na cele
modelowania moze by¢ przyblizona jako koficowa gtebokos¢ skrawania h®n. Wtedy krytyczna

grubosé¢ wiora hVp; eri i hOgyt i moze zostaé wyrazona przez Rownanie (33).

@®  _ i
hggt cri EcutD(i)

gdzie &y — parametr krytyczny etapu orania, &ut— parametr krytyczny etapu skrawania.

Na etapie poslizgu, przy zalozeniu ze kontakt z powierzchnig obrabiang ma mikro kula na
wierzchotku ostrostupa (modelujgcego ziarno $cierne), naprgzenie kontaktowe jest rowne
granicy plastycznosci os przedmiotu obrabianego, a odksztalcenie kontaktowe jest rowne h®p,
gdy ziarno znajduje sie w stanie krytycznym etapu bruzdowania [2]. W zwiazku z tym parametr
krytyczny w tym momencie§y mozna obliczy¢ korzystajac z Roéwnania (34). Za warto$¢
parametru krytycznego procesu skrawania &cut przyja¢ mozna ta najczesciej pojawiajaca si¢
w literaturze [130,256].

2 2
b= () -(1-%)? (34

gdzie Ew — modut Younga materialu obrabianego, vw — liczba Poissona materiatu

obrabianego.

W zwigzku z powyzszym przyjeta tarcza wielogranulacyjna o innowacyjnej budowie
wykazuje mozliwosci prowadzenia procesu szlifowania materiatow trudnoskrawalnych.
Przyja¢ mozna mozliwo$¢ uzyskiwania wynikdéw, ktére umozliwig produkcje wyrobow
0 wysokiej jakosci. Tym samym istnieje mozliwos¢ do implementacji oraz dalszych badan

nowatorskiego rozwigzania.

4.4. Planowany eksperyment

Podczas prowadzenia badan naukowcy spotykaja si¢ z wieloma zmiennymi majacymi
wplyw na efekt ich badan. Chcac ograniczy¢ naklad pracy i czasochtonno$¢ eksperymentow,
mozna zastosowa¢ odpowiedni plan doswiadczenia [257-259]. Celem planowania
eksperymentu jest jak najdokladniejsze wustalenie zalezno$ci pomiedzy wartoSciami
wejsciowymi 1 wyjsciowymi procesu, przy jednoczesnym ograniczeniu nakladu pracy, co

skutkuje wzrostem efektywnos$ci badan i wydajnosci pracy.
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Wybor planu do$wiadczenia zalezy od celu i specyfiki prowadzonych badan [258,259].
W pierwszym etapie nalezy zdefiniowaé ich cel oraz charakterystyke badanego obiektu.
Dokonuje si¢ tego poprzez okreslenie wielkosci wejSciowych (zmiennych niezaleznych),
wyjsciowych (zmiennych zaleznych), statych oraz wielko$ci zakldcajacych. W kolejnym kroku
nalezy dobra¢ odpowiedni plan badan. Rodzaje planow doswiadczalnych zostaly zestawione
ponizej (Rysunek 56). Nalezy w tym miejscu pamietac, ze nie zawsze eliminacja wielko$ci
wyj$ciowych lub ich zmniejszenie da miarodajne rezultaty. W takim przypadku nalezy
zastosowac bardziej wyszukane planowanie eksperymentu, co moze skutkowac zmniejszeniem
ilosci koniecznych do zbadania probek [258]. Zastosowany plan uzaleznia si¢ od liczby
wartosci, ktore przyjmujg parametry wejsciowe oraz od liczby parametrow wejsciowych. Po
ustaleniu rodzaju 1 liczby uktadéw planu nalezy zadecydowac czy konieczne sg powtorzenia
W obrebie uktadu, co jest niezbedne do wyznaczenia btedu losowego pomiaréw. Nastepnie
dokonuje si¢ wyboru zakresu zmienno$ci wielkosci wejsciowych i metody ich dyskretyzacji,

a nastgpnie wykonuje eksperyment i analizuje wyniki, wyznaczajac funkcje obiektu badan.

e o

= Randomizowane

= Zdeterminowane {
am Dynamiczne ggg Optymalizacyjne

Selekcyjne

Plany doswiadczen

= Randomizowane

Rysunek 56. Zestawienie planow eksperymentow.

Przeprowadzone badania doswiadczalne umozliwity wyznaczenie statystycznych modeli
matematycznych, zwanych dalej rownaniami regresji. Algorytmy te wigza efekty wyjsciowe
z zastosowanymi  wielko$ciami  technologicznymi  obrobki.  Dopasowanie  danych
doswiadczalnych warunkowane jest wyborem odpowiedniego modelu. Nalezy zauwazy¢, ze

okresleniem stopnia dopasowania rownania regresji do uzyskanych wynikéw badan
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eksperymentalnych jest wspotczynnik korelacji wielorakiej R. Wielko$¢ ta mowi o zaleznosci
statystycznej pomiedzy badanymi danymi wejsciowymi y i danymi wyjsciowymi otrzymanego

réwnania regresji y w przestrzeni N-wymiarowej (Réwnanie (35)) [260]:

. jzg_lm ~ Yir)? )
n=1(Vn = Y&r)?

Warto$¢ wspotczynnika korelacji R jest wielko$cig unormowang i zawiera si¢ w przedziale

R € <0, 1>. Jesli warto$¢ wspodtczynnik R jest blizsza jednosci, to wg. Guilforda §wiadczy to

o0silnym zwigzku 1 dokladnym dopasowaniu réwnania regresji do wynikow badan

doswiadczalnych [259-261].

Tabela 9. Przyjety plan Hartley’a.

Ve V Vi
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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Przeprowadzone badania doswiadczalne w niniejszej rozprawie zrealizowano zgodnie
Z teorig eksperymentu planowanego, rotatabilnego, pieciopoziomowego Hartley’a z trzema
powtorzeniami w punkcie centralnym (Tabela 9). W przyjetym planie eksperymentu
planowanie rotatabilne ma wariancj¢, ktéra uzalezniona jest tylko od odlegtosci od punktu
centralnego eksperymentu. Dzieki temu plany te s3 szeroko stosowane w realizacji badan

doswiadczalnych w dziedzinach technologii maszyn.
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5. Badania doswiadczalne szlifowania Inconelu 625

5.1. Badania morfologii powierzchni

Przyjete warto$ci parametréw nastawnych (tj. predkosci posuwoéw, dosuw oraz predkosé
obrotowa) umozliwilty otrzymanie powierzchni, ktére przedstawiaja przestrzennie
uksztattowane rysy. Sa one oddalone od siebie, a zastosowanie techniki profilometrii stykowej
oraz mikroskopu skaningowego (SEM) pozwala na przeprowadzenie ich analizy. W zwigzku
Z tym mozliwe jest opisanie toréw ruchow ziaren Sciernych po dhugosci jak i uwzglednienie jak
gleboko sg one w stanie wnika¢ w powierzchni¢ materialu obrabianego. Przeprowadzone
doswiadczenia maja charakter podstawowy. W wyniku tego mozliwe jest zaobserwowanie
warunkow oraz zjawisk wystepujagcych w procesie szlifowania. Zestawienia topografii
powierzchni z obrazami SEM przedstawiono dla wysokiej (33 m/s, Rysunek 57), sredniej (23
m/s, Rysunek 58) oraz niskiej (13 m/s, Rysunek 59) predkosci skrawania na ponizszych
rysunkach. Obrazy dla pozostatych probek zawarte sg w Zatgczniku na koncu pracy.
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Rysunek 57. Morfologia powierzchni uzyskana przy parametrach: V¢ =33m/s, Vp=133
mm/min, Vu=13900 mm/min: (a) dla tarczy konwencjonalnej; (b) dla tarczy
wielogranulacyjnej.

Prowadzona na podstawie powyzszego rysunku analiza obrazow cyfrowych z SEM oraz
profilometru ujawnia w obserwowanej powierzchni probki obszar, w ktorym dochodzi do
inicjacji rysy poprzez zaglebienie si¢ wierzchotka ziarna Sciernego W przypadku tarczy
konwencjonalnej. Analogiczna sytuacja ma miejsce dla tarczy wielogranulacyjnej, jednak ze
wzgledu na jej budowe (lepsze wypelnienic CPS) obszar ten jest mniej intensywny.
Prowadzona obserwacja pozwala na okres$lenic mechanizmu odksztatcenia materiatu pod
wplywem pracy wierzchotkow ziaren $ciernych, wskutek czego dochodzi do wypigtrzania
grzbietow. Miejscowo w obu przypadkach zaobserwowa¢ mozna odksztalcenia krawedzi
bocznych oraz ich propagacje w obszary z lokalnymi glebokimi wykruszeniami powierzchni.
Dla tarczy wielogranulacyjnej defekty te sa mniej liczne 1 wykazuja charakter wzdluzny.
Przeciwna sytuacja dla tarczy konwencjonalnej wynika z chwilowych kontaktow silniej
obcigzonych pojedynczych ziaren. Obserwacja czgéci rys umozliwia zauwazenie delikatnych
odksztatcen, ktore powstaly w wyniku kontaktu wierzchotkéw ziaren $ciernych
odwzorowujacych ich ksztalt geometryczny. Powierzchnie uzyskane dla wskazanych wielkosci
parametrow wejsciowych ukazujg faze kruchego pekania. W przypadku obu tarcz sa to
pekniecia lokalne 0 charakterze wzdtuznym, lokalnie na obszarze okoto 400 um, powodujace
propagacje w gtab materiatu. Powierzchnia po obrobce ma charakter anizotropowy. Wartosci
profili chropowato$ci uzyskanej powierzchni dla okreslonego przekroju pomiarowego

mieszczg si¢ w zakresie = 3 um dla tarczy konwencjonalnej oraz + 5 pum dla tarczy
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wielogranulacyjnej. Nie mniej usredniony parametr Sa uzyskuje nizsze wartosci dla tarczy

zbudowanej z ziaren o réznej granulacji.
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Rysunek 58. Morfologia powierzchni uzyskana przy parametrach: V.=23m/s, Vp=90

mm/min, V,=11000 mm/min: (a) dla tarczy konwencjonalnej; (b) dla tarczy
wielogranulacyjnej.

Prezentowane powyzej obrazy dla zmniejszonej predkosci skrawania (23 m/s) ujawniaja
obszary, ktére mozna przypisa¢ do quazi-kruchego pekania. W zwigzku ze zmiang parametréw
wydhluza si¢ czas pojedynczego kontaktu ziarna z obrabiang powierzchnig. Powstate defekty
maja szerszy rozktad na powierzchni co wynika z budowy tarczy oraz zastosowanej predkosci
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posuwu poprzecznego. Obserwuje si¢ rowniez na powierzchni pola uplastycznione, powstajace
w wyniku lokalnego oddzialywania temperatury spowodowanego tarciem. Miejsca te maja
charakter wzdtuzny, odpowiadajacy kierunkowi przemieszczania si¢ tarczy. Silniej obcigzone
ziarna w krytycznych warunkach wykruszaja si¢, pozostajac czgsciowo na powierzchni. Dla
tarczy konwencjonalnej sg one liczniejsze. Lokalnie dodatkowo powstaja glebokie peknigcia
uwarunkowane kruchym pekaniem siegajace wartosci 15-20 um. Sg one sytuowane wzdtuz
struktury rysy powstatej w wyniku kontaktu powierzchni obrabianej z ziarnem $ciernym.
W wyniku pracy tych ziaren powstaje charakterystyczny grzbiet uformowany wzdtuz ich
przejécia w warunkach plastycznego ptynigcia, przypominajacy wypigtrzenie materialu. Praca
tarczg konwencjonalng ujawnia liczne glgbokie wykruszenia o nieregularnym ksztalcie.
Obserwowane defekty wystepuja w zasadzie w catej badz w znacznej dtugosci pola poddanego

analizie.
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Rysunek 59. Morfologia powierzchni uzyskana przy parametrach: V.=13m/s, V=133
mm/min, Vu=13900 mm/min: (a) dla tarczy konwencjonalnej; (b) dla tarczy
wielogranulacyjnej.

Uzyskane obrazy powierzchni obrobionej przez obie tarcze z najnizszg predkoscia
skrawania (13 m/s) uwidocznily liczne defekty, co przedstawiono na powyzszym rysunku.
Opisywana sytuacja jest nie korzysta z punktu widzenia pracy ziarna $ciernego. Niska predkos¢
obrotowa $ciernicy prowadzi do wzrostu jej zuzycia oraz silnego obcigzenia ziaren §ciernych.
W efekcie ujawniajg si¢ inicjacje rys w postaci wglebienia wierzchotkéw $cierniwa, ktore
nastepnie prowadza do plastycznego pltynigcia materiatu. Slady te uformowaty sie w wyniku
ztozenia zmiennej wysoko$ci umieszczenia ziaren w CPS. W wyniku tego dodatkowo mozliwe
jest zaobserwowanie stosunkowo gtebokich rys. Zauwazy¢ mozna wystepujace obok siebie
glebokie $lady, ktére wypietrzaja strukture materialu obrabianego do postaci waskiego
grzbietu. Jego charakter mozna opisa¢ jako postrzgpiony, szczegélnie u wierzchotkow.
Szczegodlnie widoczne jest to dla tarczy konwencjonalnej. Mozna przyjaé, ze dochodzi do
formowania si¢ nieodcigtego wiora. Dzieje si¢ tak, wskutek braku zdolnosci sgsiadujacych ze
soba ziaren do odcigcia widra. Wielogranulacyjna tarcza uwidocznita gigbokie wykruszenia.
Jest ich mniej w odniesieniu do tarczy konwencjonalnej, dla ktorej to dodatkowo zajmuja one
wigksze obszary. W przypadku tarczy wielogranulacyjnej zachodzi podobna sytuacja, niemniej
mozna dostrzec niewiele pozostatosci obrébkowych. Amplituda profilu nieréwnosci dla obu
przypadkéw miesci si¢ w zakresie £5 um. Obserwacja probek dowodzi wystepowania fazy
kruchego pekania. Obszary te s3 nieregularne o znacznej powierzchni w pordéwnaniu

z pozostatymi analizowanymi sytuacjami.
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5.2. Badania mikrotwardosSci i warstwy zmienionej

Obrabiany superstop na bazie niklu Inconel 625 o twardosci 230+10 HV poddano procesowi
szlifowania, w celu przeprowadzenia analizy wptywu nastawnych wielkosci technologicznych
na warstwe wierzchnia. W zwigzku z tym wykonano pomiar mikrotwardosci probek
uzyskanych w procesie szlifowania obiema tarczami. W tym celu wykorzystano
twardos$ciomierz Nexus 423D. Znak wglebienia na powierzchni zostal wygenerowany przez
diamentowy wglebnik w ksztatcie piramidy pod obciazeniem 0,025 kg przez 10 s. W przypadku
sladu wglebienia kat miedzy przeciwlegtymi powierzchniami wynosit 136°. Po zakonczonym
procesie obrobkowym wykonano pomiary mikrotwardo$ci W pieciu kolejnych punktach,
oddalajac si¢ o statg warto$¢ od powierzchni obrabianej. Dodatkowo, dla usrednienia wynikow
powtorzono pomiary w kolejnych dwoch rownoodlegltych miejscach na powierzchni
obrabianej. Pierwszego wglebienia dokonywano w odlegtosci bliskiej okoto dwukrotnosci
przekatnej uzyskanej z pomiaru w miejscu neutralnym. W zwigzku z tym odsunigcie rowne
byto 25 pm. Tyle samo wynosita roznica pomiedzy poszczegdlnymi odlegtosciami w kolejnych
pieciu pomiarach. Uzyskane wartoSci postuzyty do policzenia $redniej mikrotwardos$ci oraz
odchylenia standardowego uzyskanych pomiaréw. Przyjete postepowanie byto podobne do
podejscia Devilleza [262] czy Kasima [263], ktorzy badali nadstop Inconel 718. Ponizej
przedstawiono  uzyskane  wyniki  mikrotwardosci dla  tarczy = konwencjonalnej
i wielogranulacyjnej (odpowiednio Rysunek 60 i 62). Pionowa przerywang czerwong linig
zaznaczono miejsce, od ktorego rozpoczeto badania mikrotwardosci (obszar na lewo od linii
nie byl analizowany). Rysunek 61 i 63Rysunek 63 przedstawiajg za$ Slady odciskow na

powierzchniach obrobkowych.
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Rysunek 60. Mikrotwardos¢ probki szlifowanej tarcza konwencjonalna (parametry
obrobki V.= 33 m/s, V=133 mm/min, Vy= 14000 mm/min).

Rysunek 61. Slady odciskéw na obrabianej powierzchni tarcza konwencjonalna.

98



310 :
300 i
]
290 I
280 !
= |
T 270 ; i I
NS) ]
‘2 260 :
= :
$ 250 :
S :
£ 240 :
= 230 |
]
220 i
]
210 |
!
0

200
0,000 0,025 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

Odlegtos¢ od powierzchni obrabianej [mm]

Rysunek 62. Mikrotwardos$¢ prébki szlifowanej tarcza wielogranulacyjna (parametry
obrébki V= 33 m/s, V=133 mm/min, V= 14000 mm/min).
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Rysunek 63. Slady odciskéw na obrabianej powierzchni tarcza wielogranulacyjna.
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Zmiana mikrostruktury koncentruje si¢ na deformacji ziarna pod obrabiang powierzchnia,
podczas gdy zmiany mikrotwardosci obejmuja zwigzek migdzy zmiang twardosci
podpowierzchniowej a poglebieniem punktéw pomiarowych lub odlegtosci od obrabianej
powierzchni. Uzyskane wartos$ci zmniejszaja si¢ wraz z oddalaniem od powierzchni obrobione;j
az prawie zblizaja si¢ do twardosci objetosciowej materialu (okoto 0,15 mm od obrabianej
powierzchni). W odniesieniu do pracy Sadata i Reddy’ego [264] nastgpito to, poniewaz znaczna
ilos¢ odksztatcenia byta skoncentrowana w obszarze najblizszym obrabiane] powierzchni,
w wyniku wysokiej temperatury i sity §cinajacej. Byto to zgodne z ustaleniami Devilleza [262]
oraz Hadi’ego [265]. Przeprowadzone pomiary mikrotwardosci wykonane byly dla najwyzszej
predkosci skrawania (V= 33 m/s). W rozpatrywanej sytuacji nastepuje zwiekszona liczba
interakcji miedzy ziarnem S$ciernym a usuwanym materiatem, zmniejszajac w ten sposob
maksymalng nieodksztalcong grubo$¢ wiora [266], co moze ostabia¢ szczyty profilu
powierzchni powstale w wyniku odksztalcenia plastycznego, zmniejszajac tym samym ich
wysoko$ci. Sprzyja to wystepowaniu bardziej plaskowyzowej topografii. Wysoka
czestotliwo$¢ powtdrzen, skutkuje poddawaniu powierzchni  przedmiotu obrabianego
odksztatceniom plastycznym, co poteguje efekt utwardzenia. Wynik ten jest zgodny
z ustaleniami Ruzzi’ego [267], ktory zaobserwowal wzrost sit szlifowania wraz z predkosScia
$ciernicy podczas szlifowania stopu na bazie niklu Inconel 625. Autorzy stwierdzili wzrost
mikrotwardos$ci powierzchni szlifowanej, zwlaszcza po szlifowaniu z najwickszg predkoscig
$ciernicy (30 m/s), co przypisywano utwardzeniu. Strefa, w ktorej wystgpito utwardzanie jest
okreslana jako strefa wptywu obrobki skrawaniem. Wynika ona z utwardzania podczas obrdobki
skrawaniem, wskutek ktorej tworzy sig warstwa odksztalcenia plastycznego w pewnej
odlegtosci od obrabianej powierzchni [268]. Ginting i Nouari [173] zdefiniowali dwie strefy.
Pierwsza jako twardy obszar warstwy zmienionej oraz druga jako obszar materiatu rodzimego
(Rysunek 64).
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Rysunek 64. Zestawienie mikrotwardosci ze wskazaniem warstwy zmienionej i obszaru
rodzimego.

Wysoka predko$¢ skrawania powoduje zmiang naprezen szczatkowych ze $ciskajacych na
rozciagajace, co zwigzane jest ze wzrostem temperatury obrobki [269]. Atrybutem nadstopow
na bazie superstopdw na bazie niklu z grupy Inconeli jest ich niska przewodno$¢ cieplna.
Wiasciwosci przewodnosci cieplnej rowniez przyczyniajg si¢ do wzrostu temperatury obréobki,
a takze wplywaja na stan warstwy wierzchniej obrabianej powierzchni. W temperaturach
nizszych niz 650 °C, materialy te maja tendencj¢ do utwardzania si¢ wraz ze wzrostem
temperatury obrobki [270,271]. Ponizej przedstawiono obrazowania warstwy zmienionej,

uzyskane na mikroskopie SEM wysokiej rozdzielczosci Hitachi SU8000 (Rysunek 65).

| P
WUT_SU8000 5.0kV 8.6mm x5.00k PDBSE(3D) 10.0um
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Rysunek 65. Obrazy SEM warstwy zmienionej uzyskane dla powierzchni obrabianej
tarcza konwencjonalna (parametry obrobki V.= 33 m/s, V=133 mm/min, Vy= 14000
mm/min).

Mechanizm zuzycia mikropgkania podczas formowania widroOw jest ograniczony przez
utwardzanie przez zgniot, co faworyzuje mechanizm zuzycia mikropekania i skutkuje
topografig powierzchni o wzglednie glebszych rowkach na szlifowanej powierzchni [272],
W poréwnaniu z powierzchnig uzyskang tarczg wielogranulacyjng (Rysunek 66). Dla tej tarczy
obserwuje si¢ lepszym wykonczenie powierzchni. Rysunek 65(a) pokazuje utworzong
wyplywke materialu  wskutek kontaktu z stosunkowo wigkszym ziarnem tarczy
konwencjonalnej. Charakter powstatej destrukcji jest nieregularny. Kontakt ziarna
Z powierzchnig obrabiang powoduje wyptywanie materialu po obu stronach. Mniejsza
wysoko$¢ powstate] wyptywki z lewej strony wynika z samego ksztattu ziarna Sciernego.
Rysunek 65(b) ukazuje kolejny defekt warstwy zmienionej. Podobnie jak poprzednio nastepuje
wskutek chwilowego silnego oddziatywania ziarno- przedmiot obrabiany. Dodatkowo
zaobserwowano pekniecie, ktore wynika z lokalnego przekroczenia granicy plastycznosci
wywotanego oddziatywaniem chwilowej wysokiej sity oraz uderzeniami sprezysto
plastycznymi wynikajacymi z wysokiej czgstotliwosci procesu. Rysunek 65(c) i (d) pokazuja
uplastycznienie materialu z powstajacymi nawet wykruszeniami materiatu. Obserwowane

powierzchnie uwidaczniaja charakterystyczne dla procesu szlifowania bruzdy.
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Rysunek 66. Obrazy SEM warstwy zmienionej uzyskane dla powierzchni obrabianej
tarcza wielogranulacyjng (parametry obrobki V.= 33 m/s, V=133 mm/min, Vy= 14000
mm/min).

Obserwowane powierzchnie, na ktorych prowadzano obrobke tarcza wielogranulacyjna,
wykazuja nizszy profil nierdéwnosci. Dzieje si¢ tak, wskutek rozmieszczenia roznej wielkosci
ziaren $ciernych w czynnym profilu $ciernicy. Zaobserwowane wyptywki materiatu wskutek
kontaktu z ziarnem maja mniejszg wysokos¢ (Rysunek 66(b)). Niemniej silne oddzialywania
powoduja powstawanie lokalnych pgknige¢ wypietrzen materiatu (Rysunek 66(a)). Wyréownanie
profilu Sciernicy dla analizowanej wysokiej predkosci skrawania prowadzi do otrzymania
zrbwnowazonej powierzchni. Plynigcie materiatu jest bardziej zrownowazone, z powodu braku
wyraznie silnie obcigzonych pojedynczych ziaren. Powstale defekty stanowia mniejszy udziat

niz w przypadku tarczy konwencjonalnej (Rysunek 66(c) i Rysunek 65).

5.3. Charakterystyka cech trybologicznych procesu szlifowania
na podstawie krzywej Abbota-Firestone’a
Krzywa Abbotta Firestone'a jest wazng metoda charakterystyki powierzchni. Szczegolnie
istotne jest to podczas pracy z powierzchniami, na ktérych konieczne jest wprowadzenie
specyficznych cech zwigzanych ze stanem warstwy wierzchniej powierzchni i wymaganiami
funkcjonalnymi dla niektéorych zastosowan. Taka sytuacja ma miejsce w wewngtrznych

$cianach silnikéw spalinowych. Wynika to z poszukiwania specyficznych wlasciwosci
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trybologicznych, charakteryzujacych si¢ odpowiednim rozktadem szczytow 1 dolin.
Charakterystyki te nie s tatwo widoczne przy wartos$ciach parametréw chropowatosci, takich
jak Ra lub R, poniewaz parametry te sa Sztuczne i nie dostarczajg informacji o naturze
powierzchni. Krzywa procentowa materialu Abbotta Firestone'a jest zatem odpowiednig
procedurg do tego celu. W celu scharakteryzowania powierzchni, pomiary sa wykonywane
w roznych punktach, aby uzyskaé reprezentatywne Srednie warto§ci pomiaréw, co oznacza
w przypadku charakterystyki powierzchni za pomoca krzywych Abbotta Firestone'a,
usredniajac rozne krzywe kazdego z mierzonych profili w celu uzyskania sredniej krzywej. Ze
wzgledu na charakter rozktadu szczytow 1 dolin topografii powierzchni, kazda krzywa
reprezentuje okreslony rozklad szczytow i1 dolin punktu, w ktorym zostala zmierzona,
z odpowiednig linig srodkowg [273]. Przeprowadzona analiza pozwala na okre$lenie nie tylko
wlasciwosci tribologicznych, ale jest roOwniez rozszerzeniem oceny uzyskanej powierzchni
[274]. Prezentowane ponizej wykresy udziatu no$nego powierzchni wraz z jej parametrami
byly wyznaczone w programie MountainsLab Premium 8.1 na podstawie pomiaru fragmentu
powierzchni 4 x 2 mm na profilometrze skanujagcym FORM TALY SURF Series 2 firmy Taylor-

Hobson. Parametry, ktore charakteryzuja wykres udziatu nosnego to:

e Sk —zredukowana wysokos¢ wgtebien [um];

e Sy — zredukowana wysoko$¢ chropowatosci rdzenia [um];

e Spk — zredukowana wysoko$¢ wzniesien [pum];

e S, —udzial no$ny wierzchotkow [%];

e Sy —udziat no$ny wglebien [%];

e V., — objetos¢ obszaru wypetlionego materiatem na danym poziomie p;

e V. —roznica objetosci obszaréw wypetionych materiatem na poziomach p i q;
e V,.—roznica objetosci obszaréw pozbawionych materiatu na poziomach piq;

e V,, —objetos¢ pustek dolin.

Poréwnanie parametrow powierzchni po obrobce dwoma rodzajami tarcz przedstawiono
naRysunkach 67-69. Ponize] przedstawiono analize stanu powierzchni po szlifowaniu

Z niskimi predkosciami szlifowania (Rysunek 67).
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Rysunek 67. Porownanie parametréow powierzchni dla obu tarcz (Vw=13 973 mm/min,
Vp=133 mm/min, V=13 m/s): (a) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy konwencjonalnej;
(b) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy wielogranulacyjnej; (c) krzywa objetosciowego
udzialu nosnego dla tarczy konwencjonalnej; (d) krzywa objetosciowego udzialu nosnego
dla tarczy wielogranulacyjnej; (e) morfologia bruzd dla tarczy konwencjonalnej;
(f) morfologia bruzd dla tarczy wielogranulacyjnej.
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Analiza uzyskanych krzywych wskazuje na blisko 15% mniejsza warto$¢ parametru Spk dla
powierzchni uzyskanej tarcza wielogranulacyjng. Zredukowany parametr ten, jest okresleniem
sredniej wysoko$ci wzniesien (wierzchotkow), ktore to wystaja ponad profil rdzenia. Analiza
tego parametru dostarcza informacji dotyczacych odpornosci badanej powierzchni na $cieranie.
Uzyskanie warstwy o wysokiej odpornosci wymaga uzyskanie niskiej wartoéci. Pordwnanie
obydwu powierzchni dowodzi, ze ta uzyskana tarczg wielogranulacyjna wykaze wyzsza
odpornos¢ na $cieranie w procesie eksploatacji. Wartosci srednie wglgbien, sytuowane ponizej
profilu rdzenia chropowatosci determinowane sa zredukowang wysokoscig wglebien Suk.
Analiza tego parametru dostarcza informacji o wtasciwosciach smarnych powierzchni. Pozwala
réwniez okresli¢ zdolnos¢ danej powierzchni do utrzymania filmu smarnego. W tym wypadku
lepsze wtasciwosci powyzej opisane wykazuje powierzchnia, dla ktorej parametr ten przyjmuje
wyzsze warto$ci. W zwigzku z powyzszym blisko o 22% wyzszg warto$¢ przyjmuje parametr
Svk uzyskany dla powierzchni obrobionej tarcza konwencjonalng. Zalezno$¢ ta wynika
z budowy tej tarczy, co dodatkowo widoczne jest na obrazach stereometrycznych.
Poszczegolne ziarna, dokonujace ubytku materiatu powierzchni obrabianej, doprowadzaja
w pewnych  skrajnych przypadkach, do zarysowania powierzchni. Dla tarczy
wielogranulacyjnej ten profil jest nieco bardziej wyptaszczony. Chcagc wylgczy¢ wyrdzniajace
si¢ wzniesienia oraz glebokosci profilu nieréwnosci stosuje si¢ parametr Sk, bedacy
zredukowang wysokos$cig chropowatosci rdzenia 1 dla tarczy wielogranulacyjnej wynosi 4,807
um. Objetos¢ materiatu wzniesien Vmp jest objetoscig obszaru wypetnionego materiatem na
danym poziomie p i dla tarczy wielogranulacyjnej jest nizsza o blisko 10%. Na obserwowane;j
powierzchni widoczne sg liczne wzniesienia oraz lokalne rysy. Uzyskana w wyniku szlifowania
struktura ma charakter kierunkowy- anizotropowy z obserwowanymi bruzdami. Topografia
powierzchni szlifowanego przedmiotu sklada si¢ z dwoch czgéci. Jedng z nich jest rozwijajaca
si¢ powierzchnia utworzona przez wszystkie ziarna $cierne w procesie szlifowania, a druga to
nagromadzenie materialu resztkowego spowodowane efektem orki podczas szlifowania [275].
Jak podaje Grum [276] i Jiang wraz z zespotem [277], zuzycie $cierniwa wystepuje podczas
rzeczywistego procesu szlifowania, powodujac zmiang morfologii ziaren $ciernych i tym
samym uzyskanej powierzchni. Uzyskana $rednia glgboko$¢ bruzd oraz $rednia gestos¢ bruzd
majg podobne wartosci. Roznice mozna dostrzec dla maksymalnej giebokosci bruzd, ktore dla
tarczy konwencjonalnej sa wyzsze o blisko 35%. Sytuacje ta3 mozna tlumaczy¢ rdznica

wynikajaca z budowy uzytych narzedzi Sciernych, w szczegdlnosci tg zachodzaca w CPS.
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Ponizej przedstawiono analizg stanu powierzchni po szlifowaniu z niskimi predkosciami

szlifowania (Rysunek 68).
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Rysunek 68. Poréwnanie parametréow powierzchni dla obu tarcz (Vw=13 973 mm/min,
Vp=133 mm/min, V=13 m/s): (a) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy konwencjonalnej;
(b) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy wielogranulacyjnej; (c¢) krzywa objetoSciowego
udzialu nosnego dla tarczy konwencjonalnej; (d) krzywa objetosciowego udzialu nosnego
dla tarczy wielogranulacyjnej; (e) morfologia bruzd dla tarczy konwencjonalnej;
(f) morfologia bruzd dla tarczy wielogranulacyjnej.
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Uzyskane krzywe wskazuja na blisko o 80% mniejszag warto§¢ parametru Spk dla
powierzchni uzyskanej tarcza wielogranulacyjng. Pordwnanie obydwu powierzchni dowodzi,
ze ta uzyskana tarcza konwencjonalng wykaze nizsza odporno$¢ na Scieranie w procesie
eksploatacji. Zmniejszenie predkosci szlifowania do 23 m/s, skutkuje lokalnym wydtuzeniem
kontaktu ziarna z powierzchnig. Na obcigzone w ten sposob frakcje $cierne oddziatywaja
wyzsze wartosci sit. Dla tarczy konwencjonalnej, w ktorej mozna zauwazy¢ nierownomierny
profil CPS. Analiza Sy pozwala okresli¢ zdolno$¢ danej powierzchni do utrzymania filmu
smarnego. Zauwazy¢ mozna, ze tarcza konwencjonalna pozostawila §lady, dla ktoérych
zmierzona warto$¢ parametru byta o 80 % wyzsza, niz dla tarczy wielogranulacyjnej. Nie biorac
pod uwage wyrdzniajace si¢ wzniesienia oraz glebokosci profilu nierownosci stosuje sig
parametr S, ktory dla tarczy wielogranulacyjnej jest blisko trzy krotnie mniejszy. Podobnie jak
poprzednio objeto$¢ materialu wzniesien Vmp, bedaca objetoscig obszaru wypelnionego
materiatem na danym poziomie p, jest blisko o 25 nizsza dla tarczy wielogranulacyjne;.
Pozostate parametry objetosciowe sg znaczaco nizsze, dal tarczy zbudowane;j z kilku granulacji,
a tylko warto$¢ samej objetosci pustek dolin spada blisko czterokrotnie. Uzyskane wyniKi
dowodzg jak silny wplyw wykazuja wejSciowe parametry, ktorych nieznaczna edycja
wprowadza silne zmiany w parametrach badanej powierzchni. Sam wplyw uzupeininia w
budowie tarczy Sciernej duzych frakcji $ciernych matymi, zmniejszajac lokalne obcigzenia
prowadzi do znacznie innej jakosci badanego obszaru probki. Powierzchnia réwniez ukazuje
liczne wzniesienia oraz lokalne rysy, a uzyskana w wyniku szlifowania struktura ma charakter
kierunkowy- anizotropowy z obserwowanymi bruzdami. Zmierzone te elementy (maksymalna
glebokos¢ bruzd) dowiodly blisko pigciokrotne wyzsze wartosci dla tarczy konwencjonalne;.
Podobnie, ale juz z mniejszymi roznicami jest dla $redniej glgbokoSci bruzd oraz Sredniej

gestosci bruzd.

Ponizej przedstawiono analize¢ stanu powierzchni po szlifowaniu z niskimi predko$ciami

szlifowania (Rysunek 69).
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Vmp 6,102 - 10 mm3/mm? 8,048 - 10°° mm3/mm?
Ve 9,865 - 10* mm®/mm? 1,126 - 10 mm3/mm?
Ve 1,287 - 102 mm3/mm? 1,562 - 10 mm3/mm?
Vw 1,336 - 10 mm3/mm? 1,348 - 10* mm3/mm?

Maks. glebokos¢ bruzd 4,304 pm 4,352 um
Srednia gleboko$¢ bruzd 1,821 pm 1,902 pm
Srednia gesto$¢ bruzd 439,3 cm/cm? 451,3 cm/cm?

Rysunek 69. Porownanie parametréow powierzchni dla obu tarcz (Vw=13 973 mm/min,
Vp=133 mm/min, V=13 m/s): (a) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy konwencjonalnej;
(b) krzywa Abotta-Firestone’a dla tarczy wielogranulacyjnej; (c) krzywa objetosciowego
udzialu nosnego dla tarczy konwencjonalnej; (d) krzywa objetosciowego udzialu nosnego
dla tarczy wielogranulacyjnej; (e) morfologia bruzd dla tarczy konwencjonalnej;
(f) morfologia bruzd dla tarczy wielogranulacyjnej.
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W odréznieniu do poprzednio analizowanych rysunkow, zauwazy¢ mozna, ze badany
parametr Spk uzyskuje wyzsza warto$¢ o blisko 25% dla tarczy konwencjonalnej. W zwigzku
tym, mozna przyjmowaé, ze powierzchnia ta w procesie eksploatacji wykazata wyzsza
odporno$¢ na Scieranie. Predkos¢ szlifowania wynoszaca 13 m/s, skutkuje nadmiernym
zuzywaniem si¢ tarczy S$ciernej oraz licznymi uszkodzeniami powierzchni. Obserwacja
parametru Svk nie pozwala wyraznie okresli¢ wyzszej zdolnosci danej powierzchni do
utrzymania filmu smarnego, bowiem w obu przypadkach warto$¢ ta wynosi 1,24 um. Pomijajac
wyrdzniajgce si¢ wzniesienia oraz glebokosci profilu nierownosci stosowany w tym celu jest
parametr Sk. Objeto§¢ materialu wzniesien Vmp, bedaca objetoscia obszaru wypetnionego
materiatem na danym poziomie p, jest blisko o 25 wyzsza dla tarczy wielogranulacyjnej.
Uzyskane wyniki dla warto$ci parametrow bliskich brzegowym dla obydwu tarcz dostarczaja
bliskich sobie wartosci. Powierzchnie w ten sposob uzyskane wykazuja stabg jakos¢
powierzchni. W dalszym ciggu dostrzec mozna kierunkowy charakter uzyskanej powierzchni,
z licznymi lokalnymi wzniesieniami oraz rysy. Analiza zmierzonych charakterystycznych
wielko$ci bruzd, nie wykazuje istotnych roznic. Odnoszac uzyskane wyniki do globalnego
zestawiania, mozna zauwazyC, ze przy predkosci skrawania réwnej 13 m/s uzyskuje si¢

najwyzsza srednig gestos$¢ bruzd dla tarczy wielogranulacyjne;.

5.4. Badanie wplywu parametrow i warunkow obroébki
szlifowania na wybrane parametry chropowatosci powierzchni-
modele regresji

Po zakonczeniu prowadzenia badan do$wiadczalnych opracowano statystyczne modele

matematyczne opisujace wplyw parametrow technologicznych (wejsciowych) procesu
szlifowania (predkos¢ szlifowania V¢, predkos¢ posuwu wzdhuznego Vi oraz predkos$é posuwu
poprzecznego Vp) na strukture geometryczng powierzchni materialu obrabianego [278].
Jednym z podstawowych wskaznikoéw jakoSciowych obrabianej powierzchni jest jej
chropowato$¢ uzyskana wskutek przeprowadzonej obrobki. Aby ja oceni¢ mozna si¢ postuzy¢
roznymi parametrami, jednak tymi najczesciej wykorzystywanymi sa srednie arytmetyczne
odchylenie profilu od linii $redniej (Ra) oraz najwicksza wysokos¢ profilu (Ry).
W przeprowadzonych badaniach uwaga skoncentrowana zostala na wyznaczeniu wpltywu
wspomnianych wczes$niej zmiennych niezaleznych na parametry chropowatosci powierzchni
(Ra, Sa, Rz, Sz Sy, Sp). Zadecydowano, aby przeprowadzi¢c modelowanie powyzszych

parametrOw, poniewaz:
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e Parametry R, oraz R, dostarczajace informacji o wysokosci chropowatosci sa
najczgsciej  wykorzystywane  w  analizie  chropowatosci  powierzchni
W publikowanych badan naukowych. Wybor tych parametréow umozliwi
porownanie wynikow prowadzonych badan w rozprawie =z innymi,
dotychczasowymi badaniami procesu szlifowania materiatow trudnoobrabialnych;

e Parametry w ukladzie 3D S, S;, Sv, Sp dostarczaja wiecej informacji na temat
topografii powierzchni, co jest szczegolnie istotne przy ukladaniu nowego procesu
technologicznego, przy zastosowaniu innowacyjnego narzedzia. Wynika to z tego,
ze analiza wylacznie danego przekroju (ukitad 2D) moze powodowaé pominigcie
istotnych cech (np. wglebienia). Analiza 3D zwigksza obszar probkowania,
pokazujac topografie obrabianej powierzchni. Ponadto obserwacja tych parametrow
w potgczeniu z Ra i R; moze zapewni¢ petniejsze zrozumienie topografii obrabianej
powierzchni, ktéra silnie wplywa nie tylko na wytrzymalo$s¢ zmeczeniowa
elementu, ale takze na specyficzne wlasciwosci, ktore bezposrednio wptywaja na

przyktad na szybko$¢ zuzycia i zdolno$¢ zatrzymywania smaru.

W celu ustalenia modeli statystycznych wyznaczono réwnania regresji W postaci funkcji
wielomianu drugiego stopnia, pokazujace korelacje pomiedzy predkoscia skrawania,
predkoscig posuwu wzdluznego i predkoscia posuwu poprzecznego a konkretnymi
parametrami chropowatosci. Wykorzystano do tego program STATISTICA 13.3. Dla kazdego
z rownan wyznaczono wspoétczynnik korelacji wielorakiej R, ktory wskazuje na stopien
dopasowania danych eksperymentalnych do przyjetego modelu [279]. Nastepnie dla
otrzymanego wspolczynnika korelacji sprawdzono istotnos¢, poprzez weryfikacje testem
Fishera — Snedecora na poziomie istotnosci o= 0,05. Otrzymang wartos¢ testowg F poréwnano
z warto$cig krytyczng Fir 1 jezeli ten stosunek jest wiekszy od jedno$ci to wspotczynnik R jest
istotny. Istotno$¢ poszczegdlnych cztonéw w rownaniu regresji weryfikowano testem
t-studenta dla o= 0,05. W przedstawionych réwnaniach regresji zawarte sg jedynie parametry,
ktore sa statystycznie istotne przy zatozonym poziomie istotnosci. Dodatkowo dla niektorych
parametrow przeprowadzono analize reszt, w celu sprawdzenia poprawnosci dopasowania

przyjetych modeli.

5.4.1. Parametr chropowatosci Ra

W pierwszej kolejnosci dokonano dopasowania modelu do eksperymentalnych wartosci
jednego z podstawowych i najczgsciej uzywanych parametrow opisujacych chropowatosé

powierzchni, czyli $redniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii $redniej (Ra).
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Wyznaczono réwnania regresji bedace wielomianem drugiego stopnia zaréwno dla tarczy
konwencjonalnej (Ras) jak i wielogranulacyjnej (Raw) (Réwnania (36) i (37)). Przedstawione
roéwnania zawieraja czlony istotne statystycznie.
Rey =7874—0,02-V, — 034V, +33-107%- V2 +75-107*-V, -V, (36)
Raw =133+ 0,003 V2 + 1076 ¥, -V, = 1075 ¥, -V, —4,9-107*- ;- I, (37)
W celu analizy jakosci dopasowania modelu do zarejestrowanych danych wyznaczono
parametry statystyczne (Tabela 10).

Tabela 10. Parametry statystyczne rownania regresji parametru chropowatosci Ra.

Rodzaj tarczy R R? F/Fr a
Konwencjonalna 0,86 0,74 8,61
0,05
Wielogranulacyjna 0,93 0,86 18,13

Wyznaczone réwnania wskazujg w jaki sposdéb zmienne niezalezne wptywaja na wartosci
poszczegbdlnych parametrow chropowato$ci. Charakteryzuja si¢ wysoka wartoscig
wspoétczynnika dopasowania R, rownoczesnie wykazujagC znaczng istotnos¢é. Obliczony
stosunek F/F jest znacznie wigkszy od jedno$ci. W zwigzku z tym zbudowane rownanie jest
adekwatne.  Graficzne przedstawienie uzyskanych  wynikdw  przedstawiono na
Rysunkach 70-71. Zgodnie z réwnaniem parametru Raj (obrdbka tarcza jednogranulacyjng),
statystycznie istotna korelacja parametru chropowatosci zachodzi z predkoscig skrawania
V. oraz predkosci posuwu poprzecznego Vp, stad graficzne odzwierciedlenie rOwnania regresji
parametru Ra znajduje si¢ na pojedynczym tréjwymiarowym wykresie (Rysunek 70).
W przypadku rownania regresji uzyskanego dla tarczy wielogranulacyjnej (Raw) wszystkie trzy
parametry wejsciowe wykazaty silng korelacj¢. Stad graficzna reprezentacja rGwnania regresji
przedstawiona jest na trzech przestrzennych wykresach 3D, gdzie kazdy wykres odpowiada
regresji przy niezmieniajacej si¢ wartosci jednego z parametrow wejsciowych (Rysunek 71).
Nad kazdym wykresem zaznaczona zostala warto$¢ parametru wejSciowego uznanego za

niezmienny.
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Rysunek 70. Zalezno$¢ parametr chropowatosci powierzchni Ra od predkosci posuwu
poprzecznego Vp i predkosci skrawania V. dla tarczy konwencjonalnej.

Analiza wynikéw przedstawionych na powyzszym wykresie wskazuje, ze najwiekszy
wplyw na warto$¢ parametru Ra W przypadku tarczy konwencjonalnej ma predkos¢ skrawania
V.. Najnizsze wartoSci parametru Ra uzyskano dla zakresow predkosci skrawania powyzej
25 m/s. Ma to zwigzek z tym, ze podczas stosowania wysokich wartosci V¢ pojedyncze ziarno

ma kroétszy czas kontaktu z powierzchnig obrabiang.

(a) Vp=195 mm/min=const (b) Vw=11000 mm/min=const
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(c) V=20 m/s=const

Rysunek 71. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni R. dla tarczy
wielogranulacyjnej od (a) predkosci skrawania V. i predkosci posuwu wzdluznego Vy;
(b) predkosci posuwu poprzecznego Vpi predkosci skrawania V¢; (c¢) predkosci posuwu
wzdluznego Vi predkosci posuwu poprzecznego Vy.

Obserwujac oddzialywanie tarczy wielogranulacyjnej na obrabiang powierzchni¢ mozna
dostrzec, ze uzyskano nizsze wartosci parametru Ra niz dla tarcz konwencjonalnej. Wzrost
predkosci skrawania powyzej warto$ci 25 m/s powodowal spadek wartosci tego parametru
nawet ponizej 1 um. Wzrost predkosci posuwu wzdhuznego Vw powoduje pogorszenie jakosci
uzyskanej powierzchni. Ma to zwiazek z istnieniem sytuacji, w ktorej nastepuje utrudnione
odprowadzenie mikrowiora ze strefy obrobkowej. Przeciwna zaleznos¢ ma miejsce
w przypadku predkosci posuwu poprzecznego Vp. W sytuacji zwigkszenia jego wartosci skraca
si¢ czas pojedynczych oddziatywan ziarna z powierzchnig obrabiana, dzigki czemu uzyskujemy
nizsza warto$¢ Ra. Dodatkowo w opisanej sytuacji zachodzi rowniez mniej zderzen spr¢zystych
oraz kruszenia ziaren, co w efekcie powoduje ograniczenie powstawania wyptywek

materiatowych na wypietrzeniach bruzd.
5.4.2. Parametr chropowatosci Sa

Statystyczny model matematyczny wptywu badanych zmiennych niezaleznych na $rednie
arytmetyczne odchylenie rzednych powierzchni Sa, opracowano zgodnie z wczesniej przyjeta
metodologig. Rownania regresji ponownie wyznaczono zaro6wno dla tarczy konwencjonalne;j
(Sas, Rownanie (38) jak i wielogranulacyjnej (Saw, Rownanie (39)). Przedstawione rownania

zawieraja cztony istotne statystycznie.
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Sqy =12.81-0.00037 - Vw - 0.039 - Vp - 0.38-Vc + 0.0036 - Vc? + 0.0000016 - Vw

-Vp + 0.00083 - Vp - Vc (38)

Saw = 9.98 - 0.00096 - Vw - 0.24 - V¢ + 0.000000037 - Vw? + 0.0037 - Vc?

+ 0.00000047 - Vw - Vp (39)

W celu okreslenia jakosci dopasowania modelu do zarejestrowanych danych
eksperymentalnych wyznaczono parametry statystyczne, ktére postuzyly do oceny
adekwatnosci funkcji regresji (Tabela 11).

Tabela 11. Parametry statystyczne rownania regresji parametru chropowatosci Sa.

Rodzaj tarczy R R2 F/Fr a
Konwencjonalna 0,92 0,85 9,12
0,07
Wielogranulacyjna 0,87 0,75 6,60

Wyznaczone rownanie regresji opisujace wptyw predkosci skrawania, predkosci posuwu
poprzecznego oraz predkosci posuwu wzdluznego na $rednie arytmetyczne odchylenie
rzednych powierzchni charakteryzuje si¢ wysokim stopniem korelacji, na co wskazuje warto$¢
wspoétczynnika R. Wyznaczone wartosci F/Fir s3 W obu przypadkach znacznie wyzsze od
jedno$ci, co potwierdza adekwatno$¢ réwnan. Ponizej w sposob graficzny przedstawiono
rébwnania regresji dla parametru Sa wskutek obrobki tarczg konwencjonalng (Rysunek 72).
Analogiczne wyniki przedstawiono dla tarczy wielogranulacyjnej (Rysunek 74). Zgodnie
z rOwnaniem regresji, zarOwno parametr Sa jak | Saw wykazuja silng korelacje z predkoscia
skrawania oraz predkosciami posuwu wzdluznego i poprzecznego, zwigzku z tym zostaly one

przedstawione na trzech trojwymiarowych wykresach.
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(a) V=20 m/s=const () Vw=11000 mm/min=const

Rysunek 72. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni S, dla tarczy
konwencjonalnej od (a) predkosci skrawania V. i predkosci posuwu poprzecznego Vy;
(b) predkosci posuwu wzdluznego Vy i predkosci posuwu poprzecznego Vp; (¢) predkosci
posuwu wzdluznego Vy i predkosci skrawania V..

Analizujac uzyskane wykresy zauwazy¢ mozna, ze dla predkosci skrawania V¢ z zakresu
20-30 m/s wzrost predkosci posuwu poprzecznego skutkuje nieznacznym zwiekszeniem
warto$ci parametru Sa. Szczegdlnie silny wplyw na badany parametr wykazuja predkosc
skrawania V. oraz predkos¢ posuwu wzdluznego Vw. Uzyskanie najnizszych wartosci
parametru S, jest mozliwe przy zastosowaniu wysokich warto$ci zarowno V¢ jak i V. Zbyt
niska predko$¢ obrotowa $ciernicy powoduje, ze nastgpuje szybsze zuzycie narzedzia

w poréownaniu do obrobki przedmiotu. Intensywne usuwanie drobinek ziaren przy niskiej
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predkosci obrotowej wplywa na pogorszenie parametrow chropowatosci uzyskanej

powierzchni.

W celu dodatkowej weryfikacji poprawnosci wyznaczonych modeli regresji

przeprowadzono analiz¢ reszt przyjetego modelu (Rysunek 73).
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Rysunek 73. Analiza reszt dla opracowanego réwnania regresji Sa po obrobce tarcza
konwencjonalna: (a) normalny wykres reszt; (b) rozrzut reszt wzgledem wartoSci
przewidywanych; (c) rozrzut reszt w funkcji numeru proby.

Analiza wykresow zaleznoSci wartosci oczekiwane] wzgledem reszt (Rysunek 73(a))
wskazuje, iz relacja pomi¢dzy badanymi czynnikami jest liniowa co wskazuje na normalny
rozktad reszt. Wykres reszt w funkcji przewidywanych wartosci (Rysunek 73(b)) wskazuje na
to, ze nie istniejg obszary, w ktorych wariancja reszt modelu jest znacznie réznigca si¢. W
zwigzku z tym mozna przyja¢ wysoka wiarygodnos¢ zbudowanych modeli. Dodatkowo,
analiza rozrzutu reszt w funkcji numeru proby (Rysunek 73(c)) wykazata, ze warunki btgdu
byly od siebie niezalezne. Podsumowujgc, analiza reszt potwierdzita adekwatnosé

opracowanych modeli.

Ponizej przedstawiono graficzng prezentacje réwnania regresji otrzymanego dla tarczy

wielogranulacyjnej (Rysunek 74).
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(b) V=20 m/s=const

() Vw=110000 mm/min=const

Rysunek 74. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni S, dla tarczy
wielogranulacyjnej od (a) predkosci skrawania V. i predkosci posuwu poprzecznego Vy;
(b) predkosci posuwu wzdluznego Vy i predkosci posuwu poprzecznego Vp; (¢) predkosci
posuwu wzdluznego V, i predkosci skrawania V..

W wyniku obrobki powierzchni tarczg wielogranulacyjng ksztalt wykresu ma nieco inny
charakter w poréwnaniu do wykresow dla tarcz konwencjonalnej. Mozna dostrzec wyrazne
miejsca przegiecia moéwiace o zakresie parametrow, dla ktorych mozna uzyskaé najlepsza
jako$¢ powierzchni. Dla predkosci posuwu wzdhuznego Vw W przedziale 8000-13000 mm/min
uzyskano warto$¢ parametru Sa ponizej 1,5 um dla wartosci predkosci posuwu poprzecznego
Vp ponizej 180 mm/min. Dla tarczy wielogranulacyjnej, przy predkosci skrawania ponizej

16 m/s zauwazalne jest znaczne pogorszenie jakosci powierzchni po obrobce. W czynnej
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powierzchni szlifowania, ktéra w tym narzgdziu charakteryzuje si¢ wyrd6wnanym uktadem
ziaren, zmniejszenie predkosci obrotowej dodatkowo negatywnie oddziatuje na powierzchnie,
powodujac liczne plastyczne odksztalcenia. Wzrost predkosci posuwu poprzecznego

nieznacznie wplywa na wzrost Sa, jednak znacznie obniza wydajno$¢ pracy $ciernicy.

Podobnie jak dla tarczy konwencjonalnej, w celu weryfikacji poprawnosci zbudowanych

modeli regresji dokonano analizy reszt przyjetego modelu (Rysunek 75).
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Rysunek 75. Analiza reszt dla opracowanego réwnania regresji chropowatosci
powierzchni Sa po obrobcee tarcza wielogranulacyjng: (a) normalny wykres reszt; (b)
rozrzut reszt wzgledem wartoSci przewidywanych; (¢) rozrzut reszt w funkcji numeru
proby.

Analiza wykresow zaleznosci wartosci oczekiwanej wzgledem reszt (Rysunek 75(a))
wskazuje, iz relacja pomiedzy badanymi czynnikami jest liniowa co wskazuje na normalny
rozktad reszt. Wykresy reszt jako funkcje przewidywanych wartosci (Rysunek 75(b)) i reszt
W poréwnaniu z warto$ciami liczby przypadku (Rysunek 75(c)) wykazaty ich stochastycznosc.
Analiza reszt wzgledem numeru proby wykazata dodatkowo, ze warunki btedu byty od siebie

niezalezne. Podsumowujac, analiza reszt potwierdzita adekwatnos¢ opracowanych modeli.

5.4.3. Parametr chropowatosci R;

Statystyczny model matematyczny wptywu badanych zmiennych niezaleznych na
wysoko$¢ nieréwnosci profilu chropowato$¢ Rz, opracowano zgodnie z przyjeta metodologia.

Rownania regresji wyznaczono zaréwno dla tarczy konwencjonalnej Rz (Réwnanie (40)) jak
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I wielogranulacyjnej R,w (Rownanie (41)). Przedstawione réwnania regresji uwzgledniaja
czlony statystycznie istotne.
R, =48117 — 0,13V, — 2,082 V. +1,9-1072- V> +5-1073 - 1}, - I, (40)
Ry =30,113 — 1,84V, +3-1072- V> +1,9-107¢ -, - I, (41)
W celu analizy jako$ci dopasowania modelu do zarejestrowanych danych wyznaczono
parametry statystyczne (Tabela 12).

Tabela 12. Parametry statystyczne rownania regresji parametru chropowatosci R..

Rodzaj tarczy R R2 F/Fr a
Konwencjonalna 0,87 0,76 9,57
0,05
Wielogranulacyjna 0,91 0,84 22,8

Wyznaczone rownania regresji Charakteryzujg si¢ wysokim oraz bardzo wysokim stopniem
korelacji R. Uzyskane wartosci F/Fir wskazujg na adekwatno$¢ opracowanych modeli. Ponizej
w sposob graficzny przedstawiono uzyskane wyniki pomiarow dla parametru R; dla tarczy
konwencjonalnej  (Rysunek 76). Analogiczne wyniki przedstawiono dla tarczy
wielogranulacyjnej (Rysunek 78). Rownanie regresji dla tarczy konwencjonalnej wskazuje na
silne oddziatywanie predkosci skrawania oraz predkosci posuwu poprzecznego, stad
wizualizacja znajduje si¢ na jednym wykresie (Rysunek 76). Dla tarczy wielogranulacyjnej

silne zwiazki oddzialywujace na rownanie wykazuja wszystkie nastawne parametry procesu.

Rysunek 76. Zalezno$¢ parametr chropowatosci powierzchni R; od predkosci posuwu
poprzecznego Vp i predkosci skrawania V¢ dla tarczy konwencjonalne;.
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Analizujac powyzszy wykres, zauwaza si¢ istotny wptyw predkosci skrawania na badany
parametr. W tym przypadku dla warto$ci 16-20 m/s istnieje pewne minimum, dla ktérego
uzyskiwane sg niskie warto$ci R; w zestawieniu z predkoscig posuwu poprzecznego powyzej
200 mm/min. Najbardziej widoczne jest dla wartosci Vp bliskich 300 m/s. Niska predkosé¢
skrawania oraz posuw poprzeczny zauwazalnie wpltywaja na wzrost warto$ci parametru R..
Zwigkszenie czasu oddzialywan ziaren z powierzchnig skutkuje ich nadmiernym zuzyciem oraz

powstawaniem licznych uszkodzen powierzchni.

W celu sprawdzenia poprawnosci zbudowanych modeli regresji zweryfikowano reszty dla

przyjetego modelu (Rysunek 77).
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Rysunek 77. Weryfikacja modelu parametru chropowatosci powierzchni R; po obrébce
tarcza konwencjonalna: (a) normalny wykres reszt; (b) rozrzut reszt wzgledem wartosci
przewidywanych; (c) rozrzut reszt w funkcji numeru préby.

Analiza wykresow zaleznosci wartosci oczekiwanej wzgledem reszt (Rysunek 77(a))
wskazuje, iz relacja pomiedzy badanymi czynnikami jest liniowa co wskazuje na normalny
rozklad reszt. Stochastyczny charakter wykazaty reszty zawarte na wykresie reszt jako funkcji
przewidywanych wartosci (Rysunek 77(b)) oraz reszt w odniesieniu do proby eksperymentu
planowanego (Rysunek 77(c)). Analiza reszt wzglgdem numeru proby dowiodta, ze warunki

btedu byly od siebie niezalezne. Analiza reszt potwierdzita adekwatno$¢ opracowanych modeli.

Ponizej przedstawiono wykresy przedstawiono zebrane wyniki dla tarczy

wielogranulacyjnej (Rysunek 78).
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(a) Vw=11000 mm/min=const (b) V=20 m/s=const

Rysunek 78. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni R; dla tarczy
wielogranulacyjnej od (a) predkosci skrawania V. i predkosci posuwu poprzecznego Vyp;
(b) predkosci posuwu wzdluznego Vy i predkosci posuwu poprzecznego Vp; (¢) predkosci
posuwu wzdluznego Vy i predkosci skrawania V..

W wyniku obrobki Inconelu 625 tarcza wielogranulacyjng zauwazy¢ mozna, ze dla wartosci
V. ponizej 20 m/s nastgpuje gwaltowny wzrost badanego parametru. W zakresie predkosci
szlifowania 24-32 m/s nie nast¢gpuje znaczgca zmiana R,. W przypadku analizowanego
parametru wzrost predko$ci posuwu poprzecznego powoduje nieznaczace zmiany jakosci
powierzchni. W sytuacji wzrostu predkosci obu posuwdéw nastepuje wzrost parametru Rj.
Wysoka predko$¢ przemieszczania si¢ $ciernicy w obu kierunkach powoduje wystepowanie

silnego obcigzenia ziaren $ciernych. Ich wyrownane utozenie w CPS w takich warunkach
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uniemozliwia wlasciwe odprowadzenie materiatu. Wystepujace liczne naprezenia sprezyste
oraz odksztalcenia plastyczne powoduja nadmierne zuzycie tarczy, a w konsekwencji na
powierzchni przedmiotu powstaja grzbiety wypietrzen. Dla predkosci skrawania powyzej

24 m/s wzrost predkosci posuwu wzdtuznego nie nastgpuje gwattownie.

Weryfikacji poprawnos¢ przyjetych modeli regresji dokonano poprzez analiz¢ reszt
(Rysunek 79).
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Rysunek 79. Weryfikacja modelu parametru chropowatosci powierzchni R; po obrébce
tarcza wielogranulacyjng: (a) normalny wykres reszt; (b) rozrzut reszt wzgledem
wartosci przewidywanych; (¢) rozrzut reszt w funkcji numeru proby.

Analiza wykresow zaleznoSci wartosci oczekiwane] wzgledem reszt (Rysunek 79(a))
wskazuje, iz relacja pomiedzy badanymi czynnikami jest liniowa co wskazuje na normalny
rozktad reszt. Wykresy reszt przedstawione w funkcji przewidywanych wartosci (Rysunek
79(b)) jak rowniez reszt w zestawieniu do numeru proby (Rysunek 79(c)) dowiodty, ze reszty
miaty charakter stochastyczny. Analizujac wykreslone reszty wzgledem wartosci przypadkow

dowiedziono, ze warunki btgdu byly od siebie niezalezne.

5.4.4. Parametr chropowatosci Sp

Statystyczny model matematyczny wplywu badanych zmiennych niezaleznych na
maksymalng wysoko$¢ wzniesien powierzchni Sp, opracowano zgodnie z przyjeta metodologia.

Wyznaczono réwnania regresji, opisane funkcja wielomian drugiego stopnia. Réwnania

wyznaczono zarowno dla tarczy konwencjonalnej Sp; (Réwnanie (42)) jak i wielogranulacyjnej
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Spw (Roéwnanie (43)). Przedstawione réwnania regresji uwzgledniaja cztony statystycznie

istotne.
S,y =497,6 —3,71-1072 -V, — 16,807 -V, + 1,3-107% -}, - V,. (42)

Syw = —12,374 + 2,761V, + 221075V, -V, —2-107* -V, -V, —=7,9-107* -V, -V,  (43)

W celu analizy jako$ci dopasowania modelu do zarejestrowanych danych wyznaczono

parametry statystyczne (Tabela 13).

Tabela 13. Parametry statystyczne rownania regresji parametru chropowatosci Sp.

Rodzaj tarczy R R2 F/Fr a
Konwencjonalna 0,83 0,68 9,4
0,11
Wielogranulacyjna 0,76 0,58 4,08

Wyznaczone rownania regresji charakteryzuja si¢ wysokim oraz bardzo wysokim stopniem
korelacji R. Uzyskane warto$ci F/Fyr wskazujg na adekwatno$¢ opracowanych modeli. Ponizej
w sposOb graficzny przedstawiono uzyskane wyniki pomiarow dla parametru Sp dla tarczy
konwencjonalnej  (Rysunek 80). Analogiczne wyniki przedstawiono dla tarczy
wielogranulacyjnej (Rysunek 81). Rownanie regresji dla tarczy konwencjonalnej wskazuje na
silne oddziatywanie predkosci skrawania oraz predkosci posuwu wzdtuznego, stad grafika
znajduje si¢ na jednym wykresie (Rysunek 80). Dla tarczy wielogranulacyjnej silne zwigzki

oddziatywujace na rownanie wykazujg wszystkie nastawne parametry procesu.

Rysunek 80. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni S, dla tarczy
konwencjonalnej od predkosci skrawania V. i predkosci posuwu wzdluznego V.
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Analizowany wykres pokazuje silny zwigzek pomigdzy zmniejszajaca si¢ wartoscig
predkosci skrawania oraz predkosci posuwu wzdtuznego, gdyz nastepuje silny wzrost badanego
parametru chropowatosci. Po ich przekroczeniu widoczny jest wyrazny spadek wartosci
chropowatos$ci. Osiggni¢cie maksymalnej predkosci Vw 0raz minimalnej predkosci V¢ skutkuje
wartoscig Sp ponizej 40 um. Analogiczny wynik uzyskiwany jest rowniez, przy przeciwnych
warunkach prowadzenia procesu. Z kolei $rodkowy zakres obu zmiennych uwidacznia
wyplaszczenie wykresu. Ponizej przedstawiono wykresy przedstawiajace zebrane wyniki dla

tarczy wielogranulacyjnej (Rysunek 81).

(a) Vw=11000 mm/min=const (b) V=20 m/s=const
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Rysunek 81. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni S, dla tarczy
wielogranulacyjnej od (a) predkosci skrawania V. i predkosci posuwu poprzecznego Vy;
(b) predkosci posuwu wzdluznego Vy, i predkosci posuwu poprzecznego Vp; (¢) predkosci
posuwu wzdluznego Vy, i predkosci skrawania V..
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Analizowana maksymalna wysoko$¢ szczytu powierzchni obrabianej tarcza
wielogranulacyjng uzyskuje wartosci blisko o 75% nizsze niz w przypadku powierzchni
obrobionej tarczg konwencjonalng. W zwigzku z wypelieniem przestrzeni pomigdzy duzymi
ziarnami frakcjami o mniejszej granulacji uzyskuje si¢ wyrownanie CPS, co w efekcie
umozliwia intensywne usuwanie wiorow ze strefy obrobkowej. W konsekwencji ziarna
wykazuja zrownowazone zuzywanie oraz ostrzenie, dajagc wyrdwnang wysoko$¢ grzbietow
wypietrzen. Ponadto wszystkie trzy parametry technologiczne wykazuja podobny wptyw na

badany parametr.

5.4.5. Parametr chropowatosci Sy

Statystyczny model matematyczny wptywu badanych zmiennych niezaleznych na
gleboko$¢ najnizszego wglebienia powierzchni Sy, opracowano zgodnie z przyjeta
metodologig. RoOwnania wyznaczono zaréwno dla tarczy konwencjonalnej (Svi, Rownanie (44))
jak i wielogranulacyjnej (Svw, Rownanie (45)). Przedstawione rownania regresji uwzgledniaja

cztony statystycznie istotne.

S,y =—2158+77-10"2-V, —55-1077-%,> + 1,2-1075 -, - V, + 107* -V}, - V., (44)
_5'5.10—3.%. A
Syw = 40,634 + 0,147 -V, +1,9-1072- 1> =59-1073 - 1}, -, (45)

W celu analizy jakosci dopasowania modelu do zarejestrowanych danych wyznaczono

parametry statystyczne (Tabela 14).

Tabela 14. Parametry statystyczne rownania regresji parametru chropowatosci Sy.

Rodzaj tarczy R R? F/Fur a
Konwencjonalna 0,83 0,70 5,06
0,07
Wielogranulacyjna 0,79 0,62 6,96

Wyznaczone rOwnania regresji charakteryzuja si¢ wysokim oraz bardzo wysokim stopniem
korelacji R. Uzyskane warto$ci F/Fwr wskazuja na adekwatno$¢ opracowanych modeli.
Rownanie regresji dla tarczy konwencjonalnej wskazuje na silne oddziatywanie wszystkich
trzech parametrow wejsciowych, stad graficzne przedstawienie tych zaleznosci znajduje si¢ na
trzech wykresach (Rysunek 82). W przypadku tarczy wielogranulacyjnej kluczowe sa predkosé
skrawania oraz predko$¢ posuwu poprzecznego, stad ich wizualizacja znajduje si¢ na
pojedynczym wykresie (Rysunek 83).
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(a) Vw=11000 mm/min=const (b) V=20 m/s=const

Rysunek 82. Zaleznos¢ parametru chropowatosci powierzchni S, dla tarczy
konwencjonalnej od (a) predkosci skrawania V. i predkosci posuwu poprzecznego Vy; (b)
predkosci posuwu wzdluznego V. i predkosci posuwu poprzecznego Vp; (¢) predkosci
posuwu wzdluznego Vy i predkosci skrawania V..

Obrobka powierzchni Inconelu 625 tarczg konwencjonalng skutkuje powstaniem
maksymalnych wglebien rzgdu 35 pm. Analiza zalezno$ci parametr Sy wykazuje wystepowanie
lokalnego maksimum (przy wartosci 1200 mm/min) zaréwno w zestawieniu z predkoscia
skrawania, jak i1 predkoscig posuwu poprzecznego. Wartosci posuwu wzdluznego w sposéb
znaczacy wplywaja na charakter wykresu. Przy wskazanej charakterystycznej warto$ci

1200 mm/min warto$ci Sy wynoszg blisko 20-25 pm i mieszczg si¢ w tym zakresie dla catego
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badanego zakresu predkosci skrawania oraz posuwu poprzecznego. Wzrost V¢ i Vp ponizej oraz

powyzej wspomnianej wartosci prowadzi do zmniejszenia maksymalnego wglebienia.

Ponizej przedstawiono wykresy przedstawiajace zebrane wyniki dla tarczy
wielogranulacyjnej (Rysunek 83).
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Rysunek 83. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni S, dla tarczy
wielogranulacyjnej od predkosci skrawania V. i predkosci posuwu poprzecznego V.

Analiza uzyskanych zalezno$ci wskazuje na brak silnego wptywu predkos¢ posuwu
wzdhuznego na chropowatosci powierzchni Sy jak dla tarczy konwencjonalnej. Wynika to
z tego, ze réwno obcigzane ziarna 0 granulacji zarowno 80 jak i 120 prowadzg do
zrbwnowazonego zuzywania si¢ oraz odprowadzania produktow obrobkowych, nie budujac
nadmiernego narostu na powierzchni narzgdzia. Powierzchnia obrabiana w ten sposéob dla Ve
powyzej 20 m/s charakteryzuje si¢ Sv ponizej 20 um. Niska predkos¢ skrawania silnie
obcigzajaca ziarna $cierne w zestawieniu z szybkim przemieszczaniem si¢ poprzecznym probki
prowadzi do ostabienia jako$ci powierzchni tworzac glebokie wykruszenia materiatu

uwidocznione $ladami pojedynczych ziaren $ciernych.

5.4.6. Parametr chropowatosci S;

Statystyczny model matematyczny wptywu badanych zmiennych niezaleznych na
wysokos¢ nierdownos$ci powierzchni Sz, opracowano zgodnie z przyjeta metodologia. Rownania

wyznaczono zaré6wno dla tarczy konwencjonalnej (Sz;, Rownanie (46)) jak i wielogranulacyjnej
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(Szw, Rownanie (47)). Przedstawione rownania regresji uwzgledniajg cztony statystycznie

istotne.
S, =534,299—-3,9-1072-V, — 17,547 -V, + 1,4- 1073 -V}, - V, (46)
S,w = 120,023 —1,2-1072-V, — 0,589 - V. + 4,5-1077 - |},2 (47)

W celu analizy jakosci dopasowania modelu do zarejestrowanych danych wyznaczono

parametry statystyczne (Tabela 15).

Tabela 15. Parametry statystyczne rownania regresji parametru chropowatosci S..

Rodzaj tarczy R R2 F/Fr a
Konwencjonalna 0,81 0,65 8,14
0,05
Wielogranulacyjna 0,87 0,75 13,14

Wyznaczone réwnania regresji charakteryzujg si¢ wysokim stopniem korelacji R. Uzyskane
warto$ci F/Fyr wskazuja na adekwatnos¢ opracowanych modeli. Ponizej w sposéb graficzny
przedstawiono uzyskane wyniki pomiarow dla parametru S; dla tarczy konwencjonalnej
(Rysunek 84). Analogiczne wyniki przedstawiono dla tarczy wielogranulacyjnej (Rysunek 85).
Rownanie regresji dla tarczy konwencjonalnej oraz wielogranulacyjnej wskazuje na silny

zwiazek pomiedzy predkoscia skrawania oraz predkoscia posuwu wzdtuznego.

Rysunek 84. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni S; dla tarczy
konwencjonalnej od predkosci skrawania V. i predkosci posuwu wzdluznego V.
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Analiza uzyskanych zaleznos$ci pomigdzy parametrami technologicznymi, a wysokoscia
nierownosci powierzchni S; podczas pracy tarcza konwencjonalng wykazuje silny wplyw
predkosci skrawania. Parametr S; osigga wysokie warto$ci (powyzej 150 um) dla niskich
warto$ci predkosci skrawania oraz posuwu. Wysoka predkos¢ skrawania, dla ktorej uzyskuje
si¢ efektywne odprowadzenie wiérow nawet w zestawieniu z niska predkoscig posuwu
wzdluznego zapewnia odpowiednig jakos$¢ powierzchni. Uzyskanie podobnego efektu zachodzi
wowczas, gdy mimo niskiej predkosci skrawania, probka blisko trzy krotnie szybciej
przemieszcza sig. W ten sposob wzgledne wydtuzenie pojedynczych czaséw kontaktu ziarna
z przedmiotem obrabianym niweluje krotki czas przebywania w okreslonej strefie przedmiotu.

Rysunek 85 przedstawia wykres dla tarczy wielogranulacyjnej.
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Rysunek 85. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni S; dla tarczy
wielogranulacyjnej od predkosci skrawania V. i predkosci posuwu wzdluznego V.

Zastosowanie tarczy wielogranulacyjnej pozwolito blisko sze$ciokrotnie zmniejszy¢
chropowato$¢ S;. Sam charakter wykresu jest zupelnie inny niz przy wykorzystaniu tarczy
konwencjonalnej. Dla wartosci posuwu wzdluznego bliskich 1200 mm/min mozZna
zaobserwowa¢ minimalne zmiany S; dla catego zakresu V.. We wskazanym przedziale
uzyskuje si¢ rdwniez najnizsze wartosci badanego parametru. Wykorzystanie nowego rodzaju

tarczy, w ktorej zrownowazono budowe CPS prowadzi do poprawy jakosci powierzchni.
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5.5. Porownanie morfologii powierzchni tarczy Sciernej przed i
po obrobce

Zuzycie ziaren w procesie eksploatacji prowadzi do zuzywania si¢ S$ciernicy oraz

pogorszenia si¢ doktadnosci profilu $ciernicy [280]. Charakterystyka zuzycia tarczy $ciernej

jest ztozona. Schematyczng roznice w budowie przedstawiono ponizej (Rysunek 86).
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Rysunek 86. Obraz SEM dla tarczy wielogranulacyjnej oraz konwencjonalnej.

Ziarna S$cierne rozkladaja si¢ losowo 1 nierOwnomiernie na powierzchni S$ciernicy.
Wysoko$¢ ziaren $ciernych jest rozna. Rozktad wysokoSci wystgpu ziaren $ciernych na
$ciernicy uwaza si¢ za zgodny z rozkladem normalnym. W obszarze tuku szlifierskiego
glebokos$¢ cigcia ziaren Sciernych jest rézna ze wzgledu na ich rdzng wysokos$¢ wystepu.
Dlatego w obszarze tuku szlifierskiego ziarna $cierne dzielg si¢ na cztery stany: tnacy,

Slizgowy, kontaktowy i bezkontaktowy [281].

Powyzej (Rysunek 86) schematycznie przedstawiono wyglad wykorzystanych narzedzi
$ciernych. Obrazy wykonano dla piec¢dziesigciokrotnego powigkszenia, zostaty zrobione przed
obrobka. Analiza budowy traczy $ciernej wskazuje na wystgpowania trzech granulacji w
obserwowanej tarczy wielogranulacyjnej. Widoczne ziarna majg ostre krawedzie skrawajace.
Tarcza wielogranulacyjna zgodnie z dostgpng dokumentacja producenta zostata przygotowana

spetniajac nalezyte normy. Widoczne jest rowniez dobre wymieszanie ziaren. Prowadzony
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proces obrobkowy, nierownomierny profil oraz zmienne obcigzenia silnie oddziatywaja na
narzedzie obrobkowe. W celu analizy stanu zuzycia $ciernicy dokonano obrazowania tarcz po
procesie skrawania. Badane narzedzia poddano obserwacji po przepracowaniu cyklu

szlifierskiego z parametrami $rednimi (V= 23 m/s) (Rysunek 87).
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Rysunek 87. Powierzchnia czynna (a) konwencjonalnej i (b) wieloziarnistej $ciernicy po
obrobce.

Na podstawie zmian wielko$ci zuzycia §ciernicy wyrOznia si¢ trzy etapy zuzycia.

Szlifowanie w pierwszym momencie jest poczatkowym etapem zuzycia. Szlifowanie
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w krokach od pierwszego do trzeciego to etap stalego zuzycia. Tymczasem szlifowanie po
etapie trzecim jest etapem silnego zuzycia. Na poczatkowym etapie zuzycia, uszkodzenia
wywotane w ziarnach $ciernych w procesie 0strzenia sprawiaja, ze ziarna te sg podatne na
zuzycie, co prowadzi do szybkiego zuzycia $ciernicy [281]. Na etapie stalego zuzycia, ziarna
$cierne z uszkodzeniami sa zuzyte, a nowo odstonigte ziarna $cierne sa nienaruszone
i zachowuja wysoka odpornos$¢ na zuzycie, co spowalnia szybko$¢ zuzycia. Sita szlifowania
wzrasta wraz ze wzrostem zuzycia Sciernicy. Kiedy sifa szlifowania przekracza sile wigzania
ziarna, powoduje stosunkowo duzg utrat¢ objetosci. Dlatego tez objeto$¢é gwalttownie wzrasta

na etapie silnego zuzycia.

Przeprowadzone analizy SEM wykazaly znaczacy wplyw rodzaju $ciernicy na jakos¢
szlifowania. Znaczne wyréwnanie rozktadu ziaren w CPS w tarczy wielogranulacyjnej (czyli
zwigkszenie liczby aktywnych ziaren w poréwnaniu z tarczag konwencjonalng) zmniejsza
nieodksztalcong grubo$¢ widra przypadajaca na jedno ziarno (Rysunek 88). Z kolei
Rysunek 87 przedstawia zdjgcia aktywnych struktur powierzchni  odpowiednio
konwencjonalnej (Rysunek 87(a)) i wieloziarnistej (Rysunek 87(b)) Sciernicy. Ziarna
konwencjonalnej $ciernicy 0 granulacji 100, miaty znacznie wigksze amplitudy wysokosci
(927 um) i gladsze krawedzie skrawajace. Ujemny kat natarcia tych ziaren byl znacznie
mniejszy, wiec ziarna te mialy tendencje do tworzenia wiorow o typowej geometrii [4].
Zaglebianie ziaren S$ciernych w powierzchni¢ probki powodowato plastyczne plynigcie.
Podczas szlifowania ziarna na powierzchni ulegaty ciggtemu $cieraniu. Z drugiej strony,
Sciernica wielogranulacyjna wykazywata wyzsza odpornos¢ na pekanie ziaren. Silne
oddzialywania pomigdzy materialem a pojedynczymi ziarnami $ciernymi w tarczy
konwencjonalnej powodujg powstawanie zwigkszonej ilosci wykruszen ziaren, w wyniku
zuzycia $ciernego [1]. W odniesieniu do jakosci szlifowania, konwencjonalna $ciernica miata
wiekszg glebokos¢ mikroskrawania ziaren $ciernych, co skutkowato wzrostem chropowatosci

powierzchni w poréwnaniu do $ciernicy wieloziarnistej [7].
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Rysunek 88. Zdjecia przedstawiajace obecno$¢ mikrowiora po obrobce: a) tarcza
konwencjonalna; b) tarcza wielogranulacyjna.

Analiza zdje¢ tracz po procesie szlifowania wskazuje obecno$¢ mikrowiorow.
Zaobserwowano wigkszg liczb¢ mikrowiorow dla tarczy konwencjonalnej. W efekcie moze to
prowadzi¢ do tworzenia narostu na powierzchni roboczej omawianego narz¢dzia. Nalezy
rowniez zwrdci¢ uwage, ze przyjety materiat do badan, jest bardzo trudny w obrobce. Dla tarczy
wielogranulacyjnej, widoczny jest mikrowior, jednak jest on znacznie mniejszy. Odpowiednie
osadzenie ziaren, uniemozliwia tworzenie na powierzchni tarczy duzych pozostatosci

obrobkowych.
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Rysunek 89. Zaobserwowane peknigcie ziarna $ciernego w tarczy konwencjonalnej.

Szersza analiza obrazow SEM, pozwala zauwazy¢ wystepowanie pojedynczych pekniec
ziaren (Rysunek 89) (liczniejsze dla tarczy wielogranulacyjnej), co w efekcie prowadzi do
powstania kruchej warstwy na jej powierzchni. Ta z kolei ma bardzo niskg wytrzymatos¢
mechaniczng, wigc w poczatkowej fazie Sciernica tatwiej si¢ zuzywa, powodujac szybki wzrost
sit szlifowania szczeg6lnie w przypadku nierdwnomiernego rozmieszczenia ziaren w CPS. Ze
wzgledu na wigkszg site szlifowania powstaja makropeknigcia oraz dochodzi do wyrywania
ziaren. Szczegdlnie widoczne jest to w poczatkowej fazie pracy Sciernicy, gdzie podczas
pierwszych obrotow wybrane ziarna sg silnie obcigzone i1 powstaja impulsowe uderzenia
w powierzchni¢ obrabiang [115]. Dla tarczy wielogranulacyjnej, dla ktorej silniej obcigzone
pojedyncze ziarna stanowig mniejszy udzial przez obecno$¢ innych granulacji, zauwaza si¢
mniej tego typu defektow. Sytuacja ta w procesie eksploatacji wptywa na wydluzenie
przydatnosci funkcjonalnej takiego narzedzia. Dla tarczy o wspomnianej budowie zuzycie
$cierne w tym samym obszarze ziarna jest zmniejszone, a stepienie CPS znacznie ograniczone,

co skutkuje utrzymaniem ostrosci i dtuzszej ZywotnoS$ci Sciernicy.
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6. Podsumowanie i wnioski

6.1. Podsumowanie

Przeprowadzone badania doswiadczalno-teoretyczne skoncentrowane byly na wyznaczeniu
wptywu wielogranulacyjnych tarcz $ciernych na skutki jako$ciowe procesu szlifowania. Dla
zaproponowanej charakterystyki $ciernicy zawierajacej ziarna $cierne o zdefiniowanej
granulacji 80-100-120 zostal wykonany nowy typ tarcz $ciernych we wspolpracy z firma
NORTON Saint Gobain. Ze wzgledu na przewidywane odmienne warunki procesu
mikroskrawania dla zaproponowanej charakterystyki §ciernicy przeprowadzono szereg badan
doswiadczalnych, ktorych celem bylo poznanie 1 opisanie wplywu technologicznych
parametréw procesu tj. predkosci skrawania, predkosci posuwu poprzecznego i1 predkosci
posuwu wzdhuiznego na morfologi¢ obrabianej powierzchni, wybrane cechy topografii
powierzchni, mikrotwardo§¢ warstwy wierzchniej oraz zuzycie S$ciernicy. Badania
doswiadczalne przeprowadzono zgodnie z metodyka eksperymentow planowanych dla
przyjetego planu rotatabilnego trdjczynnikowego pigciopoziomowego Hartleya. Uzyskane
wyniki z przeprowadzonych badan do$wiadczalnych pozwolity na wyznaczenie rownan
regresji opisujagcych wpltyw przyjetych zmiennych niezaleznych na badane wskazniki
technologiczne procesu. Prowadzone badania realizowane byly dwutorowo dla
zaproponowanej charakterystyki tarczy wielogranulacyjnej oraz konwencjonalnej. Umozliwito
to dokonanie analizy porownawczej procesu mikroskrawania dla zdefiniowanych parametrow
procesu V¢, Vp, Vw w odniesieniu do skutkow jakosciowych obrébki. W koncowym etapie
badan dokonano analizy zuzycia przyjetego nowego rodzaju tarczy, odnoszac wyniki do

zuzycia tarczy konwencjonalne;.

Uzyskane wyniki 1 ich analiza wskazuja na mozliwos$¢ poprawy jakosci powierzchni przy

zastosowaniu nowego typy tarcz wielogranulacyjnych w procesie szlifowania Inconelu 625.

6.2. Whioski o charakterze utylitarnym i poznawczym

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczono teoretycznych sformutowano

nastepujace wnioski:

1. Otrzymane rownania regresji dla tarczy wielogranulacyjnej opisujace badane zalezno$ci
charakteryzuja si¢ wysokimi wspolczynnikami korelacji R, co wskazuje na silny
zwigzek pomigdzy badanymi parametrami technologicznymi a analizowanymi

parametrami chropowatosci.
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Wraz ze wzrostem predkosci skrawania V¢, zmniejszajg si¢ wartosci chropowato$ci
powierzchni S,, obrabianych probek (do okoto 0,9 um, dla V¢ rownej 33 m/s). Analiza
procesu szlifowania wskazata na niekorzystny wplyw niskiej predkosci obrotowe;j
Sciernicy na obrabiang powierzchnig.

Analiza morfologii obrabianych powierzchni wskazuje, iz zastosowanie tarczy
wielogranulacyjnej minimalizuje wyszczerbienia 1 uszkodzenia powierzchni
przedmiotu. Aktywny profil Sciernicy jest bardziej rownomierny dzigki lepszemu
wypelnieniu, co skutkuje zmniejszeniem interakcji ziarno-przedmiot.

Silne zuzycie $ciernicy konwencjonalnej powoduje zmiang CPS. Jednoczesnie dochodzi
do zwigkszenia obcigzenia ziaren oraz w konsekwencji moze prowadzi¢ do ich
zalepiania materiatem obrobkowym. W przypadku tarczy wielogranulacyjnej, jej
budowa minimalizuje to zjawisko. Uzyskana powierzchnia po obrobce konwencjonalng
Sciernicg wykazata znacznie wyzsze wzniesienia w profilu chropowatosci. W przypadku
zastosowania  §ciernicy  wielogranulacyjnej powierzchnia  wykazywala  sie
wyréwnanymi bruzdami, co byto spowodowane nieckonwencjonalng konstrukcja uzyte;j
Sciernicy, w ktorej mniejsze ziarna zapobiegajg si¢ tworzeniu widrow, ktore uszkadzajg
powierzchnie.

Analiza zachowania si¢ materiatu w strefie obrobki wskazata wystepowanie
poszczegbdlnych faz rozwoju $ladu obrobki (inicjacja, rozwdj 1 wygaszanie). Na
powierzchniach uzyskanych w wyniku obrobki $ciernica konwencjonalng wystepuja
wady, wskazujace na wystepowanie fazy kruchego pekania.

Uzyskana powierzchnia po obrobcee Sciernicg konwencjonalng wykazywata 2,5-krotnie
wieksze warto$ci parametru Svk chropowatos$ci oraz blisko 2 wigksza warto$¢ parametru
Spk. Powierzchnia obrobiona tarczg wielogranulacyjna charakteryzuje si¢ lepszymi
warto$ciami trybologicznymi.

Dla powierzchni obrabianych tarcza wielogranulacyjng 1 konwencjonalng
zaobserwowano zmiany mikrotwardo$ci w warstwie zmienionej. Wartosci byty
najwyzsze przy powierzchni obrabianej 1 obnizaly si¢ wraz z oddalaniem si¢ od niej.
Zastosowanie S$ciernicy wielogranulacyjnej powoduje uzyskanie powierzchni o

nizszych warto$§ciach parametréw: Sy i Sp w poréwnaniu do $ciernicy konwencjonalne;.
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6.3. Whioski dotyczace dalszych badan

Przeprowadzone badania wskazuja na mozliwo$¢ istotnej poprawy jakosci obrabianych
powierzchni w procesie szlifowania tarczami wielogranulacyjnymi. Celowe jest prowadzenie

dalszych badan w obszarze:

e Modelowanie MES pracy ziaren $ciernych, ktéore pozwolg na lepsze zrozumienie
mechanizméw jednoczesnego oddziatywania ziaren $ciernych o réznej wielkosci na
powierzchni¢ materialu w procesie szlifowania.

e Dalsze badania okreslajace maksymalne wartosci dosuwu, dla ktorego zachowana
bedzie wysoka jako$¢ powierzchni 1 okreslenie mocy skrawania;

e Przeprowadzenie badan z wykorzystaniem tarczy wielogranulacyjnej, badajac
wydajnos¢, ksztalt ziarna oraz sktadowe sity w celu przygotowania danych do
modelowania procesu, aby moc pozna¢ mozliwosci obrobki innych materialow;

e W oparciu o tarczg wielogranulacyjng nalezy zbudowac narzedzie, zawierajace w sobie
dodatkowo rozne typy spoiw oraz przeprowadzenie badan poréwnawczych, w celu
uzyskania uniwersalno$ci narzedzia, wzgledem zastosowanych materiatow
obrobkowych.

e W dalszych badaniach nalezy zwroci¢ uwage na mozliwos¢ ograniczenia mechanizmu
kruchego pekania przy =zastosowaniu S$ciernicy wielogranulacyjnej na rzecz

plastycznego ptynigcia.
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