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Procedura optymalizacyjna skutkoéw szlifowania

Optimization procedure of grinding effect

JOZEF ZAWORA
MIECZYSLAW MARCINIAK
LUCJAN DABROWSKI *

Artykut omawia potencjat innowacyjny technologii szlifowania,
wytyczne doboru parametréw technologicznych szlifowania
uwzgledniajace warunki techniczne i ekonomiczne obrdbki,
wpltyw cech $ciernicy na warunki kontaktu czynnej powierzch-
ni $ciernicy (CPS) z materiatem obrabianym oraz naciski jed-
nostkowe i efekty wydajnosciowe szlifowania. Przedstawiono
rezultaty procedury optymalizacyjnej parametrow szlifowania
wedtug kryteriow uzytkowych tego procesu.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie, $ciernice, optymalizacja, ste-
reometria powierzchni

The article include: innovative potential of the grinding tech-
nique. Recommendation for grinding parameters in view of
technological conditions and economic indices. The impact of
the grinding wheel features and the ground material properties
on the condition of contact between the active wheel surface
(AWS) and the machined part implicating forces, productivity
and 3-d geometry of the machined surface. The effect of the
optimization procedure according to the performance criteria
for this manufacturing process.

KEYWORDS: grinding, grinding wheel, optimization, stereo-
metry surface

We wszystkich modelach fizycznych procesu szlifowania
przyjmuje sie jednakowe zatozenie co do mechanizmu
dekohezji materiatu warstwy szlifowanej: czynne ziarna
Sciernicy naruszajg spojnos¢ materiatu wskutek mikroskra-
wania, bruzdowania i tarcia slizgowego [1].

Uzytkowe cechy sSciernic z ziarnami SiC, CrA, CBN
Ziarna scierne potgczone mostkami spoiwa tworzg czyn-
ng powierzchnie sciernicy (CPS) o okreslonym parametrze

wysokosciowym R profilu chropowatosci (1, 2).

TABLICA. Charakterystyki badanych sciernic

+42 36 K 4 181
+1 60 M 5 151

0 80 o 6 107
-1 100 Q 7 76
-2 120 T 8 54

Na fizycznym modelu CPS z rys. 1 poziom spoiwa siega
ptaszczyzny X-X, gdyz w spoiwie pojawiajg sie wgtebienia
po ziarnach wyrwanych podczas obciggania bgdz szlifo-
wania. Parametry profilu CPS zalezg wiec od wymiarow
i objetosciowego udziatu spoiwa, a takze posrednio, od
odlegtosci miedzy ziarnami odpowiednio do ich udziatu
objetosciowego w Sciernicy [2]. Przedstawione wyniki sg
reprezentatywne dla petnego zbioru zbadanych 33 nowych
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Sciernic o spoiwie ceramicznym. Jest to uzasadnienie na-
stepujgcej postaci modelu fizycznego CPS:

Ri=k- am(vz/vsp)n (1)

gdzie: k, m, n — state zalezne od charakterystyk stereometrycznych ziaren
Sciernych i wtasciwosci spoiwa.

W opracowanym modelu charakteryzujgcym maksy-
malng wysokos$¢ R profilu CPS uwzgledniono trzy stan-
dardowe parametry strukturalne Sciernicy: wymiar cha-
rakterystyczny ziarna a, objetos¢ materiatu sciernego V,
i spoiwa Vs, (1). Uwzglednienie w modelu ilorazu V/Vs,
jest rezultatem obserwacji technologii $ciernic: zwigkszanie
udziatu spoiwa w jednostkowej objetosci $ciernicy powodu-
je ograniczenie objetosci porow i wzgledne zmniejszenie
maksymalnej wysokosci chropowatosci profilu CPS [3, 4].

Parametr ten jest scisle skorelowany z rodzajem i gra-
nulacjg ziaren oraz odwrotnie proporcjonalny do udziatu
objetosciowego spoiwa (rys. 1).
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Rys.1. Parametr chropowatos$ci Ry w funkcji granulacji i koncentracji

Dla badanych nowych sciernic ze spoiwem ceramicznym
parametr R; wynosi odpowiednio 36,88 um (SiC), 40,92 um
(CrA) i 33,18 uym (CBN), co w przyblizeniu stanowi 30%
wymiaru charakterystycznego a tych ziaren. Weryfikacje
doswiadczalng zaleznosci (1) przeprowadzono wedtug
planu zamieszczonego w tablicy i uzyskano nastepujgce
rezultaty:

CrA  Ri=1,41a%4(V/V)0'7
SiC  Ri=1,35a%72(V,/V,)02 2)
CBN R:;=4,6a%2

(przy statej koncentracji CBN wynoszgcej 100).

Wspétczynniki korelacji wielowymiarowej dla rownan (2)
wynoszg odpowiednio: Rcra) = 0,905; Rsic) = 0,936; R(cen)
=0,991. Z testu F-Snedecora uzyskano nastepujgce liczby:
F(CrA) = 27,129; F(SiC) = 42,575; F(CBN) = 173,744.

Takie wyniki testow statystycznych uwiarygadniajg przy-
jety model fizyczny CPS opisany zaleznosciami (2). Gra-
ficzng postac pierwszego z réwnan (2) przedstawiono na
rys. 2. Wysokosc¢ profilu chropowatosci CPS z ziarnem
CBN jest tylko funkcjg charakterystycznego wymiaru ziarna
a, gdyz dla badanych sciernic V/Vs, = const.
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Rys. 2. Wptyw standardowych proporgji ziarna Vi spoiwa Vs, oraz granu-
lacji na wysoko$¢ Ry profilu CPS

Ocena warunkéw dekohezji szlifowanego materiatu

Kontakt czynnego ziarna $ciernicy z materiatem obrabia-
nym ma charakter dynamiczny, a czas tego kontaktu przy
szlifowaniu obwodowym z predkoscig 30+50 m/s wynosi
50+30 ms. Towarzyszg temu odksztatcenia materiatu opi-
sywane quasi-statyczng teorig matych deformacji zaréwno
dla materiatoéw plastycznych, jak i kruchych, co z r6zng in-
tensywnoscig oddziatuje na zuzycie ziaren i rezultaty tech-
niczne szlifowania. Przy ocenie tych rezultatow uwzglednia
sie niezbedne w badaniach cechy procesu jako zmienne
niezalezne, ktérych posta¢ ma umozliwi¢ wykorzystanie
najlepszych wynikéw. Stuzy temu optymalizacja wielokry-
terialna, wymagajgca uzasadnionego merytorycznie wybo-
ru funkcji celéw, ktére majg by¢ spetnione jednoczesnie.
Funkcje te w wielu przypadkach sg przeciwstawne. Ozna-
cza to, ze wraz ze wzrostem wartosci zmiennych decyzyj-
nych wartos¢ okreslonej funkcji celu (od ktorej wymaga sie
np. maksymalizacji) rosnie, a innej (ktdra rowniez wymaga
maksymalizacji) — maleje [5]. Podobne przypadki obserwu-
je sie, kiedy wartosci funkcji celu majg by¢é minimalizowane.
Réwnoczesne spetnienie takich idealnych wymagan nie
jest fizycznie mozliwe, a zatem niezbedna jest potrzeba
znalezienia kompromisu. Do wielokryterialnej optymalizacji
analizowanego procesu wybrano przyktadowo wyktadnicze
funkcje celu:

o wydajnosci wtasciwej szlifowania Q,” mm?*mm min,
e naciski jednostkowe profilu CPS na materiat szlifowany
zalezne od sity normalnej F,.

Funkcje te okreslajg efektywnos¢ usuwania masy ma-
teriatu szlifowanego m, zalezng od jednostkowego obcia-
Zenia sitg F, liczby czynnych ziaren $ciernych nc?, a takze
od mozliwosci kontaktu spoiwa z materiatem szlifowanym,
odpowiednio do jego objetosciowego udziatu w spajaniu
kazdego z n ziaren wystepujgcych w jednostce objeto-
Sci Sciernicy:

My = CX1°7X5%? (3)
gdzie: Xs = Vg/n, Xz = Falne?

Maksima i minima przyjetych funkcji wyznacza sie w pro-
cesie optymalizacji jednokryterialnej. Wartosci pojedyn-
czych funkcji celu normalizuje sie w zakresie od 0 do 1. Na
rys. 3a zamieszczono przykiad wyznaczenia mozliwej prze-
strzeni uzytkowej z przestrzeni parametrow opisanych na
rys. 3b (np. X1 = Vs, Xo = V;). Wierzchofki ziaren Sciernych
CPS pracujgcych w ustalonych warunkach szlifowania,
wnikajg w materiat obrabiany na gteboko$¢ h = (0, hmax)
w zakresie kontaktu AB (rys. 3b). Zmiennos$c¢ taka cechu-
je wszystkie sposoby szlifowania odpowiednio do zroz-
nicowania wysokosciowego narozy ziaren CPS, a takze
wskutek losowo zréznicowanych odlegto$ci miedzy nimi.
llustrujg to wyniki badan wydajnos$ci wiasciwej szlifowania
uzyskane dla stali 100CR.
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Rys. 3. Przekréj wielowymiarowej przestrzeni: a) badan i parametréw
wejsciowych [5] i b) model oddziatywania CPS na przedmiot przy dosuwie
ar, posuwie Vi predkosci szlifowania Vs [2]

Zwazywszy na zréznicowanie wydajnosci Q' w kolej-
nych fazach obrdébki, do jej oceny wtgczono parametr czasu
szlifowania f oraz wskaznik naciskéw jednostkowych %

Uzyskano uwiarogodnione testem F-Snedecora (dlca
a = 0,05) nastepujgce zaleznosci:

o dla sciernic SiC (przy F/Fkr = 4,415)
Qi, = 0,46 —0,03R; + 0,03 + 5,12 — 2,42
e dla sciernic CrA (przy F/Fx- = 3,442)° ¢
Qi = -2,05 + 0,06R; — 0,0005 +0,01¢+ 0,52  (4)
o dla $ciernic CBN" (dla R, przy F/Fxr = 5,915)

Q"N =-1,68 + O,68Rz - 0,06 + 0,014t + 0’74%

Wykorzystanie parametrow R: oraz R, przy charaktery-
zowaniu $ciernic CBN jest zwigzane z mniejszg dyspersjg
rzednych profilu chropowatosci CPS, ktérg zapewnia ich
wytwarzanie. Z powyzszych danych wynika, ze na usuwa-
nie masy materiatu szlifowaniem bezposredni istotny wptyw
majg parametry wysokosciowe profilu chropowatosci CPS.
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