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MIKROSKOPOWA OCENA PARAMETROW OSIOWEGO
RUCHU OSCYLACYJNEGO SCIERNICY
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StreszczenieArtykut przedstawia pomiary mikroskopowe osiowegthu oscylacyjneggciernicy. Do bada
zastosowano mikroskop optyczny InfiniteFocus Ré&alAlicona oraz specjalnie wykonartrzpieniow; sciernicg
diamentow pokrywam galwanicznie. Na podstawie obrazosladow ziaren sciernych utworzonych przez
zarysowywanie przedmiotu powierzepmialcow; sciernicy okrglano zmiany amplitudy oscylacji ultradiegkowych
wzdhs jej osi.

Stowa kluczoweszlifowanie, szlifowanie ze wspomaganiem uftragkowym, parametry oscylacji ultradiekowych

Summary: The paper presents measurements of the grindireghditrasonic oscillations on the InfiniteFocusaRe
3D Alicona optical microscope. Galvanic diamondltprepared for investigations was applied. The aesof axial
amplitude of ultrasonic oscillations were definedtbe basis of scratch tests which lead to creatiages of diamond
grains on the workpiece after scratching with tigérdrical surface of the grinding wheel.

Key words:Grinding, ultrasonic assisted grinding, parametefailtrasonic oscillations

1. WSTEP

Podczas realizacji hybrydowego procesu obréfikiernej ze wspomaganiem
ultradzwiekowym wysepuje ruch oscylacyjny o egtotliwosci powyzej 16 kHz, dla
ktorego amplituda przemieszezgest niewielka i mee wynosé od kilkunastu
nanometréow do kilkudziegtiu mikrometrow w zalnosci od rodzaju procesu
I budowy uktadu wzbudzania dngaStwierdzenie to oparte jest o badania literat@row
z zakresu obrobki ze wspomaganiem ultveidkowym (w odniesieniu do procesow,
dla ktérych drgania zwrzane g z przedmiotem obrabianym lub nedziem) oraz
pomiary wykonane w Politechnice Rzeszowskie] dlaocpsu wspomaganego
ultradzwickowymi oscylacjami nakgdzia.

W zakresie pomiaréw amplitudy dagaultradzwickowych wskazé mazna wiele
metod pomiarowych. Niektére z nich opartecszjawiska elektryczne, np. pomiary
czujnikami wiropadowymi, pojemnéciowymi, czy te indukcyjnymi. Metody te
umazliwiaja po odpowiednim skonfigurowaniu ukladu pomiarowegayblg
rejestraci drgaan o dwych czstotliwosciach. Kolejna grupa metod korzysta
z daswiadczeé optyki przemystowej. W tej grupie nalewskazé urzadzenia takie jak
wibrometry laserowe i mikroskopy optyczne.

Pomiary nowoczesnymi skamgymi wibrometrami laserowymi umbwiaja
rejestrowanie drgacatego badanego obiektu, jednak ich zastosowamigodhiarow
parametréw ruchu oscylacyjnego on-line nie jest wegledoéw techniczno-
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ekonomicznych tak proste, jak na przyktad zastos@vazujnikdw wiropgdowych.
Problemem @ wysokie koszty zakupu aparatury, ograniczenia \stasowaniu
podczas doprowadzania cieczy chigoz- smarujcej do powierzchni, z ktér
Zwigzane § pomiary, itp.

Ciekawe maliwosci w zakresie bada amplitudy oraz ogstotliwosci drgai
ultradzwiekowych narzdzi i przedmiotdw w obszarze obrébki ubytkowej ze
wspomaganiem ultrawickowym stwarzaj pomiary wykonywane na mikroskopach
optycznych. Badane magby¢ z ich zastosowaniemlady ziarensciernych jakie
pozostawiaj narzdzia na przedmiocie obrabianym [1-3]. Te analizytydm
powierzchni przedmiotu obrabianego jednak wykonysvanog by¢ zaréwno dla
procesu, w ktorym ruch oscylacyjny zmany jest z przedmiotem jak i obrobki
z oscylacjami naktlzia. Aby maliwe byto dostrzeenie pod mikroskopem amplitudy
oraz cezstotliwosci drgaa dobrane musz by¢ w sposob wisciwy parametry
technologiczne oraz inne dane veipwe procesu (tabela 1). Odczyt parametréw
ruchu oscylacyjnego me odbywa sie w sposob bezgoedni w odniesieniu do
powierzchni obrobionej po wykonanigisle okrelonych zabiegéw technologicznych
lub na podstawiesladow wykonanych podczas tzw. zarysowywania przetlmi
W niektorych przypadkachslady ziaren sciernych mog nie umaliwia¢ oceny
parametréw drgaw sposob bezgoedni (na przyktad z uwagi na naktadanie sa
siebie wielusladow).

Powyzsze stwierdzeniagsoparte o wyniki bada mikroskopowych opisanych
w literaturze, przeprowadzonych dla szlifowaniasmwymi oscylacjami przedmiotu
[2, 3] oraz obrobki polegagej na wykonywaniu otworéwéciernia diamentovy
z otworem dgzonym, podczas realizacji ktorej ruch oscylacyjnyisaany byt
z narzdziem [1].

W czasie realizacji bada podstawowych zwizanych z analg ruchu
oscylacyjnego wibrometrem laserowym Polytec PSV-d@®brabiarce Ultrasonic 20
linear znajdujcej st w Politechnice Rzeszowskiej obserwowan® wartg¢
amplitudy drga ultradiwigkowych nie jest jednakowa dla punktoweéz roboczej
sciernicy lezacych wzdht jej osi. Ré@nice te mana zarejestrowadla wynikéw
pomiaréw drga w kierunku prostopadiym do osi nadzia. Whzka laserowa
skierowana jest podczas takiego pomiaru na jedaunktow siatki zdefiniowanej na
powierzchni walcowejciernicy oraz sonotrody.

Natomiast, w przypadku przemiesztze kierunku osiowym, nie jest mlbwe
okreslenie wartdci amplitudy wibrometrem w odniesieniu ekiszej ilasici punktow
lezacych wzdte osi sciernicy. Istnieje mgiwos¢ zbadania ruchu powierzchni
czotowej narzdzia oraz innych powierzchni prostopadtych do jexg, na ktére
mozna skierow& wiazke laserows (np. powierzchnia czotowa naikki,

z zastosowaniem ktGrej mocowane jest eduie).

Z uwagi ha potrzeh rozszerzenia wiedzy o mlovosciach pomiaréw na
mikroskopach, podjo préke oceny wartéci osiowej amplitudy przemieszazeiaren
sciernych, ktére lzg na roboczej powierzchni walcowsgiernicy trzpieniowej,
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podczas gdy realizowany jest proces szlifowaniawapomaganiem oscylacjami
narzdzia. W tym celu wykonywano zarysowania o dimookoto 50 mm
(odpowiadajcej dlugaci czesci roboczejsciernicy) na dwoch prébkach: ze stopu
aluminium oraz tlenkowej ceramiki technicznej 4@d). Schemat obrobki
przedstawiono na rys. 1.

Predkos¢ obrotows wrzecionan i predkos¢ posuwuv; dobrano na podstawie
wynikoéw realizacji podobnych préb wykonywanych wézej dla ré@nych
materiatdw: stali, stopu tytanu oraz ceramiki teéchnej. Czstotliwos¢ pradu
generatora Ficgny dobrano z zakresu g¢stotliwosci operacyjnych obrabiarki
(20 000-30 499 Hz), kierag sk poziomem hatasu po przyeniu metalowej blaszki
do drgajcego nargdzia. Metoda ta unmiwia zgrubne wyznaczenie zakresu okoto
rezonansowych estotliwosci operacyjnych, dla ktorych wygiuja najwieksze
wartasci przemieszcae Ograniczono sido tej metody poniewabadania w ramach
tej pracy nie przewidgj mikroskopowej analizy drga w calym zakresie
czestotliwosci operacyjnych, a jedynie olétenie maliwosci w zakresie pomiaréw na
mikroskopach.

W celu wykonania badaopracowano specjajriciernice trzpieniowa pokrywary
warstwa diamentow w procesie galwanicznym. Jakzjaostato wspomniane dtugio
czesci roboczej nasypuciernicy wynosita 50 mm, drednica nargdzia 7,5 mm.
Zwrocono szczeglin uwag na wykonanie trzpienia, na ktory naktadana byta
warstwa diamentowa, w taki sposob, aby zapéyak najmniejsze bicie promieniowe
narzdzia po jego zamocowaniu w oprawce.

Sciernica

n_>
<

Zarysowanie
Probka

Nasyp diamentowy Q>

Slady ziaren $ciernych

Rys. 1. Schemat realizacji obrobki

Zarysowania na probce ze stopu aluminium wykonywatla pedkosci
obrotowych wrzeciona wynogzych 1000, 2500, 3000, 5000 oraz 10 000 obr/min.
Dla kazdej prdkosci obrotowej wykonywano dwa zarysowania- za@donym
i wylgczonym generatorem ultradickow. Dla probki z tlenku aluminium (ADs)
zastosowano do ba@lgredkos¢ obrotows wrzeciona 2500 obr/min oraz wykonano
zarysowania dla wtzonego i wydczonego generatora. Pozostate danescimye
procesu wynosity odpowiednigi= 0,25 mm/minF,gen= 21 500 Hz, wielké&t ziarna=
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~D63, koncentracja= brak danych, moc genera®omsinimalna= 1%, moc generatora
P nominalna= 50%, moc generatoRA maksymalna= 10%, amplitud4, pradu
generatora minimalna= 1%, amplitudd pradu generatora nominalna= 50%,
amplitudaA, pradu generatora maksymalna= 10%, zgodnie zlimmosciami nastaw
parametréw w uktadzie sterowania Sinumerik 840Bbshbiarki Ultrasonic 20 linear.

Tabela 1. Dane wé&jiowe majce wptyw na odczyt amplitudy i ggtotliwosci drgai na mikroskopie
(dane wejciowe: 1, 4, 7, 8- opisany wptyw $kad zostat stwierdzony dwiadczalnie, dane
wejsciowe: 2, 3, 5, 6- mma przewidywa, ze wptyw naslad ziarna jest zgodny z danymi
zamieszczonymi w tabeli, jednak wymagagelalsze badania w tym zakresie)

Lp. Nazwa danej wejciowej Oznaczenie Jedr;ostk Whplyw na slad ziarna
Zmiana jej wartéci
1 Prdkos¢ obrotowa wrzeciona n obr/min powoduje zmiaga
okresu T
2 Wielkos¢ ziarna Dxx um Wp’fy,vva na mdoczn@:
Sladéw ziaren
3 Koncentracja ziaren K - Wplywa na 'IQ;.C Slad(?w
oraz na ich widoczrig
. . Whptywa na widoczn&
4 Materiat obrabiany np. AD3 - dadéw ziaren
5 Moc generatora P W Whptywa na wartéci
6 Amplituda pgdu generatora A A amplitudy oraz
7 Czstotliwos¢ pradu generatora Ficen Hz czgstotliwosci drgan
8 Bicie promienioweciernicy 0 mm Wp+yyva na w_|doczng1:
sladow ziaren

2. KONFIGURACJA STANOWISK BADAWCZYCH

Proces obrobki (zgodnie z rys. 1) realizowany hg hybrydowej obrabiarce
z ukladem wzbudzania dngaultradzwiekowych nargzdzia Ultrasonic 20 linear.
Mikroskopowe pomiary parametréw ruchu oscylacyjneggkonywane byly na
mikroskopie optycznym Infinite Focus Real 3D AlieonKonfiguracja stanowisk
badawczych zostata przedstawiona na rys. 2.

Rys. 2. Konfiguracja stanowisk badawczych: a) hglowya obrabiarka Ultrasonic 20 linear z ukladem
wzbudzania drgaultradzwi¢kowych narzdzia, b) mikroskop optyczny Infinite Focus Real 3licAna
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Obrabiarka Ultrasonic 20 linear to 5-cio osiowe to@m obrobkowe ze stotem
obrotowo-uchylnym przeznaczone do realizacji proéeeshybrydowych oraz
konwencjonalnych. Podczas wykonywania obrébki pmzet ustalony byt na stole
obrabiarki i zamocowany dociskiem. Powierzchnia, kiérej wykonywane byty
zarysowania ustawiona byta przed obrpbk taki sposéb, aby byta réwnolegta do
ptaszczyzny YZ uktadu wspokdnych obrabiarki.

Mikroskop optyczny Infinite Focus Real 3D Aliconanozliwia prowadzenie
szczegOtowych badaukierunkowanych na pomiary, ¢dizy innymi, mikrostruktury
powierzchni. Mikroskop wykorzystuje ograniczondolngi¢ optyki do ogniskowania,
tzn. mierzone $ obiekty rozpoznawane jako ostre, a wykonywanieejkgich
pomiarbw w efekcie zmiany paotenia obiektywu prowadzi do utworzenia
tréjwymiarowego modelu powierzchni.

2. MIKROSKOPOWE BADANIA PARAMETROW OSCYLACJI

Na rys. 3 przedstawiono obrazy uzyskane dla plgtki stopu aluminium na
mikroskopie Alicona w odniesieniu do niewielkiegaoadmentu powierzchni
obrobionej. Jest to obszar odpowiaggjkoncowej czsci sciernicy diamentowej.

Wiaczony Wylaczony
generator generator

b n=1000 obr/min

n=2500 obr/min

n=3000 obr/min

n=1000 obr/min

n=5000 obr/min

n=2500 obr/min

Rys. 3.Slady ziareréciernych na prébce wykonanej ze stopu aluminium

Na rysunkach przedstawaagych powierzchri obrobiora ze wspomaganiem
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ultradzwiekowym s wyraznie widoczne sinusoidalrigady pozostawiane przez ziarna
diamentowe. Wraz ze wzrostemegkosci obrotowej wrzeciona wzrasta wadto
parametruT, ktory wynika z czstotliwosci drgan fys wyrazonej w Hz obliczanej ze
wzoru 1:

_[dn
f.o=l1= 1
(o) @

gdzie: d- srednicasciernicy [mm], n- predkos¢ obrotowa wrzeciona [obr/min]l , -
wartas¢ parametrul z rys. 3 mierzona z uwzginieniem wkéstej powierzchniladu
(jako dtuga¢ tuku) [mm]. Amplituda drga moze by obliczana jako potowa waroi
miedzyszczytowePA

W przypadku prébki wykonanej z ceramiki korundow@yniez obserwowano pod
mikroskopemslady pozostawiane przez ziarna diamentowe (rysjetinak g one
mniej wyrane i wystpujace w mniejszej iléci niz dla probki ze stopu aluminium.

Rys. 4.Slady ziarersciernych na prébce wykonanej z ceramiki korundofmeR500 obr/min)

4. WNIOSKI

Mikroskopowa ocena parametrow osiowego ruchu asgyhegaosciernicy polega
na badaniach mikrostruktury powierzchni powstalejrpalizacjiscisle okrelonego
zabiegu technologiczneg8lady jakie pozostawiaj ziarnascierne na przedmiocie
obrabianym umaiwiaja ocer wartdgici amplitudy drga osiowych oraz
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czestotliwosci drgar przy znanej warkei predkosci obrotowejsciernicy. Slady te g
wyrazne w przypadku materiatow agliwych i wiasciwie dobranych parametrow
realizacji procesu. Obserwacgjladow oraz ocena parametréw ruchu jest utrudniona
jesli  zmieniony zostanie materiat przedmiotu na cekgmitechnicza przy
pozostawieniu niezmienionych, pozostatych danyclgsi@vych procesu. W pracy
[1] pojawia sé informacja o braku midiwosci pomiaru amplitudy na probkach
ceramicznych. By maze spowodowane to bylo innym zabiegiem technologicgn
po ktérym wykonywano pomiary mikroskopowe. W odieess do bada
wykonanych w Politechnice Rzeszowskiej nglestwierdzé, ze sinusoidalnglady
byly widoczne réwnig na prébkach ceramicznych, jednak byly mniej vigea
I wystepujace w mniejszej iléci niz w przypadku probek np. stalowych. Begmaini
pomiar wartéci amplitudy na dwuwymiarowych lub trojwymiarowyabbrazach
mikroskopowych jest madiwy, jednak naley liczyé sie z pewnym rozrzutem
wynikéw pomiaru. Dla przeprowadzonych badaikroskopowych uwzghlniajacych
jedno nargzdzie i dwa régne materiaty (ceraméik korundows i stop aluminium)
zaobserwowanoze zmierzona wartd amplitudy drga miescita s w zakresie od
okoto 2 do okoto 5 mikrometréw. Widoczne byly sinigalneslady ziarensciernych
lezace wzdte obrobionej powierzchni (co odpowiada dtdgo nasypu), jednak
pomiar r@nic w ich geometrii prowadeych do ustalenia zmian wagth amplitudy
drgax wzdtuz osi sciernicy nie przynidst do tego czasu zadowgdgagh rezultatow.
Stosowanie pomiaréw podobnych do przedstawionyctiniejszym opracowaniu jest
jednak zasadne w celu oceny wacicamplitudy oraz agstotliwosci drgai. Pomimo
wystepujacych niedoskonakei tej metody jej zastosowanie w odniesieniu ddiapa
mikrogeometrii powierzchni po obrobce ze wspomagjaniultradwiekowym jest
znaczne w odniesieniu do powszechnie spotykanydbcaa technologicznych
dotyczcych stanu powierzchni po obrobce. Metoda tazenoatomiast nie iy
wystarczajco dokltadna w przypadku szczegdtowej analizy zjrwig/stepujacych
podczas mikro i nanoobrébki ze wspomaganiem uttvagkowym.
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