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Wplyw procesu szlifowania wibracyjnego

na stan powierzchni ptaskich

The Influence of vibration assisted grinding process on the state of plane surface

GRZEGORZ BECHCINSKI
WITOLD PAWELOWSKI *

W artykule przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych
dotyczace wplywu procesu szlifowania wibracyjnego plasz-
czyzn na obnizenie wartosci wybranych parametrow stanu
powierzchni. Badania przeprowadzono dla dwoéch réznych
materialow przedmiotu obrabianego oraz z zastosowaniem
dwoch roznych rodzajéw Sciernic. Za pomoca szlifowania
wibracyjnego przeprowadzonego przy wybranych parame-
trach wprowadzonych drgan otrzymano poprawe stanu
powierzchni obrabianej w postaci zmniejszenia falistosci.

SEOWA KLUCZOWE: szlifowanie wibracyjne plaszczyzn,
badania eksperymentalne, stolik wibracyjny, chropowatosé
i falisto$¢ powierzchni

The article presents the results of experimental studies on the
impact of vibration assisted flat grinding process on the re-
duction of the selected parameters of state of the surface.
Tests were conducted for two different workpiece materials
and using two different types of grinding wheels. Vibration
assisted flat grinding performed with selected vibration pa-
rameters proved to be beneficiary for obtaining better state of
plane surface with lower waviness.

KEYWORDS: vibration assisted flat grinding process, exper-
imental studies, vibratory table holder , surface roughness
and waviness

Wstep

Staly postep, zachodzacy w budowie szlifierek, Sciernic
oraz stosowanych procesach przyczynia si¢ do zwigkszenia
wydajnosci i elastycznosci obrébki oraz pozwala na obniza-
nie kosztow wytwarzania [13]. Do nowoczesnych i niekon-
wencjonalnych technik szlifowania zalicza sie szlifowanie z
duzg predkoscig obwodowg $ciernicy [5], szlifowanie gtebo-
kie [2], [9], [14] oraz kombinacje tych dwdch technik — szli-
fowanie wysoko wydajne (High Efficiency Deep Grinding -
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HEDG) [6], szlifowanie z efektywnym doprowadzeniem
i ograniczonym wydatkiem cieczy chiodzgco - smarujacej
(CCS) [7], szlifowanie kompletne [8] oraz szlifowanie z duza
predkoscia przedmiotu (Speed - Stroke Grinding - SSG) [4].
Obrébka $cierna materiatéw twardych i kruchych oraz ce-
ramicznych materiatéw technicznych coraz czesciej prowa-
dzona jest jako hybrydowe procesy [3]. Polegaja one na
jednoczesnym wykorzystywaniu réoznych form energii do
usuwania naddatku obrébkowego. Jednym z takich proce-
sOw jest szlifowanie wibracyjne, w ktorym do kinematyki
konwencjonalnego szlifowania dotozono dodatkowy ruch
oscylacyjny o okreslonej czestotliwosci i amplitudzie.

Drgania wspomagajgce moga by¢é wprowadzane na
przedmiot lub na Sciernice, w roznych kierunkach. Wprowa-
dzane drgania do procesu szlifowania wywotujg zmiany
kierunku predkosci szlifowania oraz mechanizméw ksztat-
towania warstwy wierzchniej przedmiotu i zuzycia $ciernicy.
Ponadto wptywajg korzystnie na strukture Sladéw obrébko-
wych i obnizenie sity szlifowania. Zmniejszajg ryzyko po-
wstawania siatki mikropeknie¢ i przypalen poprzez
zmniejszenie odksztatcen cieplnych szlifowanej powierzchni
[12].

Duze mozliwosci podwyzszenia jako$ci wytwarzanych
wyrobow daje odpowiednie uksztattowanie dynamiki proce-
su skrawania. Oznacza to taki wyb6r parametréw charakte-
ryzujgcych proces obrdbki by zapewniona byta odpowiednia
jakos¢ i dokladno$¢ wymiarowa obrabianej powierzchni
pomimo wystepujacych niekorzystnych zjawisk dynamicz-
nych. W procesie szlifowania ze wspomaganiem drganiami
zmienia sie dtugos¢ styku pojedynczego ziarna Sciernego.
Schemat poglgdowy kinematyki skrawania pojedynczym
ziarnem Sciernym w procesie szlifowania przeciwbieznego
ptaszczyzn z drganiami wspomagajgcymi zilustrowano na
rysunku 1. Przyjeto w nim przykltadowy wyidealizowany
model ksztaltu wiéra. Pojedyncze ziarno $cierne, ktére zo-
stato wybrane ze $ciernicy realizuje ruch obrotowy z pred-
koscig obwodowag $ciernicy vs. Przedmiot obrabiany
przemieszcza sie z predkoscig posuwu stycznego vi. Przy
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szlifowaniu tradycyjnym, pojedyncze ziarno scierne skrawa
wiér o przekroju klasycznym (obszar zakreskowany). Jezeli
na ruch przedmiotu obrabianego natozymy modulacje pred-
kosci posuwu stycznego vw=Asin(2mft) to uzyskuje sie
zmiane zarysu ksztattu wiéra (linia falista).

przekr6j wibra
Klasycznego

pojedyncze

/ \
zarys ksztaltu
zmodyfikowanego
wiéra

f VWZ
Ve

przedmiot
obrabiany

Rys. 1. Schemat pogladowy kinematyki skrawania pojedynczym
ziarnem $ciernym w procesie szlifowania przeciwbieznego ptasz-
czyzn z drganiami wspomagajgcymi

Stanowisko doswiadczalne

Badania doswiadczalne szlifowania wibracyjnego po-
wierzchni ptaskich [1] przeprowadzono na szlifierce typu
SPC-20 (rysunek 2). Na stole szlifierki zamontowano stolik
wibracyjny. Stolik ten jest przeznaczony do mocowania oraz
do wprawiania przedmiotu obrabianego w drgania oscyla-
cyjne.

Rys. 2. Stanowisko badawcze szlifowania wibracyjnego ptaszczyzn

Stolik oscylacyjny sterowany jest elektromagnetycznym
wzbudnikiem drgan typ PR 9270 firmy Philips. Wzmacniacz
mocy typu PO-21 firmy KABID ZOPAN w ukfadzie sterowa-
nia stolika, spetiat funkcje zasilacza oraz generatora sy-
gnatu dla wzbudnika.

Do badan procesu szlifowania przygotowano prébki
z dwoch rodzajow materiatéw: ze stali weglowej konstruk-
cyjnej wyzszej jakosci C45 i ze stali stopowej konstrukcyjnej
do ulepszania cieplnego 42CrMo4 (wczesniejsze oznacze-
nie 40HM). Stal 42CrMo4 jest stalg trudno szlifowalng
Z uwagi na zawarto$¢ dodatkow stopowych. Prébki poddano
obrébce cieplnej (naweglanie i hartowanie w oleju). Uzyska-
no twardos¢ 60 = 63 HRC dla stali 45 i ok. 60 HRC dla stali
42CrMo4. Po zakonczonych badaniach doswiadczalnych
zmierzono ponownie twardos¢ i uzyskano ok. 57+3 HRC dla
obu typow materiatéw. Pomiar twardosci zrealizowano twar-
dosciomierzem laboratoryjnym Rockwella.

Do préb szlifowania zastosowano 2 rodzaje Sciernic pro-
dukowanych przez koncern Saint-Gobain Abrasives w Kole.
Pierwszg z nich byta Sciernica typu
1-A-200x20x51-38A 60 G12 VBEP-33. Sciernica ta nalezy
do grupy bardzo migkkich. Ma strukture wielkoporowg
z ziarnami sciernymi z elektrokorundu szlachetnego i spoi-
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wem ceramicznym. Drugg stosowang w badaniach byta
Sciernica typu 1-A-200x20x51-GF 46 J8 VX-33. Jest to
Sciernica hybrydowa systemu GF (GLOBAL FORCE). Wy-
konana jest z mieszaniny ziaren Sciernych elektrokorundu
szlachetnego (ok. 83% obj.) i subkrystalicznego korundu
spiekanego SG (ok. 17% obj. Scierniwa) z wykorzystaniem
nowoczesnych, niskostopowych spoiw ceramicznych typu
VX (Sciernice normalne).

Jako ciecz chtodzgco — smarujgcg CCS zastosowano
3 + 5% emulsje wodng na bazie oleju emulgujgcego do
obrébki metali typu Emulgol ES-12 (producent Petro-Qil).

Badania eksperymentalne

Podczas badan eksperymentalnych realizowany byt pro-
ces wglebnego obwodowego szlifowania prostoliniowo —
zwrotnego (stycznego) ptaszczyzn bez i z drganiami wpro-
wadzanymi na przedmiot w kierunku posuwu wzdtuznego
stotu szlifierki. Dobrano parametry procesu szlifowania,
ktére byly wielkosciami sterujgcymi procesu szlifowania. Te
parametry to:

— predkos¢ posuwu wzdluznego (v = 1, 5, 10, 15, 20
m/min),

— dosuw nominalny (a, = 0; 0,005; 0,01; 0,02; 0,03 mm),

— rodzaj sciernicy (S1: 38A60G12VBEP i S2: GF46J8VX),

— rodzaj materiatu szlifowanego (stal 45 i 42CrMo4 zahar-
towane),

— czestotliwosé i amplituda drgan wprowadzanych,

— szlifowanie zgrubne bez i z drganiami wprowadzanymi,

— szlifowanie wykanczajgce bez i z drganiami wprowadza-
nymi,

— szlifowanie wygtadzajgce (wyiskrzanie) bez i z drganiami
wprowadzanymi.

Wplyw drgan wprowadzanych do procesu szlifowania na
stan warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego okreslano
poprzez pomiar parametru chropowatosci Ra oraz parame-
trow falistosci Wt i Wc5. Po kazdej serii prob szlifowania
wykonywano profilogramy szlifowanych powierzchni. Wyniki
pomiaréw parametréw powierzchni Ra, Wt i Wc5 poddano
analizie statystycznej.

Profil falistosci powierzchni szlifowanych na probach ba-
dawczych rejestrowano stacjonarnym przyrzgdem - profilo-
grafometrem ME10 firmy Karl Zeis Jena (NRD). Przyrzad
ten umozliwiat pomiar parametru Wt (catkowita wysokos¢
profilu falistosci) wg PN-EN 1SO 4287: 1999 [11] za pomoca
pomiarowej kohcowki kulistej, ktdéra spetnia funkcje mecha-
nicznego filtru na dlugosci odcinka pomiarowego
In = 25 mm. Parametr Wc5 ($rednia wysokos¢ elementow
profilu falisto$ci) wyznaczany byt na podstawie zarejestro-
wanego profilu jako $rednia warto$¢ wysokosci elementéw
profilu falistosci na dtugosci pieciu odcinkéw elementarnych.
Do pomiaréw przyjeto odcinek elementarny lw =5 mm.

Pomiary chropowatosci szlifowanych powierzchni ograni-
czono jedynie do okreslenia parametru Ra jako najbardziej
popularnego w praktyce przemystowej. Zrezygnowano
z pomiaréw parametru Rz, gdyz stosuje sie go do wiekszych
wartosci chropowato$ci, a ponadto nie ma odpowiednika
metody pomiarowej tego parametru w aktualnych polskich
normach [10]. Parametr Ra jako $rednie arytmetyczne od-
chylenie mierzono przenosnym przyrzgdem do pomiaru
chropowatosci typu Surftest firmy MITUTOYO. Odcinek
pomiarowy wynosit In = 2,5 mm.

Srednie wartosci parametréw profilu falistogci powierzch-
ni probek uzyskiwanych w badaniach dos$wiadczalnych
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szlifowania wibracyjnego (z drganiami wprowadzanymi) dla
réznych liczb przej$¢ wyiskrzajgcych zilustrowano w sposéb
graficzny na rysunkach 3, 4,51 6.
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Rys. 3. Srednie wartosci parametréw powierzchni probki ze stali
C45 dla szlifowania tradycyjnego oraz wibracyjnego (czestotliwo$é
150 Hz) przy uzyciu Sciernicy typu S1 i z predkoscig posuwu
wzdtuznego vx = 10 m/min: a) parametr chropowatosci Ra, b) pa-
rametr falistosci Wt i c) parametr falistosci Wc5
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Rys. 4. Srednie wartosci parametréw powierzchni probki ze stali
42CrMo4 dla szlifowania tradycyjnego oraz wibracyjnego (czesto-
tliwosé 150 Hz) przy uzyciu Sciernicy typu S1 i z predkoscig posuwu
wzdtuznego v¢ = 10 m/min: a) parametr chropowatosci Ra, b) pa-
rametr falistosci Wt i ¢) parametr falistosci Wc5

liczba przejié wyiskrzajacych
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Rys. 5. Srednie wartosci parametréw powierzchni probki ze stali
C45 dla szlifowania tradycyjnego oraz wibracyjnego (czestotliwosé
150 Hz) przy uzyciu Sciernicy typu S2 i z predkoscig posuwu
wzdtuznego vx = 10 m/min: a) parametr chropowatosci Ra, b) pa-
rametr falistosci Wt i c) parametr falistosci Wc5
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Rys. 6. Srednie wartosci parametréw powierzchni probki ze stali
42CrMo4 dla szlifowania tradycyjnego oraz wibracyjnego (czesto-
tliwos¢ 150 Hz) przy uzyciu $ciernicy typu S2 i z predkoscig posuwu
wzdtuznego vx = 10 m/min: a) parametr chropowatosci Ra, b) pa-
rametr falistosci Wt i c) parametr falistosci Wc5
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Wykresy stupkowe 3 i 4 dotyczg poréwnania wartosci
$rednich parametru chropowatosci Ra, parametru falistosci
Wt (catkowita wysokos¢ profilu falistosci) i parametru falisto-
$ci Wc5 ($rednia wysokos$¢é elementow profilu falistosci) dla
szlifowania tradycyjnego oraz wibracyjnego (czestotliwos¢
150 Hz) probek ze stali C45 oraz 42CrMo4 przy uzyciu
Sciernicy typu S1 i z predkoscig posuwu wzdtuznego vi = 10
m/min. Natomiast wykresy stupkowe 5 i 6 przedstawiajg
poréwnanie wartosci parametru chropowatosci Ra, parame-
tru falistosci Wt i parametru falistosci Wc5 dla szlifowania
tradycyjnego oraz wibracyjnego (czestotliwos¢ 150 Hz) pré-
bek ze stali C45 oraz 42CrMo4 przy uzyciu Sciernicy typu
S2 i z predkoscig posuwu wzdtuznego vi: = 10 m/min.

Przy statej predkosci posuwu wzdluznego vi = const,
mniejsze wartosci parametrow powierzchni Ra, Wt i Wcb
uzyskiwano dla wyiskrzania, niz dla szlifowania. W przypad-
ku szlifowania zgrubnego i wykanczajgcego stosowanie
mniejszych predkosci posuwu wzdtuznego powodowato
powstawanie na powierzchni przypalen. Stosowanie szlifo-
wania wibracyjnego w tych przypadkach réwniez nie popra-
wiato stanu warstwy wierzchniej. Wartosci parametrow
powierzchni Ra, Wt i Wc5 prébek szlifowanych wyiskrzajgco
przy  niskich predkosciach posuwu wzdtuznego
(vit =1 m/min oraz vi = 5 m/min) byly mniejsze niz przy
duzych predkosciach posuwu wzdtuznego (vi = 10 m/min,
vie = 15 m/min i vg = 20m/min), ale oczywiscie efektywno$c
takiego procesu jest niewystarczajgca. Najlepsze efekty
obnizenia wartosci parametrow falistosci uzyskano przy
szlifowaniu
z drganiami wprowadzanymi o czestotliwosci 150 Hz dla
predkosci posuwu wzdtuznego v = 10 m/min. Réwniez dla
predkosci posuwu wzdtuznego vy = 15 m/min uzyskiwano
zmniejszenie wartosci parametréw falistosci.

Podsumowanie

Szlifowanie z drganiami wprowadzanymi o amplitudzie
10 um i czestotliwosci 150 Hz daje poprawe stanu WW przy
szlifowaniu gtadko$ciowym (wyiskrzaniu). W przypadku
szlifowania zgrubnego i wykanczajacego by¢ moze korzyst-
niejsze bytyby wyzsze czestotliwosci drgan przy odpowied-
nio duzej amplitudzie. Natomiast zastosowany wzbudnik ma
zbyt matg moc aby uzyska¢ drgania o odpowiedniej ampli-
tudzie przy wyzszych czestotliwosciach.

Z analizy wynikow pomiaréw parametru chropowatosci
Ra stwierdzono dla szlifowania wibracyjnego prébek ze stali
C45 oraz 42CrMo4 nieznaczne obnizenie wartosci sredniej
parametru Ra w stosunku do szlifowania tradycyjnego.
Przyjety kierunek wprowadzania drgan z zewnatrz do pro-
cesu szlifowania nie wptywat na chropowatosé powierzchni.
Sciernica S1 jest lepsza od $ciernicy S2 pod wzgledem
uzyskiwania chropowato$ci na powierzchni probek. Wynika
to z faktu, ze Sciernica S1 ma drobniejsze ziarna.

Poprawe parametrow falisto$ci uzyskano dla szlifowania
gtadkosciowego (wyiskrzania) przy posuwie wzdtuznym
stotu vi = 10 m/min oraz vy = 15 m/min.

Poréwnujgc szlifowanie tradycyjne i wibracyjne (drgania
wprowadzane o amplitudzie 10 ym i czestotliwosci 150 Hz)
probek ze stali C45 z uzyciem S$ciernicy typu S1 dla 10
przejs¢ wyiskrzajgcych stwierdzono obnizenie parametrow
falistosci powierzchni Wt i Wc5 odpowiednio o 37,8%
i 30,6%. Najwiekszg poprawe parametrow falistosci po-
wierzchni Wt i Wc5 odpowiednio o 62,4% i 53,2% dla 10
przejs¢ wyiskrzajgcych uzyskano w przypadku zastosowa-
nia szlifowania wibracyjnego prébek ze stali 42CrMo4
z uzyciem Sciernicy typu S1.

Zastosowanie do prob szlifowania $Sciernicy typu S2 oka-
zalo sie korzystniejsze ze wzgledu na obnizenie wartosci
parametrow falistosci w stosunku do préb szlifowania z uzy-
ciem $ciernicy S1. W przypadku szlifowania wibracyjnego
proébek ze stali C45 obnizono wartosci parametrow falistosci
Wt i Wc5 odpowiednio 0 15,1% i 25,5% dla 10 przej$¢ wy-
iskrzajgcych. Natomiast w przypadku szlifowania wibracyj-
nego prébek ze stali 42CrMo4 obnizono wartosci
parametrow falistosci Wt i Wc5 odpowiednio o 22,3%
i 31,2% dla 10 przejs¢ wyiskrzajgcych. Mozna wiec stwier-
dzi¢, ze zastosowanie szlifowania wibracyjnego jest efek-
tywniejsze w przypadku obrébki stali trudno szlifowalne;.
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