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Wplyw drgan oscylacyjnych przedmiotu obrabianego
na glebokosé szlifowania ptaszczyzn

The impact of oscillating vibrations of the work-piece on the depth

GRZEGORZ BECHCINSKI
FRANCISZEK ORYNSKI *

W artykule zaprezentowano wplyw parametrow obrobki
na rzeczywista glebokos¢ szlifowanych wglebnie po-
wierzchni plaskich. Badania do$wiadczalne przeprowadzo-
no na szlifierce przystosowanej do szlifowania
wibracyjnego prowadzonego z r6Znymi parametrami.

SEOWA KLUCZOWE: szlifowanie wibracyjne plaszczyzn,
badania eksperymentalne, stolik wibracyjny, rzeczywista
glebokos¢ szlifowania

The article presents the effect of processing parameters on
the actual depth of the ground deep flat grinding. Experi-
ments were carried out on a flat grinding machine adapted to
vibration assisted grinding process conducted with different
parameters.

KEYWORDS: vibration assisted grinding, experimental stud-
ies, vibratory table holder, effective grinding depth

Wprowadzenie

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) obejmuje
chropowatos$¢, falisto$¢, btedy ksztattu i wady powierzchni.
Ostatnig operacjg ksztattujgcg SGP funkcjonalnie waznych
elementéw maszyn, w wiekszosci przypadkdw, jest obrobka
Scierna. Umozliwia ona nadawanie wysokiej doktadnosci
i matej chropowatosci powierzchni, niezaleznie od twardosci
obrabianego przedmiotu. Cechg charakterystyczng obrobek
sciernych jest rownoczesne oddziatywanie duzej liczby
ostrzy ziaren $ciernych na obrabiang powierzchnie. Ostrza
Scierne majag rozne wymiary, ksztalt i sg rozmieszczne przy-
padkowo na czynnej powierzchni $ciernicy (CPS). W proce-
sie obrobki $ciernej wystepujg rézne procesy fizyczne.
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of the flat grinding
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Do gtéwnych z nich nalezg: mikroskrawanie, odksztatcanie
plastyczne i tarcie [5]. Szlifowanie wibracyjne jako jeden
z hybrydowych proceséw obrobki sciernej wykorzystywane
moze by¢ do ksztattowania struktury geometrycznej po-
wierzchni. Jednoczesnie, umozliwia podniesienie efektyw-
nosci usuwania naddatku  obrobkowego  poprzez
zwigkszenie rzeczywistej gtebokosci skrawania. W tym pro-
cesie, przedmiot lub $ciernica sg wprawiane w drgania
o0 okreslonej czestotliwosci i amplitudzie. Drgania wspoma-
gajace wywolujg zmiany kierunku predkosci szlifowania
i mechanizméw ksztattowania warstwy wierzchniej przed-
miotu oraz zuzycia Sciernicy.

Dotychczas, stosowano rézne metody oddziatywania na
proces szlifowania. W badaniach [6] uzyto Sciernic rowko-
wanych do szlifowania wzdluznego watkéw, co pozwolito
zwiekszy¢ intensywnos¢ chtodzenia i smarowania strefy
szlifowania. Jednoczesnie ziarna Scierne byty bardziej ob-
cigzone i wykorzystane podczas skrawania. Wykazywaly,
w zwigzku z tym, wiekszg zdolno$¢ do samoostrzenia. Nie-
stety, chropowato$¢ powierzchni szlifowanej $ciernicami
rowkowanymi byta duzo gorsza niz w przypadku stosowania
tradycyjnej $ciernicy. Natomiast przy wyiskrzaniu réznica
w wartosciach chropowatosci byta juz nieduza. Inna metoda
polegata na oczyszczaniu Sciernicy strugg wodng pod wy-
sokim cisnieniem w celu usuwania wioréw i stepionych zia-
ren [8]. Opracowano réwniez konstrukcje Sciernicy
z krawedzig zewnetrzng zawierajgcg ziarna diamentu ze
spoiwem plastikowym oraz metalowym [7]. Drgania ultra-
dzwiekowe przedmiotu [4] i [9] zastosowane w czesci cyklu
szlifowania przyczynity sie do zwiekszenia dynamiki kontak-
tu czynnej powierzchni Sciernicy CPS z materiatem obrabia-
nym na roznych gteboko$ciach ziaren S$ciernych, przy
wzajemnych odlegtosciach poréwnywalnych z ich przeciet-
nymi wymiarami. Dynamika kontaktu sprzyjata wytwarzaniu
ztozonego stanu naprezen w materiale obrabianym. Z ogol-
nej liczby ziaren rozmieszczonych na CPS, w tworzeniu
widra uczestniczyto tylko od 5 do 12%, a pozostate trafiaty
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we fragmenty wczesniej wykonanych rowkow i w ograniczo-
nym stopniu uczestniczylty w skrawaniu, co potwierdzita
ilos¢ klasycznych wiéréw znajdujgca sie w produktach szli-
fowania, nieprzekraczajgca 50%. Pozostate produkty po-
wstawaty w procesie wyrywania przy matych zagtebieniach
lokalnych narozy ziaren i ich slizgowym przemieszczeniu sie
wzgledem obrabianej powierzchni. W warunkach granicz-
nego mikroskrawania ziaren Sciernych, tarcie stanowi 80%
catkowitej energii procesu. Natomiast w przypadku slizgania
sie ziaren $ciernych po powierzchni materiatu obrabianego,
energochionno$¢ procesu w 100% charakteryzowana jest
przez prace tarcia. Podobnie zaobserwowano przy szlifo-
waniu Sciernicg stepiona, ktérej spoiwo wchodzito w kontakt
z nieréwnosciami powierzchni obrabianej, na ziarnach po-
wstawaty nalepy metalu, a praca tarcia stanowita 95 + 98%
energochtonnosci catkowitej [2] i [3]. Drgania ultradzwigko-
we przedmiotu wywotane w czesci cyklu obrébki wyraznie
zmniejszaty site styczng i site normalng w procesie szlifo-
wania. To spowodowane byto gtéwnie poprawg warunkéw
samooczyszczania sie ziaren i usuwania z nalepiajgcego sie
materiatu szlifowanego. Jednoczes$nie dynamika drgan ul-
tradzwiekowych sprzyjata mikrowykruszeniom i poprawiata
ostro$¢ wierzchotkéw ziaren czynnych. Nastepuje wowczas
wyrazna oznaka poprawy efektywnosci mikroobrébki, o
czym Swiadczy wzrastajgcy udziat typowych widréw w sto-
sunku do produktéow pochodzgcych z innych elementarnych
proceséw tribologicznych, takich jak odksztatcanie plastycz-
ne oraz odrywanie wyptywek z obrzezy bruzd, tworzenie rys
powierzchniowych i mikropeknie¢ sprzyjajgcych lokalnym
wykruszeniom materiatu obrabianego [10].

Warunki badan eksperymentalnych

Stanowisko do badan bez i z celowo wprowadzanymi
oscylacyjnymi drganiami zewnetrznymi przy wgtebnym ob-
wodowym szlifowaniu prostoliniowo-zwrotnym ptaszczyzn
wyposazono w stolik oscylacyjny, ktérego konstrukcje za-
mieszczono na rysunku 1 [1]. Stolik ten jest przeznaczony
do mocowania oraz do wprawiania przedmiotu obrabianego
w dodatkowe drgania oscylacyjne vy, w kierunku wzdtuzne-
go posuwu stotu szlifierki vq. Na podstawie 1 (rys. 1)
umieszczone sg toczne prowadnice linowe 2, po ktdrych
przesuwany jest uchwyt 3 mocujgcy przedmiot obrabiany 4.
Ruch oscylacyjny przedmiotu z predkoscig vu: jest realizo-
wany za pomocg wzbudnika elektrodynamicznego 5.
Wzbudnik elektrodynamiczny 5 umozliwit uzyskanie drgan
oscylacyjnych stolika o amplitudzie maksymalnej 50 pm
i zakresie czestotliwosci 20 -+ 10000 Hz.

5

Rys. 1. Stolik wibracyjny [1]

Do badan procesu szlifowania przygotowano probki
z dwoch rodzajow materiatow: ze stali weglowej konstruk-
cyjnej wyzszej jakosci C45 i ze stali stopowej konstrukcyjnej
do ulepszania cieplnego 42CrMo4 (40HM). Stal 42CrMo4
jest stalg trudno szlifowalng z uwagi na zawarto$¢ dodatkow
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stopowych. Prébki poddano obrébce cieplnej (naweglanie
i hartowanie w oleju). Uzyskano twardos¢ 60 ~ 63 HRC dla
stali 45 i ok. 60 HRC dla stali 42CrMo4. Do szlifowania za-
stosowano dwa rodzaje $ciernic produkowanych przez kon-
cern Saint-Gobain Abrasives w Kole. Pierwszg z nich byta
Sciernica S1: typu 1-A-200x20x51-38A 60 G12 VBEP-33,
adrugg stosowang w badaniach byta Sciernica S2: typu
1-A-200x20x51-GF 46 J8 VX-33.

b)

Rys. 2. Ksztalt probek po prébach szlifowania: a) ze stali C45, b) ze
stali 42CrMo4

Przed przystgpieniem do préb szlifowania szlifierka pra-
cowata na biegu luzem przez okoto 30 minut, aby ustabili-
zowac¢ jej temperature pracy. Kazda prébe szlifowania
wykonywano przeprowadzajgc nastepujace czynnosci:

— zamocowanie na stoliku wibracyjnym w uchwycie prébki
przeznaczonej do szlifowania,

— przemieszczenie stotu poprzecznego szlifierki w potoze-
nie odpowiadajgce miejscu wykonania szlifu na po-
wierzchni probki (wykonywano po 4 szlify o szerokosci
bs = 20 mm na kazdej z dwdch powierzchni roboczych
prébki — w sumie na jednej probce powstawato 8 szlifow
jak pokazano na rysunku 2),

— wstepne szlifowanie probki bez drgan w celu wypozio-
mowania powierzchni do préb, przy czym ostatnie przej-
Scie szlifujgce prowadzono z dosuwem a, = 0,01 mm,

— pomiar gtebokosci (wartos¢ odczytu) na poczatku i na
koncu wykonanego wstepnie szlifu,

— ustawienie dosuwu nominalnego Sciernicy a, na gtebo-
kos¢ zatozong w danej prébie w przypadku préby szlifo-
wania tradycyjnego i wibracyjnego bez wyiskrzania,

— odblokowanie stolika wibracyjnego w przypadku préby
szlifowania wibracyjnego bez i z wyiskrzaniem oraz wia-
czenie drgan oscylacyjnych na przedmiot obrabiany
0 zatozonej czestotliwosci i amplitudzie,

— uruchomienie posuwu wzdtuznego stotu szlifierki z zato-
zong predkoscig v,

— wylgczenie posuwu wzdtuznego stotu szlifierki po jed-
nym przejsciu szlifujgcym lub po czasie wyiskrzania od-
powiadajgcym liczbie przej$¢ wyiskrzajacych,

— pomiar gtebokosci (wartos¢ odczytu) na poczatku i na
koncu powierzchni szlifu po przeprowadzonej probie.

— okreslenie wartosci rzeczywistej gtebokosci ae (réznica
wartosci odczytu) na poczatku i na koncu powierzchni
szlifu.

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

W celu zapewnienia powtarzalnosci warunkéw szlifowa-
nia w odniesieniu do $ciernicy tj. jej ostrosci, przeciwdziata-
niu jej zalepianiu sie i zlikwidowaniu falistosci powstajgcej
na jej powierzchni, przed zatozeniem nowej probki na stolik
wibracyjny, $ciernice obciggano jednoziarnistym obcigga-
czem diamentowym wg nastepujacych warunkéw: posuw
obciggania fq = 0,03 +0,1 mm/obr (vq4 = 0,12 + 0,24 m/min) -
wieksza wartosc¢ dla Sciernicy z grubszym ziarnem $ciernym
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(GF 46 J8 VX). Proces obciggania prowadzono w nastepu-
jacy sposob: 3 przejscia po ag = 0,03mm, 3 przejscia po
aq = 0,02mm i 3 przejscia po ag = 0,0lmm oraz 1 przejscie
bez wprowadzania dosuwu.

Wyniki badan doswiadczalnych

W badaniach doswiadczalnych, pomiar rzeczywistej gte-
bokosci szlifowanej a. okre$lano jako roznice wskazan
czujnika przed i po prébie szlifowania. Do pomiaru gteboko-
$ci uzyto cyfrowego czujnika mikronowego firmy Hommel
zamocowanego W specjalnej stopce. Pomiary prowadzono
na obu koncach szlifowanej powierzchni prébki. Pomiary te
wykonywano zaréwno przy szlifowaniu wstepnym (zgrub-
nym) z dosuwem: a, = 0,03; 0,02 mm/przejécie jak i przy
szlifowaniu wykanczajagcym (doktadnym) z dosuwem:
an = 0,01; 0,005 mm/przejscie oraz przy szlifowaniu gtadko-
Ssciowym (wyiskrzaniu). Uzyskane wyniki pomiaréw rzeczy-
wistej glebokosci szlifowanej a. poddano opracowaniu
statystycznemu.

Dla tych trzech faz cyklu szlifowania przeprowadzono
préby szlifowania tradycyjnego i wibracyjnego z wybranymi
wczesniej predkosciami posuwu stycznego [1]. Dla czesto-
tliwosci 86 Hz uzyskiwano maksymalng amplitude drgan
stolika wibracyjnego rzgedu 50 um. Dla czestotliwosci 300 Hz
uzyskiwano minimalng amplitude drgan rzedu 2 um. Czesto-
tliwos¢ 150 Hz wytypowano na podstawie badan teoretycz-
nych oraz pomiaréw doswiadczalnych. Dla tej czestotliwosci
uzyskiwano drgania probki rzedu 10 pym.

Na rysunku 3 zaprezentowano zalezno$¢ rzeczywistej
gtebokosci szlifowania ae w funkcji zadanej gtebokosci an
przy szlifowaniu wgtebnym probek ze stali C45 z uzyciem
Sciernicy typu S1 i z predkoscia posuwu wzdtuznego
vie = 10 m/min. Warto$ci rzeczywistej gtebokosci szlifowania
zmierzonej na poczatku i koncu probki przedstawiono w
formie wykreséw stupkowych odpowiednio dla szlifowania
wgtebnego bez drgan wprowadzanych (rys. 3a) oraz dla
szlifowania wgtebnego z drganiami wprowadzanymi o cze-
stotliwosciach wczesniej wytypowanych do badan: 86 Hz
(rys. 3b), 150 Hz (rys. 3c) i 300 Hz (rys. 3d). Natomiast na
rysunku 4 zamieszczono wykres linii trendu $redniej rze-
czywistej gtebokosci szlifowania aesr w funkcji zadanej gte-
bokosci a, dla wyzej opisanych charakterystyk.

Z analizy przedstawionych charakterystyk wynikajg
oczywiste zaleznosci. Wartos¢ rzeczywista gtebokosci szli-
fowania a. przypadajgca w pm na jedno przejscie jest
mniejsza w stosunku do zadanej gtebokosci szlifowania an.
Im wieksza giteboko$¢ nominalna tym wieksza gtebokosc
rzeczywista. Gtebokos¢ rzeczywista zmierzona na poczatku
probki (w miejscu gdzie probka wchodzi w styk ze $ciernica)
jest wieksza niz na jej koncu. Wynika to stad, ze w pozniej-
szej fazie szlifowania Sciernica podnosi sie. Rzeczywista
gtebokos¢ a. w um na jedno przejscie szlifowania bez drgan
jest mniejsza niz przy szlifowaniu z drganiami. Najwieksze
warto$ci rzeczywistej gtebokosci szlifowania ae w pm na
jedno przejscie w stosunku do zadanej gtebokosci szlifowa-
nia a, uzyskano przy szlifowaniu wibracyjnym z drganiami
o czestotliwosci 86 Hz (rys. 3b).

Nastepnie, przeprowadzono pomiary rzeczywistej gtebo-
kosci szlifowania a. w funkcji liczby przejs¢ wyiskrzajgcych
bez i z drganiami wprowadzanymi o wybranej przyktadowo
czestotliwosci 150 Hz dla probek ze stali C45 z uzyciem
Sciernicy typu S1 oraz typu S2 i z predkoscig posuwu
wzdtuznego v¢ = 10 m/min. Wyniki badan zestawiono w
formie wykresow stupkowych odpowiednio na rysunkach 5
i 6. Réwniez tutaj stwierdzono, ze rzeczywista gtebokos¢ a.
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bez drgan jest mniejsza niz przy szlifowaniu z drganiami
o czestotliwosci 150 Hz.
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Rys. 3. Rzeczywista gteboko$¢ szlifowania a, w funkcji zadanej
gtebokosci a, przy szlifowaniu wgtebnym prébek ze stali C45
z uzyciem $ciernicy typu S1 i z predkoscig posuwu wzdtuznego
Vi = 10 m/min: a) bez drgan wprowadzanych, b) z drganiami wpro-
wadzanymi o czestotliwosci 86 Hz, c) z drganiami wprowadzanymi
o czestotliwosci 150 Hz i d) z drganiami wprowadzanymi o czesto-
tliwosci 300 Hz

W kolejnych badaniach mierzono rzeczywistg gtebokosc
szlifowania a. w funkcji liczby przej$¢ wyiskrzajgcych bez
i z drganiami wprowadzanymi dla drugiego rodzaju prébek
ze stali 42CrMo4 (40HM) z uzyciem $ciernicy typu S1
i z predkoscig posuwu wzdtuznego vi = 10 m/min oraz
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z predkoscig posuwu wzdtuznego vx = 15 m/min. Wykresy
linii trendu $redniej rzeczywistej gtebokosci szlifowania ae
w funkgcji liczby przej$¢ wyiskrzajgcych dla tych charaktery-
styk zestawiono odpowiednio na ilustracjach 7 i 8.

Analizujgc przedstawione wykresy (rysunki 7 i 8) mozna
zauwazyc¢, ze im wiecej przejs¢ wyiskrzajgcych tym wieksza
wartos¢ rzeczywistej gtebokosci szlifowania (wyiskrzania)
a.. Nieco wieksze wartosci rzeczywistej sredniej gtebokosci
szlifowania aesr uUzyskiwano w czasie prob szlifowania
z mniejszg predkoscig posuwu wzdtuznego tj. vy = 10
m/min, niz z predkoscig posuwu wzdtuznego vi = 15 m/min.
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wania a.s W funkcji zadanej gtebokosci a, przy szlifowaniu wgteb-
nym bez i z drganiami wprowadzanymi prébek ze stali C45 z
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Vi = 10 m/min

a

"

2 mna poczatiu preil ||
na koficy presi

= E F

zeczywista giebokobd szlifowania, [pm]
o

= = R o a

20
liczba przsist wyiskrzajacych
b}
= 10
E = mapo
3 na Koty probkl
3 8
Z g
2
L —
3
g 5 _—
2
@ 4 —
]
23 _—
2
% 2 -
B -
1 5 10 2
liczba przejst wyiskrzajacych

Rys. 5. Rzeczywista gtebokos$¢ szlifowania a, w funkcji liczby
przej$¢ wyiskrzajacych prébek ze stali C45 z uzyciem $ciernicy typu
S1 i z predkoscig posuwu wzdtuznego v, = 10 m/min: a) bez drgan
wprowadzanych, b) z drganiami wprowadzanymi o czestotliwosci
150Hz
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Rys. 6. Rzeczywista gtebokos$¢ szlifowania a, w funkcji liczby
przej$¢ wyiskrzajgcych prébek ze stali C45 z uzyciem Sciernicy typu
S2 i z predkoscig posuwu wzdtuznego v, = 10 m/min: a) bez drgan
wprowadzanych, b) z drganiami wprowadzanymi o czestotliwosci
150Hz
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Rys. 7. Wykres linii trendu S$redniej rzeczywistej gtebokosci szlifo-
wania a.¢ W funkgji liczby przejsé wyiskrzajgcych bez i z drganiami
wprowadzanymi probek ze stali 42CrMo4 z uzyciem $ciernicy typu
S1 i z predkoscig posuwu wzdtuznego vy = 10 m/min
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Rys. 8. Wykres linii trendu $redniej rzeczywistej gtebokosci szlifo-
wania a.¢, W funkgji liczby przej$é wyiskrzajgcych bez i z drganiami
wprowadzanymi probek ze stali 42CrMo4 z uzyciem $ciernicy typu
S1 i z predkoscig posuwu wzdtuznego vy = 15 m/min

Opracowano takze, dla drugiego typu $ciernicy S2, wyni-
ki pomiarow rzeczywistej gtebokosci szlifowania a. w funkciji
liczby przej$¢ wyiskrzajgcych bez i z drganiami wprowadza-
nymi prébek ze stali 42CrMo4 z predkoscig posuwu wzdtuz-
nego vi& = 10 m/min i z predkoscig posuwu wzdtuznego
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vie = 15 m/min. Wykresy linii trendu Sredniej rzeczywistej
gtebokosci szlifowania a. w funkgcji liczby przej$¢ wyiskrza-
jacych dla tych parametréw zestawiono odpowiednio na
rysunkach 9 i 10.
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Rys. 9. Wykres linii trendu $redniej rzeczywistej gtebokosci szlifo-
wania a.¢, W funkgji liczby przejsé wyiskrzajgcych bez i z drganiami
wprowadzanymi probek ze stali 42CrMo4 z uzyciem $ciernicy typu
S2 i z predkoscig posuwu wzdtuznego vy = 10 m/min
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Rys. 10. Wykres linii trendu s$redniej rzeczywistej gtebokosci szlifo-
wania a.¢, W funkgji liczby przejsé wyiskrzajgcych bez i z drganiami
wprowadzanymi probek ze stali 42CrMo4 z uzyciem $ciernicy typu
S2 i z predkoscig posuwu wzdtuznego v = 15 m/min

Rzeczywista gtebokos¢ szlifowania ae bez drgan jest niz-
sza niz przy szlifowaniu z drganiami o czestotliwosci 86 Hz
i z drganiami o czestotliwosci 150 Hz. Najwyzsze wartosci
rzeczywistej glebokosci szlifowania a. uzyskano przy szlifo-
waniu wibracyjnym z drganiami o czestotliwosci 86 Hz. Im
wiecej przejs¢ wyiskrzajgcych tym wieksza wartos¢ rzeczy-
wistej gtebokosci szlifowania (wyiskrzania) a.. Szlifowanie
wibracyjne probek ze stali 42CrMo4 przy uzyciu Sciernicy
typu S2 powoduje wzrost Sredniej rzeczywistej gtebokosci
szlifowania aesr W funkcji liczby przej$¢ wyiskrzajgcych
w (rysunki 9 i 10) stosunku do prob szlifowania przy uzyciu
Sciernicy typu S1 (rysunki 7 i 8). Przy czym ten wzrost jest
wiekszy w przypadku szlifowania z predkoscig posuwu
wzdtuznego v« = 10 m/min (rys. 9), niz z predkoscig posuwu
wzdtuznego vi = 15 m/min (rys. 10).

Whnioski

Wartos¢ rzeczywista gtebokosci szlifowania ae przypada-
jaca w mikrometrach na jedno przejscie jest mniejsza
w stosunku do zadanej gtebokosci szlifowania an.

Im wieksza jest nastawiona gteboko$¢ nominalna a, tym
wieksza jest uzyskiwana gtebokos$¢ rzeczywista ae.

Gtebokos¢ rzeczywista zmierzona na poczatku probki
(w miejscu, gdzie probka wchodzi w styk ze $ciernicg) jest
wieksza niz na jej koncu. Wynika to stad, ze w pdzniejszej
fazie szlifowania $ciernica podnosi sie. Im mniejsza jest
predkos$¢ posuwu wzdtuznego tym wigksza jest rzeczywista
glebokos¢ szlifowania.

Rzeczywista gtebokos¢ a. w mikrometrach na jedno
przejscie szlifowania z drganiami jest wieksza niz przy szli-
fowaniu bez drgan. Najwyzsze wartosci rzeczywistej gtebo-
kosci szlifowania a. w mikrometrach na jedno przejscie w
stosunku do zadanej gtebokosci szlifowania a, uzyskano
przy szlifowaniu wibracyjnym z drganiami o czestotliwosci
86 Hz (wzrost 0 80% dla an = 30um).

Dla wiekszej liczby przej$¢ wyiskrzajgcych uzyskiwano
wiekszg gtebokos$¢ rzeczywista szlifowania.

Dla tego samego materiatu probki ze stali 42CrMo4,
w przypadku prowadzenia szlifowania wyiskrzajgcego z
predkoscig posuwu wzdtuznego vy = 10 m/min, uzyskiwano
wyzsze wartosci rzeczywistej gtebokosci szlifowania ae sto-
sujgc Sciernice S2, niz przy uzyciu $ciernicy S1. Mozna to
wyttumaczy¢ tym, ze wprowadzajgc drgania z zewnatrz do
procesu szlifowania wywotywane jest zjawisko zamiany
tarcia przy skrawaniu. Struktura sciernicy typu S2 sprzyja jej
samoostrzeniu (mikropekniecia ziaren sciernych i ich wykru-
szanie) w wyniku drgan wprowadzanych.

LITERATURA

1. Bechcinski G.: Aktywne oddziatywanie poprzez drgania na zmniej-
szenie falistosci szlifowanych powierzchni ptaskich. Praca Doktor-
ska, Politechnika Lodzka, 2006.

2. Dabrowski L., Marciniak M., Nowicki B., Pracki M.: Niekonwencjo-
nalne procesy obrobki Sciernej. XXV Naukowa Szkota Obrobki
Sciernej, Wroctaw-Duszniki Zdréj 2002, s. 33-54.

3. Dabrowski L., Marciniak M., Stefko A., Peronczyk J.: Badanie wpty-
wu drgan ultradzwigkowych na rezultaty szlifowania. XXVIII Nauko-
wa Szkota Obrébki Sciernej, Warszawa — Mszczondéw 2005, s. 226-
231.

4. Nakagawa T., Suzuki K, Uematsu T.: Highly Efficient Grinding
of Ceramic and Hard Metals on Grinding Center. Annals of the CIRP,
vol. 35/1/1986, pp. 205-210.

5. Nowicki B.: Struktura geometryczna. Chropowatos¢ i falisto$¢ po-
wierzchni. WNT, Warszawa 1991.

6. Przybylski W.: Szlifowanie $ciernicami rowkowanymi. XIX Naukowa
Szkota Obroébki Sciernej, £6dz — Betchatéw 1996, s. 103-108.

7. Qu W., Wang K., Miller M., Huang Y., Chandra A.: Using vibration -
assisted grinding to reduce subsurface damage. Precision Engineer-
ing, 24/4/2000, pp. 329-337.

8. Spur G., Holl S.-E.: Material Removal Mechanisms during Ultrasonic
Assisted Grinding. Production Engineering, vol. 4/2/1997, pp. 9-14.

9. Uematsu T., Suzuki K., Yanase T., Nakagawa T.: A new complex
grinding method for ceramic materials combined with Ultrasonic vi-
bration and EDM. Proc. Of Int. Symposium on Ceramic Components
for engines, University of Tokyo, Japan, 1990.

10.Uhlmann E., Ardelt T.: Influence of Kinematics on the Face Grinding
Process on Lapping Machines. Annals of the CIRP, vol. 48/1/1999,
pp. 281-284.



