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Kierunki rozwoju i podstawy optymalizacji procesow

obrébki sciernej

The directions of development and the basis for process optimization
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Przedstawiono metodyke analiz i modelowania proceséw ob-
rébki Sciernej, wynikajace z tego podstawy optymalizacji proce-
sow obraobki Sciernej oraz wyniki badan prowadzace do nowych
metod i zastosowan. Okreslono kierunki rozwoju szlifowania
oraz mikro- i nanoobrébki Sciernej.
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In the paper a method of analysis and modeling abrasive
machining and a resulting base abrasive machining process
optimization and results of studies leading to new methods
and applications presented. The directions for the development
of grinding and micro- and nano-machining of abrasive was
indicated.

KEYWORDS: Abrasive processing, development directions,
modeling

Procesy obrobki sciernej znajdujg powszechnie zastoso-
wanie w produkcji precyzyjnych elementdéw maszyn i urza-
dzen. Obrabiane materiaty stanowig bardzo zr6znicowany
zbidr — sg to stale i stopy metali, w tym stopy metali lekkich,
ceramika, wegliki spiekane, materiaty kompozytowe, mi-
neraty, szkto, beton, drewno, tworzywa sztuczne, a takze
materiaty supertwarde, ponadto monokrysztaty krzemu
i wiele innych materiatdéw o wysokiej twardosci i odporno-
Sci na Scieranie.

Odpowiednio do powszechnosci zastosowan i réznorod-
nosci obrabianych materiatéw wykorzystuje sie narzedzia
o bardzo zréznicowanej budowie i strukturze, z zastosowa-
niem réznych materiatéw Sciernych oraz spoiw [8]. Popu-
larne stosowane sg narzedzia zawierajgce ziarna diamen-
towe i z regularnego azotku boru. Czesto wykorzystywane
sg rowniez narzedzia z roznych odmian elektrokorundéw
mono — i polikrystalicznych, korundéw spiekanych oraz
z weglika krzemu [1].

Rozmiary ziaren Sciernych najczesciej zawierajg sie
w zakresie od 0,5 um (folie Scierne, pasty do docierania
i polerowania) do 300 um (Sciernice do wydajnego szlifowa-
nia doktadnego). Liczba ziaren w objetosci 1 mm? zawiera
sie w zakresie od 3° do 106.

Energia wlasciwa w procesach obrobki sciernej i ero-
zyjnej wynosi zazwyczaj 10-1000 J/mms3. Temperatura
przekracza w mikroobietosciach 1200 °C, gradienty tem-
peratur siegajg do 10° °C/s i 10° °C/mm. Skutkiem wyso-
kiej energochtonnosci proceséw wytwarzania sg znaczne
sity oraz zjawiska termiczne, powodujgce odksztatcenia
przedmiotu i narzedzia. Na niedoktadno$¢ wytwarzania
majg wptyw nie tylko energochtonno$¢ procesow i moc
obrobki, ale takze koncentracja lokalna energii, ksztatt
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i potozenie strefy obrébki. Zjawiska zachodzgce w strefie
szlifowania, sg opisywane przez cechy o krétkim czasie
wystepowania (okoto kilku milisekund) i obejmujg obszary
o matych powierzchniach lokalnych oddziatywan (o wielko-
$ci kilkunastu um?) oraz wystepujg z wielkg czestotliwoscig
(0,3+10 MHz), co sprawia, ze sg trudne do eksperymen-
talnego obserwowania.

Liczby zdarzen losowych w jednostce czasu

Modelowanie i symulacja proceséw obrébki sciernej to
ztozone zadania ze wzgledu na potrzebe generowania
w czasie rzeczywistym modeli geometrycznych ziaren
Sciernych w ilosci, zaleznie od rozmiaréw ziaren oraz roz-
miarow strefy szlifowania, od 106 do 10'° na jedng sekunde
realnego procesu. Ztozonos¢ zjawisk towarzyszacych pro-
cesom oddziatywania ziaren $ciernych na materiat obrabia-
ny [6] oraz proceséw zuzywania sie narzedzi [7] powoduje,
ze w tworzeniu podstaw modelowania wykorzystuje sie
wiele metod analizy [2].

Dla przyktadowych danych: srednica sciernicy D = 400
mm, wysokos$c¢ sciernicy H = 50 mm, rozmiar ziarna a, =
120 ym, na powierzchni $ciernicy znajduje sie okoto 3 x
108 ziaren $ciernych. Dla folii $ciernych z ziarnami diamen-
towymi o wymiarze 0,5 uym, na powierzchni o wymiarach
500 x 20 mm znajduje sie 10'° ziaren.

Kazde z tych ziaren w procesie symulacji charaktery-
zowane jest przez powierzchnie utworzong ze zbioru wie-
lu punktow i musi spetnia¢ warunki dotyczace rozktadu
rzednych oraz autokorelacji wierzchotkéw, ksztattu typo-
wego dla okreslonego materiatu sciernego, a nastepnie
tworzy¢ slad obrobkowy i wyptywki boczne zalezne od
warunkéw mikroskrawania.

Analizujgc liczby zdarzen w jednostce czasu, mozna
zauwazy¢, ze dla powyzszego przyktadu Sciernicy, gdy
predkos¢ obwodowa wynosi 60 m/s, to liczba ziaren prze-
mieszczajgcych sie nad powierzchnig przedmiotu w czasie
jednej sekundy przekracza 1,5 x 10”. W czasie obrdbki
trwajgcej 60 sekund nad powierzchnig przedmiotu prze-
mieszcza sie okoto miliarda ziaren. Dla ziaren o rozmiarze
a; = 45 pm trzeba powyzsze wartosci jeszcze powiekszy¢
dziesieciokrotnie. To stwarza olbrzymie zapotrzebowanie
na moc obliczeniowg i pamie¢ operacyjng. Szacowana
liczba operacji matematycznych podczas jednej symulaciji
wynosi 10"5+10"8,

W okresie od 1800 do 2014 r. nastapit wzrost wydajno-
Sci obrobki sciernej o 100 000 razy, przy czym wzgledne
roczne przyrosty wydajnosci wynosity 10+50 %.

W tym okresie nastgpit nieomal trzystukrotny wzrost
predkosci obwodowej Sciernic, przy czym wzgledne przy-
rosty roczne wynosity kilka procent. Nie oznacza to jednak
ciggtosci w rozwoju technologii, mozna bowiem wyr6znic
wiele etapow, ktorych efektem byt skokowy wzrost pred-
kosci szlifowania.
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Probabilistyczne cechy proceséw i kumulowanie
zaklécen

W rozwigzywaniu wielu zadan z wykorzystaniem modeli
okreslonego procesu obraébki Sciernej, ze wzgledu na duzy
stopien losowosci, waznym zagadnieniem jest poszukiwa-
nie modelu najbardziej zgodnego z mechanizmem zmien-
nosci analizowanych wielkosci wejsciowych i wyjsciowych.
Ma to duze znaczenie dla diagnostyki proceséw i progno-
zowania ich wynikow [4].

W mikroobrébce Sciernej, a takze w r6znych odmianach
precyzyjnego szlifowania, zagtebienie ostrza w materiat ob-
rabiany, jest znacznie mniejsze od promieni zaokragglenia
jego narozy i jest poréwnywalne z wysokoscig nierownosci
powierzchni w strefie obrobki.

Energia wtasciwa obrobki zalezy nie tylko od srednich
wartosci parametrow warstw skrawanych poszczegolnymi
ostrzami, ale takze od zakresu zmiennosci i rozktadu war-
tosci tych parametréw.

Sity tarcia, jakie wystepujg miedzy rozpatrywang czgstkg
materiatu a powierzchnig ostrza, sg jedynie czescig skfa-
dowg oporéw skrawania. Rozpatrywana czgstka w swym
ruchu stycznym do powierzchni ostrza poddawana jest
ponadto oddziatywaniom czgstek sgsiednich. Ten mecha-
nizm kumulacji wptywéw decyduje o kierunkach przemiesz-
czen materiatu.

W procesie mikroskrawania o niekorzystnym zjawisku
wystepowania wyptywek na bokach rowka, tworzonego na-
rozem ziarna sciernego, decyduje relacja miedzy oporem
bocznym przeptywu materiatu a oporem przemieszczania
materiatu wzdtuz powierzchni natarcia ostrza.

Na podstawie obserwacji budowy wiérow (rys. 1) wy-
kazano, ze czestotliwos¢ mikronieciggtosci procesu two-
rzenia wiora w procesach szlifowania siega kilku MHz,
a wiec przekracza czestosci uzyskiwane przez wymusze-
nie w uktadach mechanicznych [5]. Moze sie to przyczynia¢
do korzystnego lokalnego obnizenia granicy wytrzymatosci
obrabianego materiatu. Ten kierunek badan zapewne be-
dzie wazny dla rozwoju nanoobrébki Scierne;.

W procesach obrobki Sciernej nastepujgcych z mniej-
szymi predkosciami ruchu gtdwnego, np. w procesach mi-
krowygtadzania, czestos¢ tworzenia nanoptytek, z ktérych
skfadajg sie mikrowidry, jest mniejsza, ale samo zjawisko
nieciggtosci procesu jest podobne. W procesach mikro-
skrawania, gdy ziarna sg umieszczone na podatnym nosni-
ku lub w podatnym spoiwie, rozmiary motywoéw dna sladu
obrébkowego (odlegtosci lokalnych wgtebien i wyniostosci)
sg zgodne z czestoscig nieciggtosci procesu.

Rys. 1. Plytkowa budowa wiéréw w procesie szlifowania stopu tytanu
z predkoscia 35 m/s
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Kierunki rozwoju szlifowania oraz mikro-
i nanoobroébki sciernej

Kierunki prac badawczych zmierzajgcych do opracowa-
nia nowych metod intensyfikacji i optymalizacji procesow
wytwarzania w miro- i nanoskali, na podstawie analizy pro-
graméw badawczych wielu organizacji naukowych, mozna
sformutowac nastepujgco:

o Nanometrologia, metrologia powierzchni, metrologia
topografii nanoelementéw, zaawansowane technologie
optyczne w metrologii.

e Mikro- i nanourzgdzenia technologiczne.

e Integracja nano- i mikrotechnologii.

o Elastyczne i inteligentne systemy wytwarzania.

e Inteligentne, otwarte systemy nadzorowania i kontroli
procesow, nanosensory.

o Kompensacja niedoktadnosci w procesach wytwarzania.
e Symulacja i wizualizacja proceséw wytwarzania.

e W zakresie metod precyzyjnej obrobki Sciernej nalezy
wyrozni¢ nastepujgce kierunki:

e Doskonalenie metod szlifowania z duzg predkoscig ob-
wodowg Sciernicy lub gtowicy z segmentami Sciernymi.

e Szlifowanie z duzymi gtebokosciami z zastosowaniem
specjalnych narzedzi o strefowo zréznicowanej budowie.
e Stosowanie duzej predkoscig posuwu przedmiotu
zwlaszcza w szlifowaniu materiatbw o matej przewodno-
Sci cieplnej.

e Szlifowanie z zastosowaniem specjalizowanych zauto-
matyzowanych urzgdzen do obroébki sciernej.

e Szlifowanie ze wspomaganiem laserowym, ultradzwig-
kowym, kriogenicznym lub chemicznym.

e Szlifowanie zrobotyzowane duzych powierzchni oraz
matych elementow o ztozonych ksztattach.

e Doskonalenie materiatow sciernych, narzedzi $ciernych
oraz tworzenie podstaw stosowania wbudowanych syste-
moéw diagnostycznych.

e Badania procesow mikro- i nanoszlifowania z zasto-
sowaniem nowych narzedzi $ciernych o zréznicowanej
strefowo strukturze.

e Analizy i badania dotyczgce proceséw mikroskrawania
w bardzo niskich temperaturach oraz w prézni [3].

e Badania dotyczgce mozliwosci i celowosci integracji
procesow ksztattowania materiatow i wygtadzania oraz
ochrony powierzchni.

e Badania proceséw nanoobrobki z wykorzystaniem na-
noproszkow sciernych i specjalnych narzedzi.

e Badania nad nowymi zastosowaniami folii Sciernych i mi-
krotasm Sciernych.

e Badania dotyczgce wytwarzania i zastosowan nanoma-
teriatow Sciernych.
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