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Analiza oddziatywania zuzycia

sciernicy z korundu monokrystalicznego
na site szlifowania i chropowatosc¢ powierzchni
w procesie szlifowania obwodowego stali 100Cr6

Analysis of influence

of the mono-crystalline corundum grinding wheel wear
on grinding forces and roughness parameters
in peripheral surface grinding of 100Cr6 steel
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W artykule przedstawiono warunki i wyniki badan do$wiad-
czalnych dotyczacych zuzycia Sciernicy monokorundowej ze
spoiwem ceramicznym M3X60K5VEQ1-35 podczas szlifowania
obwodowego stali 100Cr6. Analizowano oddzialywanie zu-
Zycia Sciernicy na wartosci sktadowych sily szlifowania oraz
parametry chropowatosci powierzchni. Zuzycie okreslano
poprzez pomiar profili czynnej powierzchni $ciernicy z za-
stosowaniem czujnika indukcyjnego. Wykazano, ze przyrost
sktadowej normalne;j sity szlifowania w czasie procesu moze
stanowi¢ kryterium zuzycia $ciernicy ze wzgledu na charakter
Zmian w czasie.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie obwodowe ptaszczyzn,
100Cr6, zuzycie, M3X60K5VE01-35

The paper presents the experimental study conditions and re-
sults of M3X60K5VE01-35 monocorundum with vitrified bond
grinding wheel wear in 100Cr6 steel peripheral grinding pro-
cess. The effect of grinding wheel wear on the values of grind-
ing force components as well as surface roughness param-
eters was analyzed. The grinding wheel wear was determined
by profile measurement of the active grinding wheel surface
using an inductive sensor. It was shown that the increase in
the normal component of the grinding force during the pro-
cess can be an acceptable criterion for wear of the grinding
wheel due to the quasi-linear changes over time.

KEYWORDS: peripheral surface grinding, 100Cr6, wear,
M3X60K5VEQ1-35

W procesie szlifowania istotng role odgrywa zjawisko
zuzycia Sciernicy, ktére wplywa na wydajnos¢ procesu,
wartosci sktadowych sity szlifowania i jakos¢ powierzchni
po obrobce [1,2]. Wazne jest zatem, aby w catym okre-
sie trwatosci Sciernica nie tracita makrogeometrii nadanej
podczas procesu obciggania. Zapewnia to uzyskiwanie
zakladanego ksztattu obrabianej czesci i przektada sie
na rzadsze przywracanie pierwotnego profilu czynnej po-
wierzchni Sciernicy. Wigze sie to nierozerwalnie ze wzro-
stem wydajnosci procesu szlifowania dzigki zmniejszeniu
stosunku czasow przygotowawczych do czasow obrébko-
wych.
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Przebieg zuzycia $ciernicy zalezy od zastosowanego
ziarna $ciernego, skfadu spoiwa oraz sposobu wytwa-
rzania [1,2]. Dagzenie do zwiekszenia wydajnosci poprzez
ograniczenie zuzycia sciernicy ma rozne formy i pole-
ga m.in. na opracowywaniu nowych odmian materiatéw
Sciernych, rozwijaniu oraz modyfikacjach materiatéw
istniejgcych lub stosowaniu réznych mieszanek ziaren
Sciernych.

Spoiwa ceramiczne sg jednymi z najczesciej wykorzy-
stywanych spoiw do produkcji $ciernic. Taki stan rzeczy
zawdzieczajg takim wtasnosciom, jak odpornos¢ na wy-
sokg temperature, nieelastycznosc i odpornosc¢ na wptyw
chtodziwa. Dzigki wysokiej wytrzymatosci pozwalajg na
tworzenie $ciernic o zréznicowanej porowatosci, a takze
umozliwiajg uzyskanie najszerszej skali twardosci [1,3].
Dodatkowo sg twarde i nie miekng pod wptywem wyso-
kiej temperatury, przez co zapewniajg $ciernicom dobrg
zdolnos¢ do utrzymywania nadanego im ksztattu. Z tego
wzgledu Sciernice o spoiwie ceramicznym stuzg zazwy-
czaj do precyzyjnego szlifowania ptaszczyzn, watkow,
otworow i profili.

W artykule przeanalizowano wptyw zuzycia sciernicy
monokorundowej ze spoiwem ceramicznym na site szlifo-
wania i chropowato$¢ powierzchni w procesie szlifowania
obwodowego stali 100Cr6. Te analize oparto na pomia-
rach: profili czynnej powierzchni $ciernicy, sktadowych
sity szlifowania oraz chropowatosci powierzchni.

Warunki badan doswiadczalnych

Badania dos$wiadczalne procesu szlifowania obwodo-
wego ptaszczyzn przeprowadzono w laboratorium Ka-
tedry Technik Wytwarzania i Automatyzacji na stanowi-
sku badawczym (rys. 1), ktérego podstawowg czescig
jest szlifierka do ptaszczyzn FS 640 firmy Geibel & Hotz
GmbH. Stanowisko zostato wyposazone w sitomierz pie-
zoelektryczny typu 9121 firmy Kistler, pozwalajgcy na
pomiar sktadowych sity szlifowania. Do pomiaru chropo-
watosci powierzchni wykorzystano profilometr MarSurf
PS 10 firmy Mahr. Pomiary czynnej powierzchni $ciernicy
wykonywano za pomocg stykowego czujnika indukcyjne-
go TESA GT21.

Materiatem obrabianym byfa stal 100Cr6, hartowana
na wskros i odpuszczana do twardosci 58 HRC. Do ba-
dan uzyto Sciernicy firmy Andre Abrasive Articles (typu 7),
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z dwustronnym wybraniem walcowym o zarysie A (we-
dtug katalogu firmy [4]). Badana sciernica o oznaczeniu
M3X60K5VEQ1-35 ma ziarna sScierne sredniej wielkoSci
z monokrystalicznego korundu, z 30-procentowym udzia-
tem elektrokorundu mikrokrystalicznego, wigzane spo-
iwem ceramicznym.

Badania przeprowadzono w ukfadzie przeciwbiezne-
go szlifowania obwodowego ptaszczyzny o szerokosSci
30 mm i dtugosci 50 mm.

Przed procesem zuzywania sciernicy nastepowato jej
obciagniecie za pomocg obciggacza diamentowego jed-
noziarnistego, a nastepnie w kolejnych przejsciach obréb-
kowych — usuwanie materiatu. Jedno przejscie obrébkowe
skfadato sie z czterech przejs¢ sktadowych. W pierwszym
przejsciu nastepowaty dosuw i usuniecie wiekszosci
materiatu, natomiast trzy kolejne stanowity przejscia wy-
iskrzajgce. Szlifowanie wykonywano ze statymi parame-
trami technologicznymi, ktérych wartosci przedstawiono
w tablicy. W trakcie obrébki wykorzystywano uktad chto-
dzenia wysokocisnieniowego, w ktérym chtodziwo w po-
staci 5-procentowej emulsji syntetycznej byto podawane

P

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego: 1 — szlifierka FS 640 Z; 2 — Scier-
nica referencyjna; 3 — obciggacz diamentowy i stykowy czujnik indukcyj-
ny; 4 — materiat obrabiany, zamocowany w sitomierzu; 5 — profilometr
MarSurf PS 10 w regulowanym uchwycie; 6 — komputer z oprogramowa-
niem LabVIEW SignalExpress; 7 — wzmacniacz Kistler 5019 A; 8 — karta
pomiarowa NI 9215

TABLICA. Warunki badan doswiadczalnych

Obrabiarka G+HFS 640 Z
Materiat obrabiany stal 100Cr6, 58 HRC
$ciernica obwodowa

PP 7-300x50x76.2

Badana $ciernica P100:F10:G10

M3X60K5VE01-35

Sredni rozmiar ziarna Sciernego F, um 275

Liczba przej$¢ obrébkowych 1

Liczba przej$¢ wyiskrzajacych 3

Diugosé¢ szlifowania I, mm 50

Szeroko$¢ szlifowania a,, mm 30

Chiodzenie procesu zalewowe

Cisnienie PCS p, MPa 1

Wydatek PCS q, I/min 22

Chiodziwo emulsja syntetyczna 5%

Predko$¢ obwodowa dla szlifowania v, m/s 30

Posuw v;, mm/min 4000

Dosuw szlifowania a,, mm 0,02

Predko$¢ obwodowa dla obciggania v4, m/s 25

Dosuw obciggania a.q, mm 0,02

Liczba przej$¢ dla obciggania 3

Wskaznik pokrycia przy obciaganiu ky 6

703

do strefy szlifowania za pomocg dyszy igtowej pod cisnie-
niem 1 MPa, co odpowiadato wartosci przeptywu rownej
22 1/min [5, 6].

Wartosci skltadowych sity szlifowania byty rejestrowane
dla kazdego przejscia obrobkowego, natomiast pomia-
ry chropowatosci powierzchni oraz czynnej powierzchni
Sciernicy byty wykonywane po pierwszym przejsciu (trak-
towano je jako wartosci odniesienia), a nastepnie — co
kazde 20 przejs¢ obrébkowych.

Wyniki badan doswiadczalnych

Gtéwnym celem badan byto okreslenie oddziatywania
zuzycia Sciernicy z korundu monokrystalicznego na skta-
dowe sity szlifowania i chropowato$¢ powierzchni w pro-
cesie szlifowania obwodowego ptaskiej prébki ze stali
100Cr6. W ramach badan ocenie poddano proces zuzy-
cia $ciernicy M3X60K5VEO01-35. Ocene przeprowadzono
na podstawie pomiarow chropowatosci powierzchni oraz
wartosci sktadowych sity szlifowania w trakcie zuzycia
Sciernicy, okreslanego przez pomiar ubytku promienio-
wego. Ubytek promieniowy okreslono na podstawie pro-
filu czynnej powierzchni $ciernicy (CPS) zgodnie z rys. 2.
Przebieg zmian mierzonych wielkosci wyjsciowych okres-
lono w czasie, odnoszgc sie do liczby cykli szlifowania.
tgcznie wykonano 101 cykli obrobkowych, w trakcie kto-
rych usunigto 3030 mm? objetosci materiatu probki. Zmia-
ne ubytku promieniowego $ciernicy w czasie wykonywa-
nia 101 cykli szlifowania przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 2. Pomiar profilu CPS po 101 przejéciach — na wykresie widoczny
jest ubytek promieniowy $ciernicy w = 0,0038 mm
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Rys. 3. Zmiany ubytku promieniowego $ciernicy w okresie 101 cykli szli-
fowania
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W okresie do 41. cyklu szlifowania zuzycie charaktery-
zowato sie niewielkim ubytkiem promieniowym. Po tym
cyklu nastgpit znaczgcy wzrost intensywnosci zuzycia, co
prawdopodobnie byto zwigzane z procesem samoostrze-
nia poprzez wykruszanie sie ziaren sciernych. Analizujgc
zmiany sktadowych sity szlifowania, mozna zauwazyc,
ze przyrost sktadowej normalnej w okresie pierwszych
40 cykli byt o ponad 30% mniejszy niz dla kolejnych
40 cykli (rys. 4). Inng zaleznos¢ otrzymano dla sktadowej
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Rys. 4. Zmiana sktadowej normalne;j i stycznej sity szlifowania przy usta-
lonych parametrach procesu (v¢ = 30 m/s, v; = 4000 mm/min, a, = 0,02
mm) w wyniku zuzycia $ciernicy w okresie 101 cykli szlifowania
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Rys. 5. Zmiana stosunku sktadowej normalnej F, do sktadowej stycznej

F; sity szlifowania w wyniku zuzycia $ciernicy w okresie 101 cykli szlifo-
wania
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Rys. 6. Zmiana parametréw chropowato$ci Ra i Rz w wyniku zuzycia
$ciernicy w okresie 101 cykli szlifowania
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stycznej — w tym przypadku przyrost dla kolejnych 40 cy-
kli byt o 57% mniejszy niz w poczatkowej fazie zuzycia.
Zmiana mechanizmu zuzycia (nastepujgca w okolicy 41.
cyklu) objawia sie zmiang stosunku wartosci sktadowej
normalne;j sity szlifowania do skltadowej stycznej (rys. 5).

Zmiana mechanizmu zuzycia — ze stepienia ziaren
monokorundowych w poczatkowej fazie na wykruszanie
i otwieranie nowych krawedzi skrawajgcych w drugiej
fazie zuzycia — ma odzwierciedlenie w przyroscie skta-
dowych sity szlifowania (w odréznieniu od ksztattowa-
nia chropowatosci powierzchni). W trakcie analizowania
przebiegu zmian chropowatosci powierzchni w rozpatry-
wanym okresie trwatosci $ciernicy nie zaobserwowano
istotnych zmian w zakresie parametréw Ra i Rz (rys. 6).
Sciernice z ziarnem z korundu monokrystalicznego, w od-
réznieniu od Sciernic z korundu spiekanego SG, nie majg
mozliwosci uzyskania mikroostrzy w wyniku wykruszania
sie mikroziaren — sktadowych ziaren SG.

Podsumowanie

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan moz-
na stwierdzi¢, ze Sciernica ze spoiwem ceramicznym
VEO1 przy przyjetych parametrach obciggania i szlifowa-
nia wykazuje dwa zalezne od mechanizmu zuzycia obsza-
ry w okresie trwatosci. Pierwszy obszar obejmuje zuzycie
ziaren $ciernych przez zmniejszenie ich ostrosci (wiekszy
przyrost skladowej stycznej sity szlifowania). W drugim
obszarze wykruszenie ziaren Sciernych powoduje ubytek
promieniowy $ciernicy, ktéry mierzono z zastosowaniem
czujnika indukcyjnego z koncéwkg walcowg, w celu zsu-
mowania profili CPS.

Zuzycie sciernicy silnie oddziatuje na sktadowe sity szli-
fowania — zaréwno normalng, jak i styczng. Zmiana me-
chanizmu zuzycia jest zauwazalna poprzez zmiane przy-
rostu sktadowych w okresie trwatosci sciernicy.

Zuzycie sciernicy nie wykazato istotnego wptywu na
parametry chropowatosci powierzchni Ra i Rz po szlifo-
waniu.

Przedstawione badania potwierdzity mozliwos¢ zasto-
sowania pomiaru sktadowych sity szlifowania jako posred-
niej metody oceny zuzycia Sciernic z ziarnem z korundu
monokrystalicznego.

Badania wspélfinansowane w ramach projektu pt.
»Sciernice do wysokowydajnosciowego szlifowania
z zastosowaniem nowej generacji szklanokrystalicz-
nych spoiw ceramicznych” WRPO na lata 2014-2020,
Dziatanie 1.2 Wzmocnienie potencjatu innowacyjnego
przedsiebiorstw Wielkopolski, wariant 1. Projekty po-
legajgce na prowadzeniu prac B+R.
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