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Wptlyw kata pochylenia osi trzpieniowej

diamentowej sciernicy kulistej
na chropowatos¢ powierzchni

Influence of the tilt angle of an spherical diamond head

JAN BUREK
ARTUR SZAJNA
TOMASZ RYDZAK*

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych
szlifowania ceramiki korundowej trzpieniowa, diamento-
wa Sciernica kulista. Okreslono wptyw kata pochylenia osi
trzpienia $ciernicy oraz predkosci wzdtuznej szlifowania na
parametry chropowatosci Ra i Rz. Przeanalizowano réwniez
rozkiad efektywnej predkosci skrawania.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie, ceramika korundowa,
diamentowa $ciernica kulista, kat pochylenia osi trzpienia
§ciernicy

The article presents the results of experimental research
for grinding of corundum ceramic with the use of an spherical
diamond head. Article shows the influence of tilt angle and
feed on roughness parameters. Authors also described influ-
ence of tilt angle and thickness of the grinding layer on effec-
tive cutting speed.

KEYWORDS: grinding, corundum ceramics, spherical dia-
mond head, tilt angle of spherical diamond head

W ostatnich latach obserwuje sie wyrazny wzrost zapo-
trzebowania na elementy z ceramiki korundowej o ztozone;j
geometrii. Dotyczy to czesci stosowanych zaréwno w prze-
mysle narzedziowym, jak i w inzynierii medycznej — na ele-
menty implantéw kostnych, stawowych czy zebowych [1-3].

Obecnie stosowane technologie obrobkowe umozliwia-
ja wykonywanie tych ztozonych struktur geometrycznych
na piecioosiowych centrach frezarskich z materiatow me-
talowych i —w bardzo ograniczonym zakresie — z materia-
téow ceramicznych (w zasadzie dotyczy to obrébki wytacz-
nie w stanie zielonym, po prasowaniu izostatycznym) [2].
Ksztattowanie elementéw o ztozonej geometrii ze spie-
czonej ceramiki korundowej i cyrkonowej odbywa sie wy-
tacznie na wieloosiowych centrach obrébkowych w proce-
sie szlifowania diamentowymi, trzpieniowymi Sciernicami
kulistymi o matych srednicach — rzedu kilku milimetréw
[4,6]. Stosowanie tak matych narzedzi wymaga duzych
predkosci obrotowych wrzeciona narzedziowego w celu
uzyskania odpowiedniej predkosci szlifowania. Osiggane
predkosci szlifowania wynoszg zwykle ok. 5 m/s.

Kinematyke takiego piecioosiowego procesu szlifowania
Sciernicami kulistymi przedstawiono na rys. 1. W procesie
tym w celu uzyskania jak najwiekszej predkosci szlifowa-
nia v, nalezy odpowiednio zmienia¢ kierunek orientacji
osi wrzeciona sSciernicy. Dotyczy to zarowno kata pochy-
lenia osi trzpienia Sciernicy B (w ptaszczyznie ZY), jak
i kata wyprzedzenia a (w ptaszczyznie ZX). W zaleznosci
od zmiany kata pochylenia osi trzpienia sciernicy 8 zmie-
nia sie Srednica efektywna $ciernicy (styku powierzchni
roboczej $ciernicy z powierzchnig obrabiang) (rys. 2).
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Rys. 1. Orientacja katow pozycjonowania sciernicy (a, — gtebokos¢ szli-
fowania, a, — szerokos$¢ szlifowania, a — kat wyprzedzenia, 8 — kat po-
chylenia, ng — predko$¢ obrotowa $ciernicy) [1]

dla =0°

Rys. 2. Wptyw kata pochylenia 8 osi trzpienia $ciernicy na zmiane efek-
tywnej srednicy Sciernicy [5]

Wartosci minimalnej i maksymalnej efektywnej predko-
Sci skrawania Vv mi, 0raz V¢ max Przy wartosci kata wyprze-
dzenia a=0° i zmiennym kacie pochylenia 8 przyjmujg
wartosci wynikajgce z nastepujacych zaleznosci:

Tdg min'™

Ve min = —6501(1)1(1;(1) 5 [m/s] (1)
d n

Vemax = % [m/s] 2)

gdzie: ng — predko$c¢ obrotowa $ciernicy, dg i, — minimal-
na efektywna srednica $ciernicy, dg ,.x — maksymalna
efektywna $rednica sciernicy.

W zwigzku ze zmiang efektywnej $rednicy styku Scierni-
cy zmienia sie tez efektywna predkos$¢ skrawania v..
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Do analizy wptywu kata pochylenia osi trzpienia scier-
nicy na wartosci efektywnej predkosci skrawania przyjeto
nastepujgce parametry:

e Srednice Sciernicy dg = 4,4 mm,

e predkos¢ obrotowg $ciernicy ng = 25 000 obr/min,

e gtebokos¢ skrawania a, = 30 ym,

e szerokos¢ skrawania a, uzalezniong od chropowatosci
teoretycznej, wynoszgcej R, = 0,5 ym, wedtug zaleznosci:

et [ o

2

2 2
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Kat pochylenia osi g3, °

Rys. 3. Wartosci efektywnej predkosci skrawania uzyskane dla $ciernicy
Dremel 7105 przy zmiennej wartosci kata pochylenia osi trzpienia $cier-

nicy B

Zauwazono, ze dla matych wartosci kata 8 réznica po-
miedzy maksymalng a minimalng efektywng predkoscig
skrawania jest znaczaca (rys. 3). Wraz ze wzrostem war-
tosci kata B roznica ta maleje. Dla kata 8 =5° stosunek
Ve max!Ve min j€St rowny 3,79, a dla 8 = 35° wynosi 1,26.

Stanowisko badawcze i warunki badan
Badanie procesu szlifowania ceramiki korundowej prze-

prowadzono na piecioosiowym centrum obrébkowym fir-
my Sauer (rys. 4) z ukladem sterowania Sinumerik 840D.

Rys. 4. Stanowisko
badawcze:

a) obrabiarka,

b) $ciernica Dremel
7105
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Obrobke zrealizowano z uzyciem powlekanej galwa-
nicznie diamentowej, trzpieniowej sciernicy kulistej 7105
firmy Dremel. Srednica nominalna $ciernicy d = 4,4 mm.
Proby szlifowania wykonano na wstepnie spieczonej ce-
ramice korundowej. Celem tych badah bylo okreslenie
wplywu kata pochylenia 8 osi trzpienia Sciernicy na pa-
rametry chropowatosci Ra i Rz przy réznych wartosciach
predkosci posuwu Vv;.

Do préb szlifowania przygotowano trzy identyczne pro-
stopadtoscienne prébki, ktére na powierzchni czotowej po-
dzielono na siedem réwnych czesci (stref) (rys. 5).

Rys. 5. Podziat probki na strefy szlifowania

Probki szlifowano z réznymi predkosciami posuwu i ze
statg gtebokoscig szlifowania a,. W kazdej strefie przyje-
to inne wartosci kagta pochylenia osi trzpienia Sciernicy 8
(tabl. 1).

TABLICA |. Wartosci katéw pochylenia 8 w poszczegéinych
strefach obrébkowych

Numer strefy 1 2 3 4 5 6 7
Wartos¢ kata 3, ° 5 10 15 20 25 30 85}

W procesie szlifowania zastosowano nastepujace pa-
rametry:
e predkosc obrotowg sciernicy ng = 25 000 obr/min,
e gitgbokosc skrawania a, = 30 um,
e kat pochylenia osi trzpienia $ciernicy B=5°,10°15°,
20°, 25°, 30°, 35° — zaleznie od obrabianej strefy (tabl. I),
e kat wyprzedzenia a = 0° — dla kazdej strefy obrobki,
e posuw v; =200, 600 i 1000 mm/min,
e szerokos¢ skrawania a, — zaprogramowang tak, aby
wartos¢ parametru chropowatosci teoretycznej R; nie
przekraczata 0,5 um.

Podziat prébek na strefy obrébki (rys. 5) oraz program
obrébkowy zawierajgcy wymienione parametry uzyskano
w programie NX 11.0.

Pomiar chropowatosci powierzchni

Pomiar chropowato$ci powierzchni po szlifowaniu zre-
alizowano na profilografie MarSurf GD 120 firmy Mahr. Do
pomiaréw wykorzystano gtowice pomiarowg MFW-250:1
(#6851855).
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Wyniki badan

Wartosci parametrow Ra i Rz chropowatosci powierzch-
ni w poszczegolnych strefach obrébki, uzyskane dla réz-
nych katéow B oraz predkosci posuwu v;, przedstawiono
wtabl. llillloraznarys.6i7.

TABLICA Il. Wartosci parametru Ra chropowatosci

T v, mm/min 200 600 1000

5 0,39 0,52 07

10 0,35 0,44 0,62

15 0,34 0,36 0,44

_ 0,52 0,56 0,58

25 0,33 0,36 0,39

30 03 03 0,34

35 0,23 0,25 0,26
TABLICA lll. Wartosci parametru Rz chropowatosci

T Vi, mm/min 200 600 1000

5 2,93 3,59 467

10 2,78 3,26 3,86

15 1,98 1,87 2,98

_ 3,05 3,66 3,79

25 2,18 2,53 2,63

30 1,84 2,28 223

35 1,66 18 1,83

Przedstawione wyniki pomiaréw parametrow chropo-
watosci Ra i Rz powierzchni wskazujg, ze wartos¢ kata
pochylenia osi 8 ma istotny wptyw na uzyskiwang chropo-
wato$¢ powierzchni. Im mniejsza jest wartos¢ tego kata,
tym wigksza jest chropowatos¢ powierzchni. Wraz ze
wzrostem kata S obserwowano poprawe wartosci para-
metréw Ra i Rz.

Odpowiednio do wzrostu predkosci posuwu v; zwiek-
szaty sie rowniez wartosci parametrow chropowatosci
Ra i Rz (rys. 6 i 7). Charakterystyczny okazat sie kat
pochylenia B =20°. Dla tej wartosci nastgpit znaczny
wzrost chropowatosci Ra i Rz (rys. 6 i 7). Najmniejsze
wartosci parametrow Ra i Rz uzyskano przy najwiekszej
wartosci kagta 8 i najmniejszej wartosci posuwu v;. Zesta-
wienie duzej wartosci kata 8 z wysokg predkoscia v; dato
efekty podobne jak omoéwiona wczesniej kombinacja pa-
rametréw.

Zaobserwowano rowniez, ze wraz ze wzrostem kata 8
zmniejsza sie wptyw posuwu na chropowatosc obrabianej
powierzchni.

Biorgc pod uwage wszystkie uzyskane wyniki, stwier-
dzono, ze aby uzyskac najlepszg pod wzgledem parame-
trow Ra i Rz chropowato$¢ powierzchni oraz zapewnic
odpowiednig wydajnos¢ obrébki, nalezy stosowaé mozli-
wie najwieksze wartosci kata pochylenia i towarzyszgce
im duze wartosci predkosci posuwu.
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Rys. 6. Wartosci parametru Ra chropowatosci powierzchni, uzyskane
przy zmiennych wartosciach kata 8 i réznych warto$ciach posuwu vy
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Rys. 7. Wartosci parametréw chropowatosci powierzchni, uzyskane przy
zmiennych wartosciach kata B i réznych wartosciach posuwu v;

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze chropowatosé
obrabianej powierzchni w duzym stopniu zalezy od efek-
tywnej predkosci skrawania, ktéra z kolei jest istotnie uwa-
runkowana zmianami wartosci kata pochylenia osi scierni-
cy trzpieniowej B. Nie bez znaczenia jest réwniez warto$¢
predkosci posuwu v;, ktéra powoduje wyrazng zmiane pa-
rametréw chropowatosci Ra i Rz, zwtaszcza w przypadku
matych wartosci kata 8. Wraz ze wzrostem kgta 8 maleje
wptyw posuwu na chropowato$¢ obrabianej powierzchni.

Kolejnym etapem badan procesu szlifowania cerami-
ki korundowej trzpieniowg sciernica kulistg powinna by¢
analiza wplywu kagtéw sterowania pozycjg narzedzia
wzgledem obrabianej powierzchni na wybrane parametry
struktury geometrycznej powierzchni dla roznych stopni
spieczenia materiatu. Istotng kwestig jest rowniez wery-
fikacja zjawisk wywotujgcych nagty wzrost wartosci para-
metréw Ra i Rz dla kata 8 = 20°.
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