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Proba oceny wlasciwosci wytrzymatosciowych sciernic
o ksztaitach zlozonych poprzez pomiar czestotliwosci drgan

wiasnych

Attempt to evaluate strength properties for grinding wheels of complex shapes

ANDRZEJ ZORA °

W artykule przedstawiono analize drgan wlasnych $ciernic
o ksztaltach zlozonych na przykladzie Sciernicy garnkowe;j.
Mierzono czestotliwo$¢ drgan wlasnych i na tej podstawie
wyznaczany byl modul Younga dla materialu $ciernicy.
Badaniu poddawano zaréwno calg S$ciernice 0 ksztalcie
zlozonym, jak i Sciernice o ksztaltach podstawowych na
ktore podzielona zostala $ciernica wyjsciowa. Na tej pod-
stawie podjeto probe oceny wlasciwo$ci wytrzymalo$cio-
wych $ciernicy o ksztalcie zlozonym.

SEOWA KLUCZOWE: §ciernica, ksztalt zlozony, drgania
wlasne, wlasciwosci wytrzymalosciowe

In the paper the self-vibrations analysis for grinding wheels
of complex shapes focusing on straight cup grinding wheel
has been presented. The self-vibration frequency has been
measured and basing on which Young's modulus for grind-
ing wheel material has been defined. Both the whole grind-
ing wheel of complex shape as well as grinding wheels of
basic shapes on which the initial grinding wheel has been
divided have undergo tests. Basing on this the attempt to
evaluate strength properties for grinding wheel of complex
shape has been undertaken.
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Zwigkszajgca sie roznorodnos¢ obrabianych czesci ma-
szyn, dazenie do maksymalizacji ekonomicznej efektywno-
Sci procesu szlifowania, a takze pojawiajgce sie operacje
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ktorych celem jest obrébka trudno dostepnych powierzchni
wymagajg zastosowania narzedzi o okreslonych, specjal-
nych ksztattach. Bardzo czesto sg to narzedzia o ksztaitach
ztozonych. Dobdr odpowiedniego typu Sciernicy do realizacji
konkretnego procesu uwarunkowany jest mozliwoscig do-
stosowania jej wymiarow gabarytowych. Takimi $ciernicami
sg Sciernice o spoiwie ceramicznym. Charakteryzujg sie
takimi wtasciwosciami jak tatwe nadawanie zgdanych wia-
Sciwosci skrawnych roboczej powierzchni $ciernicy czy duzg
odpornoscig na zuzycie $cierne. Ponadto Sciernice te,
z uwagi na duzg elastycznos¢ topograficzng, umozliwiajg
odpowiedni dobdr warunkéw procesu dla wybranego rodza-
ju materiatu obrabianego oraz stawianych wymogow jako-
Sciowych [1].

Jednym z warunkow ograniczajgcych stosowanie $ciernic
specjalnych (o ksztattach ztozonych) ze spoiwem ceramicz-
nym moze sie okaza¢ trudno$¢ z wyznaczeniem ich wy-
trzymatosci. Sciernice te podczas pracy obcigzone s3
ztozonym uktadem sit powstajgcych w procesie skrawania.
Dodatkowo sg one obcigzone sitami odsrodkowymi zwigza-
nymi z wysokimi predkosciami obrotowymi jakie sg charak-
terystyczne dla procesu szlifowania. Zastosowanie $ciernic
o ksztaltach ztozonych i obnizonych wymiarach gabaryto-
wych (grubosci scianek) moze okaza¢ sie niebezpieczne
z uwagi na ich obnizong wytrzymatos$¢ na rozerwanie.

Kolejnym aspektem jaki nalezy wzig¢ pod uwage anali-
zujgc wytrzymatosé Sciernic o ksztattach ztozonych jest
problem jednorodnosci materialu w catej objetosci takiej
Sciernicy. Proces produkcyjny, a w szczegolnosci formowa-
nie, zageszczanie i termiczne utwardzanie Sciernic o spoi-
wie ceramicznym i ksztaltach ztozonych stwarza istotne
trudnosci w zapewnieniu tych samych wiasciwosci wytrzy-
matosciowych we wszystkich czesciach tworzgcych takg
Sciernice. Te zagadnienia stanowity punkt wyjsciowy do
badan $ciernic o ksztaltach ztozonych jakie zostaly przed-
stawione w niniejszym opracowaniu.
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Badania sciernic o ksztaltach podstawowych

We wczeséniejszych badaniach przeprowadzonych wraz
z W. Fiksem jako przyktad Sciernicy o ksztatcie podstawo-
wym przyjeto Sciernice o spoiwie ceramicznym o ksztalcie
"1". Jako model dyskretny $ciernicy w obliczeniach MES
(przedstawiony na rysunku 1) przyjeto tarcze z otworem, a
nastepnie wyznaczono naprezenia zredukowane uwzgled-
niajgc charakterystyke materiatu Sciernicy - materiat kruchy
o réznych wiasciwosciach na Sciskanie i na rozcigganie.
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Rys. 1. Model dyskretny Sciernicy o ksztatcie podstawowym "1"

Wiasciwosci wytrzymatosciowe materiatu Sciernicy, nie-
zbedne do obliczenia naprezen zredukowanych wyznaczo-
no metodg polpierscienia [2]. Schemat tej metody
przedstawiono na rysunku 2.

| |

Rys. 2. Schemat obcigzenia prébki podczas badania wtasciwosci
wytrzymatoSciowych materialu Sciernicy metodg potpierscienia
(schemat zginania tréjpunktowego) [2]

Do wyznaczenia naprezehn zredukowanych w $ciernicy
przyjeto obcigzenie sitami odsrodkowymi i sitg boczng. Jest
to rodzaj obcigzenia w decydujgcy sposéb wptywajacy na
powstawanie naprezen w Sciernicy [3,4]. Jak wykazano
w opracowaniu [2] obcigzenie Sciernicy sitami normalng
i styczng powoduje powstanie naprezeh pomijalnie matych
w porownaniu do naprezen wywotanych sitami odsrodko-
wymi.

Wptyw obcigzenia Sciernicy sitg boczng na powstajgce
naprezenia silnie zalezy od wymiaréw gabarytowych Scier-
nicy, a w szczegolnosci od proporcji jej wysokosci
w odniesieniu do Srednicy zewnetrznej. Model obcigzen
przyjety w obliczeniach MES przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat obcigzenia $ciernicy sitami odsrodkowymi i sitg
boczng przyjety w obliczeniach MES

Na rysunku 4 przedstawiono uzyskany w wyniku obliczen
przyktadowy rozkiad naprezen w tarczy poddanej wytgcznie
dziataniu sit odsrodkowych.
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Rys. 4. Rozktad naprezen zredukowanych w $ciernicy poddanej
dziataniu sit odsrodkowych

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad naprezen zreduko-
wanych w $ciernicy obcigzonej zaréwno sitami odsrodko-
wymi jak i sitg boczng (1000N). Obliczenia przeprowadzono
dla typowych wymiaréw gabarytowych Sciernic pracujgcych
obwodem: 350x40x127.
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Rys. 5. Rozktad naprezen zredukowanych dla $ciernicy obcigzonej
sitami od$rodkowymi i sitg boczng F=1000N (D=350mm, b=40mm)
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Uzyskane wyniki wskazuja, iz obcigzenie sitg boczng
wywiera tylko niewielki wpltyw na wielko$¢ i rozktad napre-
zen. Réwniez zmniejszenie predkosci katowej, przy ktérej
wystepujgce w Sciernicy zredukowane naprezenia maksy-
malne réwne sg naprezeniom dopuszczalnym, jest niewiel-
kie (z ©=826" do »=781"7).

Istotnie inne wyniki obliczen otrzymano dla $ciernicy
o niestandardowych proporcjach wymiarow gabarytowych
(wysokos¢ b=8mm). Zastosowanie takich wfasnie $cienic
moze byé konieczne przy obrébce trudnodostepnych po-
wierzchni. Juz obcigzenie sitg boczng F=383N powoduje
powstanie w Sciernicy maksymalnych naprezen zredukowa-
nych rownych naprezeniom dopuszczalnym. Oznacza to, ze
taka sciernica nie moze by¢ obcigzona zadnymi dodatko-
wymi sitami (np. sitami od$rodkowymi), powodujgcymi po-
wstanie dodatkowych naprezen - tzn. nie moze sie obracac,
a wiec nie moze pracowaé. Rozkiad naprezen zredukowa-
nych dla takiej $ciernicy przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Rozktad naprezen zredukowanych dla $ciernicy o niestan-
dardowych wymiarach geometrycznych (D=350mm, b=8mm) ob-
cigzonej jedynie sitg boczng F=383N (nieobracajacej sie)

Jednak obliczenia przeprowadzone dla $ciernicy o stan-
dardowych wymiarach (350x40) obcigzonych dziataniem sity
odsrodkowej wykazaly, iz jej wytrzymato$¢ pozwala na jej
prace ze znacznie wiekszymi parametrami. W szczegdlno-
$ci dotyczy to predkosci obrotowej, a co za tym idzie pred-
kosci obwodowej (predkosci skrawania). Przy maksymalnej
dopuszczalnej predkosci obrotowej podawanej przez produ-
centa rownej 1800 obr/min z przeprowadzonych obliczen
wynika, iz naprezenia dopuszczalne zostang osiggniete przy
predkosci powyzej 8100 obr/min. Nawet zachowujgc wspot-
czynnik bezpieczenstwa pracy narzedzia k=2 predkos¢
pracy sciernicy mogtaby by¢ zwiekszona ponad dwukrotnie.

Przedstawiona powyzej analiza potwierdza kluczowe
znaczenie wymiaréw geometrycznych, a w szczegdlnosci
ich wzajemnych proporcji dla wytrzymatosci $Sciernicy,
a w konsekwenciji dla mozliwosci ich praktycznego zastoso-
wania. Wniosek ten jest szczegolnie istotny dla $ciernic
o ksztattach ztozonych, ktérych wyniki badah zostang
przedstawione w dalszej czesci artykutu.

Badania sciernic o ksztaltach ztozonych

Badania te zostaty przeprowadzone dla przykfadowej
Sciernicy o ksztalcie zlozonym, tj. $ciernicy garnkowej
o wymiarach 150 x 80 x 32 (rys. 7). Pierwszym etapem wy-
znaczania wytrzymatosci $ciernicy jest okreslenie wiasciwo-
Sci materialu z ktérego zbudowane jest narzedzie oraz
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jednorodnosci tego materiatu w réznych czesciach bryty
ztozonej.

Rys. 7. Przyktad Sciernicy o ksztatcie ztozonym - $ciernica garnko-
wa z zaznaczong powierzchnig roboczg

B Okreslenie wlasciwosci
garnkowej

materiatlowych $ciernicy

Dla Sciernicy o ksztaicie podstawowym (typ "1") do wy-
znaczenia wytrzymatosci materiatu uzyto metody pétpier-
Scienia. Niestety zastosowanie jej dla $ciernicy garnkowe;j
okazato sie niemozliwe ze wzgledu na niesymetryczny
ksztatt bryly narzedzia (rys. 8).
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T

Rys. 8. Niesymetryczny uktad obcigzenia uniemozliwiajgcy zasto-
sowanie metody potpierscienia dla $ciernicy garnkowe;j.

Dodatkowo przyjecie takiej metody wyznaczenia wtasci-
wosci wytrzymatosciowych $ciernicy dawatoby wielkoSci
usrednione dla catej objetosci bryty i nie pozwalatoby ocenic
jednorodnosci materiatu narzedzia skrawajacego.

Oczywistym ograniczeniem stosowania metody poipier-
Scienia do wyznaczenia wiadciwosci wytrzymatosciowych
narzedzia jest takze konieczno$¢ rozciecia $ciernicy
w ptaszczyznie symetrii, a wiec jest to metoda niszczaca
niemozliwa do przyjecia w warunkach produkcyjnych.

W tej sytuacji podjeto prébe wyznaczenia wiasciwosci
wytrzymatosciowych sciernicy o ksztatcie ztozonym poprzez
pomiar czestotliwosci drgan wiasnych. Do tego zadania
zastosowano dynamiczny analizator wiasciwosci sprezys-
tych.

B Ukltad do wyznaczania wilasciwosci sprezystych
materiatu

Depa - Dynamic Elastic Properties Analyzer jest zaawan-
sowanym systemem do testowania wtasciwosci sprezystych
materiatéw i produktéw, wykorzystujgcym technike wzbu-
dzania impulsowego - IET (Impulse Excitation Technique).
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Zasada dziatania systemu wykorzystuje analize drgan
wzbudzanych w badanym obiekcie, z wykorzystaniem szyb-
kiej transformac;ji Furiera (FFT). System pozwala wyznaczy¢
nastepujgce parametry:

- podtuzny modut sprezystosci,

- poprzeczny modut sprezystosci,

- wspotczynnik Poissona,

- twardos$¢ sciernicy

Dla prowadzenia prob wielokrotnych w systemie przewi-
dziano modut z analizg statystyczng wynikéw oraz mozliwo-
$cig generowania raportow z przeprowadzonych badan.

W celu wyznaczenia szukanych parametréw badanego
obiektu konieczne jest okreslenie i wyznaczenie:

- wspétczynnika ksztattu badanego obiektu,

- jego wymiaréw geometrycznych (objetosci),

- masy obiektu,

- wartosci czestotliwosci drgan wtasnych obiektu.

W systemie DEPA istnieje mozliwo$¢ wyznaczenia wia-
Sciwosci materiatowych dla obiektow o réznym ksztalcie.
Dostepne sg nastepujace opcje ksztattu probki:

- ptytka,

- pret,

- rura,

- tarcza,

- tarcza z otworem,

- tarcza z wybraniem,

- tarcza o duzej grubosci.

Niestety w badaniach sciernic o ksztaltach ztozonych wy-
stepujg problemy zwigzane z oceng ich wlasciwosci. Na
przebiegu FFT pojawiajg sie co najmniej dwa wyrazne piki
oréznych czestotliwosciach, zwigzane prawdopodobnie
z poszczegodlnymi "czesciami sktadowymi" bryty $ciernicy
ztozonej (rys. 9).
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Rys. 9. Przebieg drgan FFT w $ciernicy o ksztalcie ztozonym

W systemie DEPA brak jest opcji opisujgcych badane
Sciernice o ksztattach zlozonych (Sciernice garnkowe). Pro-
ba zastosowania standardowych ksztattéw wpisanych do
systemu skonczyta sie niepowodzeniem - uzyskiwane wyni-
ki pomiaréw czestotliwosci drgain wzbudzonych w narzedziu
cechowaty sie bardzo duzym rozrzutem i brakiem powta-
rzalnosci. W efekcie niemozliwe byto wyznaczenie modutu
Younga czy twardosci sciernicy.

Po analizie przeprowadzonych badan aby uzyska¢ moz-
liwos¢ wyznaczenia wiasciwosci materiatowych badanej
Sciernicy o ksztattach ztozonych podzielono bryte narzedzia
na czesci o ksztattach podstawowych opisanych w systemie
DEPA. Umozliwito to nie tylko przeprowadzenie pomiaru
czestotliwosci wzbudzonych drgan wiasnych, ale takze po-
réwnanie wynikow uzyskanych dla réznych "czesci skfado-
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wych" Sciernicy o ksztatcie ztozonym i ocene jednorodnosci
materiatu narzedzia w catej jego objetosci.

B Badania obiektow o ksztaltach podstawowych -
czesci sktadowych s$ciernicy garnkowej

Sposob podziatu Sciernicy o ksztatcie ztozonym na ele-
menty o ksztattach podstawowych pokazuje rysunek 10.

|
I<— pfaszczyzna podziatu

Rys. 10. Spos6b podziatu Sciernicy o ksztattach ztozonych (Scierni-
cy garnkowej) na czesci o ksztattach podstawowych

Po podziale otrzymano tarcze odpowiadajgca $ciernicy
ptaskiej typ "1" o Srednicy 150mm i otworze 32mm oraz
cze$¢ odpowiadajgcg Sciernicy pierscieniowej typ "2"
o wymiarach 150 x 60 -W15. Nastepnie przy pomocy sys-
temu DEPA przeprowadzono pomiary czestotliwosci drgan
wiasnych wzbudzanych w tych brytach.

Przed rozpoczeciem pomiaru konieczne jest wpisanie do
systemu DEPA wymiaréw geometrycznych badanej bryly
oraz jej masy - na tej podstawie wyznaczany jest jej ciezar
wiasciwy. Ciezar $ciernicy pierscieniowej wynosit 810 G,
a jej gestosé 2,158 G/em®.

Schemat przedstawiajgcy umiejscowienie punktu wzbu-
dzenia drgan wilasnych w $ciernicy pierscieniowej i punkt
pomiaru czestotliwosci, ustalone zgodnie z zaleceniami
systemu DEPA obrazuje rys. 11.

punkt —> <— punkt
rejestracji wzbudzenia
drgan drgan

Rys. 11. Schemat umiejscowienia punktu wzbudzenia drgan
i punktu pomiaru czestotliwosci dla czesci pierscieniowe;.

Wyniki pomiaréw czestotliwosci drgan wiasnych dla tej
Sciernicy przedstawione sg w tabeli 1.

Tab. 1. Zmierzone czestotliwosci drgan wlasnych oraz wy-
znaczony modut Younga dla czesci sktadowej Sciernicy
garnkowej - Sciernicy pierscieniowe;j.

Lp.| Czestotliwos¢ Modut Lp. | Czestotliwosé Modut
Younga Younga
[Hz] [GPa] [Hz] [GPa]

1 1494,75 27,745 6 1493,95 27,716
2 1495,15 27,760 7 1494,14 27,723
3 1494,09 27,721 8 1494,26 27,727
4 1494,93 27,752 9 1494,01 27,718
5 1495,09 27,758 10 1493,89 27,721

Jak wida¢ uzyskane wyniki pomiaru czestotliwosci drgan
wiasnych cechujg sie wysokg powtarzalnoscig. Wyznaczony
na ich podstawie modut Younga odpowiada twardosci Scier-
nicy F.
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Dla Sciernicy ptaskiej zmierzony cigzar wynosit 759 G,
a jej gestos¢ 2,250 Glem®.

Schemat przedstawiajgcy umiejscowienie punktu wzbu-
dzenia drgan wiasnych w Sciernicy ptaskiej i punkt pomiaru
czestotliwosci, ustalone zgodnie z zaleceniami systemu
DEPA obrazuje rys. 12.

punkt
rejestracji
drgan

Rys. 12. Schemat umiejscowienia punktu wzbudzenia drgan
i punktu pomiaru czestotliwosci dla czesci ptaskie;.

Wyniki pomiaréw czestotliwosci drgan wtasnych dla tej
Sciernicy przedstawione sg w tabeli 2.

Tab. 2. Zmierzone czestotliwosci drgan wiasnych oraz wy-
znaczony modut Younga dla czesci sktadowej Sciernicy
garnkowej - Sciernicy ptaskiej.

Lp.| Czestotliwos¢ Modut Lp. | Czestotliwos¢ Modut
Younga Younga

[Hz] [GPa] [Hz] [GPa]

1 3829,84 46,799 6 3828,22 46,759
2 3829,75 46,797 7 3830,11 46,805
3 3828,25 46,760 8 3829,85 46,799
4 3832,37 46,861 9 3831,45 46,838
5 3829,59 46,793 10 3829,85 46,799

Réwniez w tym przypadku uzyskane wyniki pomiaru cze-
stotliwosci drgan wtasnych sg bardzo zblizone. Wyznaczony
na ich podstawie modut Younga odpowiada twardosci Scier-
nicy K.

B Poréwnanie witasciwosci materiatbw wyznaczo-
nych dla bryt o ksztaltach podstawowych - czesci
sktadowych sciernicy garnkowej

Juz poréwnanie podstawowej wielko$ci opisujgcej mate-
riat obu bryt otrzymanych z podziatu Sciernicy garnkowej -
ich ciezaru wlasciwego wykazuje istotne réznice. Ciezar
wiasciwy materiatu tarczy jest o ponad 4% wiekszy od cie-
zaru wtasciwego materiatu czesci pierscieniowej.

Jednak znacznie bardziej znaczace, a w konsekwencji
znacznie bardziej istotne dla pracy sciernicy roznice otrzy-
mano przy wyznaczeniu modutu Younga, a na jego podsta-
wie twardosci $ciernicy. Wiasciwosci materiatlu  czesci
pierscieniowej odpowiadaty twardosci F, natomiast dla cze-
Sci ptaskiej twardosci K. Wielkosci te uzyskano badajgc
czesci skladowe uzyskane z podziatu $ciernicy garnkowe;j
0 0znaczonej przez producenta twardos$ci J.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, iz pomiar czestotli-
wosci drgan wiasnych bryty o ksztattach ztoZzonych jaka jest
na przyktad Sciernica garnkowa nie pozwala na okreslenie
cech materiatu z ktérego jest wykonana. Badania wtasciwo-

Sci materiatu bryt o ksztattach podstawowych - czesci skia-
dowych na ktére podzielono $ciernice garnkowg wykazaty
istotne réznice moggce wpltywacé na cechy uzytkowe $cierni-
cy. Jednakze niszczgcy charakter takich badan wyklucza ich
zastosowanie w praktyce przemystowej. Wobec takich re-
zultatéw badan konieczne jest dalsze poszukiwanie metody
badawczej pozwalajgcej na wiarygodng ocene wiasciwosci
materiatowych czesci sktadowych bryt o ksztattach ztozo-
nych.
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