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WPLYW METODY MQL NA PARAMETRY KSZTALTOWANIA CZYNNEJ
POWIERZCHNI SCIERNICY | CHROPOWATO SC WARSTWY WIERZCHNIEJ
PRZEDMIOTU OBRABIANEGO

Ksztaltowanie warstwy wierzchniej przedmiotu obeatgigo podczas procesu szlifowania powierzchni sk
zalezy od wzajemnych relacji pomdzy parametrami obgjania oraz szlifowania. W opracowaniu
przedstawiono wptyw oddziatywania czynnej powierzcttiernicy (CPS) na szlifowanwarstwe wierzchni
materialu obrabianego z udzialem cieczy obrobkomeflawanej w postaci mgly olejowej (MQL) oraz
optymalne warunki smarowania probki, tak aby wykléc przypalenia, gkniecia oraz zwizane z nimi
odksztatcenia. Do rozwan przyjeto parametry chropowaioi Ra, Rz i falisté¢ obrabianego materiatu oraz
wartasci stycznych i normalnych sit skrawania.

1. WSTEP

Ksztaltowanie warstwy wierzchniej obrabianych pawodni w procesie szlifowania
przedmiotow ptaskich jest istotnym zagadnieniemydlanie korzystnych wgiwosci
warstwy wierzchniej, przyczynia i do wydlwenia czasu pracy elementow
wspotpracugcych ze solp powierzchniami uprzednio obrobionymi. Chropowéto
obrabianych powierzchni w szlifowaniu wzdhym, uwzgédniajpc zaréwno parametry
nastawne procesu ohgania jednoziarnistym olxaczem diamentowymf,j — posuw
obcihgania,a.q— dosuw obagania) oraz parametry szlifowanig, — predkos¢ przedmiotu,
a. — rzeczywista ghbokas¢ szlifowania) posiadajmicdzy tymi parametrami pewne relacje,
ktore maj wptyw na kaicowa warstwe wierzchni. Podawanie cieczy obrobkowej w obszar
szlifowania z minimalnym wydatkiem olejowym (MQLminimal quantity lubrication) jest
technologa, ktéra pozwala na zmniejszenie kosztéw produl8tpsowane oleje w systemie
MQL sa nieszkodliwe dla cztowiekasrodowiska.

W procesie szlifowania waym elementem jest dobo6r odpowiedniego smarowania
oraz warunkoéw skrawania, natomiast w procesie agiagiia wanym elementem jest
odpowiednie chtodzenie diamentu. Diament podczamganiasciernicy nagrzewa sido
bardzo wysokich temperatur, co modoprowadz do jego przemiany w rgkki grafit
| utraty wiaciwos¢ skrawnych. Dlatego racjonalnym rozwaniem jest, wykorzystanie
metody MQL do smarowania, a przez to deniia temperatury pracy diamentu, co wptywa
na wydtwzenie jego czasu pracy podczas afjaniasciernicy.
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W ponizszym artykule poruszony jest jeden zzwgch probleméw podczas procesu
szlifowania: czy wyréwnywanie czynnej powierzchgiernicy, z wtyciem systemu MQL
do smarowania diamentu, ma beggani wptyw na polepszenie jad@® powierzchni
obrabianej?

Na Politechnice tédzkiej w Instytucie Obrabiarek€échnologii Budowy Maszyn
realizowane $ badania, obejmage wplyw warunkOw obgpania $ciernicy przy
smarowaniu diamentu na kwowa chropowaté¢ powierzchni obrabiane) przyzyciu
systemu MQL podczas tych operacji.

2. KSZTALTOWANIE CZYNNEJ POWIERZCHNBCIERNICY

Miedzy procesem obggania i procesem szlifowania istniefeiste powazanie.
W procesie obagania, sciernica spetnia rgl przedmiotu obrabianego, &gej profil
| topografia stanowai wielkosci wyjsciowe tego procesu. Wielkol wyjsciowe procesu
ksztaltowania czynnej powierzchégiernicy stag sic wielkosciami wegciowymi procesu
szlifowania [3].

ky>1

kd<1

a4 — gkbokas¢ obciagania

by — czynna szeroko ostrza obcigacza

fy — predkos¢ posuwu obcigacza

Rm — parametr chropowatn CPS

kg — wspétczynnik pokrycia podczas ofgania

Rys. 1. Wplyw wskanika pokrycia przy obgganiu na topografiCPS [2]
Fig. 1. Effect of the covered rate on the topogyapihthe CPS by dressing process [2]
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W procesie obagania jednoziarnistym olygggaczem diamentowym, ksztaltowanie
czynnej powierzchniciernicy (CPS) naspuje wzdtu linii sSrubowej wynikajcej z posuwu
osiowego obaiganiaf,y, co powodujeze uzyskany w takim procesie profitiernicy ma
charakter periodyczny [1]. Dodatkowe smarowanieeprgystem MQL powoduje lepszy
paslizg diamentu. Powietrze z systemu MQL, ktore pigprowadzone pod @iieniem 6 bar
usuwa resztki skruszonych ziaren jakie pozostalgavaierzchnisciernicy po obcganiu.

Waznym parametrem podczas odgania jest wskaik pokrycia —ky, ktory jest
zdefiniowany zalenoscia (1).

ka=—2 (1)

by — czynna szeroko ostrza obeigacza,

fq— predkos¢ posuwu obeigania.

Wskaznik kg ma zasadniczy wptyw na topografiksztattowania, a zwilaszcza na
chropowaté¢ CPS (rys. 1) Utrzymanie state] waitowskanika ky w procesie obaggania
sciernicy ma istotne znaczenie dla powtarzalnegoust@PS, zwlaszcza gdy wyptije
zuzycie ostrza obagacza [3].

3. WARUNKI BADAN

Do bada wptywu procesu obggania na warstevwierzchni przedmiotu obrabianego
wykorzystano probk z trudnoobrabialnego stopu tytanu Tigr5 oraz dotyas populaen
ciecz obrébkow w metodzie MQL CO Biocut 3000. W badaniach oceaiomptyw
ksztaltowania czynnej powierzchniciernicy, z wykorzystaniem systemu MQL do
smarowania obggacza, na uzyskanie jak najmniejszej chropoycatwarstwy wierzchniej
przedmiotu obrabianego podczas szlifowaniagimgego.

Podczas przeprowadzonych badeykorzystywano mgt olejowa, jako medium
smarujce zarowno diament jak i czymrpowierzchniesciernicy, w celu zapewnienia
optymalnych warunkéw smarowania, tak aby ua&kma warstwie wierzchniej (WW)
przedmiotu obrabianego przypale peknig¢ oraz zwiazanych z nimi odksztalge
W badaniach jako wskaiki oceny przygto parametry chropowaio powierzchni
obrabianych Ra i Rz, falisié warstwy wierzchniej oraz rozktad sity szlifowania.

W badaniach procesu szlifowania do pomiaru sihcate] wykorzystano sitomierz
firmy Kistler model 9321B, na ktorym zamocowano dim stwzace do mocowano prébki
(rys. 2). Sygnat z sitomierza byt przesytany do vezmacza 5011A, pogitzonego do
modutu firmy KEITHLEY model kusb-3108, ktory zbi¢mrdane i wysytat je do komputera
(rys. 3). W tabeli 1 przedstawiono warunki obrésiisowane w badaniach.

Do pomiaru chropowatoi wykorzystano przersay przyrzad firmy Hommel model
T500. Dane z przysglu pomiarowego przesytane slo komputera, ktére za pompc
oprogramowania TDW-NT, zadzonego przez producenta, @zetwarzane i prezentowane
w postaci tabelarycznej i wykresow.

Do bad&a wykorzystano dwie zblokowangciernice nowej generacji: 5TGP, 3XGP,
ktore g przeznaczone do obrobki materiatéw trudnoobralehi. Dzeki temu,ze obie
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Tabela 1. Warunki obrébki
Table 1. Grinding conditions

Warunki obrébki

Rodzaj obrobki Szlifowanie wegbne

Sciernica 5TGP 54K VX

Sciernica 3XGP 54K VY

Predkos¢ szlifowania v Ve =30 m/s

Predkos¢ przedmiotu y Vi = 3,2 m/min

Gtebokas¢ szlifowania a a&=0,02 mm

Metoda chiodzenia MQL

Wydajna¢ MQL Q =25 ml/h

Cisnienie powietrza P =0,6 MPa

Piyn chiodacy Biocut 3000

Materiat obrabiany TIGR 5 C 0,23; Fe 0,15; Al 6\64,4; N
0,017; © 0,13; H 0,0024

Wymiary probki [mm] 100 x 10 x 10

Obcipgacz jednoziarnisty diament

Gilebokas¢ obchgania @ a = 0,02mm

Predko$¢ obchgania fa= 0,28mm/obr—»ky= 4,44

Predkos¢ obchgania fg= 0,24mm/obr —» ky= 3,3

Predkos¢ obchgania fg= 0,67mm/obr—» ky= 1,2

Rys. 2. Stanowisko badawcze, sposéb mocowania kigdsitomierzu
Fig. 2. Experimental station, the method of moumsamples on a dynamometer

sciernice byly zespolone, warunki podczas ksztaltwwaczynnej powierzchniciernicy
byly identyczne, przez co mwa byto porowné i zbad& zachowanie CPS dla dwdéch
réznych éciernic oraz ich oddziatywanie na wargtwierzchnij przedmiotu obrabianego.
Starano s znale¢ takie optymalne ustawienie dyszy, aby jak neg®j cieczy pozostawato
na probce ti przed wejciem sciernicy w kontakt z przedmiotem, zmniejsgajtarcie.
Szlifowano powierzchnie ptaskie prébki tytanu TIGRBymiarach 100 x10 x 10 mm.

Przed kada prolm szlifowania ksztattowandcierniczc diamentem jednoziarnistym,
stosujc trzy r&ne prdkosci posuwu diamentu podczas odgania:
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- wolny (fy= 0,18mm/obr),
- sredni fg= 0,24mml/obr),
- szybki 3= 0,67mm/aobr).

Rys. 3 Stanowisko pomiarowe: 1 — probka na sitomig2 — wzmacniacz 5011A, 3- modut kusb-3108, #mputer
do ktdrego s przesytane dane z modutu kusb-3108, 5 — profolokietmel, 6 - komputer do ktdrege grzesytane
dane z profilometru
Fig. 3 Experimental station: 1 — material on theaypometer, 2 — resonator 5011A, 3 — module kusiB,346
Notebook connected with module kusb 3108, 5- sarfaaghness tester Hommel, 6 Notebook connectddsuiface
roughness tester

Podczas procesu ohgania (rys. 4), diament oraz czynna powierzcloiarnicy byta
smarowana poprzez wytworzpprzez system MQL mgtolejona. Zmniejszenie ziycia
diamentu mena uzyska& przez sztywne zamocowanie oraz przez dobre chioelzed
samego pocku procesu obggania. Diament podczas ksztaltowania CPS szybko si
nagrzewa do wysokiej temperatury i istnieje nieli@zzmstwo jego przemiany w grafit
oraz utraty zdolngi skrawnych. Jeeli chtodziwo doprowadzone bytoby z zimnym
powietrzem dopiero podczas ksztattowanigernicy, diament mogtby doztaszoku
termicznego i w konsekwencjickna¢. Aby przediiy¢ zdolngci uzytkowe diamentu,
wskazane jest state i skuteczne jego chtodzenig, adprowadzi duza ilos¢ ciepta.
Chtodziwo doprowadzane pod dum cisnieniem wydmuchuje resztki skruszonych ziaren
z powierzchnisciernicy, oraz usuwa opitki materiatu Zeiernicy, ktére maj wptyw na
koncows topografe CPS.
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Rys.4. Sposob przygotowania stanowiska do praggneracja czynnej powierzchitiernicy
Fig.4. Preparation of experimental stand to woekgemeration of active surface of the grinding wheel

Prébki szlifowano w gib materialu na szlifierce typu SPD — 30b firmy E3T
stosujc ponizsze parametry: posuw ,\= 3,2 m/min, rzeczywista ¢bokasci szlifowania
3 = 0,02mm, kierunek szlifowania wspotbingy z ruchem przedmiotu obrabianego. Podczas
procesu szlifowania odczytywano waitd powstatych stycznych oraz normalnych sit
skrawania. Po zakazeniu szlifowania przeprowadzono pomiar chropowateowierzchni
na prébkach w 5-ciu punktach.

4. WYNIKI BADAN

4.1. WYNIKI BADAN CHROPOWATGCI

Badania déwiadczalne wykazatyze smarowanie systemem MQL zmniejszayznie
diamentu, a mdkos¢ posuwu diamentu podczas algania ma znaery wptyw na profil
CPS, ktéry znaexro wplywa na ostateczne ksztattowanie powierzchreegmiotu
obrabianego podczas szlifowania [3].

Podczas wolnego posuwig= 0,18 mm/obr uzyskano warsiwierzchna przedmiotu
obrobionego bez przypaile Profil powierzchni prébki tytanu zostat pokazamg rys 5a.
Otrzymana falist& i chropowaté¢ powierzchni materiatu jest odzwierciedleniem teggd,
zostala wczéniej uksztaltowana CPS. Po obrobce z wolnym posuwkalistosé
powierzchni miéci sie w przedziale £ 1um, natomiast profil chropowéaion przedziale
+ 2um. Wykres chropowatoi przedstawiono na rys. 6a.

Caltkiem inaczej przedstawiaggdowierzchnia tytanu podczas obrobki szlifierskeggly
posuw przy obeiganiu diamentem wynosity = 0,24 mm/obr. Nagpit 50% wzrost
wysokasci profilu falistasci i chropowatéci probki (rys. 5b) w stosunku do wolnego
posuwu obgigacza. Zanotowano #e znaczny wzrostsredniej wartéci parametru
chropowatéci Ra (rys.6b).
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Podczas posuwu olagacza o wartei fy= 0,67 mm/obr na powierzchni przedmiotu
obrabianego pojawiagivada warstwy wierzchniej w postaci faktury, ktgest
kinematyczno — geometrycznym odwzorowaniem CPS#ys.

a)

Lt= 4.800 mm

5.00

[nm]

0.00

-5.00

b)

5.00

[um]

0.00

-5.00

5.00

[m]

0.00

-b.00

Rys. 5. Wykresy opisage warstw wierzchng Tigr5 po szlifowaniu w 3 punkcie pomiarowym: 1 +@powata¢,
2 —falistag¢; dla: a) fy= 0,18mm/obr, b)f;= 0,24mm/obr, c)fy= 0,67mm/obr
Fig. 5. Charts which describe surface layer Tidgtérayrinding in the three test point: 1- progressghness,
2 — progress wavy finish for: &)= 0,18mm/rev, b)fy= 0,24mm/rev, c)f;= 0,67mm/rev
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Rys .6. Wyniki chropowatei powierzchni na catej prébce mierzone w 5 purtkta) f;= 0,18mm/obr,
b) fy= 0,24mm/obr, cjq= 0,67mm/obr
Fig. 6. Roughness results on a surface layer medsuifive points for: a);= 0,18mm/rev, bjs= 0,24mm/rev,
c) fy= 0,67mm/rev

Rys. 7. Powierzchnia prébki po szlifowanity= 0,67mm/obr
Fig. 7. Material surface layer after grinding preeefy= 0,6 7mm/rev

Oproécz widocznych wad WW przedmiotu obrabianegoostaci faktury, obrobka tak
przygotowan sciernica powodowata znaczny wzrost chropow&idRa (rys. 6¢). Na rys. 5¢
przedstawiono zammos¢ chropowatéci od szybkiego posuwdy. Na wykresie mzna
zaobserwowd ze podczas obg@jiania z daym posuwem zamiast stabilnej i rownej
powierzchni sciernicy powstata na CPS powierzchngubowa, co wplygto na
odwzorowanie jej na warstwie wierzchniej obrabianegaterialu. Badania wykazatye
nastpit dwukrotny wzrost chropowagoi na probce w stosunku do wolnego posuwu
obciggania.
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4.2. WYNIKI BADAN NORMALNEJ | STYCZNEJ SItY SKRAWANIA

Przeprowadzone badaniaggkosci posuwu obeigania wskazaty,ze wywiera ona
wyrazny wpltyw na ksztattowanie czynnej powierzchfgiernicy. Wraz ze wzrostem
predkosci obciaganiasciernicy, proces ten stajegsnniej doktadny, co prowadzi do teg®
CPS staje si bardziej chropowata, czyli Rictiernicy rgnie. Zatem ilé¢ naostrzonych
ziaren maleje, co powodujge spada il& ziaren, ktore g wstanie aktywnie skrawa
materiat. Na wykresach 8 i 9 przedstawiono aab&¢ predkosci obchganiasciernicy i sit
skrawania podczas szlifowania materiatu TIGRS5.

a) b)
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m fd=0,24 mm/obr .y P
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Rys. 8. Wplyw pegdkosci obcigania narednie sity normalne Fn podczas szlifowania pradidR5 :
a) dla sciernicy 5TGP, b) dlaciernicy 3XGP
Rys. 8. Effect dressing speed by average normeéfbn during grinding of material TIGR5 for:
a) grinding wheel 5TGP, b) grinding wheel 3XGP

Mozna zauwayc¢, ze wielkas¢ sit normalnych podczas szlifowaniaiernica 5TGP jest
znacznie mniejsza, w porownaniu do sit powstatyach szlifowania sciernia 3XGP.
Podczas szlifowanidgciernica, dla ktérej zastosowanq £ 0,67 mm/obr, wartg sity
normalnej spadta o ponad 43%, w poréwnaniu gde 0,18 mm/obr oraz o ponad 20%
w porownaniu dof= 0,24 mm/obr. Przeprowadzone badania wykazatyciernica 5TGP
54K VX jest korzystniejsza w przypadku szlifowamateriatu TIGR 5.

Wartdéci sit stycznych rownig znacaco sk réznia dla obu badanyclciernic. Dla
sciernicy 5TGP obeiganej z posuwemyf= 0,67 mm/obr wielk& sit skrawania byta
o okoto 35% nisza nik dla sciernicy 3XGP mimo,ze charakteryzowaly sitaka sanay
twardcscia i wielkoscia ziaren. W poréwnaniu do najwolniejszeggkosci ksztattowania
CPS (0,28mm/obr), zmniejszyhgsone o 50%
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Rys.9. Wplyw pedkasci obciagania narednie sity styczne Ft podczas szlifowania probksR5:
a) dla sciernicy 5TGP, b) dlaciernicy 3XGP
Rys.9. Effect dressing speed by average tangdatizd Ft during grinding of material TIGRS5 for:
a) grinding wheel 5TGP, b) grinding wheel 3XGP

5. WNIOSKI

Z przeprowadzonych baflavynika, ze poprzez ksztattowanie czynnej powierzchni
sciernicy i zmiar predkosci obchgania oraz smarowanie diamentu @bgeicza systemem
MQL, mozna znacaco wptywa& na jakd¢ i chropowaté¢ tarczy sciernicy. Parametr
chropowatéci Rm rasnie wraz ze wzrostem ¢ikosci posuwu obeigania, natomiast
maleje wskanik pokrycia ky, ktory okré&la rownomierne naostrzenie ziaren na czynnej
powierzchnisciernicy. Smarowanie i chtodzenie diamentu anglejowa obniza zwycie
obciagacza, co ma wptyw na proces algania. Jeeli wskanik pokrycia jest mniejszy, to
spada ilé¢ aktywnych ziarersciernych, ktére poprzez tarcieg powierzchng obrabiam
powodup powstawanie mniejszych sit skrawania. Nie mniejngk, nie mena dizy¢ do
oshkgniccia jak najmniejszych sit skrawania poprzez wzpstlkosci obchgania, poniewa
tak uksztaltowana CPS powoduje znaczny wzrost dwapxci obrobionej powierzchni.
Dla najmniejszego ogjnietego wskanika pokrycia czynnej powierzchiciernicy, czyli
dla najwekszego posuwu diamentu, ngsawat wyrany wzrost chropowatei obrobionej
powierzchni oraz pojawiatly siwady na powierzchni przedmiotu obrabianego, w gmst
sladow linii srubowej, utworzonych w procesie ohgania CPS. Sterowanie procesem
szlifowania powierzchni ptaskich, ze wgdl na zapewnienie oldlenej i powtarzalnej
chropowatéci obrabianych powierzchni, wymaga uwahhienia opisanych w artykule
nastawnych parametrow procegud.
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EFFECT OF A CREATING ACTIVE SURFACE LAYER WITH USIH METHODS MQL AND ROUGHNESS
GRINDING WHEEL AND WORKPIECE SURFACE LAYER

Creating the surface layer during the grinding pescdepends on the flat surface of the relatiorisbipveen dressing
speed and grinding parameters. The paper predemtsffect of the impact of the active surface ahdjng wheel

profile (CPS) at a surface layer with the lubricgiten in the form of oil mist on the active suiagf the grinding

wheel. Taken into consideration the parametersRRagnd the wave of the workpiece and the valugarafential and
normal forces



