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ANALIZA ODKSZTALCEN MECHANICZNYCH AUTOMATYCZNEJ
SZLIFIERKI Z UKEADEM N-WRZECIENNIKOW DO OBROBKI MALYCH
ELEMENTOW CERAMICZNYCH

Operacje obrobki $ciernej jako operacje koncowe w catym procesie obrobki maja decydujacy wplyw na
doktadno$¢ ksztattowa i wymiarowa obrabianych elementow. Istotng grupa przyczyn niedoktadnosci
wplywajacych na dokladnos¢ obrabianych elementéw sa odksztatcenia uktadu obrobkowego wynikajace
z oddziatywania sit szlifowania. W pracy dokonano analizy wptywu odksztalcen uktadu technologicznego
W procesie automatycznego szlifowania matych elementow ceramicznych. Okreslono zaleznosci umozliwiajace
okreslenie wielkosci odchylek potozenia wzglednego przedmiotu obrabianego oraz narzedzia $ciernego dla
uktadu N wrzeciennikow. Przeprowadzona analiza umozliwia okre$lenie wielkosci odksztatcen uktadu
obrébkowego w zalezno$ci od rozktadu naddatku na poszczegdlne wrzecienniki oraz umozliwia okreslenie
miejsc zamocowan wrzeciennikow realizujgcych zabiegi obrobki koncowej, decydujacej o doktadnosci
wymiarowej obrabianych elementow.

1. WPROWADZENIE

Operacja obrobki S$ciernej jako operacja koncowa w calym procesie obrobki
w zasadniczym stopniu decyduje o ostatecznych witasciwosciach uzytkowych wyrobu.
Doktadno$s¢ wymiaréow 1 ksztaltu obrabianych elementow odgrywa istotng role przy
kojarzeniu elementéw wspolpracujacych $lizgowo, tocznie lub spoczynkowo, zapewniajgc
uzyskanie odpowiedniego luzu, weisku lub tez szczelnos$ci potaczenia.

Analiza literatury pozwala wyodrebni¢ obszerny zbidr cech charakteryzujacych
procesy obrobki materiatow ceramicznych. Na charakterystyczne cechy procesu szlifowania
materiatow ceramicznych, mogace wptywac na odchytki wymiarow i ksztattu obrabianych
elementéw sktadajg si¢ m. in.: sily szlifowania [1],[3], drgania [5], sztywnos$ci uktadu
OUPN [10] i narzedzi $ciernych [12], zuzycie narzedzia [2] oraz cechy materialow
obrabianych i samego mechanizmu obrobki materiatow kruchych [9]. Zagadnienia
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dotyczace analizy sztywnosci statycznej obrabiarek oraz ich dokladnosci technologicznej
podejmowane byly w wielu pracach badawczych [4],[9],[7].[8],[11]. W procesie
szlifowania gtownymi przyczynami niedoktadnosci sa odchytki potozenia przedmiotu
1 narzedzia oraz ich odksztalcenia, a takze odchylki wymiaru S$ciernicy nastepujace
w wyniku jej zuzywania si¢ [6].

W niniejszej pracy dokonano analizy wptywu sit szlifowania na odchytki wzajemnego
polozenia przedmiotu obrabianego 1 narzedzia Sciernego. Analize niedoktadnosci 1 skutkow
ich wystgpienia oraz rozwazania teoretyczne przeprowadzono ze szczego6lnym
uwzglednieniem procesu automatycznej obrobki matych materialow ceramicznych
z wykorzystaniem szlifierki automatycznej AU-16 (rys. 1).

Rys.1. Szlifierka do automatycznej obrobki elementéw ceramicznych
Fig. 1. The grinder to automatic processing of the ceramic elements

2. CHARAKTERYSTYKA ZAUTOMATYZOWANEJ METODY OBROBKI
ELEMENTOW CERAMICZNYCH

W analizowanej metodzie obrobki zespolem $ciernic, z wykorzystaniem metody
czolowego szlifowania S$ciernicami diamentowymi o specjalnie uksztaltowanych
powierzchniach czynnych (stozkowych lub hiperboloidalnych), mozliwe jest usuwanie
duzych naddatkéw obrobkowych z wysoka wydajnoscia objetosciowa oraz wysoka
doktadnoscig ksztattu wymiaréw. Catkowity naddatek do usunig¢cia zostal podzielony
miedzy kilka $ciernic rozmieszczonych na obwodzie stotu obrotowego z umieszczonymi na
nim przedmiotami (rys. 2).

Przedmioty przemieszczaja si¢ wraz ze stolem przechodzac pod kolejnymi
Sciernicami, usuwajacymi coraz mniejsze wielkosci naddatku. Elementy, umieszczone
w gniazdach stotu obrotowego, sa obrabiane najpierw przez gruboziarniste S$ciernice
diamentowe (rozmiar ziarna od 200 um do 125 um), nastgpnie ksztattujaco przez
drobnoziarniste $ciernice diamentowe (rozmiar ziarna od 63 um do 50 um) i wygladzane
przez $ciernice zawierajace mikroziarna diamentowe (rozmiar ziarna od 5 um do 3 um),
mikroziarno z weglika krzemu lub przez ceramiczne tarcze S$cierne wygladzajaco-
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polerujace. Podczas obrobki zgrubnej i1 ksztattujacej elementy sg ustalane na powierzchni
stotu obrotowego, a podczas obrobki wykanczajacej sg unoszone i elastycznie dociskane do
czynnych powierzchni narzedzi wygtadzajacych i polerujacych.
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Rys. 2. Metoda zintegrowanej obrobki elementow ceramicznych w cyklu automatycznym
Fig. 2. The integrated processing methods of the ceramics elements in automatic cycle

Przedmioty przemieszczaja si¢ wraz ze stolem przechodzac pod kolejnymi
$ciernicami, usuwajacymi coraz mniejsze wielkosci naddatku. Elementy, umieszczone
w gniazdach stotu obrotowego, sa obrabiane najpierw przez gruboziarniste $ciernice
diamentowe (rozmiar ziarna od 200 um do 125 um), nastgpnie ksztattujaco przez
drobnoziarniste $ciernice diamentowe (rozmiar ziarna od 63 um do 50 um) i wygladzane
przez S$ciernice zawierajace mikroziarna diamentowe (rozmiar ziarna od 5 um do 3 um),
mikroziarno z weglika krzemu lub przez ceramiczne tarcze Scierne wygladzajaco-
polerujace. Podczas obrobki zgrubnej i ksztalttujacej elementy sg ustalane na powierzchni
stohu obrotowego, a podczas obrobki wykanczajacej sg unoszone i elastycznie dociskane do
czynnych powierzchni narzgdzi wygtadzajacych i polerujacych.

LY io

Rys. 3. Schemat zastosowanej metody szlifowania zgrubnego
Fig. 3. Scheme of rough grinding method
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Obrébka Sciernicami I, II 1 III, ktorej celem jest usunigcie duzych naddatkéw
obrobkowych prowadzona jest z uzyciem $ciernic pochylonych wzgledem ptaszczyzny toru
przedmiotow. Zastosowana metoda dzigki odpowiedniej kinematyce uktadu obrébkowego
1 pochyleniu narzedzia, pozwala na doktadng i1 wydajng obrobke przedmiotow,
poruszajacych si¢ po torze przesunietym wzgledem $rodka $ciernicy (rys. 3).

Sciernica pierécieniowa do szlifowania czotem powierzchni czynnej w ksztalcie stozka
jest pochylona w dwoch wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach: w plaszczyznie stycznej
do toru ruchu przedmiotéw o kat B oraz w plaszczyznie prostopadiej do poprzedniej i
przechodzacej przez o$ Sciernicy o kat o. Pochylenie o kat B wptywa na dlugos¢ drogi
szlifowania 1 w przypadku przedmiotéw ustalanych z wykorzystaniem sity obrobki oraz
oporowego obrzeza pozwala na zakonczenie procesu w strefie, w ktoérej skladowa
promieniowa sity szlifowania dociska jeszcze obrobione elementy do tego obrzeza.

Obrobka ksztattujaca (strefa I11, rys. 2) prowadzona jest §ciernicg, ktorej powierzchnia
robocza posiada zewnetrzny nakrdj o kacie & 1 szerokosci b, a w Srodkowej czg$ci jest
ptaska i rownolegta do powierzchni stotu (rys. 4).

b b, Ab przed obrébkag
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Rys. 4. Schemat zastosowanej metody obrobki ksztattujacej
Fig. 4. Scheme of finish grinding method

Przedmiot obrabiany ma wdwczas kontakt z calg powierzchnig czynng $ciernicy na
catej drodze przejscia pod Sciernica, przy czym naddatek obrébkowy usuwany jest prze
nakrdj o kacie &, a plaska powierzchni $ciernicy stuzy do wyiskrzania.

3. DOKLADNOSC GEOMETRYCZNA UKEADU OUPN

Sity wystepujace w procesie szlifowania wptywaja nie tylko na jako$¢ powierzchni
obrobionej, ale powodujac odksztatcenia ukladu OUPN przyczyniaja si¢ do powickszenia
odchytek ksztattu i wymiaréw przedmiotu obrabianego. Na odksztalcenia uktadu OUPN A,,
W analizowanej metodzie automatycznej obrobki materiatow ceramicznych, skladaja si¢
w gtéwnej mierze odksztatcenia stotu obrobkowego As, oraz uktadu wrzeciennikow Aw,
pod wplywem dzialajacych na nie sit szlifowania:

A,= As, + Aw, (1)
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Odksztatcenia stotu As, w kierunku osi z sa wynikiem: pochylenia stotu w granicach
luzu As;, odksztatcen sprezystych stotu As, i odksztatcen sprezystych podstawy stolu As,;.

-n

2

Rys. 5. Schemat przyjety do obliczen odksztalcen stotu pod wpltywem dziatajacej na niego sity szlifowania
Fig. 5. Scheme for calculation of deformation of the grinder table under the grinding force

Odksztatcenie w kierunku osi z zalezne jest od wartosci sit dziatajacych
w poszczegolnych strefach obrobki. Sktadowa normalna sity szlifowania na i-tym
wrzecienniku zalezna jest od wielkosci naddatku a:

Fui = f(a;) ()

Przy zatozeniu, ze w ukladzie tozyskowania stotu na dtugosci h wystepuje luz Al, to
przemieszczenie stotu w punkcie odlegtym o kat ¢ od punktu przylozenia sity wynosic¢
bedzie:

Asi(¢) =1y =+ cos(¢) 3)

gdzie: r;, — promien stotu.
Odksztalcenie sprezyste stolu Asc(¢p) w punkcie odlegtym o kat ¢ od punktu
przylozenia sity, przy zatozeniu sztywnosci stotu (kg), W 0Si z wynosi:

Fni(ai
Bsy(¢) = 250 fun(@) (4)
gdzie: fun (o) - funkcja odksztatcen ujmujaca zalezno$¢ pomigdzy miejscem przylozenia sity
a odksztatlceniami w punkcie odleglym o kat ¢.
Ugigcie sprezyste podstawy stotu As,; w punkcie przytozenia sity, przy zalozeniu
sztywnosci podstawy stotu (kp)z W 0Si z okre$li¢ mozna zaleznoscig:
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Fni(a;
Asys = 250 fun() (5)

Uwzgledniajagc  powyzsze zaleznosci, sumaryczne odksztalcenia stotu As,
w dowolnym punkcie stolu odlegtym o kat ¢, przy zatozeniu sit dziatajacych
z N wrzeciennikéw odlegtych odpowiednio o katy @, + &, wynosi:

Fpi(ay) - fun(¢p — @;) - ((ks)z + (kp)z)
(k) - (kp)z

As, (¢, @) = i l(rw AL cos(¢ — d)i)) + (6)

Na odchytke polozenia tworzacej powierzchni czynnej Sciernicy (tworzaca
ksztattujaca ostatecznie powierzchni¢ przedmiotu obrabianego) sktadajg si¢ odksztalcenia
poszczegdlnych jego zespotdw (Aw;), oraz odksztalcenia uktadu nosnego (Ap),.
Rozpatrujgc odksztalcenia i-tego zespotu wrzeciennika (Aw;), w kierunku osi z (rys. 6)
jako: odksztalcenia Sciernicy w granicach luzu Aw;, odksztalcenia sprezyste Sciernicy Awg
oraz odksztalcenie spr¢zyste uktadu wrzeciennika Aw,, mozliwe jest obliczenie jego
odksztalcen na podstawie zaleznosci 3, 4 1 5.

|2

Rys. 6. Schemat przyjety do obliczen odksztatcen zespotu wrzeciennika
Fig. 6. Scheme for calculation of headstock system deformation

Obciazenia zespotu wrzeciennika sitami szlifowania poprzez uktad no$ny wplywaja na
odksztatcenia pozostatych uktadow wrzeciennikdw (rys. 7), przy czym stopien tego wptywu
zalezny jest od sztywnosci elementow obrabiarki K.

Sity dziatajace na poszczegdlne zespoty wrzeciennikow F,,; skutkuja pojawieniem si¢
momentu M,, odpowiedzialnego za odksztalcenia ukladu no$nego (Au), zgodnie
z zaleznoscig:

(Bu), (¢) = ZE2200. co(g) ™)
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Rys. 7. Schemat przyjety do obliczen odksztatcen uktadu wrzeciennikow oraz ich elementow nosnych
Fig. 7. Diagram for calculation of deformation of the headstocks and their support element

Przyktadowe graficzne zestawienie warto$ci odksztalcen uktadu OUPN pod wplywem
sit dziatajacych z 3 wrzeciennikdéw odlegtych odpowiednio o kat 180, 135 1 90 stopni od osi
X 1 wynoszacych odpowiednio F,, = 120N, F,; = 100N i F,, = 30 N przedstawiono na
rysunku 8.
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Rys. 8. Odchytka potozenia $ciernicy wzgledem przedmiotu obrabianego w wyniku odksztatcen uktadu OUPN pod
wplywem dzialajgcych na niego sit: a) F,=120 N, b) F3=100 N, ¢) Fn4=30N, d) F,,+Fn4
Fig. 8. Deviation of the position of the grinding wheel and the workpiece as a result of deformation of the machine loop
under the influence of grinding forces: a) F,=120 N, b) F,3=100 N, ¢) Fn4=30 N, d) F,,~Fp4
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Znajomo$¢ wplywu sit  szlifowania wystepujacych w procesie obrobki na
odksztatcenia uktadu OUPN pozwala na odpowiedni dobor miejsc zamocowania
wrzeciennikow docierajacych 1 polerujacych. Montaz wrzeciennikéw pod katem ¢,
spetniajagcym warunek:

VvV A, —>min (8)

doe®

zapewnia minimalizacj¢ skutkow wplywu odksztalcen uktadu OUPN na uzyskiwane
w procesie doktadnos$ci wymiarowe 1 ksztattowe obrabianych elementow.

4. PODSUMOWANIE

Technologia wigkszosci elementow z tworzyw ceramicznych stosowanych w budowie
przyrzadéw, maszyn oraz elektronice i1 elektrotechnice przewiduje w koncowej fazie
procesu operacje obrobki $ciernej, ktorych celem jest zmniejszenie odchylek wymiaru.
Doktadnos¢ wymiaréw 1 ksztaltu odgrywa istotng role w wypadku kojarzenia elementéw
wspotpracujacych  Slizgowo, tocznie lub  spoczynkowo zapewniajagc  uzyskanie
odpowiedniego luzu, wcisku lub tez szczelnosci polaczenia.

W pracy wyznaczono zaleznoSci umozliwiajace okreslenie wielkosci odksztatcen
wzglednych miedzy przedmiotem obrabianym a narz¢dziem dla procesu automatycznego
szlifowania matych elementow ceramicznych zespotem N wrzeciennikdw.

Przeprowadzona analiza umozliwia okreslenie wielkosci odksztatcen uktadu
obrobkowego w zaleznosci od rozktadu naddatku na poszczegdlne wrzecienniki oraz
umozliwia okreslenie miejsc zamocowan wrzeciennikow realizujagcych obrobke koncowa,
decydujaca o doktadnosci wymiarowej obrabianych elementow. Opracowane zaleznosci
umozliwiajg przeprowadzenie optymalizacji rozkladu naddatku sumarycznego na
poszczegOlne wrzecienniki, tak aby kompensowac odksztalcenia uktadu wywotane sitami
szlifowania.
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ANALYSIS OF MECHANICAL DEFORMATION OF AUTOMATIC GRINDER WITH N-HEADSTOCKS
SYSTEM FOR GRINDING SMALL CERAMICS ELEMENTS

The grinding operation as final in the material processing cycle crucially determines the accuracy of the shape and
dimensions of the workpieces. The study analyzes the effect of deformation of the headstocks in the automatic grinding
of small ceramic elements. The relationships for specifying the value of relative displacement between the workpiece
and the grinding tool for the N headstocks have been developed. The analysis allows to determine the machine
deformation, depending on the distribution of allowance for individual headstocks.

Keywords: grinding, position deviation, strain, ceramic



