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SZLIFOWANIE WZDtU ZNO-KSZTALTOWE
WALKOW SCIERNIC A PROFILOW A TYPU 1F1

Obrébka wykaczeniowa cgsci walcowych mae by prowadzona na wiele spo-
sobéw. W zalenosci od typu obrabianego przedmiotu naftie] 3 stosowane
procesy szlifowania wzdimego, wg¢bnego oraz ksztalttowego. W pracy zaprezen-
towano metoe szlifowania wzdtano-ksztalttowego, ktéra polega na obrébce przed-
miotoéw z zastosowaniemaskiej sciernicy walcowej hdz profilowej, ktéra poru-
sza s¢ po zaprogramowanym torze w uktadzie CNC. Metodasa $zczegllnie
przydatna w obrébce elementéw o skomplikowanej ggoim Przeprowadzono
badania szlifowania wzdmo-ksztaltowego watka zawiegapgo powierzchnie
walcowe, stakowe oraz wigste i wypukte promienie zaddglenia, z uyciem
sciernicy profilowej typu 1F1 z hymi parametrami szlifowania. Przedstawiono
przebiegi sktadowych sity szlifowania oraz emidfuatycznej. Przeanalizowano
doktadnd¢ szlifowania czsci, w szczegolngi wartas¢ odchyiki ksztattu i chropo-
watas¢ powierzchni.

Stowa kluczowe:szlifowanie wzdtuno-ksztattowe, szlifowanie CPCGgiernica
profilowa, szlifowanie watkéw

1. Wprowadzenie

Obrébka wykaéczeniowa walcowych powierzchni ksztattowych realizo
wana jest tradycyjnie w procesie szlifowania kdotaego. Proces ten polega na
odwzorowaniu ksztattéciernicy na powierzchni przedmiotu obrabianegier-
nica jest wprowadzona w ruch obrotowy zgkosciag vs i wykonuje posuw
wgtebny w kierunku materiatu obrabianegaZ@nie do zwgkszenia elastyczno-
sci tego procesu przez wyeliminowanie koniecgmimostosowania specijalnie
zaprofilowanychsciernic do kadego rodzaju ksztaltu przedmiotu obrabianego
powodujeze stale poszukujegnowych rozwazan [6].
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Jeden z najnowszych trendéw rozwojowych obr@blérnej stanova pro-
cesy szlifowania jednoprzgjowego. Polegajone na usuwaniu catego naddatku
obrobkowego w trakcie jednego prgf narzdzia sciernego, z zachowaniem
odpowiedniej jakéci powierzchni oraz doktaddoi wymiarowo-ksztattowej
przedmiotu obrabianego. Do najéeiej stosowanych procesow szlifowania jed-
noprzegciowego nalgy zaliczy¢ szlifowanie gébokie z posuwem petzgjym
(Creep Feed Grinding CFG)oraz szlifowanie wzdino-ksztattowe [1, 7, 8].

Szlifowanie wzdhino-ksztalttowe powierzchni walcowych, okliane row-
niez jako szlifowanie z agtym sterowaniem torergciernicy Continuous Path
Controllled Grinding— CPCGQG), jest alternatyanszlifowania ksztattowego me-
todg obrébki sciernej. Zamiast obwodowego szlifowania giegoscierniq
profilowa, kontur przedmiotu powstaje w wyniku obrébkiska sciernica elek-
trokorundowg lub z materiatéw supertwardych, ktéra poruszgsizaprogramo-
wanym w ukladzie sterowania obrabiarki CNC torzeg§ Poréwnanie metody
szlifowania ksztattowego wgbnego oraz wzdino-ksztattowego przedstawiono
narys. 1.

a) Szlifowanie ksztaltowe || b) Szlifowanie wglebne

_____ H =

- male Koszty narzedzia - duze Koszty narzedzia . )

- ksztalt przedmiotu nie - ksztalt przedmiotu Rys. 1. Me’toqy SZ“fC_)Wﬁn'a_ ksztatto-
zalezny od $ciernicy zalezny od $ciernicy wego Wa+k(_)w. a) _szllfowanle ksztat-

- produkcja maloseryjna - produkcja masowa lub towe, b) szlifowanie wgbne

- ksztaltowanie za wielkoseryjna. Fig. 1. Cylindrical parts grinding meth-
pomoca ukladu NC - ksztalt odwzorowany ods: a) contour grinding, b) plunge

przez sciernice

grinding

Metoct szlifowania wzdtano-ksztattowego mima poréwnédo toczenia na
twardo, z tymze zamiast jednopunktowego nedizia tokarskiego jest stosowana
sciernica, ktég mozna obrabia np. wat wielostopniowy, powierzchniami gto
kowymi czy zaokggleniami. Zalef tego procesu, poza zszeniem elastycz-
nosci produkcji, jest zmniejszenie sity szlifowaniaaarobcizenia cieplnego
przez ograniczenie powierzchni stykaiernicy z przedmiotem obrabianym.
Obrobka wzdtano-ksztalttowa mze by stosowana nie tylko w wielu przej-
sciach, ale rownie jako proces jednoprzgjowy, okr&lany nazv szlif ztusz-
czapcy. Podczas szlifowania wzddnio-ksztattowegogszwykle stosowanécier-
nice walcowe lub walcowo-stkowe. Dalsz redukcg obszaru stykudciernicy
mozna uzyské przez pochylenie jej osi w stosunku do osi obnadim przed-
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miotu o kilka stopni. Proces szlifowania wzzho-ksztattowego pozwala na szli-
fowanie watow stopniowanych oraz powierzchnizktiwych. Metod szlifowa-
nia wzdtwno-ksztattowego miana wykorzysta w obrébce wielu elementéw, np.
watkéw przektadni, wirnikéw i silnikéw, olagtych stempli, zaworéw, e%ci
chwytowych nargdzi, czopow osi [2, 3].

2. Stanowisko badawcze i warunki bada

Badania déwiadczalne zrealizowano na stanowisku badawczydregb
podstaw stanowita 3-osiowa szlifierka do watkbw RS 600 i@nf Geibel
& Hotz (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko badawcze: 1 — czujnik AE, 2 ujrik drgai, 3 — przedmiot
testowy, 4 —4ciernica, 5 — sitomierz, 6 — zasilacz, 7 — przehiloiA/C, 8, 9 —
wzmacniacz, 10 — komputer

Fig. 2. Test stand: 1 — AE sensor, 2 — vibratiarsee, 3 — workpiece, 4 — grinding
wheel, 5 — dynamometer, 6 — power supply, 7 — AdDverter, 8, 9 — amplifier,
10 — computer

Celem przeprowadzonych badhylo sprawdzenie mtiwosci zastosowa-
nia sciernicy o zarysie promieniowym do szlifowania wzafto-ksztattowego
czesci walcowych, w ktérych wyspuja powierzchnie stikowe oraz powierzch-
nie zaokgglone o r@nych wartéciach promieni (zarowno wistych, jak i wy-
pukitych). Przedmiot testowy ze stali C45 wykonargkpnie na tokarce CNC
NEF400 firmy DMG Mori. Nasipnie zostat on zamocowany na szlifierce
w klach sitomierza firmy Kistler typu 9601A, urdoviajacego pomiar sktado-
wych sity szlifowania. Pomiar emisji akustycznejfArealizowano za pomegc
czujnika typu 8152C firmy Kistler, natomiast drgamierzono z wykorzysta-
niem akcelerometru typu 621B40 firmy PCB PiezottenPrzebiegi mierzonych
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sygnatow rejestrowano w programie LabVIEW Signaliegs Badania déwiad-
czalne zrealizowano, szliig wzdtwnie-ksztattowo przedmiot testowgiernica

0 spoiwie ceramicznym typu 1F1 99A60K7VEO1, o zémmiciernych z elektro-
korundu 99A Srednicasciernicyds = 400 mm, jej szeroké bs = 20 mm, a pro-
mien zaokagleniar = 10 mm. Pgdkos¢ obwodowasciernicy ve = 25 m/s, nato-
miast przedmiotu obrabianegp= 0,6 m/s. Przyjto dwie wartdci dosuwuscier-
nicy: a. = 0,1 mm oraza. = 0,03 mm. Rydkos¢ posuwu wyniosta odpowiednio
vi = 15; 30; 50; 75 mm/min. Przedmiot testowy przedgiao na rys. 3.

Rys. 3. Przedmiot testowy
Fig. 3. Test workpiece

W przeciwidgistwie do szlifowania ksztattowego, gdZigernica wykonuje
tylko posuw wgtbny, w szlifowaniu wzdtano-ksztattowym przedstawionego
przedmiotu testowego konieczne jest stworzenie rarag obrébkowego,
w ktérym narzdzie kedzie sé poruszé po odpowiednim do szlifowanego profilu
torze, z uwzgldnieniem zmieniajcego s¢ punktu stykusciernicy w zalenosci
od szlifowanego promienia. Do tego celu wykorzystaprogramowanie NX
CAM firmy Siemens.

3. Wyniki badan

Zarejestrowane podczas obrobki przebiegi sygnatdadowych sity szlifo-
wania, emisji akustycznej oraz amplitudy drgastaty poddane analizie. Na ry-
sunku 4 przedstawiono przyktadowe przebiegi wartskutecznych sktadowych
sity szlifowania oraz emisji akustycznej dla dosuegiernicya. = 0,1 mm oraz
predkaosci posuwuwvs = 75 mm/min.

Zanotowane wartgi przebiegoéw ukazugj ze skiadowe sity szlifowania
w badanym procesie przyjmowaty niskie wacdio co wynika z matej warstwy
szlifowanej oraz niskich pdkosci posuwu. Wzrost warfoi sktadowych sity na
pocatku obrébki wynika z wegia sciernicy w materiat, natomiast chwilowe
wzrosty wartdci sity podczas szlifowaniagwigzane ze zmianami warstwy szli-
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fowanej podczas szlifowaniaadych promieni krzywizny obrabianego profilu.
Przebiegi sygnatow AE dla poszczegdlnych pg&zeprobkowych charakteryzo-
waly sk wysolg korelacy ze sktadowymi sity szlifowania. Wspétczynnik kore-
lacji obliczono zgodnie ze wzorem:

R = Yic1(xi=X)(yi—y) (1)
JZ?:1<xi—f>2 \/2?:1@1-—7)2

gdzie: x;, y; — wartgci porownywanej emisji akustycznej oraz sktadovilgj s
X,y —wartdci srednie préb.
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Rys. 4. Wybrane przebiegi wast sktadowych sity szlifowania oraz emisji akustyeg
Fig. 4. Selected values of grinding force composi@mid acoustic emission

Sredni wspdtczynnik korelacji dla wszystkich prgejvyniost odpowiednio
R = 0,93 ze skladoyv styczry F: orazR = 0,89 ze skladogvnormalm F..

Z uwagi na obecr$é czujnikow emisji akustycznej w wielu szlifierkapbzwala
to na kontro} poprawndci procesu przez operatora. Poniewmwierzchnia
stykusciernicy z przedmiotem obrabianym jest zmiennayaotas¢ chropowato-
sci ulega zmianie wraz ze zmi@alkrzywizny profilu szlifowanego przedmiotu.
Na rysunku 5 przedstawiono rozkt&ednich wartéci parametriRzw dziewk-
ciu miejscach szlifowanego profilu.

Podczas obrébki powierzchni walcowych zagkonych kydz stazkowych
wraz ze zmiam powierzchni stykuciernicy z przedmiotem obrabianym zmienia
si¢ kierunek dziatania sity szlifowania. Sktadowa nainaF, maleje, natomiast
skladowa osiowé&, rosnie, co mae by¢ jedrg z przyczyn spadku amplitudy chro-
powatadci w tych obszarach. Pomiar chropowiopowierzchni wykonano
z wzyciem profilometru MahrSurf M300. Pomiary zrealizawo w 9 odcinkach
réwnomiernie rozmieszczonych wzdtprofilu szlifowanego przedmiotu. Zmie-
rzone parametry chropowat przyjety najnizsze wartéci podczas pomiaru
przedmiotu po obrébce z dosuwéaernicya. = 0,1 mm oraz gdkoscia posuwu
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vi =15 mm/min. W tym przypadkérednie parametry chropowato dla catego
mierzonego profilu wyniosty odpowiedni®a= 0,65um orazRz= 3,7um.
6
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Szlifowany profil

\

Rys. 5. Rozktadrednich wartéci Rzdla r&znych fragmentéw profilu
Fig. 5. Distribution of averag@zvalues for different fragments of profile

Nastpnie zmierzono profil wykonanego przedmiotu na koografie Mahr
XC20. Pomiaru dokonywano wzdtprofilu watka, z wykorzystaniem Kkoowki
pomiarowej PCV 350 x 58 mm 6033/1. Mierzono przeatrpo obrébce z dosu-
wemsciernicya. = 0,1 mm oraz gidkoscia posuwuv; = 75 mm/min. Odchytka
ksztattu mierzonego profilu wyniosta 0,009 mm. V@&t odchytki ksztattu
w funkgcji dtugdsci profilu przedstawia rys. 6.

Szlifowany profil

Odchyika ksztattu 5, pm

0 50 100 150 200 250 300 350
Dtugos¢ profilu I,mm

Rys. 6. Warté¢ odchyiki ksztattu w funkcji diuggi profilu
Fig. 6. Values of shape deviation as a functioprofile length
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4. Podsumowanie

Proces szlifowania wzdtno-ksztattowego mee w wielu przypadkach
Z powodzeniem zagti¢ szlifowanie ksztattowe. Zakgtej obrébki jest brak ko-
nieczndci stosowaniaciernic dedykowanych do danego przedmiotu, a zatem
wig¢ksza elastyczrig produkcji oraz mniejsze koszty nadzi. Zmniejszenie po-
wierzchni stykuscienicy z przedmiotem obrabianym powoduje redgkdy szli-
fowania, co przektadaeha wiksz dokladnd¢é wymiarowo-ksztattow szlifo-
wanych przedmiotow. Fakt ten ma szczegdlne znaezerdczas szlifowania dtu-
gich i smuklych elementow. Co gaej, niskie wartéci sit w procesie sprawiaj
ze szlifowanie wzdhmno-ksztattowe mze by stosowane jako wykmzeniowa
obrobka jednoprzégiowa.

Zredukowany kontaktciernicy z przedmiotem obrabianym powoduje
zmniejszenie obgkenia cieplnego, co pozwala na lepdzontrok procesu
i moze pomadc unikgé powstawania przypate nawet przy zastosowaniu wyso-
kich wartgci dosuwusciernicy.

Zastosowaniécienicy profilowej promieniowej umidiwia szlifowanie po-
wierzchni stakowych kydz walkbw o bardziej skomplikowanym ksztalcie.
W procesie tym, z uwagi na mggbowierzchng styku narzdzia z przedmiotem
obrabianym, aby osgm¢ zadowalajca jakos¢ powierzchni, konieczne jest sto-
sowanie niskich wartgi predkosci posuwu. Obrébka ta me zatem znal€ za-
stosowanie w produkcji jednostkowej i matoseryjne;j.
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TRAVERSE-CONTOUR GRINDING OF SHAFTS USING 1F1 TYPE
PROFILE GRINDING WHEEL

Summary

Finishing machining of cylindrical parts may bendacted in many different ways. Depend-
ing on the type of workpiece, the commonly usechmés include traverse grinding, plunge grind-
ing and shape grinding. This paper presents a Maihtraverse-contour grinding, which consists
of machining workpieces using a narrow, cylindrioalprofile grinding wheel, that moves along
a CNC-programmed path. This method is especialljulggr machining parts with complicated
geometry. Traverse-contour grinding tests of wagkpicharacterised by cylindrical, conical and
also convex as well as concave surfaces were ctetlusing a 1F1 profile grinding wheel at
varying grinding parameters. Values of grindingcoicomponents as well as acoustic emission
were presented. Grinding accuracy was analysedsifoguon shape deviation and surface
roughness.

Keywords: traverse-contour grinding, CPCG grinding, profitanding wheel, cylindrical grinding
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