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Metody pomiaru temperatury powierzchni przedmiotow
I Sciernicy w procesie szlifowania jednotarczowego

MARIUSZ DEJA*

W referacie przedstawiono metody pomiaru temperatury
w szlifowaniu jednotarczowym z kinematyka docierania.
W opracowanym rozwiazaniu wykorzystano male, zasilane
bateryjnie przyrzady rejestrujace temperature, tzw. logery
pastylkowe o symbolu DS1922L produkeji firmy Dallas
Semiconductor. Do pomiaréw temperatury wykorzystano
rowniez kamere termowizyjng. Zastosowanie czujnikow
termoelektrycznych pozwolilo zarejestrowaé temperature
niezaleznie w kazdym z przedmiotéw obrabianych, co nie
bylo dotychczas prezentowane w dostepnej literaturze do-
tyczacej pomiaru temperatury w docieraniu lub w szlifo-
waniu z kinematyka docierania.

SEOWA KLUCZOWE: szlifowanie powierzchni plaskich,
kinematyka docierania, temperatura szlifowania.

Wprowadzenie

Szlifowanie z kinematykg docierania charakteryzuje sie
tym, ze w miejsce docierakéw stosuje sie Sciernice. Podob-
nie jak w procesie docierania, rozréznia sie¢ dwa podstawo-
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we rodzaje szlifowania z kinematykg docierania: szlifowanie
jednotarczowe (jednostronne) i szlifowanie dwutarczowe
(dwustronne). Szlifowanie dwutarczowe przeprowadzane
jest zazwyczaj z zastosowaniem standardowej kinematyki
planetarnej [1]. Szlifowanie dwustronne przy zastosowaniu
niskich wartosci predkosci szlifowania (v < 5 m/s) wydaje sie
by¢ procesem dobrze rozpoznanym zaréwno przez produ-
centow obrabiarek, jak i przez stosujgcych te urzadzenia
wytworcéw czesci maszyn. Szlifowanie szybkosciowe
(ang. high-speed grinding) powierzchni ptasko-réwnolegtych
z zastosowaniem kinematyki planetarnej zostato wymienio-
ne w pracy [11] jako jedno z gtéwnych wyzwan przemysto-
wych. Temperatury osiggaja wyzsze wartosci w szlifowaniu
dwustronnym z wysokimi predkosciami. Niedostepnosé
strefy obrébki uniemozliwia przeprowadzanie pomiaru tem-
peratury przedmiotu obrabianego (PO), ktéra wydaje sie
miec istotne znaczenie w tym procesie.

Szlifowanie jednotarczowe z kinematykg docierania, nie
jest tak szeroko wykorzystywane w praktyce przemystowe;.
Przyczyng takiego stanu zastosowania tej technologii sg
prawdopodobnie mniejsze mozliwosci sterowania i kontroli
parametréow kinematycznych z uwagi na swobodny naped
pierscieni prowadzacych z separatorami przedmiotowymi.
Badania wtasne potwierdzajg mozliwo$¢ realizacji procesu
szlifowania z zastosowaniem standardowego uktadu [3],
oraz uktadu zmodyfikowanego z niezaleznym napedem
pierscieni prowadzacych [2]. Wartos¢ parametru chropowa-
tosci Ra = 0,08 nm powierzchni obrabianej uzyskana
w badaniach szlifowania jednostronnego [12], wskazuje na
celowos$¢ prowadzenia dalszych prac nad szerszym zasto-
sowaniem przemystowym tej technologii. Zastosowanie
niezaleznego napedu pierscieni prowadzgcych umozliwia
zwiekszenie predkosci szlifowania, powodujac réwniez
wzrost temperatury PO.

Prace dotyczgce wyznaczania temperatury docierania
lub polerowania oparte byty dotychczas gtéwnie na zatoze-
niach modelowych [4, 6]. Podstawowym problemem pomia-
ru temperatury w uktadzie kinematycznym docierania,
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zwlaszcza dwutarczowego, jest odizolowanie przedmiotu
obrabianego w separatorze. Uniemozliwia to jego obserwo-
wanie lub zamontowanie standardowej aparatury pomiaro-
wej stosowanej w szlifowaniu [7, 8]. Bezposredni pomiar
temperatury odstonietej czynnej powierzchni $ciernicy moz-
liwy jest jedynie w szlifowaniu jednotarczowym z wykorzy-
staniem kamery termowizyjnej, analogicznie jak w pracy
[10]. Metody wykorzystujgce m.in. czujniki termoelektryczne
(termopary) stosowane w tatwy sposéb w pomiarze tempe-
ratury PO w strefie kontaktu ze $ciernicg nie moga by¢ prak-
tycznie zastosowane w analizowanym procesie szlifowania.

W artykule przedstawiono opracowang metode pomiaru
temperatury przedmiotéw obrabianych z wykorzystaniem
ogolnodostepnych i tanich czujnikow termoelektrycznych
umozliwiajgcych rejestracje temperatury przedmiotéw

w trakcie szlifowania jednotarczowego. Tego typu czujniki
byly wykorzystane takze w szlifowaniu szybko$ciowym [5].
Nowa konstrukcja stanowiska badawczego umozliwita réw-
niez bezposredni pomiar temperatury PO kamerg termowi-
sprawdzenia

zyjna, dla poprawnosci dziatania
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opracowanego uktadu pomiarowego z czujnikami termoe-
lektrycznymi.

Stanowisko badawcze

Prototypowa konstrukcja szlifierki z niezaleznymi zespo-
tami napedowymi pierScienia prowadzgcego i Sciernicy
(rys. 1) umozliwita dalsze podwyzszenie wartosci predkosci
szlifowania. W standardowym rozwigzaniu konstrukcyjnym,
predkos¢ szlifowania ograniczona byla maksymalng pred-
koscig obrotowa Sciernicy, wynoszaca n: = 64 obr/min. Za-
stosowanie silnikow krokowych umozliwito zwigkszenie
zakresu osigganych parametrow kinematycznych (przy nie-
zmienionych zaleznosciach kinematycznych w stosunku do
standardowej kinematyki docierania jednotarczowego) oraz
dwukierunkowe programowanie obrotéw pierscienia prowa-
dzgcego i Sciernicy z mozliwoscig doktadnego pozycjono-
wania i powtarzania sekwencji ruchow. W szlifowaniu
weglikow spiekanych G20 wykorzystano prototypowe $cier-
nice ze Scierniwem diamentowym (ziarna D64) na spoiwie
niklowym uzyskanym w procesie galwanizacji.

Rys. 1. Stanowisko badawcze do szlifowania jednostronnego: a) widok ogdélny, b) pomiar temperatury PO przy zastosowaniu kamery ter-
mowizyjnej Thermal Imager P1160, c) schemat badanego ukfadu kinematycznego: 1 - $ciernica, 2 - separator, 3 - przedmiot obrabiany, 4 -

pierscien prowadzgcy,

Pomiar temperatury z zastosowaniem czujnikéw termo-
elektrycznych

W opracowanym rozwigzaniu umozliwiajgcym pomiar
temperatury w ograniczonej dostepem strefie obrébkowej
szlifowania, wykorzystano mate, zasilane bateryjnie przy-
rzady rejestrujgce temperature, tzw. logery pastylkowe
o symbolu DS1922L firmy Dallas Semiconductor [9]. Oprocz
programowalnych czujnikow termoelekirycznych, logery
posiadajg pamie¢ wewnetrzng, w ktorej zapisywana jest
historia rejestrowania temperatury (zakres pomiarowy -

40°C + +85°C przy rozdzielczosci 0,0625°C). Czujniki tem-
peratury instalowano w przedmiotach wykonanych wg wy-
magan przedstawionych na rys. 2. Dla badan szlifowania
przygotowano po 5 przedmiotéw z otworem nieprzelotowym
o roznych wysokosciach (L=14, 17, 20 mm) przy zachowa-
niu poczatkowej grubosci dna wynoszgcej 3 mm.
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Rys. 2. Schemat obrabianego przedmiotu z zainstalowanym czujni-
kiem temperatury

Korpus sciernicy umozliwiat zamontowanie trzech czujni-
kow DS1922L po wczesniejszym ich zaprogramowaniu -
rys. 3. Jeden z czujnikédw umieszczony zostat na promieniu
R=117,5mm w poblizu potozenia $rodka separatora
(R =115 mm), a kolejne w strefie zewnetrznej (R = 172 mm)
i wewnetrznej (R =63 mm). W obszarach czujnikéw brze-
gowych, kontakt PO z czynng powierzchnig s$ciernicy byt
minimalny, a przez strefe czujnika $rodkowego przemiesz-
czata sie catkowita powierzchnia obrabiana.

Rys. 3. Korpus narzedzi z czujnikami temperatury (n1+n3) umiesz-
czonymi w nieprzelotowych otworach, przed przykreceniem $cierni-
cy o spoiwie galwanicznym

Obrébka weglikow spiekanych G20

Do obrébki weglikow spiekanych G20 zastosowano
Sciernice z ziarnami diamentowymi D64 utwierdzonymi w
spoiwie niklowym uzyskanym w procesie galwanizacji,
0 wysokos$ci 65% w stosunku do maksymalnych wielkosci
nominalnych zastosowanych ziaren. Naciski jednostkowe
wynosity p = 12 kPa, a $rednia warto$¢ predkosci szlifowa-
nia v = 0,76 m/s. Kazdy z testow T1+T3 realizowany byt
w czasie At = 270 s, z krotkg ok. 10- sekundowg przerwg po
ciggtej obrébce w czasie At = 90 s. W trakcie przerwy na-
stepowato pobranie zawiesiny $ciernej z czynnej po-
wierzchni $ciernicy (CPS). Zaprogramowany czas testow
skutkowat duzym spadkiem wydajnosci szlifowania oraz
mniejszym przyrostem temperatury w kolejnych testach
T1+T3 - rys. 4. Catkowity czas pracy badanej Sciernicy wy-
nosit Ts = 13,5 min, przy bardzo matym ubytku materiato-
wym osiggnietym po tescie T3 z uwagi na zuzycie CPS. Po
kazdym z testéw uzyskano niewielkie réznice w wartosciach
parametrow chropowatosci i falistosci - rys. 5.

Rys. 4. Wydajnos$¢ i przyrost temperatury szlifowania jednotarczo-
wego weglikéw spiekanych G20 $ciernicg o spoiwie galwanicznym
z ziarnami diamentowymi D64: a) wydajno$¢ dla pojedynczego
testu, b) poréwnanie maksymalnego przyrostu temperatury PO (P)
z maksymalnym przyrostem temperatury $ciernicy (N)
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Rys. 5. Wartosci parametrow chropowato$ci i falistosci powierzchni
PO z weglikéw spiekanych G20 po szlifowaniu jednostronnym
Sciernicg o spoiwie galwanicznym z ziarnami diamentowymi D64:
a) Ra, b) Rz, c) Rt, d) Wa
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Przebieg zmian wartosci temperatury PO i $ciernicy przed-
stawiono na wykresie (rys. 6). Tak jak dla wiekszosci $ciernic
[5], najwiekszy przyrost temperatury nastgpit w pierwszej
fazie testu T1 w czasie t = 0+90 s, przy poczgtkowym stanie
CPS. W kolejnych dwéch fazach testu T1, jak réwniez w ko-
lejnych testach T2 i T3 przyrosty te sg coraz mniejsze z uwagi
na mniejszg intensywno$¢ obrébki w wyniku zuzycia CPS.
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Zarejestrowany przyrost temperatury Sciernicy jest typowy dla
wszystkich badanych $ciernic. Najwyzsza temperatura zosta-
ta rejestrowana przez czujnik n2, znajdujacy sie w czesci
srodkowej pierscienia roboczego CPS (R =117,5mm),
a najnizsza przez czujniki brzegowe w miejscach z minimal-
nym kontaktem pomiedzy PO i CPS.
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Rys. 6. Przyrost temperatury szlifowania jednostronnego weglikow spiekanych G20 $ciernicg o spoiwie galwanicznym z ziarnami diamento-
wymi D64: a) dane z testu T1 dla czujnikéw zainstalowanych w PO i w $ciernicy, b) dane z wszystkich testéw T1+T3 dla PO

W zrealizowanych testach z wykorzystaniem wszystkich
Sciernic [5], temperatura PO byta wyzsza od temperatury
narzedzia, zwlaszcza w poczatkowej fazie badan. Zwigzane
to bylo z ciggtym kontaktem obrabianych powierzchni
z CPS, powtarzajgcym sie okresowo w okreslonych miej-
scach czynnej powierzchni. Réznica pomiedzy przyrostami
temperatur przedmiotéw obrabianych i $ciernicy zmniejszata
sie w kolejnych testach przy mniejszej intensywnosci obréb-
ki. W koncowych testach osiggano zblizone wartosci przyro-
stu temperatury zarejestrowanej przez s$rodkowy czujnik
zainstalowany w korpusie narzedzia i przyrostu temperatury
zarejestrowanej przez czujniki zainstalowane w PO.

Podobne wartosci przyrostéw temperatury PO dla scierni-
cy o spoiwie galwanicznym z ziarnami diamentowymi D64
zostaly zarejestrowane przez kamere termowizyjng - rys. 7.
Przemieszczajagce sie w zmiennej odlegtosci do kamery
przedmioty obrabiane, utrudnialy analize temperatury okre-
Slonych prébek. Na termogramach widoczne sg roznice

w rozkfadzie temperatury na analizowanych powierzchniach
bocznych PO. Przeprowadzenie prawidlowej i szybkiej anali-
zy byto utrudnione z uwagi na zanieczyszczenie powierzchni
bocznej PO zawiesing $cierng oraz czesciowe zastoniecie
analizowanych powierzchni PO przez $ruby mocujgce Scier-
nice do korpusu. Zabrudzenie przedmiotéw byto niewielkie
ale wystepowato zwtaszcza w obszarze najbardziej interesu-
jacym, czyli w poblizu CPS. Na termogramach widoczny jest
niekorzystny wptyw refleksyjnosci bocznej powierzchni korpu-
su na rozktad temperatury. Srednie wartoéci temperatury
z wybranych obszaréw ,Area 1" zalezg od ich wielkoSci
i potozenia, ktére z uwagi na kinematyke procesu oraz wy-
mienione problemy, nie mogg by¢ state. Utrudnia to przepro-
wadzenie  szybkiej analizy danych  pomiarowych.
Zastosowanie czujnikdw termoelektrycznych umozliwito na-
tomiast zarejestrowanie temperatury szlifowania niezaleznie
w kazdym z poruszajgcych sie PO, oraz w réznych miejscach
obracajgcej sie $ciernicy z mozliwoscig przeprowadzenia
szybkiej analizy danych pomiarowych.
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Rys. 7. Termogramy z testu T1 w funkcji czasu szlifowania jednostron

nego weglikdéw spiekanych G20 $ciernicg o spoiwie galwanicznym

z ziarnami diamentowymi D64, z zaznaczonymi obszarami zaktécajgcymi automatyczng analize wynikéw pomiaru temperatury

Podsumowanie

Zastosowanie metody pomiarowej z wykorzystaniem
specjalnych czujnikdw termoelektrycznych (tzw. termologe-
réw) umozliwito pomiar temperatury niezaleznie w kazdym

z przedmiotéw obrabianych oraz w réznych miejscach
Sciernicy, co nie byto dotychczas prezentowane w dostepnej
literaturze dotyczacej pomiaru temperatury w docieraniu lub
w szlifowaniu z kinematyka docierania. Opracowana metoda
wyeliminowata zaktdcenia pomiarowe wystepujgce w meto-
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dzie termowizyjnej, wynikajace gtdwnie z zanieczyszczenia
badanych obiektéw zawiesing $cierna.

Temperatura przedmiotow szlifowanych osiggata nizsze
wartosci niz temperatura $ciernic. R6znica pomiedzy przy-
rostami temperatury przedmiotéw obrabianych i $ciernicy
zmniejszata sie w kolejnych testach przy mniejszej inten-
sywnosci obrobki, wynikajgcej ze zuzycia CPS. Najwyzsza
temperatura Sciernicy zostata rejestrowana przez czujnik
znajdujagcy sie w czesci srodkowej pierscienia roboczego
CPS, a najnizsza przez czujniki brzegowe w miejscach
z minimalnym kontaktem pomiedzy PO i CPS, co potwier-
dza poprawnos¢ opracowanej metody pomiaru.

Podobne wartosci przyrostow temperatury PO podczas
szlifowania zostaty zarejestrowane przez kamere termowi-
zyjng. Przemieszczajgce sie¢ w zmiennej odlegtosci od ka-
mery przedmioty obrabiane, utrudniaty jednak pomiar
temperatury okreslonych prébek. Réznice w rozktadzie tem-
peratury na powierzchni bocznej PO wynikaty z jej zanie-
czyszczenia zawiesing $cierng oraz z cze$ciowego
zastoniecia powierzchni bocznych przez $Sruby mocujgce
Sciernice do korpusu. Utrudniato to réwniez przeprowadze-
nie automatycznej analizy termogramoéw.

Dalsze badania szlifowania $ciernicami o r6znej wysoko-
Sci warstwy spoiwa niklowego uzyskanego w procesie gal-
wanizacji wydajg sie uzasadnione dla tego typu materiatu
trudno skrawalnego, jakim sg wegliki spiekane. Uzyskane
dane pomiarowe umozliwig réwniez sprawdzenie planowa-
nych badan modelowych.
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