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Udoskonalenie proceséw szlifowania materialéw drewnopochodnych mozna osiagnaé dzigki nowym narze-
dziom fciernym skutecznie zastepujacym utrudniajace automatyzacje szlifowania szeroko stosowane ptéina i
papiery §cierne. Do przeprowadzenia badaii procesu szlifowania waskich plaszezyzn plyt MDF zastosowano
opracowane przez autoréw pracy Sciernice odrozniajace sig od tradycyjnych wyrobéw sciernych metoda
wytwarzania i charakterystyka. Otrzymane wyniki potwierdzaja przydatnosé opracowanych narzedzi do szlifo-
wania ptyt MDF z duza wydajnoeia skrawania, ktéra praktycznie nie zmienia si¢ w ciagu okresu trwalodci
SC]G[HIC}'.

Stowa kluczowe: szlifowanie, MDF, Sciernica, struktura, trwatosc, samoostrzenie, obcia-
ganie, predkosc krytyczna

WSTEP

Plyty MDF s dostarczane do odbiorcy jako materiat oszlifowany drobnym papierem
§ciernym o ziarnistosci powyzej P120 1 dalsze ich szlifowanie nie jest wymagane. Jednak
po wykonaniu cigé manipulacyjnych waskie powierzchnie wykazuja znaczna chropowa-
tos$¢. Nierownosci bocznych powierzchni usuwane sa czesto metoda recznego szlifowania
przy uzyciu papieréw i ptocien $ciernych. Jako$¢ takiej obrébki nie zawsze odpowiada
wspotczesnym wymaganiom doktadno$ci koficowej obrobki ptyt. Ponadto istotna wada
papieréw i ptGcien §ciernych jest ich krotki okres trwatosci, co powoduje czesta wymiane
narzedzi i w znacznym stopniu utrudnia antomatyzacje szlifowania na liniach mechanicz-
nej obrobki ptyt.

W ostatnich latach podijeto préby wytwarzania nowych narzedzi Sciernych mogacych
skutecznie zastapic papiery i ptétna $cierne (Jakubowski 1974, Jacjuk 1975, Jacjuk i in.
1978). W Katedrze Konstrukeji i Technologii Wyrobdw z Drewna SGGW opracowano
technologie wytwarzania specjalnych narzedzi Sciernych w postaci Sciernic tarczowych
ptaskich przeznaczonych do szlifowania waskich powierzchni ptyt MDF. Do wyrobu
Sciernic uzyto ziarn weglika krzemu jako materiatu ciernego oraz zywicy nowolakowej
jako spoiwa. Opracowane receptury mas Sciernych i procesy technologiczne ich wytwa-
rzania pozwalaja na produkowanie Sciernic, ktore w odréznieniu od tradycyjnych Sciernic
do obrobki metali nie zacieraja si¢ podczas szlifowania tworzyw drzewnych. Zdolnosci
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skrawne $ciernicy podczas szlifowania ptyt ciagle si¢ odnawiaja, a wysoko§¢ skrawanej
warstwy 1 wydajno$¢ procesu praktycznie nie zmieniaja si¢, natomiast wskutek niecrowno-
miernego zuzywania sie ciernicy chropowato$c obrabianej powierzchni stopniowo wzra-
sta. Aby sprosta¢ wymogom co do jakosci i doktadnodei szlifowanej powierzchni nalezy
Sciernice periodycznie obciagac. W rezultacie tego zabiegu z roboczej powierzchni narze-
dzia zdejmuje si¢ cienka warstwe Scierniwa w celu przywrdcenia mu whasciwosci skraw-
nych lub nadania zadanego ksztattu.

Celem badarn byto ustalenie optymalnych predkosei szlifowania i posuwu oraz twar-
dosci narzedzia dla réznych wysokosci skrawanej warstwy w procesie szlifowania ptyt
MDF opracowana Sciernica.

METODYKA BADAN

Do badan przygotowano $ciernice o wymiarach 140x25x38 mm, rdznej twardoSci,
statej strukturze N8 i numerze ziarna 36. Do obciagania $ciernicy stosowano krazki z
hartowanej stali szybkotnacej zamocowane w specjalnych przyrzadach. Obciaganie prze-
prowadzono 2 - 3 krotnym przejSciem krazka po powierzchni roboczej narzedzia przy
predkosci obwodowej Sciernicy réwnej 10 m/s i recznym pionowym przesuwie wrzeciona
obrabiarki w przyblizeniu wynoszacym 0,05-0,15 mm/min. Przyjeto, ze dopuszczalna
koricowa $§rednica zewnetrzna Sciernicy do§wiadczalnej nie bedzie mniejsza niz 120 mm.
Jako miernik trwatosci narzedzia przyjeto sumaryczng dtugos¢ szlifowanych elementow
migdzy dwoma kolejnymi zabiegami obciagania sciernicy. Koniec okresu trwatosci, to jest
moment kolejnego obciggania $ciernicy, ustalano na podstawie pomiaréw chropowatosci
szlifowanej powierzchni. Przyjeto, Zze przekroczenie Sredniej wysokoSci nieréwnosci
R,=50 pm powoduje konieczno§¢ obciagania narzedzia. W przypadku stepicnia ziarn
sciernych i zalepiania si¢ porow $ciernicy widrami jako koniec okresu trwatoSci przyjmo-
wano pojawienie si¢ §ladow przypalen na szlifowanej powierzchni.

Przeznaczone do badafi probki o wymiarach 1200x20x19 mm wypitowano z ptyt MDF
o grubosci 19 mm, gestosci r=638 kg/m3; $redniej wytrzymatosci na zginanie statyczne
R,= 27,5 MPa i srednim module sprezystosci przy zginaniu E, = 3600 MPa.

Z kazdej, liczacej 50 szL. partii, wybierano probki kontrolne przeznaczone do spraw-
dzania wysokosci skrawanej warstwy oraz kontroli chropowatosci szlifowanej powicerz-
chni.

Pomiary chropowato$ci powierzchni przeprowadzono przy uzyciu przyrzadu SURF-
TEST 501 firmy MITUTOYO, wyposazonego w gtowice do odwzorowywania materiatow
miekkich. Badanie szlifowania waskich powierzchni ptyt MDF Sciernicami wykonano na
dolnowrzecionowej frezarce stolarskiej. Konstrukeja obrabiarki i sztywnos¢ ukfadu "ob-
rabiarka, narzedzie, obrabiany przedmiot” pozwolity na skuteczne zastosowanie Sciernicy,
kidra podobnie jak frezy nasadzane, mocowana jest na wstawnym trzpieniu. Do elektry-
cznego silnika napedowego [rezarki przytaczono tyrystorowy regulator predkosci INVA-
DA, dzicki czemu obroty wrzeciona mozna bylo zmienia¢ bezstopniowo w zakresie
ustalonym planem do$wiadczen. Do posuwu probek prowadzonych wzdiuz prowadnicy
zastosowano dostawny mechanizm posuwowy ETZ zapewniajacy 8 predkosci posuwu w
zakresie 2 do 30 m/min. Wysokos¢ skrawanej warstwy regulowano odpowiednim usta-
wieniem prowadnicy, a doktadno$¢ ustawienia kontrolowano czujnikiem zegarowym z
doktadnoscia do 0,01 mm. Pewnos¢ przesuwania probek uzyskiwano dzigki dociskom
rolkowym dziatajacym ze stata sita w kierunku stotu i prowadnicy.
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PLAN BADAN I JEGO REALIZACJA

Zgodnie 7 celem badan jako wielkosci wejsciowe przyjeto nastepujace czlery czynniki:
predkosc skrawania, predkos¢ posuwu, wysoko$¢ skrawanej warstwy i twardo$¢ Sciernicy.

Do wyznaczenia modelu matematycznego obiektu do§wiadczeni wybrano plan staty-
czny zdeterminowany poliselekcyjny rotalno-uniformalny PS/DS-P:A (A), ktéry w znacz-
nym stopniu utatwia techniczno-organizacyjne przygotowanie badan odznaczajacych si¢
znaczna liczba czynnikéw zmiennych i nieliniowymi zalezno$ciami wyjsciowej funkcji
(Polaniski 1984).

Plan PS/DS-P:A (A) dla i=4 charakteryzuja nastepujace wielkosci: =2, n=2'=16,
n,=2xi=8, n =7,

gdzie: i - liczba wielkosci wejsciowych, o—rami¢ gwiezdne, ny.n,,.n,—liczby uktadow
odpowiednie dla jadra planu, punktéw gwiezdnych i centrum planu. Laczna liczba ukta-
déw planu wynosi: n=ny+n, +n,=31.

Na podstawie okreslonych w tabeli 1 wielkosci wejsciowych zostata sporzadzona
wyzej wyznaczona liczba uktadow planu do§wiadczen w sposeb zapewniajacy otrzymanie
adekwatnej funkcji aproksymujace;.

W toku realizacji planu dos§wiadczen dla kazdego z uktadéw przeprowadzono pomiary
diugosci szlifowania L odpowiadajace okresom trwatosci Sciernicy. ,

Uwzgledniajac tradycje i zalecenia wynikajace z analizy podstaw teoretycznych
zjawisk wystepujacych w procesie szlifowania materiatow i tatwosc optymalizacji otrzy-
manych wynikéw przyjeto model matematyczny w postaci wielomianu drugiego stopnia
z wspotdziataniami pierwszego rzedu. Po obliczeniu wspétezynnikow wiclomianu apro-
ksymujacego i przeprowadzeniu za pomoca testu t weryfikacji ich istotno§ci otrzymano
rOwnanie w postaci:

L = 1521,3+27,1X, — 133X, —409,9X5 + 21,3X, + 113,1X, X, — 54,4X,X5 + 39,4X,X, -
~206,9X,2+ 119,3X,2 — 34,2X;2 — 234,5X 2 (1)

Po uwzglednieniu relacji normowania réwnanie aproksymujace 1 przyjmie postac:

L = 8553 + 328.82v + 69,141 + 250,2h + 78,63H + 7,54v-u — 362,46u.h + 0,44u-H —
_8.28v% — 13.25u% - 13664h° — 0,26H" @)

Weryfikacja przeprowadzona za pomoca testu F stwierdza adekwatno$¢ otrzymanego
réwnania.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie rownania aproksymujacego 2 wyznaczono zaleznosci diugosci szlifo-
wania w ciagu okresu trwatosci Sciernicy od badanych czynnikow (rysunki 1 do 5).

W trakcie szlifowania z réznymi predkosciami posuwu dhugosc¢ szlifowania w miarg
zwickszaniapredkosci skrawania poczatkowo zwigksza sie, osiagga maksimum, anastepnie
zmniejsza sie (rys. 1).

Kazda z przedstawionych na rysunku 1 krzywych mozna rozdzieli¢ na dwie czesei,
w ki6rych przebieg szlifowaniamardzny charakter. Pierwsza cze§¢ krzywej charakleryzu-
je warunki pracy Sciernicy, kiore sprzyjaja jcj samoostrzeniu, Wzrost dlugosci szlifowania
wythimaczy¢ mozna zmniejszaniem si¢ grubodci skrawanych wiorow i sity szlifowania
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Rys. 1. Zalezno$¢ dlugosei szlifowania od predkosei skrawania
przy roznych predkosciach posuwu dla H = 160 MPa, h = 0.15 mm
Fig. 1. Relation between grinding path and grinding speed at different feed rates
for H= 160 MPa, h=0.15 mm

wskutek wzrostu predkosci skrawania. Zmniejszenie sit dziatajacych na skrawajace ziarna
scierne zmniejsza intensywnosé niszczenia utrzymujacego je spoiwa, powodujac wzrost
trwatosci Sciernicy. Po osiagnieciu pewnego maksimum, druga cze$é krzywej opisuje
proces w ktorym dhugosc szlifowania maleje. Zjawisko to mozna thumaczy¢ tym, ze dalsze
zwickszanie predkoSci skrawania powoduje zmnicjszenie sit dziatajacych na ziarna
scierne na tyle, Ze nie moga one zniszczy¢ spoiwa. Stepione ziarna pozostaja na roboczej
powicrzchni Sciernicy. Przy wickszych predkosciach szlifowania nastepuje intensywne
t¢pienie ziarn sciernych skracajace w znacznym stopniu czas uzytkowania narzedzia.

Predkos¢ szlifowania odpowiadajaca najwigkszemu okresowi trwalosci Sciernicy
przyjmujemy jako predkos¢ krytyczna; predkosci mniejsze i wieksze nazwiemy odpowie-
dnio podkrytyczna i nadkrytyczng. Krytyczna predkosé szlifowania zapewnia optymalne
zuzycie narzedzia, gdyz przypada na przejSciowy okres pracy Sciernicy tj. okres miedzy
fazg samoostrzenia a t¢pienia.

Z analizy wykresow przedstawionych na rysunku 1 wynika, ze dla kd.Zdﬁ] predkosci
posuwu otrzymano rozne wartosci najwickszego okresu trwatosci i odpowiadajace mu
rozne predkosci krytyczne. Na przyktad, przy predkosci posuwu u =9 m/min najwiekszy
okres trwatoscei Sciernicy wyrazony diugoScia szlifowania rowna 1580 m uzyskano dla
krytycznej predkosci skrawania v = 23,6 m/s. Natomiast dla predkosci posuwu
u = 18 m/min okres trwatosci zmniejszyt si¢ do 870 m dtugosci szlifowania, a predkosé
krytyczna wyniosla 28 m/s. Zmnicjszenie okresu trwatosci i zwigkszenie krytycznej
predkosct skrawania jest wynikiem zwigkszenia gruboscei skrawanych wiorow powodo-
wanym wzrostem predkosci posuwu.

Narysunkach2 13 przedstawiono zaleznosé dtugoscei szlifowania od predkosci posuwu
dla roznych predkosci szlifowania 1 réznych wysokosci skrawanej warstwy.
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Rys. 2. Zaleznosé dlugosci szlifowania od predkosci posuwu przy
roznych predko$ciach skrawania dla H = 160 MPa, h=0,15 mm
Fig. 2. Relation between grinding path and feed rate
at different grinding speeds for H= 160 MPa, h = 0.15 mm
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Rys. 3. Zalezno$¢ dlugosci szlifowania od predkosci posuwu
przy roznych wysokosciach skrawanej warstwy dla H= 160 MPa, v=25 m/s
Fig. 3. Relation between grinding path and feed rate at different thickness
of the removed layer for H =160 MPa, v =25 m/s
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Z rysunku 2 wynika, z¢ predko$¢ posuwu osiaga optymalne wartosci zalezne od
warunkow obrobki. Zjawisko to, ktorego tresé fizyczna zostata wyjasniona wyzej mozna
thumaczy¢ tym, 7¢ przy matych predkosciach posuwu, wskutek nicznacznej grubosci
skrawanych widréw, stepione ziarna §cierne pozostaja na roboczej powierzchni sciernicy,
ktora w takich warunkach pracuje w nadkrytycznej strefic tepienia. Zwiekszanie predkosci
posuwi wywoluje intensywne zuzycie Sciernicy i rwatosc jej spada. W miar¢ zwickszania
predkosei skrawania zwicksza sie réwniez optymalna predko$E posuwu (rysunck 2).
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Rys. 4. Zaleznos¢ dlugoscei szlifowania od wysokosci skrawanej warstwy
przy roznych predkosciach skrawania dla H = 160 MPa, u= 12 m/min

Fig. 4. Relation between grinding path and thickness of the removed layer
at different grinding speeds for H= 160 MPa, u = 12 m/min

Zalezno§¢ diugosei szlifowania od predkosci posuwu przy réznych wysokosciach skrawa-
nej warstwy ma podobny charakter, co ilustruje rysunck 3. Wartosci optymalnych pred-
kosci posuwu zaleza od wysoko§ci warstwy skrawancj i zawieraja sie w granicach od u=9
m/min dla h=0,25 mm do u=12 m/min dla h=0,05 mm.

Z rysunku 4 wynika, ze wysokoS¢ skrawanej warstwy ma znaczny wpltyw na trwatosc¢
sciernicy. Na przyktad zwickszenie wysokosci skrawanej warstwy od 0,05 mmdo 0,2 mm
przy predkosci skrawania v=25 m/s wywoluje zmnicjszanie okresu trwatosci wyrazonego
diugoscig szlifowania od 2240m do 1100m. Zmniejszenie trwatosci §ciernicy w zwiazku
z¢ rwickszeniem wysokosci skrawanej warstwy wynika ze wzrostu obcigzenia ziarn
i pogorszenia warunkow rozmieszezenia wibrow w porach §ciernicy.

Z analizy krzywych przedstawionych na rys. 5 wynika, Ze charakter zmiany trwafosci
w zaleznogei od twardosci Sciernicy jest w przyblizeniu jednakowy dla réznych predkosci
posuwu. Ze zwigkszeniem twardosci narzedzia jego trwatos$¢ poczatkowo wzrasta osia-
gajac warlo$¢ maksymalna, co mozna tlumaczy¢ zjawiskiem samoostrzenia. A nastepnie
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Rys. 5. Zaleznosé dlugosci szlifowania od twardosci sciernicy
przy roznych predkosciach posuwu dlav =25 m/s, h=0.15 mm

Fig. 5. Relation between grinding path and hardness of the grinding wheel
at different feed rates for v =25 m/s, h=0.15 mm

wskutek tepienia trwatos¢ maleje. Tak na przyktad, zwickszenie twardosci od 100 do 160
MPa przy predkosci posuwu u=12 m/min powoduje wzrost dhugosci szlifowania od 550
do 1520 m. Dalszy wzrost twardosci $ciernicy wywotuje zmniejszenie trwatosci, ktora
spada do 650 m przy H=220 MPa. Optymalna warto$¢ twardosci Sciernic, w miarg
zwickszania predkosci posuwu, nieznacznie wzrasta i przyjmuje wartosci od 150 MPa
przy u=9 m/min do 170 MPa dla u=18 m/min. Trwato$¢ Sciernicy zmniejsza si¢ jednak
odpowiednio od 1520 m do 780 m.

OPTYMALIZACJA PARAMETROW SKRAWANIA

Optymalizacj¢ rownania aproksymujacego | przeprowadzono na podstawie metody
badari optymalizacyjnych podanej w pracach Pizhurina i Rozenblita (1984) oraz Polan-
skiego (1984). Wedtug tej metody na podstawie réwnania drugiego stopnia ze wspotdzia-
taniami pierwszego rzedu, zawierajacego K czynnikéw stosuje si¢ K wiclomianow,
stanowiacych modyfikacje ogolnej postaci rownania, z kidrych kazdy zawicra wyrazy
pierwszego i drugiego stopnia tylko jednego czynnika rownania wyjsciowego. W ten
spos6b z wiclomianu | mozna utozy¢ cztery réwnania. Na podstawic rézniczkowania tych
réwnaii obliczono optymalne wielko$ci unormowane czynnikéw Xiopt, X2opt i Xdopt dla
roznych wartosci czynnika X3. Zamieniajac obliczone optymalne wielkosci wyjSciowe
przez wykorzystanie relacji normowania na wartosci rzeczywiste i wprowadzajac je do
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Optymalne wartosei predkoscr szlifowania, predkosci posuwu i twardosci sciernicy

o numerze ziarna 36 przy roznych wysokosciach skrawanej warstwy

Tabela 2

Table 2

The optimal grinding speeds, feed rates and hardness of the grinding wheel with the grit size N? 36
in relation to the thickness of the removed layer

Wysokos¢ Predkosé Predkosé Twardoscé Diugosc
skraw. warstwy szlifowania posuwu sciernicy szliféw
Thickness of the Grinding speed Feed rate Hardness of the Grinding
removed layer grinding wheel path

X3 h X4 \Y Xz u X4 H L
[mm] [m/s] [m/min] [MPa] [m]
-2 0,05 0.050 25.2 -0.056 11.8 0.040 160 2208
-1 0,10 -0.022 249 -0.322 11.0 0.018 160 1911
0 0,15 -0.095 245 -0.588 10.2 -0.004 160 1562
+1 0,20 -0.168 241 -0.854 94 -0.026 160 1158
+2 0,25 -0.240 238 -1.120 8.6 -0.049 160 700

rownania 1 okres§la sie¢ maksymalng trwatos¢ Sciernicy w zaleznosci od wysokosci skra-
wanej warstwy. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 2.

WNIOSKI

1. Stwierdzono przydatnosc opracowanych §ciernic do szlitowania waskich ptaszczyzn
ptyt MDF z duza wydajnoscia skrawania, kiora praklycznie nic zmicenia si¢ w ciagu okresu
rwatosci narzedzia. Proponowany nowy sposob szlifowania moze znacznie utatwic auto-
matyzacje¢ w liniach mechanicznej obrabki ptyt.

2. Najlepsze wyniki w warunkach laboratoryjnych osiagnigto przy szlifowaniu Scier-
nica o twardosci 160 MPa.

3. Zostaty okreslone optymalne wartosei predkosci skrawania i posuwu w zaleznoSci
od wysokosci skrawanej warstwy dla §ciernic o wielkodci ziarnanr 36. Najwyzsza trwatos§¢
sciernicy wyniosta 2200 m dhugosci szlifowanych clementow i osiagnieto ja przy naste-
pujacych parametrach obrobki:

— wysokos¢ skrawanej warstwy 0,05 mm,

— predkosc szlitowania 25.2 m/s,

— predkosé posuwu 11.8 m/min.

4. Dalsze badania moga by¢ prowadzone w zakresie szlifowania rwny(,h prolfili
krawedzi piyt przy odpowiednim profilowym ksztattowaniu Sciernicy. Ze wzgledu na
mozliwo$¢ otrzymania przy szlifowaniu sciernica powierzchni o wysokim stopniu dokfad-
nosci wymiarowej cickawe mogtyby by¢ réwniez wyniki zastosowania opracowanych
narzedzi do kalibrowania ptyt drewnopochodnych.

Praca wplynéta do Redakeji w listopadzie 1996
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INVESTIGATIONS OF THE GRINDING OF SIDES OF MDF PANELS
WITH THE SPECIAL GRINDING WHEEL

Summary

The authors developed a special grinding wheel for grinding sides of MDF panels and examined its
application. As the result of rotatable design of experiment, the mathematical model of the research subject was
achieved giving the approximation of durability of grinding wheels with different hardness in various machining
conditions. The usefulness of the grinding wheels for grinding of MDF panels sides was proved on the ground of
the investigations. It was kept for the entire life of the tool. The best results were gained using grinding wheel
with the hardness of 160 MPa. The optimal grinding speeds and feed rates for grinding wheel with the grit size
N236 in relation to the thickness of removed layer were established.
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