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Sposadb szlifowania stopu magnezu z okresowym czyszczeniem
czynnej powierzchni sciernicy w trakcie obrébki

Device of magnesium alloy grinding using periodic cleaning
of the active surface of grinding wheel during machining

MIROSLAW URBANIAK
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Przedstawiono zakres wymagan wobec powierzchni szlifowa-
nych pod naktadanie warstw przeciwzuzyciowych PVD w od-
niesieniu do stopéw magnezu. Oméwiono trudnosci z tym
zwiazane oraz doniesienia literaturowe. Opisano rozwigzania
stosowane w przypadku szlifowania magnezu $ciernicami
konwencjonalnymi ze spoiwem ceramicznym z wykorzysta-
niem czyszczenia czynnej powierzchni Sciernic w trakcie
szlifowania. Ustalono parametry proceséw obrébki oraz do-
konano oceny struktury geometrycznej powierzchni, mierzac
chropowato$¢ w uktadzie 3D.

SLOWA KLUCZOWE: stopy magnezu, szlifowanie, $ciernice
ceramiczne, struktura geometryczna powierzchni, czyszcze-
nie czynnej powierzchni $ciernicy

In the paper the range of requirements concerning grinded
surface layers for deposition of protective PVD coatings on
magnesium alloys has been presented. Also difficulties con-
cerning the preparation of surface layer and literature review
have been depicted. For solving of the problems concerning
proper preparation of magnesium alloy surface layer the con-
ventional grinding process using ceramic grinding wheels and
the process of cleaning of CSGW during machining has been
applied. The machining parameters has been determined and
the surface geometrical structure has been assessed using
optical profiling in 3D configuration.

KEYWORDS: magnesium alloys, grinding, ceramic grinding
wheels, surface geometrical structure, cleaning of CSGW

Stopy magnezu sg bardzo atrakcyjnym materiatem kon-
strukcyjnym, charakteryzujg sie m.in.: wysokim stosun-
kiem wytrzymatosci mechanicznej do masy, bardzo do-
brym przewodnictwem cieplnym, matg rozszerzalnoscig
cieplng, dobrg skrawalnoscig i dobrymi witasciwosciami
odlewniczymi oraz wysokg integralnoscig funkcjonalng,
umozliwiajacg wytwarzanie przedmiotow w ksztatcie bli-
skim koncowemu. Z tych powoddw znajdujg one szerokie
zastosowanie, zwiaszcza w tych dziedzinach przemystu,
w ktérych redukcja masy ma zasadnicze znaczenie, np.
w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, kosmicznym
i przy produkcji sprzetu sportowego [1].

Niestety, stopy magnezu majg takze wady, z ktérych
najwiekszg jest duza podatnos¢ na korozje, zwtaszcza
elektrochemiczng, powodujgcg zardwno ubytek masy, jak
i zmniejszenie wytrzymatosci mechanicznej [1]. Do innych
istotnych wad stopéw magnezu zalicza sie m.in.: maig
odpornos¢ na zuzycie, spadek wytrzymatosci w wysokiej
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temperaturze oraz zakitdcanie pola elektromagnetycz-
nego. Stopy magnezu sg réwniez trudne do szlifowania
i polerowania, poniewaz w trakcie tych procesow ulegajg
zacieraniu, i sg bardzo wrazliwe na korozyjne dziatanie
cieczy smarujgcej zawierajgcej wode. Stgd uzyskanie
bardzo matej chropowatosci powierzchni, wymaganej
m.in. w procesie naktadania powlok ochronno-dekora-
cyjnych metodg plazmochemiczng PACVD (plasma ac-
tivated chemical vapour deposition), nastrecza duzych
trudnosci technicznych [2-5]. Dodatkowym wymaganiem
jest brak w warstwie wierzchniej (WW) produktéw zanie-
czyszczajgceych.

Do badan wybrano komercyjny stop magnezu AZ31HP
(high purity), ktory charakteryzuje sie bardzo dobrymi wia-
Sciwosciami mechanicznymi, jest spawalny, podatny na
obrobke plastyczng i obrobke skrawaniem (tabl. I).

TABLICA |. Sktad i wtasciwosci stopu magnezu AZ31HP

Skfad chemiczny
(% masy)

Wiasciwosci fizyczne
i mechaniczne

Gestosé: 1,77 g/lem?®

Temperatura topnienia: 605°C
Al: 2,5+3,5; Mn: 0,20;
Zn: 0,7+1,3; Si: 0,10;
Fe: 0,005; Ni: 0,005;
Cu: 0,05; Ca: 0,04;
Mg: reszta

Twardos$¢: 50 HB

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie: 260 MPa

Granica plastycznosci: 200 MPa

Modut Younga: 45 GPa

Aby spetni¢ te wymagania, opracowano proces gtad-
kosciowej obrébki sciernej stopu magnezu AZ31HP kon-
wencjonalng Sciernicg ze spoiwem ceramicznym, w kto-
rym przewidziano czyszczenie jej czynnej powierzchni
w trakcie operacji szlifowania.

Podczas obrobki szlifowaniem stopéw magnezu — po-
dobnie jak materiatéw zawierajgcych chrom, nikiel, alu-
minium czy tytan [6] — na powierzchni Sciernic powsta-
ja obszary, do ktérych przywiera materiat obrabiany, co
ogranicza zdolnosci skrawne narzedzia. Zalepianie Scier-
nic mozna ograniczy¢ poprzez optymalizacje parame-
trow procesu, zastosowanie cieczy chtodzgco-smarujgcej
(CCS), konstrukcje Sciernicy oraz jej czyszczenie [6,7].
Do metod czyszczenia Sciernic majgcych na celu usuwa-
nie przywartych czgstek materiatu zalicza sie czyszczenie
wigzkg lasera, wysokocisnieniowym strumieniem wody
lub strumieniem wodno-sciernym [7,8]. Jak wspomniano,
woda ma korozyjny wptyw na magnez i nie mozna jej sto-
sowac do czyszczenia sciernicy.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan alterna-
tywnego sposobu czyszczenia Sciernicy, realizowanego
w spos6b mechaniczny wirujgcg szczotkg elastyczng (za-
strzezenie patentowe).
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Badania doswiadczalne

Badania przeprowadzono na szlifierce do ptaszczyzn
SPG 30x80. Szlifowano wgtebnie probki o powierzchni
10x50 mm. Warunki obciggania sciernicy oraz procesu
szlifowania przedstawiono w tabl. II.

TABLICA Il. Warunki badan

Warunki
obciggania

Warunki
szlifowania

Charakterystyka
$ciernicy

ag=0,01 mm
1-350%20%127 by =1 mm

M 463 17 VEOTNPB5-35 | k= 2

10 przejs¢, bez CCS

a, = 0,01 mm
Vi = 10 m/min
Ve = 26,5 m/s
bez CCS

Legenda: ay — dosuw ostrzenia, by — szerokos$¢ starcia diamentu, ky — stopien
pokrycia przy ostrzeniu, a, — dosuw szlifowania, vy — predko$¢ przedmiotu,
Vs — predkosc¢ szlifowania

Zastosowano sciernice z monokorundu o strukturze
otwartej, w ktorej wykorzystano mieszanine ziaren Scier-
nych o dwdéch granulacjach, tj. 46 i 60 w okre$lonym sto-
sunku objetosciowym. Podczas badan rejestrowano moc
szlifowania P, site styczng F; i normalng F, oraz tempe-
rature szlifowania termopary ptaszczowej umieszczo-
nej w prébce. Okresowo, po wykonaniu zatozonej liczby
przejs¢ szlifujgcych, mierzono chropowato$¢ powierzchni
prébki oraz robiono fotografie czynnej powierzchni Scier-
nicy. Opis stanowiska pomiarowego i prowadzenia pomia-
réow zamieszczono w rozdziale monografii konferencyj-
nej [11].

W badaniach zastosowano dwie metody kondycjono-
wania powierzchni sciernicy:

e tradycyjng, ograniczajgcg sie do zabiegu ostrzenia jed-
noziarnistym obciggaczem diamentowym,

e wspomagang czyszczeniem, w ktorej oprocz zabiegu
obciggania wykonywano dodatkowo mechaniczne czysz-
czenie czynnej powierzchni Sciernicy wirujgcg szczotkg
elastyczng po okreslonej liczbie przej$¢ sciernicy.

Badania pozwolity zweryfikowac¢ przydatnos¢ czyszcze-
nia powierzchni sciernic jako sposobu ograniczania utraty
ich zdolnosci skrawnych w wyniku zalepiania. Poréwnano
wyniki pomiaréw wielkosci charakteryzujgcych zalepie-
nie sciernicy, wielkosci procesowych operacji szlifowania
oraz wyniki szlifowania dla obu wariantéw kondycjono-
wania $ciernic uzyskane podczas tej samej liczby przejsc
szlifujgcych.

Wyniki badan

Na rys. 2a przedstawiono przyktadowe zdjecia tego
samego wycinka CPS obrazujgce rozwdj powierzchni za-

0

Count: 6869376
Mean: 90.966
StdDev: 49.946

Min: 15
Max: 255
Mode: 255 (162975)

Rys. 2. Rozwdj zalepienia CPS podczas szlifowania AZ31HP (a), histo-
gram jasnosci i obraz binarny CPS (b)
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Rys. 3. Charakterystyka zmian zalepienia $ciernicy przy dwoch sposo-
bach przebiegu procesu: tradycyjnym (bez czyszczenia) oraz wspoma-
ganym czyszczeniem (przed czyszczeniem, po czyszczeniu)

lepienia pomiedzy pigtym a 80. przejsciem Sciernicy. Na
rys. 2b znajduje sie histogram jasnosci punktéw obrazu
oraz obraz binarny, bedgcy podstawg do wyznaczenia
parametréw statystycznych opisujgcych zalepienie po-
wierzchni sciernicy.

Zmiane wielkosci powierzchni zalepienia oraz wzgled-
nego zalepienia (odniesionego do catej powierzchni ana-
lizowanych obrazéw) w okresie uzytkowania $ciernicy po-
kazano na rys. 3. Sg to wartosci Srednie wyznaczone na
podstawie analizy pieciu zdje¢ losowo wybranych miejsc
na powierzchni sciernicy. Zdjecia wykonywano po okre-
Slonej liczbie przejs¢ Sciernicy, a w przypadku wspoma-
gania czyszczeniem — takze po czyszczeniu.

Zmiany mocy zwigzanej z procesem szlifowania przed-
stawiono na wykresach — rys. 4. Zaznaczone punkty ob-
razujg maksymalne wartosci mocy wystepujgce podczas
styku $ciernicy z materiatem obrabianym. Postuzyty one
do wyznaczenia linii trendu zmian mocy szlifowania.
Przebiegi tych linii wskazujg, ze wraz z uptywem czasu
pracy Sciernicy po tradycyjnym kondycjonowaniu naste-
puje wzrost mocy szlifowania, a na skutek zastosowania
czyszczenia $rednia moc szlifowania utrzymuje sie na
zblizonym poziomie i wzrasta okresowo pomiedzy kolej-
nymi zabiegami czyszczenia.
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Rys. 4. Moc szlifowania prébki ze stopu AZ31HP $ciernica: a) obcia-
gang tradycyjnie, b) wspomagang czyszczeniem

Pomiar temperatury termopary umieszczonej w prébce
interpretowano jako wskaznik zdolnosci skrawnej scierni-
cy, gdyz materiat ptaszcza termopary nie byt wykonany ze
stopu AZ31HP, stad jego szlifowanie nie reprezentowato
bezposrednio zjawisk zachodzacych w strefie kontaktu
Sciernicy z probka. Wskazywana temperatura byta nato-
miast funkcjg stanu CPS ksztattowanego tribologicznym
oddziatywaniem szlifowanego stopu magnezu.

Na rys. 5 przedstawiono wykresy zmian temperatury za-
rejestrowane podczas badan. Linie trendu, podobnie jak
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Rys. 5. Temperatura szlifowania termopary ptaszczowej typu K
umieszczonej w probce ze stopu AZ31HP Sciernicg: a) obciggang
tradycyjnie, b) wspomagang czyszczeniem

na wykresach mocy szlifowania, wyznaczono na podsta-
wie maksymalnych wartosci temperatur zarejestrowanych
w kazdym przejsciu sciernicy. Przebiegi wykreséw jedno-
znacznie wskazujg, ze wprowadzenie czyszczenia scier-
nicy zmienito trend sygnatu z rosngcego na malejgcy.

Wynik szlifowania okreslono za pomocg parametrow
przestrzennych SGP (struktury geometrycznej powierzch-
ni), {j. Sa i Sz (rys. 6). Rezultaty pomiarow wskazuja, ze
wyzsza jest chropowatos¢ powierzchni szlifowanej scier-
nica, ktéra oprécz obciggania byta dodatkowo czyszczo-
na. Uwidacznia to zwlaszcza parametr wysokosci nieréw-
nosci Sz, ktéry z zakresu 10+15 ym wzrasta do 15+20 ym.
Srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci Sa nie
zmienia sie tak radykalnie, ale i tutaj mozna zauwazy¢
wzrost na poziomie 0,1 pm.
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Rys. 6. SGP probki ze stopu AZ31HP szlifowane $ciernicg obcigga-
ng tradycyjnie (a) i wspomagang czyszczeniem (b)

Ocena wynikéw badan

Ostre krawedzie i wierzchotki ziaren monokorundu,
jego wysoka zdolno$¢ do samoostrzenia, a takze otwar-
ta struktura $ciernicy, ktérg zastosowano do szlifowania
stopu magnezu, nie zapewnity utrzymania w ekonomicz-
nie uzasadnionym okresie zdolnosci skrawnej Sciernicy.
Zaobserwowano typowe objawy przebiegu procesu szlifo-

wania, charakterystyczne dla utraty zdolnosci skrawnych
przez Sciernice w wyniku zalepiania.

Na czynnej powierzchni $ciernicy w koncowym etapie
uzytkowania rozwinat sie obszar zalepienia, obejmujgcy
ok. 8% tej powierzchni (rys.3). Nastepstwami wyréw-
nania powierzchni $ciernicy produktami szlifowania byty
pogorszenie sie mozliwosci zagtebiania ostrzy w materiat
prébki oraz wzrost tarcia. Wywotato to wzrost mocy szli-
fowania, temperatury szlifowania termopary (rys. 4a, 5a),
a takze chropowatos$ci powierzchni prébki (rys. 6a).

Okresowe mechaniczne czyszczenie powierzchni Scier-
nicy zapewnito utrzymanie na statym poziomie (ok. 1%)
wielkosci zalepienia, co przetozyto sie na stabilizacje
mocy szlifowania, a nawet spadek Sredniej temperatury
szlifowania termopary.

Wyniki szlifowania wskazujg, ze czyszczenie mecha-
niczne oddziatuje takze, cho¢ w niewielkim stopniu, na
czynng chropowatos¢ sciernicy. Usuwaniu przywartego
do powierzchni $ciernicy metalu towarzyszy wykruszanie
czgstek ziaren sciernych, czego skutkiem jest zmniejsze-
nie osigganej gtadkosci powierzchni probki.

Podsumowanie

Wyniki badan poréwnawczych procesow szlifowania
stopu magnezu, w ktorych zastosowano dwa sposoby
uzytkowania $ciernicy, wykazaty przydatnos¢ i celowosc¢
dalszego rozwoju metody szlifowania polegajacej na
wspomaganiu operacji ciggtym lub okresowym czysz-
czeniem CPS elastyczna, wirujgcg szczotkg. Krotki okres
trwatosci Sciernicy podczas obrobki materiatéw migkkich,
wynikajgcy z zalepiania jej czynnej powierzchni, i zasto-
sowanie w celu przywracania zdolnosci skrawnej tylko
tradycyjnego obciggania bytoby powodem ponoszenia
wysokich kosztéw narzedziowych. Natomiast uzupet-
nienie obciggania czyszczeniem CPS w trakcie okresu
trwatosci pozwala na wydtuzenie jej zdolnosci skrawnej
i osigganie efektow szlifowania wymaganych dla tego ro-
dzaju obroébki.
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