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Szlifowanle jednostronne z wykorzystaniem
$ciernic o spoiwie galwanicznym

Single-side grinding with the use of electroplated tools

MARIUSZ DEJA *

W referacie przedstawiono wyniki badan eksperymental-
nych szlifowania jednostronnego ceramiki tlenkowej Al,O;
z zastosowaniem S$ciernic o spoiwie galwanicznym z ziar-
nami diamentowymi D107 i D64. Prototypowe S$ciernice
charakteryzowaly si¢ rézna wysokoscia warstwy spoiwa
niklowego wplywajaca na glebokos$¢ i trwalo§¢ utwierdze-
nia ziaren Sciernych. Sciernice wykonano dla trzech warto-
$ci wspolezynnika hy wysoko$ci warstwy spoiwa w stosunku
do wymiaréw ziaren zastosowanych $cierniw supertwar-
dych. Przedstawiono uzyskane warto$ci ubytku materialo-
wego, parametrow chropowatosci i falistoSci oraz
temperatury przedmiotéw obrabianych i narzedzi.

SEOWA KLUCZOWE: szlifowanie powierzchni plaskich,
Sciernice o spoiwie galwanicznym, temperatura szlifowania

The paper presents results of experiments of single side
grinding of oxide ceramics Al,O3 using electroplated wheels
with diamond grains D107 and D64. Prototype wheels were
characterized by varying the height of the nickel bond layer
affecting the depth and durability of the abrasive grains in
the bond. Grinding was performed for three values of the
coefficient hy describing the height of the nickel bond with
respect to dimensions of super-hard abrasive particles used
in experiments. Values of material removal rate, surface
roughness and waviness parameters as well as the tempera-
ture rise of workpieces and tools are presented in the paper.

KEYWORDS: flat grinding, electroplated tools,
temperature

grinding

Wprowadzenie

Narzedzia o spoiwie galwanicznym znajdujg zastosowa-
nie gtdbwnie w obrébce powierzchni ksztattowych oraz
w przecinaniu materiatéw twardych, np. z wykorzystaniem
strun trwale zbrojonych ziarnami $ciernymi [1]. Wszech-
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stronno$¢ zastosowania Sciernic o spoiwie galwanicznym
wynika z mozliwosci pokrycia warstwg Scierniwa korpusow
narzedziowych o dowolnych ksztattach. Sciernice te zbudo-
wane sg z ziaren $ciernych wigzanych warstwg spoiwa (naj-
czesciej niklu) tworzacych strukture z duzymi wolnymi
przestrzeniami, umozliwiajgcymi swobodne odprowadzanie
wiérow oraz skuteczne dostarczanie chiodziwa do strefy
obrobki [6, 10] - rys. 1.

Zuzycie i trwato$¢ Sciernic ze Scierniwem diamentowym
na spoiwie galwanicznym podczas szlifowania powierzchni
ptaskich z ceramiki azotkowej Si3N4, badane byto w pracy
[5]. Eksperymenty szlifowania przeprowadzone zostaty dla
dwodch predkosci skrawania 85 i 149 m/s. Przeciwnie do
oczekiwan, wyzsza predkosé nie wptyneta na chropowato$é
i na objetosciowy wspdiczynnik szlifowania (G) oraz na
trwatos¢ Sciernicy. Obserwacje czynnej powierzchni Scierni-
cy ujawnity zuzycie ziaren Sciernych przez stepienie wierz-
chotkéw i krawedzi. Powodowato to zwigkszenie sit i energii
szlifowania, az do praktycznego zakonczenia pracy $cierni-
cy. Wyrywanie ziaren i ich kruszenie nie zostalo zaobser-
wowane, jako zjawisko charakterystyczne dla tego procesu.

W pracy [4] autorzy analizowali mechanizm szlifowania
i topografie Sciernic o spoiwie galwanicznym z ziarnami
diamentowymi. Przy zastosowaniu analizy mikroskopowej
wyznaczona zostata Srednia wartos¢ liczby czynnych ziaren
Sciernych na koncu okresu trwatosci Sciernicy. Wartosci te
miescity sie w zakresie 48+63% wszystkich ziaren $Scier-
nych, dla ktérych mierzona byta poczatkowa koncentracja
powierzchniowa, wynoszgca Co~ 67 mm?. Wraz ze zuzy-
ciem Sciernicy, zwigkszata sie liczba czynnych Ziaren.
W przypadku, gdy ziarna nie zostaly usunigte z czynnej
powierzchni, ulegaty zuzyciu, gtdbwnie poprzez stepienie.
Skutkowato to obnizeniem osigganych wartosci parametrow
chropowatosci powierzchni obrabianej z wartosci poczgtko-
wej Ra = 1,5 um do wartosci Ra = 0,5 um.
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Rys. 1. Ziarna luzne stosowane w docieraniu (a) oraz zwigzane spoiwem galwanicznym na czynnej powierzchni $ciernicy (b)

Zastosowanie $ciernic o spoiwie galwanicznym z ziarna-
mi z regularnego azotku boru do obrébki stalowych po-
wierzchni ptaskich i walcowych wewnetrznych, zostato
przedstawione w pracach [7, 8]. Analiza zuzycia Sciernicy
wykazata dodatkowo, w poréwnaniu z poprzednimi bada-
niami, usuwanie ziaren $ciernych z czynnej powierzchni
Sciernicy (CPS) zwlaszcza w poczatkowej fazie procesu [8].
W kolejnej fazie, w tzw. stanie ustalonym, dominowato pe-
kanie ziaren i ich stepienie. Zuzyciu $ciernicy towarzyszyt
analogicznie jak w pracach [4, 5] intensywny wzrost koncen-
tracji powierzchniowej czynnych ziaren wraz ze zmniejsze-
niem chropowatosci powierzchni obrabianej. Koncentracja
powierzchniowa aktywnych ziaren Sciernych okazata sie
decydujgcym czynnikiem wptywajgcym na chropowatosé
powierzchni przedmiotu obrabianego (PO), w przeciwien-
stwie do parametrow roboczych nastawianych na obrabiar-
ce, ktére nie wplywaly znaczgco na osiggane efekty
technologiczne. Wyprowadzona zalezno$¢ pomiedzy warto-
Scig parametru Ra chropowatosci powierzchni obrabianej
i koncentracjg aktywnych ziaren sciernych, miata postac:

Ra — 6C -0,53 (1)

gdzie: C - koncentracja powierzchniowa aktywnych ziaren $cier-
nych.

Whptyw twardosci ziaren CBN i wysoko$¢ warstwy spoiwa
niklowego na zuzycie CPS oraz na uzyskiwane wartosci
parametrow chropowatos$ci powierzchni obrabianej badany
byt w pracy [9]. Najmniejsze zuzycie CPS uzyskano dla
najcienszej warstwy spoiwa, ktorej wysoko$¢ odpowiadata
35% nominalnego wymiaru zastosowanego ziarna CBN,
wynoszgcego 251 um. Najciensza warstwa spoiwa i naj-
twardsze ziarna skutkowaty najmniejszym zuzyciem CPS
i najnizszg energochtonnoscig szlifowania. W efekcie, dla
tych warunkéw osiggnieto najwyzszy objetosciowy wspot-
czynnik szlifowania G. Grubsza warstwa spoiwa z gtebszym
utwierdzeniem ziaren, a wiec i mniejsza przestrzen pomie-
dzy powierzchnig obrabiang, a czynng powierzchnig $cierni-
cy, prawdopodobnie utrudniata usuwanie = wiorow
i odpowiednie doprowadzenie ptynu obrébkowego. Zgodnie
z oczekiwaniem, wartosci parametrow chropowatosci Ra
i Rz byly najwyzsze w poczgtkowej fazie procesu i malaty do
ustalonej wartosci.

W pracach [2, 3] przedstawiono zastosowanie $ciernic o
spoiwie galwanicznym w szlifowaniu jednostronnym z kine-
matykg docierania. Pogarszanie wiasciwosci $ciernych
Sciernic 0 spoiwie galwanicznym nastepuje w wyniku usu-
wania ziaren z aktualnie czynnej powierzchni, stepienia
ostrzy oraz powstawania narostu. Sciernice inne niz jedno-
warstwowe réwniez cechuje pogorszenie wtasciwosci Scier-
nych w wyniku stepienia ziaren oraz zalepiania wolnych
przestrzeni migdzyziarnowych. Poprawa tych wifasciwosci
nastepuje w procesach wyréwnywania i kondycjonowania,
ktdre to procesy nie sg przeprowadzane dla sciernic o spoi-
wie galwanicznym. Wartosci wydajnosci szlifowania i para-
metrow chropowatosci powierzchni obrabianych, uzyskane

z zastosowaniem $ciernic o spoiwie galwanicznym z ziar-
nami diamentowymi, wskazaty na mozliwos¢ praktycznego
zastosowania tego typu sciernic w zmodyfikowanym ukfa-
dzie konstrukcyjnym szlifowania jednostronnego [2].

W referacie przedstawiono wyniki badan eksperymental-
nych szlifowania jednostronnego ceramiki tlenkowej Al,O3
z zastosowaniem $ciernic o spoiwie galwanicznym z ziar-
nami diamentowymi D107 i D64. Prototypowe $ciernice
charakteryzowaty sie rézng wysokoscig warstwy spoiwa
niklowego wptywajacg na gtebokos¢ i trwatosé utwierdzenia
ziaren sciernych. Przedstawione wyniki szlifowania, doty-
czagce ubytku materialowego, parametrow chropowatosci
i falistosci oraz przyrostu temperatury przedmiotéw obrabia-
nych i narzedzi potwierdzajg mozliwo$¢ stosowania narze-
dzi o spoiwie galwanicznym w szlifowaniu jednostronnym.

Konstrukcje sciernic o spoiwie galwanicznym

Sciernice ze $cierniwem diamentowym (ziarna D107,
D64 i D46 o okreslonym rozktadzie i zakresie wymiaréw wg
normy ISO 6106-2005) na spoiwie niklowym uzyskanym w
procesie galwanizacji zostaty wykorzystane do obrobki tlen-
kowej ceramiki technicznej Al,O3 oraz dodatkowo do obréb-
ki weglika spiekanego gatunku G20 [2]. Gtéwnym celem
badan byto wyznaczenie eksperymentalnych modeli opisu-
jacych zmiany wartosci wybranych parametréw opisujgcych
strukture geometryczng powierzchni warstwy wierzchniej
przedmiotu obrabianego (SGP WW-PQO), liniowego ubytku
materialowego oraz temperatury PO i Sciernicy, w funkcji
zmiennych niezaleznych: czasu szlifowaniat i wysokosci
warstwy spoiwa galwanicznego ws. W badaniach witasci-
wych analizowano m.in. wplyw réznej wysokosci ws warstwy
spoiwa galwanicznego w stosunku do wymiaréw a, ziaren
o numerach D107 i D64 o zakresie wymiarow okreslonym
wg normy I1SO 6106-2005. Sciernice wykonano dla trzech
wartosci procentowego wspotczynnika wysokosci warstwy
spoiwa hs = 35%, 50% i 65% - rys. 2.

Ziarno
Scierne

a;z

Spoiwo
niklowe

Ws

stalowe
podioze

hs = (Ws/ 8:)100% = 35%; 50%; lub 65%

Rys. 2. Zréznicowanie wysokos$ci w, spoiwa niklowego

Wartosci wymiaréw ziaren a,, dobrano wg wymiaru w um
oczek gornego sita kontrolnego (wg normy 1SO 6106-2005).
Prototypowe $ciernice ($rednica D = 380 mm) do szlifowa-
nia jednostronnego powierzchni ptaskich charakteryzowaty
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sie zréznicowang wysokoscig ws warstwy spoiwa niklowego,
co wplywato na giebokos¢ utwierdzenia ziaren diamento-
wych D107 i D64 w spoiwie. Przyktadowy symbol $ciernicy
D107 65%, oznacza Sciernice ze Scierniwem diamentowym
zawierajgcym ziarna o okreslonej wielkoéci dla numeru 107
(wg normy ISO 6106-2005) i o wysokosci spoiwa galwa-
nicznego wyznaczonej dla wartosci procentowego wspot-
czynnika hs = 65%.

Wyniki badan eksperymentalnych

We wilasciwych badaniach eksperymentalnych analizo-
wano wplyw czasu szlifowania t oraz wysokosci warstwy
spoiwa galwanicznego ws, na osiggane efekty technologicz-
ne, przy zastosowaniu parametréw obrébkowych przedsta-
wionych w tab. 1, przyjmujgc numery $ciernic podobnie jak
w pracy [2].

Tab. 1. Parametry obrébkowe szlifowania jednostronnego $ciernicami o spoiwie galwanicznym

z ziarnami diamentowymi (D107 i D64)

. Predkos¢ obrotowa Srednia
Nacisk . Parametr L,
. R . [obr/min] ) predkosé Czas testu
Nr i typ Sciernicy Nrtestu |jednostkowy ———— kinematyczny . .
sciernica separator szlifowania v At [s]
p [kPa] K
ne ns [m/s]
N4 D107 65% Poczatkowy stan CPS - bez zuzycia (nowe Sciernice)
N5 D107 50%
N6 D107 35% T1+T6 10 60 121 -1 0,76 90
N7 D64 65%
N8 D64 50% Poczatkowy stan CPS - po 540 s obrébki przy naciskach p = 10 kPa
0,
N9DB43S% 47712 [ 14 | 60 | 121 | 1 [ o076 | 90
t =90; 180, 270; 360; 450; 540 [s]; zmienna niezalezna x; = t dla obu standéw CPS i dla wspdtczynnika wysokosci war-
stwy spoiwa galwanicznego hs = 35%; 50% i 65%

Przebieg obrébki z zastosowaniem Sciernic typu
N4--N6 ze $cierniwem diamentowym (ziarna D107), charak-
teryzowat sie spadkiem wydajnosci dh w kolejnych testach
wraz z czasem obrobki, przy matym rozstepie wydajno$ci
szlifowania oraz temperatury PO i $ciernicy. Podczas szli-
fowania $ciernicami bez zuzycia poczatkowego (testy
T1+T6) uzyskano najwigkszy catkowity ubytek liniowy po
czasie t =540 s, przy najplytszym utwierdzeniu ziaren dia-
mentowych D107 i D64 w spoiwie 0 najmniejszej wysokosci
(35%) - rys. 3irys. 4.
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Rys. 3. Liniowy ubytek materialowy podczas szlifowania ceramiki
Al,O; Sciernicami o spoiwie galwanicznym z ziarnami diamentowy-
mi (D107): a) bez zuzycia, b) ze zuzyciem poczatkowym

Stosunkowo wysoka wydajnos¢ szlifowania w testach
T1+T6 malejgca w czasie (rys. 3 a), potwierdza charakter
usuwania materiatu obrabianego przy wiekszym udziale

zawiesiny $ciernej, pobieranej z CPS po kazdym tescie do
analizy mikroskopowej, z luznymi ziarnami tatwiej wyrywa-
nymi z cienszej warstwy spoiwa galwanicznego. Zuzycie
CPS spowodowato jednak znaczne zmniejszenie wydajno-
$ci obrébki w kolejnych testach T7+T12 przy najmniejszym
catkowitym ubytku materiatowym osiggnietym dla $ciernic
z warstwg spoiwa o najmniejszej wysokosci - rys.3Db
irys. 4 b.
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Rys. 4. Liniowy ubytek materiatowy podczas szlifowania ceramiki
Al,O; Sciernicami o spoiwie galwanicznym z ziarnami diamentowy-
mi (D64): a) bez zuzycia, b) ze zuzyciem poczatkowym

Ubytek materiatowy osiggniety przy zwiekszonych naci-
skach powierzchniowych (p = 14 kPa, testy T7+T12) wska-
zuje na wyzszg trwato$¢ Sciernic z ziarnami utwierdzonymi
w spoiwie o0 najwiekszej wysokosSci - rys. 3 b i rys. 4. b. Ptyt-
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sze utwierdzenie ziaren wptyneto na skrécenie catkowitego
czasu pracy S$ciernicy D64 35% z 18 do 15 minut. Biorgc
pod uwage minimalny ubytek Ah w ostatnim tescie T10
(t =270+360 s), praktyczny czas pracy $ciernicy D64 50%
wynosit Ts=13,5min (obrobka w czasie t=0+540s -
rys. 4 a, oraz w czasie t = 0+270 s - rys. 4 b).

Na wykresach przedstawionych na rys. 5, wida¢ wyrazny
wplyw wysoko$ci warstwy spoiwa na osiggane warto$ci
parametrow chropowatosci i falisto$ci powierzchni obrabia-

87

nej. Najwyzsze wartosci parametrow SGP spos$réd wiekszo-
Sci testdow uzyskano dla spoiwa o najwiekszej wysokosci
(hs = 65%), a najnizsze (z najwiekszym spadkiem od warto-
$ci poczatkowych) dla spoiwa o najmniejszej wysokosci
(hs = 35%). Wyjatkiem jest pierwszy test T1, po ktérym naj-
wyzsze wartosci parametréw chropowatosci osiggnieto dla
najbardziej wystajgcych ziaren z uwagi na najmniejszg wy-
sokos¢ warstwy spoiwa (hs = 35%). Zwiekszenie naciskow
powierzchniowych w tescie T7 spowodowato jedynie nie-
wielki wzrost falistosci dla $ciernicy N5.
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Rys. 5. Wartosci wybranych parametréw SGP WW-PO z ceramiki technicznej Al,O; po szlifowaniu jednostronnym $ciernicg o spoiwie gal-
wanicznym z ziarnami diamentowymi D107: a) Ra, b) Rz, ¢) Rt, d) Wa oraz z ziarnami diamentowymi D64: e) Ra, f) Rz, g) Rt, h) Wa

W przeprowadzonych badaniach opracowano rozwigza-
nie umozliwiajgce pomiar temperatury w ograniczonej do-
stepem strefie obrébkowej szlifowania [2, 3]. Wykorzystano
mate, zasilane bateryjnie przyrzady rejestrujgce temperatu-
re, tzw. logery pastylkowe o symbolu DS1922L firmy Dallas
Semiconductor [9]. Oprocz programowalnych czujnikéw
termoelektrycznych, logery posiadajg pamieé wewnetrzna,
w ktérej zapisywana jest historia rejestrowania temperatury
(zakres pomiarowy -40°C ++85°C przy rozdzielczosci

0,0625°C). Czujniki temperatury instalowano w przedmio-
tach obrabianych przy zachowaniu poczgtkowej grubo$ci
dna wynoszacej 3 mm, zmniejszajgcej sie w trakcie obrobki
o wielko$¢ ubytku materiatowego. Przebieg przyrostu tem-
peratury PO (rys. 6) jest podobny do przebiegu ubytku li-
niowego (rys. 3 i rys. 4). Wieksze ziarna D107 pozwolity
uzyskaé wiekszg wydajnos¢ oraz skutkowaty wyzszg tempe-
raturg szlifowania. Dla nowych $ciernic bez zuzycia widocz-
ne sg niewielkie réznice w osigganych wartosciach
temperatury PO przy ré6znych wysokosciach warstwy spoiwa
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- rys. 6 airys. 6 ¢, zwiekszajgce sie w drugim etapie obréb-
ki przy zwiekszonych naciskach powierzchniowych do war-
tosci p=14kPa - rys.6b i rys. 6 d. Podczas szlifowania
Sciernicami z ziarnami D107 utwierdzonymi w spoiwie
0 najwiekszej wysokosci (65%) uzyskano najwigkszy catko-
wity ubytek materiatowy Ah po czasie obrobki t=18 min
(rys. 3), oraz najwyzszy przyrost temperatury (rys. 6). Tem-

peratura Sciernicy (rys. 7) osiggata nizsze wartosci od tem-
peratury PO (rys. 6) przy podobnych przebiegach wykre-
séw. Uzyskano bardzo zblizone wartosci przyrostu
temperatury nowych $ciernic dla wysokosci spoiwa 65% i
50% w stosunku do obu wielkosci ziaren D107 i D64 -
rys. 7. airys. 7 c, roznigce sie w drugim etapie obrébki przy
zwiekszonych naciskach powierzchniowych do wartosci
p=14KkPa-rys.7birys. 7d.
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Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazujg na wiekszg wydajnos¢ szlifo-
wania osiggnietg dla  warstwy spoiwa galwanicznego
0 najwiekszej wysokosci (hs = 65%), oraz na nizsze wartosci
parametrow chropowatosci i falistosci obrabianej po-
wierzchni uzyskane dla warstwy spoiwa 0 najmniejszej wy-
sokosci  (hs =35%). Utwierdzenie ziaren $ciernych
w warstwie spoiwa o wiekszej wysoko$ci utrudniato ich
usuwanie z CPS. Ziarna bardziej wystajgce ze spoiwa o
najmniejszej wysokosci byty tatwiej wyrywane, co sprzyjato
ich rozdrobnieniu (w wyniku pekania) i tworzeniu zawiesiny
Sciernej, podobnej do zawiesiny stosowanej w docieraniu.

Podobnie jak podczas obrébki weglika spiekanego typu
G20 [2, 3], temperatura ceramicznych przedmiotow obra-
bianych (Al,O3z) osiggata nizsze wartosci niz temperatura
Sciernic. Cechg charakterystyczng docierania i szlifowania z
kinematykg docierania jest duzo nizsza temperatura PO
(ponizej 100°C) w poréwnaniu do szlifowania konwencjo-
nalnego powierzchni ptaskich. Zarejestrowane, dzigki opra-
cowanej metodzie pomiaru [2,3], mate przyrosty
temperatury (AT < 6°C) przedmiotu szlifowanego jedno-
stronnie nie przekroczyty warto$ci niebezpiecznych dla uzy-
skania wymaganej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej,
jednak wyniki badan uzupetniajg dane literaturowe oparte
tylko na obliczeniach modelowych lub na posrednim pomia-
rze temperatury przez obserwacje CPS.
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