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Grinding technology of minlature parts using optical profile grinder
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W artykule przedstawiono technologie ksztaltowania mi-
niaturowych czesci z ceramiki alundowej i hartowanej stali
szybkotnacej w procesie szlifowania na profilowej szlifierce
optycznej sterowanej numerycznie. Proces szlifowania
miniaturowych cze$ci realizowano $ciernicami supertwar-
dymi ze $cierniwem diamentowym i regularnego azotku
boru spojonych spoiwem metalowym. Zaprezentowano
technologie szlifowania oraz wyniki dokladnosci ksztalto-
wo-wymiarowej i chropowato$ci powierzchni uzyskane w
tych procesach.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie, miniaturowe czesci,
szlifierka profilowa, $ciernice supertwarde

In the article the technology of shaping of miniature parts
made from Alund ceramics and hardened HSS steel in grind-
ing process using CNC optical profile grinder has been pre-
sented. The grinding process of miniature parts has been
carried out using diamond and CBN metal bond super hard
grinding wheels. Also grinding technology and investigation
results concerning shape and dimensional accuracy and
surface roughness obtained after grinding have been depict-
ed.

KEYWORDS: grinding process, miniature parts, profile
grinder, superhard grinding wheels

Wprowadzenie

Miniaturyzacja urzadzen mechanicznych wymusza ko-
niecznos¢ doskonalenia technik mikroobroébki, ktére mogag
sprosta¢ wysokim wymaganiom ksztattowo-wymiarowym
i chropowatosci powierzchni wytwarzanych mikroczesci
z trudnoobrabialnych materiatow konstrukcyjnych [1, 5, 7].
Wiodacg technologig spetniajaca te wymagania sg metody
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mikroobrobki $ciernej, w tym zwlaszcza mikroszlifowania
$ciernicowego. Procesy mikroszlifowania sg trudne w reali-
zacji, poniewaz wymagajg specjalnych szlifierek, Sciernic
i metod ich obciggania oraz oprzyrzadowania technologicz-
nego [2, 3,5, 7].

Celem artykutu jest prezentacja opracowanej technologii
szlifowania miniaturowych czesci wykonanych z ceramiki
alundowej i hartowanej stali szybkotngcej SW 18 oraz wyni-
kéw doktadnosci ksztattowo-wymiarowej i chropowatosci
powierzchni uzyskanych tg technologig. Szlifowania miniatu-
rowych czesci realizowano $ciernicami supertwardymi ze
$cierniwem diamentowym i regularnego azotku boru spojo-
nych spoiwem metalowym. Do szlifowania miniaturowych
czesci adoptowano profilowg szlifierke optyczng typu KON-
250-34 sterowang numerycznie, wegierskiej firmy SZIMFEK
(Székesfehérvari Metal Fék-és Kdszorligépgyar Zrt.).

Technologiczne mozliwosci szlifierki KON-250-34

Szlifierka KON-250-34 jest przeznaczona do szlifowania
profili ksztattowych, powierzchni przytozenia wieloprofilo-
wych narzedzi skrawajgcych, np. stupkowych nozy ksztat-
towych [4]. Budowe szlifierki oraz rozmieszczenie jej
gtdwnych zespotéw przedstawiono na rysunku 1. Szlifowane
przedmioty mocowane sg w specjalnych uchwytach na stole
szlifierki, ktéry wykonuje ruchy robocze w ptaskim uktadzie
wspotrzednych w osiach X i Y, wedlug opracowanego pro-
gramu sterujgcego. Zakres przesuwu stotu szlifierki wynosi
odpowiednio: wzdtuz osi X 250 mm, wzdtuz osi Y 100 mm.
Pionowe potozenie stotu roboczego szlifierki jest regulowa-
ne w zakresie 200 mm. Pofozenie stotu jest ustawiane
w procesie szlifowania tak, aby zarys szlifowanego przed-
miotu znajdowat sie w ptaszczyznie ogniskowej uktadu mi-
kroskopowego szlifierki. Wowczas mozliwa jest obserwacja
i kontrola szlifowanego zarysu na monitorze szlifierki - 8.
Sciernica - 6 zamocowana jest na wrzecionie wrzeciennika
-3, ktéry wykonuje gtowny ruch obrotowy oraz pionowy ruch
posuwisto-zwrotny w zakresie 100 mm. Wrzeciennik Scier-
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nicy - 3 posiada mozliwos¢ obrotu wokét dwéch osi piono-
wych i jednej poziomej. Regulacja obrotu wrzeciennika wo-
kot osi pionowych umozliwia obrébke przedmiotéw
0 bardzo ztozonych profilach, natomiast obrot wokot osi
poziomej obrobke powierzchni odchylonych od pionu
o maksymalny kat 10", Integralng czescig sktadowg maszy-
ny jest jednostka sterujgca (12), umozliwiajgca programo-
wanie szlifierki. System programowania szlifierki (funkcje
i reguly zdan) odpowiada typowym systemom programowa-
nia obrabiarek CNC [4].

Rys. 1. Widok ogélny szlifierki typu KON 250-34: 1 - podstawa,
2 - pokretta recznego ustawiania stotu roboczego w kierunku osi X
i'Y, 3 - wrzeciennik, 4 - przycisk wtgczenia Sciernicy, 5 — przycisk
wigczenia ruchu wahadtowego Sciernicy, 6 - Sciernica, 7 - stot robo-
czy, 8 - jednostka optyczna, 9 - wigcznik oswietlenia uktadu optycz-
nego obrabiarki, 10 - wigcznik gtéwny, 11 - monitor, 12 - jednostka
sterujgca

Realizacja proceséw szlifowania poszczegdinych minia-
turowych czesci wymagata doposazenia szlifierki w specjal-
ne oprzyrzadowanie do ich ustalenia i mocowania na stole
szlifierki, doboru $ciernic ze $cierniw supertwardych i spoiw
metalowych, ustalenia warunkoéw szlifowania i obciggania
oraz opracowania stosownych programoéw sterujgcych to-
rem ruchu szlifowanych przedmiotéw wzgledem czynnej
powierzchni Sciernicy.

Technologia szlifowania miniaturowych czesci

Opracowana technologia dotyczy precyzyjnego szlifowa-
nia dwoch pryzm z leukoszafiru oraz tarczy uzebionej
z hartowanej stali szybkotngcej SW 18 (64 HRc). Wymiary
geometryczne szlifowanych miniaturowych czesci oraz wy-
magania w zakresie doktadnosci i chropowatosci po-
wierzchni doktadnosci przedstawiono na rysunkach 2-4.

W Szlifowanie pryzmy promieniowej z leukoszafiru

Do szlifowania pryzmy promieniowej (rys. 2) zastosowa-
no tarczowg $ciernice diamentowg @=150 mm i grubosci 1,5
mm o charakterystyce technicznej: D181 C125 M, ktorej
czynng powierzchnie obciggnieto elektroerozyjnie na pro-
mien r = 0,75 mm.
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Rys. 2. Pryzma promieniowa z leukoszafiru: a) wymiary w przekroju
poprzecznym, b) widok ogdiny
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Rys. 3. Pryzma katowa z leukoszafiru: a) wymiary w przekroju
poprzecznym, b) widok ogdiny



Rys. 4. Tarcza uzebiona ze stali szybkotngcej SW 18, a) wymiary
geometryczne, b) widok ogolny

Operacje szlifowania przeprowadzono w dwoéch zabie-
gach, z ktérych pierwszy zabieg dotyczyt szlifowania po-
wierzchni ptaskiej na wymiar 10 mm, natomiast drugi zabieg
szlifowania rowka pryzmy na gtebokos¢ 1,4*% mm z zacho-
waniem warunkow symetrii i réwnolegtosci do bazy ,A".
Ustawienie szlifowanej pryzmy na stole szlifierki wzgledem
Sciernicy w tej operacji szlifowania ilustruje rysunek 5. Do-
brano technologiczne parametry szlifowania [4, 6]: predkos¢
Sciernicy vs = 28 m/s, dosuw $ciernicy a. = 0,1 mm, posuw
wzdtuzny $ciernicy vi = 8 m/min, posuw poprzeczny stotu
Vp = 0,05 mm/skok. Opracowano nastepnie program steru-
jacy torem Sciernicy wzgledem szlifowanej pryzmy, definiu-
jac wspotrzedne odcinkéw oraz tuku okregu rowka pryzmy.

Rys. 5. Widok ustawienia pryzmy promieniowej na stole szlifierki
wzgledem Sciernicy
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Szlifowania realizowano bez udziatu cieczy chtodzacej,
a w koncowej fazie szlifowania stosowano przejscia wy-
iskrzajgce.

Po zakonczeniu szlifowania przeprowadzono kontrole
doktadnosci ksztattowo-wymiarowej pryzmy na monitorze
szlifierki (rys. 6) i mikroskopie warsztatowym oraz pomiary
chropowatosci powierzchni na profilografie PGM 10S Topo
01P-Krakow. Przyktadowe wyniki profilografowania po-
wierzchni przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 6. Widok pryzmy promieniowej na monitorze szlifierki po za-
konczeniu procesu szlifowania

Farametr Wartose
| Safum) | 0.72 |
[Stfum] 387
Skum] | 0.85 |

Sp [um] | 058 |

Selum] | 1,39 |
(54 [um] | 0.78

Rys. 7. Obraz i parametry chropowatosci powierzchni pryzmy pro-
mieniowej

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw uzyskano
nastepujgce wyniki dokfadnosci wymiarowo-ksztattowe;:
glebokosé rowka 1,65°%2 mm, szeroko$¢ rowka
1,4"°%® mm, odchytke symetrii rowka 0,01 mm, odchytke
réwnolegtosci rowka do bazy ,A” 0,01 mm oraz chropowa-
tos¢ powierzchni S, = 0,64+0,72 pm. Uzyskane wyniki po-
miarébw potwierdzity dobrg zgodno$¢ z wymaganiami
konstrukcyjnymi.

W Szlifowanie pryzmy katowej z leukoszafiru

Proces technologiczny szlifowania pryzmy katowej (rys.
3) realizowano w dwéch etapach. Pierwszy etag szlifowania
polegat na wykonaniu profilu katowego (110°***) diamento-
wag S$ciernicg profilowa o charakterystyce technicznej:
150x20 x32 x5 D54 50 M 110° (dla catej serii przedmiotow),
natomiast drugi etap obejmowat szlifowanie powierzchni
czotowej pryzmy na zadany wymiar 10 mm
i rowka promieniowego na gieboko$é 4,25%% sciernica
tarczowg zastosowang wczesniej do szlifowania pryzmy
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promieniowej. Widok ustawienia szlifowanej pryzmy katowej
na stole szlifierki wzgledem $ciernicy w tej operacji szlifo-
wania przedstawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Widok ustawienia pryzmy katowej na stole szlifierki wzgle-
dem $ciernicy

Dla obydwu szlifowania etapéw dobrano parametry szli-
fowania [4, 6]: predkos¢ $Sciernicy vs = 28 m/s, posuw
wzdtuzny Sciernicy vi = 8 m/min. Dla etapu pierwszego do-
brano posuw wgtebny stotu v, = 0,05 mm/skok, natomiast
dla etapu drugiego dosuw sciernicy a. = 0,1 mm, i posuw
poprzeczny stotu vp = 0,05 mm/skok. Opracowano nastgpnie
program sterujgcy torem $ciernicy wzgledem szlifowanej
pryzmy, definiujgc wspétrzedne odcinkéw oraz tuku okregu
rowka pryzmy.

Przeprowadzono kontrole uzyskanych doktadnosci
ksztattowo-wymiarowych pryzmy na monitorze szlifierki
(rys. 9) i mikroskopie warsztatowym oraz pomiary chropo-
watosci powierzchni na profilografie PGM I0S Topo 01P-
Krakow. Przyktadowe wyniki profilografowania powierzchni
przedstawiono na rysunku 10.

Rys. 9. Widok pryzmy katowej na monitorze szlifierki po zakoncze-
niu procesu szlifowania

Uzyskano nastepujgce wyniki dokfadnosci wymiarowo-
ksztattowej: kat pryzmy 110°™7, catkowita gtebokos¢ rowka
gtebokosé rowka 4,25%%° mm, gtebokosé rowka promie-
niowego 1,52*%%%® mm, szerokos¢ rowka 1,58%%° mm,
odchytke symetrii rowka 0,01 mm, odchytke réwnolegtosci
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rowka do bazy ,A” 0,01 mm oraz chropowato$¢ powierzchni
Sa = 0,52+0,64 um. Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzity
dobrg zgodnos$¢ z wymaganiami konstrukcyjnymi.

" [Parametr{Wartosé

. Salum] | 062 |
Szlum] | 374
Skipm] | 078

Spum] [ 686 |
wvipm] | 123

5q [um] | 0.64

Rys. 10. Obraz i parametry chropowatosci powierzchni pryzmy
katowej

B Szlifowanie tarczy uzebionej ze stali szybkotnacej
SW 18

Do szlifowania tarczy uzebionej (rys. 4) zastosowano
Sciernice z regularnego azotku boru ze spoiwem metalowym
@=150 mm i grubosci 1,5 mm o charakterystyce technicz-
nej: CBN 181 100 M, ktdrej czynng powierzchnie obciggnie-
to elektroerozyjnie na promien r = 0,75 mm. Dla uzyskania
wymaganych katéw: (pochylenia zarysu 30° oraz podziafki
zebbw tarczy 18°) zastosowano specjalny przyrzad podzia-
towy. Widok ustawienia szlifowanej tarczy uzebionej zamo-
cowanej w przyrzadzie podziatowym na stole szlifierki
wzgledem Sciernicy przedstawiono na rysunku 11.

Dobrano parametry szlifowania [4,6]: predkos¢ Sciernicy
Vs = 28 m/s, posuw wzdtuzny sSciernicy vi = 8 m/min, posuw
wzdtuz promieniowego zarysu stotu v, = 0,03 mm/skok.
Opracowano nastepnie program sterujgcy torem $ciernicy
wzgledem szlifowanego zarysu zebdw tarczy, definiujgc
wspoirzedne tuku okregu o promieniu R=2 mm.

Rys. 11. Widok ustawienia tarczy uzebionej na stole szlifierki
wzgledem Sciernicy

Po zakonczeniu operacji szlifowania tarczy przeprowa-
dzono kontrole uzyskanych doktadnosci ksztattowo-
wymiarowych tarczy na monitorze szlifierki i mikroskopie
warsztatowym oraz pomiary chropowatosci powierzchni na
profilografie PGM IOS Krakdw.

Uzyskane wyniki pomiaréw potwierdzity dobrg zgodnosé
Zz wymaganiami okreslonymi na rysunku konstrukcyjnym.
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Podsumowanie

Opracowano procesy technologiczne szlifowania miniatu-
rowych czesci na profilowej szlifierce optycznej sterowanej
numerycznie oraz programy sterujgce procesem obrobki
i wymagane oprzyrzadowanie technologiczne.

Sprawdzono przydatnos¢ opracowanej technologii do
szlifowania serii miniaturowych czesci z leukoszafiru i har-
towanej stali szybkotngcej. Wyniki pomiaréw doktadnosci
wymiarowo-ksztaltowej i chropowatosci powierzchni wyko-
nanych miniaturowych czesci wykazaty dobrg zgodnosc
z wymaganiami okreslonymi w dokumentacji konstrukcyjne;.

Oceniono technologiczne mozliwosci profilowej szlifierki
optycznej w zakresie ksztattowania ztozonych zaryséw mi-
niaturowych czesci oraz uzyskiwanych klas dokfadnosci
wymiarowo-ksztattowej i chropowato$ci powierzchni.
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