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Modelowanie konstrukcji przecinakow sciernych
diamentowych ze spolwem zywicznym

Modeling the structure of cut-off diamond grinding wheels resinoid bonded

MIROStAW URBANIAK *

W artykule podjeto problematyke modelowania konstruk-
cji Sciernic ze $cierniwem diamentowym i spoiwem Zywicz-
nym, bedaca kontynuacja opracowanego systemu
eksperckiego projektowania i oceny technologicznej tych
Sciernic. Na podstawie wczesniejszych doswiadczen w mo-
delowaniu 2D przedstawiono wersje modelowania brylo-
wego 3D z wykorzystaniem oprogramowania Autodesk
Inventor Professional 2014/15.

SEOWA KLUCZOWE: modelowanie, diamentowe $cierni-
ce do przecinania, spoiwo zywiczne, metoda elementow
skonczonych

Article discusses structural modeling diamond grinding
wheels and binder resin, which is a continuation of the de-
veloped expert system design and evaluation of technology
these wheels. Based on past experience in modeling 2D
shows the version of 3D solid modeling using Autodesk In-
ventor software 2014/15.

KEYWORDS: modeling, cut-off diamond grinding wheels,
resinoid bond, finite element method

Wprowadzenie

W procesach wytwarzania operacje szlifowania odnoto-
wujg wzrost udziatu narzedzi z supertwardymi materiatami
Sciernymi: diamentem i regularnym azotkiem boru (cBN). Na
szczegoblng uwage zastugujg Sciernice ze spoiwem zywicz-
nym jako narzedzia stosunkowo tanie z uwagi na technolo-
gie ich wykonania, a posiadajgce szeroki zakres
zastosowan. W zaleznosci od rodzaju materiatu $ciernego
mozna nimi szlifowaé rézne materiaty funkcjonalne. Scierni-
ce diamentowe wykorzystuje sie gtéwnie do obrobki cerami-
ki, szkfa, grafitu, weglikéw spiekanych, wiékna szklanego
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wzmacnianego zbrojeniem szklanym lub weglowym, pot-
przewodnikéw, azotkéw krzemu oraz supertwardych mate-
riatéw polikrystalicznych. Sciernice cBN, posiadajace
wyzszg odpornosc¢ termiczng i chemiczng, majg zastosowa-
nie przede wszystkim do obrébki stali hartowanych stopo-
wych (stale szybkotngce, chromowe, tozyskowe strukturalne
i proszkowe), ale réwniez do materiatbw magnetycznych
i stopéw metali niezelaznych, np. Ni-Cr-Al-Ce.

Sciernice z supertwardym materiatem $ciernym i spoi-
wem zywicznym cechuje duza wydajnos¢ obrobki przy jed-
noczesnym zachowaniu niskich temperatur procesu
szlifowania. Z tych wzgledéw znajdujg one czesto zastoso-
wanie do przecinania Sciernicowego przecinakami nie-
wzmacnianymi [1, 2] oraz zgrubnego i dokfadnego
szlifowania watkow, rowniez bezktowo. W zakresie szlifo-
wania doktadnego Sciernice ze Scierniwem supertwardym
i spoiwem zywicznym skutecznie konkurujg ze $ciernicami
posiadajgcymi spoiwo ceramiczne w operacjach szlifowania
stali stopowych (chromowych) oraz do szlifowania czesci
wykonywanych z weglikow krzemu, weglikdw wolframu [3,
4] i z materiatdw ceramicznych (tlenek glinu, tlenek glinu
z domieszkg tytanu, dwutlenek cyrkonu, azotek krzemu) [5].

Elastyczne utwierdzenie ziaren $ciernych w spoiwie zy-
wicznym w poréwnaniu do sciernic o takiej samej wielko$ci
ziaren ze spoiwem ceramicznym i metalowym umozliwia
tatwiejsze uzyskiwanie mniejszych chropowatosci po-
wierzchni szlifowanej. Sprzyja temu réwniez polerujgce
dziatanie niektorych spoiw zywicznych domieszkowanych
napetniaczami miedzy innymi w postaci konwencjonalnych
mikroziaren $ciernych elektrokorundu [6].

Zdecydowana wiekszo$¢ omawianych $ciernic posiada
spoiwa zywiczne wykonywane z wykorzystaniem zywic
fenolowo-formaldehydowych. Z powodu duzej sztywnosci
tych zywic spoiwa modyfikuje sie kauczukiem wykorzystujgc
reaktywnosc¢ chemiczng w stosunku do zywicy, prowadzacg
do otrzymania uktadéw jednofazowych, poprawiajgcych
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jednorodnosé¢ spoiw. Zauwazalny w ostatnich latach postep
w zakresie inzynierii polimeréw przektada sie réwniez na
wzrost mozliwosci $ciernic ze $cierniwem supertwardym
i spoiwem zywicznym. Przykladem moze by¢ tu zastosowa-
nie nowych zywic polimidowych na kompozycje spoiw. Zy-
wice te umozliwiajg prace Sciernic z temperaturg powyzej
trzystu stopni, a nawet powyzej czterystu. Nie natrafiono
jednak dotgd na szersze potwierdzenie literaturowe.

Majac na uwadze przytoczone wyzej spektrum zastoso-
wan sciernic ze $cierniwem supertwardym i spoiwem zy-
wicznym oraz zasygnalizowane trendy w rozwoju inzynierii
polimerédw mozna przyjgé, ze istniejg duze mozliwosci
w ksztaltowaniu witasciwosci spoiw zywicznych [7], a wiec
i nowych mozliwosci takich $ciernic.

Rozszerzajgcy sie zakres zastosowan Sciernic ze Scier-
niwem supertwardym i spoiwem zywicznym i mozliwosc¢
specjalizacji ich konstrukcji do szczegolnych zadan techno-
logicznych skutkuje wiekszg iloscig wariantow spoiw, réz-
nigcych sie sktadem i technologig wykonania. Takg wiedze
korzystnie jest gromadzi¢ w bazach danych i bazach wiedzy
oraz modelach neuronowych systemoéw eksperckich, ogol-
nie okreslanych sztuczng inteligencjg. Zastosowanie technik
informatycznych sprawia, ze tatwo dostepne wyniki wcze-
$niejszych doswiadczen umozliwiajg szybsze i efektywniej-
sze ich wykorzystanie w planowaniu kolejnych nowych
zastosowan. Zagadnienie to zostato rozwigzane w eksperc-
kim systemie projektowania kompozytu Sciernic ze Scierni-
wem supertwardym i spoiwem zywicznym oraz oceny ich
wihasciwosci eksploatacyjnych [8]. Zawarto w nim mozliwos¢
projektowania sktadu chemicznego i fizycznego $ciernic
wraz z optymalizacjg zawartosci komponentéw. Stad mozna
bytlo optymalizowa¢ zestaw dodatkéw proponowanych
i ocenia¢ ich wplyw na jakos$¢ spoiw i wykonanych z nimi
$ciernic. Opracowany system ekspercki w czesci dotyczgcej
wiasciwosci skrawnych jest uogélnionym modelem przebie-
gu operacji szlifowania uwzgledniajgcym wspétpracujgca
pare Sciernica — przedmiot szlifowany z ich cechami indywi-
dualnymi jak charakterystyka $ciernicy i gatunek materiatu
obrabianego z uwzgledniong obrdbkg cieplng oraz rzeczy-
wisty stan maszyny.

Wykonane prace i analizy materiatowe umozliwity na-
stepnie przystgpienie do rozwigzywania problemu konstruk-
cji Sciernic. Merytorycznym wzbogaceniem
i przy$pieszeniem rozwoju procesow szlifowania $ciernicami
ze Scierniwem supertwardym i spoiwem zywicznym, z racji
specyfiki ich konstrukcji, w ktérej spoiwo wypetnia prze-
strzenie miedzy ziarnowe, moze by¢é modelowanie strefy
kontaktu i symulowanie przebiegu tych proceséw z wyko-
rzystaniem metody elementdéw skonczonych (MES). Techni-
ki te umozliwiajg wniknigcie w obszary trudno mierzalne
i pozwalajg sprawdzaé¢ niekonwencjonalne rozwigzania
konstrukcyjne $ciernic przed ich prébami aplikacyjnymi. Ten
kierunek prac jest istotnym, nastepnym etapem dziatan
uzupetniajgcym opracowany system i stat sie celem niniej-
Szego opracowania.

W tym zakresie dokonywane byly juz analizy rozktadu
naprezen w spoiwie i przemieszczen ziaren sciernych w
publikacjach referowanych réwniez na obradach Naukowej
Szkoty Obrébki Sciernej [9]. Modelowanie takie realizowano
z zastosowaniem programu Ansys w pfaskim uktadzie
wspoirzednych, prostopadtym do czynnej powierzchni Scier-
nic. Weryfikacje takiego modelowania przeprowadzono
wykorzystujgc specjalnie wykonang tarcze spoiwa $ciernicy
z kilkoma pojedynczymi krysztatami diamentu, rozmiesz-
czonymi w znacznych odlegtosciach od siebie. Widok ziarna
Sciernego w takiej tarczy pokazano na rysunku 1.

Rys.1. Obraz ptaski i przestrzenny pojedynczego ziarna $ciernego

Istotnym wynikiem obserwacji obrazéw byty ubytki spoi-
wa wokot ziarna. Ubytki te mogty powstaé przez stabe przy-
leganie spoiwa do ziarna diamentowego wspomagane
wytarciem spoiwa przez produkty wspédtpracy tarczy z prob-
kg odstaniajgcg ziarno (mikroscierniwo i mikrowiory).

W eksperymencie weryfikujgcym modelowanie MES
ziarno o wielkosci 126 ym (wg FEPA) byto obcigzane pro-
stopadle do powierzchni tarczy igta korundowg z ptaskim
wierzchotkiem. Wyniki modelowania oraz jego weryfikacji
podczas obcigzania sitg normalng do powierzchni spoiwa
z diamentem przedstawia rysunek 2.
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Rys.2. Wptyw normalnej sity obcigzajgcej na ugiecie ziarna
i spoiwa 0 module Younga 8840 MPa wzgledem korpusu $ciernicy
w analizach komputerowych i badaniach weryfikujgcych [9]
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Warto$ci sit i przemieszczenia ziarna w badaniach do-
Swiadczalnych byly wartosciami srednimi z kilku pomiaréw.
Poréwnujgc przebiegi przemieszczen ziarna i spoiwa
w analizach komputerowych i badaniach weryfikujgcych
mozna uznaé, ze wykazaty one dos¢ dobrg zbieznosc
w wynikach. Réznice miedzy wartosciami z pomiaréw i war-
todciami uzyskanymi z modelowania wynosity 15 — 25 %,
a ich maksymalna warto$¢ wynosita okoto 1 um, co byto
porownywalne z doktadnoscig stosowanych czujnikéw po-
miarowych.

Modelowanie 3D

Przytoczone wyzej wyniki badan i analiz sktonity do pod-
jecia préby modelowania przestrzennego konstrukcji Scier-
nic. Ze wzgledu na duzg pracochtonnos$¢ prowadzonych
wczesniej prac w programie Ansys zastosowano tu program
Autodesku — Inventor Professional w wersji 2014 i nastepnie
2015. Majgc doswiadczenie w konstrukcjach czesci maszyn
uznano, ze warto sprawdzi¢ ten popularny program w pro-
jektowaniu kompozytu, jakim jest Sciernica diamentowa ze
spoiwem zywicznym, wykorzystujgc nastepnie modut anali-
zy naprezen.

Przebieg modelowania obejmowat w pierwszej kolejnosci
projekty krysztatéw diamentu. Przyjeto podstawowe postaci
krystalograficzne: o$mioscian (60% spotykanych diamentéw
naturalnych), dwunastoscian rombowy (30%) i szesScian
(10%). Przedstawiono je na rysunku 3.

Rys. 3. Modele krysztatow diamentu: osmioscian, dwunastoscian,
szescian

Zbudowano modele dla ziaren o wielkosci wg FEPA 63,
91, 126. Promienie na krawedziach i wierzchotkach przyjeto,
po obserwacjach mikroskopowych, réwne 3 um.

B Pojedyncze ziarno w spoiwie

Pierwszym etapem modelowania bylo powtérzenie
w nowej wersji 3D weryfikowanego poprzednio modelowa-
nia 2D. Zatozenia materialowe do modelowania przyjeto
takie same, jak wczesniej, odpowiednio dla spoiwa modut
Younga E=8840 MPa i liczbe Poissona v=0,289, a dla ziar-
na diamentowego, modut Younga E=2x10° MPa i liczbe
Poissona v=0,300.

Rys. 4. Model diamentu 126 pm w kostce spoiwa
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W kostke spoiwa o wymiarach 1,5x1,5 mm i wysokosci
3 mm wstawiono diament dwunasto$cienny o rozmiarze 126
um, co pokazano na rysunku 4.

Diament obcigzono sitg prostopadtg do powierzchni spo-
iwa o wartosci 1 N. Graficzny wynik symulacji obcigzenia
pod wzgledem przemieszczen ilustruje rysunek 5.

Rys. 5. Graficzny wynik symulacji przemieszczenia ziarna diamen-
towego pod obcigzeniem 1 N (powiekszenie strefy otoczenia dia-
mentu)

Osiggnieta wartos¢ przemieszczenia ziarna wynosi 3,9
um. Poréwnujgc ten wynik z danymi przedstawionymi na
rysunku 1 dla takiego samego obcigzenia (ugiecie 4,4 um)
mozna przyjgé przyzwoitg zgodnos$¢ z modelowaniem 2D.

O wytezeniu spoiwa mozna sgdzi¢ na podstawie wartosci
wspotczynnika bezpieczenstwa wzgledem granicy plastycz-
nosci tego materiatu. Na rysunku 6 przedstawiono graficzng
mape obcigzen i obszar krytyczny o czerwonej barwie.

Rys. 6. Mapa wspoétczynnika bezpieczehstwa obcigzen w spoiwie
pod obcigzeniem ziarna diamentowego o wartosci 1 N (powieksze-
nie strefy otoczenia diamentu)
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W tym przypadku promien oddziatywania obcigzenia wy-
nosi okoto 200 um. Wokét ziarna sg to mate obcigzenia ze
wspotczynnikiem bezpieczenstwa cztery i wiekszym. W
bezposrednim kontakcie spoiwa z ziarnem wynoszg prze-
waznie dwa. Natomiast w matym obszarze naprzeciw kie-
runku sity  obcigzajgcej  wartosci wspotczynnika
bezpieczenstwa siegajg warto$ci ponizej jednosci $wiad-
czac o niedopuszczalnym przekroczeniu plastycznego ob-
cigzenia spoiwa.

B Segment sciernicy

Drugim etapem modelowania byto zbudowanie dziesie-
ciostopniowego segmentu Sciernicy do przecinania o $red-
nicy 100mm i wysokosci 0,3 mm. Grubos¢ warstwy Sciernej
wynosita 3 mm. W spoiwie umieszczono ziarna diamentowe
wszystkich trzech rodzajow (o$miosciany, dwunastosciany
i szesciany) o ziarnistosci 91 z koncentracjg 50 — stosowang
w przecinakach $ciernych. Krawedziowy model tego seg-
mentu pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Model segmentu Sciernicy do przecinania

Zatozono symulacje statyczng. Przygotowujac symulacje
obcigzenia zatozono, ze Sciernica pracuje wgtebnie przeci-
najgc materiat. Warstwa $cierna byta unieruchomiona wia-
zaniem do korpusu aluminiowego na $rednicy wewnetrznej.
Kazde ziarno skrawajgce, ktérego wierzchotek znajduje sie
nad zewnetrzng powierzchnig spoiwa, obcigzono sitg skra-
wania 0,14 N. Wspodtczynnik proporcjonalnosci pomiedzy
sktadowymi styczng i normalng sity szlifowania podczas
przecinania, jak wynika z wczesniejszych badan [10], wyno-
si okoto jeden. Wyniki symulacji pokazano na kolejnych
rysunkach. Na rysunku 8 widoczna jest mapa naprezen
zredukowanych Hubera.

Rys. 8. Mapa rozktadu naprezehn w segmencie $ciernicy pod obcia-
zeniem sitami 0,14 N

Obcigzenia w diamentach w skali na pasku koloréw do-
brano dla analizy stanu spoiwa. W diamentach takie warto-
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Sci nie sg grozne. Spoiwo natomiast jest obcigzone
w obszarze do 2,2 MPa.

Odksztatcenia warstwy $ciernej pokazano na rysunku 9.

Rys. 9. Mapa przemieszczen w segmencie $ciernicy pod obcigze-
niem sitami 0,14 N

Z analizy tego rysunku wynika, ze odksztatcata sie cata
warstwa zewnetrzna $ciernicy o grubosci okoto 0,8 mm
w kierunku dziatajgcych sit o 0,25 ym. Nastepnie wystepo-
wata warstwa przejéciowa o podobnej grubosci z malejacy-
mi odksztatceniami. Natomiast wspoétczynnik
bezpieczenstwa dla symulowanego przypadku byt w catej
objetosci powyzej dziewieciu dla catego segmentu.

Interesujgce byloby jeszcze poznanie stanu naprezen
wewnatrz $ciernicy. Utworzenia takiego przekroju jednak
pokazato, ze wykorzystywany program prezentuje graficznie
tylko mapy powtokowe. Wnetrze bryly spoiwa byto puste.
Przekroj rozpatrywanego segmentu $ciernego pokazano na
rysunku 10.

Rys. 10. Przekr6j segmentu $ciernego

Aby uzyskaé potrzebng wiedze o wewnetrznych obcigze-
niach w Sciernicy nalezy przenie$¢ opracowany model do
innych programéw. Mozna plik modelu zapisa¢ w formacie
dostepnym dla programu Ansys lub otworzyé w programie
Autodesku Symulation Mechanical i tam rozpocza¢ dalsze
analizy.

Podsumowanie

Zaprezentowany sposob modelowania sciernic do prze-
cinania wydaje sie realistyczny. Wskazato na to odniesienie
do podstawowej weryfikacji doswiadczalnej. Moze to wiec
by¢ racjonalny, uproszczony sposéb projektowania i analizy
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konstrukcji $ciernic. Samo modelowanie jest znacznie ta-
twiejsze, szczegodlnie dla Sciernic o matej wysokosci, na
ktorej zalezy uzytkownikom i producentom $ciernic do prze-
cinania.

W procedurze modelowania najbardziej ucigzliwe jest
tworzenie zlozen bryt ziaren i spoiwa. Przed ich ztozeniem
trzeba przygotowaé przestrzerh gniazda dopasowang do
ziarna, aby mozna bylo je nastepnie umiesci¢ w spoiwie.
Wiekszg trudnos$¢ stanowig takie ziarna, ktére sg umiesz-
czone w catosci w spoiwie. Wigzanie wzajemne kolejnych
ptaszczyzn wymaga dobrej wyobrazni przestrzenne;j.
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