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Analiza zjawisk zachodzacych w poliuretanie podczas proce-
sow szlifowania Sciernicami z elektrokorundu szlachetnego

Analysis of the phenomena occurring during the process of grinding polyure-
thane grinding wheels with noble electrocorundum
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Celem artykulu jest analiza procesu szlifowania materia-
tow poliuretanowych przy wykorzystaniu $ciernic z elek-
trokorundu szlachetnego. Podstawowe informacje takie jak
parametry procesu szlifowania rodzaj plynu chlodzaco —
smarujacego wplywajg na jako§¢ warstwy wierzchniej.

SEOWA KLUCZOWE: poliuretan, szlifowanie, warstwa
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This article aims to provide information on the processing
methods polyurethanes, using conventional grinding wheels.
Basic information such as the grinding process parameters
determining the state of the surface layer are expanded, a
method for preparing polyurethane for grinding process and
how to change the chemical composition of additives influ-
ence on the process of grinding.
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Poliuretany powstajg w wyniku addycyjnej polimeryzaciji
wielofunkcyjnych izocyjanianéw z poliolam. Z formalnego
punktu widzenia sg pochodnymi kwasu weglowego.

Poliuretany sg polimerami, ktére majg niska temperature
topienia w poréwnaniu od poliamidoéw, dzieki temu tatwiej
sie je przetwarza, ale majg mniejszg odporno$¢ mechanicz-
ng [1, 2, 3, 4]. W artykule opisano badania zrealizowane na
poliuretanach litych, w tym przypadku obrébka skrawaniem
poliuretanu wymaga okreslonego podejscia do procesu
tworzenia powierzchni biorgcych udziat w procesach tribolo-
gicznych. Materiat jest bardzo podatny na wszelkiego rodza-
ju sity wywotane mocowaniem przedmiotu oraz
oddziatywaniem sit zewnetrznych i skrawania. W efekcie
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zwigkszenia sit powierzchnie zmieniajg ksztait. Obrobka z
wykorzystaniem narzedzi konwencjonalnych przy uzyciu
frezu, wprowadza niedoskonatosci warstwy wierzchniej,
ksztattu oraz stereometrii. Celem badan byto zastgpienie
poliuretanu stosowanego w procesach rozprowadzania kleju
po powierzchniach papierowych. Stanowi on element zgar-
niajg nadmiar kleju. W artykule zostat oznaczony jako C1
jest on importowany z Wioch. Poliuretan Z1 jest materiatem
krajowy. Celem byto zwigkszenie odpornosci na Scieranie.

Przebadano wiele obrébek skrawania uwzgledniajg chro-
powato$¢ oraz niezmiennos$¢ powierzchni biorgcych udziat
w procesie klejenia.

Z szeregu obrobek skrawania, ktére przeprowadzono
wybrano do dalszych badan w celach poréwnawczych dwie
odmiany kinematyczne procesu, szlifowanie czotowe i wal-
cowe. W przypadku duzej chropowatosci i btedow ksztatt
powierzchni poliuretanowych trzeba zwiekszy¢ site docisku
pomiedzy elementem poliuretanowym, a stalowg rolkg do
czasu ich dopracowania powierzchni (rys.1).

Rys. 1. Konstrukcja elementu zgarniajgcego nadmiar Kkleju z pier-
Scienia a) element nowy b) element zuzyty

Jesli pomiedzy wspoitpracujace powierzchnie dozowany
jest ptyn, musi on by¢é réwnomiernie rozprowadzony po
powierzchniach sklejanych, w przypadku btedéw po-
wierzchni poliuretanowej stanowi to powazny problem. Pod-
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czas klasycznych systeméw mocowania z wykorzystaniem
imadta powstajg odksztatcenia po ustgpieniu, ktérych obra-
biana powierzchnia nie spetnia wymagan jej stawianych.

Aby uzyska¢ jak najmniejsze odksztatcenia przedmiotu z
poliuretanu opracowano konstrukcje przyrzadu, ktéry nie
wprowadza nadmiernych odksztatcen objetosciowych, a po
ich ustgpieniu probka pozostaje najmniej znieksztatcona,
okoto 0,05 mm. W tym celu wykorzystano otwory, ktére sg
docelowo zaprojektowane w elemencie zgarniajgcym, pra-
cujgcym bezposrednio w uktadzie klejenia na urzgdzeniu w
warunkach produkcyjnych, rysunek 1.

Piyta dociskowa przemieszcza sie suwliwie na kotkach
prowadzgcych. Gniazdo na prébke badang ma mniejszy
wymiar niz prébka o okoto 0,3 mm tak, aby podczas proce-
su szlifowania zabezpieczy¢ przed wyrwaniem i odksztatce-
niem, rysunek 2. Probki poliuretanowe wykorzystane do
badan w obu odmianach kinematycznych szlifowania miaty
wymiary 10x40x100 mm. Natomiast w badaniach materia-
towe z uwagi na ograniczenia badano prébki o wymiarach
10x40x40 mm.

Baza
oporowa
stata

Probka
szlifowana

Piyta
dociskowa

Kotek > ruchoma

oporowy

Rys. 2. Przyrzad do mocowania probek poliuretanowych w procesie
szlifowania

Przygotowanie prébek

Na rysunku 3 przedstawiono schematy kinematyczne
wybranych odmian procesu szlifowania. Szlifowanie obwo-
dowe realizowano na szlifierce do ptaszczyzn SPD — 30b,
czotowe na frezarce CNC HASS Min-Mil.

-

1
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* 2 |+
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Rys. 3. Odmiany kinematyczne szlifowania prébek poliuretanowych
Sciernica: a) walcowa, b) czotowag

Analizowano sktadowe sit szlifowania, w pierwszej kolej-
nosci badania przeprowadzono na frezarce w uchwycie
wrzeciona zamocowano S$ciernice trzpieniowg z elektroko-
rundu szlachetnego 1-38x50x13 99A 60K 5 VBE. W przy-
padku szlifowania obwodowego na szlifierce do ptaszczyzn
SPD-30b Sciernica byta taka sama, inne byly wymiary z
uwagi na konstrukcje wrzeciona i opraw mocujgcych $cier-
nice (1-38A 350x127x45 mm). W obu przypadkach starano
sie zachowa¢ podobne parametry procesu szlifowania:
vw=0,2 m/s, vs= 15 m/s , a.=0,1 — 0,5 mm, jako ptynu
chtodzgco — smarujgcego (PCS) uzyto wodnego roztworu
emulsji z oleju SL - 10 (5-10%). Podczas badan przeprowa-
dzono probe bez udziatu PCS dla szlifowania walcowego,
efekt zaprezentowano na rys.7. W badaniach skorzystano z
sitomierza typu 5019A firmy Kistler, umozliwiajagcy pomiar
sktadowej stycznej sity szlifowania F; oraz normalnej Fi.
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Sygnat z sitomierza byt kierowany poprzez wzmacniacz typu
5011A tego samego producenta do modutu akwizycji da-
nych pomiarowych typu kusb-3108 firmy Keithley (USA) i
przetwarzany w oprogramowaniu quick DAQ.

Badania sktadu probek

Do badan wykorzystano mikro probki, ktére sg spalane w
atmosferze tlenu, a utworzone gazy w strumieniu helu prze-
chodzg przez odpowiednie katalizatory, nastepnie sg roz-
dzielanie w kolumnie chromatograficznej gdzie detektor
przewodnosci cieplnej /TCD/, okresla wyjsciowy proporcjo-
nalny sktad oraz ich stezenie [7, 8].

Badania polegajg na rejestrowaniu zmian wtasciwosci fi-
zycznych, sktadu chemicznego substancji, ktére zachodzg
w czasie ich ogrzewania. Pelne informacje o badanej sub-
stancji uzyskuje sie poréwnujgc wyniki otrzymane metodg
analizy termicznej z wynikami badan przeprowadzonymi
innymi metodami, takimi, jak: kalorymetria, rentgenografia,
czy mikroskopia skaningowa.

Zmiana temperatury badanych substancji (pierwiastek,
zwigzek lub mieszaning) w wigkszosci przypadkoéw wpro-
wadza przemiany fizyczne lub reakcje chemiczne. Przemia-
ny fizyczne dotycza procesow, w ktorych nastepuje zmiana
wilasciwosci fizycznych, np.: strukturalne przemiany fazowe
- topnienie, parowanie, sublimacja, krystalizacja, a takze,
absorpcja, desorpcja i inne [7, 8]. Natomiast przemiany
chemiczne to procesy obejmujgce zmiany wtasciwosci che-
micznych, np.: reakcje syntezy, utleniania, rozktadu, reakcje
heterogeniczne ciato state-gaz i inne. W tabeli.1 zestawiono
badania zawartosci sktadnikow podstawowych, jakie wyste-
pujg w tego rodzaju materiatach, proby wykonano dwukrot-
nie dla kazdego z badanych materiatéw.

Tab. 1. Analiza badanych materiatow

% udziat zwigzku w badanym
Rodzai poliuret elemencie
odzaj poliuretanu C m N
c11 61,89 7,74 2,85
c1/2 62,05 7,83 2,93
Z1/1 60,97 7,68 3,39
Z2/2 61,15 7,75 3,47
Sredni wynik C1 61,97 7,79 2,89
Sredni wynik Z1 61,06 7,72 3,43
P— -
Réznice % pomiedzy 1,47 0.90 -18,69
badanymi probkami

Przygotowania do badan

Proces szlifowania $ciernicg czotowg przedstawiono na
rys.4, na ktérym zaprezentowano stan uzyskany po proce-
sie szlifowania dla gtebokosci ae1 = 1,5 mm. Parametry po-
zostate procesu szlifowania: vs= 15 m/s, vy = 0,2 m/s.

Na rysunku 5a przedstawiono postacie wiéréw otrzyma-
ne w procesie szlifowania czotowego dla poliuretanu Z1.
Wida¢ bardzo duzg zmiennos¢ grubosci i ksztattu widra
zwlaszcza podczas procesu szlifowania naddatku
ac1=0,5mm. Wraz ze wzrostem gtebokosci do 1,5 mm
ksztatt widra w przekroju poprzecznym tez sie zmienia sie. Z
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kolei na rys.6 zaprezentowano wiér poliuretanu C1, ktory
jest w formie bardzo poszarpanej i zmiennym ksztatcie.

a)

Rys. 4. Proces szlifowania poliuretanu, metoda kinematyczna czo-
towa: a) Z1, b) C1

a)

Rys. 5. Ksztait wiéra podczas procesu szlifowania czotowego: a)
przekréj widra, b) jego ksztalt poprzeczny, c) powiekszona krawedz
widra 5x

Rys. 6. Posta¢ jednego z wiéréw w procesie szlifowania czotowe-
go, poliuretanu C1, parametrach procesu takie same jak dla poliure-
tanu Z1. Gtebokos¢ szlifowania 0,5 mm

Jak wczesniej wspomniano jedng z préb wykonano bez
udziatu ptynu chtodzaco - smarujgcego w celach testowych,
rys.7. Podczas szlifowania czotowego temperatura byta na
tyle wysoka, ze otrzymano forme ptynng widéra. Na rys.8
zaprezentowano stan warstwy wierzchniej po omawianym
badaniu procesu szlifowania.

Rys.7. Stan probki po procesie szlifowania czotowego, parametry
takie same jak poprzedni, bez udziatu PCS

Wzrost temperatury spowodowat gtebokie utwardzenie
warstwy wierzchniej, znacznie odbiegajgce od stanu wyj-
Sciowego badanego materialu. Zaobserwowano szereg
kraterow, wgtebien (rys.8a), przetopien (rys.8b).

Rys. 8. Stan warstwy wierzchniej po procesie szlifowania bez
udziatu PCS, powierzchnia prébki: a) przetopiona, b) utwardzona

Druga czes¢ badan dotyczyta szlifowania obwodowego,
parametry procesu szlifowania: vw= 0,2 m/s, vs= 15 m/s,
zmieniono gtebokosci ae1 = 0,1 mm, ae; = 0,5 mm traktowa-
no jako maksymalng warto$¢. Podobnie jak w przypadku
szlifowania czotowego zastosowano ptyn chtodzgco - sma-

rujacy.

Do badan zastosowano sSciernice 350x127x45 99A 60K
5 VBE, parametr vs byt taki sam jak dla poprzednich badan.
Posta¢ widréw znacznie odbiegata od tej jakg obserwowano
podczas szlifowania czotowego. Byly one w formie mikro-
drobin jak w przypadku szlifowania konwencjonalnego ma-
teriatow stalowych lub innych. Na rysunku 9 przedstawiono
stanowisko badawcze na ktérym mierzono sktadowe sity
skrawania w procesie szlifowania obwodowego.

Rys. 9. Stanowisko do pomiaru sktadowych sit szlifowania obwo-
dowego powierzchni poliuretanowych

Wyniki badan

Podczas badan procesu szlifowania walcowego i czoto-
wego uzyskano przebiegi sktadowych sit szlifowania: stycz-
nej i normalnej. W procesie szlifowania czotowego sit sg
bardziej zmienne, spowodowane to byto wiekszg odksztat-
calnoscig obrabianego poliuretanu.

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe rozktady
sktadowej sity normalnej w procesie szlifowania czotowego.
Parametry procesu szlifowania: vw=0,2 m/s, vs=15 m/s z
udziatem ptynu chtodzgco — smarujgcego poliuretanu Z1
(rys.10a) dla ac1 =1 mm, ae2=2 mm (rys.10b).

450 450
300 200
= z
< 150 < 150
uE s
0 4 0
150 150
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a) |b)

Rys. 10. Sktadowa sita normalna, proces szlifowania czotowego
poliuretanu Z1: &) ae1=1mm, b) ae2=2 mm

Znacznie wiecej uwagi poswiecono procesowi szlifowa-
nia walcowego, obwodem $ciernicy. W tym przypadku réw-
niez proces realizowano z udziatem ptynu chtodzgco -
smarujgcego zachowujgc takie same jego parametry z wy-
jatkiem gtebokosci.

Na rysunku 1la przedstawiono sktadowe sity szlifowania
styczne z udziatu ptynu chtodzaco - smarujgcego natomiast
na rys.11b bez udziatu ptynu chtodzgco — smarujacego dla
naddatkdéw a. = 0,1 mm. Z kolei na rys.12 przedstawia roz-
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ktad sktadowych sit stycznych dla as = 0,5 mm. Zastosowa-
nie PCS w procesie szlifowania dla naddatku a.; spowodo-
wato ze sity styczne byly na ty samym poziomie dla obu
badanych poliuretanéw (rys.1la). Podczas obrobki bez
udziatu PCS nastgpit wzrost sit, szlifowanie materiatu Z1 w
koncowej tylko fazie przebiegato w sposdb poréwnywalny
(rys.11b).
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Rys. 11. Rozktad sktadowej sity stycznej podczas szlifowania ob-
wodowego $ciernicg, poliuretanéw C1 i Z1: a) a,= 0,1 mm z PCS,
b) a,= 0,1 mm bez PCS

Zwigkszenie naddatku do 0,5 mm z udziatem PCS w
procesie szlifowania obwodowego dla materiatu Z1 wynosito
40 N czyli 0 20 N mniej niz w przypadku C1, rys.12a. Zrezy-
gnowanie z ptynu chtodzgco — smarujgcego dla tego same-
go naddatku spowodowato wzrost sktadowej sity stycznej
dla obu materiatéw do poziomu 72 N, przebiegi sg identycz-
ne.

—_— —7 —_—C —_—
30 80
= —
= 60 Z 60
o =
ol (Vi
£ 40 - 5 407
“ =
o 7]
20 | 20
U 0 T T 1
0 70 140 210 0 70 140 210
Czas [ms] Czas [ms]

Rys. 12. Rozktad sktadowej sity stycznej podczas szlifowania ob-
wodowego $ciernica, poliuretanéw C1 i Z1: a) a,= 0,5 mm z PCS,
b) a,= 0,5 mm bez PCS

Podsumowanie

Przeprowadzone badania dla poliuretanéw wykazaty ich
duzg wrazliwo$¢ na procesy szlifowania. Wprowadzone
rozwigzanie konstrukcyjne przyrzadu do mocowania popra-
wity i ustabilizowaty znacznie jego przebieg, wptyneto ko-
rzystnie, zmniejszyto odksztatcenia i deformacije.

Proces szlifowania obwodem Sciernicy ograniczyt wielko-
$ci naddatkéw przy takich samych pozostatych parametrach
procesu szlifowania.

Wykorzystanie ptynéw chiodzgco — smarujgcy ograniczy-
to zmiany w warstwie wierzchniej, nie zauwazono uszko-
dzen w postaci nadtopien.

Dobér odmiany szlifowania walcowego i wprowadzone
rozwigzanie oprzyrzadowania pozwoli na zastosowanie
poliuretanu Z1 w procesie klejenia, zastgpienie drogiego
importowanego poliuretanu C1.

Dalsze badania bedg obejmowaly procesy eksploatacyj-
ne bezposrednio na stanowiskach produkcyjnych w warun-
kach przemystowych.
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