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Monowarstwowe narzedzia diamentowe

do obrdébki scierno-polerskiej

Monolayer diamond tools for abrasive-polish processing

ANDRZEJ BAKON
ADAM BARYLSKI*

Przedstawiono budowe, sposéb wytwarzania i obszary zasto-
sowania narzedzi diamentowych o budowie monowarstwowej.
Taka budowa zapewnia bardziej efektywne wykorzystanie
ostrzy diamentowych. Powierzchnia czynna narzedzia jest
odwzorowaniem ksztattu korpusu, co umozliwia szlifowanie
przedmiotow o skomplikowanych ksztattach.

SLOWA KLUCZOWE: narzedzia diamentowe, obrébka $cier-
no-polerska, diamenty

In the study were presented structure, manufacturing and
fields of application of diamond tools for abrasive machining
which are characterized monolayer structure. This structure
enables more effective using of diamond blades. The active
area of tool is copying the shape of its corps what enables
grinding of objects about complicated shapes.

KEYWORDS: diamond tools, abrasive-polish processing, dia-
monds

Monowarstwowe narzedzia diamentowe to specyficz-
na grupa narzedzi o budowie, ktorej charakterystyczng
cechg jest utozenie ziaren diamentowych w pojedynczej
warstwie — najczesciej na powierzchni korpusu narzedzia.
W obrobce $cierno-polerskiej sg one wykorzystywane
jako narzedzia $cierne (Sciernice, pilniki, pity, wiertta, ta-
$my, krazki) oraz obciggacze (monowarstwowe, rolkowe,
blokowe) [1].

Stosowanie ziaren sciernych w postaci monowarstwy
ma wady i zalety [2]. Taki uktad umozliwia uzyskanie wiek-
szej liczby ostrzy na powierzchni czynnej narzedzia w po-
rébwnaniu z narzedziami Sciernymi z przestrzennie uto-
zonymi ziarnami (uktad 3D — narzedzia Scierne spojone).
Powierzchnia czynna narzedzi monowarstwowych jest
,ostrzejsza”, dlatego nadajg sie one zwtaszcza do obrébki
materiatéw kompozytowych. Najbardziej wydajne okazujg
sie w przypadku obrobki przedmiotéw z materiatéw o roz-
nych wiasciwosciach fizykochemicznych, niejednorodnej
budowie, ztozonych z twardych wiékien (uktady typu zy-
wica—-wiékna szklane/aramidowe/weglowe/metalowe) lub
wtrgcen mineralnych (twarde ziarna tlenkow i weglikdw,
ceramika, grafit, skaty). Takie utozenie diamentéw zapew-
nia wiekszg odpornos¢ na Scieranie, dlatego sprawdza sie
w konstrukcjach obciggaczy.

Wzgledna wydajno$¢ narzedzi monowarstwowych
W momencie rozpoczecia pracy jest wieksza w poréwna-
niu z innymi narzedziami (z zachowaniem podobnych pa-
rametréw obrobki), jednak systematycznie spada wraz ze
zuzywaniem sie ziaren. Z kolei narzedzia scierne spojo-
ne, mimo ze poczatkowo majg nizszg wydajnos¢, zacho-
Wujg jg przez znacznie dtuzszy czas, a wiec sg lepszym
rozwigzaniem, gdy zachodzi konieczno$¢ zeszlifowania
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wiekszej objetosci materiatu (np. w przypadku wycinania
elementéw izolacyjnych do blokéw energetycznych, ob-
robki granitu).

Typowe sztywne korpusy, na ktore naktada sie mono-
warstwy diamentu, sg wytwarzane z twardych stali sto-
powych lub weglikow spiekanych. Narzedzie monowar-
stwowe po natozeniu na jego korpus diamentu bardzo
czesto jest gotowe do pracy bez potrzeby obciggania.
Powierzchnia czynna narzedzia monowarstwowego jest
odwzorowaniem ksztattu jego korpusu, co umozliwia
stosunkowo proste wytwarzanie réznorodnych, specjal-
nych narzedzi $cierno-polerskich do obrébki przedmiotow
o bardzo skomplikowanych ksztattach. Wytworzenie ta-
kiego narzedzia z ziarnami w ukfadzie 3D wymaga do-
datkowych operacji profilowania warstwy czynnej, co pod-
wyzsza koszty produkgiji.

Inng grupe stanowig narzedzia monowarstwowe na
korpusach elastycznych — w formie folii, siatek, tkanin lub
drutu. Tego typu rozwigzania wystepujg przede wszyst-
kim w postaci tasm, strun lub lin i krgzkow.

Grubos¢ monowarstw jest uwarunkowana gtownie wy-
miarami diamentow. Elementy robocze mogg by¢ bardzo
mate, co sprawia, ze takie narzedzia sg idealne do ope-
racji precyzyjnych, np. do ciecia ptytek pétprzewodniko-
wych, szlifowania otworéw czy grawerowania.

taczenie ziaren diamentowych w monowarstwy

W zaleznosci od przeznaczenia diamentowe narzedzia
monowarstwowe wytwarza sie w réznych technologiach,
przy czym najwieksze znaczenie praktyczne majg: me-
tody galwaniczne, lutowanie, fgczenie za pomocg zywic
i klejow, metody infiltracji spoiwa metalowego, metody
spiekania proszkow metali i tworzenie folii z ziarnami we-
wnatrz spoiwa.

Obecnie najpopularniejsze sg metody galwaniczne [2],
a narzedzia wytworzone w ten sposob znajdujg zastoso-
wanie przede wszystkim w precyzyjnym: szlifowaniu, wier-
ceniu matych otwordéw, grawerowaniu oraz cieciu. Ponadto
sg stosowane w stomatologii. Omawiane metody polegajg
na osadzaniu metalu — zazwyczaj niklu — na korpus narze-
dzia, na ktorym wczesniej rozmieszczono diamenty. Metal
mechanicznie ,zakleszcza” ziarna. W celu podwyzszenia
odpornosci na scieranie na nikiel dodatkowo nakfada sie
chrom. Ta technika jest stosunkowo prosta i tania, jednak
aby zapewni¢ wystarczajgce umocowanie diamentéw,
konieczne jest zastosowanie specjalnych niemagnetycz-
nych scierniw diamentowych, ktérych pola magnetyczne
nie zaktocaja ruchu jondw w kapieli [3]. Czesto spotyka-
ng wadg tego typu rozwigzan sg mikropory w warstwie,
zwtaszcza na styku metalu z powierzchnig ziarna diamen-
towego i korpusu. Przyczepno$¢ warstwy zalezy takze od
sposobu wczesniejszego przygotowania — chemicznego
lub elektrochemicznego — powierzchni korpusu. Na jako$¢
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mocowania ma rowniez wptyw struktura natozonego me-
talu. Obserwuje sie coraz czestsze wykorzystanie kagpieli,
ktore umozliwiajg wytwarzanie powtok o strukturze nano-
krystalicznej. Typowe korpusy sg wykonywane z hartowa-
nych stali stopowych oraz weglikdw spiekanych.

W przypadku diamentow lutowanie kojarzy sie przede
wszystkim z jubilerstwem i obciggaczami jednoziarnisty-
mi. Wspoiczesnie jest takze metodg wytwarzania mono-
warstw narzedziowych [4]. Praktycznie najszersze zasto-
sowanie znajduje lutowanie lutami twardymi w prozni, co
zabezpiecza metal wigzgcy przed utlenianiem, a takze
sprzyja usuwaniu porow na stykach lutu z ziarnami i kor-
pusem. Proces wigzania przebiega w temperaturze umoz-
liwiajgcej ,oblanie” catego ziarna diamentowego przez lut.
Dodatkowo, w celu polepszenia zwilzalnosci diamentu
przez lut, stosuje sie ziarna powlekane (np. tytanem). La-
czenie lutem w prozni jest znaczgco mocniejsze od spaja-
nia galwanicznego czy za pomocg zywic i klejow. Podsta-
wowy obszar zastosowania tego typu narzedzi to obrébka
kompozytéow (np. w produkgji lotniczej i jachtéw) oraz
kamienia i ceramiki — materiatow trudnych do obrébki za
pomocg innych narzedzi sciernych. Narzedzia z diamen-
tami lutowanymi sg drozsze od narzedzi galwanicznych
i przeznaczone sg do obrébki mniej precyzyjnej (do zgrub-
nego szlifowania, frezowania, ciecia i wiercenia). Ich wy-
dajnosc¢ w tych operacjach jest kilka, a nawet kilkanascie
razy wieksza w poréwnaniu z narzedziami galwanicznymi.

taczenie diamentéw za pomocag termo- lub chemo-
utwardzalnych zywic lub klejow jest metodg stosunkowo
prostg i skuteczng. Substancje organiczne w stanie cie-
klym charakteryzujg sie wzglednie niskg lepkosciag, dla-
tego tez mogqg pokry¢ catg powierzchnie poszczegolnych
ziaren i tym samym zminimalizowac liczebnos¢ i objetosc
porow w stosunku do wigzania metodami galwanicznymi.
Rozwdj chemii sprawit [5], ze na rynku dostepnych jest
wiele substancji przydatnych do wigzania diamentow. Po-
pularne sg zywice epoksydowe, poliestrowe i imidowe.
Czesto do ciektej zywicy dodawany jest mineralny lub me-
talowy proszek — jako wypetniacz. Zmienia on wiasciwo-
$ci termiczne zywicy oraz jej odpornos¢ na scieranie. Nie-
jednokrotnie wigzanie ziaren, podobnie jak w przypadku
narzedzi nasypowych z ,klasycznych” scierniw, odbywa
sie etapowo. Po utwierdzeniu ziaren w korpusie wzmac-
nia sie wigzanie cienkg warstwg — przez natozenie zywicy
o odmiennych wtasciwosciach.

Podobnie jak w przypadku narzedzi galwanicznych wy-
twarza sie monowarstwy o budowie ciggtej lub nieciagtej.
Popularnym rozwigzaniem sg nieciggte warstwy w posta-
ci regularnie rozmieszczonych krgzkoéw, szesciokatow lub
prostokatéw. Stosuje sie tu elastyczne, cienkie korpusy
(siatki, folie), dzieki czemu narzedzie ma cechy narzedzia
elastycznego (Scierno-polerskie tasmy bezkoncowe, krgz-
ki polerskie).

Metoda infiltracji polega na wykonaniu ,negatywu” po-
wierzchni czynnej narzedzia [6]. Polega to na utozeniu
diamentdw w gniazdach precyzyjnie wykonanej formy
grafitowej lub ceramicznej. Na tym etapie produkgciji istnie-
je mozliwos¢ orientacji poszczegdlnych ziaren pod wzgle-
dem ich odpornosci na scieranie i twardosci. Kolejne
etapy to zasypanie formy wypetniaczem i lutem (brgzem
niklowym), a nastepnie wygrzewanie, podczas ktérego
lut sie topi i infiltruje pomiedzy state czgstki wypetniacza
(ziarnistego weglika wolframu) i diamenty. W czasie wy-
grzewania nastepuje tez tgczenie masy sciernej z korpu-
sem.

Innym sposobem tworzenia warstw diamentowych me-
todami metalurgii proszkow jest zasypanie utozonej na
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dnie formy monowarstwy diamentowej sproszkowanym
spoiwem metalowym, a nastepnie sprasowanie i spie-
czenie.

Po ostudzeniu narzedzie wyjmuje sie z formy i — w za-
leznosci od jego przeznaczenia — poddaje obrébce me-
chanicznej lub laserowe;.

Metoda infiltracji znajduje zastosowanie w przypadku
wytwarzania najbardziej skomplikowanych obciggaczy
rolkowych i blokowych [2], a takze wiertet i frezow do ob-
rébki kamienia i ceramiki.

Folie z diamentami wewnagtrz spoiwa, najczesciej o wiel-
kosci mikroziaren, réznig sie od innych wczesniej opisa-
nych narzedzi pod wzgledem budowy i techniki wytwarza-
nia. Spoiwem moze by¢ tworzywo sztuczne lub metal [2].

W przypadku spoiw organicznych diamenty sg wpraso-
wywane w folie lub pomigdzy folie albo folia jest formo-
wana podczas utwardzania ciektej zywicy z diamentem.
W przypadku wigzania diamentéw metalem, proces prze-
biega w wysokiej temperaturze i polega na gwattownym
chtodzeniu cieklego metalu z diamentem podczas rozpro-
wadzania go na walcach. Jako spoiwo stosuje sie metal
o strukturze szklistej lub amorficznej, w ktérym znajdujg
sie diamenty. Folie tego typu znajdujg zastosowanie
w koncowej obrobce form, matryc i wykrojnikow. Mogg
tez by¢ surowcem do wytwarzania innych narzedzi Scier-
no-polerskich (honownikéw, pilnikow).

Podsumowanie

Monowarstwowe narzedzia diamentowe zajmujg od
lat wazng pozycje wsréd narzedzi scierno-polerskich,
zwlaszcza narzedzi precyzyjnych, narzedzi do obrdbki
kompozytéw, obciggaczy. Przedstawione informacje nie
wyczerpujg problematyki zwigzanej z monowarstwami
diamentowymi w narzedziach $cierno-polerskich. Obser-
wuje sie ciggty rozwdj ich konstrukcji oraz rozszerzanie
zastosowan.

Rozwinigciem konstrukcji diamentowych narzedzi mo-
nowarstwowych sg specyficzne ukfady 3D, w ktérych sg
wykorzystywane elementy Scierne zbudowane z kilku
réwnolegtych warstw. Wazne praktyczne znaczenie majg
warstwy, w ktorych diamenty sg dodatkowo orientowa-
ne pod wzgledem optymalnej twardosci i odpornosci na
Scieranie. Rozwigzania takie wykorzystuje sie w produkgciji
obciggaczy wielowarstwowych oraz segmentéw przezna-
czonych do obrébek kamienia.

Rozwdj nanotechnologii spowodowat pojawienie sie
bardzo specjalistycznych narzedzi; w ich korpusach ostrza
wytwarza sie metodami CVD. Gesto upakowane nano-
wymiarowe ostrza umozliwiajg obrébke bardzo precyzyj-
ng i ze wzglednie duzym ubytkiem materiatu obrabiane-
go, a jednoczesnie pozwalajg na uzyskanie powierzchni
o bardzo niskich wartosciach parametréw charakteryzuja-
cych chropowatosé.
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