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1. WPROWADZENIE

Topografia czynnej powierzchni S$ciernicy ma istotne znaczenie dla
otrzymywanych wynikow procesu szlifowania. Jej wlasciwosci zaleza od budowy
Sciernicy (ziarnistosci, struktury), stopnia zuzycia i w duzej mierze od warunkow
wykonywanego periodycznie zabiegu obciagania. W celu osiagnigcia wilasciwych
wynikéw planowanej operacji obciagania uzywa si¢ obecnie roznego typu obciagaczy
diamentowych. W kazdym przypadku podczas wykonywania zabiegu obciagania
wystepuja czynniki wplywajace na intensywno$¢ zuzycia zastosowanych
W obciagaczu krysztatow diamentu. Powstajace zuzycie zmienia warunki
przeprowadzania zabiegu, co nie pozostaje bez wpltywu na powtarzalnos$¢ osiaganej
topografii $ciernicy a w konsekwencji procesu szlifowania.

2.ZUZYCIE ZIAREN DIAMENTOWYCH

Podczas obciagania wierzchotki diamentéw obciagacza przecinaja badz
rozkruszaja ziarna $cierne i mostki spoiwa $ciernicy. W wyniku wystepujacego tarcia,
podwyzszonej temperatury i zmiennego obciazenia pojawia si¢ na powierzchni
diamentu zuzycie, ktorego mechanizm ttumaczy si¢ kilkoma zjawiskami: $cieraniem,
adhezja, utlenianiem, grafityzacja, destrukcja powierzchni.

Mechanizm $cierania diamentow wg [1] jest procesem mikroroztupywania,
w ktorym poprzez wzrost naprezen zostaja zrywane wigzania atomowe i tworza sig
mikrorysy. W procesie adhezji tworza si¢ wiazania atomowe pomigdzy stykajacymi

! Politechnika £.6dzka, Katedra Technologii Maszyn, 90-924 £.6dz, ul. B.Stefanowskiego 1/15
2 Politechnika Lodzka, Katedra Techniki Cieplnej i Chlodnictwa, 90-924 Lddz,
ul. B.Stefanowskiego 1/15
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si¢ ze soba materiatami. Na skutek ruchu wzglednego ciat moze wystgpowac zrywanie
wiazan innych niz na powierzchni kontaktu, przez co nastgpuje ubytek materiatu.
Dyfuzja moze wystgpowac jako samodzielny mechanizm zuzycia lub jako czgs§¢
procesu adhezji. Proces ten jest aktywowang termicznie zamiana miejsc pojedynczych
atomow. Oprocz dostarczenia wystarczajacej ilosci energii warunkiem koniecznym
wystapienia tego zjawiska jest rdznica potencjalow chemicznych lub elektrochemicz-
nych pomigdzy stykajacymi si¢ ciatami. Dyfuzja tlumaczy si¢ np. zuzycie
powierzchni diamentu w czasie szlifowania stali niskoweglowej, w ktorej wegiel jest
dobrze rozpuszczalny. Utlenianie, na skutek matej odpornosci temperaturowej
diamentu w atmosferze powietrza, moze zachodzi¢ w temperaturze ok. 700°C,
a zwiekszone cisnienie w strefie obrobki moze ten proces przyspieszy¢. Diament jest
postacia alotropowa wegla metastabilng w naturalnych warunkach srodowiska. Jednak
dostarczenie energii moze doprowadzi¢ do jego przemiany w inna postac
metastabilna, jaka jest grafit o nieporéwnywalnie nizszej twardosci. W atmosferze
tlenu zjawisko to moze zachodzi¢ przy podgrzaniu czystego diamentu do temperatury
ok. 700°C, aw atmosferze beztlenowej do ok. 1500°C. Destrukcja powierzchni
wierzchotka diamentu w postaci wykruszen lub peknig¢ jest wynikiem dzialania
zmiennego obciazenia termicznego lub mechanicznego (w tym uderzeniowego
charakteru obciazenia).

Kazdy z wyzej wymienionych mechanizméw zuzycia nie zachodzi w oderwaniu
od pozostaltych lecz si¢ sumuja lub pozostaja w synergii. Wedlug [2] zuzycie
diamentu w obciagaczach jest gtownie rezultatem tacznego oddzialywania dwoch
mechanizméw: termicznego zmeczenia i mikroskrawania podczas mechanicznego
$cierania. W przypadku obciagania elektrokorundu lub monokorundu autorzy uznaja,
ze powierzchnia diamentu nie podlega adhezyjnemu lub dyfuzyjnemu zuzyciu.
Mechanizm zuzycia $ciernego tlumacza mozliwo$cia mikrorysowania powierzchni
diamentu przez material $cierny zawarty w $ciernicy w nastgpstwie obnizenia
twardosci powierzchni diamentu wywotanej ogrzaniem jej do wysokiej temperatury.
Scierniwo tworzy na podatnej powierzchni diamentu rysy o kierunku réwnolegtym do
wektora predkosci. Drugi wymieniony mechanizm, wykruszanie wynikajace
z termicznego zmeczenia jest skutkiem zmiennej, wysokiej temperatury. Za jej
przyczyna wystepuja znaczace, cykliczne naprezenia termoelastyczne w krysztale,
ktorych wartos¢ zbliza si¢ do poziomu wytrzymatosci diamentu.

Z kolei wyniki badan przedstawione w [3] nie wykluczaja adhezji, jako jednej
zprzyczyn zuzycia diamentu. Badania przeprowadzone mikroanalizatorem
rentgenowskim EDX wykazaly wystgpowanie na powierzchni czynnej precika CVD,
uzytego do obciagania $ciernicy elektrokorundowej w obecnosci cieczy chtodzaco-
smarujacej, pierwiastkow charakterystycznych dla sktadu materiatowego obciaganej
$ciernicy. Dalsze badania wykazaly amorficzna strukturg¢ przywartego materiatu, co
w kontek$cie wystgpowania podczas obciagania wysokich chwilowych ci$nien
i temperatur sktonito autoréw do wniosku, ze nastgpito stopienie sktadnikow $ciernicy
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a nastgpnie ich amorficzne krzepnigcie na powierzchni diamentu.

Jak wykazuja prowadzone badania, opisane wyzej zjawiska, bedace przyczyna
zuzycia krysztalu diamentu, zachodza lub intensyfikuja si¢ w wyniku wystepowania
wysokiej temperatury w strefie kontaktu pomigdzy tracymi si¢ powierzchniami.
Artykul przedstawia wyniki badan obciazenia cieplnego ziarna diamentowego
podczas realizacji zabiegu obciagania konwencjonalnych $ciernic o spoiwie
ceramicznym, ktorych wyniki bgda podstawa do utworzenia i weryfikacji modelu
matematycznego tego procesul.

3. CIEPLO W PROCESIE OBCIAGANIA

W trakcie obciagania wystepuja typowe mechanizmy rozpraszania ciepta powsta-
tego podczas kontaktu ziarna diamentowego z powierzchnia $ciernicy. Na rysunku 1
przedstawiono obraz termograficzny zarejestrowany podczas obciagania na sucho
Sciernicy obciagaczem jednoziarnistym. Jak mozna zauwazy¢, silnemu nagrzewaniu
ulega ziarno diamentowe oraz Iut utrzymujacy krysztal (2) w oprawce oraz sam
korpus oprawki. Czg$¢ ciepta odprowadzana jest przez rozkruszone ziarna $cierne
i czastki spoiwa S$ciernicy, tworzace na obrazie smuge (1) o zréznicowanej
temperaturze, najwigkszej tuz obok miejsca styku diamentu ze $ciernica.
Powierzchnia $ciernicy przejmuje kolejna czg$¢ ciepta, powodujac niewielka zmiang
jej temperatury widocznej na obrazie jako jasniejsza smuga (3) na poddawanej
obciaganiu powierzchni $ciernicy. Kolejna porcja ciepta jest wypromieniowywana lub
oddawana do otoczenia i unoszona przez czasteczki gazu.

Rys. 1. Obraz termograficzny procesu obciagania $ciernicy obciggaczem diamentowym
jednoziarnistym

Wywiazujace si¢ w czasie obciagania cieplo jest wynikiem procesow zwiazanych
z usuwaniem warstwy $ciernicy wierzchotkiem ziarna diamentowego. Sciernica
ceramiczna ma struktur¢ porowata, jest kompozytem ziaren S$ciernych i spoiwa
uksztaltowanego w postaci mostkdw wiazacych ziarna. W trakcie ataku krawedzi
krysztatlu diamentu dochodzi do wykruszania i roztupywania ziaren oraz spoiwa,
tworzenia sie peknie¢, powstawania deformacji plastycznych oraz tarcia stykajacych
si¢ powierzchni. Opory zwigzane z usuwaniem materiatu $ciernicy pokonywane sa
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przez energi¢ dostarczong z uktadu napgdowego, ktérej cz¢§¢ zamieniana jest na prace
uzyteczna a czg$¢ na ciepto.

4. BADANIA MOCY I CIEPLA OBCIAGANIA

Badania doswiadczalne, ktorych celem bylo zebranie informacji o energii
zwigzanej z wykonywanym zabiegiem obciagania, przeprowadzono na szlifierce do
ptaszczyzn SPG 30x80. Pomiarom poddano dwa parametry charakteryzujace
zapotrzebowanie i przemiany energii w trakcie obciagania: moc czynng napgdu
silnika $ciernicy oraz temperatur¢ krysztatu diamentu. Pomiary przeprowadzono
podczas zabiegdw obciagania, wykonywanych tym samym obciagaczem o znanym
stopniu zuzycia (rys. 2). Obciaganie wykonywano ze stata wartoScia dosuwu aq
i trzema réznymi posuwami, opisywanymi wskaznikiem pokrycia ky. Obciaganiu
poddano trzy $ciernice o zréznicowanej charakterystyce. W tabeli 1 zamieszczono
zestawienie warunkow obciagania. Kazdy z wariantow powtarzano 2-krotnie.

Tabela 1. Warunki obciagania

Cha,ra.kter_ystyka Wskainﬂ? pok_rycia Dosuw obciagania Liczba przejsé
$ciernicy przy obciaganiu Ky ag [mm]
T1 38A 80J VBE
T1 38A 46J VBE 15 25 35 0,01 5
T139C 60L KVK

W badaniach wykorzystano trzy uktady pomiarowe. Do oceny:

~ mocy czynnej napgdu silnika $ciernicy zastosowano modut WLM-3 i rejestrator
Profibus firmy Nordmann,

- temperatury bocznej powierzchni ziarna diamentowego uzyto kamere
termowizyjna VIGOcam50,

- temperatury lutu twardego w bezposrednim sasiedztwie ziarna diamentowego
wykorzystano termopar¢ miedz-konstantan wlutowana w otwor korpusu
obciagacza (rys.2).

pole starcia wierzchotka
diamentu 1mm?

termopara

Rys. 2. Obciagacz stosowany w badaniach

Modut WLM-3 wykonuje pomiar na podstawie oceny natgzenia pradu (z uzyciem
czujnikéw Halla umieszczonych na przewodach pradowych) oraz napiecia zasilania
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silnika. Wielko$¢ mocy wykorzystywanej bezposrednio w procesie obciagania jest
czesdcia wartosci uzyskanej w wyniku pomiaru. W jej wyznaczaniu nalezy uwzglednic
sprawnos¢ silnika i moc napedu wrzeciona $ciernicy na biegu luzem. Zakres pomia-
rowy zastosowanej kamery termowizyjnej umozliwia prawidtowa rejestracj¢ obrazow
obiektow, ktorych temperatura nie przekracza 350°C. Sekwencje obrazoéw termogra-
ficznych wykonywano z czgstotliwos$cia 10Hz. Natomiast wzmacniacz pomiarowy
i rejestrator sity termoelektrycznej termopary umozliwial pomiar temperatury do
200°C z czestotliwoscia 20Hz. W tabeli 2 przedstawiono przyktady wykresow opraco-
wanych na podstawie danych otrzymanych z przedstawionych toréw pomiarowych.

Tabela 2. Przyktad wynikow pomiaréw uzyskanych podczas badan obciagania $ciernicy

Wykres mocy Wartos$¢ $rednia .
. . . - Temperatura w Temperatura (max, min,
czynnej pobieranej maksymalnej mocy . . , .
o . strefie pomiaru $rednia) kamera
przez silnik napgdu | czynnej podczas przejsé ..
, . . . . termoparq terrnow1zyjnq
$ciernicy obciagajacych
o 38AgeIka1_sbar dal 1 o0 38Ad6Jkd1_5bd1_4a1_1 222 [tree1] , |
250 oo | 1] o | a1
i | E
150 L
PN wl T HA A
0 A 100 O L |
500 20 === N 50 ____l{lé /\N/\‘g’/\‘gl\\&l/\“\’
1 2 3 4 5 6 0 tls] 0 ‘r[S]—
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30

5. OCENA WYNIKOW POMIAROW

Na podstawie wykonanych badan i uzyskanych wynikoéw pomiaréw przeprowa-
dzono analizg obciazenia cieplnego diamentu obciagacza w trzech aspektach:

— wplywU zmiany posuwu obciggacza na temperature diamentu,

— wplywu zmiany charakterystyki $ciernicy na temperatur¢ diamentu,

— dynamiki zmian temperatury diamentu w czasie obrobki.
Na rysunku 3 przedstawiono wykonane dla dwoch rodzajow obciaganych $ciernic
wykresy zaleznoéci temperatury W miejscu pomiaru od posuwu obciagania,
reprezentowanego przez wskaznik pokrycia przy obciaganiu. Ich interpretacja jest
jednoznaczna. Mniejszy posuw obciagania generuje mniejsza ilo$¢ ciepta w trakcie
kontaktu ziarna diamentu z powierzchnia $ciernicy. Szczeg6lnie przebieg wykresow
wykonanych na podstawie termograméw wskazuje, ze nie jest to zaleznos¢
proporcjonalna — zwiekszanie wskaznika kqy w coraz mniejszym stopniu sprzyja
ograniczeniu temperatury diamentu. Nieco mniej jednoznaczne w tym wzgledzie jest
zachowanie temperatury mierzonej od strony korpusu obciagacza. Ma to swoje
uzasadnienie w akumulacji i rozpraszaniu ciepta: wydluzajacy si¢ czas przesuwu
pozwala na odbiér przez korpus obciagacza wigkszej ilosci ciepta, ktorego, jak
wskazuja pomiary wykonane najblizej zrodta, jest prawie tyle samo.



190

t[°’C] 140 t[°’C] 160 t[°’C] 300
a) 39C60LKVK b) 39C60LKVK c) [T ]250
130 150 200

120 140 150
100
50

100 120 0
15 25 35 Ky 15 25 35 Ky 15 2,5 35 k4

38A46JVBE

110 130

Rys. 3. Wplyw posuwu obciagacza na temperaturg krysztatu diamentu

a) S$rednia maksymalna okre$lona na podstawie pomiaru termopara

b) $rednia minimalna okre$lona na podstawie pomiaru termowizyjnego
€) $rednia maksymalna okre$lona na podstawie pomiaru termowizyjnego

Wplyw zmiany wlasciwosci Sciernicy na ilo$¢ generowanego ciepta w czasie
obciagania prezentuje wykres na rysunku 4. Stosujac jednakowe nastawy zabiegu
obciagania $ciernic rdézniacych si¢ tylko ziarnisto$cia, najwigkszej ilosci
wytworzonego ciepta nalezy spodziewaé przy usuwaniu warstwy zbudowanej
z drobnego $cierniwa. Mechanizm obciagania w duzej mierze polega na wykruszaniu
spoiwa lub ziaren ze spoiwa. Zwickszenie gesto$ci mostkow spoiwa w Sciernicach
drobnoziarnistych utrudnia proces obciagania, podwyzsza generowane sity
i zapotrzebowanie na energi¢. Z kolei zmiana rodzaju materialu $ciernego
z elektrokorundu, ktorego twardos¢ (2000HK) i odpornos¢ na kruche pegkanie
(Kic=2,7 MPa m®°) jest nizsza od zielonego weglika krzemu (3000HK,
Kic=3,1 MPa m®°), podwyzsza ilo$¢ generowanego ciepla i temperature.

200
t[’c]
150

100 +

50 1

38A46JVBE 38A80JVBE 39C60LKVK

Rys. 4. Srednia minimalna temperatura krysztatu diamentu podczas obciagania $ciernic o roznej
charakterystyce — pomiar termowizyjny

Dynamikg proceséow cieplnych zachodzacych na ziarnie diamentowym obciagacza
charakteryzuje grupa wykres6w na rysunku 5. Wykres a) prezentuje typowy przebieg
zmiany temperatury diamentu obserwowany w czasie zabiegu obciagania oraz
chwilowa predkos¢ wzrostu temperatury. Wykres b) przybliza sposob zachodzacych
zmian temperatury. Krzywa narastania, a szczeg6lnie linia pochodnej, wskazuje na
szybki poczatkowy i po6zniejszy powolniejszy wzrost temperatury, tym wolniejszy im
dluzej trwa styk ziarna z powierzchnia Sciernicy. Po zakonczeniu styku ziarna
Z czynna powierzchnia $ciernicy nastgpuje gwattowne chtodzenie, z predkosciami
wigkszymi w stosunku do nagrzewania. W trakcie narastania widoczne sa istotne
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zmiany chwilowej predko$ci przyrostu temperatury, znacznie wigksze od
wystepujacych podczas chlodzenia. Jest to odpowiedzia na zmienne obciazenie
wynikajace z niejednorodnoséci struktury i chropowatosci $ciernicy. Nalezy sie
spodziewaé, ze zjawisko nierownych chwilowych predkosci zmian temperatury ma
znacznie wyzsza czestotliwo$é, nieuwidoczniona tutaj z uwagi na ograniczenia toru
pomiarowego oraz miejsce pomiaru (boczna powierzchnia ziarna). Migjsce to,
pomimo bardzo wysokiego wspotczynnika przewodzenia ciepta jakim cechuje si¢
diament, ma pewnag bezwladnos¢ w stosunku do dynamiki zjawisk wyst¢pujacych
w punkcie bezposredniego styku.
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Rys. 5. Przebieg i dynamika zmian temperatury ziarna diamentowego podczas obciagania

Zréznicowanie dynamiki zmian temperatury na ziarnie diamentowym w zalezno$ci
od rodzaju obciaganej $ciernicy oraz zastosowanego posuwu przedstawiaja wykresy
na rys. 6. Poszczegolne punkty wykresow reprezentuja najwyzsze z obliczonych
wartosci szybkosci wzrostu temperatury. Wykresy a) i b) pokazuja iz najistotniejszym
czynnikiem wysokiej warto$ci wyznaczonego parametru jest rodzaj kompozytu
Sciernicy. Obciaganie $ciernic o réznej wielkoSci ziarna generuje w momencie
zetknigcia sie Sciernicy z obciagaczem podobne chwilowe predkosci zmian
temperatury. Natomiast w dalszym kontakcie wartosci te si¢ roznicuja i Z uwagi na
wigksza jednorodno$¢ materiatu $ciernicy drobnoziarnistej, a przez to bardziej
jednostajny doptyw ciepta, pozostaja w tym przypadku na wyzszym i bardziej
stabilnym poziomie. Nastepstwem stosowania réoznych posuwow podczas obciagania
ciernicy o tej samej charakterystyce jest rozgrzewanie si¢ diamentu z innymi
predkosciami chwilowymi, tym wigkszymi im przemieszczanie si¢ wierzchotka
diamentu wzgledem powierzchni $ciernicy jest szybsze.
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Rys. 6. Zalezno$¢ szybkosci i przyspieszenia wzrostu temperatury od warunkow obciagania

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan reakcji termicznej diamentu na wywiazujace si¢
w czasie obciagania cieplo wskazaly, jakie czynniki i w jakim stopniu wptywaja na
poziom oraz dynamik¢ zmian jego nagrzewania. Najistotniejsze znaczenie W tej
kwestii ma rodzaj materiatu kompozytu $ciernicy poddanej obciaganiu. Wazki wplyw
wywiera takze ziarnisto$¢ materiatu Sciernego zastosowanego w $ciernicy: im jest ona
mniejsza tym ilo$¢ wywiazywane] energii jest wigksza (zakladajac, ze pozostate
parametry charakterystyki $ciernicy sg takie same). Przyjmujac zalozenie, ze jest to
wynikiem rozwinigcia powierzchni spoiwa nalezy spodziewac sig, ze wlasciwosci
stosowanego lepiszcza takze kreuja warunki cieplne procesu obciggania. Nalezy
wziaé tutaj pod uwage zar6wno wytrzymalo$¢ mechaniczna, jak i termiczna, ktorej
niedostateczna warto§¢ moze prowadzi¢ do jego topienia sig.

Jak wykazuja wyniki wczesniejszych prac [4, 5] metody analityczne nie daja
jednoznacznych, potwierdzonych eksperymentalnie wynikow obliczen temperatury
generowanej na powierzchni czynnej wierzchotka diamentu obciagacza. Drugim wigc
waznym aspektem wynikow przeprowadzonych obecnie badan jest pozyskanie
wstepnych informacji niezbednych do walidacji modelu matematycznego warunkow
przeptywu ciepta w obciagaczu, tworzonego z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych. Jego opracowywanie przyczyni si¢ do lepszego poznania zjawisk
towarzyszacych procesowi obciagania §ciernic i umozliwi wiarygodna symulacje
temperatur, na ktore narazone jest ziarno diamentu obciagacza, a szczegolnie jego
wierzchotek.

LITERATURA

[1] SEN P.K., Wheel Dressing and Natural Diamond. Industrial Diamond Review, 51 (1991) 5.32-38.

[2] TKHAGAPSOEV K. i inni, On Wear of Diamond in Dressing Abrasive Wheels. Sverkhtverdye
Materialy, 2/1987, 30-35.

[3] LINKE B., KLOCKE F., Temperatures and Wear Mechanisms in Dressing of Vitrified Bonded
Grinding Wheels. International Journal of Machine Tools &Manufacture, 50 (2010), 552-558.

[4] DEBKOWSKI R., Ocena temperatury pracy wierzchotkéw ziaren diamentowych stojqcego
obciqgacza wieloziarnistego. W: Podstawy 1 technika obrobki $ciernej, A.Gotabczak, B.Kruszynski
(red.), £o6dz, Politechnika £.6dzka, 2010, 43-52.

[5] SHEIKO M., On Calculation of Instantaneous Temperature on a Diamond Grit in Dressing Tool
during Its Operation. Journal of Superhard Materials, 2007, Vol. 29, No. 5, 301-306.



