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Porownanie wybranych wiasciwosci uzytkowych

sciernic ze spoiwem zZywicznym

do przecinania weglikow spiekanych

Joanna Bojanowska
Mirostaw Urbaniak*

W procesach przecinania Sciernicowego istotna jest efek-
tywnos¢ ekonomiczna w przypadku obrobki zgrubnej, ale
rowniez wplyw tych operacji na stan warstwy wierzchniej
przedmiotow po obrobce dokladnej. Niniejsze opracowanie
zawiera sposob i wyniki porownania wlasciwosci uzytko-
wych dwoch przykladowych Sciernic diamentowych. Oceneg
tych wlasciwos$ci zrealizowano mierzac skladowa styczna
sily w procesie, wydajnos¢ wlasciwa, przyrost temperatury
przedmiotu oraz chropowato$¢ powierzchni po przecina-
niu. Na tej podstawie rekomendowano Korzystniejsze na-
rzedzie do zastosowan praktycznych.

SEOWA KLUCZOWE: S{ciernice diamentowe, spoiwa
zywiczne, przecinanie $ciernicowe, wegliki spiekane

Przecinanie Sciernicowe — jest to technika obrobki Scier-
nej stosowana przy rozdzielaniu materiatu na zimno [1].
Cechuje sie uniwersalnoscia oraz wysoka wydajnoscig.
Swoje zastosowanie odnajduje w produkcji wielkoseryjnej
i masowej, jak rowniez w jednostkowej. Mozliwe jest zasto-
sowanie tej techniki dla materiatébw o réznorodnych wtasci-
wosciach. W procesie przecinania aspekt termiczny procesu
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dominuje nad aspektem mechanicznym [2], przy czym
gléwna strefa nagrzewania jest nastepnie usuwana z mate-
riatu w postaci wiéréw [3]. Pomimo tego temperatura na-
grzewania warstwy wierzchniej przedmiotéw po przecinaniu
moze mie¢ znaczenie w eksploatacji czesci maszyn
i wrazie potrzeby usuwa sie jg w dalszej czesci procesu
technologicznego.

Rosnie tendencja zastosowania narzedzi wykonanych
z supertwardych materiatow Sciernych (gtéwnie ze Scierniwa
diamentowego oraz z regularnego azotku boru), ktére spojo-
ne sg elastycznym spoiwem zywicznym [4]. Sciernice takie sa
znacznie tansze od spojonych ceramikg lub metalem.

Supertwarde materiaty $cierne charakteryzuja sie przede
wszystkim duzg zywotno$cig przy jednoczesnym zachowa-
niu profilu narzedzia [3] oraz umozliwiajg uzyskanie wzgled-
nie krétkiego czasu obrobki. Sciernice z wymienionych
wyzej materiatdbw pozwalajg réwniez na uzyskanie nizszej
temperatury w strefie szlifowania w stosunku do innych
konstrukcji narzedzi $ciernych, co znaczgco wptywa na
ograniczenie uszkodzen termicznych obrabianych przed-
miotéw oraz powstawanie niekorzystnych naprezeh w ich
warstwie wierzchniej.

Sciernice diamentowe wykorzystywane sg przede
wszystkim w obrébce ceramiki, szkta, grafitu, weglikdw,
widkna szklanego itp. [3]. Sciernice z regularnym azotkiem
boru uzywane sg gtéwnie do obrobki stali stopowych, mate-
riatbw magnetycznych oraz stopow metali niezelaznych.

Najpopularniejszym materiatem spajajgcym, stosowanym
do produkcji Sciernic ze spoiwem zywicznym sg zywice
fenolowo — formaldehydowe, a wprowadzane sg juz zywice
poliimidowe o wyzszej dopuszczalnej temperaturze pracy
[4]. Cechag spoiw zywicznych jest znaczna elastycznosc
utwierdzenia ziaren $ciernych narzedzia, co umozliwia ta-
twiejsze uzyskiwanie mniejszych chropowatos$ci powierzchni
szlifowanych. Scieralno$¢ spoiw pozwala osiggngé korzyst-
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ne wiasciwosci skrawnych przy zachowaniu wysokiej wy-
dajnosci obrobki, powstawanie mniejszych sit skrawania
w poréwnaniu do $ciernic konwencjonalnych oraz nizszy
gradient temperatury w trakcie procesu [4]. Sciernice takie
stosowane sg zaréwno w przypadku obrdbki zgrubnej jak
i doktadnej oraz ultra precyzyjnej, w tym réwniez do obrdébki
materiatéw trudnoobrabialnych.

Metodyka i program badan

Wiasciwosci uzytkowe $ciernic sg podstawowym mierni-
kiem przydatnosci tych narzedzi do realizacji operacji ob-
rébkowych. Z wuwagi na rézne wymagania stawiane
narzedziom przez technologéw, rézne tez sg kryteria ich
oceny. Stad najczesciej stosuje sie ocene kilku wielkosci
istotnych dla przebiegu i wyniku szlifowania [5], do ktérych
powszechnie nalezg: wartosci sktadowych sit, mocy czynnej
i temperatury w procesie przecinania $ciernicowego oraz
zuzycia $ciernic, wydajnosci i stanu warstwy wierzchniej
(gtéwnie chropowatosci powierzchni i naprezen poobrébko-
wych). Wielkosci te sg okreslane najczesciej laboratoryjnie.
Dla warunkéw przemystowych wygodne moze byé wyzna-
czanie wydajnosci przecinania oraz temperatury przedmio-
téw przecinanych w wybranym miejscu z wykorzystaniem
dos¢ popularnych pirometréw punktowych.

W doborze sciernicy do operacji obrébkowej uwzglednia
sie materiat przedmiotu szlifowanego i jego stan po obrébce
cieplnej [6]. Duza ilo$¢ réznych wielkosci wejsciowych pro-
cesu sprawia, ze o jego wyniku trudno prognozowaé bez
wykonania eksperymentu przy podejmowaniu nowych za-
dan technologicznych. Stad tez najkrotszg i czesto najbar-
dziej ekonomiczng drogg sg badania poréwnawcze
wybranych narzedzi.

Rozwazania te dotyczg réwniez przecinania $ciernicowe-
go. W tym zakresie najczesciej uzytkownikowi zalezy na
matej sile przecinania, niskiej temperaturze operacji i duzej
wydajnosci. Gdy przecina sie przedmioty "na gotowo", istot-
na jest réwniez chropowato$¢ powierzchni przecinane;.
Majgc na uwadze takie wymagania, wykonano poréwnaw-
cze badania dwoch $ciernic diamentowych ze spoiwem
zywicznym roznych producentdw o podobnej charakterysty-
ce, dedykowanej do przecinania weglikow wolframowych.

W pracy realizowano przecinanie wgtebne z ustalong
grawitacyjnie sitg normalng docisku $ciernic do przedmio-
téw, a rejestrowano site styczng przecinania preta z wegliku
wolframu WC o $rednicy 10 mm sitomierzem Megatron
KT302. Temperature w procesie okreslano stosujgc punk-
towy pomiar radiacji odcinanego elementu preta o grubosci
5 mm pirometrem LT20 firmy Optris.

Precyzyjne okreslenie temperatury w strefie szlifowania
jest zagadnieniem trudnym. Wykonano w tym zakresie wiele
prac, ktérych podsumowaniem bylo szerokie opracowanie
S. Malkina [7]. Zwr6cono tam uwage na duzy wptyw otocze-
nia strefy szlifowania na wyniki pomiaréw i obliczen.
Tu w praktycznym podejsciu do poréwnawczego wyboru
lepszego narzedzia przyjeto uproszczenie problemu, przy-
datne w praktyce warsztatowej realizujgc badania w takich
samych warunkach dla obydwu $ciernic. Stad mozna spo-
dziewac sie podobnego przekazywania ciepta do przedmio-
tu, uchwytu i otoczenia.

Wszystkie proby byty wykonywane po uprzednim schto-
dzeniu stanowiska badawczego do temperatury otoczenia
22-24°C, a do pordwnan postugiwano sie przyrostami jej
wartosci wzgledem temperatury poczatkowe;.

Dla celu okreslenia wydajnosci przecinania zastosowano
czujnik przemieszczen typu WA20T firmy HBM wykorzystu-
jac probkowanie karty AC komputera jako miernik czasu.
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Obliczano jg jako pole powierzchni przekroju preta przeci-
nanego pomiedzy kolejnymi impulsami prébkowania
(Rys.1):

P=P2_P1[mm2]

Rys.1. Pole przekroju cigcia w kolejnych chwilach pomiaru wartosci
dosuwu x1 i x2.

Do oceny chropowatosci powierzchni po przecinaniu uzy-
to profilometru PGM-C firmy 10S.

Badania wykonano na szlifierce narzedziowej Tacchella
4AM w dwoch etapach poprzedzonych cechowaniem przy-
rzadéw [8]. Sciernice do kazdej préby ostrzono z pomoca
oselki elektrokorundowej o ziarnistosci 60. Wyniki rejestro-
wano z pomocg karty przetwarzania danych KUSB-3108
firmy Keithley i zapisywano na dysku komputera klasy PC.
W pierwszym etapie prac zweryfikowano aparature i okre-
slono wymagang krotnos¢ powtérzen na poziomie istotnosci
a=0,05, ktéra wyniosta 3 [8].

Badania zasadnicze wykonano na dwdch dostepnych
w laboratorium $ciernicach o charakterystykach:

e symbol A - A1x100x1x5x20 D126 K75 MBs,

e symbol B - A1x150x0,8x5x20 D126 K75 MBs.

Sciernice roznity sie wymiarami (wysokoscig i $rednicg),
wiec ustalono odpowiednie obcigzenia normalne tak, aby
uzyskac takie same o bcigzenia
wiasciwe sitg normalng oraz poréwnywalne predko$ci przeci-
nania dobierajgc odpowiednie predkosci obrotowe wrzeciona.
Warunki badan zawiera tabela 1. Otrzymane wyniki badan
usredniano z trzech powtérzen.

Tab. 1. Program badan

Predkos¢ szlifowania vg 24, 34 [m/s]
6, 12 [N/mm]

Przecinanie na sucho

Obciazenie F’,,

Chtodzenie

Wzrosty wartosci temperatury nie byty odnoszone do wyso-
kosci Sciernicy. Wedlug modelu rozktadu temperatury
w przedmiocie przecinanym [9] gtéwny strumien ciepta skiero-
wany jest zgodnie z kierunkiem przecinania, a tylko jego mata
cze$¢ przechodzi do przedmiotu [9], ktorg przyjeto zgodnie
z modelem, jako mato zalezng od szerokosci przecinania.

Analiza wynikéw badan

Wyniki badan zestawiono tabelarycznie dla obydwu
Sciernic wstawiajac wartosci kolejnych wielkosci mierzonych
i obliczanych. W pierwszej kolejnosci ocenie poddano war-
tosci sity stycznej przecinania, zamieszczone w tabeli 2.
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Tab. 2. Zestawienie wartosci sity stycznej przecinania

o Predkos¢ Wiasciwa sita styczna F',[N]
Sciernica /
Ve [m/s] Dla F',=6[N] Dla F',=12[N]
24 6.3 9,3
A
34 6.0 8,7
24 5,7 9.3
B
34 4,7 7,3

Wartosci te byty wieksze przy wiekszym obcigzeniu nor-
malnym i zmniejszaty sie dla wiekszej predkosci przecina-
nia. Poréwnanie odpowiadajgcych sobie warunkéw préb
(predkos¢ i obcigzenie) wskazuje na nieco korzystniejsze
efekty przecinania otrzymane $ciernicg B, a wyrazniejsze
podczas wiekszych predkosci szlifowania.

Przyrosty wartosci temperatury probek podczas operaciji
przecinania zestawiono w tabeli 3.

Tab. 3. Zestawienie wartosci przyrostu temperatury

L Predkosé Przyrost temperatury [°C]
Sciernica
Vs [m/s] Dla F',=6[N] Dla F',=12|[N]
A 24 41,9 76,3
34 53,7 87,9
B 24 20,6 35
34 48,8 85,6

Wzrost predkosci szlifowania i obcigzenia normalnego
skutkowat wiekszg temperaturg przedmiotéow, co zwigzane
bytlo z wiekszg energig procesu. Poréwnanie uzyskanych
wynikéw wskazuje, ze $ciernica B wypadta korzystniej. Ge-
nerowata mniej ciepta prawdopodobnie przez mniejszy
udziat spoiwa w kontakcie z przedmiotem.

Po operacjach przecinania okreslano wydajnos¢ obrébki
i chropowato$¢ powierzchni przecinanych. W tabeli 4 ze-
stawiono wyniki obliczen wydajnosci obrébki.

Tab. 4. Wydajnos¢ obrobki

) Predkosé Wydajnos¢ Z' [mm?s]
Sciernica
[m/s] Dla F',=6[N] Dla F',.=12[N]
A 24 0,52 1,08
34 0,28 0,82
B 24 0,79 1,67
34 0,41 2,18

Pod tym wzgledem $ciernica B réowniez okazata sie ko-
rzystniejsza. Charakteryzowata sie przynajmniej 50% wiek-
szg wydajnoscig w kazdym poréwnaniu. Pod katem
chropowatosci powierzchni przecinanych korzystniejsze
wiasciwosci eksploatacyjne wykazata podobnie $ciernica B,
co przedstawiono w tabeli 5.
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Tab. 5. Srednie wartosci chropowato$ci powierzchni czoto-
wych po przecinaniu,

L Predkosé Chropowato$é¢ Ra [um]
Sciernica
vs [m/s] Dla F'n=6[N] Dla F'n=12[N]
A 24 0,267 0,290
34 0,222 0,212
B 24 0,128 0,235
34 0,151 0,116

W poréwnaniu ze Sciernicg A wartosci parametru Ra byty
mniejsze o okoto 20 — 50% dla Sciernicy B. Wigksza war-
to$¢ chropowatosci po przecinaniu $ciernicg B z predkoscig
24 m/s i obcigzeniem 12 N byta wynikiem wiekszej amplitu-
dy drgan w procesie przecinania w takich warunkach.

Zestawiajgc wartosci kolejnych wielkosci mierzonych
i poczynione na ich podstawie oceny dla obydwu $ciernic
mozna stwierdzi¢, ze Sciernica B byta lepszym narzedziem
do wypetnienia zadania technologicznego, najbardziej czu-
tym parametrem oceny byta temperatura przedmiotéw prze-
cinanych.

Majac na uwadze praktyczny dobdr narzedzi do produkciji
w zakresie przecinania $ciernicowego przez poréwnanie ich
pracy warto wykorzystac¢ ten wniosek, szczegdlnie w sytua-
cji, gdy sg tatwo dostepne przenosne pirometry punktowe.
Przydatnos¢ takiego postepowania przeanalizowano wyko-
rzystujgc wyniki prezentowanych wyzej badan.

Moc szlifowania potrzebna do przecinania w narzuco-
nych warunkach obcigzenia i kinematyki procesu w znacz-
nej czesci zamieniana jest w strumien ciepta pochtaniany
przez uktad obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie. O in-
tensywnosci tego strumienia Swiadczy przyrost temperatury
czesci sktadowych uktadu.

W badaniach mierzono i rejestrowano przyrosty tempera-
tury przedmiotu, jako miejsca akumulacji ciepta. Warto wiec
sprawdzi¢, jak uzalezniony jest przyrost temperatury przed-
miotu od mocy szlifowania. W tym celu obliczono wiasciwg
moc szlifowania dla kolejnych wariantéw badan stosujgc
zaleznosc¢:

P's = F'yvs, (1)
a wyniki zamieszczono w tabeli 6.

Tab. 6. Zestawienie wartosci mocy wiasciwej szlifowania

. Predkos¢ Moc wiasciwa P's [W]
Sciernica
[m/s] Dla F',=6[N] Dla F',=12[N]
24 151,2 2232
A
34 204 295,8
24 136,8 223,2
B
34 159,8 248,2

Mniejsze zapotrzebowanie mocy szlifowania w procesie
przecinania wystgpito zasadniczo dla sciernicy B. Pokrywa
sie ono z najmniejszymi przyrostami wartosci temperatury
przedmiotéw podczas przecinania tg sciernicg (tab. 3).

Celem okreslenia zaleznosci pomiedzy tymi wielkosciami
procesu wykonano zestawienie poréwnawcze pomiedzy po-
trzebng mocg przecinania, a wzrostem temperatury przedmiotu
w trakcie trwania operacji, co pokazano na rysunku 2.



MECHANIK NR 9/2014

61

4 1

Wozrost temperatury
przedmiotu [°C]
X

Wiasciwa moc szlifowania [W]

- J

Rys. 2. Zalezno$¢ przyrostu temperatury przedmiotu od wtasciwej
mocy przecinania

Badania wykazaty, ze wieksza moc szlifowania wywota
wiekszy strumien energii cieplnej, ale ponadto okazato sie,
ze korelacja pomiedzy tymi wielkosciami jest silna i wynosi
dla uzyskanych wynikow badan przy zaleznosci proporcjo-
nalnej r=0,902. Wynik ten oprocz informacji o mniejszym
nagrzewaniu warstwy wierzchniej przedmiotéw informuje
réwniez o proporcjonalnie mniejszym zapotrzebowaniu mo-
cy bez potrzeby uzywania innych przyrzgdéw pomiarowych.
Stad tez, warto wykorzystaé ten aspekt badan do uzasad-
nionego stosowania przenosnych pirometréw punkt poréw-
nawczej oceny i wyboru sciernicy dla operacji przecinania.

Podsumowanie

Z analizy wynikow badan przydatnosci eksploatacyjnej
dwodch dostepnych, poréwnywalnych sciernic diamentowych
ze spoiwem zywicznym wynika, ze lepsze witasciwosci
skrawne wykazata $ciernica B o wymiarach 150x20x0,8.
Wartosci sktadowej sity stycznej dla tej Sciernicy byly do
15% mniejsze. Wzrost temperatury byt wyraznie mniejszy
dla tej Sciernicy, nawet dwukrotnie, co ma bezposredni
wplyw na stan warstwy wierzchniej przedmiotéw przecina-
nych.

Wyniki operacji przecinania okreslane jej wydajnoscig
i chropowatoscig wskazaty rowniez na korzystniejsze zasto-
sowanie Sciernicy B. Wydajnos¢ obrobki byta o potowe
wieksza, a chropowatos¢ powierzchni po przecinaniu
o klasg mniejsza.

Dodatkowa analiza wykazata silng korelacje pomiedzy
zaangazowang mocg szlifowania a wzrostem temperatury
przedmiotéw przecinanych. Mozna to wykorzysta¢ do prak-
tycznej oceny poréwnawczej przydatnosci narzedzi diamen-
towych ze spoiwem zywicznym do operacji przecinania pod
katem cieplnych i energetycznych warunkéw procesu za
pomocg popularnych przenosnych pirometréw punktowych.
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