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Rozwdj obrdbki Sciernej jest zdeterminowany aktualnymi
potrzebami i wymaganiami uzytkownikéw, ktére wynikajg
m.in. z koniecznosci zapewnienia: efektywnej obrébki ma-
teriatéw trudno obrabialnych, uzyskiwania wysokiej dokfad-
nosci ksztattowo-wymiarowej obrabianych przedmiotéw,
wymaganej chropowatosci powierzchni i stanu warstwy
wierzchniej, wysokiej produktywnosci i wydajnosci szlifowa-
nia, powtarzalnosci wynikdw szlifowania oraz niezawodno-
$ci procesu obrobki. Wzrost zapotrzebowania rynku na
czesci i wyroby, coraz bardziej ztozone i precyzyjne wsku-
tek ich miniaturyzacji, wymusza z kolei rozwdj procesow
mikroszlifowania [1, 5]. Wymienione tu wymagania uzasad-
niajg potrzebe kompleksowego rozwoju obrobki Sciernej,
ukierunkowanego na: materialy i narzedzia $cierne, metody
ksztattowania czynnej powierzchni sciernicy (CPS), dosko-
nalenie metod i procesow szlifowania, nowe konstrukcje
szlifierek oraz systemy monitorowania i sterowania proce-
sami obrébkowymi.

Rozwdéj materiatéw Sciernych i spoiwowych ukierunkowa-
ny jest gtdwnie na poszukiwanie nowych materiatéw oraz
doskonalenie technologii ich wytwarzania. Wérdd aktualnie
stosowanych narzedzi sciernych dominujg narzedzia z kon-
wencjonalnych materiatow Sciernych, np.: Al,Os, SiC, ZrO,,
BC. Obserwuje sie jednak wzrost udziatu narzedzi z super-
twardych materiatow Sciernych, takich jak: diament natu-
ralny, diament syntetyczny i regularny azotek boru (cBN)
[1,3,5]. Nowe gatunki ziaren Sciernych sg wytwarzane
gtéwnie technologig spiekania. Umozliwiajg one wytworze-
nie ziaren Sciernych zaréwno o okreslonych wtasciwos-
ciach fizycznych, jak i uksztattowanych w bryly o okres-
lonych parametrach geometrycznych. W grupie nowoczes-
nych materiatdbw $ciernych na uwage zastugujg ziarna
z submikrokrystalicznego korundu spiekanego. Budowa
tych ziaren $ciernych charakteryzuje sie niezwykle drob-
nymi krystalitami (0,1 +2 um) potgczonymi ze sobg metodag
,Zol-zel”. Te ziarna Scierne sg oznaczane akronimem SG
(Seeded Gel) i wystepujg pod réznymi nazwami hand-
lowymi np.: Cubitron — firma 3M, SG — firma Norton,
Sapphire Blue — firma Hermes Schleifmittel. Stosowane sg
rowniez metody powlekania ziaren Sciernych powtokami
(np. powtoka Duplex), ktore zwiekszajg adhezyjnosc¢ ziarna
do spoiwa lub, w przypadku powtok metalicznych, polep-
szajg odprowadzenie ciepta oraz umozliwiajg kierunkowg
orientacje ziaren na CPS (np. w polu elektrycznym). Opra-
cowano rowniez technologie wytwarzania supertwardych,
polikrystalicznych ziaren $ciernych z diamentu syntetycz-
nego lub cBN metodg spiekania mikroproszkéw z tych
materiatow oraz metode kierunkowego osadzania i rozros-
tu zarodkow diamentu syntetycznego z fazy gazowej. Do-
niesienia literaturowe wskazujg takze na mozliwo$¢ wdro-
zenia do produkcji nowych scierniw supertwardych, takich
jak: azotek wegla (C;N,) czy azotek boru i wegla.

Efektywne wykorzystanie wiasciwosci nowych ziaren
Sciernic uwarunkowane jest opracowaniem nowych gatun-
kow spoiw, ktére powinny zapewni¢ m.in.: duzg wytrzyma-
tosc, dtugi okres trwatosci ksztattu narzedzi sciernych, duzg
ciggliwo$¢, dobrg przewodno$¢ cieplng, maty wspotczynnik
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tarcia, podatnosc¢ na ksztattowanie CPS. Spoiwa ceramicz-
ne, stosowane zaréwno do $cierniw konwencjonalnych, jak
i supertwardych, modyfikuje sie poprzez wprowadzanie
réznego typu dodatkow i wypetniaczy, majacych na celu:
poprawe zwilzalnosci ziaren $ciernych, zwiekszenie wy-
trzymatosci narzedzi, zmniejszenie wspoétczynnika tarcia,
zwiekszenie porowatosci, poprawe przewodnosci cieplnej
itd. W tej grupie nalezy wyrdzni¢ spoiwa na bazie substan-
cji szklanokrystalicznych, ktére wykazujg przydatnos¢ do
wytwarzania $ciernic cBN z domieszkg mikrokrystalicznego
korundu spiekanego ze spoiwem ceramicznym i domieszkag
substancji porotworczych. Spoiwa organiczne, wytwarzane
z zywic fenolowych i poliamidowych, stosowane sg przede
wszystkim do $ciernic zdzierajacych oraz sciernic do prze-
cinania. Ich rozwdj polega gtéwnie na opracowaniu nowych
receptur zywic oraz dodatkdw w postaci plastyfikatoréw
i wypetniaczy, zwigkszajacych znaczgco ich wytrzymatosc.
Nowe receptury spoiw, dzieki ich elastycznosci i podatnosci
w procesie szlifowania oraz mozliwosci ksztattowania CPS
w procesie obciggania, znajdujg zastosowanie do wytwa-
rzania sciernic ze Scierniw supertwardych [1,6]. Spoiwa
metalowe wytwarzane sg gtéwnie metodg spiekania pro-
szkéw metali (wielowarstwowe Sciernice supertwarde i ob-
ciggacze wirujace) i elektrolitycznego osadzania metali
(Sciernice jednowarstwowe). Oferowane sg réwniez nowe
spoiwa hybrydowe metalowo-ceramiczne (Sciernice dia-
mentowe firmy Diamental) oraz spoiwa spiekane z domie-
szka proszkéw metali, zwiekszajgcych przewodnos$¢ elek-
tryczna (Sciernice do szlifowania elektroerozyjnego).

Rozwdj sciernic charakteryzuje sie funkcjonalnym do-
stosowaniem ich konstrukcji i wtasciwosci skrawnych CPS
do specyfiki wysoko efektywnych proceséw szlifowania,
np.: szlifowania HEDG, UHSG, CDCF, SSG, HSPG oraz
szlifowania erozyjnego, precyzyjnego i mikroszlifowania.
Gltéwne tendencje w rozwoju $ciernic ukierunkowane sg
na: konstrukcje Sciernic do tzw. ,zimnego” i wysoko wydaj-
nego szlifowania, budowe Sciernic o0 zmniejszonym udziale
spoiwa, doskonalenie wielowarstwowych $ciernic o zréz-
nicowanej charakterystyce technicznej, konstruowanie
Sciernic z supertwardych ziaren o wydtuzonym ksztatcie
i utozeniu zorientowanym na CPS, budowe Sciernic ,in-
teligentnych” wyposazonych w mikroczujniki (np. typu
MEMS). Przyktadami innowacyjnych sciernic oferowanych
przez producentéw sg [1, 3, 5]:

sciernice Mach Disk firmy Mach Rotec do szlifowania
szybkosciowego, ktérych korpusy wykonane sg z lekkich
materiatdw kompozytowych;

Sciernice ,Surfin” firmy Cafro przeznaczone do zwier-
ciadlanego szlifowania rowkéw widrowych w petnowegliko-
wych narzedziach skrawajgacych (wierttach, frezach trzpie-
niowych);

Sciernice wielostrefowe firmy Kreps & Riedel, ktérych
poszczegolne strefy CPS sg zréznicowane w zakresie
wielkoéci i koncentracji ziaren $ciernych lub struktury i do-
pasowane do miejscowych obcigzen ziaren $ciernych pod-
czas szlifowania ztozonych powierzchni ksztattowych;

sciernice cBN typu Genis z firmy Tyrolit do wysoko
wydajnego szlifowania zewnetrznych powierzchni walco-
wych, wyposazone w mikrochipy umozliwiajgce bezprze-
wodowe przesytanie informacji do uktadu sterowania szli-
fierki oraz wielkopolowe $ciernice Strato Ultra do szlifowa-
nia gtebokiego.

Warunkiem efektywnego wykorzystania sciernicy jest do-
stosowanie — za pomocg obciggania — jej CPS do realizo-
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wanych operaciji szlifierskich, w zakresie doktadnosci mak-
rogeometrycznego profilu i mikrogeometrii CPS. Obcigga-
nie sciernic obejmuje zabiegi: profilowania, ostrzenia i czy-
szczenia CPS, ktore sg realizowane metodami obrobki
mechanicznej, np.: diamentowymi obciggaczami ostrzowy-
mi obciggaczami wirujgcymi, Sciernicami diamentowymi,
wygniatania twardg rolka, ,szlifowania miekkiej stali” oraz
metodami erozyjnymi, np.: laserowe, elektrochemiczne,
elektroerozyjne [1, 3, 6]. Rozwdj metod obciggania Sciernic
obrébka mechaniczng ukierunkowany jest gtéwnie na ich
dostosowanie do potrzeb w innowacyjnych odmianach szli-
fowania, zautomatyzowanych procesach szlifowania na
szlifierkach CNC oraz procesach mikroszlifowania. Nowe
osiggniecia w tym zakresie dotyczg m.in.: doskonalenia
technologii wytwarzania wieloziarnistych obciggaczy stoja-
cych i wirujgcych, wdrazania nowych odmian kinematycz-
nych obciggania, konstrukcji urzadzen obciggajacych oraz
opracowania systemow CNC do sterowania tym procesem.
Prace badawcze wskazujg takze na mozliwos$¢ hybrydowe-
go obciggania $ciernic obciggaczami stojacymi i wirujacy-
mi poprzez wspomaganie tego procesu drganiami ultra-
dzwiekowymi. Rozwdj erozyjnych metod obciggania ukie-
runkowany jest gtdwnie na potrzeby ksztattowania CPS
Sciernic supertwardych ze spoiwem metalowym. Te potrze-
by w najwiekszym stopniu zaspokajajg metody obciggania
elektrochemicznego, elektroerozyjnego oraz hybrydowego.
Metody obciggania elektrochemicznego — ECD polegajg na
anodowym roztwarzaniu metalowego spoiwa CPS wskutek
reakcji elektrochemicznych w roztworach elektrolitow pod
wptywem pradu statego lub przemiennego. Wykazujg one
przydatnos¢ do ostrzenia i czyszczenia CPS $Sciernic su-
pertwardych oraz ich profilowania. Szczegdlng odmiang
obciggania elektrochemicznego jest system ELID (Elect-
rolytic In Process Dressing), ktéry jest znamienny tym, iz
ostrzenie Sciernicy realizowane jest w trakcie procesu szli-
fowania i uruchamiane cyklicznie, w okresach mechanicz-
nej depasywacji spoiwa przez obrabiany materiat. System
ELID jest przydatny zwtaszcza do ostrzenia drobnoziarnis-
tych $ciernic diamentowych i cBN ze spoiwem Cast Iron
Fiber Bonded. Metody elektroerozyjnego obciggania —
EDD polegajg na wykorzystaniu energii wytadowan isk-
rowych w szczelinie, utworzonej pomiedzy metalowym spo-
iwem i elektrodg obciggajgcqg. W tych odmianach obcigga-
nia stosowane sg elektrody stacjonarne, segmentowe wiru-
jace i drutowe. Metody EDD sg szczegolnie przydatne do
profilowania wielowarstwowych $ciernic supertwardych
o zlozonych zarysach CPS. Nie zapewniajg one natomiast
prawidtowego uksztattowania makrogeometrycznej struktu-
ry CPS i dlatego wymagajg procesu ich ostrzenia. Roz-
wijane sg rowniez hybrydowe metody obciggania erozyj-
nego, ktérych przyktadem jest system elektroerozyjno-elek-
trochemiczny EDCD.

Charakterystyke innowacyjnych odmian szlifowania za-
wierajg obszerne opracowania prof. K. E. Oczosia i dr. inz.
W. Habrata [1] oraz publikacje Naukowej Szkoty Obrobki
Sciernej [2+4], dlatego tez ograniczono sie tu do przed-
stawienia wybranych trendow ich rozwoju. Wsrdod wysoko
efektywnych proceséw szlifowania wyréznia sie HEDG
(High Efficiency Deep Grinding), ktére taczy zalety szlifo-
wania z duzg predkoscig obwodowa sciernicy — HSG (High
Speed Grinding) i szlifowania gtebokiego — CFG (Creep-
-Feed Grinding). Rozwdj tej odmiany szlifowania ukierun-
kowany jest na uzyskanie bardzo duzej wydajnosci wzgled-
nej (150 +2000 mm?®/s) — poréwnywalnej z procesami obro-
bki skrawaniem — wysokiej doktadnosci ksztattowo-wymia-
rowej, obnizenia temperatury szlifowania, chropowatosci
powierzchni i stanu warstwy wierzchniej. W tej odmianie
szlifowania stosuje sie duze predkosci obwodowe Sciernicy
(60+200 m/s), gtebokosci skrawania (1+25 mm) i predko-
$ci posuwu przedmiotu (1+ 125 mm/s), wysoko wytrzymate
Sciernice supertwarde ze spoiwem galwanicznym i metalo-

wym korpusem oraz specjalne systemy chtodzenia i sma-
rowania itp. Innymi przyktadami innowacyjnych odmian
szlifowania sg; wzdtuzne szlifowanie jednoprzejsciowe ot-
woréw realizowane $ciernicami strefowymi, dwustronne
szlifowanie powierzchni ptaskich z kinematyka docierania,
frezoszlifowanie, szlifowanie wspomagane obrébkg erozyj-
ng (AECG i AEDG) czy mikroszlifowanie wspomagane
ultradzwiekami [1, 3, 5, 6].

Aktualne trendy rozwoju szlifierek koncentrujg sie na
doskonaleniu ich zdolnosci wytworczych. Dotyczy to dos-
konalenia konstrukcji korpuséw, zespotéw wykonawczych,
uktadéw napedowych, systemdédw numerycznego sterowa-
nia, systeméw monitorowania i kontroli itp. Wspotczesne
tendencje w budowie szlifierek uwidaczniajg nastepujace
rozwigzania innowacyjne [1, 3+ 5]:

budowa szlifierek modutowych, polegajaca na projek-
towaniu wielu gtowic szlifierskich (wrzeciennikow) monto-
wanych na bazie korpuséw podstawowych z rézng kon-
figuracjg gtowic (duza elastycznos¢ w ich dostosowaniu do
réznych odmian szlifowania) oraz szlifierek do obrébki
kompletnej (centra obrébkowe i autonomiczne stacje ob-
rébkowe), umozliwiajacych tgczenie operacji szlifowania
z obrébka skrawaniem;

powszechne stosowanie sterowania numerycznego
CNC oraz tatwego w obstudze oprogramowania uzytkowe-
go z mozliwoscig programowania zarowno cykli szlifowa-
nia, jak i obciggania $ciernicy;

wyposazanie szlifierek w nowoczesne systemy do mo-
nitorowania stanu $ciernicy i procesu szlifowania. Majg tu
zastosowanie systemy na bazie czujnikow: piezoelektrycz-
nych, typu MEMS, emisji akustycznej oraz inteligentne
systemy szlifowania;

wyposazenie szlifierek w uktady CNC sterowania gto-
wicami do obciagania Sciernic, systemy elektronicznego
kodowania sSciernic, automatycznej wymiany i mocowania
sciernic;

budowa korpusoéw szlifierek z odlewdéw mineralnych
lub ptyt granitowych. Takie rozwigzania ograniczajg wptyw
rozszerzalnoéci cieplnej tych zespotow na dokfadnosé
obroébki;

stosowanie w uktadach napedowych silnikow liniowych
i momentowych, zapewniajacych duze predkosci przemiesz-
czen zespotdw roboczych i wysokg doktadnos$¢ pozycjonowa-
nia, systemow automatycznej kompensacji niewyrownowaza-
nia zespotdw wrzecionowych i sciernic bezposrednio na szli-
fierce oraz systemow aktywnej kontroli;

wyposazanie szlifierek w portalowe systemy zatadow-
cze i wyladowcze przedmiotéw obrabianych, systemy palet
przedmiotowych oraz podajniki i manipulatory.

Przedstawione kierunki rozwoju szlifowania $ciernicowe-
go koncentrujg sie na najnowszych osiggnieciach techno-
logicznych w réznych dziedzinach: inzynierii materiatowej,
zaawansowanych systemach projektowania konstrukcji
i technologii CAD/CAM, elektroniki i informatyki, sztucznej
inteligencii itp.
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