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NOWE NARZEDZIA TARCZOWE
DO OBROBKI POWIERZCHNI PLASKICH NA DOCIERARKACH

Przedstawiono nowe konstrukcje tarczowych edeizjednolitych i skladanych do obrébki powierzciptéskich
na docierarkach jedno- i dwutarczowych. Szlifowani&inematylqy docierania to jedna z tendencji rozwoju
obrobki bardzo doktadnej powierzchni ptaskich igia-réwnolegtych. Podano przyktady regulacji wkiade
sciernych w nargdziach modutowych oraz poréwnano proces docierstaiadardowego z mikroszlifowaniem.

1.WPROWADZENIE

Wspoélczénie, docieranie zaliczane jest do podstawowych chaibrébki bardzo
doktadnej. W stosunku do docierania nie zme w zasadzie méwio ograniczeniach
w ostatecznym ksztattowaniu elementéw maszyn i qgu@iz Docierane $ zarowno
materiaty m¢kkie, jak i w stanie twardym — metalowe i niemetedp a ostatnio coraz
czesciej ceramika i krysztaty techniczne [9]. Wielokiekowa¢ sladow mikroziaren na
powierzchni obrabianej, niska temperatura procestsunkowo mate naciski jednostkowe
I mate pedkaosci wzgledne w uktadzie roboczym utatwiajizyskaniezadanych widciwosci
technologicznej warstwy wierzchniej, przy czym diagce znaczenie ma tu jad®
ksztattowanej powierzchni [7].

Oprocz standardowego docierania docierakaetalowymi (najczsciej zeliwnymi),
aktywizowanymi w sposéb swobodny, gdzie zawiesioci@rna podawana jest kroplowo
w trakcie procesu lub nanoszona na powierzckraynry docieraka w postaci pasty przed
samym docieraniem, rozwijana jest obrobka edzimi zbrojonymi (aktywizowanymi
w sposéb wymuszony), gdzie mikroziarrsgierniwva wgniatane as w powierzchng
docieraka metalowego przed weavym docieraniem [7]. Obok nagdzi jednolitych
stosowane s konstrukcje dwumetalowe, zwyklgeliwno-miedziane. Roéwniei w tym
przypadku wysipuje dawkowanigrodka docierajcego, z& docieranie bdzie przebiegato
prawidiowo, gdy w strefie obrobki mikroziardaierne rozmieszczone gednowarstwowo.
Zwykle w praktyce produkcyjnej dozowanieierniwa jest zbyt obfite. G&¢ mikroziaren
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zostaje bardzo szybko useit@ z powierzchni docieraka przez poruseajse przedmioty

| separatory (pigécienie prowadzce) i nie bierze w ogoéle udzialu w skrawaniu. Powsd
wykorzystanie mikroziarericiernych odzyskanych z produktéw docierania jesiktev
ekonomicznie nieuzasadnione. Tylko w Niemczech mmcpowstaje od 5. do 10 tys. ton
odpadow — bdacych produktami docierania (w tymzda zawiesingcierna) [10].

Majc na wzgtdzie uwarunkowania docierania konwencjonalnego ngdaldle
Mechanicznym Politechniki Gdakiej podgto prole opracowania konstrukcji nadzi
specjalnych, nazwanych jakeécierno-metalowe [4],[5],[6]. Propozycja ta wychodzi
naprzeciw obecnym tendencjom rozwoju obrébki wgdzapcej i bardzo doktadnej
powierzchni ptaskich i ptasko-réwnolegtych, zwanmikroszlifowaniem (gtadzeniem,
docieraniemscierniwvem wazanym lub obrobk sciernicami) z kinematyk docierania na
docierarkach jedno-i dwutarczowych [1],[2],[3],[&2].[13],[14],[15],[24-31].

2. PRZYKLADY KONSTRUKCJI NARZ.DZI

Obecnie wiele firm proponuje technologierdtiki (mikroszlifowania) powierzchni
ptaskich z kinematyk docierania. Wymiegi tu mazna medzy innymi: Engis, Speedfam,
Mitsunaga, Peter Wolters, PR Hoffmann, Hamai, H&Holb, Spitfire, Lapmaster, Stahli,
Fujikoski i Dae Chang. Oprocz nadzi jednolitych i sktadanych (tabletkowych) konsijel
si¢ tez obrabiarki przystosowane do wszych pedkosci skrawania [18-23]. Na rys. 1.
przedstawiono przyktady docierarek dwutarczowyclansch firm swiatowych, za na
rys. 2 standardowy uktad kinematyczny do obréb&metntow ptasko-réwnolegtych.

Rys. 1. Obrabiarki (docierarki) dwutarczowe dofszliania, firmy: a) Stahli, b) Peter Wolters, c) idabrre [21],[24]
Fig. 1. Two-disk lapping machines to grinding, proed by : a) Stahli, b) Peter Wolters, c) Melchedi21],[24]

Przyktadowo, dwutarczowe centrum szlifieesiipu AC700-H7 prezentowane na kilku
wystawach swiatowych przez firm Peter Wolters, podobnie jak w przypadku
zautomatyzowanego centrum szlifierskiego typosae®G ze zintegrowanym systemem,
umazliwia szlifowanie na docierarkach typu FE700Rc#nie z usuwaniem zadzioréw
| zaokmglaniem krawdzi) [25].
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Rys. 2. Uktad kinematyczny docierania dwutarczowega tabletkowymi naeriziami z CBN
firmy Diamant-Werkzeuge Hameln GmbH [16], b) obeaaka firmy PR Hoffmann [22]
Fig. 2. Kinematic system to two-disk lapping: ajiwpellet tools made from CBN,
made by Diamant-Werkzeuge Hameln GmbH [16], b) rimectool made by PR Hoffmann [22]

Elementy obrabiane na docierarkach dwutavgzh rozmieszczane sv separatorach,
o konstrukcji zalenej od wielkdci przedmiotéw (rys. 3).

Rys. 3. Przyktady konstrukcji separatorow do obitarczowej [16]
Fig. 3. Examples of separator constructions to digi-machining [16]

Sposéb rozmieszczenia tabletgkernych na powierzchni czynnej teo by rézny,
podobnie jak i konstrukcja nagdzi jednolitych (rys. 41 5).

Rys. 4. Konstrukcja tabletkowych nadzi klejonych [18]
Fig. 4. Construction of adhesive pellet tools [18]
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Rys. 5. Warianty konstrukcji nagdzi diamentowych:
1 do 3 — z zastosowaniem tablefelernych, 2 do 4 — o budowie jednolitej [17]
Fig. 5. Alternatives of diamond tool constructiofign 3 — with abrasive pellets, 2 to 4 — with onifi design [17]

Rys. 6. Przyktady budowy namdzi diamentowych i z CBN (wielké ziarna 181-46 lub mikroziarna B40-B8) firmy
Diamant-Werkzeuge Hameln GmbH§®dnicy 400-1200mm): a) segmentowe, b) tabletkbWat (rozmieszczenie
typu S), c) tabletki heksagonalne (rozmieszczeyga 6), d) tabletki heksagonalne (rozmieszczerpa ty)
Fig. 6. Examples of diamond and CBN tool constarddi(where micrograin’s size is 181-46 or B40-B&)e by
Diamant-Werkzeuge Hameln GmbH (where diameter sgi@0-1200mm): a) segment, b) circular pellets Idepent
of type S), c) hexagonal pellets (deployment o&tf), d) hexagonal pellets (deployment of type L)
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Bardzo interesafa z praktycznego punktu widzenia jest propozycjeekoji zuzycia
ksztaltowego narzizia w czasie obrébki przez odpowiednie niesymetrgc
rozmieszczenie tabletek diamentowych. Znangesinne rozwizania. Przyktadowo, firma
Diamant-Werkzeuge Hameln GmbH proponuje kilka e$epcych odmian budowy
i sposobow rozmieszczenia wktadek (rys.6). Dla kkayu, obrabiajc elementy grednicy
14mm i grubéci 2,7mm ze stali 100Cr6 (62HRC) nediziami segmentowymi z CBN
(naddatek 0,06mm) uzyskano ethy: rownolegidci powierzchni Lum, ptaskdci
powierzchni 0,8m i chropowatéci R, = 0,5um oraz zmniejszono czas obrobki partii (100
elementéw) z 7,43min. (docieranie) na 3,02min. (osklifowanie), obriajac koszty
technologiczne o0 84% [16].

Dotychczas w Katedrze Technologii Maszyn tdmatyzacji Produkcji PG wykonano
kilka wersji prototypowych naerlzi scierno-metalowych, rniacych sg¢ ksztattem
I wymiarami oraz materialem wktaddgkiernych i sposobem ich pgizenia z metalowym
korpusem (rys. 7).

a)
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Rys. 7. Sposoby rozmieszczenia wkiadeilernych nargdzi tarczowych: a) wkiadki prostopad@ienne rozmieszczone
w kierunkach wzajemnie prostopadiych, b) tabletkokve, c) wkladki rozmieszczone promieniowo
(1- cz$¢ zeliwna, 2- wktadkiscierne) [4]
Fig. 7. Ways of deployment of abrasive insertiohgpping tools: a) rectangular insertions deployedrthogonal
directions, b) circular pellets, c) radial deployesertions (1- cast iron part, 2-abrasive insed)d4]

Opracowano tekonstrukcje z tabletkami kotowymi, #diace s¢ sposobem regulaciji
wysunkcia wktadek sciernych ponad powierzchniczotows tarczy. Narzdzia te mag
srednie; zewretrzna: 380mm,srednicc wewrgtrzna: 90mm, wysokéé: 38-90mm, wkiadki
scierne osrednicy 28 i wysokéci 20mm 1 minimala koncentragj powierzchniova: 50%
(minimalny odstp pomidzy wkltadkami: 5mm).

W |. wersji konstrukcyjnej (rys. 8) wysknie wkiadeksciernych 4 w korpusie 2
umazliwiaja sruby 3, wkecane w tuleje 5 — usztywnione tagck. Aby zmiené wysunkcie
Wk+ad§)k konieczna jest indywidualna regulacjadej z nich, po odwréceniu nadzia
(o 180).

W wersji Il. prototypu (rys. 9) mortaarzdzia przebiega w nagiujacej kolejngci:
do ptyty 3 zamocow@analezy 84 trzpienie 4 za pomadrub 9 i podktadek sgpeystych 11.
Nastpnie naley wcism¢ kotki prowadace 6 w pltyt gérm 1, po czym zigy¢ korpus 2
z ptyta dolm 3 1 gorry 1 oraz paczy¢ srubami 10. Naspnie naley wkreci¢ od dotu
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korpusu 2 sruby regulacyjne 7. Dla utatwienia demantanarzdzia z docierarki
jednotarczowej mana wykorzysta wkret 8. Od goéry, w otwory piyty 1 umdei¢ nalery

podktadki 5 osrednicy 26mm oraz wkiadkicierne (84 szt.), po czym ustaich potazenie
srubami regulacyjnymi 7 i zamocowaarzdzie na docierarce 13 wkami 14.

Rys. 8. Konstrukcja nagdzia — wersja |
Fig. 8. Tool design — the first version

Rys. 9. Konstrukcja nagdzia — wersja Il
Fig. 9. Tool design — second version
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Rys. 10. Konstrukcja nagdzia — wersja Il
Fig. 10. Tool design — third version

Konstrukcja naegzia lll. (rys.10) réni sic od dwoch poprzednich tymig regulacja
wktadek odbywa siod gory nargdzia, bez konieczrioi zdejmowania z obrabiarki. W tym
celu naley wkreci¢ sze&c¢ srub regulacyjnych 9. W omawianym rozwaniu, do ptyty
dolnej 3 przykecone g srubami 8 trzpienie 4, przez podkiadk0. Nastpnie w pityt gorm
1 nalery wcisma¢ kotki 6, po czym ztay¢ ptyty 1 i 2 oraz skyci¢ srubami 12 i wprowadZi
sruby regulacyjne 9. Kolejno, ptyty 1 i 3 osaélzv korpusie 2, po czym ustélgo na czopie
srodkowym i zamocowa srubami 13. Dla utatwienia demotita narzdzia z docierarki
nalezy wykorzysta wkret 7.

3. WYNIKI BADAN

W przeprowadzonych badaniach zastosowano opracomamglzie scierno-metalowe
(rys.7b), ktorego konstrukcja oparta jest na tymwi metalowym korpusie, @rednicy
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zewretrznej 380 mm, rozmieszczona sownomiernie na powierzchni czynnej kotowe
wkiadki (tabletki) scierne. Korpus naezizia wykonany jest zeliwa ZI250 na osnowie
ferrytyczno-perlitycznej o twardoi 188-194HB. Tabletkiscierne o srednicy 40mm
wytworzono mieszap mikroziarna wglika boru BC F400/17 i miedzi elektrolitycznej
z zywica epoksydow. Po sprasowaniu wymieszanych sktadnikow, wygrzemadiwyrob

w temperaturze 520 K przez 12 godzin, chimdzasgpnie razem z piecem [4],[5].

Badania przeprowadzono na docierarce jedombwej ABRALAP 380
o standardowym piécieniowym ukiadzie wykonawczym. Przedmioty obralkian
umieszczone gswW separatorze poruszaym sk z prdkoscia katowa w,, za& narzdzie
obraca si z prdkoscia o, W tym ukladzie kinematycznym ¢akos¢ wyobrazalnego
jarzma o; réwna si zero. Analiz predkosci docierania wykonano dla r = 0,18m
I R = 0,134m, gdzie: r- odlegié srodka obrabianego przedmiotu édka separatora, ga
R — potaenie srodka separatora wzaglem srodka tarczy docieragej. W istniejcym
stanowisku badawczym istnieje nhivos¢ pomiaru pedkosci obrotowe] nargdzia
I niezalenie kazdego z trzech piécieni prowadzcych separatory.

Wykonane eksperymenty obejmowaly aralizpodstawowych parametrow
chropowatéci powierzchni i ubytek liniowy elementéw obrabiahy Docierano drobne
przedmioty z ceramiki technicznej (elementy uszauagice) i wegliki spiekane (wktadki
narzdziowe). Warunki zmienne prob to:egoikos¢ docierania, nacisk jednostkowy i czas
obrébki. Zakresy zmiensoi tych parametréw okéono na podstawie bafdavsipnych.
Wykonano take badania porownawcze, stagugocierakzeliwny i dawkowanie zawiesiny
mikroziaren wglika boru z na#f (45% - obgtosciowo) i oleju maszynowego (45%).
Eksperymenty prowadzono dla n=4 lub N=10 probekngeddnie, umieszczonych
w separatorze. Podczas docierania ¢gmiami scierno-metalowymi dawkowano kroplowo
ptyn LMKT (firmy United States Products Co., Pitisgh), charakteryzacy sk
korzystnymi widciwosciami ekologicznymi. Na rys. 11-13 zamieszczonoykiadowe
wyniki bada ubytku liniowego probek, Zana rys. 14 i 15 wyniki pomiaréw chropowéto
powierzchni obrabianych elementéw. Na rysunkach tyznaczono: ,z” - docierakeliwny
| zawiesina BC F600/9, ,s-m” - nafdzie scierno-metalowe.

Nv,s-m
HV,s-m
Hv,z
BV,z

t [min.]

Rys. 11. Ubytek liniowy elementéw ceramicznych zQ4l(97-98%): a) p=0,01MPa, b) p=0,09MPa
(n=4, pedkos¢ v=18,2m/min, V=40,7m/min)
Fig. 11. Attrition of ALO; (97-98%) ceramic parts: a) p=0.01MPa, b) p=0.09MPa
(n=4, v=18.2m/min, V=40.7m/min)
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Rys. 12. Ubytek liniowy elementéw ceramicznych zQ4l(95%):
a) p=0,01MPa, b) p=0,05MPa (n=4, v=18,2m/min, VZ4@min)
Fig. 12. Attrition of ALO; (95%) ceramic parts: a) p=0.01MPa, b) p=0.05MPa
(n=4, v=18.2m/min, V=40.7m/min)
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Rys. 13. Ubytek liniowy elementéw ceramicznych zQHZrO.:
a) p=0,01MPa, b) p=0,09MPa (n=4, v=18,2m/min, VZ4@min)
Fig. 13. Attrition of ALOs; - ZrO, ceramic parts: a) p=0.01MPa, b) p=0.05MPa
(n=4, v=18.2m/min, V=40.7m/min)
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Rys. 14. Chropowatai powierzchni ceramiki AD;-ZrO,: a) Ra, b) Rz, ¢) Rmax (n=4, v=18,2m/min, V=40,Tm)
Fig. 14. Surface roughness of,@k-ZrO, ceramic parts: a) Ra, b) Rz, ¢c) Rmax (n=4, v=18n2im/V=40.7m/min)

g Weglk U 105
£ m Weglik H 205
b B Weglik SM 25

Bl Ceramika AI203-Zr02
g Cerarrika A203 (95%)
m Cerarrika AI203 (97-98%)
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Rys. 15. Chropowatgi powierzchni elementéw zeglikow spiekanych i ceramiki ADz-ZrO,
(docierakscierno-metalowy, V=40,7m/min, n=4, t=8min)
Fig. 15. Surface roughness of sintered carbiddsAy®;-ZrO, ceramic parts
(abrasive-metallic tools, V=40.7m/min, n=4, t=8min)
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Przeprowadzone eksperymenty wykazaly; przy zastosowaniu docieraka
specjalnego $cierno-metalowego) uzyskano zmniejszamydajngé procesu, niezammie
od tego jak obrabiano cerami Badania potwierdzity wptyw twardoi ceramiki i nacisku
jednostkowego na ubytek probek. Zmniejsegpredkos¢ docierania z 40,7 na 18,2m/min
uzyskano ok. 30% zmniejszenie wydajcioprocesu. Jednocagie, obrobka narziziem
scierno-metalowym poprawita znacznie jakgowierzchni. Zwgkszenie liczby elementéw
docieranych jednoczeie, przy p=0,01MPa, a tym samym zmniejszenie stsu
sumarycznego pola powierzchni docieranej do polavigmachni czynnej narzizia,
spowodowato zmniejszenie chropowéiodocieranych powierzchni.

Analizugc wyniki tradycyjnego docierania zawiesifcierma mozna zauway¢, ze dla
uzyskania poprawy jakoi powierzchni, przy stosowaniu zZigch ziaren, konieczne jest
rowniez zwigkszenie nacisku jednostkowego. Zastosowanigksziych ziaren, przy statym
udziale obg¢tosciowym scierniwa w néniku powoduje, 2 ich koncentracja powierzchniowa
maleje, a tym samym ze¢ksza st obchzenie pojedynczego ziarna przy statym
zewretrznym nominalnym nacisku powierzchniowym. Wskuté&go zweksza s¢
prawdopodobigstwo wykruszenia i rozdrobnienidcierniwa. Zmniejszenie pdkosci
docierania spowodowato zmniejszenie wyd&gagorocesu, przy jednoczesnej poprawie
jakosci. Chac zmniejszy chropowaté¢ powierzchni nalgy, przy niewielkich wartéciach
powierzchniowego nacisku jednostkowego, ¢szy¢ liczbe przedmiotéw obrabianych
jednoczeénie | mazliwie w najwigckszych stopniu wypetdiseparatory.

4. PODSUMOWANIE

Mikroszlifowanie powierzchni ptaskich na derarkach tarczowych wymaga
spetnienia okrdonych warunkéw materiatowych, kinematycznych ihiealogicznych.
W przypadku nargdzi jednolitych, mikroziarna s$cierne powinny b§ rownomiernie
rozmieszczone w spoiwie. Dlgciernic o daych wymiarach (osrednicach od 700 do
2000mm) jest to wymdg technologicznie bardzo trudaypetnienia.

Poréwnugc prag mikroziaren sciernych w docieraniu  konwencjonalnym
I mikroszlifowaniu mana dostrzec wyrme r&nice. W docieraniu, ziarno podawane
kroplowo w zawiesinie lub w postaci pasty, obtasamicdzy docierakiem a powierzchni
obrabian i znajduje chwilowe utwierdzenie w docieraku. TN tych momentach pracuje
ono analogicznie jak ziarno utwierdzone w procesikroszlifowaniasciernica. Kierunki
gtbwnego oddziatywania ziarna na materiat obrabiangbu przypadkach niecoesioznia.
W procesie docierania jest on zwykle prostopadly mlmwierzchni obrabiane], ga
w procesie mikroszlifowania jest to kierunek réwegdly. Dla  zaistnienia procesu
skrawania, dla powstania wiora w procesie doci@ramusi nasipi¢ przekroczenie
wytrzymataici na sciskanie materiatu, Zaw procesie mikroszlifowania wytrzymdio na
scinanie.

Praca mikroziarerciernych ma te wptyw na wyghd powierzchni. Po docieraniu
topografia powierzchni jest kraterowa, w procesi&raszlifowania za na powierzchni
powstaj zagtbienia w postaci rys z wyptywkami materiatu. Po qasie docierania
uzyskuje s powierzchn¢ matows o odpowiedniej chropowatoi. Po mikroszlifowaniu
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powierzchnia jest od matowo-btysace] do blyszczcej, z rysami bez wyrmego
kierunku [11].

W procesie docierania wyptje bardzo silne zabrudzenie, nie tylko strefyaskania,
ale catego ukfadu wykonawczego obrabiarki. Przys@t@niu nargdzi monolitycznych
zabrudzenie to wytamie zmniejsza i

Zarébwno w docieraniu jak i mikroszlifowaniuyskpuje hatas. Jego emisja jest
mniejsza w procesie docierania, ackgza w mikroszlifowaniu, gtownie na skutek
wigkszych pedkosci obrotowychsciernic w stosunku do padkosci obrotowych docierakow
metalowych.

Automatyzacja zatadunku i wytadunku przedidwot ze strefy obrobkowej jest
latwiejsza w procesie mikroszlifowania, gdzie nigswpuje nadmierne zabrudzenie i nie
ma w zwiazku z tym niebezpiecastwa bkdnej orientacji poszczegdlnych przedmiotéw, co
moze mig&€ miejsce w przypadku zautomatyzowanego docieraNia. mazna rownie
zapomina o operacji mycia elementéw po docieraniu, niekibdydzo czasochtonnego.

Wana cechly w procesie docierania, obok doktadnego wymiaruatechropowatéci
powierzchni, jest mdiwos¢ uzyskania matego &dlu ptaskéci powierzchni. Doktadng
ptaskdci jest zalena gtownie od ptaskai powierzchni czynnej docieraka Iusiernicy.
W przypadku docierania poprawienie jego ptaskaizyskuje si poprzez odpowiednie
ustawienie pigcieni prowadacych lub zastosowanie korekcji kinematycznej w dkia
wykonawczym docierarki. Mma rownie przewidzi€ przetoczenie nae¢dzia.
W przypadku nargzi sciernych jednolitych mina jedynie méwd o mazliwosci zmiany
trajektorii przedmiotéw (korekcji kinematycznej pkaéci narzdzia) lub zastosowaniu
konstrukcji sktadanejcierno-metalowej z tabletkami wysuwanymi indywiduel
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NEW ABRASIVE TOOLS FOR LAPPING ON SINGLE-DISK LAPRIG MACHINES

In this paper new constructions of uniform and cosgul abrasive tools for flat surfaces machiningsimgle-disk

lapping machines are presented. Grinding with kiaterof lapping is one of the tendency of very @ien machining

of both flat and flat-parallel surfaces. The exéaapf abrasive insertions in modular tools areegias well as the
comparison between standard lapping and microgrgnidi done.



