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Streszczenie: W pracy przedstawiono prototypowanie narze¢dzi do obrébki powierzchni
w operacji technologicznej szlifowania ptyt granitowych. Przedstawiono zalezno$¢
skuteczno$ci $ciernej od geometrii elementéw tracych przy zadanych parametrach
kinematycznych w procesie szlifowania. Oméwiono cechy elementéw konstrukcji tarczy
diamentowej do szlifowania powierzchni. Przedstawiono sposéb oceny efektywnej pracy
tarczy S$ciernej, wynikajacy z rozkladu materialu $ciernego na powierzchni roboczej
narzedzia.

Stowo kluczowe: Prototypowanie,  narzedzia S$cierne, szlifowanie powierzchni
kamiennych.

1. Wstep

Kamienn naturalny to materiat o duzej liczbie odmian charakteryzujacych sig
indywidualnymi wlasciwo$ciami fizycznymi, mechanicznymi i uzytkowymi, a takze
bogactwem koloréw oraz mozliwych do uzyskania faktur powierzchni o zréznicowanej
dynamice wzoréw uzytkowych. Nowe rozwigzania technologiczne wptywaja na wzrost
wydajnosci, wzrost jako$ci, wzrost bezpieczenstwa pracy oraz obnizenie kosztow. W chwili
obecnej, jak wynika z publikacji [13, 20], w gospodarce $wiatowej nastgpuje duze
zainteresowanie oraz wzrost produkcji narzedzi produkowanych na bazie syntetycznych
proszkéw diamentowych. Cz¢é¢ tnaca lub $cierng narzedzi diamentowych wykonuje si¢
w postaci segmentéw o réznych konfiguracjach geometrycznych wytwarzanych na
spoiwach metalicznych lub syntetycznych. Proces wytwarzania segmentéw $ciernych na
spoiwach metalicznych jest procesem zlozonym i kosztownym, dlatego aktualnym jest
poszukiwanie nowych rozwigzan materialowych dla konstruowania tngcych elementéw
Sciernych w narzedziach diamentowych wykorzystywanych przy obrébce materiatéw
kamiennych [2, 11, 17, 19].

2. Narzedzia stosowane do szlifowania powierzchni materialow mineralnych
2.1. Charakterystyka ogélna

Narzgdzia diamentowe do powierzchniowej obrébki ptyt kamiennych — granitéw, petnig
dominujgca role w mechanizacji i automatyzacji proceséw szlifowania oraz wykonywania
operacji wspomagajacych [12, 13]. Stosowanie narzedzi diamentowych do obrébki
kamienia w Polsce sigga roku 1965. Poczatki rozwoju przemystu obrébki kamienia
zwigzane byly z importem narzedzi diamentowych, ktérych wiodgce role petnita firma
Diamant Board. W koncu lat 70 minionego wieku, waznym krokiem rozwoju w technologii
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produkcji narzedzi Sciernych, byto podjecie produkcji krajowych segmentéw
diamentowych, ktére z réznym powodzeniem byly produkowane. Stosowanie narzedzi
diamentowych przynosi okre$lone korzysci do ktérych naleza: automatyzacja procesu
obrébezego, wysoka wydajnos¢, wysoka jakos¢ wyrobu po obrébee. Optymalne parametry
pracy maja wplyw na wydajno$¢, zuzycie narzedzia, jako$¢ obrobionej powierzchni, ktére
przy minimalnej liczbie przej§¢ tarczy po obrabianym materiale, powinny zapewnic
jednorodno$¢ powierzchni. Miernikiem jakosci ptyt granitowych jest jej trwatosc,
jednorodnos$¢ chropowato$ci na catej obrabianej powierzchni oraz dtugotrwate zachowanie
zadanych cech faktury. Jako$¢ diamentowych tarcz szlifierskich zalezy w pierwszej
kolejnosci od parametréw ustalonych przez producenta, takich jak: $rednica tarczy,
wymiary i ilo$¢ segmentéw, ich geometria, rodzaj, granulacja i koncentracja diamentu,
rodzaj i twardo$¢ spoiwa. Jako$¢ segmentu narz¢dzia wyrazona jest sitg utrzymania ziarna
Sciernego w spoiwie. Efekty pracy tarczy $ciernej zaleza giéwnie od uzytkownika, przy
zalozeniu, ze narzg¢dzie jest odpowiednio dobrane do obrabianego materiatu, parametréw
maszyny, kwalifikacji i umiej¢tnosci obstugi. Do gléwnych czynnikéw wptywajacych na
efektywno$¢ szlifowania, zaliczy¢ nalezy Kkonfiguracje rozmieszczenia segmentow
Sciernych na powierzchni gtowicy obrdébczej. Jako wiodace uznano rowniez parametry
materialowe segmentéw diamentowych, czyli granulacja proszku diamentowego,
koncentracje¢ diamentu oraz rodzaj i twardo$¢ spoiwa.

2.2. Tarcze szlifierskie z diamentowym materialem $ciernym

Do procesu obrébki powierzchni kamiennych stosowane sg tarcze wyposazone
w segmenty S$cierne, przyklady rozwigzan konstrukcyjnych przedstawiono w tabeli 1.
Oprécz przedstawionych rozwiazah konstrukcji tarcz szlifierskich z segmentami
diamentowymi na spoiwie metalicznym, w budownictwie przy obrébce betonu i granitu
stosowane s3 rozwigzania tarcz z wkladkami segmentéw diamentowych na spoiwach
syntetycznych mocowane na tarczy bazowej. Przyktadowe rozwigzania geometrii takich
segmentéw diamentowych przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Przykladowe rozwigzania konstrukcyjne tarcz §ciernych do obrébki powierzchni
ptyt kamiennych

Srednica (mm) Grgg‘ii?ﬁ)};f:uku
20
Typ SD 100 #30/40
125 #30/40
150 #30/40
180 #30/40
Srednica (mm) Grgglﬂlaecg:log SSZku
20
Typ STA 100 #40/50
100 #100
’ Typ ZL-16K 100 #50-800

- Zrédto: [10, 16]
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2.3. Charakterystyka ogélna materialéw do produkcji segmentow $ciernych

Gléwnym materialem do produkcji segmentéw diamentowych sa ziarna krysztalow
diamentowych, rozmieszczone s3 nie tylko na powierzchni segmentéw, jak np.
w narzedziach produkowanych w technologii galwanicznej, a rozlozone sg w calej
objetosci segmentu S$ciernego w spoiwie. Spoiwo powinno stuzy¢ jako $rodowisko
utrzymujace diament. Twardo$¢ segmentu ksztattuje stopien $cierania oraz utrzymania
w spoiwie matrycy segmentu krysztatu proszku diamentowego. Spoiwo w znacznym
stopniu okresla warunki efektywnosci Sciernej. Podstawowe rodzaje spoiwa to: spoiwa
migkkie — braz, srednie — kobalt, stal oraz twarde — stal, wolfram. Posrednie twardosci
segmentéw Sciernych, uzyskuje si¢ przez mieszanie réznych typodw proszkéw metali.
Obrébka materialu migkkiego z zastosowaniem segmentu migkkiego, prowadzi do
przyspieszonego procesu §cierania i odwrotnie, obrébka materialu twardego segmentem
twardym prowadzi do zjawiska obnizenia zdolnos$ci $ciernej. Zuzycie spoiwa zalezy od
jego twardosci.

Koncentracja ziaren diamentowych, rozmiar krysztaldw i twardo$¢ samego ziarna
diamentowego, powinna by¢ dobrana do twardo$ci obrabianego materiatu i parametréw
pracy narzedzia.

Szczegdty procesu technologicznego stanowia $cisle chroniong tajemnice producentéw
narzedzi oraz producentéw urzadzen technologicznych do ich wytwarzania. Tajemnice
zwigzane z recepturami kompozycji materiatowej, obejmujg takze narzgdzia produkowane
na spoiwach syntetycznych, gtéwnie mieszankach wypelien oraz samej technologii ich
wbudowania w segment $cierny.

2.4. Charakterystyka Scierniwa - proszku diamentowego do tarcz szlifierskich

Diament ktéry wykorzystywany jest do produkcji segmentéw jest najtwardszym
materialem, posiada twardo$¢ 10 w skali Mohsa i moze zosta¢ zarysowany tylko poprzez
inny diament. Granit natomiast posiada twardo$¢ na poziomie 6 — 7 w skali Mohsa, co
oznacza, ze diament pod r6znymi postaciami jest idealnym materialem do jego obrébki.

W oparciu o przeprowadzone badania literaturowe [3, 5, 8] wykazano, ze granulacja
proszku diamentowego, posiada zwigzek z wydajnoscig obrébczg i ma wplyw na wielkos$¢
zuzycia samego narzedzia diamentowego. Zalezno$¢ ta determinowana jest twardoscia
obrabianego materialu. W czasie obrébki granitu, najwyzsze wydajnosci przy szlifowaniu
inajnizsze wskazniki zuzycia segmentoéw diamentowych, uzyskano przy stosowaniu
proszku diamentowego o granulacji od 250 do 400 na spoiwach metalicznych. Z analizy
literatury [13] wynika, ze zaleca si¢ stosowanie drobnego ziarna proszkéw diamentowych
przy obrébce materiatéw twardych. Koncentracja diamentu w segmencie S$ciernym
okre$lana jest jako stuprocentowa, przy zatozeniu, ze zawarto$¢ proszku diamentowego
w ilo$ci 4,4 karata (0,88 g diamentu) jest w 1 cm® segmentu warstwy roboczej. W oparciu
o te zaleznos$¢, okresla si¢ procentowa koncentracje diamentu w segmencie §ciernym.

Syntetyczny proszek diamentowy oceniany jest wedlug parametréw ziarnisto$ci
i wytrzymatosci, co podlega uporzadkowaniu w okre§lonych $wiatowych normach.

Ziarnisto$¢ proszkéw diamentowych w zaleznosci od rozmiaru ziarna krysztaléw, dzieli
si¢ na trzy grupy: szlifierskie od 2500 do 40 mkm, mikro proszki od 40 do 1 mkm
1 submikro proszki od 1 do 0,1 mkm i ponizej 0,1 mkm, kwalifikuje si¢ do nano proszkéw.
Normy charakteryzujace material proszkéw diamentowych w réznych panstwach na
Swiecie, w rézny sposOb oznaczaja ziarnisto$¢ proszkéw diamentowych. Przyktadowo
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w USA ziarnisto§¢ oznacza si¢ w jednostkach Mesh, to jest liczbg oczek
w sicie przypadajacych na jeden cal. W Europie ziarnisto§¢ oznacza si¢ rozmiarem
granulacji na sicie w mikrometrach. W tabeli 2. przedstawiono oznaczenie ziarnisto$¢i
proszkéw diamentowych, poréwnanych dla réznych norm. Wytrzymato$¢ proszku
diamentowego na $ciskanie stanowi wazny wskaznik jego charakterystyki, ktéry nalezy
uwzgledniaé przy projektowaniu segmentu S$ciernego dla narzedzia obrébczego.
Wiytrzymatos$¢ statyczna okre$la si¢ wartosciag obcigzenia, przy ktérej ulega zniszczeniu
pojedynczy krysztat proszku diamentowego. Diamentowe proszki §cierne, w zaleznosci od
pochodzenia surowca, oznaczane sg indeksami literaturowymi, gdzie; duza litera A oznacza
diament naturalny, AC oznacza diament syntetyczny, ACP oznacza diament syntetyczny
polikrysztaléw. Dla diamentéw naturalnych pierwsza cyfra okresla ziarna formy
izometrycznej, druga liczba oznacza wytrzymato§¢ w N, np. A5K100 oznacza 50% ziaren
formy izometrycznej przy $redniej wytrzymatosci ziarna 100 N. Dla ziaren proszkéw
syntetycznych, $rednig warto$¢ wytrzymalosci na $ciskanie dla danej marki okre$la si¢
w N, np. AC100. Dla narzedzi z segmentami na spoiwie syntetycznym, wykorzystuje si¢
proszki marki AC2 — AC6. Dla segmentéw na spoiwach metalicznych stosuje si¢ proszki
marki AC15 — AC160 i wyzej.

Tab. 2. Ziarnisto$¢ proszku diamentowego

Rodzaj obrébki Standard Standard USA Standard
ISO 565 [mkm] | ANSI 74-16 [mesh] FEPA
425/365 40/45 D 426
300/250 50/60 D 301
Szlifowanie zgrubne 250/212 60/70 D 251
121/180 70/80 D213
180/150 80/100 D 181
105/125 100/120 D 151
Szlifowanie czyste 125/106 120/140 D 126
106/90 140/170 D 107
90/75 170/200 D91
75/63 200/230 D 76
Szlifowanie doktadne 63/53 230/270 D 64
53/45 270/325 D 54
45/38 325/400 D 46
500 M 63
550 M 40
650 M 25
Szlifowanie bardzo 1100 M 16
doktadne, polerowanie 1500 M 16
1700 M 10
3000 MO0,3
4000 M4,0
Polerowanie ultra nano proszki diamentowe

- Zrédto: [14]
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2.5. Charakterystyka materialu nosnego — spoiwo w segmentach S$ciernych tarcz
szlifierskich

Zadaniem spoiwa w segmencie §ciernym, jest przestrzenne ulozenie i zwigzanie ziaren
materiatlu §ciernego w postaci konglomeratu segmentu o zadanym ukladzie geometrii
oddziatywania, tak, aby w czasie procesu obrébczego narzedzie zachowalo jak najdtuzej
wlasciwosci §cierne, to jest zdolno$¢ utrzymywania si¢ w strukturze spoiwa. Ziarno $cierne
zawarte w segmencie, powinno generowaé jednorodno$¢ struktury geometrycznej
powierzchni. Zdolno$¢ ta zalezy od optymalnych parametréw przy ktérych oddziatuje na
obrabiang powierzchni¢, a ktéra zalezy od geometrii powierzchni $ciernej segmentu
i parametrow kinematycznych obrébki. Dobér sktadnikéw wigzania ziarna ze spoiwem,
zalezy gtéwnie od przeznaczenia, to znaczy od rodzaju materiatu obrabianego. Ze wzgledu
na to, ze skaty réznia si¢ podatno$cig na obrébke, od tego zalezny jest dobor sktadnika
spoiwa. Musi ono by¢ takie, aby odpowiadalo przyjetemu przedzialowi twardosci,
w zalezno$ci od twardo$ci obrabianego materiatu i wzajemnej $cieralnoSci. W technologii
produkcji segmentéw diamentowych, stosowane sa spoiwa; ceramiczne (C), sylikatowe (S),
magnezowe (M), bakelitowe (B), Zzywiczne (Z) i metaliczne (Met).

Technologia wytwarzania segmentéw r6zni si¢ od siebie, w zaleznosci od rodzaju
zastosowanego spoiwa do segmentow Sciernych. Wiodaca jest technologia metalurgii
proszkowej do wytwarzania segmentow $ciernych na spoiwie metalicznym. Proces ten jest
skomplikowany i bardzo kosztowny. Jednym z argumentéw przemawiajacych za
mozliwo$cig modelowania narzedzi z wykorzystaniem technologii druku 3D, jest dynamika
rozwoju materialdéw do drukowania w technologii 3D, co przyczynia si¢ do oszcz¢dno$ci
kosztéw badan oraz matoseryjnej produkcji narzedzi. Duza oszczedno$¢ czasu i mozliwosé
przeprowadzenia zmian na etapie badan w modelowaniu nowych rozwigzan
konstrukcyjnych. Te argumenty przemawiaja za prowadzeniem badan nowych konstrukcji
narzg¢dzi diamentowych z wykorzystaniem technologii druku 3D.

3. Sposob modelowania geometrii segmentu tarczy szlifierskiej do obrobki granitu

W analizie literatury [4, 7] w zakresie pracy tarczy Sciernej w obrébce powierzchni,
wskazuje si¢ na réznorodno$¢ wystepujacych zjawisk oraz sposobéw modelowania
i analizy narzedzi dla efektywnego procesu obrébki powierzchniowej. W pierwszym etapie
prac, jako zadanie badawcze zdefiniowano potrzebe okreslenia wskaznika skuteczno$ci
Sciernej dla tarcz z segmentami diamentowymi znanych konstrukcji drukowanych
w systemie 3D. Zadnia badawcze dotycza tarcz wykorzystywanych do szlifowania ptyt
kamiennych. Okre$lajac  wpltyw zmiennych, tj. geometrii segmentéw $ciernych,
charakterystyki materialu $ciernego — S$cierniwa to jest: granulacji oraz koncentracji
w spoiwie, wiodgcym zadaniem jest okreslenie sposobu analizy trajektorii §ladu ziarna
Sciernego na obrabianym materiale w funkcji czasu jego oddziatywania.

Przydatnym narzedziem do projektowania konstrukcji tarcz o optymalnym doborze
parametréw konstrukcyjnych, wykorzystywany jest program komputerowy opracowany na
Wydziale Budownictwa Politechniki Cze¢stochowskiej, ktéry umozliwia zamodelowanie
narzedzi obrébezych dla okreslonych parametréw pracy. Takie rozwigzanie przyspieszy
proces projektowania réwniez narzgdzi diamentowych do obrdbki powierzchni
mineralnych, poniewaz program przewiduje dopelnienie jego mozliwosci w procedury
obliczeniowe, umozliwiajace analizowanie pracy pojedynczego ziarna. Wyjsciowym
w modelowaniu konstrukcji tarczy $ciernej wedlug wspomnianej metody, jest sprawdzenie
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wplywu geometrii narz¢dzia w czasie ruchu na efektywno$¢ jego pracy, co opisano
w publikacji [5]. Praca po§wigcona jest analizowaniu efektywnosci oddziatywania narzedzi
obrébczych do zacierania plastycznych mieszanek betonowych. Przytoczona w publikacji
metodyka analizy jako bazowa, jest przydatna w sposobie okreslenia skutecznosci Sciernej
tarcz szlifierskich. Ogdlna skuteczno$¢ §cierna Sy zalezy od Srednicy tarczy Sciernej
obracajacej si¢ z predkoscia n m/s i przemieszczajacej si¢ po zadanej trajektorii ruchu V;
m/s, ktdra opisana jest funkcja trzech zmiennych;

Ssc = f(@Vp(R — Ry)) (D

gdzie:o — predkos¢ katowa; V, — predko$¢ postgpowa tarczy; R - Ry — parametr
zwigzany z geometrig pier§cienia utworzonego z segmentéw Sciernych.

Z analizy literatury [4, 7] w zakresie oceny czynnikdéw wptywajacych na prace¢ tarczy
Sciernej przy obrébce powierzchni, wskazuje si¢ na réznorodno$¢ wystepujacych
zaleznosci dla efektywnego procesu obrébki powierzchniowej. W pierwszym etapie prac,
jako zadanie okre$lono potrzebg sprawdzenia zachowania si¢ nowych materialow
w prototypowym ksztaltowaniu nowej geometrii tarczy $ciernej. W zakresie okreslenia
skuteczno$ci $ciernej, zaleznej od geometrii dla konstrukcji geometrycznych segmentéw
diamentowych tarcz na spoiwach syntetycznych, obliczono wptyw zmiennych - geometrii
segmentéw $ciernych. Zadaniem pierwszym jest analiza sposob6w ustalenia wptywu formy
geometrycznej segmentéw $ciernych, ich rozmiaréw i ich rozmieszczenia na powierzchni
nos$nej tarczy bazowej, w celu okredlenia sposobu sprawdzenia skutecznosci $ciernej
zaleznej od formy geometrycznej segmentu. Analiza literaturowa [4, 7] pozwala postawi¢
wstepna hipoteze, iz skuteczno$¢ Scierna wyrazona jest rownomierno$cig rozktadu rys
powstatych od ziarna na materiale obrabianym po przejsciu tarczy na kwadracie bazowe;j
powierzchni o boku réwnym §rednicy tarczy (D).

Z analizy rynku narz¢dziowego [20] wynika, ze segmenty rozmieszczone sa na okraglej
powierzchni bazowej tarczy, moga mie¢ rézng forme¢ oraz w rézny sposéb moga byé
rozmieszczone na bazie. Wskazuje to na zasadnos¢ poszukiwania zwigkszenia skutecznosci
Sciernej w nowych konstrukcjach, przez badanie nowych ksztattéw segmentéw Sciernych.

Segmenty $cierne rozmieszczone na powierzchni bazowej tarczy moga posiada¢ rézne
formy geometryczne, jak na rys.1.

Rys. 1. Zmienne formy geometryczne segmentow $ciernych tarcz szlifierskich
Zrédto: [7]

Efektywna obrdbka powierzchni tarczowym narz¢dziem roboczym, obracajagcym si¢
z predkoscia ®,, wprowadzonym najczgéciej w ruch postgpowy z predkoscia V,,
uwarunkowana jest wyjSciowym zbiorem zalezno$ci kinematycznych. Program
komputerowy do modelowania opisany w pracy [7], pozwala réwniez na uwzglednienie
wszystkich rodzajéw ruchu, poprzez sformulowanie trasy przemieszczen tarczy.
Charakterystyka toru ruchu tarczy zawiera okreslenie potozenia $rodka tarczy oraz jej
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parametréw kinematycznych (predkosci ruchu postgpowego i ruchu obrotowego), na
poczatku i w konicu kolejnego etapu ruchu. Nieruchome pole elementarne AS obrabiane;j
powierzchni poddawane jest dziataniu réznych punktéw elementéw roboczych tarczy,
w ktérych wystepuja rézne pod wzgledem wielko$ci i kierunku wypadkowe predkosci
ruchéw skladowych tarczy. Wypadkowe predkoSci oddzialywania wybranych
elementarnych powierzchni tarczy na rézne punkty elementarne obrabianej powierzchni
beda zmienne. Wielko$¢ i kierunek predkosci ruchu postepowego wszystkich punktéw
powierzchni roboczej tarczy Vp s takie same. Warto$¢ liczbowa predkosci obrotowejVor =
ol maleje w miar¢ zmian r; = R do r; = 0 i na obwodzie tarczy wynosi Vor = ®oR,
natomiast w $rodku tarczy spada do zera. Poniewaz wektory tej predkosci sa prostopadie do
promienia r; i maja kierunek zgodny z kierunkiem obrotu tarczy, to wypadkowe tych
predkosci takze zmieniaja kierunek.

Przedstawiona zalezno$¢ kinematyki oddzialywania punktéw powierzchni roboczej
tarczy okresla zasady budowy programu komputerowego dla obliczen skuteczno$ci
obrébczej. Omawiany program komputerowy daje mozliwo$¢ dopetnienia w procedury
obliczeniowe uwzgledniajace analiz¢ oddziatywania cyklograféw, to jest rys powstatych na
obrabianym materiale po ziarnach §ciernych segmentu diamentowego. W programie tym
zadaje si¢ kwant czasu dt (sensory ulozone na linii pozornej poziomej przez ktére
przechodzi modelowana geometria tarczy), dla ktérego zapamigtywane sa sensory Li = (V,

+ Vorigi) dt, a na jego koncu wyznaczane sg wartosci parametréw uktadu, tzn. Vp + Viss

i potozenie $rodka tarczy dla kolejnego sensora. Program komputerowy oblicza dilugosé
linii kontaktu pomiedzy elementarnym polem obliczeniowym, a elementarnym polem
narzgdzia w czasie ruchu narzedzia. Wynikiem obliczen sa wykresy skutecznosci

n

oddzialywania narzedzia roboczego S, :Z'Li [m], okreSlone w postaci punktéw
i=1

tworzacych linie oddzialywania wszystkich punktéw powierzchni roboczej tarczy.

Inne podejscie w ocenie i ksztaltowaniu efektywnosci obrébczej tarczy $ciernej,
prezentuje szkota stworzona przez prof. Wojciecha Kacalaka opisana czgéciowo w pracy
[4], gdzie proces szlifowania z zastosowaniem S$ciernic o modyfikowanej strukturze
przestrzennej, mozna oceni¢ w drodze analiz topografii powierzchni czynnej narzedzia.
Program pozwala analizowaé rdézne rozwigzania geometryczne segmentdw $ciernych.
Wspomniana metoda réwniez jest skuteczna, lecz na pierwszym etapie pracy badawczej
jest czasochtonna i kosztowna. Opracowana metodyka polega na identyfikacji zmian stanu
powierzchni czynnej narzgdzia w wyniku $cierania wierzchotkéw ziaren oraz zalepiania
powierzchni materialem obrabianym. Zuzycie tarczy $ciernej jest procesem zlozonym,
w ktérym wystepuje wiele zjawisk, np. destrukcja ziaren na powierzchni narzedzia
roboczego oraz na powierzchni obrabianej. Zlozono§¢ proceséw jest trudna do
zidentyfikowania. Pomimo opracowania wielu metod pomiaru oraz dostgpnosci
przetwarzania danych i mozliwoSci wyznaczania znacznej liczby parametréw
charakteryzujacych powierzchnie narzgdzi Sciernych, nadal trudnym jest okreSlenie
wplywu wszystkich czynnikéw majacych wplyw na zuzycie tarczy.
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3.1. Teoretyczna analiza obliczen skutecznosci Sciernej wybranych geometrii tarcz
$ciernych

Analizujac wptyw formy segmentu na wskaznik skuteczno$ci oddziatywania $ciernego
na obrabiang powierzchni¢ zalezng od geometrii segmentu tarczy, dla celéw obliczen
przyjeto jej $rednice d=0.1m i parametry kinematyczne V,=0.01m/s oraz n=1660br/min.
Obliczony zostal wariant trasy ruchu $rodka tarczy wedtug zasady oddziatywania ruchu
posuwistego. Dla danej $rednicy tarczy dobierany jest kwant czasu dt [s] réwny 1,25-107%s.
Odleglto$¢ miedzy sensorami wynosi 0.001m. Program komputerowy, w analizie wptywu
parametréw wyjsciowych $rednicy i predkosci, okresla $rednig skuteczno$¢ oddziatywania
na szeroko$ci pasma obrébczego, gdzie srednia skuteczno$¢ S, tarczy $ciernej okre$la si¢
jako dlugo$¢ linii kontaktu elementarnej powierzchni segmentu S$ciernego ziarna
diamentowego, wzgledem elementarnej powierzchni obrabianego materialu (linii
sensorow). Co okreslono w zaleznoSci:

So = =31, So; @
gdzie: S, — warto$¢ oddziatywania skutecznosci wedtug sensoréw.

W procesie oceny tarczy S$ciernej i parametréw kinematycznych, wiodacym jest
wskaznik odchylenia standardowego skutecznosci oddzialywania. Wskaznik odchylenia
standardowego ¢ wyznaczany jest ze stosunku odchylenia standardowego i S$redniej
skuteczno$ci oddziatywania tarczy i okresla si¢ go z zalezno$ci:

1 _
\/n;('soi _S())

S

o

O =

3)

Warto$¢ wskaznika odchylenia standardowego oraz parametr skuteczno$ci oddziatywania,
stanowi kryterium oceny jako$ciowej struktur geometrycznych tarczy szlifierskiej. Oprécz
wartosci $redniej skuteczno$ci oddziatywania So, wskaznika odchylenia standardowego
skuteczno$ci maksymalnej i minimalnej (Somax 1 Somin), Wyniki obliczen pozwalaja okres$li¢
wskaznik odchylenia wzglednego €, ktéry okresla si¢ z zaleznosci:

So max So min.
S,

o

&€= “)

Wskaznik odchylenia wzglednego daje informacje o réwnomiernoéci rozktadu S, i stanowi
on kryterium oceny oddzialywania geometrycznego narzedzia tarczy na obrabiang
powierzchnig.

Dla celéw prototypowania efektywnosci §ciernej nowych rozwiazan konstrukcyjnych
tarcz przeprowadzono obliczenia, dla ktérych przyjeto w wariancie pierwszym ulozone
w polu R-R{(R=50mm, R;=32.5mm) 10 segmentéw o wymiarze 5x36mm, jak na rysunku
2. W drugim wariancie utozono w polu R-R; (R=50mm, R;=17.5mm) 6 wyoblanych
segmentéw o wymiarach 8x36mm jak na rysunku 3. Do obliczen wykorzystano metode
oceny skutecznosci oddzialywania rozwigzan geometrii segmentéw S$ciernych wedlug
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programu opisanego w pkt. 4.3. W ocenie rozwigzan  poréwnano skuteczno$é
oddziatywania. W programie komputerowym do ich analizy zostata okre$lona skutecznos¢
geometryczna S,, co zaznaczono na wykresach, dla ktérej okreslono minimalng, §rednig i
maksymalng skuteczno$¢ geometryczng oraz wskaznik odchylenia standardowego i
wskaznik odchylenia wzglednego. Ponizej przedstawiono wykresy z przeprowadzonych
obliczen efektywno$ci geometrycznej oddzialywania tracej powierzchni segmentéw
wzgledem obrabianej powierzchni.

t158g Pojedyncza tarcza Sg[m]

0 M
0.0
.05 0.00 0.05

Srednia=0.773669m, WskOdchStand=0.513360, WskOdchPrzec=0.376842
Min 5g=0.000000m, Maks 5g=1.173176m, dSg=1.173176m, WskdSg=1.516380

Rys. 2. Konstrukcja tarczy $ciernej z 10 prostokatnymi segmentami diamentowymi
w postaci belek rozmieszczonych po obwodzie tarczy R-R; (R=50mm i R;=32.5mm)
o wymiarze 5x36mm z prezentacja z lewej strony na wykresie rozktadu skutecznos$ci

oddzialywania przy jednym przejsciu tarczy po linii sensoréw odpowiadajacej srednicy
tarczy z okre$laniem $redniej skutecznosci oddzialywania jako kryterium oceny
skuteczno$ci Sciernej

t1Sg Pojedyncza tarcza Sglm]

] m
0.0

-0.06 0.00 0.05
Srednia=0.988651m, YskOdchStand=0.502434, YskOdchPrzec=0.363636
Min 5q=0.000000m, Maks Sg=1.470120m, dSg=1.470120m, WskdSg=1.486936

Rys. 3. Konstrukcja tarczy $ciernej z 6 wyoblanymi segmentami diamentowymi
o wymiarach 8x36mm rozmieszczonych po obwodzie tarczy R-R; (R=50mm
i Ri=32.5mm) z wykresem rozktadu skutecznos$ci oddziatywania segmentow
diamentowych okre$lonej na osi pionowej, przy jednym przejsciu tarczy po linii sensoréw
rozmieszczonej na osi poziomej, odpowiadajacej Srednicy tarczy.
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Na osi poziomej odpowiadajacej Srednicy tarczy umieszczono lini¢ sensoréw, na osi
pionowej oznaczono warto$¢ skutecznos$ci oddzialywania segmentéw diamentowych
wyrazone dlugo$cig linii kontaktu ziaren diamentowych z obrabiana powierzchnig
z ukazaniem ich wartos$ci na catej $rednicy tarczy.

Analiz¢ przeprowadzono dla ruchu posuwistego przy zatozeniu: 166 obr/min
i predkosci postgpowej Vp=0,01 m/s. Dla wszystkich analizowanych przypadkéw
tarczowych narzedzi roboczych, charakterystyczna jest zerowa skutecznos$¢ oddziatywania
na brzegach strefy obrébki o szeroko$ci réwnej $rednicy tarczy. Wynika to z warunkéw
brzegowych przyjetych w programie komputerowym. Analiza poréwnawcza danych na
wykresach wskazuje na mozliwo§¢ analizowania ukladéw geometrii segmentéw
diamentowych, co jest przydatne przy ocenie wptywu rozwigzania nowoprojektowanych
geometrii segmentéw diamentowych z uwzglednieniem ich rozmieszczenia na bazowej
tarczy.

4. Wnioski

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy w zakresie technologii i rozwoju narzedzi
diamentowych oraz przeprowadzone obliczenia modelowania skutecznosci $ciernej tarcz
szlifierskich pozwalaja stwierdzi¢, ze podjeta tematyka wpisuje si¢ w aktualno$§¢
prowadzonych badan.

Przeprowadzone obliczenia skuteczno$ci $ciernej rozwigzan geometrii segmentOw
diamentowych przedstawionych na rys. 2. i rys. 3.wskazuja, ze konstrukcje o wickszej
efektywnosci obrébczej, to segmenty wyoblane. Wskazuje to na prawidlowo$¢ podjetego
kierunku badan.

Stosowanie narz¢dzi diamentowych przynosi okreSlone korzysci do ktérych naleza:
wysoka wydajno$¢, wysoka jako$¢ wyrobu po obrébce.

W chwili obecnej na §wiatowych rynkach narzg¢dzi do obrébki materiatéw mineralnych,
produkowanych z proszkéw diamentowych, pojawia si¢ bardzo duzo nowych rozwigzan
konstrukcyjnych i materialowych, w tym tarcz szlifierskich na spoiwach syntetycznych.

Analiza literaturowa oraz prezentacje z targéw branzowych, wskazuja na intensywnie
rozwijajaca si¢ technologi¢ produkcji narzedzi diamentowych na spoiwach syntetycznych
oraz na spoiwach metalicznych.

Celowym jest doskonalenie konstrukcji tarcz $ciernych w zakresie zwigkszenia
efektywnodci Sciernej z wykorzystaniem najnowszych osiagnie¢ technologicznych,
obejmujacych: produkcj¢ proszkéw diamentowych, technologie wydruku 3D oraz
technologi¢ metalurgii proszkowej z uwzglednieniem indywidualnego podejscia
w projektowaniu oraz mato seryjnej produkc;ji.

Pojawiajace si¢ na rynku nowe rodzaje filamentdw kompozytowych stanowig
interesujacg oferte w zakresie wykorzystania ich w prototypowaniu tarcz szlifierskich.

Wskazane sg dalsze dziatania w celu rozbudowy narzedzi informatycznych, stuzacych
do prognozowania skutecznosci $ciernej projektowanych tarcz szlifierskich.
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