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Badania wplywu koncentrac]ji Scierniwa i intensywnosci daw-
kowania zawlesiny na efekty doclerania Jednotarczowego

Examination of impact of abradant concentration and suspension dosage inten-

ADAM BARYLSKI *

Omowiono techniki dawkowania zawiesiny $ciernej w do-
cierarkach do plaszczyzn. Przedstawiono wyniki badan
wplywu koncentracji mikroziaren $ciernych w dawkowa-
nej zawiesinie na wydajnosé i jakos$¢ obrobki powierzchni
plaskich. Analizowano wplyw podstawowych warunkow
docierania materialow ceramicznych z uwzglednieniem
intensywnos$ci dawkowanego Scierniwa.

SEOWA KLUCZOWE: docieranie, ceramika techniczna,
zawiesina $cierna

In the paper techniques of abrasive suspension dosage
in lapping tools for plains were discussed. Findings of the
influence of the abrasive micrograins concentration suspen-
sion in administered suspension to the productivity and the
quality of flat areas machining were presented. An influence
of essential machining conditions of ceramic materials in-
cluding abradant’s dosing intensity was being analyzed.

KEYWORDS: lapping, technical ceramics, abrasive suspen-
sion

Obecnie, jedng z czesciej stosowanych metod Sciernej
obroébki bardzo doktadnej jest docieranie. Obrébka ta umoz-
liwia ksztattowanie nie tylko powierzchni ptaskich oraz pta-
sko-rownolegtych, ale i walcowych (zewnetrznych
i wewnetrznych), kulistych oraz krzywoliniowych. W prakty-
ce przewaza jednak docieranie elementdéw pfaskich, przy
czym wymagania obrébkowe dotyczg zaréwno odchytek
ptaskosci powierzchni, jak i jej mikrostruktury [2]. W docie-
raniu ptasko-rownolegtym otrzymujemy tez mate odchyiki
réwnolegtosci obrabianych powierzchni, przy mozliwie duzej
wydajnos$ci procesu. Nie mozna tez méwic¢ o ograniczeniach
w stosunku do obrabianych materiatéw. Docierane sg za-
rébwno materiaty miekkie, jak i bardzo twarde (metalowe
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i niemetalowe) [3-5]. W kazdym z tych przypadkéw, w docie-
raniu standardowym, w strefe obrébki dawkowana jest kro-
plowo zawiesina $cierna (w sposoéb ciagty) lub nanoszona
recznie (okresowo) okreslona dawka pasty. Czesto w prak-
tyce produkcyjnej dawkowanie to jest zbyt obfite. Czesé
mikroziaren zostaje bardzo szybko usunieta z powierzchni
docieraka i nie bierze udziatu w skrawaniu. Szczegodlnie ma
to miejsce w obrébce jednostronnej powierzchni ptaskich,
w przypadku swobodnego zbrojenia (aktywizacji naturalnej)
powierzchni czynnej narzedzia.

Celem ogolnym artykutu jest przedstawienie problematyki
dawkowania czynnika docierajgcego w operacjach dociera-
nia zas celem przeprowadzonych badan bylo okreSlenie
wplywu dawkowania zawiesiny Sciernej na podstawowe
efekty docierania elementéw ceramicznych na docierarce
jednotarczowej. Skutkiem praktycznym wykonanych badan
byt aspekt ekonomiczny, pozwalajgcy zminimalizowac kosz-
ty uzywanego w procesie czynnika docierajgcego.

Technika dawkowania zawiesiny Sciernej

Ziarna $cierne dozowane sg do strefy docierania zwykle
w postaci zawiesiny na bazie oleju lub wody, z odpowiedni-
mi dodatkami, w celu umozliwienia mozliwie réwnomiernego
rozprowadzenia ich na powierzchni czynnej tarczy dociera-
jacej. Takze pasty Scierne powinny wykazywa¢ odpowiednia
konsystencje i dobrze zwilza¢ powierzchnie. Zawiesiny ole-
jowe majg niekorzystny wptyw na $rodowisko naturalne
i wymagajg kosztownej utylizacji. Istotne sg tez takie skfad-
niki ptynne, ktére wchfaniajac produkty obrébki utatwiajg
pooperacyjne oczyszczanie elementéw. Zawiesiny na bazie
wody zawierajg dodatki rozpuszczalne w wodzie i $rodki
emulgujgce oraz lepiej odprowadzajg ciepto wytworzone
w procesie docierania. Czesto tez zawierajg inhibitory koro-
zji, z uwagi na ochrone metalowych elementéw obrabiarki
oraz $rodki aktywne chemicznie — w przypadku docierania
chemiczno-mechanicznego [1].
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Zbyt obfite dawkowanie zawiesiny $ciernej moze byc¢
przyczyng unoszenia (,ptywania”) elementéw na powierzch-
ni narzedzia, szczegodlnie przy wiekszych predkosciach
wzglednych w ukfadzie docierak — przedmiot obrabiany
i matych naciskach jednostkowych. Niekorzystnym zjawi-
skiem jest takze zbyt mata ilos¢ zawiesiny (pasty) Sciernej w
strefie obrébki, co moze doprowadzi¢ do bezposredniego
kontaktu przedmiotéw z powierzchnig metalowego dociera-
ka lub znaczgco zwiekszy¢ obcigzenie jednostkowe mikro-
ziaren $ciernych.

Zazwyczaj w praktyce dawkowanie zawiesiny $ciernej
zawiera sie od 0,5 do 20 ml/min, przy srednim udziale wa-
gowym $cierniwa rzedu 150 g na litr ptynu. Na rys. 1. przed-
stawiono, przyktadowo, przewidywane wartosci zuzycia
zawiesiny $ciernej w ciggu godziny, zaleznosci od srednicy
zewnetrznej tarczy docierajgcej.

Pater Wolters
Macchinentyp 1 2
3 R 380
3 R 600
3 R 800
4R 1200
4 R 1500
4 R 1800
4R 2150

Durchschnittsverbrauch Litar,/Stunda
3 4 B 6 7

Rys.1. Przecietne zuzycie zawiesiny $ciernej [litr/h] w zaleznosci od
wielkosci docierarki jednotarczowej firmy Peter Wolters [10]

Ogdlnie, wyréznia sie dwa gtéwne sposoby zbrojenia do-
cieraka - zbrojenie w sposéb swobodny lub wymuszony.
Przy zbrojeniu docieraka w sposéb swobodny dawkowanie
czynnika docierajgcego odbywa sie w okreslonych odste-
pach czasu za pomocg specjalnych dozownikéw, z ktérych
zawiesina splywa grawitacyjnie (rys 2). Proces zbrojenia
narzedzia moze odbywac sie tez recznie, w sposdb wymu-
szony. Wtedy, w pierwszej kolejnosci na powierzchnie do-
cieraka metalowego, po jej oczyszczeniu, nanoszona jest
pasta. Nastepnie mikroziarna wgniatane sg rolkg walcows.
Czynnos$¢ ta nalezy powtarza¢ kilkakrotnie w réznych kie-
runkach. Przed bezposrednim wykorzystaniem
tak uzbrojonego narzedzia powierzchnie czynng zmywa sie
natryskowo i suszy. Czas zbrojenia recznego jest stosun-
kowo ditugi, zas jakos¢ tego procesu nie jest wysoka, gdyz
istnieja trudnosci w réwnomiernym rozprowadzeniu mikro-
ziaren. Nie zachowany jest takze staly nacisk elementow
roboczych, co wigze sie z rézng gtebokoscig wnikania mi-
kroziaren w poszczegdlnych fragmentach docieraka.

al 113

Rys 2. Sposoby dawkowania zawiesin $ciernych: a), b) reczne, c)
grawitacyjne [9]

Kolejnym ze sposobéw dawkowania zawiesiny $ciernej
w sposob swobodny moze by¢ wykorzystanie uktadu przed-
stawionego na rys. 3, gdzie w zbiorniku zawierajgcym za-
wiesine $cierng  (10) umieszczone jest mieszadto
magnetyczne (11) zapobiegajgce osiadaniu sie ziaren
Sciernych na dnie zbiornika. Magnes staty (13) kontroluje
prace mieszadta. Dysza (12) ma za zadanie dostarczenie
zawiesiny sciernej do strefy obrobki. Rurka (14) taczy dysze
ze zbiornikiem. Powietrze dostarczane pod cisnieniem przez

21

przewod (16) wymusza przeptyw zawiesiny rurkg (14) do
dyszy. Zrédio powietrza (18) dostarcza powietrze do prze-
wodow (20) i (22). Gatgz z przewodem (20) zawiera regula-
tor cisnienia (24) - regulujgcy cisnienie powietrza
dostarczanego do zbiornika. Manometr (27) mierzy cisnienie
na wylocie z regulatora (24). Przewdd (20) jest potgczony
z tréjdrogowym rozdzielaczem (26), ktéry z kolei przez
przewodd (16) tgczy sie ze zbiornikiem. W potozeniu jak na
rysunku, gdzie gataz zasilajgca (20) jest odcieta, przewdd
(16) jest potgczony z atmosferg. W drugim potozeniu zawor
(26) potaczony jest z gatezig (20) i powietrze pod cisnieniem
jest wprowadzane do zbiornika by wymusi¢ przeptyw zawie-
siny rurkg (14) do dyszy. Druga linia powietrzna (22) prowa-
dzi dozaworu (30), a pozniej do dyszy (12) poprzez
przewdd (32). Linia ta zawiera takze regulator ci$nienia (34)
oraz manometr (36). Regulator (34) kontroluje cisnienie
w dyszy. Rozdzielacz (30) ma dwa potozenia — zamknigte
i otwarte. W pozycji jak na rys. 3 galgz (22) jest zamknieta.
W pozyciji otwartej przewdd 22 jest potgczony z przewodem
(32) dostarczajgc powietrze pod cisnieniem do dyszy (12),
umozliwiajgc mieszanie powietrza z zawiesing $cierng
i powstanie mgty zawiesiny diamentowej, rozpylanej na

tarcze docieraka.
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Rys. 3. Budowa uktadu dawkujgcego zawiesine $cierng [6]

Innym przyktadowym ukfadem stuzgcym do dawkowania
zawiesiny Sciernej jest system przedstawiony na rys 4. R6z-
nice w tych rozwigzaniach polegajg na tym, ze uktad z rys. 4
(w poréwnaniu do uktadu rys. 3) ma dodatkowg mozliwosc¢
oczyszczania dyszy dawkujgcej zawiesine. Dawkowanie
matej liczby kropel zawiesiny Sciernej na minute moze po-
wodowac zatykanie dyszy. Zastosowany tutaj system elimi-
nuje czasowe zatrzymywanie obrabiarki i wymiane dyszy.
Dodatkowo, ukfad z rys. 4 wyposazony jest w zbiornik,
w ktorym odzyskiwa¢é mozna nadmiar zawiesiny doprowa-
dzanej do dyszy. Nadmiar zawiesiny nie rozpylonej przez
komore (18) jest odprowadzany przewodem (30) do zbiorni-
ka posredniego (32). Po przestawieniu tréjdrogowego zawo-
ru (24) w pozycje otwarcia, w celu odpowietrzenia wnetrza
zbiornika (10) przez przewody (21) i (28), nastepuje obnize-
nie cisnienia w zbiorniku i w przewodzie (16) prowadzgcym
do komory (18) potgczonej z dyszg (14). Zawiesina Scierna
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zgromadzona w przewodzie (30) pomiedzy wylotem (46)
i komorg (18) wywotuje zredukowane podcisnienie i poprzez
przewod (16) sptywa do zbiornika (10). Odzyskiwanie za-
wiesiny dokonuje sig przez otwarcie zaworu zwrotnego (38),
przez ktéry grawitacyjnie sptywa do zbiornika (10).
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Rys. 4. Budowa uktadu dawkujgcego zawiesine $cierng z syste-
mem oczyszczania dyszy i odzyskiem zawiesiny: 10 — zbiornik, 12
— zawiesina $cierna, 40 — mieszadto magnetyczne, 42 — magnes
staty, 20 — przewdd dostarczajgcy powietrze, 22 — regulator cisnie-
nia, 26 — manometr, 24 — rozdzielacz tréjdrogowy, 21, 28 — przewo-
dy, 16 — przewdd dostarczajgcy zawiesine, 18 — komora, 14 —
dysza rozpylajgca zawiesing $cierng, 30 — przewdd sptywowy dla
nadmiaru zawiesiny, 32 — zbiornik posredni, 34, 38 — przewody, 38,
44 — zawory zwrotne [7]

Widok wybranej docierarki laboratoryjnej wyposazonej
w system dawkowania zawiesiny Sciernej zamieszczono na
rys.5.

Rys.5. Docierarka jednotarczowa Lapmaster 20 [8]

Warunki i wyniki badan

Badania eksperymentalne przeprowadzono na docierar-
ce jednotarczowej Abralap 380 o pierscieniowym (standar-
dowym) ukfadzie kinematycznym (rys. 6). Trzy pierscienie
prowadzgce (z elementami obrabianymi umieszczonymi
w odpowiednich separatorach) obracajg sie w wyniku wy-
stepujgcego momentu tarcia, a ich predko$¢ zalezy od wa-
runkéw tribologicznej wspétpracy pierscien — docierak,
z uwzglednieniem wywieranego ciezarowo obcigzenia na
elementy docierane. Zawiesina Scierna podawana jest na
powierzchnig czynng zeliwnego docieraka kroplowo (w spo-
séb ciggty). Predkos¢ obrotowag tarczy docierajgcej i pier-
Scieni prowadzacych mierzono przy pomocy odbiciowych
czujnikéw optycznych SC00-1002P.

Rys. 6. Widok ogdlny uktadu wykonawczego docierarki jednotar-
czowej stosowanej w badaniach

W wykonanych doswiadczeniach wielko$ciami badanymi
(niezaleznymi) byty: sktad zawiesiny $ciernej (gatunek
i wielkos¢ mikroziaren), koncentracja wagowa $cierniwa
w zawiesinie, intensywno$¢ dawkowania zawiesiny, nacisk
jednostkowy oraz predkos¢ i czas docierania. WielkoSci
wynikowe (zalezne) to: ubytek liniowy elementu obrabiane-
go i parametry chropowatosci powierzchni po docieraniu.
Obrabiano elementy z ceramiki technicznej Al,O3 i Al,O3 —
ZrO,. Stosowano zawiesiny mikroziaren zielonego weglika
krzemu F400/17 z olejem maszynowym, przy koncentracji
Scierniwa 4,76 i 9 %. Zawiesine Scierng dawkowano w ilosci
7,5 % 2i 13,5 +2 ml/min. Lgcznie wykonano 24 serie pomia-
rowe, stosujgc nacisk jednostkowy 0,0195, 0,0390 i 0,043
MPa. Na rys. 7-10 przedstawiono wybrane wyniki przepro-
wadzonych badan. Pomiary ubytku elementéw docieranych
wykonano przy uzyciu czujnika pomiarowego firmy Mitutoyo
z cyfrowym odczytem o doktadnosci pomiarowe;j
+ 0,002 mm i dziatce elementarnej 0,001 mm.

Zbiorcze zestawienie otrzymanych wynikow pomiarowych
ubytku docieranej ceramiki technicznej zamieszczono na
rys. 11.

Analizujgc uzyskane wyniki badan tatwo stwierdzi¢, iz
wzrost intensywnosci dawkowania zawiesiny Sciernej z 7,5
na 19,5 ml/min spowodowat srednio ok. 30 % zwiekszenie
ubytku liniowego obrabianych elementéw ceramicznych
(przez 15 min docierania). Zmiana ta jest jeszcze mniejsza
w przypadku wydtuzenia czasu docierania do 30 min. Sytu-
acja ta ma miejsce w przypadku kazdego z obrabianych
gatunkoéw ceramiki, niezaleznie od wywieranego w bada-
niach nacisku jednostkowego. Prawie dwukrotny wzrost
koncentracji (wagowo) ziaren weglika krzemu w zawiesinie
nie miat istotnego statystycznie wptywu na sredni ubytek
docieranych elementow.
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W przeprowadzonych badaniach stwierdzono réwniez, iz
dwukrotne zwiekszenie koncentracji $cierniwa w zawiesinie
spowodowato 50-60% wzrost parametru Ra chropowatosci
powierzchni. Wydtuzenie zas czasu obrébki z 15 do 30 min
nie miato wptywu na poziom wartosci Ra. Jest to sytuacja
w procesie docierania oczywista w przypadku ciggtego (kro-
plowego) dawkowania zawiesiny Scierne;.

Sredni ubytak materialu w probkach
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Rys. 7. Wyniki badan ubytku elementéw docieranych w czasie 15
min; dawkowanie zawiesiny 7,5 + 2 ml/min, koncentracja mikrozia-
ren 4,76 % (wagowo), $rednia predkos¢ docierania v = 25 m/min
(trzy powt6rzone serie pomiarowe)
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Statistics n=3
Nr Parameterl Xq |Flanqe| 5 |Xmax| Xmin |~
1 Ra 0.35 0.05 0.02 0.38 0.33 |
2 RzIS0 250 053 023 282 2.29
3 Rt 315 083 038 3.44 2.61
4 RSm 0.0192/0.0021 0.0009 0.0205% 0.0184
5 Rp 1.46 1.268 056 2.25 0.97
6 Rsk -0.195 1.577 0.699 0.786 -0.791
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12 |Pvik™
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14 |RvkiRk
15 |wWa 0.14 0.04 002 016 012
16 |Wt' 0.61 0.10 0.04 067 0.7
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Rys.8. Wyniki pomiaréw parametréw chropowatosci powierzchni po
docieraniu: a) losowo wybrana probka z AlLO; (p = 0,0195 MPa),
seria pomiarowa 1), b) wartosci $rednie z 3. pomiaréw
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Sredni ubytek materialu w prébkach
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Rys. 9. Wyniki badan ubytku elementéw docieranych w czasie 30
min; dawkowanie zawiesiny 7,5 + 2 ml/min, koncentracja mikrozia-
ren 4,76 % (wagowo), srednia predko$¢ docierania v = 25 m/min
(4, 51 6 seria pomiarowa)
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4 RESm 0.0190 0.0014 0.0006 0.0198 0.0184
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Rys. 10. Wyniki pomiarow parametréw chropowatosci powierzchni
po docieraniu: a) losowo wybrana prébka z Al,O; — ZrO, (p = 0,043
MPa), seria pomiarowa 6), b) wartosci $rednie z 3. pomiaréw

Aczkolwiek wyniki przeprowadzonych badan wstepnych
jednoznacznie wskazujg na brak uzasadnienia zwiekszania
intensywnosci dawkowania czynnika docierajgcego i kon-
centracji Scierniwa w zawiesinie (w zakresie badanym)
w aspekcie poprawy wydajnosci i jakosci procesu, to petna
interpretacja wielkosci wyjsciowych bedzie mozliwa po roz-
szerzeniu préb na inne wartosci predkosci docierania i naci-
sku jednostkowego, przy zastosowaniu odpowiedniego
wnioskowania statystycznego.
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a)

Sradni ubytek materialu w docieranych probkach wykonanych z AI203 dla nacisku
jednastkowego 0,039 [MPa]
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Rys.11. Sredni ubytek elementéw ceramicznych w czasie 15 i 30
min docierania (dawkowanie zawiesiny 4,76 i 19,5 ml/min): a) ob-
rébka ceramiki Al,O; przy nacisku 0,039 MPa, b) obrébka ceramiki
AlL,O; przy nacisku 0,0195 MPa, c¢) obrébka ceramiki Al,O; — ZrO,
przy nacisku 0,043 MPa

Podsumowanie

Poréwnujgc otrzymane wyniki pomiaréw nalezy mie¢ na
uwadze, ze wzrost intensywnosci dawkowania zawiesiny
(koncentracji scierniwa na powierzchni czynnej docieraka)
powoduje zmniejszenie obcigzenia jednostkowego ziaren
w strefie obrobki, czego konsekwencjg jest zmniejszenie
wydajnosci procesu (przy nie zmienionym powierzchniowym
nacisku jednostkowym).

Przeprowadzone badania wykazaty, iz zarédwno zwigk-
szenie dawkowania Scierniwa, jak i wieksza koncentracja
ziaren w zawiesinie (w zakresie badanym) nie ma dominu-
jgcego wptywu na intensywnos$¢ obrébki, a jedynie podnosi
koszty narzedziowe operacji. Skutecznym zwiekszeniem
wydajnoéci procesu jest wzrost nacisku jednostkowego
i predkosci docierania. Ograniczajg to jednak wymagania
dotyczgce mikrostruktury powierzchni. W przypadku docie-
rania ceramiki Al,Oz — ZrO, uzyskano wigksze ubytki liniowe
niz w przypadku elementow z Al,Os. Otrzymane wyniki cha-
rakteryzujg sie stosunkowo duzg rozpietoscig, na co ma
wplyw nieréwnomiernos$¢ kroplowego dawkowania zawiesi-
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ny. Ma to szczegdlnie miejsce przy wymuszonym (przele-
wowym) dawkowaniem zawiesiny, jak podczas wykonywa-
nych badan na jednotarczowej docierarce produkcyjnej.

Chcac zmniejszaé wartosci parametrow chropowatosci
powierzchni po docieraniu nalezy dgzy¢ do minimalizacji
dozowania czynnika docierajgcego. W przypadku docierania
wstepnego dawkowanie zawiesiny sciernej nie powinno byé
rébwniez zbyt intensywne, gdyz znaczna cze$¢ czynnika
roboczego dostarczana na tarcze docierajacg zostaje szyb-
ko usunieta przez poruszajgce sie pierscienie prowadzgce
i przedmioty obrabiane, co sprawia, ze nie bierze udziatu
w procesie obrébkowym. Ma to znaczgce konsekwencje
ekonomiczne i ekologiczne. Powtdrne wykorzystanie mikro-
ziaren $ciernych wyodrebnionych z produktéw docierania
jest obecnie w praktyce produkcyjnej nieoptacalne.
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