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Elektroerozyjne obcigganie elektroda
stacjonarna sciernic ze scierniwem
diamentowym o spoiwie

metalowym

MARCIN GOtABCZAK, ANDRZEJ GOtABCZAK, DARIUSZ KACZMAREK*

Przedstawiono stanowisko badawcze do elektroerozyjnego obciggania elektrodg stacjonarng sciernic diamentowych
ze spoiwem metalowym oraz wybrane wyniki badan poréwnawczych dotyczacych oceny zdolnosci skrawnych sciernic
po diugotrwatych testach szlifowania i po obcigganiu elektroerozyjnym. Zdolnosci skrawne Sciernic diamentowych
oceniano na podstawie dwuparametrowej metody szlifowania wzorca zewnetrznego (termopary), ktéra okreslano
temperature szlifowanego wzorca zewnetrznego oraz wzgledng wydajnos¢ szlifowania wzorca. Przeprowadzone
badania umozliwity sprawdzenie przydatnosci elektroerozyjnego obciggania elektroda stacjonarng do ksztattowania
zdolnosci skrawnych sciernic diamentowych ze spoiwem metalowym. Wyniki badan uzasadniajg kontynuowanie prac
nad doskonaleniem procesu tego sposobu obciggania sciernic, w szczegdélnosci nad ustaleniem racjonalnych
warunkéw obciggania oraz adaptacji tego sposobu w warunkach przemystowych.

VWPROWADZENIE

Szlifowanie sciernicami pozostaje nadal kluczowym sposo-
bem wydajnego i doktadnego ksztattowania przedmiotéw,
zwtaszcza wykonanych z trudnoobrabialnych materiatéw
konstrukcyjnych o duzej twardosci i wytrzymatosci, np.:
stopéw tytanu, magnezu, superstopédw na bazie niklu i ko-
baltu, itd. [1, 2, 6, 9]. Efektywnos¢ procesu szlifowania oraz
racjonalne wykorzystanie w tym procesie $ciernic super-
twardych spojonych spoiwem metalowym uwarunkowana
jest stanem czynnej powierzchni Sciernicy (CPS), ktory
warunkuje ich zdolnosci skrawne [3, 5, 10]. Sciernice super-
twarde, jakkolwiek charakteryzuja sie bardzo dtugim okresem
trwatosci i duzymi zdolnosciami skrawnymi, to jednak w okre-
sie szlifowania ulegaja zuzywaniu i tracg swoje wtasciwosci
skrawne. Wptywa to na pogorszenie wynikow szlifowania,
zwtaszcza wydajnosci szlifowania, chropowatosci powierzch-
ni, doktadnosci wymiarowo-ksztattowej oraz stanu warstwy
wierzchniej (WW) szlifowanych przedmiotéw. Przywracanie
utraconych w procesie szlifowania zdolnosci skrawnych
ciernic supertwardych zapewniaja gtéwnie erozyjne metody
obciggania, a zwtaszcza metody obciggania elektroerozyj-
nego. Polegaja one na wykorzystaniu energii krotkotrwatych
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wytadowan iskrowych, zachodzacych w przestrzeni miedzy-
elektrodowej pomiedzy metalowym spoiwem sciernicy i elektro-
da stacjonarng (eroda) [4, 7, 8, 11].

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan poréow-
nawczych, dotyczacych oceny zdolnosci skrawnych sciernic
diamentowych ze spoiwem metalowym po dtugotrwatych
testach szlifowania oraz po obcigganiu elektroerozyjnym
elektrodg stacjonarng. Zdolnosci skrawne sciernic diamento-
wych oceniano dwuparametrowg metoda szlifowania wzorca
zewnetrznego (termopary), w ktérej okreslano temperature
szlifowanego wzorca zewnetrznego oraz objetosciowa wy-
dajnosc szlifowania wzorca [3, 5].

STANOWISKO BADAWCZE | METODYKA BADAN

Podstawowym elementem stanowiska badawczego jest szlifier-
ka elektroerozyjna do ptaszczyzn ECBT8 (rys. 1), wyposazona
w generator impulséw wytadowan iskrowych typu Marcosta
GMP75. W jego strukturze sg takze systemy kontrolno-pomia-
rowe procesu elektroerozyjnego szlifowania i obciggania
Sciernic supertwardych oraz zespot do elektroerozyjnego
obciggania sciernic supertwardych elektroda stacjonarna.

W realizowanych badaniach wykorzystywano réwniez profilo-
metr PGM-1C 10S Krakéw do pomiardow zuzycia sciernic, mikro-
skop skaningowy Hitachi S-3500 do rejestracji obrazéw CPS
i okreslenia licznosci ziaren diamentowych na CPS oraz
urzadzenie do dwuparametrowej oceny skrawnosci sciernic
metoda szlifowania wzorca zewnetrznego.

Schemat uktadu do elektroerozyjnego obciggania elektrodg
stacjonarng sciernic supertwardych oraz widok ogolny strefy
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Rys. 1. Widok stanowiska badawczego elektroerozyjnego szlifowania
ptaszczyzn i obciggania Sciernic: 1 — generator impulséw elektrycznych,
2 — doprowadzenie napiecia elektrycznego do elektrody roboczej,

3 - dysza cieczy dielektrycznej, 4 — sciernica, 5 — elektroda robocza,

6 — terminal karty pomiarowej, 7 — komputer PC, 8 — szlifierka ECBT8

obciggania sciernicy na szlifierce ECBT8 przedstawiono na
rysunku 2.

Uktad obciggania sciernic supertwardych elektrodg stacjo-
narng jest stosunkowo najprostszy w realizacji, wymaga
jednak odizolowania sciernicy i wrzeciona szlifierki od kor-
pusu, w celu doprowadzenia napiecia z generatora impulséw
pradowych do sciernicy za pomocg komutatora. W realizo-
wanych badaniach zastosowano elektrode roboczg w formie
prostopadtosciennego bloku grafitowego (E28S) o wymia-
rach 120x25x35 mm, zamocowang na stole szlifierki
w szczekach imadtfa, do ktérego doprowadzono ujemny
biegun napiecia z generatora wytadowan elektroiskrowych.
W czasie procesu elektroerozyjnego obciggania do sciernicy
doprowadzano dyszami dielektryk do szczeliny roboczej,
utworzonej pomiedzy wirujgcg sciernicg a elektroda stacjo-
narng, natomiast stot szlifierki wraz elektrodg wykonywat
ruch posuwisto-zwrotny z predkoscig v,. Po kazdym z na-
wrotéw stotu dosuwano sciernice do elektrody zachowujac
szczeline robocza okoto 0,05 mm.

Rys. 2. Schemat i widok ogdlny ukfadu do elektroerozyjnego obciggania sciernic supertwardych elektroda stacjonarng: 1 — Sciernica, 2 — elektroda
stacjonarna, 3 — szczeki imadfa maszynowego, 4 — doprowadzenie napiecia elektrycznego z generatora impulsow, 5 — dysze doprowadzenia dielektryka

Rys. 3. Urzadzenie pomiarowe do oceny zdolnosci skrawnej sSciernic:

1 - silnik krokowy, 2 — przektadnia zebata, 3 — mechanizm dosuwu prébki
wraz z czujnikiem sify, 4 — termopara, 5 — probka, 6 — obejma montazowa,
7 — Sciernica.
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Widok zamontowanego na szlifierce urzgdzenia do dwupara-
metrowej oceny skrawnosci Sciernic metoda szlifowania
wzorca zewnetrznego przedstawiono na rysunku 3.

Dwuparametrowa metoda szlifowania wzorca zewnetrz-
nego opracowana w Politechnice tédzkiej [6+7] polega na
kilkusekundowym tescie szlifowania specjalnego testera,
usytuowanego poza strefg szlifowania przedmiotéw (rys. 4).
Wewnatrz szlifowanego testera umieszczona jest termopara
ptaszczowa typu K. Wskaznikami oceny zdolnosci skrawnych
sciernic sg rejestrowane podczas testu szlifowania dwa para-
metry: ubytek liniowy szlifowanego testera — Q, dosuwanego
do Sciernicy ze statg predkoscia — v, oraz temperatura
szlifowania testera - ©, dosuwanego do sciernicy ze statg
sitg — F. Wartos¢ predkosci dosuwu testera do sciernicy — v,
oraz site dosuwu testera do sciernicy — F ustalono na pod-
stawie wczesniejszych badan [3, 5], przyjmujac odpowiednio:
Vi, = 24um/s, F=2N.
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Rys. 4. Profilogram poprzeczny CPS Sciernicy diamentowej , ostrej” SD 1

Prezentowane badania doswiadczalne obejmowaty dwa
etapy, z ktorych pierwszy dotyczyt identyfikacji zuzycia
Sciernicy w dtugotrwatych probach szlifowania i oceny ich
zdolnosci skrawnych, natomiast etap drugi dotyczyt oceny
wptywu warunkéw elektroerozyjnego obciggania elektroda
stacjonarna na ksztattowanie zdolnosci skrawnych sciernicy.

Zakres badan etapu | obejmowat:

— pomiary promieniowego zuzycia sciernic po dfugotrwatych
probach szlifowania stopu tytanu za pomoca profilometru
PGM-1CI10S Krakow,

— ocene licznosci ziaren diamentowych na CPS na podstawie
obrazéw mikroskopowych,

—ocene zdolnosci skrawnych Sciernic na podstawie dwupara-
metrowej metody szlifowania wzorca zewnetrznego, ktérg
okreslano wzgledng wydajnos¢ szlifowania wzorca — Q
i temperature szlifowania wzorca- 0,.

vr

Zakres badan etapu Il dotyczyt ustalenia wptywu warunkéw
obciggania elektroerozyjnego elektroda stacjonarna sciernic
diamentowych na ksztattowanie ich zdolnosci skrawnych,
ocenianych dwuparametrowg metodg szlifowania wzorca
zewnetrznego na podstawie wzglednej wydajnosci szlifo-
wania wzorca — Q, i temperatury szlifowania wzorca — 0O..
Oceniano rowniez wptyw warunkéw obciggania na wzgledne
zuzycie elektrody stacjonarnej, wyrazone procentowym
wskaznikiem — k,. Warunkami zmiennymi w procesie obcig-
gana byly: moc generatora impulséw wytadowan elektro-
iskrowych oraz dosuw jednostkowy sciernicy do elektrody
stacjonarnej.

WYNIKI BADAN

Ocena zuzycia i zdolnosci skrawnych sciernic
diamentowych w diugotrwatych prébach szlifowania

Ocena promieniowego zuzycia sciernic ze sciernivem
diamentowym

Prezentowane wyniki badan dotyczg poréwnawczej oceny
promieniowego zuzycia Sciernic ze $ciernic diamentowych
o charakterystyce technicznej SD 125/100 M75 po zrézni-
cowanym okresie szlifowania probek ze stopu tytanu.

Promieniowe zuzycie S$ciernicy oceniano na podstawie
profilografowania tworzgcej sciernicy. Na rysunku 4 przed-
stawiono przyktadowy profilogram tworzacej sciernicy
diamentowej tzw. ,0strej” (po krétkim czasie efektywnego
szlifowania wynoszgcym okoto 5 min) oznaczonej jako SD 1,
natomiast na rysunku 5 profilogram strefowego zuzycia
promieniowego sciernicy oznaczonej jako SD 2 po dfugo-
trwatych prébach szlifowania elektroerozyjnego. Efektywny
czas szlifowania w poszczegdlnych strefach sciernicy wynosit
odpowiednio: okofo 12 h w strefie 1, okoto 30 min w strefie 2
i okoto 25 h w strefie 3.

Profilogram tworzacej sciernicy ,,ostrej” SD1 (rys. 4) charakte-
ryzuje sie prostoliniowym zarysem CPS na catej szerokosci
profilu, a jej zuzycie promieniowe na catej szerokosci profilu
nie przekraczato 30 um. Z tych powoddéw te Sciernice
potraktowano w dalszych badaniach poréwnawczych jako
sSciernice ,,ostrg”. Profilogram tworzacej sciernicy , stepionej”
SD 2 (rys. 5) charakteryzuje sie trzema réznymi strefami jej
zuzywania w procesie dfugotrwatych prob szlifowania
waskich probek ze stopu tytanu. Oszacowane zuzycie pro-
mieniowe sciernicy A w poszczegolnych strefach wynosito
odpowiednio: dla strefy 1 — 160 pm, dla strefy 2 —35 ym, adla
strefy 3—240 um.

Mikroskopowa ocena licznosci ziaren sciernych CPS

Ocena mikroskopowa CPS miata na celu poréwnanie licznosci
ziaren Sciernych dla sciernic o zré6znicowanym stopniu zuzycia
promieniowego. Do oceny licznosci ziaren sciernych na CPS
wykorzystano mikroskop skaningowy, ktéry umozliwiat
wiarygodng obserwacje CPS S$ciernic o zréznicowanym
stopniu ich zuzycia. Dla wyznaczonych stref promieniowego
zuzycia Sciernic dokonano obserwacji mikroskopowej CPS.
Dla kazdej z wyznaczonych stref rejestrowano po piec¢ pol
obrazéw CPS o powierzchni 1 mm’, na podstawie ktérych
dokonano obliczen licznosci ziaren sciernych, jako srednig
arytmetyczng z pieciu po6l pomiarowych (rys. 6). Przyktadowe
obrazy mikroskopowe CPS dla sciernicy ,ostrej” i ,stepionej”
przedstawiono na rysunku 7, natomiast zbiorcze zestawienie
obliczonych wartosci sredniej licznosci ziaren sciernych CPS
w poszczegdlnych strefach zuzycia badanych sciernic —
w Tabeli 1.
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Rys. 5. Profilogram poprzeczny CPS sciernicy diamentowej , stepionej” SD 2
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Rys. 6. Przykfadowy obraz CPS Sciernicy diamentowej , ostrej” SD 1 powiekszenie x50
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Rys. 7. Obraz 1 mm?’ CPS sciernicy ze scierniwem diamentowym: a) sciernica
,ostra”SD 1, b) Sciernica ,, stepiona” SD 2 (strefa 3) powiekszenie X 100

Tabela 1. Srednia sumaryczna liczno$¢ ziaren
sciernych sciernicy

$rednia liczno$¢ ziaren $ciernych $ciernicy

Stan Sciernicy CPS [ziaren /mm?]

Sciernica ,ostra” SD 1 22 22 22

Sciernica ,stepiona” SD 2 16 20 13

Obrazy mikroskopowe CPS sciernicy diamentowej SD 2 ,,ste-
pionej” w dfugotrwatych prébach szlifowania charakteryzuja
sie znacznie mniejsza licznoscig sumaryczng ziaren sciernych
przypadajgcych na powierzchnie 1 mm?, w poréwnaniu do
licznosci ziaren sciernicy ,ostrej” SD 1. Te rdznice potwier-
dzajg postepujgce zuzycie ziaren sciernych sciernicy SD 2
oraz ich wyrywanie z CPS, wskutek dtugotrwatego procesu
szlifowania trudnoobrabialnych stopéw tytanu. Obrazy
mikroskopowe potwierdzity takze wystepowanie zjawiska
zalepiania CPS produktami szlifowania.

Ocena zdolnosci skrawnych sciernic diamentowych
na podstawie wskaznikéw szlifowania wzorca
zewnetrznego

Ocena zdolnosci skrawnych sciernic diamentowych o zrézni-
cowanym stopniu ich zuzycia polegata na wykonaniu testéw
szlifowania wzorca zewnetrznego oraz wyznaczeniu wartosci
wskaznikow Q, i O, Przyktadowe wyniki oceny zdolnosci
skrawnych ilustrujgce zmiany wartosci wskaznikow Q, i ©,dla
sciernicy ,ostrej” SD 1 i ,stepionej” SD 2 (w strefie 2 i 3),
przedstawiono na wykresach (rys. 8 i 9). Wartosci wskazni-
kow Q, i ©, podane na wykresach odpowiadajg wartosciom
srednim, obliczonym na podstawie 5 pomiaréw.

Ocena zdolnosci skrawnych poréwnywanych sciernic diamen-
towych na podstawie wskaznika ©,, ujawnita istotne réznice
pomiedzy poréwnywanymi stanami sciernic. Dla sciernicy
Lostrej” SD 1 uzyskano najnizszg temperature szlifowania
wzorca — ©, wynoszacg 622°C. Dla sciernicy ,,stepionej” SD 2
w strefie 2 stwierdzono wzrost temperatury szlifowania
wzorca O, o okoto 6%, a w strefie 3 wzrost temperatury
o okotfo 15%.

Podobnga tendencje zmian stwierdzono réwniez poréwnujac
wskazniki wzglednej wydajnosci szlifowania wzorca — Q, dla
badanych sciernic (rys. 9). Dla sciernicy ,,ostrej” SD 1 uzyskano
najwiekszg jednostkowg wydajnos¢ szlifowania wzorca, ktéra
wynosita 6,45 mm?*min. Dla $ciernicy ,stepionej” SD 2 w
strefie 2 stwierdzono pogorszenie jednostkowej wydajnosci
szlifowania wzorca Q, o okoto 10%, a w strefie 3 o okoto 16%.

Wykazane réznice w wartosciach wskaznikéw ©,i Q, potwier-
dzity utrate zdolnosci skrawnych Ssciernicy diamentowej
,stepionej” SD 2, zaréwno w strefie najwiekszego zuzycia
promieniowego CPS (strefa 3) jak i w strefie 2.

Proby elektroerozyjnego obciggania elektroda stacjonarng
Sciernicy diamentowej 175X6x3%x50 SD125/100 M100

Badania obejmowaty trzy serie préb obciggania sciernic ze
scierniwem diamentowym (175X 6x3x50 SD125/100 M100).
Realizowano je z nastgpujgcymi nastawami mocy generatora
impulséw pradu: P1(U=100V,/=12A),P2(U=200V,/=25A),
P3 (U =300V,/=50A). W poszczegodlnych seriach obciggania
réznicowano dosuw jednostkowy Sciernicy do elektrody
stacjonarnej wynoszacy odpowiednio: seria | — 0,005 mm,
seria I = 0,010 mm i seria lll — 0,015 mm. Wartos¢ suma-
rycznego dosuwu Sciernicy do elektrody wyniosta 0,1 mm,
natomiast czas obciggania w kolejnych dosuwach jednost-

W SciernicaSD 1 "ostra" W sciernica SD 2 "stepiona"
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Rys. 8. Poréwnanie temperatury szlifowania wzorca ©, sciernic
diamentowych SD 1 SD 2
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Rys. 9. Poréwnanie wskaznika wzglednej wydajnosci objetosciowej Q,
sciernic diamentowych SD 1iSD 2
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kowych wynosit 60 s. Zakres badan obejmowat ustalenie
wplywu mocy generatora impulséw i dosuwu jednostkowego
Sciernicy do elektrody, na temperature szlifowania wzorca— 0,
i wzgledng wydajnos¢ szlifowania wzorca — Q, oraz ocene
wzglednego zuzycia elektrody — k,. Wyniki badan dotyczace
oceny wptywu mocy generatora impulséw pradu i dosuwu
jednostkowego sciernicy 175x6x3x50 SD125/100 M100 do
elektrody stacjonarnej na temperature szlifowania — ©, i
wzgledna wydajnos¢ szlifowania wzorca przedstawiono na
rysunkach 10+12.

Analiza wynikéw badan (rys 10 i 11) wykazata, ze: wzrost
mocy generatora impulséw wytadowan iskrowych korzystnie

1000 - sciernica SD
900 m100V12A @200V 25A [@300V50A

T-odchylenie standardovre
800

700 637
609
600 607 569 585 604

500 A
400
300 A
200 H
100 -

Temperatura szlifowania wzorca 6, [°C]

0,005 0,01 0,015

Dosuw jednostkowy a; [mm]

Rys. 10. Wptyw mocy generatora i dosuwu jednostkowego podczas
obciggania elektroerozyjnego elektroda stacjonarng sciernicy $3020
175%x6X%3%x50 SD125/100 M100 na temperature szlifowania wzorca — O,
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Rys. 11. Wptyw mocy generatora i dosuwu jednostkowego podczas
obciggania elektroerozyjnego elektroda stacjonarng sciernicy $3020
175%6x3x50 SD125/100 M100 na wzgledng wydajnos¢ szlifowania - Q,

wptywa na obnizenie temperatury szlifowania wzorca — 6,
oraz zwiekszenie wzglednej wydajnosci szlifowania wzorca —
Q.. W poszczegoélnych seriach obciggania uzyskano obnize-
nie temperatury szlifowania wzorca wynoszace: w serii | —
5+11%, w serii Il —=4+11% i w serii lll - 5+11% oraz wzrost
wzglednej wydajnosci szlifowania wzorca wynoszacy: w serii |
—3+8%, wseriill-4+8% i w seriilll -4+7%.

Wykazano, ze zwiekszenie dosuwu jednostkowego Sciernicy
do elektrody réwniez korzystnie wptywa na obnizenie tempe-
ratury szlifowania wzorca — ©, oraz wzrost wzglednej
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Rys. 12. Wptyw mocy generatora i dosuwu jednostkowego podczas
obciggania elektroerozyjnego sciernicy elektroda stacjonarng S3020
175%6x3x50 SD125/100 M100 na wzgledne zuzycie elektrody roboczej

wydajnosci szlifowania wzorca — Q,. Dla poszczegolnych
wartosci mocy generatora uzyskano bowiem obnizenie
temperatury szlifowania wzorca — O, wynoszace odpowied-
nio: P1 (U =100V, /= 12 A) - spadek temperatury o okoto 5%
w serii Il i w serii lll, P2 (U = 200 V, | = 25 A) — spadek

temperatury o okoto 4% w serii Il oraz 6% w serii lll,
P3 (U =300V, !/ =50A)-spadek temperatury o okoto 4% dla
serii Il oraz 6% w serii Ill. Wzrost wskaznika wzglednej

wydajnosci szlifowania wzorca — Q, wynosit natomiast:
P1 (U =100V, ! =12 A) — wzrost wskaznika Q, o okoto 3%
w serii Il i okoto 4% w serii lll, P2 (U =200V, | = 25 A) — wzrost
wskaznika Q, o okoto 3% w serii llilll, P3 (U =300V, /= 50A)
—wzrost wskaznika Q, o okoto 3% w serii Il i okoto 4% w serii 3.
Najmniejszg temperature szlifowania wzorca (0, = 537°C)
oraz najwiekszg wartos¢ wzglednej wydajnosci szlifowania
wzorca (Q, = 7,12 mm’/s) uzyskano w warunkach obciggania
z najwiekszg moca generatora P3 (U = 300 V, | = 50 A)
i najwiekszym dosuwem jednostkowym $ciernicy —a, = 0,015 mm.
Analiza wynikéw wzglednego zuzycia elektrody roboczej
(rys. 12) wykazata, ze wraz ze wzrostem mocy generatora
impulséw wytadowan elektroiskrowych oraz dosuwu jednost-
kowego sciernicy elektrody do sciernicy nastepuje zwieksze-
nie wartosci wskaznika — kv. Najwieksze wzgledne zuzycie
elektrody roboczej (okofo 60%) wystepuje w warunkach
obciggania z duzg mocg generatora P3 (U = 300V, / = 50 A)
i dosuwem jednostkowym sciernicy wynoszacyma,; = 0,015 mm.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity skutecznos¢ ksztat-
towania wtasciwosci skrawnych Sciernic supertwardych ze
scierniwami diamentowymi w procesie elektroerozyjnego
obciggania elektrodg stacjonarna.

Obiektywna ocene ksztattownych wtasciwosci skrawnych
sciernic supertwadych, w procesie elektroerozyjnego obcig-
gania elektrodg stacjonarng, zapewnia dwuparametrowa

metoda szlifowania wzorca zewnetrzego, ktorg okresla sie
temperature szlifowania wzorca — O, oraz wzgledna wydaj-
nos¢ szlifowania wzorca — Q,. Parametry tej oceny (6, i Q,)
wykazuja bowiem wrazliwos¢ na zmiane wtasciwosci skraw-
nych sciernic supertwardych w procesie szlifowania oraz
w zréznicowanych warunkach elektroerozyjnego obciggania.

Uzyskane wyniki badan uzasadniajg kontynuowanie prac nad
ustaleniem racjonalnych warunkéw elektroerozyjnego
obciggania tym sposobem oraz jego adaptacji w warunkach
przemystowych.
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