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Docieranie i szlifowanie
powierzchni ptasko-rownolegtych
na docierarkach dwutarczowych

ADAM BARYLSKI *

Docieranie nalezy obecnie do podstawowych sposobéw sciernej obrébki bardzo doktadnej. Nie wystepuja
w tej technologii ograniczenia w zakresie obrabianych materiatéw i ksztattowanych powierzchni. Docierane sg
miedzy innymi elementy metalowe i ceramiczne oraz réznego rodzaju krysztaty. W przypadku obrébki powierzchni
ptasko-réwnolegtych coraz czesciej stosowane jest tez szlifowanie z kinematyka docierania. Porownanie docierania
i szlifowania na docierarkach dwutarczowych jest gtéwnym celem artykutu.

Docieranie powierzchni Wartos¢ chwilowa predkosci punktu P, w chwili t wyznaczy¢ mozna ze wzoru:
ptasko-réownolegtych

vie) = |[V(t)| = Ja%w% + efw} + 2azemy 0, cos((as — wy)t)
W praktyce przemystowej przewaza
obecnie docieranie powierzchni ptas-
kich i ptasko-réwnolegtych na obrabiar-
kach tarczowych. W docieraniu jedno- "
tarczowym mozliwe jest dozowanie a(t) =la(t)| = Jeﬁwﬁ + ajw} + 2azepwiw} cos((w; — wy)t)
zawiesiny sciernej w sposob ciggty (za-
lewowo lub kroplowo), a takze wy- I_?owolny punkt P, , oddalony od srodka separatora o e,, porusza sie po krzywej
muszony, czyli natryskowo w wybrane 7(t) w ptaszczyznie X-Y, za$ promien krzywizny k trajektorii w chwili t wynosi:
miejsce powierzchni roboczej metalo-
wej (najczesciej zeliwnej) tarczy do- Ry = Xy —Ey  ejop +aiwd + areywwy(wy + ws) cos((w; — wy)t)
cierajacej [2]. W przypadku docierania
powierzchni ptasko-rownolegtych, za-
wiesina scierna podawana jest w strefe
obrobki otworami przez gérng tarcze
docierajaca.

zas przyspieszenia z zaleznosci:

NCEET

[eﬁ,mﬁ + aiwl + 2aze,mz 0y cos((wz — mH]t:]]a

Podstawowym uktadem kinematycz-
nym obrébki na docierarkach dwu-
tarczowych jest ukfad obiegowy
(planetarny) — rys. 1. Docierane ele-
menty umieszczone sg w indywidualnie
zaprojektowanych separatorach, ktoére
jednoczesnie sg elementami uktadu wy-
konawczego docierarki. Wiekszos¢ do-
cierarek dwutarczowych wyposazonych

jest w wodny uktad chfodzenia narzedzi

(rys. 2). Rys. 1. Widok: a) obiegowego ukifadu kinematycznego docierarki do obrébki powierzchni ptasko-
réownolegtych [5], b) docierarki dwutarczowej AC 700-F firmy Peter Wolters (predkosci obrotowe tarcz
docierajacych 160/300 min™, predkosc obrotowa kotkowego pierscienia wewnetrznego 83 min™) [7]

Na rys. 3 przedstawiono geometryczne
i kinematyczne parametry uktadu obie-
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Pizewody chlodzenia gornej tarczy
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Rys. 2. Schemat systemu chtodzenia tarcz docierarki dwutarczowej (a) oraz sposéb przeptywu
czynnika chtodzgcego w kanafach pod tarcza docierajaca (b) [4]
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Rys. 3. Schemat uktadu obiegowego okreslajacy: a) parametry geometryczne, b) parametry
kinematyczne docierarki dwutarczowej (r, — promieri kotkowego wierica zewnetrznego, ry, — promien
zewnetrzny tarczy docierajacej, ry,_promiers wewnetrzny tarczy docierajacej, r, — promien kotkowego
napedowego wierica wewnetrznego, r,— promier separatora przedmiotowego, a,- odlegtos¢ srodka H
separatora od sSrodka Z uktadu, a, — odlegtos¢ srodka W docieranego elementu od srodka separa-
tora, r, — promien docieranego elementu kofowego, e, — odlegtos¢ rozpatrywanego punktu P,
na powierzchni docieranej od srodka separatora, a, _ odlegfos¢ punktu P, od srodka docie-
ranego elementu, w, — predkosc katowa zewnetrznego pierscienia kotkowego — najczesciej w, = 0,
w, — predkosc¢ katowa tarczy docierajacej, w, — predkos¢ katowa separatora, w, _predkos¢ katowa
wewnetrznego pierscienia kotkowego, w, _ predkos¢ katowa obrabianego elementu — w analizie
kinematyki najczesciej pomijana, wz — predkos¢ katowa punktu na srednim promieniu tarczy do-
cierajacej) [4]

nr 2/2024 www.obrobkametalu.tech

gorny docierak

~ dolny docier ak

e WYLOT

Szerszg analize kinematyki docierania
dwutarczowego przedstawiono w pra-
cy[1].

Zuzycie zawiesiny sciernej, przyktado-
wo, dla przypadku docierarki firmy Peter
Wolters pokazano narys. 4.

Kinematyka docierania ma miedzy
innymi wptyw na zuzycie tarcz do-
cierajacych (Tablica 1), co bezposred-
nio zwigzane jest z ksztattowana
ptaskoscia powierzchni obrabianej,
gdyz baza obrébkowa jest sama po-
wierzchnia docierana. Chcac poprawié
ptaskos¢ narzedzia nalezy odpowied-
nio zmieni¢ parametry kinematyczne
uktadu obiegowego lub przeprowadzic
stosunkowo pracochtonne wzajemne
wyréwnanie tarcz.

W Tablicy 2 scharakteryzowano wybrane
elementy obrabiane na docierarkach
firmy Stahli.
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Przypadek Schemat zuzycia tarcz docierajgcych Opis

1 = Zwiekszone zuzycie strefy wewnetrznej tarczy dolnej

2 = Zwiekszone zuzycie strefy zewnetrznej tarczy dolnej

3 _ Zwiekszone zuzycie strefy wewnetrznej tarczy dolnej i gérnej

4 = = Zwiekszone zuzycie strefy zewnetrznej tarczy dolnej i gornej

5 n Zwiekszone zuzycie strefy Srodkowej tarczy dolnej

6 “ Zwiekszone zuzycie strefy Srodkowej tarczy gornej

7 Zbyt mata liczba obrabianych elementéw rozmieszczonych na

matym promieniu w separatorze

n Zwiekszone zuzycie strefy Srodkowej tarczy dolnej i gérnej. Zbyt

8 duza liczba obrabianych elementdw rozmieszczonych na matym
“ promieniu ! separatorze

9 — Faliste zuzycie tarcz. Nierbwnomierne rozmieszczenie
— e e

10 -l - Faliste zuzycie tarcz
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Rys. 4. Srednie zuzycie zawiesiny sciernej [dm’/h] podczas docierania na obrabiarkach
dwutarczowych firmy Peter Wolters [7]

Tablica 2. Charakterystyka docierania powierzchni na obrabiarkach firmy Stahli [9]

-~
L
L]

Widok obrabianych elementéw 'l _--"h-'l.'._-

Bl =
Docierarka FLM 400 DLM 1000 DLM 1000 DLM 1000
Materiat tarczy docierajgcej zeliwo szare zeliwo szare zeliwo szare zeliwo szare
Naddatek na docieranie [um] 50 20
Liczba elementéw docieranych jednoczesnie 2700 30 72 3
Czas docierania [min] 20 38
Czynnik docierajacy AWS-SiC 800 AWS-SiC 500 SiC / olej SiC / olej
Materiat obrabiany stal H1 AlMgSilWa 31CrMoV9 + QT stal nierdzewna
Obrébka poprzedzajgca docieranie wykrawanie toczenie toczenie

Wymiary gabarytowe elementu

obrabianego[mm] 1x12 ?82x7,85 ?31,9%x62,1 @210/ @ 194 x2,8
Ksztattowany wymiar nominalny [mm] 0,35 7,85 62,09 — 60,08 3
[\ﬂemp]faskos’é powierzchni przed docieraniem 2 20 2
ZIci)izz'l\FAa/:(i):;gf[(:ls'néﬂpowierzchni przed 30 30 30
Odchytki wymiaru po docieraniu [um] +2 +2 -150 +2
Cpk 1,33 1,33 >1,00 1,33
Ra [um] 0,02 0,08 <0,07 0,08
Rz [um] 0,5 1 1
Odchytka ptaskosci po docieraniu [um] 2 0,4 6-8 0,5
Odchytka réwnolegtosci po docieraniu [um] 5 1 1
Obraz powierzchni po docieraniu matowa matowa matowa matowa

ne
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Szlifowanie z kinematyka
docierania obiegowego

Kinematyka szlifowania na docierarkach
dwutarczowych jest identyczna jak przy
docieraniu powierzchni ptasko-réwno-

e i ]

legtych (rys. 5). Najczesciej stosowane sg
wtedy narzedzia segmentowe, przy
czym moga by¢ to zarébwno segmenty
scierne, wktadki kotowe jak i heksago-
nalne (rys. 6). Zakres obrabianych ma-
teriatéw jest bardzo szeroki[11,12].

Na rys. 7 i 8 podano uzyskiwane wy-
dajnosci podczas szlifowania na docie-
rarkach dwutarczowych, zas na rys. 9
— wartosci parametru chropowatosci
Ra podczas obrébki wybranych mater-
iatéw.

Rys. 5. Widok: a) ukfadu wykonawczego szlifowania z kinematykq docierania dwutarczowego [8], b) docierarki dwutarczowej do szlifowania powierzchni
ptasko-réwnolegtych (ze stotem zatadowczym i wytadowczym) firmy Stéhli [9]

Rys. 6. Przyktadowe narzedzia do szlifowania na docierarkach: a) segmenty heksagonalne [6], b) wkiadki kotowe, c) segmenty diamentowe
rozmieszczone promieniowo, d) nasyp diamentowy [9]
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Rys. 7. Wydajnos¢ szlifowania narzedziami z reqularnego azotku boru (CBN) na docierarkach

dwutarczowych [9]
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Rys. 8. Wydajnos¢ szlifowania narzedziami diamentowymi na docierarkach dwutarczowych [9]
w Tabllcy,3 zamieszczono c.harakt'e- Stal otyskowa 100Cr5
rystyke 0golng technologii szlifowania 1
na docierarce DLM 705 firmy Stahli wy- Stal
branych elementéw konstrukcyjnych. Wegiik wolframu
Narzedzia do szlifowania na docierar- Duroplast
kach muszg by¢ okresowo obciggane
(rys. 10), zwykle 2-3 razy na zmiane ceramlia |
produkcyjng (obciggacz standardowy) Mosigdz
lub po 100-150 tys. obrabianych ele-
mentéw (obciggacz typu vDD) [3]. b
Alupnlpim

Porownanie docierania
i szlifowania na docierarkach
dwutarczowych

Wady i zalety docierania na docierar-
kach to:

— mozliwos¢ obroébki przedmiotow
o niewielkiej grubosci;

— brak wystepowania odksztatcen ciepl-
nych przedmiotu;

— mozliwos¢ obroébki przedmiotow
kruchych;

— brak ograniczen w zakresie dociera-
nych materiatow;
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Rys. 9. Uzyskiwane wartosci srednie parametru chropowatosci powierzchni Ra
podczas szlifowania z kinematyka docierania dwutarczowego wybranych materiatéw [9]
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Rys. 10. Widok obciggacza: a) standardowego, umieszczanego w separatorze zebatym,
b) typu vDD (firmy Stahli) [3]
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Tablica 3. Charakterystyka szlifowania powierzchni na docierarce dwutarczowej DLM 705 firmy Stahli [9]

Widok obrabianych elementéw L’FEE 4
Obrabiarka DLM 705 DLM 705 DLM 705 DLM 705
Materiat $cierny narzedzi CBN 46 CBN 46 D46 D46
Naddatek na szlifowanie [um] 110 650 650 300
Liczba elementdw szlifowanych jednoczesnie 168 132 126 250
Czas szlifowania 4 min 2min30s 2min50s 10 min
Ptyn obrébkowy olej olej olej olej
Materiat obrabiany GJ-Z%CIEIGRC Ggllg/lsg;iéc weglik spiekany stal miekka
Obrébka poprzedzajaca szlifowanie obr:’)ck:ize:ii:plna f?:z\\/:lvzziiz spiekanie wykrawanie
Wymiary gabarytowe obrabianego elementu [mm] @30x@14x13 @ 100 x @ 55 x 32 12x15x%x3 @23 x6,25
Ksztattowany wymiar nominalny [mm] 13,8 +0,045 32,5 3,1 6,25
Nieptaskos¢ powierzchni przed szlifowaniem [um] 30 500 20
Nieréwnolegtos¢ powierzchni przed szlifowaniem[um] 50 700 20
Odchytki wymiaru po szlifowaniu [um] +2,5 +5 +2,5 6,15
Cpk 1,33 1,33 1,33 1,33
Ra [um] 0,15 0,4 0,017 0,5
Rz [um] 1,2 4 0,287
Odchytka ptaskosci po szlifowaniu [um] 1 2 1,2 5
Odchytka réwnolegtosci po szlifowaniu [um] 2 3 1 2
Obraz powierzchni po szlifowaniu ryss?ksrz;;;::v’ane ryssizlf:;;;!cf;ane ryss{zlf:zc;;l:\:;ane Rysy skrzyzowane

— ksztattowanie powierzchni matowe;j
lub z wyraznymi kraterami;

—produkty docierania nie s poddawane
recyklingowi;

— przedmioty po docieraniu wymagajg
doktadnego mycia;

— wydajnos¢ obrobki jest wzglednie
mata.

W przypadku szlifowania z kinematyka
docierania uzyskujemy:

—zwiekszong od 3 do 20 razy wydajnos¢
obrobki (w poréwnaniu z docieraniem);

— mozliwos¢ obrobki metalowych ele-
mentéw drobnych (réwniez wykra-
wanych) oraz elementéw spiekanych,
ze stopow zelaza i metali niezelaznych;

— mozliwos¢ obroébki zgrubnej, do-
ktadnej i bardzo doktadnej elementow
ceramicznych oraz z tworzyw poli-
merowych, réwniez o nieregularnym
zarysie);

— mozliwos¢ wprowadzenia zaawan-
sowanego systemu sterowania pro-
cesem, w tym parametrami kinema-
tycznymi;

— brak czasochtonnego oczyszczania
(po szlifowaniu wystepuje pokrycie po-
wierzchni przedmiotéw jedynie cienka
warstwa ptynu obrébkowego);

— mozliwos¢ automatyzacji zatadunku
i roztadunku przedmiotéw (brak znacz-
nego zanieczyszczenia elementéw pro-
duktami obrébki);

- ptyn obrébkowy poddawany jest
recyklingowi;

— powierzchnia przedmiotu po obrébce
jest btyszczaca wraz z typowymi skrzy-
zowanymi sladami obroébki.
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Wspotczesnie, na docierarkach dwu-
tarczowych mozliwe jest uzyskanie
odchytki pfaskosci i rownolegtosci po-
wierzchni docieranych elementéw po-
nizej 0,5 um (parametr chropowatosci
Ra jest rowny nawet ponizej 0,005 um,
zas Rz < 0,005 um). W przypadku
szlifowania z kinematyka docierania
obiegowego, wartosci te odpowiednio
wynosza: 1 um (nieptaskos¢ po-
wierzchni) i 2 um (nieréwnolegtos¢ po-
wierzchni) orazRa < 0,2 um.

Szlifowanie na docierarkach tarczowych
staje sie obecnie technologig konku-
rencyjng wzgledem standardowego do-
cierania luznym scierniwem, a dalszy
rozwéj tego sposobu obrobki uzalez-
niony jest od postepoéw w wytwarzaniu
narzedzi segmentowych, rowniez w as-
pekcie ich kosztochtonnosci.

Literatura

1. Barylski A.: Kinematyka docierarek
tarczowych. Przeglad Mechaniczny.
2019, nr7-8,s.48-52.

2. Barylski A.: Obrébka powierzchni
ptaskich na docierarkach. Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej, Gdansk, 2013.

3. Beyer P., Ravenzwaaij M.: Innovative
flat honing with vitrified-bond grinding
and conditioning tools. Industrial
Diamond Review. 2005, nr4, s. 47-50.

4. Handbook of lapping and polishing.
Red. I.D. Marinescu, E. Uhlmann, T.K.
Doi. CRC Press. Boca Raton, London,
New York, 2007.

5. http://www.anstac.com.my/products
/product1.asp

6. Materiaty informacyjne firmy
Lapmaster Wolters.

7. Materiaty informacyjne firmy Peter
Wolters.

8. Materiaty informacyjne firmy Slugger
Diamond Inserts.

9. Materiaty informacyjne firmy Stahli.

10. Stahli A.W., Stahli B.: Flathoning and
lapping with two-wheel machines. Stahli
Lapping Technology Ltd. Pieterlen/Biel.
2006.

11. Wang LJ., Hu Z.W., Chen Y,, Yu Y.Q.,
Xu X.P.: Material removal mechanism of
sapphire substrates with four crystal
orientation by double-sided planetary
grinding. Ceram. Int. 2020, nr 46,
5.7813-7822.

12. Xiong Q., Nie X., Lu J., Yan Q., Deng J.:
Processing performance of vitrified bonded
fixed-abrasive lapping. The International
Journal of Advanced Manufacturing
Technology. 2022, nr 3, s. 1945-1955. |

LASER-STAL

PRECYZIA W

—

KAZDYM

DETALU

LASEROWE ClEClE blach, rur i profili
GIECIE DETALI cnc

ul. Brunatna 35, Konin - tel. 63 222 30 18
biuro@laser-stal.pl - www.laser-stal.pl

nr 2/2024 www.obrobkametalu.tech




