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Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyki powierzchni ceramiki technicz-
nej, otrzymanych po szlifowaniu w warunkach plastycznego ptynigcia
materiatu obrabianego. Badania przeprowadzono na stanowisku zaprojek-
towanym w celu mikroszlifowania z dosuwem nanometrycznym.

Slowa kluczowe: ceramika korundowa, plastyczne plynigcie, dosuw
nanometryczny.

Analysis of industrial ceramics surface
subjected to precise grinding
with nanometric infeed

Abstract

The paper presents characteristics of geometric surface texture of
industrial ceramics subjected to grinding under conditions of plastic
material-removal. Investigations were carried out on the setup designed
for microgrinding with nanometric feed-in.

Keywords: Alumina ceramics (ALOs), ductile - regime grinding,
nanometric infeed.

1. Wstep

Proces szlifowania materiatow kruchych w warunkach pla-
stycznego (ciagliwego) usuwania materiatu, jest stosunkowo
nowym sposobem obrobki materiatow ceramicznych, wymagaja-
cym realizacje dosuwu z doktadnos$cia nanometryczna. Umozliwia
wypelnienie luki migdzy klasycznym procesem szlifowania
(z doktadnosciami mikrometrycznymi najcze¢sciej w warunkach
kruchego pgkania materialu obrabianego) a procesem docierania
i polerowania, dla ktorych proces kruchego pekania nie zachodzi,
za to charakteryzuja si¢ mata wydajnoscia, przy czym proces
szlifowania nie jest zdeterminiowany wymiarowo. Wydaje sie, ze
obrébka ta w warunkach ciagliwego usuwania materiatu, moze
zapewni¢ polaczenie pozytywnych cech procesu szlifowania
z pozytywnymi wiasciwosciami procesu docierania i polerowania,
szczegollnie jesli chodzi o osiggalne doktadnosci obrobki elemen-
tow ceramicznych [1, 2].

W celu przeprowadzenia procesu szlifowania oraz identyfikacji
progu przejscia miedzy kruchym a plastycznym mechanizmem
usuwania materiatu, zbudowano stanowisko badawcze, spetniaja-
ce wymogi procesu szlifowania w warunkach ciagliwego usuwa-
nia materialu. Zastosowano szybkoobrotowe elektrowrzeciona,
charakteryzujace si¢ wysoka sztywnos$cig i precyzja wykonania.
Skonstruowano i wykonano zesp6t dosuwu nanometrycznego,
zapewniajacy realizacj¢ procesu szlifowania ponizej wartosci
progowej wnikania ziaren $ciernych w materiat obrabiany. Dzigki
temu mozliwa byla realizacja mechanizmu oddzielania materialu
szlifowanego, przez plastyczne plynigcie przy znacznej redukcji
mechanizmu kruchego pekania [3].

2. Budowa stanowiska badawczego

W celu zapewnienia realizacji procesu szlifowania w warun-
kach plastycznego plynigcia materialu obrabianego dokonano
analizy teoretycznej zagadnienia i na jej podstawie wytypowano
cztery zasadnicze zalozenia, ktore nalezato spelnié, aby moc
przystapi¢ do budowy stanowiska badawczego:

- minimalizacja dosuwu wglgbnego zapewniajaca wnikanie
ziaren $ciernych w materiat obrabiany ponizej wartosci progo-
wej, wyznaczajacej przejScie miedzy kruchym a plastycznym
mechanizmem usuwania materiatu obrabianego (budowa zespo-
tu dosuwu nanometrycznego);

- zapewnienie wysokiej sztywnosci korpusu nosnego wchodza-
cego w sktad stanowiska badawczego oraz redukcja wiagzan ki-
nematycznych, zwigkszajaca odpornos¢ na zaktocenia termicz-
ne oraz wibroakustyczne, a takze zapewnienie efektywnego sys-
temu kondycjonowania i obciagania narzedzia $ciernego w celu
umozliwienia redukcji btedow ksztaltu, i tym samym bicia
$ciernicy w procesie szlifowania;

- zapewnienie wysokiej szybkosci obrotowej narz¢dzia $ciernego,
aby uzyskiwac znaczne predkosci szlifowania w celu redukcji
przekroju warstwy skrawanej przypadajacej na jeden obrdt
$ciernicy;

- mozliwo$¢ monitorowania procesu szlifowania za pomocg
sygnatu emisji akustycznej (EA) w celu identyfikacji mechani-
zmu kruchego pekania w warstwie wierzchniej obrabianego
materiatu oraz plastycznego plynigcia w strefie szlifowania.

Na rysunku 1 przedstawiono widok ogolny stanowiska ba-
dawczego.

Nalezga do nich: korpus szlifierki (wysezonowany korpus zeliw-
ny), stot krzyzowy CNC wraz z systemem sterowania, uktad
zasilania i sterowania wysoko obrotowymi elektrowrzecionami,
uktad smarowania i chtodzenia tozysk wysoko obrotowych, uktad
monitorowania procesu szlifowania z wykorzystaniem sygnatu EA

(rys. 2).
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Rys. 1. Widok ogdlny stanowiska badawczego
Fig. 1.  General view of investigation setup
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego
Fig. 2.  Diagram of investigation setup

Waznym elementem stanowiska badawczego, ktory zapewnia
praktyczng realizacj¢ szlifowania w warunkach plastycznego
plyniecia materialu obrabianego jest zespét dosuwu nanometrycz-
nego (rys. 3).

Zespot dosuwu nanometrycznego (ZDN) zostat zaprojektowany
w oparciu o sitownik piezoelektryczny, ktérego konstrukcja umoz-
liwia bardzo precyzyjne pozycjonowanie wzdtuz osi wydtuzenia
stosu. Zespot ZDN charakteryzuje si¢ prosta konstrukcja kinema-
tyczna, ze wzgledu na konieczno$é wyeliminowania zaktocen
powstajacych w trakcie generowania dosuwu. ZDN sktada si¢ z
elementu belkowego, ktéry ulega przesunigciu w zakresie od-
ksztalcen sprezystych zgodnie z kierunkiem i zwrotem wektora
wydluzenia, oraz silownika piezoelektrycznego. Aktuator piezo-

elektryczny jest gtdéwnym elementem zespotu dosuwu nanome-
trycznego, zapewniajacym precyzyjne przemieszczenie belki
dociskowej oraz uchwytu elementu obrabianego (znajdujacego sig¢
na jej koncu) w kierunku powierzchni czynnej $ciernicy. Stos
piezoelektryczny jest rodzajem przetwornika, ktéry przetwarza
sygnat napieciowy na sygnal mechaniczny w postaci przesuniecia
elementu belkowego. Stos piezoelektryczny ulega odksztalceniu,
wykorzystujac odwrotne zjawisko piezoelektryczne, ktore polega
na zmianie jego dlugosci proporcjonalnie do zmian napigcia steru-
jacego (od 0 do 30 um zalezy od przyrostu napigcia wejsciowego,
natomiast rozdzielczo$¢ pozycjonowania stosu piezoelektrycznego
osigga wartos¢ okoto 5 nm) [6].

Rys. 3. Zespo6t dosuwu nanometrycznego
Fig. 3. Nanometric infeed system

3. Metodyka badan

Badania doswiadczalne przeprowadzono w dwodch etapach.
W etapie pierwszym okreslano optymalne warunki obrobki cera-
miki (AL,O3), przy zmiennej glebokosci wnikania ziaren $ciernych
w obrabiany materiat (redukcji warstwy skrawanej przypadajacej
na jeden obrét Sciernicy). W drugim etapie wykonano badania
procesu szlifowania, polegajace na okresleniu progu przejscia
migdzy kruchym a plastycznym mechanizmem usuwania materia-
hu, identyfikujac zmiang wartosci sygnalu EA i poréwnujac wy-
stepowanie defektow na powierzchni i w warstwie wierzchniej
obrabianego materiatu, dla badanych parametrow obrobki.

Badano réwniez warunki obciagania i kondycjonowania $cier-
nicy diamentowej, uzytej w procesie szlifowania w warunkach
plastycznego plynigcia materialu obrabianego. Ze wzgledu na
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specyfike procesu szlifowania ceramiki technicznej, ktora podatna
jest na propagacje kruchego pekania, stan powierzchni czynnej
narzedzia miat duzy wplyw na jakosé otrzymywanych powierzch-
ni, a co za tym idzie na intensywnos$¢ defektow w warstwie
wierzchniej obrabianego materiatu

Defekty powstajace w pierwszej fazie kontaktu ziaren $ciernych
z materialem obrabianym, moga siegaé glgboko w warstwe
wierzchnig ceramiki. Defekty te mogg by¢ trudne do usunigcia,
nawet w kolejnych etapach obrobki. Dlatego w realizacji procesu
szlifowania, zastosowano monitorowanie z wykorzystaniem sy-
gnalu EA, na etapie zblizania ziaren $ciernych do materiatu obra-
bianego (rys. 4).

Doswer owrartosel: 2 73 Mm
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Rys. 4. Identyfikacja kontaktu ziaren $ciernych z materialem obrabianym
(sygnat EA)
Fig. 4. Identification of abrasive grains - material contact (EA signal)

Monitorowanie kontaktu ziaren $ciernych z materialem obra-
bianym, wskazane jest ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania
w realizowanych badaniach dwuetapowego dosuwu: zgrubnego za
pomoca stotu CNC (ktéry umozliwia pozycjonowanie z doktadno-
Scig do 2+3 um) oraz precyzyjnego, pozwalajacego na realizacje
dosuwu z doktadnoscig do kilku nanometrow. Z tego wzgledu,
kazde badanie poprzedzatl szybki dojazd wrzeciona do punktu
referencyjnego ustalonego w obszarze roboczym szlifierki,
a nastepnie roboczy posuw o wartosci 3,05 mm/min w kierunku
probki, przy czym kolejne dosunigcia Sciernicy wykonywano
skokowo od 50 do 60 pum, kontrolujac wskazania enkodera serwo-
napedu stolu CNC. Po wykonaniu 5 cyklow zblizajacych $ciernice
do prébki (sumaryczne przesunigcie 300 pwm), ostatni etap zbliza-
nia $ciernicy do probki obrabianej, monitorowano po kazdym
zainicjowaniu dosuwu o wartos¢ okoto 2 pm.

Podzial podejscia $ciernicy do materiatu obrabianego na trzy
etapy, wynikal z niedoktadno$ci mocowania probki i koniecznosci
ograniczenia gtgboko$ci wnikania ziaren $ciernych w poczatkowej
fazie szlifowania. Zastosowanie sygnatu EA, w drugim i trzecim
etapie zblizania §ciernicy do materialu obrabianego, pozwalato na
precyzyjne okreslenie pozycji, od ktérej mdgt by¢ rozpoczety etap
mikroszlifowania z wykorzystaniem sitownika piezoelektryczne-
go. Po zblizeniu $ciernicy do probki i wykonaniu kilku cyklow
szlifowania zgrubnego (dosuw 2+3 pum), nastgpowato blokowanie
ruchu stolu CNC. Od tego momentu realizowano szlifowanie
z wykorzystaniem zespotu dosuwu manometrycznego.

4. Analiza wynikéw badan

Zgodnie z przyjeta metodyka badan, zrealizowano seri¢ prob
procesu mikroszlifowania w warunkach plastycznego ptynigcia
materialu obrabianego. W jego wyniku uzyskano probki po-
wierzchni materialu szlifowanego (korundu spiekanego o wyso-
kiej zawartosci Al,O; 99,7% — producent Boguchwata Cerel).
Badania zrealizowano dla zmiennych parametréw szlifowania,
uzyskujac powierzchnie charakteryzujace si¢ odmienna jakoscia.

Powierzchnie uzyskane w procesie szlifowania poddano anali-
zie za pomocg profilometru HOMMEL - TESTER T8000, wypo-
sazonego w glowice pomiarowg typu Waveline 60 Basic. Do
analizy topografii powierzchni wykorzystano oprogramowanie
MountainsMap Universal 3.1.0 (Digital Surf).

W wyniku przeprowadzonych analiz, uzyskano informacje
0 parametrach opisujacych w sposdb jakosciowy i ilosciowy stan
powierzchni obrobionych. Otrzymano réwniez dane o wystgpo-
waniu defektow na powierzchni materiatu szlifowanego (obrazy
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3D). W realizowanych badaniach analizowano parametry: R,, R,,
R,, a takze parametry opisujace topografi¢ powierzchni oraz pa-
rametry objetosciowe [S]. Na rysunku 5 przedstawiono wyniki
zbiorczego pordéwnania analizowanych powierzchni, zgodnie
z przyjeta metodyka badan.

W wyniku zmiany warstwy skrawanej przypadajacej na jeden
obrét $ciernicy, na powierzchniach obrabianych obserwowano
odpowiednie zmiany jako$ci powierzchni.

Glownym celem przeprowadzanych analiz warstwy wierzchniej
obrabianego materialu ceramicznego, byto okreslenie zmian jako-
$ci powierzchni, na skutek zmiany mechanizmu usuwania materia-
hu obrabianego w strefie szlifowania (kruchy/plastyczny) [4, 7].
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Rys. 5. Topografie powierzchni szlifowanej uzyskane przy zmiennych parametrach
obrobki
Fig. 5. Topographies of cut surfaces obtained for changeable machining parameters

Na rysunku 6 przedstawiono powierzchnie 3D, ktore stanowia
cyfrowe projekcje powierzchni obrabianej (opcja wizualizacja
fotograficzna). Powierzchnia obrabiana charakteryzuje si¢ znacz-
nym zréznicowaniem dla parametrow obrobki z przedzialu od
5 tys. obr./min do 23 tys. obr./min.
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Rys. 6. Pordéwnanie topografii powierzchni szlifowanych
Fig. 6. Comparison of cut surfaces’ topographies
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W przedziale od 23 tys. obr./min do 28 tys. obr./min, powierzch-
nie wykazujg roéwnowazne walory jakosciowe, podobnie jak to
wykazala analiza obrazéw skaningowych.

Analiza tych powierzchni wykazala, ze wraz ze zmniejszeniem
grubosci warstwy skrawanej, poprawie ulega warto$¢ chropowa-
to$¢ powierzchni. Analiza parametru R, powierzchni, uzyskanych
przy szybko$ci obrotowej $ciernicy w przedziale: 28 - 23 tys.
obr/min, wykazata brak znaczacej réznicy migdzy analizowanymi
powierzchniami, dla dosuwu mieszacego si¢ w przedziale:
100 nm/s lub 500 nm/s (rys. 7).
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Rys. 7. Srednie warto$ci parametru R, uzyskane dla zmiennych wartoéci
warstwy skrawanej

Fig. 7. Average values of R, parameter obtained for changeable values
of machined layer

Wraz z parametrem R, analizowano R, oraz R, powierzchni ob-
rabianej. Na rysunku 8 przedstawiono wpltyw zmiany parametrow
szlifowania na warto$¢ parametrow chropowatosci powierzchni.
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Rys. 8. Wplyw grubos$ci warstwy skrawanej przypadajacej na jeden obrot
$ciernicy na wartosci parametru Ra, Rz,i R,

Fig. 8. Influence of machined layer thickness fallen on one turn of abrasive
wheel regard Ra, Rz, and R, parameters

Przeprowadzone badania wskazuja, ze wraz ze wzrostem pred-
kosci szlifowania, ulega zmniejszeniu rowniez wartos¢ parametru
S.. Dla warstwy skrawanej wynoszacej okoto 1 nm/obr. $ciernicy,
parametr S, ustala si¢ na wartosci bliskiej 0,2 pum. Wraz ze wzro-
stem grubosci warstwy skrawanej nastgpuje wzrost wartosci pa-
rametru S,, ktory dla warstwy skrawanej wynoszacej 6 nm/obr.
Sciernicy osiaga wartos¢ ponad 0,6 pm. Analiza parametru S,
dla szybkosci obrotowej S$ciernicy, wynoszacej odpowiednio
28 tys. obr./min (0,2 nm/obr. $ciernicy dla dosuwu 100 nm/s) oraz
23 tys. obr./min (0,26 nm/obr. $ciernicy przy dosuwie 100 nm/s)
oraz 500 nm/s (1,07 nm/obr. §ciernicy, a takze 1,2 nm/obr. §cier-
nicy) wykazala brak znaczacych zmian.

5. Podsumowanie

Poréwnanie obrazoéw cyfrowych analizowanych powierzchni
pozwala na wyciagnigcie wniosku, ze réznig si¢ one przede
wszystkim chropowatoscia i porowatoscia. Dla powierzchni uzy-
skanych przy nizszych szybkosciach obrotowych, widoczne sg
ubytki warstwy przypowierzchniowej materialu obrabianego.
Probki wykazuja wigksza porowatos¢, w poréwnaniu z po-
wierzchniami uzyskanymi przy wyzszych predkosciach szlifowa-

nia (mniejsza warstwa skrawana przypadajaca na jeden obrot
Sciernicy). Dla powierzchni uzyskanej przy nastawach parame-
trow obrobkowych: 5 tys. obr./min i dosuwie wglgbnym wynosza-
cym 2,5 um/s, defekty na powierzchni charakteryzuja si¢ duza
glebokoscia i znaczng porowatoscia struktury przypowierzchnio-
wej obrabianego materiatu. Powierzchnie uksztattowane z para-
metrami w przedziale 23 — 28 tys. obr./min (i dosuwie 500 nm/s
oraz 100 nm/s) odznaczajq si¢ najwigkszym wygladzeniem, choé
i w tym przypadku wystgpuja defekty ujawniajace si¢ na po-
wierzchni.

Analiza topografii powierzchni uzyskanych w procesie szlifo-
wania, przy malych glgbokosciach wnikania ziaren $ciernych
w obrabiany materiatl wskazuje, ze charakteryzuja si¢ one ograni-
czong okresowoscia, o czym §wiadczy jednostronny krétkofalowy
charakter zanikania funkcji autokorelacji.

Dla powierzchni otrzymanych przy dosuwach (500 nm/s
i 2,5 um/s) oraz predkosci obrotowej Sciernicy 10 i 5 tys. obr/min,
nie obserwowano defragmentacji materiatu obrabianego, jednak
warto§¢ parametru Sk wzrastata powyzej 1 pm wraz ze wzrostem
Svk od 1,5 do prawie 2 pm. Natomiast dla powierzchni o mniej-
szym zdefektowaniu, parametr Svk przyjmowat wartosci zblizone
do Sk.

Anizotropowos¢ powierzchni, charakterystyczna dla szlifowa-
nia z duza glebokoscia wnikania ziaren $ciernych w obrabiany
material, jest ograniczona w realizowanym procesie szlifowania.
W tym przypadku nanometryczny dosuw oraz duza predkosé
szlifowania, zmniejsza grubo$¢ warstwy skrawanej przypadajacej
na jeden obrdt $ciernicy. To w konsekwencji powoduje zaglebie-
nie si¢ wierzchotkoéw ziaren $ciernych w obrabiany materiat
znacznie ponizej 1 pm.

Stosunkowo duze wartosci parametrow amplitudowych anali-
zowanej powierzchni, sa konsekwencja porowatej struktury szli-
fowanej ceramiki. Podczas szlifowania, struktura warstwy przy-
powierzchniowej materialu obrabianego ulegata otworzeniu
(szczegdlnie dla matych predkosci szlifowania). Na powierzchni
obrabianej tworzyty si¢ przypadkowo roztozone, glebokie poje-
dyncze wglegbienia, z reguly o matych objetosciach. Dla po-
wierzchni wykazujacych wigksza liczbe defektow w warstwie
przypowierzchniowej, zwigkszata si¢ objetos¢  materialu
w pustkach (Smr), w poréwnaniu z powierzchniami uzyskanymi
dla wigkszych predkosci szlifowania. Taka struktura powierzchni
wplywa na ksztalt krzywej no$nosci.
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