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SZLIFOWANIE SCIERNICOWE

7.0 SZLIFOWANIE SCIERNICOWE

7.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SZLIFOWANIA SCIERNICOWEGO

Szlifowanie jest to sposob obrobki Sciernej, w ktorym narzedzie, zwane

Sciernicg, wykonuje ruch gtowny - obrotowy, a ruchy pomocnicze — posuwowe
wykonuje badz to przedmiot obrabiany, badZ to narzedzie, albo tez rownoczesnie
narzedzie i przedmiot obrabiany. Szlifowanie rozni si¢ od innych rodzajow obrobki
skrawaniem tym, ze:

narzedziem skrawajacym jest spojona bryla obrotowa, sktadajgca sie ze
$cierniwa, spoiwa i wolnych przestrzeni zwanych porami,

ziarna $cierne z ktorych sktada sie¢ $cierniwo, nie majg $cisle okreslonej
geometrii ostrzy i liczby ostrzy,

szlifowanie jest sposobem obrobki wieloostrzowej, w ktorej powstaja
liczne, cienkie, drobne, o matej objetosci mikrowiory, czesto nadtopione,
szlifowanie realizowane jest przy duzych predkosciach skrawania,
przewaznie o rzad wielko$ci wyzszych niz przy obrébce skrawaniem (np.
200m/min przy frezowaniu i 2400 m/min przy szlifowaniu),

obcigganie $ciernic (ostrzenie) nie wymaga wymiany ostrza lub zdj¢cia
narzedzia z obrabiarki,

w przeciwienstwie do ostrzy narzedzi skrawajacych, wiele wspotczesnych
Sciernic $ciernic nie ma zdolno$ci do samoostrzenia si¢ CPS (czynnej
powierzchni $ciernicy).

7.2. ODMIANY SZLIFOWANIA SCIERNICOWEGO

Klasyfikacji procesu szlifowania §ciernicowego dokona¢ mozna wg kilku

odmiennych kryteriow.
Z uwagi na ksztalt powierzchni obrabianych, szlifowanie dzielimy na:

szlifowanie obrotowe — zewngtrznych lub wewngtrznych powierzchni
walcowych, stozkowych i obrotowych krzywoliniowych,

szlifowanie nieobrotowe — przewaznie zewnetrznych powierzchni ptaskich
i krzywoliniowych,

Z uwagi na sposob mocowania przedmiotu obrabianego szlifowanie dzielimy

na:

ktowe — przedmiot obrabiany mocowania jest w klach wrzeciennika i
konika lub w uchwycie szlifierskim (rys. 1a, b)
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e bezklowe — przedmiot obrabiany przesuwa si¢ po prowadnicy liniowej lub
obrotowej, a ruchy posuwowe sa efektem sit tarcia pomiedzy tarcza
napedzajaca a przedmiotem obrabianym (rys 2a, b).

Rys 1. Schematy szlifowania klowego, obrotowego, a) z posuwem wzdluznym, b)
Z posuwem poprzecznym; gdzie: 1- Sciernica, 2 — przedmiot obrabiany.

Rys 2. Schematy szlifowania bezkltowego, obrotowego, a) z posuwem wzdluznym
na prowadnicy liniowej, b) z posuwem poprzecznym na tarczach prowadzacych;
gdzie: 1- podtrzymka lub tarcza prowadzaca, 2 — S$ciernica, 3 - przedmiot
obrabiany, 4 — tarcza nap¢dzajaca.

Natomiast ze wzgledu na polozenie $ciernicy wzgledem przedmiotu obrabianego
szlifowanie §ciernicowe dzielimy na:
e obwodowe — gdy o§ S$ciernicy jest rownoleglta do osi powierzchni
obrotowej lub do obrabianej powierzchni ptaskiej (rys. 3a),
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e czotowe — gdy os Sciernicy jest prostopadta lub wichrowata do osi
powierzchni obrabianej, lub do obrabianej powierzchni ptaskiej (rys. 3b).

a) b)

Rys 3. Schemat procesu szlifowania plaszczyzn,
a) czotowego;
b) obwodowego

7.3 CHARAKTERYSTYKA SCIERNICY

Pod pojeciem charakterystyki Sciernicy rozumiemy jej oznaczenie, W
ktorym w unormowanej kolejnosci podano w sposéb umowny jej podstawowe
cechy charakterystyczne. Dla $ciernic z twardych materiatéw $ciernych, takich jak
np. zielony weglik krzemu 99C, czarny weglik krzemu 98C, zwykly elektrokorund
95A, czy tez szlachetny elektrokorund 99A, cechy te obejmuja: ksztalt i zarys
Scierniwa, numer ziarna, twardo$¢, strukture i rodzaj spoiwa. Ponizej podano
przyktad charakterystyki S$ciernicy ptfaskiej, z jednostronnym wybraniem
walcowym, bez $cig¢ zarysu Sciernicy, o wymiarach 350x50x127, wykonanej z
elektrokorundu zwyklego 95a, o numerze ziarna 46, twardosci k, strukturze 7 i na
spoiwie ceramicznym V.
5A 350x50x127 95A 46 K 7 V
Numer ziarna okre§la wielko$¢ tego ziarna. Dla $ciernic okreS$lany jest metoda
wibracyjnego przesiewu §cierniwa przez zestaw sit o znormalizowanej liczbie
oczek, przypadajacych na jeden cal sita. Im wyzszy numer ziarna tym ziarno
$Scierne jest drobniejsze.
Pod pojeciem twardosci $ciernicy rozumiemy opor, jaki stawia spoiwo Sciernicy
sitom zewngtrznym, probujacym wyrwac ziarna $cierne z powierzchni $ciernicy.
Twardos¢ $ciernicy jest wielkoscia umowna, oznaczana literowo. Sciernice od D
do G sg bardzo mi¢kkie, od H do K mic¢kkie, od L do O $rednie, od P do T twarde i
od U do Z bardzo twarde.
Struktura $ciernicy jest rowniez wielko§cia umowna, oznaczang cyfrowo. Okresla
ona procentowy udziat objetosci Scierniwa w catej objetosci Sciernicy. Struktury od
1 do 4 zwane sg zwartymi, od 5 do 8 $rednimi, od 9 do 12 otwartymi, powyzej 12
wielkoporowymi.
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Spoiwo, niekiedy zwane lepiszczem, wigze ziarno w porowata bryle obrotowa,
jaka jest Sciernica. Ilos¢ i rodzaj spoiwa decyduja o twardosci Sciernicy, jej
wytrzymatos$ci, porowato$ci i odpornosci korozyjnej. Najczgéciej stosujemy
spoiwa zywiczne oznaczone literg B 1 spoiwa ceramiczne oznaczone literg V.
Sciernice z takich supertwardych $cierniw, jak diament syntetyczny SD lub
regularny azotek boru CBN onaczane s3 w nieco odmienny sposob. Przykladowo
$ciernice garnkowe, typu 11A2, o srednicy zewnetrznej 100mm i wysokosci 40mm
o korpusie duraluminiowym ze $cierna warstwg robocza o szerokosci 10mm i
wysokoscia Smm i otworem 20mm, zawierajace S$cierniwo borazonowe BI151
(handlowa nazwa CBN) o koncentracji K10, twardosci M i spoiwie zywicznym B
oznaczona jest nastgpujaco:

11A2 100x40x10x5x20 B151 K100 M B

Pod pojeciem koncentracji $cierniwa supertwardego rozumiemy ilo§¢ takiego
Scierniwa w jednostce objetoSci warstwy roboczej $ciernicy. Standardowo przy
koncentracji K100 w 1cm® warstwy roboczej Sciernicy znajduje sie 4,4 karata
diamentu lub 4,18 regularnego azotku boru, a przy koncentracji K125 az 5,5 karata
diamentu lub 5,22 karata regularnego azotku boru.

Przyjeto 3 podstawowe stopnie twardosci tego typu $ciernic, a to:

o mickkie — M,

e $rednie— S,

e twarde—T.

7.4. PODSTAWOWE ZASADY DOBORU CHARAKTERYSTYKI SCIERNICY
DO OPERACIJI SZLIFOWANIA
Dobor charakterystyki technicznej $ciernicy do operacji szlifowania
uzalezniony jest przede wszystkim od sktadu chemicznego i twardoSci i
struktury materialu obrabianego, rodzaju obrobki poprzedzajacej operacje
szlifowania, rodzaju i kinematyki operacji szlifierskiej, wielko$ci naddatku do
zeszlifowania, oczekiwanej jako$ci warstwy wierzchniej przedmiotu
obrobionego oraz dopuszczalnej predkosci szlifowania. Przyjmuje sie, ze przy
szlifowaniu stali i zeliwa ciggliwego stosowane sa rézne gatunki $cierniw
elektrokorundowych lub z regularnego azotku boru. Natomiast przy
szlifowaniu weglikow spiekanych, metali lekkich, materiatow ceramicznych
oraz kruchego zeliwa zalecane sg $cierniwa z réznych gatunkéow weglika
krzemu oraz $cierniwa diamentowe. Do szlifowania materiatow twardych i
kruchych stosowane jest przewaznie ziarno drobne a do materiatlow migkkich 1
ciggliwych ziarno grube. Materialy twarde szlifujemy $ciernicami migkkimi i
odwrotnie, materialy migkkie Sciernicami twardszymi. Przy szlifowaniu
zgrubnym 1 wymagane] niskiej chropowatosci powierzchni obrobionej
stosujemy S$cierniwa o niskim numerze ziarna $ciernego, natomiast przy
wykonczajacym szlifowaniu powierzchni o zadanej niskiej chropowatosci po
obrébce stosujemy $cierniwa o wyzszym numerze ziarna. Przy szlifowaniu



118

zgrubnym 1 przecinaniu najczeSciej stosujemy spoiwa zywiczne, natomiast
przy szlifowaniu wykonczajacym 1 precyzyjnym spoiwa ceramiczne i
zywiczne. Standardowo $ciernice o spoiwie ceramicznym przeznaczone sg do
szlifowania z predkosciami od 35 do 45 m/s, natomiast $ciernice o spoiwie
zywicznym (zwlaszcza wzmocnione mechanicznie) z predkosciami od 45 do
80 m/s. Dopuszczalng predkosc robocza Sciernicy wyznaczamy z zaleznosci
_Iaen g
60-1000

gdzie:

n — predkos$¢ obrotowa [obr/min]

D — zewngtrzna $rednica $ciernicy [mm]

Z uwagi na niebezpieczenstwo rozerwania si¢ $ciernicy jej predkos¢ obwodowa nie
powinna przekracza¢ dopuszczalnej predkosci roboczej $ciernicy.

7.5. TOK PRZYGOTOWANIA SCIERNICY DO PRACY

Kolejne kroki w toku przygotowania $ciernicy do pracy muszg by¢
wykonane z duza staranno$cia z uwagi na mozliwo$¢ rozerwania si¢ §ciernicy, co
czesto skutkuje uszkodzeniem szlifierki, zniszczeniem przedmiotu obrabianego, a
nade wszystko ciezkim uszkodzeniem ciala szlifierza.
Podczas pobierania Sciernicy z magazynu nalezy sprawdzié, czy S$ciernica
odpowiada swojg charakterystyka charakterystyce wymaganej przez technologa
oraz sprawdzi¢, czy S$ciernica byla wlasciwie przechowywana i1 czy termin
zdatnoéci jej spoiwa nie zostal przekroczony. Sciernice o $rednicy powyzej 150mm
powinny by¢ przechowywane w regatach w pozycji pionowej, natomiast §ciernice
ponizej 150 mm mogg by¢ przechowywane w stosach nie wiecej jednak niz 10 szt.
w stosie. W pomieszczeniach magazynowych powinna panowaé stala temperatura
w zakresie o d 284 do 304K, przy wilgotnos$ci nieprzekraczajacej 70%. Trwatosé
Spoiw zywicznych, w zaleznosci od gatunku, wynosi od 18 do 36 miesigcy. Po
pobraniu nalezy dokona¢ ogledzin wzrokowych $ciernicy, sprawdzajac czy nie ma
wykruszen i peknie¢. Szczegdlnie niebezpieczne sa pekniecia w rejonie otworu
$ciernicy, z uwagi na panujace tam spigtrzenia naprezen zaréwno obwodowych jak
i stycznych. Po ogledzinach nalezy $ciernice zbada¢ metoda dzwiekowa, opukujac
ja niemetalowym narzedziem na réznych powierzchniach $ciernicy. Jezeli ton i
barwa dzwieku przy opukiwaniu tej samej powierzchni Sciernicy sa takie same
wowczas mozna przyjac, ze §ciernica prawdopodobnie jest dobra i moze by¢
dopuszczona do dalszych czynnosci toku przygotowania do pracy. Kolejnym
krokiem jest osadzenie S$ciernicy w oprawce. Ze wzgledow bezpieczenstwa
pomigdzy powierzchniami mocujacymi oprawki a powierzchniami $ciernicy
zawsze powinny by¢ umieszczone przekladki elastyczne (np. z preszpanu, fibry
itp.). Zasadg mocowania $ciernic w oprawce pokazano na rysunku 4.
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W kolejnym kroku przystepujemy do wyréwnowazenia statycznego S$ciernicy.
Wyréwnowazenie to dokonuje si¢ przy zastosowaniu przyrzadow do
wyrownowazania statycznego roznej konstrukcji. Przykladowe przyrzady tego
typu pokazane zostaly na rysunku 5.

Il

|
S

Rys. 4. Przyktadowe sposoby mocowania $ciernicy w oprawce narzedziowe;.

Rys.5. Przyrzady do wyrownowazania statycznego;
a) pryzmowy, b) tarczowy; 1 — walek, 2 — stojak, 3 — podstawa, 4 S$ruby
regulacyjne, 5 — tarcze obrotowe

Jak wida¢ ze szkicu istota wyroOwnowazania statycznego S$ciernicy polega na
sprowadzeniu $rodka ci¢zkosci $ciernicy do osi obrotu, poprzez zrownowazenie
momentu dziatania sity cigzkosci momentem pochodzacym od cig¢zaru kostek
wyréwnowazajacych umieszczonych przesuwnie w rowku oprawki §ciernicy.

Niektore ze S$ciernic po wyrdwnowazeniu statycznym musza by¢ poddane
wyrownowazaniu dynamicznemu. Wyréwnowazanie to przeprowadzane jest badz
to na specjalnej wyréwnowazarce dynamicznej, umieszczonej poza szlifierkg badz
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tez na wyposazonej w odpowiednie urzgdzenie zamontowane w nowoczesnej
szlifierce.

Istota wyrownowazenia dynamicznego polega na sprowadzeniu gtéwnej, centralnej
osi bezwladnosci Sciernicy do jej osi obrotu.

Uwaga

Jakiekolwiek wyroéwnowazanie S$ciernicy dokonywane przez nawiercanie jej
powierzchni i zalewanie wykonanych otworéw olowiem Iub cyng jest
niedopuszczalne !!!

Wyréwnowazaniu dynamicznemu nalezy poddaé wszystkie S$ciernice, ktdre
eksploatowane bedg z predkoscia powyzej 45 m/s oraz te, w ktorych stosunek
wysokosci §ciernicy do jej srednicy zewnetrznej jest wigkszy od 1/5. W nastgpnym
etapie toku przygotowania $ciernicy do pracy osadzamy oprawiona $ciernicg na
wrzecionie szlifierki i poddajemy ja procesowi obciggania zgrubnego. Nastepnie
zdejmujemy S$ciernice z wrzeciona szlifierki i poddajemy ja sprawdzeniu w
zakresie wyréwnowazenia. O ile obcigganie zgrubne nie zmienilo
wyréwnowazenia $ciernicy, woOwczas Sciernice ponownie montujemy na
wrzecionie szlifierki 1 obciggamy wykonczajaco. Wprawdzie Polskie Normy nie
przewidujg obecnie sprawdzania Sciernicy na biegu luzem (co wystepuje w
niektorych normach zagranicznych) to jednak wskazane jest przed rozpoczeciem
szlifowania obserwowa¢ przez minimum 1 minut¢ bieg luzem $ciernicy.

7.6. CZAS MASZYNOWY SZLIFOWANIA
Przy poosiowym, szlifowaniu walkow i otwordow czas maszynowy szlifowania
oblicza si¢ ze wzoru

_ C-B+I1+l,
f-n,

tm
gdzie:
C — wspotczynnik (dla szlifowania przelotowego C + 1,1, dla nieprzelotowego
C=)B — szerokosc $ciernicy,
| — dtugos¢ szlifowanej powierzchni w mm,
Iy — dobieg (przy szlifowaniu przelotowym lg = 2 — 10 mm)
f — posuw w mm/abr,
Ny — predkosc obrotowa przedmiotu szlifowanego w obr./min,
i — liczba przejsc.
Liczba przejs¢ wynosi:

gdzie:
g — naddatek na obrébke,
g — glebokos¢ szlifowania (grubo$¢ warstwy usuwanej za jednym przejsciem)
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W mm,
ip — liczba przejs¢ wyiskrzajacych; przewaznie ip = (0,2 — 0,5).

7.7. DOBOR SCIERNIC I WARUNKOW SZLIFOWANIA

Charakterystyke techniczng $ciernicy dobieramy w zalezno$ci od sktadu
chemicznego, twardosci i struktury metalograficznej materialu obrabianego, od
rodzaju i odmiany operacji szlifierskiej, od wymaganej jakosci warstwy
wierzchniej powierzchni obrobionej i zakladanej predkosci obrotowej Sciernicy.
Do szlifowania stali i zeliwa ciagliwego stosujemy S$ciernice ze $cierniw
elektrokorundowych oraz regularnego azotku boru. Natomiast do szlifowania
weglikow spiekanych, ceramiki, metali kolorowych zeliwa szarego, $ciernice
z weglika krzemu a niekiedy takze diamentowe. Do obrobki materiatow twardych
i kruchych oraz do szlifowania wykonczajacego stosujemy  $ciernice
drobnoziarniste, a do szlifowania migkkich i ciggliwych i szlifowania zgrubnego
Sciernice gruboziarniste. Do szlifowania materiatow twardych stosujemy §ciernice
miekkie, natomiast do szlifowania materiatow migkkich $ciernice twarde. W
trakcie eksploatacji nie wolno przekracza¢ dopuszczalnej przez producenta
predkosci obrotowej $ciernicy. Podwyzszenie predkosci obrotowej powoduje
wzrost jej tzw. ,,twardo$ci dynamicznej”, co oznacza, ze Sciernica zachowuje si¢
jak by byla Sciernica twardsza. Przy szlifowaniu matych i waskich powierzchni
dobieramy S$ciernice twardsze. Przy szlifowaniu w warunkach uzycia cieczy
chlodzaco — smarujacej stosujemy niekiedy $ciernice o stopien twardsze niz przy
szlifowaniu na sucho. W warunkach szlifowania wysokowydajnego stosujemy
Sciernice z elektrokorundu cyrkonowego lub korundu spiekanego. Na szlifierkach
0 wWyzszej mocy stosuje si¢ z reguty §ciernice o wyzszej twardosci. W klasycznych
warunkach szlifowania przyjmuje si¢ naddatki obrébkowe w granicach od 0,15 do
0,20 mm na strong¢ (dla watkéw i otwordéw o srednicach do 20 mm, natomiast dla
walkow o $rednicach od 200 do 400 mm pozostawia si¢ naddatek od 0,4 do 0,6
mm na strong. Jezeli szlifowany przedmiot byt poprzednio hartowany naddatek na
szlifowanie zwigksza sie 0 0,05 do 0,15 mm. Na szlifowanie zgrubne pozostawia
si¢ okoto 70% catego naddatku, pozostala czg§¢ na szlifowanie wykonczajace.
Przy wzdluznym, zgrubnym szlifowaniu watkéw dosuw $ciernicy do materiatu
obrabianego wynosi od 0,02 do 0,08 mm. Natomiast dla szlifowania
wykonczajacego od 0,002 do 0,015 mm. Posuw wzdluzny f; w mm/obr przy
zgrubnym szlifowaniu watkéw zwykle rowny jest potowie wysokosci $ciernicy, a
przy szlifowaniu wykonczajacym zwykle wynosi 0,2 do 0,3 wysokos$ci §ciernicy.
Predkos¢ posuwu obwodowego (predkosci obwodowej watka) przy szlifowaniu
watkow przyjmuje sie w zakresie od 10 do 40 m/min, w zalezno$ci od wielko$ci
dosuwu Sciernicy. Przy mniejszych dosuwach S$ciernicy stosujemy wyzsze
predkosci posuwu wzdluznego. Predkosci szlifowania przyjmuje si¢ mozliwie
najwyzsze ze wzgledu na wydajno$¢ i whasnosci warstwy wierzchniej powierzchni
obrobionej. W zaleznosci od spoiwa Sciernicy 1 jej struktury predkosci szlifowania
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$ciernicami o spoiwie ceramicznym z reguly wynosza od 35 do 60 m/s, a przy
stosowaniu spoiwa zywicznego od 45 do 80 m/s.



