Maria Rosienkiewicz

Innowacje w obszarze techniki wytwarzania metoda

obrobki Sciernej

XXITI wiek



Spis tresci

WSTEP ..oueintinctrecsssesnesesesessesssssssssessssesssssssssssessessssssssessssessssessesessssssessesessessssessssessesessesssesas 3
1. POJECIE OBROBKI SCIERNED.......c.eoevesuerestesssesssesssssessesesssssssessssessssessssssessessssessssssssessssessessssssese 4
1.1. MIEJSCE OBROBKI SCIERNEJ WSROD TECHNIK WYTWARZANIA. ......eeiutianiiieniiieniiieniieeeenieeenieeenieeeieeenne 4
1.2. DEFINICJA 1 PODZIAL OBROBKI SCIERNEJ ....ttiiutiieatie ettt ettt et tte st e st esiteesiteesiteesate e ebeeenaeeeneeenneeenne 5
1.3. PODSTAWOWE POJECIA ZWIAZANE Z OBROBKA SCIERNA ......cooviiiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 6

2.  ROZWOJ OBROBKI SCIERNEJ NA PRZESTRZENI WIEKOW- MILOWE KROKI.

INNOWACJE W ZAKRESIE NARZEDZI, OBRABIAREK I TECHNOLOGIL. ......cccccteeerivvnnerriccsssssnn 18
2.1. ZARYS HISTORYCZNY ROZWOJU OBROBKI SCIERNEJ OD CZASOW PREHISTORYCZNYCH DO KONCA
XVIIT WIEKU. ittt ettt ettt ettt ettt ettt e e e sttt e ettt e e bttt e sttt e eabt bt e e e eab bt e e aabteeenabteeesabaebeeesaeraeens 18
2.2. DYNAMICZNY ROZWOJ OBROBKI SCIERNEJ W XIX WIEKU .....ccevvvrieiiieeeeireeeiinereeesssreeessreeesnneeesnns 26
2.3. ODKRYCIA W OBSZARZE MATERIALOW SCIERNYCH DO POLOWY XX WIEKU.....cccvveeererreeeereeeeernenenns 31

3.  INNOWACJE W OBSZARZE OBROBKI SCIERNEJ W XX WIEKU.......cceceverrererreressesssessssssesas 38
3.1. POSTEP NA POLU OBROBKI SCIERNEJ DO POLOWY XX WIEKU-AUTOMATYZACJA.......ccoeeuvvireeeeeennnnen.. 38

3.2. INNOWACIE W OBSZARZE MATERIALOW I NARZEDZI SCIERNYCH W DRUGIEJ POLOWIE XX WIEKU I NA
POCZATKU WIEKU XX L. ..ot ettt ettt e e e e e e e et e e et eeeeeeeereaaarannnaes 42
3.3. INNOWACIJE W ZAKRESIE TECHNOLOGII W DRUGIEJ POLOWIE XX WIEKU I NA POCZATKU WIEKU XXI.47
3.4. INNOWACIJE W OBSZARZE OBRABIAREK W DRUGIEJ POLOWIE XX WIEKU I NA POCZATKU WIEKU XXI —

STEROWANIE NUMERY CZNE. ......ootttuuuieeeeeeeeteetttineeeeeestiaaeeeseseeeesattsesstaeeesessessararaeseeessiaaesessssesssrmnnnnns 51

4. PRZYKLADY NAJNOWSZYCH TENDENCJI ROZWOJOWYCH W OBREBIE NARZEDZI,

OBRABIAREK ORAZ TECHNOLOGIL. ....cccciiiiiiinnneriicsssssssssnnesssssssssssssssssssssssssssanss e 55
4.1. KIERUNKI ROZWOJU MATERIALOW I NARZEDZI SCIERNYCH ....covvvviiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 55
4.2. TENDENCJE ROZWOJOWE TECHNOLOGII OBROBKI SCIERNEJ .......uuveieiiieeeeireeesirereeessreeessnseesnnsesens 57
4.3. KIERUNKI ROZWOJU OBRABIAREK ........ttteiiiieeniiieeeniieeteeenitteeeniteeesatteeenaiaeeetesanaeesnataeesnanaeesnanaeeenes 58

ZAKONCZENIE ....covververerserserssesssssssssssssssssessssssssssssesssssssss ssssssasssssssssassssssssssssss sesssessssssssssssessssssssssssssssssssses 66

LITERATURA ....coviiniiiuiinicnssssssssssssasssssssssssssssssssssassssossssssssssssssssossossossosssssssns sosssssssssssssssssssssossossossssssssassnses 68

SPIS TABLIC .....cocuieuieuiesenssssansassnsssssssssssssssssssassssossossosssssassssssssssossosssssssssossssssssssssssnssssossossossssssssssssssses 71

SPIS RYSUNKOW .....coeuerrinsrnsissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses sesssssssssssssssssssssssassassasasses 71




Wstep

W pracy przedstawiony zostal temat innowacji w obrobce Sciernej. W pierwszym
rozdziale okreslono miejsce, jakie zajmuje obrobka S$cierna wsréd innych technik
wytwarzania. Juz we wstepie nalezy zaznaczy¢, ze z powodu roznych klasyfikacji metod
wytwarzania, w pracy przyjeto, ze obrobka $cierna jest jedng z metod skrawania, obok
obrobki wiorowej. Nastgpnie przedstawiono definicje 1 podzial obrobki S$ciernej oraz
podstawowe pojecia dotyczace tej dziedziny, takie jak material §cierny, spoiwo, narzedzie
Scierne czy obrabiarka.

W rozdziale drugim omoéwiono rozwo6j obrobki Sciernej na przestrzeni wiekow. W
pierwszej czesci tego rozdzialu zarysowano histori¢ obrobki Sciernej od pradziejow do konca
XVIII wieku. Caty kolejny podrozdzial poswigcono rozwojowi omawianej dziedziny w wieku
XIX, poniewaz wowczas rozwdj ten byt bardzo dynamiczny. Ostatnia cze$¢ tego rozdziatu
opisuje odkrycia w zakresie materiatdw S$ciernych. Warto dodaé, ze w glownej mierze
omawiany byt rozwoj szlifowania, poniewaz jest to najwazniejsza 1 najbardzie]
rozpowszechniona metoda obrobki Sciernej. Wspomniano takze pokrotce o rozwoju w
dziedzinie widérowej obrobki skrawaniem, ze wzgledu na to, ze niejednokrotnie pewne
rozwigzania techniczne w niej stosowane, przeniesione zostaly nastepnie na obszar
konstrukcji obrabiarek uzywanych w obrdbce $cierne;.

Rozdzial trzeci poswiecono innowacjom na polu obrobki $ciernej. W pierwszym
podrozdziale omowiono postep, ktory nastapit do potlowy XX wieku, w nastepnych czgsciach
scharakteryzowano rozw0j obrobki $ciernej dzielagc ja na trzy obszary, a mianowicie rozwoj w
zakresie materialow 1 narze¢dzi $ciernych, w zakresie technologii oraz w zakresie obrabiarek.

Ostatnia cze$¢ pracy przedstawia najnowsze tendencje rozwoju obrobki $ciernej,
rowniez na trzech obszarach, czyli materiatow 1 narzedzi $ciernych, technologii 1 obrabiarek.
Na zakonczenie przytoczono przyktady najnowoczesniejszych produktow
charakterystycznych dla tej dziedziny, ktére prezentowane byly na 17. Swiatowych Targach
Obrabiarek 1 Obrobki Materialow — EMO 2007, ktore odbyty si¢ w Hanowerze miedzy 17 a

22 wrzes$nia 2007 roku.



1. Pojecie obrobki Sciernej.

1.1. Miejsce obrobki Sciernej wsrod technik wytwarzania.

Nauka o wytwarzaniu czeSci maszyn 1 urzadzen z materialow wyjsciowych, czyli
potfabrykatow, jest technologia maszyn. Tworzy ona i rozwija teoretyczne podstawy dla
techniki wytwarzania, formutujac prawa jak 1 zasady procesow wytworczych. Technika
wytwarzania ma za zadanie korzysta¢ z technologicznych, tzn. naukowych podstaw 1 zasad
tak, aby wytworzony wyrob spetniat wymagania jakosci 1 ekonomicznosci. W jezyku
potocznym termin technologia stosowany jest czesto jako synonim techniki wytwarzania. W
obszarze wytwarzania maszyn, urzadzen i narzedzi, wyrdznia si¢ technologi¢ maszyn oraz
technike wytwarzania maszyn. Pojecie technologia uzywane jest w trzech znaczeniach: jako
nauka o wytwarzaniu, jako proces wytwarzania, a takze jako zbior dokumentacji, wedtug
ktorej prowadzony jest proces wytwarzania. Cel, ktoremu shuzy¢ ma technologia, pozwala
sklasyfikowac ja na typy uznawane jako subdyscypliny naukowe, rodzaje, grupy, sposoby i
odmiany. Technologia maszyn jest wigc typem technologii. Mozna traktowaé ja jako
subdyscypling w zakresie dyscypliny budowa 1 eksploatacja maszyn. W obrgbie technologii
maszyn, wyréznié mozna nastgpujace rodzaje technologii':

e Technologie formujace- formowanie plastyczne, spiekanie i odlewanie,

e Technologie ksztaltujace-skrawanie, $cieranie, erodowanie,

e Technologie ulepszajace-powloki, pokrycia,

e Technologie cieplne-ulepszanie cieplne, hartowanie,

e Technologie taczeniowe-roztaczne 1 nierozlaczne,

e Technologie pomiarowe 1 kontrolne,

e Technologie przyrostowe (rapid prototyping)

e Projektowanie technologiczne.
Obroébka S$cierna jest zatem, wedlug tego podziatu, obok obrobki skrawaniem i obrdbki
erozyjnej, jedng z ksztaltujacych technik wytwarzania (technologii).

W innym ujeciu obrobke $cierng klasyfikuje sie¢ jako rodzaj obrobki ubytkowe;j, ktore;j
zadaniem jest usunig¢cie okreslonej objetosci materiatu, zwanej naddatkiem, w celu uzyskania
wymaganych wymiardw 1 ksztaltow, a takze okreSlonych wilasciwosci warstwy wierzchniej

przedmiotu. W ujeciu tym obrobke ubytkowa dzieli si¢ na obrobke skrawaniem, polegajaca

' H. Zebrowski, Techniki wytwarzania. Obrobka wiorowa, $cierna, erozyjna, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2004, s.11



na oddzieleniu materialu przy uzyciu energii mechanicznej, oraz na obrobke erozyjna, ktora
opiera si¢ na oddzielaniu materialu w wyniku dzialania energii elektrycznej, chemicznej 1
cieplnej. Obrobka S$cierna jest rodzajem obrobki skrawaniem, obok obrobki widrowe;.
Obrobke widrowa przeprowadza si¢ stosujac narzgdzia jedno- lub wieloostrzowe, ktore
posiadajg zdefiniowang $cisle liczbe 1 ksztalt ostrzy skrawajacych. Obrobke §cierng natomiast
realizuje si¢ za pomocg licznych ziaren Sciernych o nieustalonej liczbie 1 ksztalcie, ktore
najczesciej powigzane sg spoiwem. Powyzsza klasyfikacje ilustruje schemat przedstawiony na

rysunku 1.

Rysunek 1 Podzial obréobki ubytkowej

| Obrobka ubytkowa

Obrébka skrawaniem dbrébka erozyjna
1 Obrobka widrowa Obrobka
- elektroerozyjna
i

1 Obrobka scierna

Obradbka
elektrochemiczna

Obrobka
strumieniowo-erozyjna

Zrédlo: Wykiad Procesy i techniki wytwarzania i CAMII

1.2. Definicja i podzial obrobki Sciernej

Spotka¢ mozna wiele definicji obrobki $ciernej. Sposrdd nich wybrane zostaty dwie,
ktore dostatecznie dobrze wyjasniaja omawiane pojecie. Pierwsza z definicji stwierdza, ze
obrobka Scierna polega na usuwaniu niewielkich naddatkow materiatu za pomocg narzgdzi
sciernych lub luZznych ziaren. Orientacja ziaren wzgledem glownych kierunkow
kinematycznych w chwili zetkniecia z materialem ma charakter losowy’. Natomiast wedlug
drugiej definicji pod pojeciem obrobki $ciernej rozumie si¢ sposoby obrobki skrawaniem, w
ktorych proces usuwania ustalonych objetosci ksztaltowanego materiatu dokonuje si¢

ostrzami ziarn z twardych materialow, o nieoznaczonej S$ciSle liczbie 1 nieokre§lonym

? P. Cichosz, Techniki wytwarzania. Obrobka ubytkowa. Laboratorium, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2002, s.89



ksztalcie, doprowadzanymi do styku z obrabianym przedmiotem’. Sposoby obrobki $ciernej
podzieli¢ mozna na dwie podstawowe grupy’- obrébke spojonym $cierniwem oraz obrébke
luznym S$cierniwem 1 dodatkowo obrobke elektrochemiczno-$cierng. Do pierwszej grupy
zalicza si¢:

e Szlifowanie §ciernicowe

e Szlifowanie taSmowe

e Szlifowanie krazkami 1 tarczami listkowymi

e Gladzenie

e Dogladzanie oscylacyjne
Do grupy obrobki luznym scierniwem nalezg:

e Docieranie

e Obrobka udarowo-scierna

e Obrobka tloczno- $cierna

e (Obrobka rotacyjno-§cierna

e Obrobka wibracyjno-§cierna

e Obrobka magnetyczno-$cierna

e Obrobka aeroscierna

e Obrobka strumieniowo- $cierna

e Polerowanie $cierne
Ten rodzaj obrobki postuguje si¢ luznymi ziarnami $ciernymi zawartymi w pastach i ptynach.
W powyzszych grupach rozr6zni¢ mozna sposoby oraz odmiany, ktore charakteryzuja sie
odmienng kinematyka, budowa narzedzia 1 obrabiarki lub sposobem doprowadzania
scierniwa. Kazda odmiana obrobki $ciernej posiada zakres stosowania uzasadniony
technicznie 1 ekonomicznie.
1.3. Podstawowe pojecia zwigzane z obrobkg Scierna

W celu pelnego wyjasnienia pojecia ,,obrébka S$cierna”, nalezy przytoczyC i

zdefiniowa¢ podstawowe terminy zwigzane z tg technikg wytwarzania. Do termindéw tych
naleza:

e Materiat Scierny

e Spoiwo

> W. Pszczolowski, P. Rosienkiewicz, Obrobka $cierna narzedziami nasypowymi, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1995, s.17-18
* ibidem



e Narzedzie $cierne
e Obrabiarka
Materialy Scierne sa substancjami mineralnymi, ktorych krawedzie i1 naroza po
rozdrobnieniu maja whasciwosci ostrzy skrawajacych’. Sa one materialami wystepujacymi w
przyrodzie lub otrzymywanymi w sposob sztuczny. Dzigki nalezytej przerobce mechanicznej
1 chemicznej mineraly naturalne przetwarzane sg na ziarna 1 mikroziarna Scierne. Materialty
wytwarzane w wyniku sztucznej syntezy lub wytopu pozwalajg otrzyma¢ klinkier w postaci
kesow o roznych wymiarach, ktore nastepnie rozdrabnia si¢ na Scierniwo. A zatem ze
wzgledu na pochodzenie materiaty $cierne podzieli¢ mozna na naturalne i1 sztuczne. Ogolnie
wyrdéznia si¢ materialy S$cierne naturalne, syntetyczne, supertwarde oraz polerskie.
Wspomnie¢ nalezy jak definiowane jest §cierniwo, ziarno $cierne oraz mikroziarno. Ot6z
Scierniwo jest materiatem $ciernym rozdrobnionym na ziarna okreslonej wielkos$ci. Ziarno
Scierne to element materiatu Sciernego po jego rozdrobieniu, mikroziarno natomiast jest
ziarnem o wielko$ci mniejszej niz 60 mikrometrow®.
Twardos$ci najczes$ciej stosowanych naturalnych materiatdéw $ciernych podano w tabeli
ponizej:

Tablica 1 Twardosci naturalnych materialéw Sciernych

Material Scierny Skladnik podstawowy Twardos¢ wedlug skal
Mohsa
Diament C 10
Korund ALOs3 9
Szmergiel ALO;3 8-9
Fe; AlL(Si104)3 7-7,5
Granat Mg3;Aly(S104)3 7,5
Mn; Al (SiO4)3 7-7,5
Kwarc Si0, 7
Krzemien SiO; 7
Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie P. Cichosz, Techniki wytwarzania. Obrébka ubytkowa.

Laboratorium, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroclaw 2002, 5.90

SPp. Qichosz, op. cit., s.90
% H. Zebrowski, op. cit., s.308-309



Rysunek 2 Twardos$ci naturalnych materialéw $ciernych

Twardos¢ wedtug skali Mohsa
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Zrodto: Opracowanie wlasne

Natomiast twardosci materiatdéw Sciernych syntetycznych sa nastepujace:

Tablica 2 TwardoSci syntetycznych materialéow Sciernych

Twardos¢ wg skali
Material Scierny Oznaczenie
Mohsa
Diament syntetyczny C 10
Regularny azotek boru (Borazon) BN 10
Weglik boru B4C 9,5
Zielony 99C 9
Weglik krzemu Sic
Czarny 98C 9
Zwykty 95A 9
Elektrokorund Polszlachetny 97A 9
ALOs Szlachetny 99A 9
Stopowy 9

Zrédlo:  Opracowanie wlasne na podstawie P. Cichosz,

Laboratorium, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej, Wroclaw 2002, 5.91

Techniki wytwarzania. Obrobka ubytkowa.



Rysunek 3 Twardosci syntetycznych materialow Sciernych

Twardosé wedtug skali Mohsa

0 T T T T
Diament Borazon Weglik boru  Zielony weglik Czarny weglik Zwykty Potszlachetny  Szlachetny Stopowy
syntetyczny krzemu krzemu elektrokorund elektrokorund elektrokorund elektrokorund

Zrodto: Opracowanie wlasne

Spoiwo jest to skladnik narzedzi Sciernych. Zadaniem jego jest powigzanie
poszczegbdlnych ziaren Sciernych w porowate ciato stafe.
Spoiwo charakteryzuja nastepujace wlasciwosci’:
e Odpowiednia wytrzymatos¢, stosownie do rodzaju $cierniwa i1 przeznaczenia
narzedzia,
e (Odpornos¢ na wptywy chemiczne 1 wilgo¢,
e Zdolno$¢ do tworzenia w narzedziu mozliwie duzych, ktore spetniatyby role
rowkéw widrowych.
Obecnie stosuje si¢ spoiwa gldwnie ceramiczne, ale takze magnezytowe, krzemianowe,
zywiczne, gumowe, metalowe, galwaniczne oraz klejowe.
Narzedzie Scierne jest bryla o ustalonym ksztalcie 1 wymiarach, w ktorej ziarna
Scierne s3 zwigzane w sposob dostatecznie trwaly za pomocg spoiwa. Ziarna $cierne peinig
role ostrzy skrawajacych, za$ spoiwo rolg czgsci chwytowej. Budowe narzedzia Sciernego

przedstawia ponizszy rysunek.

" H. Zebrowski, op. cit., s.314



Rysunek 4 Budowa narzedzia Sciernego na przykladzie S$ciernicy tarczowej z konwencjonalnych
materialow Sciernych

Zrédlo: P. Cichosz, Techniki wytwarzania. Obrébka ubytkowa. Laboratorium, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroclawskiej, Wroctaw 2002, s.75

Podstawowymi narzedziami S$ciernymi sg S$ciernice, segmenty, krazki, tasmy(koncowe 1
bezkoncowe), oselki, pilniki. Stosuje si¢ takze tarcze z nawinigtym plétnem Sciernym, tarcze
listkowe, arkusze S$cierne, tulejki $cierne, wldkniny Scierne. Na ponizszych rysunkach

zamieszczone zostaty przyktadowe narzedzia Scierne.

Rysunek 5 Zestaw Sciernic

Zrédlo: http://www.univar.pl/materialy scierne_wszystkie.php
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Rysunek 6 Sciernica listkowa talerzowa "POLERDISC" - plaska

Zrédlo: http://www.poler.pl/index.php ?id=oferta

Rysunek 7 Sciernice listkowe trzpieniowe (SLT)

e

Zrédlo: http://www.poler.pl/index.php ?id=oferta

Rysunek 8 Sciernica listkowa wachlarzowa (SLW-A)

Zrédlo: http://www.poler.pl/index.php ?id=oferta

Rysunek 9 Krazki Scierne z nacigciem promienistym [Kp]

Zrédlo: http://www.poler.pl/index.php ?id=oferta

Rysunek 10 Tasma Scierna bezkoncowa

Zrédlo: http://www.poler.pl/index.php ?id=oferta

11



Rysunek 11 Arkusze Scierne

Zrédlo: http://www.korsil pl/index.php?c=2&a=6&id=16

Rysunek 12 Oselki Scierne

Zrédto:hitp://www.andre.com.pl/Produkty/Ose%C5 %82ki%C5 %9Bcierne/tabid/1 14/language/pl-
PL/Default.aspx

Przedstawione zostaly pokrétce pojecia materialu Sciernego, spoiwa oraz narzgdzia
$ciernego, w sklad ktérego wchodzi wiasnie material Scierny oraz spoiwo. Aby dostatecznie
wyjasni¢ czym jest obrobka $cierna, nalezy wspomnie¢ jeszcze o obrabiarkach. Ogolnie
definiuje si¢ obrabiarki jako maszyny shuzagce do mechanicznej obrobki przedmiotoéw w celu
nadania im okreslonych ksztattow, wymiardéw i wykonczenia powierzchni. Obrobke realizuje
si¢ przy pomocy narzedzi®. Rodzaj obrobki $ciernej determinuje typ obrabiarki w tej obrobce
stosowany. W zwigzku z tym mozna spotkac nastepujace obrabiarki:

o Szlifierki. Mozna podzieli¢ je na szlifierki do watkow, plaszczyzn, otworow,
krzywek, gwintéw, kot zebatych. Szlifierki to obrabiarki stosowane w procesie
szlifowania. Polega ono na mikroskrawaniu materialu obrabianego przez ziarna
Scierne zwiazane spoiwem’. Szlifowanie jest najbardziej rozpowszechniona

metoda obrébki wykanczajacej, ktora zapewnia uzyskanie duzej dokladnosci

¥ http://pl.wikipedia.org/wiki/Obrabiarka z dnia 12 kwietnia 2008
?9P. Cichosz, Techniki wytwarzania. Obrébka ubytkowa. Laboratorium, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2002, .70

12



wymiarowo-ksztattowej 1 wysoka jako$¢ warstwy wierzchniej przy duzej

wydajnoséci'®. Przykladowe typy szlifierek przedstawione zostaly ponizej.

Rysunek 13 Szlifierka narzedziowa nua 25

Zrodlo: hitp://www. maszyneria.pl/szlifierka,narzedziowa,nua,25,1763. html

' H. Zebrowski, Techniki wytwarzania. Obrobka widrowa, Scierna, erozyjna, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2004, s.332

13



Rysunek 14 Szlifierka ond 350

Zrédlo: http://www.maszyneria.pl/szlifierka,ond,350,1799. html
e Honownice (gladzarki) s3 to obrabiarki stosowane w obrobce nazywanej
honowaniem (gladzeniem). Jest to obrobka wykanczajaca otwordw, stosowana
w celu poprawienia dokladno$ci ksztaltu 1 wymiarow, zmniejszenia
chropowatosci powierzchni oraz uzyskania odpowiedniej jakosci warstwy
wierzchniej. Honownice dzieli sie na uniwersalne i specjalne'’. Przykladowy typ

honownicy zamieszczono ponizej.

'""'H. Zebrowski, Techniki wytwarzania. Obrobka widrowa, $cierna, erozyjna, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2004, s.358-364

14



Rysunek 15 Honownica pionowa SV-10

Zrédlo: http://www.sunnen.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=110&Itemid=94

e Dogladzarki sa obrabiarkami stosowanymi w dogladzaniu oscylacyjnym, w
skrocie okreslanym jako dogladzanie (superfinish). Ten sposob obrobki $cierne;j
wykanczajacej jest jednym z najdokladniejszych. Umozliwia on uzyskanie
bardzo duzej gtadkosci powierzchni obrabianej, duzej dokladnosci ksztattu oraz
bardzo dobrej jakosci warstwy wierzchniej'?. Na ponizszej fotografii znajduje sie

jeden z rodzajow dogtadzarek.

Rysunek 16 Dogladzarka do tworzacej waleczkow barytkowych DTWb 10/30 E

e ———

Zrédlo: http://www.coius.pl/dogladzarka.html

'2 H. Zebrowski, Techniki wytwarzania. Obrobka widrowa, $cierna, erozyjna, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2004, s.377
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Docierarki wyr6znia si¢ jedno- 1 dwutarczowe do docierania maszynowego
plaszczyzn 1 walkoéw, docierarki do otworow oraz docierarki bezklowe do
watkow. Docierarki to obrabiarki, ktore stosuje si¢ w docieraniu. Docieranie to
sposob obrobki wykanczajacej, ktory umozliwia uzyskanie powierzchni o
najmniejsze] chropowato$ci oraz najwigkszej dokladnosci wymiarowo-
ksztattowej. Uzyskiwana struktura geometryczna powierzchni uzyskiwana w tym
sposobie obrobki jest bardzo korzystna ze wzgledow uzytkowych'’. Ponizej

zamieszczono przyktad docierarki.

Rysunek 17 Docierarka Speedfam

Zrédlo: http://www.hsw-zzn.com.pl/ciekawemain. htm

Wygladzarki klasyfikuje si¢ jako rotacyjno- bebnowe, rotacyjno- konsolowe,
rotacyjno- obiegowe, rotacyjno- kaskadowe, wygtadzarki wibracyjne. Ten typ
obrabiarek uzywany jest w obrobce nazywanej wygladzaniem. Polega ono na
mechanicznym oddzialywaniu na powierzchnie przedmiotoéw S$cierniwa lub
ksztaltek o wickszych wymiarach'®. Na ponizszym zdjeciu pokazane zostaly trzy

typy wygladzarek.

3 H. Zebrowski, Techniki wytwarzania. Obrobka widrowa, $cierna, erozyjna, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2004, s.381
' H. Zebrowski, Techniki wytwarzania. Obrobka widrowa, $cierna, erozyjna, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2004, s.389
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Rysunek 18 Wygladzarki odSrodkowe typu TURBO

Zrédlo: http://www.marbad.pl/index.php?option=com_content&task=view&id=142&Itemid=72

Uzupehieniem poje¢ charakterystycznych dla obszaru obrobki §ciernej sg parametry
oraz wielkosci, dzigki ktorym mozliwe jest miedzy innymi porownywanie danych rodzajow
obrobki migdzy sobg. Dzigki tym parametrom 1 wielkosciom bedzie mozna zauwazy¢ 1 ocenic¢
wplyw innowacji na ich wartosci. Najczesciej stosowanym oznaczeniem w obrobce $ciernej
dotyczacym jakoSci powierzchni jest $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii
$redniej'’ R, mierzone w pum. Informuje ono wartoéci chropowatosci powierzchni, ktora
jest cechg powierzchni ciala stalego. Oznacza ona rozpoznawalne optyczne lub wyczuwalne
mechanicznie nierdéwnos$ci powierzchni, nie wynikajace z jej ksztaltu, lecz przynajmniej o
jeden rzad wielkosci drobniejsze. Chropowato$¢ w przeciwienstwie do innej podobnej cechy,
falisto$ci powierzchni, jest pojeciem odnoszacym si¢ do nierownosci o relatywnie matych
odlegtosciach wierzchotkow. Wielkos¢ chropowatosci powierzchni zalezy od rodzaju
materiatu i przede wszystkim od rodzaju jego obrobki'. Charakteryzujac proces obrobki
Sciernej podaje si¢ czgsto parametry opisujace strukture narzedzi $ciernych. Na calkowitg
objetos¢ narzedzia $ciernego spojonego sktadaja si¢ objetosci ziaren Sciernych V,, spoiwa V
oraz porow VOW.

V,+ Vi+V=100%
Strukturg narzgdzia nazywa si¢ procentowy udzial ziaren $ciernych w objetosci catego
narzedzia, natomiast porowatoscig narzgdzia okresla si¢ stosunek objetosci poréw do

catkowitej objetosci narzgdzia. Poza tym wyznacza si¢ takze twardo$¢ narzedzia Sciernego,

'3 T. Dobrzanski, Rysunek techniczny maszynowy, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2002, .86
' http://pl.wikipedia.org/wiki/Chropowato%C5%9B%C4%87 powierzchni z dnia 23 kwietnia 2008 r.

'H. Zebrowski, Techniki wytwarzania. Obrobka widrowa, $cierna, erozyjna, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2004, s. 315
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ktorym jest opoOr jaki stawia spoiwo przy wyrywaniu ziaren Sciernych z powierzchni
narzedzia podczas dzialania sit zewnetrznych. Waznymi parametrami sg takze predkos¢
skrawania v, predkos¢ obwodowa Sciernicy v, gleboko$§¢ skrawania a., a,, a takze f czyli

posuw na obrot.

2. Rozw0j obrobki Sciernej na przestrzeni wiekow- milowe
kroki. Innowacje w zakresie narzedzi, obrabiarek i

technologii.

2.1. Zarys historyczny rozwoju obrobki Sciernej od czasow

prehistorycznych do konca XVIII wieku.

Ta czgs¢ pracy dotyczy¢ bedzie historii obrobki Sciernej, najwiecej jednak uwagi
zostanie poswigcone rozwojowi szlifowania, gdyz jest to najwazniejsza 1 najczesciej
stosowana metoda obrobki $cierne;.

Wspolczesna nauka, dzigki licznym odkryciom archeologicznym ustalita, ze
skrawanie geometrycznie nieokreslonymi przedmiotami nie jest wynalazkiem naszych
czasOw. W istocie szacuje si¢, ze obrobka Scierna liczy sobie 40 tysiecy lat. Oznacza to, ze
pojawila si¢ w historii Ziemi pod koniec epoki gornego plejstocenu'®. Uwaza sig, ze
szlifowanie jest najstarsza metoda obrobki skrawaniem'”.

Historia cztowieka jest historig walki o byt 1 przetrwanie. Nie moze dziwi¢ zatem fakt,
1z juz praprzodek ludzkiej rasy (homo erectus) myslal o broni dla zapewnienia owocnych
fowow 1 ochrony wiasnej. Bron te stanowily prymitywne, trzymane w dloni kliny o ostrych
krawedziach, ale odlupywane juz okreslong technika z wigkszych kamieni. Z tych prostych
klinow powstaty przed okoto 40 000 laty obrobione narzedzia, niemal wylacznie kamienne,
ktorych istnienie ujawniono na obszarze prawie catego $wiata. Najstarsze znaleziska
pochodza z Borneo, a ich wiek zostat okreslony posrednio metoda radioweglowa (za pomoca
izotropu wegla C-14)*". Wedlug archeologéw, naturalne materialy $cierne do polerowania

broni i narzedzi stosowano juz w okresie paleolitu i neolitu?'. Paleolit*, bedacy jedna z epok

'8 K. Oczo$, J. Porzycki, Szlifowanie. Podstawy i technika, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne, Warszawa
1986, 5.17-22

L. Kwapisz, J. Rafatowicz, Szlifierki, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne, Warszawa 1992, s. 10

2 K. Oczo$, J. Porzycki, Szlifowanie. Podstawy i technika, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne, Warszawa
1986, 5.17-22

I K. Wozniak, Materiaty $cierne. Wytwarzanie i whasnosci, Wydawnictwa Naukowo — Techniczne, Warszawa
1982, s.11
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prehistorii, to najstarszy i1 najdtuzszy etap w dziejach rozwoju spotecznosci ludzkiej, zwany
tez jest starszg epoka kamienng. Rozpoczat si¢ z chwila pojawienia form przedludzkich
zdolnych do wytwarzania prymitywnych narzedzi. Owczesne szlifowanie, jezeli mozna uzyé
takiego okreslenia, polegalo na rgcznym pocieraniu kamienia o kamien. Do obrobki
szlifierskiej kamieni szlachetnych stosowano rozdrobnione kamienie i muszle morskie®.
Dalsze wykopaliska w roznych czesciach swiata wykazuja, ze w neolicie ( okoto 5000-2000
lat p.n.e.) wykonywano dokladng obrobke toporow, siekier 1 naczyn, stosujac przyrzady i
materialy $cierne. Neolit* jest koncowym okresem epoki kamienia, poprzedzajacym epoke
miedzi. Jego charakterystycznymi cechami byty uprawa ro$lin 1 hodowla zwierzat oraz state
osady. W neolicie rozwingly si¢ tez nowe techniki obrobki kamienia, jak na przykilad
gladzenie powierzchni. Razem z rozwojem szlifowania kamieni rozwingta si¢ wowczas
technika ich ciecia oraz wiercenia. Wérod przedmiotow skladanych w grobach znalezione
zostaly tarcze wykonane z kamienia 1 z kosci o regularnych ksztaltach i niewielkiej grubosci.

Pozwala to sadzi¢, ze przy ich wytwarzaniu korzystano z prostszych maszyn.

Rysunek 19 Przedmioty znalezione w grobach a) szlifowany i przewiercony krzemien, b) przewiercona,
okragla tarcza kamienna

R S p—
e, 1] prvm i, e e, i 11

Zrédlo: K. Oczos, J. Porzycki, Szlifowanie. Podstawy i technika, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne,
Warszawa 1986, s.17

Tak jak obecnie, rowniez 1 w epoce kamienia, materialami Sciernymi, ktore stosowano
byty takie $rodki naturalne jak kwarc 1 piasek. Poprzez dodanie wody 1 oleju uzyskiwano
wilasciwg zawiesing $cierna, natomiast przyrzad do szlifowania wykonywano wowczas z
drewna albo odpowiedniego kamienia, w kazdym jednak przypadku z materiatu migkszego od
obrabianego. Inny sposob polegal na uzyciu kamienia, ktorym szlifowano przedmiot bez
posrednictwa materialu $ciernego. W neolicie, oprocz polerowania §ciernego, znano rOwniez
przecinanie $cierne. Twarde kamienie dzielono na ptytki jednakowej grubosci za pomoca
deseczki lub tez odpowiednio uksztaltowanego kamienia w S$rodowisku S$cierniwa.

Dokonywano tego na urzadzeniu z wahliwym ramieniem.

*? http://pl.wikipedia.org/wiki/Paleolit z dnia 9 maja 2008 r.

2 K. Wozniak, Materialy $cierne. Wytwarzanie i wtasnosci, Wydawnictwa Naukowo — Techniczne, Warszawa
1982, s.11

** http://pl.wikipedia.org/wiki/Neolit z dnia 9 maja 2008
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Rysunek 20 Rekonstrukcja pily Sciernej z epoki kamienia

R I Rooownuokcis ply ickanel 2 spokl Ramdesds 1]

Zrédlo: K. Oczos, J. Porzycki, Szlifowanie. Podstawy i technika, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne,
Warszawa 1986, s.18

Rekonstrukcja tego urzadzenia byta mozliwa dzigki tukowym $ladom obrébkowym,
ktore widoczne byly na rozdzielonych powierzchniach. W okresie tym nie sg jeszcze znane
okragle kamienie do szlifowania. Najprawdopodobniej dopiero Rzymianie, jako pierwsi,

zastosowali obracajaca si¢ $ciernice.

Rysunek 21Rekonstrukcja rzymskiego urzadzenia do szlifowania z napedem lukowym ( sznurowym)

Zrédlo: K. Oczos, J. Porzycki, Szlifowanie. Podstawy i technika, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne,
Warszawa 1986, s.18

Z epoki brazu (ok. 2000-1000 lat p.n.e.) nie znaleziono przyktadow obrdobki
przedmiotow technikg $cierng. Nie wyklucz to jednak jej praktycznego stosowania. Dopiero
w epoce zelaza (1000 lat p.n.e.) obrobka $cierna narze¢dzi, broni, 0zddéb 1 przedmiotow
powszechnego uzytku mogla rozwija¢ si¢ wyjatkowo szybko. W tym czasie w obszarze
Morza Srédziemnego pojawil sie nowy, nie znany dotad materiat $cierny. Byt to czas
rozkwitu fenickich miast Byblos, Tyr (obecnie Sur) 1 Sydon (obecnie Sajda) 1 zwigzanego z
tym duzego zapotrzebowania na luksusowe przedmioty. Fenickie statki handlowe przywiozty
z greckiej wyspy Naxos tzw. kamien saksonski. Byt to drobnoziarnisty i1 zanieczyszczony
korund naturalny, ktéry pdzniej nazwano szmerglem (szmirglem). Nazwa ta pochodzita od
nazwy miasta Smyrna, obecnie [zmir, w Turcji. Wlasnie w okolicy tego miasta zostat on
odkryty. Fakt ten udokumentowany zostat przez historyka rzymskiego Pliniusza Starszego (67

r.n.e.), ktory nazywat go Srodkiem Sciernym do kamieni szlachetnych. Szmergiel zaczeto
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stosowa¢ masowo dopiero od 1844 roku, od czasu wprowadzenia maszynowej produkcji
papieru Sciernego.

Okoto 1000 r.n.e. szmergiel w potaczeniu z miedziang tarcza wykorzystywano do
cigcia szkta. W XVI wieku zauwazono, ze twarde zelazo mozna ksztattowa¢ migkka miedzig
uzywajac oleju i szmerglu, co pozwolito na szybki rozwdj obrobki metali, stosowanej glownie
do wytwarzania rynsztunki i broni®.

Okoto XII wieku Chinczycy jako pierwsi zastosowali do szlifowania kruszywo w
stanie zwigzanym. Wytwarzali oni narz¢dzia $cierne wigzac muszle morskiego pochodzenia
naturalnym kauczukiem. P6zniej kruszywo muszlowe zastgpione zostalo mielonym szktem 1
piaskiem, a nastgpnie granatem26.

Od XIII wieku zaznaczyt si¢ w Europie postep w dziedzinie mechanizacji polerowania
$ciernego, dzigki coraz powszechniejszemu stosowaniu urzadzen o napedzie pasowym, ktore
znane byly juz wczesniej w krajach azjatyckich, a zwlaszcza w Chinach. W drugiej potowie
XIV wieku polerowanie powierzchni sproszkowanym diamentem naturalnym stosowano w

rzemiosle jubilerskim.

Rysunek 22 SzKice obrabiarek z XIII i XIV wieku

Fic. 25. Pole lathe. Thir- Fic. 26. Pole lathe. Four-
teenth century (Singer, p. 645, teenth century (Klemm, Tech-
Fig. 586). nik, pl. 7b).

Zrédlo: http://www.historicgames.com/lathes/springpole. html

K. Oczo$, J. Porzycki, Szlifowanie. Podstawy i technika, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne, Warszawa
1986, 5.17-22

2% K. Wozniak, Materialy $cierne. Wytwarzanie i wtasnosci, Wydawnictwa Naukowo — Techniczne, Warszawa
1982, s.11
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Rysunek 23 Obrabiarka z okolo 1390 roku

Springpole Lache
Circa 1390 _

=

Zrédlo: http://www.historicgames.com/lathes/springpole. html

Rysunek 24 Obrabiarka z XIV wieku

Springpole Lache
Circa 1100

Spn'irgpnh arrached o ceiling

Zrédlo: http://www.historicgames.com/lathes/springpole. html

Do XVI wieku niewiele wiedziano o wlasciwych szlifierkach, jesli pomingé proste
urzadzenia do szlifowania kamieni szlachetnych. Leonardo da Vinci, zyjacy w latach 1452-
1519, swoim wszechstronnym umystem objat takze zagadnienia zwigzane z obrobka Scierna.
Patrzac na szkice jego projektow mozna by sadzi¢, ze ich koncepcja oraz wykonanie

pochodza z XX w.
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Rysunek 25Projekt szlifierki wykonany przez Leonarda da Vinci ok. 1500r.

Zrédlo: K. Oczos, J. Porzycki, Szlifowanie. Podstawy i technika, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne,

Warszawa 1986, s.18

Rysunek 26 Projekt szlifierki do cylindrow wykonany przez Leonarda da Vinci ok. 1500r.

Zrédlo: K. Oczos, J. Porzycki, Szlifowanie. Podstawy i technika, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne,

Warszawa 1986, s.18
Warto doda¢, iz w XVI wieku znano takze inne maszyny z grupy obrabiarek. Chociaz

nie sg to obrabiarki stosowane w obrobce $ciernej, lecz w widrowej obrobce skrawaniem, to
nalezy wspomnie¢ pokrétce o rozwoju tych maszyn, poniewaz niejednokrotnie niektore
rozwigzania techniczne w nich stosowane, przeniesiono takze na obszar konstrukcji

obrabiarek uzywanych w obrébce $Sciernej (np. idea ulozyskowania wrzeciona).
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Rysunek 27 Obrabiarka z XVI wieku

Zrédlo: http://www.historicgames.com/lathes/springpole. html

Rysunek 28 Obrabiarka z XVI wieku

" | - ok . o
— | e —— = '
-_n%-r — - .

Flde 5.

Zrédlo: http://www.historicgames.com/lathes/springpole. html
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Wynalazek tokarki przypada najprawdopodobniej na okres S$redniowiecza, lecz
niektorzy badacze twierdza, ze tokarke stosowano juz w okresie brazu®’. Jednak
najdawniejszy znany rysunek tokarki wrzecionowej pochodzi z 1568 roku (nieco tylko
wezesniej Besson sporzadzil rysunek prymitywnej tokarki)®®. Przedmiot na tej tokarce

umocowany byt w obracanym uchwycie.

Rysunek 29 Tokarka Bessona do nacinania gwintéw

Zrédlo: S. Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian

spolecznych, Paristwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, 5.237

Natomiast do polowy szesnastego wieku w uzyciu byla jedynie bardzo prymitywna
tokarka, w ktorej przedmiot obrabiany umieszczony miedzy dwoma nieruchomymi ktami, byt
wprawiany w ruch obrotowy za pomoca sznura owini¢tego dokota przedmiotu obrabianego i
przymocowany jednym koncem do pedatu noznego (na dole), a drugim do gigtkiego
sprezynujacego preta (w gorze).

W koncu XVII wieku pojawity si¢ tokarki z prowadzeniem Srubowym we wrzecionie
do nacinania gwintow, w ktorych przedmiot obracat si¢ 1 przesuwat, w narzedzie pozostawato
nieruchome. Metode t¢ stosowano szeroko w XVIII wieku. W tym tez okresie
zegarmistrzowie zaczeli stosowa¢ male tokarki, w ktorych przedmiot obrabiany tylko sie

obracal, narzedzie natomiast bylo odpowiednio przesuwane za pomoca suportu®’.

*7'S. Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian spotecznych,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, 5.87

% 8. Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian spotecznych,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, s.235

¥'S. Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian spotecznych,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, s.235
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2.2. Dynamiczny rozwaoj obrobki Sciernej w XIX wieku

Decydujacym czynnikiem w przeksztatlceniu prymitywnej tokarki z XVIII wieku w
nowoczesna obrabiarke byly prace Henry Maudslaya, zyjacego w latach 1771 —1831°°.
Maudslay byt zatrudniony u Brahama (1748-1814)*', ktéry w 1784 r. skonstruowat niezwykle
pomystowy zamek. Zamek ten byl tak pewny 1 bezpieczny, ze pomimo znacznej nagrody
wyznaczonej za jego otwarcie oczywiscie bez uzycia kluczy), dopiero w 1851 roku udato si¢
dokonac¢ tej sztuki. Wymagata ona jednak pigcdziesieciu jeden godzin pracy. Bardziej jednak
istotng kwestia wigzacg si¢ z tym zamkiem, byto to, ze zawilo$¢ jego konstrukcji i1 precyzja
wykonania odegraly duza role w rozwoju dokfadniejszej obrobki metali’>. 1 whasnie
wspomniany wczesniej Henry Maudslay pracowal u Brahama przy produkc;ji tychze zamkow.
Podczas pracy nad rozwigzaniem najlepszej metody produkcyjnej, rozpoczat badania nad

udoskonaleniem tokarki, ktore od roku 1797 prowadzil juz we wlasnym warsztacie.

Rysunek 30 Tokarka Maudslaya z roku 1797 do nacinania gwintow

Zrédlo: S. Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian

spotecznych, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, s.239
Jego tokarka z 1797 roku, w szczegolnosci ulepszony model z roku 1800, data

poczatek nowej erze w technice.

Rysunek 31 Henry Maudslay

Zrédlo: http://en.wikipedia.org/wiki/Henry Maudslay

3% http://en.wikipedia.org/wiki/Henry Maudslay z dnia 10 maja 2008 r.

3! http://en.wikipedia.org/wiki/Joseph Bramah z dnia 10 maja 2008 r.

328, Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian spotecznych,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, 5.163
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Wielka zastuga Maudslaya w dziele rozwoju tokarki byty dwa wprowadzone przez
niego udoskonalenia, ktore znacznie przyczynily si¢ do zwigkszenia doktadnosci wykonania
prac tokarskich 1 umozliwily zastosowanie w tokarkach suportu krzyzowego. Tymi
udoskonaleniami byty: wprowadzenie catkowicie metalowej konstrukeji tokarki oraz metoda
wykonania doktadnej $ruby pociggowej o dostatecznej dlugosci, umozliwiajacej posuw
narzedzia wzdhuz catej dlugosci obrabianego przedmiotu.

Konstrukcja tokarki wykonana catkowicie z metalu zamiast dotychczasowe;j
konstrukcji drewnianej z niektorymi tylko cze$ciami metalowymi, moze nie wydawac si¢ tak
bardzo doniostym ulepszeniem, jednak uzyskana przez to sztywno$¢ tokarki stanowita
podstawe dalszego postgpu w zakresie obrobki skrawaniem. Ciagle 1 niezwykle staranne
prace Maudslaya nad metodami dokladnego nacinania gwintéw wprowadzity po roku 1800
zasadnicze zmiany w metodach obrobki skrawaniem. Dalsze postepy w rozwoju obrobki
gwintow 1 innych metod doktadnej obrébki skrawaniem byty wynikiem prac prowadzonych
od roku 1833 przez Jozefa Whitwortha, ktoéry byl poczatkowo jednym z pracownikow
Maudslaya.

W latach 1815-1840 w wyniku prac szeregu angielskich technikow zostata
udoskonalona strugarka, jedna z podstawowych obrabiarek w obrobce metali. Rozw6j metod
doktadnej obrdobki czesci maszyn oraz rozpowszechnianie si¢ tych metod bylo $ci§le zwigzane
z masowg produkcja przemystowa opartg na zasadzie wymiennos$ci cze¢sci maszyn.

Warto doda¢ o istotnym wkiadzie w rozwdj maszyn stosowanych w obrobce $ciernej
amerykanskiego wynalazcy 1 przedsigbiorcy, Eli’ego Whitneya, zyjacego w latach 1765-
18257

3 http://pl.wikipedia.org/wiki/Eli_Whitney z dnia 10 maja 2008 r.
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Rysunek 32 Eli Whitney

Zrédlo: http://pl.wikipedia.org/wiki/Eli_Whitney

Eli Whitney znany jest przede wszystkim z tego, ze skonstruowat odziarniarke
bawelny (patent z 4 marca 1794), czyli maszyng do mechanicznego oddzielania nasion
bawelny od wiokien. Maszyna ta zmniejszyta ogromnie koszty uprawy bawely. Dzigki
mechanizacji procesu oczyszczania bawelny wydajno$¢ jednego pracownika wzrosta 50-
krotnie. Wérod innych pomystow Whitney'a, duze znaczenie dla rozwoju przemystu miat
pomyst wykorzystania linii montazowej w produkcji masowej. Pomyst ten wykorzystat z
powodzeniem Henry Ford, a pdzniej takze inni przemystowcy. Wiasnie Whitney dat poczatek
upowszechnianiu rozbitego na operacje 1 zabiegi ciggltego procesu produkcyjnego. Ciaglos¢
miata zapewni¢ nieprzerwana, rytmiczna praca maszyn roboczych — obrabiarek
uruchamianych z pomocg przektadni pasowych z glownego watu, napgdzanego energia
spadku wody rzecznej. We wszystkim tym tkwit jednak zasadniczy szkoput. Whitney nie bez
racji narzekal na ,nikczemny stan rzemiosta mechanikow”. Zastepujac robotnikow
wykwalifikowanych przyuczonymi przez zastosowanie maszynami z ich oprzyrzadowaniem,
wiedziat, ze te tokarki, strugarki, frezarki, szlifierki 1 inne maszyny do wykonywania
potrzebnych operacji trzeba dopiero stworzy¢. Budowat je wigc sam- powoli, systematycznie,
przezwyciezajac liczne trudnosci. Nie byly to moze obrabiarki w pojeciu dzisiejszym,
poniewaz nie moglo by¢ mowy o dokladnosciach do setnych cze$ci milimetra. Jednak z
pewnoscig ich konstrukcja przyniosta wielki postep w rozwoju obrobki mechaniczne;j.
Produkcja seryjna, a nastepnie masowa w warsztatach Whitneya charakteryzowata si¢ niestety

niedoktadnos$cig, wadami wykonania oraz mata trwaloscig wyrobow.
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Gdy w roku 1927 Henry Ford musiatl zaniecha¢ dalszej produkcji wozow stynnego
modelu , T”, trzeba bylo przestawi¢ produkcje na bardziej nowoczesny model ,,A”.
Wymagato to stworzenia nowych metod produkcji, modernizacji parku maszynowego,
catkowitego ich przezbrojenia. Jednak Ford dysponowat juz woéwczas wspaniatym zespoltem
konstruktorow, warsztatowcdéw, organizatoréw, ktorzy potrafili podota¢ temu zadaniu.
Pochtongto ono mimo to duzo czasu i ogromng ilos¢ srodkow pieni¢znych. Zdawatoby sie, ze
w poréwnaniu Z Fordem, klopoty Whitneya byly bagatelne. Jednak ten wynalazca nie miat
wokot siebie nikogo do pomocy, a wszystko od poczatku do konca musiat przemysle¢ sam.
Dlatego jego skromne warsztaty nad rzeka Mill River mozna z calg pewnos$cig uznaé za
prototyp poteznych zaktadow Forda nad rzeka River Rouge™.

Dynamiczny rozwdj metod obrobki skrawaniem datuje si¢ na wiek XIX. Wlasnie
wtedy zostaly wyprodukowane specjalne maszyny pracujagce z duza szybkosScig i
zapewniajace wysoka 1 niezmienng dokladno$¢ wykonania. Wspomniany Whitney w 1818
roku wynalazt frezarke, w tym samym roku Blanchard wynalazt tokarke do toczenia wediug
wzornika. Okoto roku 1845 pojawita si¢ tokarka- rewolwerowka. Okoto roku 1835
wprowadzono znaczne ulepszenia w metodach kucia mechanicznego, prasowania w
matrycach 1 toczenia szablonowego. W roku 1855 Samuel Colt, ktorego rewolwery
produkowal Whitney, uruchomit witasny zaktad przemystowy. Colt zaangazowal do swej
fabryki Elisha K. Roota, wybitnego organizatora i mechanika, ktéry zaprojektowat wiele
nowych narzedzi 1 maszyn. W produkcji zastosowat on najlepsze, z dostgpnych wowczas,
narzedzia 1 maszyny, co bylo bezposrednim bodZzcem do rozpoczecia intensywnych prac nad
stworzeniem jeszcze lepszych narzedzi 1 maszyn. W nastepnych kilku dziesigcioleciach
ukazaty si¢: uniwersalna frezarka (lata 1861-1862), automatyczna tokarka, w ktorej kilka
roznorodnych narzedzi wykonywato kolejno prace automatycznie, a czynnosci robotnika
sprowadzaty si¢ do nadzoru i zaopatrywania obrabiarki w material w postaci pretow oraz
wielowrzecionowa tokarka, w ktorej praca, zlozona z jednej lub kilku réznorodnych operacji,

byta wykonywana kolejno na poszczegdlnych wrzecionach.

* A. Liebfeld, Ojcowie postepu technicznego, Wiedza Powszechna, Warszawa 1970, s.277-278
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Rysunek 33 Tokarka automatyczna i przedmioty na niej wykonane

Zrédlo: S. Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian

spotecznych, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, 5.247 i 249

Wtlasnie tokarka wielowrzecionowa dala poczatek wysoko zautomatyzowanym
obrabiarkom, takim jak na przyktad ,Mult-Au-Matic”, ktére ukazaly si¢ przed pierwsza
wojng $wiatowa. W maszynach tych obrabiany przedmiot przechodzil kolejno przez kilka
stanowisk, na ktérych mogt by¢ poddany takim operacjom, jak toczenie, wiercenie,

planowanie, gwintowanie, rozwiercanie i wytaczanie”.

Rysunek 34,,Mult-Au-Matic”

Zrédlo: S. Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian

spotecznych, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, 5.251
W roku 1894 Charles Hotchkiss Norton, urodzony w 1851 w Plainville®,
skonstruowat pierwsza szlifierke do watkoéw, pracujac dla firmy Brown& Sharpe®’. Sprawito

to, ze wtedy nastapit rozwdj obrabiarek przeznaczonych do szlifowania.

%3S, Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian spotecznych,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, s. 240-252

3% http://en.wikipedia.org/wiki/Charles H. Norton Housez dnia 10 maja 2008 r.

M. Korycinski, Szlifowanie i szlifierki bezktowe, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne, Warszawa 1971, 5.7
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2.3. Odkrycia w obszarze materialow sciernych do polowy XX wieku

Majac na uwadze opisanie historii obrobki $ciernej, nie mozna zapomnie¢ o bardzo
istotnej kwestii, ktorg jest rozwdj w obszarze materiatdéw Sciernych.

Historycznie ujmujac, w rozwoju materialow $ciernych wyszczeg6lnic mozna cztery
okresy tego rozwoju. Pierwszy okres rozpoczal si¢ okoto 800 lat p.n.e., kiedy to na greckiej
wyspie Naxos, o czym bylo juz wspomniane w podrozdziale 2.1., odkryto zloza
zanieczyszczonego magnetytem, hematytem 1 kwarcem drobnoziarnistego korundu
naturalnego, nazwanego p6zniej szmerglem. Okres ten trwat az do konca XIX wieku n.e. i
dlatego czesto w literaturze kierunkowej zwany jest ,,erg szmergla”. Drugi okres rozpoczat si¢
na przelomie XIX 1 XX wieku, kiedy to dokonano udanych syntez weglika krzemu,
elektrokorundu oraz weglika boru (syntezy te omowione zostang szerzej w dalszej czgsci tego
podrozdziatu). Okres ten trwat blisko 100 lat 1 jest okreslany ,,wiekiem elektrokorundu”. W
tym okresie opracowano i1 wdrozono do produkcji procesy technologiczne czarnego i
zielonego weglika krzemu, zwyklego, polszlachetnego 1 szlachetnego elektrokorundu,
elektrokorundow stopowych 1 elektrokorundu sferycznego oraz monokrysztatow weglika
krzemu 1 elektrokorundu. Ostatnim akordem rozwoju tych klasycznych juz materialow
sciernych bylo wytwarzanie tréjfazowych 1 czterofazowych elektrokorundéw stopowych
powlekanych warstwami metalicznymi lub dewitryfikatami oraz elektrokorundéw
ferromagnetycznych na potrzeby obrobki magnetoscierne;.

Trzeci okres rozwoju materiatow Sciernych datowany jest od polowy XX wieku 1 trwat
do roku 1975. Okres ten zapoczatkowany zostat seria przelomowych opracowan naukowych
w zakresie technologii uzyskiwania syntetycznego diamentu i regularnego azotku boru.
Poczawszy od roku 1957 roku uruchomiono produkcje supertwardych materiatow $ciernych
na skale przemyslowg. Okres ten mozna okresli¢ ,, okresem S$cierniw supertwardych”.
Czwarty okres rozpoczat si¢ w roku 1975 1 mozna nazwaé go ,okresem S$cierniw
spiekanych™®. Bedzie on opisany w nastgpnym rozdziale.

W XIX wieku, rozwijajacy si¢ przemyst wymagat coraz twardszych 1 trwalszych
narzedzi Sciernych. Dlatego wraz z rozwojem szlifierek nastapil szybki rozwodj metod
wytwarzania sztucznych materiatow $ciernych. Umozliwily one rozwdj szlifowania
mechanicznego, ktore w wielu przypadkach prawie zupeinie zastgpilo widrowa obrobke
skrawaniem. Szlifowanie mechaniczne pozwala na otrzymanie znacznie gladszych

powierzchni obrabianych niz przy widrowej obrobce skrawaniem oraz na znacznie wigksza

e Nizankowski, L. Przybylski, Materiaty i narz¢dzia Scierne- trendy rozwoju w XXI wieku, XXV Naukowa
Szkota obrobki Sciernej, Wroctaw — Duszniki Zdr6j, 11-14 wrzesnia 2002, s.18-19
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doktadno$¢ wykonania, dzigki czemu jest obecnie niezastgpiona metodg technologiczng na
przyktad przy produkcji silnikow spalinowych. W 1887 wspomniany wcze$niej Norton
wykonat pierwszg S$ciernice o spoiwie ceramicznym, ktére wigzalo ziarno $cierne z
rozdrobnionego korundu naturalnego®®. Produkcja sztucznych materiatdow $ciernych
rozpoczelta si¢ w 1893 r. w Stanach Zjednoczonych, kiedy to Acheson otrzymat weglik
krzemu SiC, zwany karbokorundem (wedtug innego zrodta w 1891%%), ktory byt twardszy niz

naturalne materiaty $cierne uzywane do tego czasu.

Rysunek 35 Karbokorund

Zrédlo: http://chem.ch.huji.ac.il/history/acheson.html
Edward Goodrich Acheson, zyjacy w latach 1856 -1931), byt amerykanskim
inzynierem 1 chemikiem. Urodzit si¢ w Waszyngtonie. Oprocz wynalezienia karborundu, jest

tez autorem metody otrzymywania grafitu (piec Achesona).

Rysunek 36 Edward Goodrich Acheson

Zrédlo: http://chem.ch.huji.ac.il/history/acheson.html

3% K. Wozniak, Materialy $cierne. Wytwarzanie i wtasnosci, Wydawnictwa Naukowo — Techniczne, Warszawa
1982, s.11
L. Kwapisz, J. Rafatlowicz, Szlifierki, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne, Warszawa 1992, s. 10
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Jego inzynierski talent odkryt Thomas Edison, ktory 12 wrze$nia 1880 skierowatl go
do pracy w Menlo Park (New Jersey). Acheson pracowat tam (pod kierownictwem Johna
Kruesi) nad otrzymaniem przewodzacego wegla, ktory Edison mogtby wykorzysta¢ w swoich
elektrycznych zarowkach.

W 1884 r. Acheson jednak opuscit firm¢ Foresteréw 1 zostat kierownikiem zaktadu
produkujacego lampy elektryczne. Tam tez rozpoczal badania nad otrzymaniem materiatow

sciernych, miedzy innymi sztucznych diamentéw w piecu elektrycznym.

Rysunek 37Acheson w swoim laboratorium

Zrédlo: http://chem.ch.huji.ac.il/history/acheson.html

To wlasnie w trakcie tych eksperymentéw, na skutek podgrzania mieszaniny glinki 1
koksu w zelaznym zbiorniku z weglowymi elektrodami, przy elektrodzie powstal I$nigcy,
heksagonalny krysztal, weglik krzemu. Acheson opatentowat karborund 28 lutego 1893.

W 1894 zalozono fabryke Carborundum Company w Monongahela City w

Pensylwanii.
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Rysunek 38 The Carborundum Company

Zrédlo: http://chem.ch.huji.ac.il/history/acheson.html

Rysunek 39 Okladka prospektu Carborundum Company

'.\.‘:&._a';}. - I

MANUFACTURED E‘é

Zrédlo: http://chem.ch.huji.ac.il/history/acheson.html
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W okresie miedzywojennym odkrycie weglika krzemu uznane zostalo przez
amerykanskie biuro patentowe za jeden z 22 kluczowych dla rozwoju przemystu patentow.”’

Nastepnym krokiem w rozwoju materiatdw Sciernych bylo wyprodukowanie we
Francji w 1894 r. topionego w piecu elektrycznym tlenku glinu*?. Okoto roku 1900 otrzymano
trojtlenek aluminium AlLO;, zwany elektrokorundem. Karbokorund 1 elektrokorund sa
stosowane do chwili obecnej 1 tylko w niektorych rodzajach szlifowania sa wypierane przez
diament naturalny 1 syntetyczny oraz regularny azotek boru.

Zastosowanie diamentu w technice ma dlugg historie. Obecnie najczesciej stosowany
jest do cigcia metali, wiercenia 1 obrobki powierzchniowej materialow konstrukcyjnych,
materiatow twardych i1 supertwardych. Jednak juz okoto 300 lat p.n.e. mozna wskaza¢ na
najstarsze przypadki zastosowania diamentu. Wtedy uzywano go do celow grawerskich.
Informacje o handlu narzedziami grawerskimi pomigdzy Indiami i Chinami pochodzg z 150 r.
p.n.e. W 1773 roku zastosowano diamentowe, nakladane narz¢dzie do operacji toczenia
precyzyjnego. Natomiast diament jako ,,oczko” ciggadta wykorzystano w Anglii w roku 1819.
W XVIII 1 XIX wieku diament stosowany byt do drazenia skat. W roku 1842 Pitchard opisat
szlifowanie 1 polerowanie soczewek mikroskopu przy uzyciu $cierniwa diamentowego
wbitego w odlewane z zZeliwa narzedzie. Pierwszy patent dotyczacy Sciernic diamentowych
opracowal A.L. Caverdon we Francji w roku 1878. Patent ten opisywat wykonanie narzedzia
zawierajacego drobne krysztaly diamentu, zakleszczone we wglebieniach wykonanych na
powierzchni metalowego kotka. Podobna metoda zostata opisana w1906 r. przez Carla Zeissa.
W roku 1928 natomiast, w firmie Krupp w Niemczech, wynaleziono $ciernice ze spoiwem
zywicznym. Opatentowano je w latach 1932 i 1933%.

Powaznym ograniczeniem zastosowania narzedzi skrawajacych, wykonanych z
diamentu, jest stosunkowo wysoka cena proszkéw. Natomiast ograniczeniem zastosowania
diamentu naturalnego jest brak naturalnych krysztalow o odpowiedniej wielkosci. Obecnie
zastosowanie diamentu naturalnego stanowi 10% zastosowan diamentu dla celow
technicznych, 90% natomiast stanowi zastosowanie diamentu syntetycznego.

Badania nad syntezg diamentdéw zapoczatkowano w pierwszej potowie XIX w. (W. N.

Karazin, B. Silliman 1 in.). Jednak pierwsze pojedyncze diamenty, w warunkach

* http://pl.wikipedia.org/wiki/Edward_Goodrich Acheson z dnia 10 maja 2008 r.

2L Kwapisz, J. Rafatowicz, Szlifierki, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne, Warszawa 1992, s. 10

* L. Jaworska, Diament, otrzymywanie i zastosowanie w obrobkach skrawaniem, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2007r., s. 25-27
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laboratoryjnych, otrzymano dopiero w 1880 r. (J. B. Hannay). Musialo uplyna¢ wiele
dziesiecioleci aby mozna bylto ze skali laboratoryjnej przejéé na skale techniczna™.

Synteza diamentu w latach 1953-1958 zajmowaly si¢ trzy niezalezne zespoty
naukowcow z firm ASEA w Szwecji, General Electric w USA oraz De Bers w RPA®. Jednak
za poczatek wielkiej syntezy przyjmuje si¢ 1955 r., kiedy to zesp6t F. P. Bundy’ego z General
Electric Company (Scheneetady, Nowy Jork) otrzymal pierwsza, wigksza parti¢
syntetycznych diamentow przemyslowych, o masie pojedynczych egzemplarzy ponizej 0,10

ct.

Rysunek 40 Diamenty syntetyczne

Zrédio: http://en. wikipedia.org/wiki/Synthetic_diamond

Przy podejmowaniu badan wigkszo$¢ uczonych swoja uwage koncentrowata na
mozliwosci syntetyzowania diamentow z grafitu, a $cislej na przeprowadzaniu grafitu w
diament. Grafit 1 diament to dwie krystaliczne odmiany wegla znacznie rdéznigce si¢
wlasciwosciami fizycznymi 1 strukturg. Grafit krystalizuje w ukladzie trygonalnym lub
heksagonalnym, natomiast diament w uktadzie regularnym. Bezposrednie przej$cie grafitu w
diament zachodzi w temperaturze ok. 2800°K i pod ci$nieniem rzedu 12000 MPa.
Zbudowanie aparatury, ktora wytrzymataby tak wysokie ci$nienie 1 temperaturg, bylo
niezwykle trudne, zwlaszcza biorgc pod uwage przemystowa skale produkcji. Metode te
okreslano skrétowcem HPHT (od ang. High Pressure and High Temperature).

Poczatkowo syntezowane diamenty byly niewielkie 1 zdefektowane. W wyniku
doskonalenia procesow syntezy udato si¢ otrzyma¢ diamenty o dobrych cechach
jakosciowych i wielko$ci umozliwiajacej ich obrobke. Poniewaz wszystkie procesy syntezy sa
strzezone tajemnicg patentowa, mozna jedynie przedstawi¢ ich ogdlng charakterystyke. W
przypadku General Electric Company (USA) istota procesu polegala m.in. na umieszczeniu w
specjalnej komorze, o duzym gradiencie temperaturowym, matych krysztatéw zarodziowych
diamentu, w kontakcie z metalami (zelazo, nikiel), ktére powodowaty rozpuszczanie grafitu.

Wystepujgca roznica temperatur pomiedzy $rodkowg cze$cig komory (ok. 1730 °K) a jej

* http://www.ptgem.pl/pokaz.php?id=31 z dnia 10 maja 2008 r.
3 L. Jaworska, Diament, otrzymywanie i zastosowanie w obrobkach skrawaniem, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 2007r., s. 26
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cze$cig dolng i gorng (ok. 30°K) sprawiala, ze najwiecej grafitu rozpuszczalo sie w czedci
srodkowej. Nastepnie, w wyniku roéznicy stezen, cze$¢ grafitu dyfundowata do czesci
chlodniejszej, gdzie nastgpowalo jego ,,odkladanie” na krysztatach zarodziowych. Szybkos¢
wzrostu diamentéw wynosita ok. 0,010... 0,013 ct/godz., a ich wielko$¢ zalezata od wielkosci
krysztatdw zarodziowych. W optymalnych warunkach §rednica syntezowanych diamentéw
osiagata ok. 5 mm™.

Azotek boru (BN) jest to nieorganiczny zwigzek chemiczny boru i azotu. Jego synteze
przeprowadzono po raz pierwszy w 1842 roku, jednak regularny azotek boru (cBN)
(borazon), supertwardy materiat §cierny, wytworzony zostat po raz pierwszy dopiero w USA
w 1957 roku przez Roberta H. Wentorfa Juniora®’, pracujacego dla General Electric
Company, przy pomocy aparatury stosowanej do uzyskiwania syntetycznych diamentow™®.

Diament i borazon okre$la si¢ mianem materiatdw supertwardych ze wzgledu na ich
wyraznie wyzszg twardo$¢ w porownaniu do tradycyjnych materiatdw $ciernych jak korund
(ALO3) czy karborund (SiC). Diament i borazon wykorzystywane sa jako materialy $Scierne
w  wysokowydajnych procesach obrobki szlifierskiej. Glowne zalety stosowania narzedzi
sciernych wykonanych z wyzej wymienionych materialdow to duza zywotno$¢ powigzana
z zachowaniem profilu narzedzia, krétki czas obrobki, krotsze czasy pomocnicze ze wzgledu
na rzadszag wymian¢ narzg¢dzi, eliminacja uszkodzen termicznych obrabianych materialow
wskutek nizszych temperatur szlifowania, zapewnienie jednolitej jakosci powierzchni
obrabianych przedmiotow. Ze wzgledu na powinowactwo chemiczne diamentu do zelaza
narzedzia diamentowe nie konkuruja z borazonowymi — obszary ich zastosowania nie
pokrywaja si¢, lecz uzupetniajg. Diament cechuje si¢ najwyzszg twardoscig wsrod wszystkich
materiatow $ciernych znanych czlowiekowi. Jego twardo$¢ 1odpornos¢ na zuzycie oraz
wysoka wytrzymaltos¢ termiczna szczeg6Olnie predestynuja go do uzycia przy szlifowaniu
trudno obrabialnych materiatdw. Diamentowe narzgdzia $cierne idealnie nadajg si¢ do
obrobki materiatow takich jak wegliki spiekane, szklo 1 ceramika, ferryt, krzem, grafit,
tworzywa utwardzalne 1wzmocnione widoknem szklanym, kamienie naturalne czy tez
materiaty zaroodporne. Borazon natomiast jest drugim pod wzgledem twardos$ci sztucznie
wytworzonym materiatem sciernym. W odrdznieniu od diamentu nie ulega on niekorzystnym
przemianom pod wplywem dziatania zelaza, dzigki czemu doskonale nadaje si¢ do obrobki

wszelkiego rodzaju stali stopowych. Borazonowe narze¢dzia §cierne przeznaczone sg do

*® http://www.ptgem.pl/pokaz.php?id=31 z dnia 10 maja 2008 r.
*7 http://en.wikipedia.org/wiki/Borazon z dnia 10 maja 2008 r.
*® http://pl.wikipedia.org/wiki/Azotek_boru z dnia 10 maja 2008 r.
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obrobki: stali szybkotnacych (HSS), stali narzgdziowych, stali do nawegglania, stali
lozyskowych, stali nierdzewnych i wysokostopowych o twardosci >55HRC™.

Opanowanie metod produkcji sztucznych materiatdw $ciernych i1 innowacje w nich
zastosowane spowodowaly zwigkszenie optacalnosci stosowania obrobki §ciernej i staty sie

milowym krokiem w jej rozwoju.

3. Innowacje w obszarze obrobki Sciernej w XX wieku.

3.1. Postep na polu obrobki sciernej do polowy XX wieku-automatyzacja.

W dziedzinie masowej produkcji oraz w budowie obrabiarek z nig zwigzanych
pierwsze miejsce do roku 1914 zajmowat przemyst amerykanski. Nawet w przemysle
brytyjskim nowe metody produkcji przyjmowaty si¢ powoli. Dopiero po 1863 roku, kiedy
Brytyjska Mata Komisja Zbrojeniowa zalecila stosowanie w przemys$le zbrojeniowym tak
zwanego wowczas ,,systemu amerykanskiego”, zaczgty one powoli wchodzi¢ w zycie. Mimo
to jeszcze w 1914 roku istniaty w Anglii zaklady przemystowe, w ktorych stosowano dhugg i
pracochlonng obrdobke reczng za pomoca pilnikow do zabiegow, ktére mogty by¢ wykonane z
o wiele wigkszym skutkiem przez frezowanie lub szlifowanie mechaniczne™.

Pierwsza wojna $wiatowa zmienita radykalnie ten stan rzeczy przez wywotanie
naglego, nie majacego precedensu, zapotrzebowania na olbrzymie ilosci precyzyjnie
wykonanej broni 1 innych artykulow. E. Cressy (4 Hundred Years of Mechanical
Engineering, London 1937, s. 212) tak opisuje to zjawisko: ,,Setki zaktadow przemystowych,
w ktorych stal szybkotngca byta znana raczej tylko z nazwy, zaczely stosowac ja regularnie.
Wiele obrabiarek automatycznych, szczegolnie frezarek 1 szlifierek, zostalo wprowadzonych
do produkcji w matych zacofanych warsztatach mechanicznych, w ktérych zaczeto je uwazac
za niezbedne 1 istotne wyposazenie parku maszynowego. Stosowanie specjalnych uchwytow
do przedmiotow o zlozonych i1 nieregularnych ksztaltach oraz precyzyjnych sprawdzianow
przy produkcji czesci wymiennych rozpowszechnilo si¢ w niebywalym zakresie pod
naciskiem potrzeb wojennych”.

Niezwykle istotnym etapem rozwoju obrobki Sciernej byly innowacyjne pomysty w
obszarze szlifowania bezklowego, ktore doprowadzily do ogromnego postepu w tej

dziedzinie. Okoto roku 1910 powstaty pierwsze konstrukcje szlifierek bezktowych 1 dzigki

* http://www.inter-diament.com.pl/zywica_pliki/poradnik_zhtml z dnia 10 majar.
*%'S. Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian spotecznych,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, s.254-255
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temu nastgpit rozwdj szlifowania bezklowego watkow. Poczatkowo szlifowanie bezklowe
zastosowano do szlifowania dilugich i1 cienkich pretow, ktorych obrobka na szlifierkach
ktowych byta trudna 1 mato wydajna, poniewaz podczas szlifowania kfowego sity skrawania
powoduja odpychanie preta od Sciernicy, zwigkszajac tym samym bledy ksztaltu i1 czas
wyiskrzania. W roku 1913 zbudowano szlifierke bezklowa pracujaca wedtlug zasady, ze
$ciernica 1 tarcza prowadzaca pracujg powierzchniami czolowymi. Metode te wykorzystano w
latach 30-tych przy zastosowaniu pochylenia osi tarczy prowadzacej w stosunku do osi
Sciernicy. Jednak ten sposdb w nastepnych latach zostat zarzucony. Szlifowanie bezklowe
znalazto zastosowanie do szlifowania gwintow. Jednym z pierwszych byt sposob polegajacy
na tym, ze podtrzymka miata naciety odpowiedni gwint 1 powierzchni¢ goérng nachylong pod
odpowiednim katem, ktory odpowiadal katowi pochylenia nacinanego gwintu. Osie $ciernicy
1 tarczy prowadzacej byly rownolegle, a linia taczaca ich srodki przechodzita przez $rodek
przedmiotu. Jednakze uklad ten nie przyjat si¢ w przemys$le. Ostatecznie szlifowanie
bezklowe zastosowano do szlifowania otworow w cienkosciennych przedmiotach. Poza tym
stosuje si¢ polerowanie bezklowe i1 dogladzanie walkéw, ktdérego powstanie datuje si¢ na
okolice roku 1935,

Szlifowanie zaczelo zastgpowaé obrobke skrawaniem przy precyzyjnej obrobce
wykanczajgcej. Zakres stosowania szlifierek bezklowych od lat dwudziestych stale si¢
powigkszal. Dzigki temu szlifowanie rozpowszechnialo si¢ w coraz wigkszym stopniu.

Nalezy stwierdzi¢, ze najbardziej godnym uwagi, wraz z nadejsciem XX wieku, byt
postep w dziedzinie automatyzacji maszyn 1 urzadzen. Aparatura 1 wyposazenie do
automatycznej kontroli prac maszyn i procesOw technologicznych stanowit w USA w roku
1923 8% ogodlnej sprzedazy maszyn, a w roku 1939 juz 35%. Najprostszg formg automatow
byly tokarki oraz podobne maszyny wyposazone w urzadzenia do kontrolowania
wykonywanej pracy i do zatrzymywania obrabiarki w chwili uzyskania wymaganych
wymiaré6w obrabianego przedmiotu i zakonczenia przeprowadzanej operacji. Najbardziej
zlozong forma automatyzacji na duza skale byta wytwornia ram podwozi samochodowych,
nalezagca do firmy A.O. Smith and Co (Milwaukee, USA), w ktorej co osiem sekund
powstawata gotowa rama (okoto 10 000 ram podwozi dziennie), nie dotknigta w czasie
produkcji ludzka reka. Zatoga tej wytworni skladala sie ze stu dwudziestu osob, przewaznie

kontroleréw 1 obstugi technicznej, tak, ze na jedng rame przypadata robocizna w wysokosci

STM. Korycinski, Szlifowanie i szlifierki bezktowe, Wydawnictwa Naukowo- techniczne, Warszawa 1971r., s.
7-9
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okoto 60 roboczominut. Wytwoérnia ta produkowala 75% ram do podwozi samochodow
uzywanych w USA, poza samochodami Forda, ktéry posiadal wasna ich wytwornie™.

Automatyzacja jak w kazdej dziedzinie techniki, tak 1 w obrébce $ciernej pozwolita na
znaczne podniesienie warunkdéw pracy oraz na powazne podniesienie jakosci wytwarzanych
produktéw. Skutkiem wprowadzenia automatyzacji byl znaczacy wzrost wydajnosci pracy,
wynoszacy 5-, 10-, 20-krotng, a niekiedy nawet 100- krotng wydajno$¢ produkcyjng przy tej
samej ilosci wlozonej pracy”.

Warto dodac¢, ze przemyst budowy obrabiarek do metali odegrat nader istotng role w
zwigkszeniu wydajnosci produkcji. Wytwarzal on w znacznie zwigkszonej skali wobec
wzrostu zapotrzebowania, roznorodne, wysoko wydajne obrabiarki, szczegdlnie obrabiarki o
mocnej 1 sztywnej budowie, niezbedne przy stosowaniu narzedzi z weglikow spiekanych.
Obrabiarki, wyrabiane dotychczas pojedynczo lub w matych seriach, w okresie wojennym
zaczeto produkowacé w sposob masowy. Wedlug dostepnych danych statystycznych w USA w
okresie przed Il wojng Swiatowg ogdlna warto$¢ sprzedanych obrabiarek osiggneta w latach
1918, 1929, 1937 1 1939 najwyzsza warto$¢ wynoszacg 200 milionéw dolarow. W roku 1942
sprzedano obrabiarki za sum¢ 1300 milionéw dolaréw, a przecigtna w latach 1940-1943
wynosita 900 milionéw rocznie, czyli 4,5 raza wigcej niz w najpomysSlniejszych latach
przedwojennych. Przy koncu 1939 roku w USA warto$¢ czynnych obrabiarek, konstrukcji nie
starszej od 14 lat, wynosita 1500 milionow dolaréw, a pod koniec 1943 roku juz 4500
milionéw dolarow. Poza ogromng rola, jakg odegraly nowoczesne obrabiarki podczas wojny,
rowniez ich wplyw na podniesienie poziomu zycia w okresie powojennym byl takze
olbrzymi>*.

Bardzo istotnym wydarzeniem z punktu widzenia rozwoju obrobki $ciernej bylo
opracowanie przez firm¢ 3M na poczatku lat 20. XX wieku pierwszego na S$wiecie
wodoodpornego papieru $ciernego, ktory zmniejszat ilos¢ pylu zawieszonego w powietrzu
podczas produkeji samochodow™ . Papier $cierny jest jednym z rodzajow wyrobow $ciernych
przeznaczonych do obrobki S$ciernej powierzchni przedmiotow wykonanych z takich

materiatow jak drewno, metal, tworzywo sztuczne™.

>2S. Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian spotecznych,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, s.261-263

>3'S. Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian spotecznych,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, s.354

**S. Lilley, Ludzie, maszyny i historia. Zarys historii rozwoju maszyn i narzedzi na tle przemian spotecznych,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1958, $.327-328

>3 http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/pl_PL/about-3M/information/more-info/history/z dnia 15 maja 2008 r.
%% http://pl.wikipedia.org/wiki/Papier %C5%9Bcierny z dnia 15 maja 2008 r.

40



Rysunek 41 Arkusz papieru $ciernego
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Zrédto: http://pl.wikipedia.org/wiki/Papier %C5%9Bcierny

Rysunek 42 Papier $cierny

Zrédlo: http://en.wikipedia.org/wiki/Sandpaper

Firma 3M zostatla powotana do zycia w 1902 r. w potozonym nad jeziorem Lake
Superior miescie Two Harbors, w stanie Minnesota. Zalozylo ja pigciu biznesmendw, ktorzy
podjeli decyzje o eksploatacji zl6z mineralnych na potrzeby materiatéw $ciernych dla
$ciernic. Okazalo si¢ jednak, iz zloza miaty niewielkg warto$¢ i w 1905 r. firma Minnesota
Mining and Manufacturing przeniosta si¢ do pobliskiego Duluth, aby skoncentrowac si¢ na
produkcji papieru $ciernego. Po dlugich latach zmagan firmie udalo si¢ rozpoczaé wysokiej
jakosci produkcje. Fakt ten przyciagnat do 3M nowych inwestorow i w 1910 r. firma
przeniosta si¢ do St. Paul. Wczesne innowacje w dziedzinie techniki i marketingu
zaowocowaly pierwszymi sukcesami - w 1916 r. firma wyplacila pierwsza dywidendge w
wysokosci 6 centow za 1 akeje’’.

Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze rozwdj praktycznie wszystkich urzadzen i
maszyn nabral najwiekszego rozpedu w XX wieku, w szczegdInosci w jego drugiej potowie.
Tak tez si¢ stalo w obszarze obrobki $ciernej. Nie sposdb opisaé wszystkich innowacji, ktore
powstawaly w tej dziedzinie, dlatego nalezy ograniczy¢ si¢ do wybranych przyktadow
innowacji w trzech obszarach, a mianowicie materiatldw i narzedzi $ciernych, technologii oraz

obrabiarek. W kazdym z tych nich wdrazano nowe pomysty, ktére odniosty powodzenie badz

>7 http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/pl_PL/about-3M/information/more-info/history/z dnia 15 maja 2008 r.

41



nie. W pracy opisane zostang najistotniejsze przyktady innowacji, ktére umozliwity tak wielki

postep na polu obrdbki §cierne;.

3.2. Innowacje w obszarze materialow i narzedzi Sciernych w drugiej

polowie XX wieku i na poczatku wieku XXI.

Jak zostalo juz wspomniane, czwarty okres rozwoju materiatdw $ciernych rozpoczat
si¢ w roku 1975 1 nazwano go ,,okresem S$cierniw spiekanych”. Wowczas wilasnie podjeta
zostata produkcja korundow spiekanych: zwykltego, poéiszlachetnego 1 modyfikowanych.
Okres ten otworzyt nowe mozliwosci w zakresie celowego formowania ksztattow ziaren
sciernych, ich wiasciwosci fizykochemicznych 1 potencjalu skrawnego, a takze obnizki
kosztow wytwarzania. Mozliwos$ci te poglgbity sie szczegdlnie po roku 1986, gdy koncern
3M opracowal technologi¢ typu ‘zol-zel” do wytwarzania submikrokrystalicznego korundu
spiekanego nazwanego Cubitronem 3M. szybko okazalo si¢, iz w technologii spiekania
proszkéw produkowaé¢ mozna nie tylko twarde, ale takze supertwarde materiatly $cierne.
Aktualnie juz kilkanascie wytworni w $wiecie oferuje twarde 1 supertwarde, spiekane,
polikrystaliczne materiaty Scierne. Wydawac si¢ moze, ze w XXI w. utrzymaja 1 poglebig si¢
te kierunki rozwoju materiatdéw $ciernych, ktore zapoczatkowane zostaly w okresach trzecim 1
czwartymsg.

Obecnie do obrobki Sciernej stosuje si¢ przewaznie sztuczne materiaty $cierne. Ich
produkcja prowadzona jest na $Swiatowg skale, a ponadto duza liczba odmian materiatow
sciernych umozliwia dobrze dopasowac ich jako$¢ do bardzo zrdéznicowanych wymogow
obrobki Scierne;.

Postgp techniczny stawia przed wyrobami przemystowymi coraz to wyzsze
wymagania zarOwno w zakresie jakosci, jak 1 wydajnosci oraz trwatosci w eksploatacji.
Wiaze si¢ to ze wzrastajacymi wymogami dotyczacymi jako§ci wymiarowej 1 stanu warstwy
wierzchniej, a takze ze stosowaniem nowych materialow. Stosowanie w budowie maszyn
nowych stopéw o podwyzszonych wilasnosciach fizykochemicznych stwarza trudnosci w ich
obrobcee, a niektorych przypadkach nawet calkowicie ja uniemozliwia, jezeli ograniczy si¢ do
klasycznych narzgdzi $ciernych z elektrokorundow czy weglika krzemu. Trudnosci w obrobee

takich materialdow sa z powodzeniem rozwigzywane dzigki stosowaniu narzedzi z materiatow

e Nizankowski, L. Przybylski, Materiaty i narz¢dzia Scierne- trendy rozwoju w XXI wieku, XXV Naukowa
Szkota obrobki Sciernej, Wroctaw — Duszniki Zdr6j, 11-14 wrzesnia 2002, s.18-19
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supertwardych (takich jak opisany wczes$niej diament syntetyczny czy regularny azotek boru)
lub materiatlow, ktore oparte sag na ich polikrystalicznych kompozycjach. Stosowanie w
obrobce Sciernej nowych supertwardych materialow umozliwia takze bardziej dokfadng i
wydajng obrobke innych materiatow obrabianych dotychczas $cierniwami tradycyjnymi. Jak
wykazaty doswiadczenia krajow przodujacych, mozna przy uzyciu nowoczesnej obrobki
Sciernej uzyskiwa¢ wysokie gladkosci powierzchni bez stosowania innych operacji
wykanczajacych. Dzigki wysokim zaletom produkowanych obecnie materialow $ciernych
mozna niektore operacje technologiczne, jak na przyktad oczyszczanie odlewow i1 wlewkow
dlutowaniem recznym lub plomieniowo, zastagpi¢ z powodzeniem oczyszczaniem $ciernym
przy uzyciu narzedzi sciernych na bazie elektrokorundéw cyrkonowych. Niektore operacje
obrobki skrawaniem mozna catkowicie wyeliminowac, zastepujac je obrobka Scierng, dzigki
czemu znacznie upraszcza si¢ proces technologiczny. Trwalo$¢ najnowszych materialow
Sciernych jest duza, co ma szczeg6lne znaczenie przy obrobee ksztattowej™”.

Materialy Scierne s3 wykorzystywane zarOwno przy wstepnym oczyszczaniu
powierzchni jak 1 w fazie wykonczenia majacej wplyw na ostateczny wyglad 1 wymiar
obrabianego produktu. Historia wspomnianej juz firmy 3M zaczgta si¢ wiasnie od materialow
sciernych 1 wydobycia korundu. Mimo uptywu prawie 100 lat od wynalezienia pierwszego na
Swiecie papieru $ciernego, dzigki cigglym badaniom i1 udoskonalaniu, w chwili obecne;j
stosujac najnowszy wynalazek Firmy 3M material Trizact™ mozna szlifowaé elementy z
doktadnoscig do 1/10 000 cala, co ma swoje praktyczne zastosowanie np. przy produkcji
czesci do silnikow odrzutowych. Wsrdéd materialow $ciernych znajduje si¢ szeroka gama
wyrobow do obrobki powierzchni takich jak: materialy nasypowe, widkniny $cierne oraz
materialy mikro$cierne®:

e Materiaty nasypowe to podkiad pokryty warstwag Scierniwa zespolonego za
pomoca zywicy lub kleju. Jako S$cierniwa uzywa si¢: granatu, tlenku glinu,
weglika krzemu, dwutlenku cyrkonu, diamentu, Cubitronu, jako podktad
wykorzystuje si¢: papier, ptotno, foli¢ poliestrowa, fibrg. Materialy nasypowe
dostepne w: arkuszach, rolkach, pasach, krazkach, szczotkach itp. Znajduja
zastosowanie do obrobki drewna, metalu, tworzyw sztucznych, szkta, kamienia;

zarOwno przy obrobce rgcznej, jak 1 mechaniczne;.

%9 K. Wozniak, Materialy $cierne. Wytwarzanie i wtasnosci, Wydawnictwa Naukowo — Techniczne, Warszawa
1982, s.11-12

60 http://www.horus.net.pl/dzialy/ms.htm z dnia 15 maja 2008 r.
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Rysunek 43 Narzedzie $cierne produkowane przez firme 3M

Zrédlo: http://www.horus.net.pl/dzialy/ms.htm

Wibkniny $cierne Scotch-Brite™ sktadaja si¢ z trzech elementdéw: syntetycznej
wlokniny, zywicy, ziaren $cierniwa. Dzigki zywicy widknina laczy si¢ z ziarnem
Scierniwa w taki sposob, ze powstaje otwarta elastyczna struktura $cierna.
Material $cierny roztozony jest w sposéb rownomierny w calej objetosci
wlokniny, co skutkuje zwiekszeniem Zywotno$ci Scierniwa 1 gwarantuje stale
wlasciwos$ci podczas uzytkowania. Elastycznos¢ widokniny pozwala na obrobke
kontur6w 1 miejsc trudno dostepnych, a otwarta struktura ulatwia wymiang
ciepla, dzigki czemu znacznie redukuje si¢ mozliwos¢ odksztalcenia lub
odbarwienia obrabianego przedmiotu. Innymi korzysciami wynikajagcymi z
budowy strukturalnej jest minimalizowanie wydzielania hatasu. Dzigki roznym
kombinacjom widkien, §cierniwa 1 zywicy Firma 3M opracowala szeroka game
produktéw, ktéore praktycznie mozna stosowal do obrobki wszystkich
materiatow, ksztaltow 1 wymiarow. Znajdujg one zastosowanie do czyszczenia
powierzchni, usuwania tlenkow, usuwania rdzy, czyszczenia spoin, wygladzania

drewna 1 warstw podkladowych.
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Rysunek 44 Narzedzie $cierne produkowane przez firme 3M

Zrédlo: http://www.horus.net.pl/dzialy/ms.htm

e Materialy mikroscierne 3M oferuja najwigksza precyzje 1 odtwarzalne wyniki
szlifowania. Materialem nosnym jest folia odporna na tradycyjne S$rodki
smarujace i rozpuszczalniki oraz wode. Srodkiem wiazacym jest sztuczna zywica
zaro- i wodoodporna. Scierniwem moga byé zaréwno tradycyjne materiaty
nasypowe jak 1 Trizact™ materiat powstaly dzieki technologii mikroreplikacji.

Warto doda¢, ze wynalezienie przez firm¢ 3M papieru $ciernego bedacego pierwszym
narzedziem $ciernym nasypowym, dalo inspiracj¢ do opracowania innych narzedzi $ciernych
nasypowych. Na przykilad narzedzia Scierne nasypowe na podiozach elastycznych sa
narzedziami o konstrukcji 1 wlasciwosciach dopuszczajacych znaczne sprezyste
przemieszczenia ziarn Sciernych w kierunku skladowych sit skrawania. Podstawowym
potproduktem do wytwarzania tych narzedzi sg wyroby $cierne nasypowe w postaci rulondw.
Ze wzgledu na to, ze w konwencjonalnych wyrobach najczesciej uzywanymi podtozami byly
papiery 1 plotna, stad pochodzi ich tradycyjna nazwa- papiery i ptdtna Scierne. Wspolczesnie
wyroby te z naniesiong warstwg §cierniwa przedstawiajg sobg rozwiniecie konstrukcji, ktore
zaczeto stosowaé w przemysle juz pod koniec XIX wieku. W ostatnich latach powstato wiele
innowacji w zakresie produkcji tych wyroboéw, a mianowicie:

e Zapewniono w przyblizeniu jednorodno$¢ ksztattu ziarn $ciernych,

e Opracowano metody orientowania ziarn na powierzchni podioza,

e  Wprowadzono nowe rodzaje $cierniw, podtozy 1 spoiw,

& . I 1
e Zastosowano roznego rodzaju nasypy $cierne®’.

1 W. Pszczotowski, P. Rosienkiewicz, Obrobka $cierna narzedziami nasypowymi, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1995, s.52
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W ostatnich trzydziestu latach we wszystkich przemystowo rozwinigtych krajach coraz
wiekszg uwage poswigcano wilasnie narzedziom S$ciernym nasypowym. Stosuje si¢ je we
wszystkich mozliwych przypadkach, kiedy nalezy zwigkszy¢ wydajno$¢ obrobki i polepszy¢
strukture¢ geometryczng powierzchni, a takze wprowadzi¢ mechanizacje 1 automatyzacjg
procesu. Metoda obrobki narzgdziami $ciernymi nasypowymi, a takze wiele jej odmian,
rozwijaja si¢ intensywnie 1 w wielu przypadkach okazaly si¢ konkurencyjnymi,
zapewniajacymi uzyskanie wiekszych mozliwos$ci technologicznych niz metody szlifowania
sciernicami, jak rowniez niektore metody obrobki skrawaniem. Najczesciej narzedzia Scierne
nasypowe na podlozach elastycznych wykorzystywane byly w obrdbce recznej. Jednak w
miar¢ rozwoju, znalazly one zastosowanie w polerowanie, a nastgpnie w szlifowaniu. W
ostatnich latach, dzigki wprowadzeniu nowych rozwigzan konstrukcyjnych 1 nowych
materiatow do ich wytwarzania, znajduja one réwniez zastosowanie praktycznie w wigkszosci
sposobow obrobki $ciernej, takich jak gladzenie, dogladzanie oscylacyjne czy docieranie®.

Takze w budowie $ciernic, odnotowywany jest ciggly postep. Obserwowany jest
wzrost zastosowania w nich supertwardych materialow $ciernych. Dzigki opracowaniu
nowych koncepcji szlifierek z automatyczng zmiang narzedzi realny staje si¢ optymalny
dobbr $ciernic dla kazdego kroku procesu obrobki $ciernej. Sciernice diamentowe ze spoiwem
zywicznym umozliwiaja dokladne pod wzgledem wymiarowo-ksztaltowym szlifowanie
zlozonych, malogabarytowych przedmiotoéw. Sciernice diamentowe ze spoiwem ceramicznym
okazaly si¢ najbardziej skuteczne do szlifowania polikrystalicznego diamentu ( PKD) 1
polikrystalicznego CBN. Sciernice z CBN ze spoiwem ceramicznym, odznaczajace sie
doskonatymi wtlasciwosciami skrawnymi 1 profilujagcymi, sg przewaznie stosowane do
produkcyjnego szlifowania stali hartowanej. Sciernice z CBN ze spoiwem galwanicznym sa
przeznaczone do produkcyjnego szlifowania wszystkich materialow stalowych i1 zeliw z
wysoka wydajnoscig ubytkowa.

Ogoblnie mozna stwierdzi¢, ze spoiwo ceramiczne statlo si¢ w ostatnich latach
najefektywniejszym rozwigzaniem innowacyjnym nie tylko w odniesieniu do $ciernic z CBN,
ale takze do Sciernic diamentowych. Stosowalnos$¢ Sciernic z CBN ze spoiwem ceramicznym
bedzie w przysztosci sukcesywnie wzrasta¢. Ich wazng zaleta jest obecnie to, ze s3
profilowane 1 obciagalne na szlifierce. Przygotowanie ich do praktycznego wykorzystania jest

zwigzane z mniejszymi naktadami. Wiele prowadzonych w tym obszarze badawczym prac

62 W. Pszczotowski, P. Rosienkiewicz, Obrobka $cierna narzedziami nasypowymi, Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1995, s.18-19
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sprzyja doskonaleniu wlasciwosci uzytkowych tego rodzaju $ciernic, w tym technologia HPB
( High Performance Bond)®.

Warto doda¢, ze panstwa wysoko uprzemystowione przeznaczaja finansowo znaczace
naktady na rozwdj nowoczesnych materiatow 1 narzedzi $ciernych. Przyktadowo, tylko
koncern 3M na rozwdj Scierniw 1 narzedzi $ciernych z submikrokrystalicznego korundu

spiekanego typu Cubitron przeznaczyt dotychczas kwote ponad 100 min dolarow®.

3.3. Innowacje w zakresie technologii w drugiej polowie XX wieku i na

poczatku wieku XXI.

Zwigkszajace si¢ wymagania dotyczace dokladnosci szlifowania, a zwlaszcza
gladkosci czesci maszyn, zmusity konstruktorow do szukania innych metod obrobki scierne;j
umozliwiajacych otrzymywanie bardziej gladkich powierzchni. Opracowano sposoby
uzyskania powierzchni o chropowatosci Ra<0,1 pm, np. za pomoca osetkowania (
dogtadzanie, gladzenie superfinish, honowanie). Osetkowanie, podobnie jak polerowanie, jest
obrobka gladkosciowa, ale najnowsze urzadzenia do osetkowania pozwalaja takze na
niewielkie zmniejszenie bledow ksztattu pozostatych po obrébce poprzedzajacej osetkowanie.
Najwyzsze gtadkosci uzyskuje si¢ stosujgc mikroproszki §cierne do docierania plaszczyzn.
Otrzymana w taki sposob powierzchnia ma chropowato$¢ Ra< 0,02um. Sposéb ten stosuje sie
do ostatecznej obrébki narzedzi pomiarowych, plytek wzorcowych itp. Zakres stosowania
gladkosciowej obrobki $ciernej jest dos¢ rozlegly, a jesli do tego dolaczy si¢ jeszcze
szlifowanie zgrubne znacznych naddatkow obrobkowych, np. nadlewow, szwow
spawalniczych itp., to wowczas dopiero mozna zauwazy¢, jakie sg mozliwosci obrobki
Sciernej. Stosowane s3a takze technologie przewidujace szlifowanie bezposrednio po
precyzyjnym odlewaniu lub kuciu z pominieciem obrobki widrowe;j®.

Dazenie do zwigkszania produktywnosci, elastycznosci, doktadnosci, a takze jakoSci

operacji szlifierskich, spowodowalo pojawienie si¢ wielu innowacyjnych procesow

63 L. Dgbrowski, Obrobka $cierna w technikach wytwarzania, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2005, s.8

6% C. Nizankowski, L. Przybylski, Materiaty i narzedzia $cierne- trendy rozwoju w XXI wieku, XXV Naukowa
Szkota obrobki Sciemej, Wroctaw — Duszniki Zdrdj, 11-14 wrzes$nia 2002, s.17

8 1. Kwapisz, J. Rafatowicz, Szlifierki, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne, Warszawa 1992, s. 11
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szlifowania. Ich praktycznemu wdrazaniu sprzyja rozwo6j szlifierek dostosowanych
konstrukcyjnie do specyfiki poszczeg6lnych procesow. Sa to®:
e Szlifowanie z duza predkoscia obwodowa $ciernicy- HSG ( High Speed
Grinding),
o Szlifowanie z duzg predkoscig przedmiotu- SSG ( Speed Stroke
Grinding),
e Szlifowanie z cigglym sterowaniem torem $ciernicy - CPCG ( Continuous
Path Controlled Grinding),
e Szlifowanie glebokie — DG ( Deep Grinding),
e Szlifowanie wysoko wydajne — HEDG ( High Efficiency Deep Grinding),
e Szlifowanie glebokie z cigglym obcigganiem S$ciernicy — CDDG
(Continuous Dressing Deep Grinding),
e Szlifowanie powierzchni plaskich z kinematyka docierania,
e Szlifowanie ze wspomaganiem ultradzwickowym.

Intensywna pogon techniki za wysoka jakos$cig, trwaloscig 1 niezawodnos$cia
obiektow technicznych wymusza powstawanie nowoczesnych technologii. Jedng z
nowych technik obrobki metali jest obrobka elektrochemiczno- $cierna AECM (
Abrasive Electrochemical Machining),b¢daca sposobem obrobki metali, w ktorym
wystepuje potaczenie dwoch procesow: elektrochemicznego roztwarzania, czyli
obrobki elektrochemicznej ECM (Obrobka elektrochemiczna to obrobka erozyjna
polegajaca na wykorzystaniu elektro- chemicznego roztwarzania, tj. agresywnego
dzialania roztworéw kwasnych lub zasadowych (elektrolitow) na bedace z nimi w
kontakcie metale, oraz pradu elektrycznego, ktory poprzez wywolywanie
odpowiedniego napigcia pomigdzy elektroda robocza (katodg) i1 przedmiotem
obrabianym (anoda) przyczynia sie do intensyfikacji procesu®’) i skrawania
nieokreslong liczbg ziaren $ciernych, czyli szlifowania mechanicznego MG. Jest to
typowa obrébka hybrydowa, ktora taczy w sobie zastosowanie energii mechanicznej,
elektrochemicznej 1 cieplnej. Hybrydowy charakter szlifowania elektrochemicznego
jest zwiazany z zachodzeniem wielu zjawisk fizykochemicznych majacych wptyw na
efektywnos$¢ tej technologii. Dobdr parametréw nastawnych i1 przebieg kontroli

procesu jest kluczowym zagadnieniem. Wymaga to jednak duzej wiedzy techniczne;j

5 1., Dabrowski, Obrobka $cierna w technikach wytwarzania, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2005, s.9
57 http://www.narzedziownie.pl/?t=s&s=1&i=368 z dnia 15 maja 2008 r.
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od operatora szlifierek elektrochemicznych. Obréobka elektrochemiczno-$cierna
rozwingta si¢ tak istotnie, ze mozna wyr6zni¢ wiele jej odmian. Sg one
nastepujace®®:

e Szlifowanie elektrochemiczne,

e Ostrzenie elektrochemiczne,

e Gladzenie elektrochemiczne (honing),

e  Wiercenie elektrochemiczno — $cierne,

e Ultradzwickowa elektrochemiczno- §cierna (udarowa),

e Przecinanie elektrochemiczno- $cierne,

e Magnetyczna elektrochemiczno- $cierna,

e Elektrochemiczno- przetloczno - Scierna,

e Polerowanie elektrochemiczno- §cierne.

Nalezy wspomnie¢ takze o innej, stosunkowo nowej technice w obrdbce $ciernej, jaka
jest hydrostrumieniowa obrébka powierzchni. Wysokocisnieniowa struga wodna stuzagca do
roznego rodzaju obrobek powierzchniowych, stosowana jest w krajach o wysokim poziomie
technicznym juz przeszto 30 lat. Od ponad 20 lat natomiast zaczg¢to stosowac
wysokoci$nieniowg struge wodno-$cierng, ktora dominuje obecnie w  wielorakich
zastosowaniach. Z historycznego punktu widzenia, §wiatowe poczatki hydrostrumieniowej
obrobki powierzchni polegaty na heurystycznych pomystach jej stosowania, bez tworzenia
uogodlnionych zasad. Niemniej jednak zaowocowalo to skutecznymi metodami czyszczenia
odlewow badz wyprasek a takze wusuwania wszelkiego rodzaju trwatych osadow
zewnetrznych, ktore z powodzeniem stosuje si¢ do chwili obecnej. Istotnym przykladem
zastosowania strugi wysokocisnieniowej moze by¢ takze czyszczenie réznych przedmiotow o
skomplikowanych ksztattach, takich jak wirniki 1 kierownice turbin, czy tez elementy pomp 1
wentylatorow. Innego rodzaju zastosowaniem wysokoci$nieniowe] strugi wodnej jest
przemyst stoczniowy, w ktorym wystepuje czyszczenie rozlegltych powierzchni burt statkow.
Zupehie innym przyktadem technicznego wykorzystania ,,sprezystosci” takiej strugi moze
by¢ usuwanie skorodowanych warstw betonu eksponujace jego zbrojenie. Pozwala to na
przeprowadzenie  pelnosprawnej  renowacji  takiej  konstrukcji  zelbetonowej®’.

Wysokoci$nieniowa struga wodna moze takze stuzy¢ do czyszczenia powierzchni malarskich,

6% S. Zaborski, Obrobka elektrochemiczno- $cierna. Podstawy i zastosowania, oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2007, s.11-13

% P. Borkowski, Teoretyczne i doswiadczalne postawy hydrostrumieniowej obrobki powierzchni, Wydawnictwo
Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2004, s. 13-17
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skorodowanych wnetrz rurociggdéw, do regeneracji konstrukcji budowlanych typu jezdnie,
mosty czy wysokie kominy, do czyszczenia pomnikéw 1 fasad budynkow, itp. a w
szczegblnych zastosowaniach nawet elementéw elektroniki’’. Jednak sa to tylko nieliczne
przyktady uzywania tej metody obrobki. W praktyce réznorodno$¢ jej zastosowan dotyczy
niemal wszystkich gal¢zi przemystu.

Opracowane w poczatkowym okresie metody czyszczenia byly na ogdt pozbawione
podstaw naukowych, poniewaz caty wysitlek w tym wzgledzie kierowany byt wowczas na
trudniejsze do opanowania metody przecinania materiatdw. Zblizona sytuacja wystepuje
rowniez obecnie, kiedy to pod wptywem nowych technologii okoto 10 lat temu rozpoczat si¢
ponowny rozw6j metod obrobki powierzchniowej. Najbardziej zaawansowanym tego
przyktadem jest delikatna obrobka powierzchniowa strugg czastek lodowych, w ktorej
pomimo kilki lat do$¢ sukcesywnych badan, naukowe podstawy nie sg w pelni opracowane.

Powierzchniowa obrobka wysokoci$nieniowg struga wodng polega na oddzialywaniu
strugi o duzej predkosci, ktora skoncentrowano na ograniczonej powierzchni materialu
obrabianego. W strefie erozji energia kinetyczna takiej strugi wodnej jest przeksztalcana w
energi¢ potencjalng lokalnej deformacji materialu, przejawiajacej si¢ najczescie] w postaci
mechaniczne] pracy usuwania jego zbednej czesci. Jest to mozliwe pod wplywem duzej
gestosci mocy strugi wodnej skoncentrowanej w stosunkowo matej strefie obrobki. W celu
uksztaltowania takiej strugi wodnej stosuje si¢ odpowiednie dysze wodne lub tryskacze, w
ktorych montuje si¢ niekiedy specjalne wktadki, wywotujac kawitacje intensyfikujaca proces
erozji struga wodna’'. Wysokociénieniowa struga wodna shizaca czyszczeniu powierzchni
wytwarzana jest w pompie pod wysokim ci$nieniem, w zaleznos$ci od potrzeb od kilkuset do
kilku tysigcy barow. Taki strumien wody, nasycony czastkami statymi ziaren Sciernych ma
bardzo duza energi¢, ktérg mozna wykorzystywac nie tylko do czyszczenia powierzchni, ale
takze do ich cigcia. Warto takze dodaé, ze tradycyjne piaskowanie niesie za sobg ujemny,
niepozadany efekt duzego zapylenia 1 potencjalnie zwigzang z tym mozliwos¢ uszkodzenia
urzadzen, ktore znajdujg si¢ w poblizu. Powstale w takim procesie drobiny piasku
kwarcowego w postaci pylu mogg takze okaza¢ si¢ niebezpieczne dla zdrowia - jego
przewlekte wdychanie moze powodowaé tzw. pylice krzemowa. W przypadku
wysokoci$nieniowej strugi wodnej natomiast zapylenie takie nie wystepuje, poniewaz

krysztaty piasku lub innego materiatu $ciernego sa ostonigte przez tzw. plaszcz wodny.

7 http://www.teberia.pl/news.php?id=5772 z dnia 15 maja 2008 .
"I'P. Borkowski, Teoretyczne i doswiadczalne postawy hydrostrumieniowej obrobki powierzchni, Wydawnictwo
Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2004, s. 13-17
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Niewatpliwa zaleta przemawiajaca za tg metoda jest rOwniez wyrazne skrocenie czasu pracy.
Oczyszczenie metra kwadratowego powierzchni, w zaleznosci od jej stanu zanieczyszczenia
oraz wyboru metody tradycyjnego piaskowania badz mechanicznej, moze trwa¢ nawet do
godziny, natomiast przy wykorzystaniu wysokocisnieniowej strugi wodnej ten sam efekt
oczyszczenia mozna uzyska¢ nawet po kilku minut. Struga wodna pozwala takze - poprzez
umiejetne sterowanie procesem - na kontrolowanie ,zdzierania” materiatu. Glebokos¢
odstaniania powierzchni uzalezniona jest od wielu czynnikow, m.in. od czasu, w jakim struga
bedzie kierowana na powierzchni¢ oraz cisnienia medium wodno-$ciernego. Podobnie jest z
obszarem oddzialywania —poniewaz struga stanowi narzg¢dzie elastyczne, moze by¢ z
powodzeniem uzywana do obrobki powierzchni o skomplikowanych 1 rozwinigtych
ksztattach. Urzadzenie wytwarzajace wysokoci$nieniowg struge wodng jest w petni mobilne.
Jego sercem jest wysokocisnieniowa pompa wodna wraz z silnikiem i stosownym osprzetem.
Catos¢ jest wielkosci typowego kontenera, po umieszczeniu na podwoziu zapewnia wigc
mozliwo$¢ dojazdu wszedzie tam, gdzie wystapi koniecznos$¢ pracy. Istota procesu polega na
wytworzeniu w pompie strumienia o odpowiednim wysokim ci$nieniu, ktory nastgpnie
doprowadzany jest specjalnymi wezami do glowicy, gdzie nastepuje ostateczne uformowanie
wynikowej strugi i skad jest ona kierowana bezposrednio na powierzchni¢ obrabiang. Dzigki
takiej mobilnosci zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych sprzetu, mozna doprowadzi¢
wysokoci$nieniowg struge wodng jako narzedzie na odleglos¢ nawet kilkuset metrow od

.. .. .7
miejsca jej wytworzenia’”.

3.4. Innowacje w obszarze obrabiarek w drugiej polowie XX wieku i na

poczatku wieku XXI — sterowanie numeryczne.

Zdecydowanie za przelomowa kwestie w obszarze obrabiarek, nie tylko stosowanych
w obrobce $ciernej, ale w obszarze obrabiarek w ogole, nalezy uzna¢ opracowanie obrabiarek
sterowanych numerycznie. ,Historia obrabiarek ze sterowaniem numerycznym (NC, ang.
Numerical Control) przekroczyla juz 50 lat — pierwsza powstala w MIT w Bostonie w roku

19537,

72 http://www.teberia.pl/news.php?id=5772 z dnia 15 maja 2008 .
7 http://wekp.lodz.pl/b_okup/12/04.pdf z dnia 15 maja 2008 r.
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Rysunek 45 Pierwsza obrabiarka ze sterowaniem numerycznym NC

Zrédlo: http://wekp.lodz.pl/b_okup/12/04.pdf

Przez po6t wieku znacznie zmienity sie cechy zewnetrzne obrabiarek NC, ich
kinematyka i mozliwosci obrobkowe, jednak idea funkcjonowania pozostata bez
zmian. Jedyng istotng zmiang byto zastosowanie na poczatku lat 70-tych komputera
jako jednostki wykonawczej (CNC, ang. Computer Numerical Control), cO znacznie
zwiekszyto funkcjonalnos¢ uktadow sterowania i spowodowato ich upowszechnienie,
nie tylko w sterowaniu obrabiarek. Dzisiaj coraz czesciej uzywa sie pojecia NC w
stosunku do ukfadéw CNC, cho¢ konstrukcyjnie réznig sie one od ukiadéw NC
starszych generacji, coraz rzadziej pracujgcych w przemysle.

Z punktu widzenia automatyki sterowanie CNC jest uktadem automatycznej
regulacji programowe;j (stgd uzywane w jezyku polskim pojecie ,sterowanie” nie jest
w petni poprawne), pracujgcym w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. Wartosé
zadana potozenia (Zzad) elementdéw ruchomych obrabiarki (np. suportu) w danej osi
sterowanej numerycznie (Z) jest wyznaczana na podstawie programu. Nastepnie jest
ona poréwnywana z wartodcig rzeczywistg potozenia (Zrz), mierzong przez
przetwornik pomiarowy (C). Na podstawie rdznicy pomiedzy warto$cig zadang a
rzeczywistg potozenia w osi SN uktad sterowania (CNC) generuje sygnat

sterujacy(S), kierowany do napedu osi (M), korygujgc tym samym jej potozenie az do
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uzyskania zerowej roznicy pomiedzy wartoscig zadang a rzeczywistg potozenia osi
(Zrz U Zzad).

Rysunek 46 Schemat ideowy sterowania numerycznego NC
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Zrédlo: http://wekp.lodz.pl/b_okup/12/04.pdf

Istotg funkcjonowania obrabiarek CNC jest zatem przyjecie zatozenia o
istnieniu pewnego uktadu wspotrzednych, w ktérym odbywa sie sterowanie. Jest to
najprostszy sposéb na okreslanie wzglednych potozen narzedzia i przedmiotu
obrabianego, wymaganych dla przeprowadzenia obrébki i uzyskania odpowiednich
jej rezultatéw. Pojecie numeryczny nalezy wiec obecnie kojarzy¢ ze wspoétrzednymi (o
wartosciach liczbowych, numerycznych). Nalezy jednak pamietac, ze zrodtem nazwy
.,humeryczny” byta posta¢ programu sterujgcego, opisana w postaci koddéw
numerycznych (np. ASCII, ISO, EIA). Na podstawie powyzszych informacji mozna
poda¢ dwie najwazniejsze cechy uktadow sterowania CNC: sg to ukfady sterowania
programowego — program opisuje zaréwno parametry technologiczne obrobki
(posuwy, predkosci skrawania, chtodzenie, itp.),jak i geometryczne (potozenia
zespotow ruchomych obrabiarki w trakcie obrdbki); sg to uktady o elastycznej postaci
programu sterujgcego — wymaog sterowania programowego jest warunkiem koniecznym,
ale nie wystarczajgcym. Warunkiem tym jest taka posta¢ programu sterujgcego, aby
tatwo i szybko mozna byto jg zmodyfikowa¢ (np. w celu usuniecia btedoéw lub zmiany
wymiarow obrabianego przedmiotu). Warunek ten nie jest mozliwy do spetnienia w
takich ukfadach sterowania programowego, jak np. sterowanie krzywkowe.
Elastyczna posta¢ programu sterujgcego predestynuje zatem obrabiarki CNC do

produkcji o charakterze $rednio i matoseryjnym (cho¢ nie wyklucza wielkoseryjnej i
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masowej), dominujgcej w dzisiejszym przemysle. Elastyczno$¢ obrabiarek CNC to
gtdbwna przyczyna ich szerokiego stosowania. Przez program sterujagcy w uktadach
CNC rozumie sie zatem plan zamierzonej pracy obrabiarki, majgcej na celu
wykonanie przedmiotu o Zzgdanych ksztattach, wymiarach i chropowatosci
powierzchni. Sktada sie z nastepujgcych informacji, zapisanych w postaci
alfanumerycznej:
e geometrycznych, dotyczgcych ksztattow i wymiaréw, obejmujgcych opis
toru ruchu narzedzi,
e technologicznych, dotyczgcych warunkow obrobki: narzedzia, predkos$c¢
skrawania i posuw, pomocnicze”.

Ze wzgledu na to, ze postep w cigglym unowoczesnianiu obrabiarek w
obrobce $ciernej jest ogromny, nie sposob opisaé jego poszczegdinych etapdw.
Dlatego w pracy, po krétkim objasnieniu ogdlnej zasady, na jakiej opiera sie
sterowanie numeryczne obrabiarek, omowiony zostanie po krétce postep w budowie
szlifierek, ktory nastgpit w przeciggu ostatnich kilku lat.

Przez dlugi okres predkos¢ szlifowania oscylowala wokél 30 m/s. Dopiero
wprowadzenie wysokowytrzymatlych spoiw zywicznych 1 metalowych pozwolilo na
zwigkszenie predkosci szlifowania do 60 m/s, a niekiedy nawet do 90 m/s. To ponad
dwukrotne zwigkszenie predkosci szlifowania podniosto wydajnos¢ i gladkosci obrobki, a
takze spowodowato powstanie nowych kierunkow w budowie szlifierek. Jezeli zwigkszenie
predkosci do 60 m/s mozna uzna¢ za niewielkie zmiany w napedzie i fozyskowaniu wrzeciona
szlifierek, to dalsze zwigkszenie predkosci szlifowania wymaga juz znacznych zmian w catej
konstrukcji szlifierki. Szybkosciowe szlifowanie rozpowszechnito si¢ najbardziej w procesie
szlifowania watkow. Produkowane sg juz szlifierki wcinarki do watkow o zupelnie odmienne;
budowie niz konwencjonalne szlifierki klowe. Sa to obrabiarki o zwartej konstrukeji,
catkowicie obudowane, zabezpieczajagce obstuge przez rozbryzgiem chlodziwa i1
ewentualnymi skutkami rozerwania si¢ Sciernicy. Nowoczesne szlifierki pracuja w cyklu
polautomatycznym lub automatycznym lub automatycznym sterowanym numerycznie’ .

Wymagania dotyczgce budowy form i matryc, jak i produkcji seryjnej
nieprzerwanie rosng, co powoduje domaganie sie od wytworcow obrabiarek, w tym
takze szlifierek, nowych koncepcji z dotychczas nie realizowanymi mozliwosciami i

wyzszymi osiggalnymi dokfadnosciami obrobki. Innowacje wprowadzone przez

"L Kwapisz, J. Rafatowicz, Szlifierki, Wydawnictwa Naukowo- Techniczne, Warszawa 1992, s. 10
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producentéw szlifierek pozwolity na zwiekszenie ich sztywnosci i stabilnosci
termicznej. Poza tym producenci wyposazyli je na przyktad w prowadnice
hydrostatyczne i bezwzgledne systemy pomiarowe. Wytwarzane szlifierki w systemie
modutowym uwzgledniajg réznorodne warianty gtowic szlifierskich i sg kompletowane
z innowacyjnymi ukltadami sterowania oraz sterowanymi nimi nowymi rozwigzaniami
napedéw ruchéw posuwowych i obrotowych. Koncepcje gtowic szlifierskich
najnowszej generacji umozliwiajg obrobke przedmiotow na gotowo w jednym
zamocowaniu. Dwie dodatkowe funkcje oferowane przez aktualne uktady sterowania
szlifierek stanowig: mozliwo$¢ uzycia kilku obciggaczy zaleznie od sciernicy i
wykorzystania- odpowiednio do konkrethego wymagania w odniesieniu do
doktadnosci- wymiarowych cyfrowych uktadéw sterujgcych oraz wytwarzanie

nieokragtych ksztattéw dzieki zewnetrznemu lub zintegrowanemu programowaniu’®.

4. Przyklady najnowszych tendencji rozwojowych w

obrebie narzedzi, obrabiarek oraz technologii.

4.1. Kierunki rozwoju materialow i narzedzi Sciernych
Uwaza sie’®, ze obserwowane beda nastepujace trendy rozwoju supertwardych i
spiekanych materiatow $ciernych:

e Wytwarzanie monokrystalicznych ziaren §$ciernych diamentu syntetycznego w
nowych postaciach krystalograficznych, specjalnie zorientowanych na
zastosowanie w obrobce szkla, drewna, gumy, tworzyw sztucznych,
kompozytow, betonu, marmuru, itp.,

e Wytwarzanie polikrystalicznych ziaren S$ciernych diamentu syntetycznego lub
regularnego azotku boru badz metodg spiekania mikroproszkow materiatow
supertwardych badz tez metoda ukierunkowanego osadzania i1 rozrostu zarodkow
z fazy gazowej w celu uzyskania ziaren $ciernych o zdolnosciach samoostrzenia i
podatnych na przestrzenne orientowanie w objetosci $ciernicy,

e Wytwarzanie spiekanych, submikrokrystalicznych $cierniw twardych w formie ,,

precikdw” o zrdéznicowanych proporcjach dtugosci do maksymalnego wymiaru

5 L. Dgbrowski, Obrobka $cierna w technikach wytwarzania, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
Warszawa 2005, s.8

76 C. Nizankowski, L. Przybylski, Materiaty i narzedzia $cierne- trendy rozwoju w XXI wieku, XXV Naukowa
Szkota obrobki Sciemej, Wroctaw — Duszniki Zdrdj, 11-14 wrzes$nia 2002, s.19-20
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poprzecznego( na przykiad ziarna Tg 1 TGX firmy NORTON o proporcjach

odpowiednio 4:1 1 8:1) oraz Scierniw hybrydowych, stanowigcych mieszaning

klasycznych 1 spiekanych w formie pregcikow ziaren Sciernych ( przyktadowo

ziarna TPG firmy NORTON jako mieszaniny TG 1 elektrokorundu

chromowego).

Ciagle dazenie do wydajnej, o wysokiej jakosci oraz ekonomicznie uzasadnionej

obrobki Sciernej razem z ustawicznym rozwojem nowoczesnych materialow konstrukcyjnych

wywolujg potrzebe cigglego doskonalenia ksztaltu 1 geometrii krawedzi skrawajacych ziaren

Sciernych, ciggliwosci 1 twardosci tych ziaren, ich odpornosci chemicznej oraz termiczne;,

wytrzymatosci doraznej i zmeczeniowej, budowy mikrostrukturalnej, przewodnosci cieplnej i

innych istotnych dla $cierniw wiasciwosci. Stan ten pozwala przewidywa¢ w najblizszych

kilku latach zapoczatkowanie nowego, pigtego okresu rozwoju materialow S$ciernych,

okreslonego jako ,,0kres $cierniw high-tech”. W tym okresie beda stosowane’:

Nowe supertwarde materiaty Scierne ( np. trzykrotnie twardszy od
diamentu metaliczny wodor),

Nowe odmiany alotropowe znanych dotychczas materiatdow $ciernych (
np. fullereny),

Spiekane, nanokrystaliczne, twarde 1 supertwarde materiaty $cierne,
Spiekane, submikrokrystaliczne twarde materialy $cierne strukturalnie
wzmocnione wiskerami,

Ziarna $cierne z wiskerow ALOs3,

Nowe, bardzo twarde =ziarna $cierne z weglikoborkow metali
przejsciowych,

Nowe, twarde $cierniwa beztlenowe,

Nowe, chemicznie zwigzane z powierzchnig ziaren Sciernych, powloki
wielowarstwowe,

Spiekane z ptytek lub dendrytéw, submikrokrystaliczne, twarde 1

supertwarde materialy Scierne.

Jesli chodzi o konkretnych producentow, to nalezy spodziewac si¢ (prognozy z 2003

roku)’®:

" C. Nizankowski, L. Przybylski, Materiaty i narzedzia $cierne- trendy rozwoju w XXI wieku, XXV Naukowa
Szkota obrobki Sciernej, Wroctaw — Duszniki Zdroj, 11-14 wrzesnia 2002, s.21

™ A. Koziarski, B. Kruszynski, L. Kwapisz, W. Fiks, A. Gotabczak, M. Urbaniak, Kierunki rozwoju obrébki
$ciernej, Obrobka $cierna. Tendencje rozwoju, XX VI Naukowa Szkota Obrobki Sciernej, £odz wrzesien 2003,

s.21
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e Polikrystalicznego diamentu syntetycznego CDA-L firmy Uniround Ltd.,
e BORAZONU CBN 1200 firmy GE Superabrasives USA,
e Cubitronu 321 koncernu 3M,

e Powloki Duplex.

Obserwujac tendencje rozwojowe narzedzi Sciernych mozna wyznaczyC nastgpujace

kierunki w budowie tych narzedzi’*:

Konstruowanie $ciernic dla tzw. ,zimnego” 1 wysokowydajnego
szlifowania,

Udoskonalenia $ciernic warstwowych w celu skrocenia czasu cyklu
szlifowania oraz zmniejszenia sit 1 mocy szlifowania oraz chropowatosci
powierzchni obrabiane;j,

Konstruowanie $ciernic z supertwardych, wydtuzonych, orientowanych w
objetosci $ciernicy, ziaren $ciernych,

Budowanie $ciernic o wydtuzonej trwatosci CPS,

Konstruowanie $ciernic ,,inteligentnych” kodowanych elektronicznie,

zdolnych do sterowania procesem szlifowania w zaleznosci od stanu CPS.

4.2. Tendencje rozwojowe technologii obrobki Sciernej

Tendencje rozwojowe z punktu widzenia technologii mozna podzieli¢ na dwa obszary.

Pierwszy z nich to kierunek rozwoju przygotowania $ciernic do pracy, a drugi to rozwoj

procesOw obrobki $ciernej. A zatem w przygotowaniu $ciernic do pracy najintensywniej

rozwijaja sie metody™:

Obciggania diamentowymi obciggaczami wirujgcymi,

Erozyjnego obciggania,

Obciggania elektrochemicznego ECD, ktorego szczegdlna odmiang jest
system ELID ( Electronic in Process Dressing),

Elektroerozyjnego obciggania EDD,

Hybrydowych  sposobow  obciggania ECDD, 1Iaczace procesy

elektrochemiczne 1 elektroerozyjne, do metod tych nalezy m.in.

" A. Koziarski, B. Kruszynski, L. Kwapisz, W. Fiks, A. Gotabczak, M. Urbaniak, Kierunki rozwoju obrobki
Sciernej, Obrobka Scierna. Tendencje rozwoju, XX VI Naukowa Szkota Obrobki Sciernej, £.6dZ wrzesien 2003,

s.23

89 A. Koziarski, B. Kruszynski, L. Kwapisz, W. Fiks, A. Gotgbczak, M. Urbaniak, Kierunki rozwoju obrobki
Sciernej, Obrobka Scierna. Tendencje rozwoju, XX VI Naukowa Szkota Obrobki Sciernej, £.6dZ wrzesien 2003,

s.10-16
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elektroerozyjne ostrzenie $ciernic supertwardych elektroda szczotkowa
EDMD.
Rozwijane innowacyjne sposoby obrobki ciernej to przede wszystkim®':

e Szlifowanie wysoko wydajne HEGD( High Efficiency Deep Grinding),

e Szlifowanie obwodowe wglgbne ukosne,

e Szlifowanie z cigglym sterowaniem torem Sciernicy - CPCG ( Continuous Path
Controlled Grinding),

e Szlifowanie ze zredukowanym stykiem S$ciernicy (Quickpoint),

e Szlifowanie wzdluzne otworow,

e Szlifowanie bezktowe wglebne (centerless plunge grinding),

e Szlifowanie kompletne ( complete machining),

e Utwardzanie szlifowaniem,

e Frezoszlifowanie,

e Szlifowanie z kinematyka docierania,

e Hybrydowe procesy obrobki S$ciernej takie jak: szlifowanie wspomagane
drganiami  ultradzwigckowymi, szlifowanie  elektrochemiczne  ECQG,
elektroerozyjne EDG,

e Mikroszlifowanie ( Microgrinding),

e Szlifowanie narzedziami nasypowymi,

e Dogladzanie foliami $ciernymi,

e (Gladzenie (Honing) 1 dogladzanie ( Superfinish),

e Polerowanie (Abrasive polishing)

e Docieranie (Lapping)

e Obrobka strumieniem wody 1 $cierniwa ( Abrasive Water Jet Machining).

4.3. Kierunki rozwoju obrabiarek
W ostatnich latach mozna zauwazy¢ zwigkszong tendencj¢ stosowania sterowania
numerycznego, ktére praktycznie wystepuje we wszystkich rodzajach szlifierek.

Dominujagcym od kilku lat kierunkiem w rozwoju ukladow sterowania maszyn

81 A. Koziarski, B. Kruszynski, L. Kwapisz, W. Fiks, A. Gotgbczak, M. Urbaniak, Kierunki rozwoju obrobki
Sciernej, Obrobka Scierna. Tendencje rozwoju, XX VI Naukowa Szkota Obrobki Sciernej, £.6dZ wrzesien 2003,
s.10-16

58



technologicznych jest dazenie do wdrozenia systemoéw opartych w swoim dzialaniu na
wykorzystaniu baz wiedzy o sterowanym procesie. Systemu takie integruja zastosowanie
odpowiednich uktadow pomiarowych, uktadéw przetwarzania informacji oraz ukladow
sterowania. Istota dzialania tych systemOw jest imitowanie postgpowania czlowieka
sprawujacego tradycyjnie nadzor nad przebiegiem procesu. Z tego wilasnie powodu okreslane
s3 one mianem inteligentnych systemoéw obrobkowych. Wdrozenie takich systeméw do
sterowania procesu szlifowania wydaje si¢ by¢ szczegdlnie uzasadnione. Mimo istotnego
postepu w zakresie technologii szlifowania osiggnietego w ciggu kilku ostatnich lat, w
szczegolnosci w zakresie napedow 1 sterowania szlifierek oraz w zakresie budowy Sciernic,
parametry jakos$ci przedmiotu po szlifowaniu ciggle w duzym stopniu zaleza od
doswiadczenia 1 umieje¢tnosci szlifierza. Ze wzgledu na to, idea inteligentnego systemu
szlifowania, w ktorym rola szlifierza mogtaby by¢ zredukowana do minimum, wydaje si¢ by¢
skutecznym rozwigzaniem problem efektywnego automatycznego nadzorowania procesu
szlifowania. Taki system powinien umozliwia¢:

e Integracj¢ danych pochodzacych ze wszystkich mozliwych zrédel, czyli
danych  pochodzacych z ukladow  pomiarowych, sterowania
adaptacyjnego 1 CNC oraz z bazy wiedzy o systemie,

e Wiarygodng detekcje zakldocen przebiegu procesu szlifowania, a w
szczeg6lnosci diagnostyke zuzycia $ciernicy 1 zmiany w rzeczywiste]
grubosci warstwy skrawanej,

e Optymalizacje cyklu szlifowania ze wzgledu na parametry jakosci
przedmiotu lub czas szlifowania,

e Inicjowanie odpowiedniego dzialania sterujacego w odpowiedzi na
wykryte zaktocenia przebiegu procesu,

e Samoczynne uczenie 1 dostrajanie si¢ systemu odpowiednio do stanu
wiedzy o procesie uzyskanej w czasie dzialania systemu.

Systemy inteligentne maja strukture hierarchiczng. Pierwszy poziom systemu to uklad
monitorowania procesu oraz modut serwonapedow. Poziom ten odpowiedzialny jest za
monitorowanie wybranych wielkosci fizycznych charakteryzujacych przebieg procesu
szlifowania oraz za bezposrednie sterowanie napedami. Poziom drugi systemu realizuje
zadania diagnostyki 1 sterowania adaptacyjnego procesem. Podstawowym zadaniem tego
poziomu jest rozpoznanie zdolnoS$ci skrawnej S$ciernicy oraz modyfikacja parametrow

algorytmu sterowania.
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Sterowanie parametrami szlifowania w kolejnych fazach cyklu szlifowania odbywa si¢
przy wspotpracy z uktadami wyzszego poziomu. Trzeci poziom systemu realizuje procedury
globalnej optymalizacji operacji szlifowania. We wspolpracy z baza wiedzy o procesie,
formulowane s3 zalecenia do doboru charakterystyki $ciernicy, poczatkowych parametrow
szlifowania oraz parametrOw obciggania Sciernicy. Taka struktura inteligentnego systemu
szlifowania pozwala na niezalezng budowe poszczegdlnych modutdow systemu 1 sekwencyjne
ich wdrazanie.

Zastosowanie inteligentnych systemoéw szlifowania stawia rOwniez pewne wymagania
w zakresie konstrukcji szlifierek. Glownie sprowadzaja si¢ one do stosowania wysokiej
jakosci serwonapedow 1 uktadow pomiaru polozenia we wszystkich osiach sterowanych.
Jednoczesnie, systemy inteligentne sprzyjaja wdrazaniu rekonfigurowanych systemow
wytwarzania.

W miesigczniku naukowo- technicznym z lutego 2008r. mozna znalez¢ relacje z 17.
Swiatowych Targéw Obrabiarek i Obrobki Materialow — EMO 2007, ktore odbyly sie w
Hanowerze migdzy 17 a 22 wrzeénia 2007r.*?. Na tych targach narzedzia i obrabiarki $cierne
stanowily jedng z najszerzej eksponowanych technik wytwarzania, skupiajac tacznie ponad
210 wytworcow. Tak liczny udzial producentéw srodkéw do realizacji obrobki Sciernej
$wiadczy dobitnie o dobrej koniunkturze dla tego rodzaju ksztattowania ubytkowego,
zapewniajacego wytwarzanym przedmiotom ostateczna dokladnos¢ wymiarowo- ksztaltows 1
jakos¢ powierzchni.

Ponizej przedstawione zostang niektére z produktow prezentowanych na targach.

Firma Studer Schaudt GmbH (Stuttgart) zbudowata nowa szlifierk¢ do watkoéw
rozrzagdu CamGrind S ze zintegrowanym systemem fadunkowym. Jest to bardzo zwarta,
przystosowana do wielu zastosowan, szlifierka do watkow rozrzadu o dlugosci do 650mm,

ktora moze by¢ wykorzystywana jako stanowisko wytworcze wewnatrz linii produkcyjne;.

$2K. Oczo$, W. Habrat, Forum narzadzi i obrabiarek $ciernych- przyktady nowych rozwiazan, Mechanik, luty
2008
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Rysunek 47 Szlifierka do walkow rozrzadu CamGrind S firmy Studer Schaudt.

Grratit?

=If

Zrédlo:http://www.schleifring.net/redwork/do.php ?layoutid=>512&node=2141816015&language=2
Nowa szlifierka bezklowa Kronos Speed firmy Studer Mikrosa GmbH (Leibzig) jest

przeznaczona do szlifowania wgtgbnego matych przedmiotow o maksymalnej srednicy 8mm 1
dtugosci 80mm. Odznacza si¢ krotszym czasem wymiany przedmiotow ( przyktadowo iglice
dysz sa3 wymieniane w 0,9s). konstrukcja szlifierki Kronos Speed bazuje na typoszeregu
Kronos S i zostala wyposazona w zintegrowany szybki podajnik przedmiotow- HSCL ( High
Speed Centerless Leader).

Rysunek 48 Szlifierka bezklowa Kronos Speed firmy Studer

E
L —

Zrédlo:http://www.schleifring.net/redwork/do.php ?layoutid=>512&node=2141816015&language=2

Firma Vaumard Machnes Co. S.A. ( Hauterive) zaprezentowala uniwersalng szlifierke
do powierzchni walcowych 300CNC, przeznaczong do elastycznego wytwarzania czesci w
warunkach produkcji jednostkowej 1 maloseryjnej. Obrabiarka ta, ze wzgledu na budowe
modutowg, moze by¢ dostosowana do roznych, specyficznych wymagan uzytkownika.
Dysponuje ona nawet 8CNC- osiami i 4 wrzecionami we wrzecienniku, co umozliwia
elastyczng, a przy tym ekonomiczng obrobke kompletng ciezkich, skomplikowanych

przedmiotow w jednym zamocowaniu.

61



Rysunek 49 Uniwersalna szlifierka do powierzchni walcowych 300CNC firmy Vaumard

Zrédlo:http://www.voumard.ch/300cnc-e.htm

Firma Ewag AG (Etziken) opracowata nowa 5-osiowg szlifierke narzedziowa
Compact Line przeznaczona do szlifowania wkladek ostrzowych z weglikow spiekanych,

cermetéw 1 PKD/CBN.

Rysunek 50 5-osiowa szlifierka narzedziowa Compact Line firmy Ewag

Zrédlo:http://www.ewag.com/redwork/do.php? layoutid=507&node=2141668683 &language=2

Na centrum szlifiersko-erozyjnym Helitronic Power Diamond firmy Walter
Maschinenbau GmbH (Tubingen), realizujagcym zgodnie z koncepcja ,,dwa w jednym” proces
obrobki elektroerozyjnej narzedzi z PKD 1 proces konwencjonalnego szlifowania na jedne;j
maszynie, zastosowano nowy sposob erodowania elektrodg obrotowg w celu otrzymywania
wysokiej jako$ci powierzchni oraz nowy zmieniacz elektrod 1 $ciernic dla zapewnienia

mozliwie najwigkszej elastycznosci.
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Rysunek 51 Centrum szlifiersko-erozyjnym Helitronic Power Diamond firmy Walter Maschinenbau

& WTER
—

Zrédlo:http.://www.zerspanungstechnik.de/modules.php?op=modload&name=News &file=article&sid=1064&m
ode=thread&order=0&thold=0

Firma Erwin Junker Maschinenfabrik GmbH ( Nordrach) zbudowala mi¢dzy innymi nowe
szlifierki narzedziowe przeznaczone do realizowanej w r6znej skali produkcji gwintownikow,
wiertet kretych czy rozwiertakow, jak tez wktadek ostrzowych. Nalezy do niech szlifierka
narzedziowa Quickpoint 3000 Blank przeznaczona do przeprowadzania catkowicie nowego
procesu szlifowania. Celem jej stworzenia byta obrobka w jednym zamocowaniu potfabrykatu
W postaci preta z zahartowanej stali szybkotnacej HSS lub preta petnoweglikowego z takimi
operacjami jak: oszlifowanie wierzchotka narzedzia, obrobka konturu czesci skrawajacey,
szlifowanie na gotowo cze$ci chwytowej, szlifowanie czopu kwadratowego 1 oddzielenie

gotowego narzedzia.

Rysunek 52 Szlifierka narzedziowa Quickpoint 3000 Blank firmy Erwin Junker Maschinenfabrik

QUICKPOINT 3000 Blank fur HM-Rohstangen
mit JUNKER Handlingszelle

Zrédlo:http://www.junker-machinery.com/fra/data/8.31626 D 0906 _QUICKPOINT Blank.pdf
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Firma Erwin Junker zaprezentowata takze nowg szlifierke Platemat do szlifowania
wkladek ostrzowych, zapewniajac o 50% wyzszg produktywnos$¢ przy jednoczesnym

podwyzszeniu jakosci.

Rysunek 53Szlifierka narzedziowa Platemat firmy Erwin Junker

Zrédio:http://www.junker.de/eng/data/8.31629 E_0906 PLATEMAT.pdf

Firma Walter AG (Tubingen) opracowata nowa szlifierk¢ Helitronic Micro do
obrobki mikronarzedzi. Maszyna zbudowana na korpusie z odlewu mineralnego i wyposazona
w napedy bezposrednie we wszystkich szeSciu CNC- sterowanych osiach, zapewnia

uzyskiwanie precyzyjnych wynikoéw szlifowania w zakresie srednic 0,1- 12,7mm.

Rysunek 54 Szlifierka Helitronic Micro do obrébki mikronarzedzi firmy Walter AG
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Zrédlo:http://www.mikrosa.com/redwork/do.php?layoutid=503&node=2141799508&language=2
Firma Peter Wolters AG (Rendsburg) z kolei wystapita na EMO z innowacyjnymi

rozwigzaniami produkowanych urzadzen do obrobki $ciernej. Rozbudowujac miedzy innymi
dwutarczowg szlifierkg AC 1000-F do dwustronnego szlifowania powierzchni ptaskich z
kinematyka docierania, potaczono ja z nowa modulowa za- i wyladowarka typu Twin-
Leader.

Rysunek 55 Dwutarczowa szlifierka AC 1000-F firmy Peter Wolters AG

Zrédlo:http://pdf.directindustry.com/pdf/peter-wolters/automation-loading-systems-24664-3551.html
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Zakonczenie

Jak zostalo wykazane w pracy poczatki obrobki $ciernej siggaja prehistorii. Od
tamtego okresu ta metoda wytwarzania nieustannie si¢ rozwijala i rozwija nadal. Wraz z
nadejsciem XIX wieku rozpoczat si¢ wyjatkowo dynamiczny rozwdj obrdobki $ciernej,
wynaleziono nowe materiaty Scierne, zastosowano innowacyjne zmiany w budowie narzg¢dzi
sciernych 1 w  konstrukcji obrabiarek. Z biegiem czasu poglebiala si¢ potrzeba osiggania
coraz to bardziej dokladnych powierzchni elementéw, pod wzgledem tak wymiarowo-
ksztattowym jak i1 chropowatosci. Spowodowalo to powstanie niezliczonej liczby innowacji,
ktore umozliwity rozwdj obrobki Sciernej w zakresie materialow Sciernych, narzedzi oraz
technologii 1 obrabiarek.

Wspolczesnie, w odniesieniu do narzedzi Sciernych mozna zauwazy¢ wzrastajaca
tendencje do zapewnienia mozliwosci ich stosowania w warunkach wyzszej wydajnosci
ubytkowej, a jednoczesnie wyzszych dokladnosci, ktéremu musi by¢é wyprzedzajaco
zaproponowana odpowiednio oferta narzedzi dostosowanych do realizowanych proceséw.
Podobnie wazng alternatywa sa narzedzia zespolone, umozliwiajace zarowno szlifowanie
zgrubne, ktore stuzg wusuwaniu duzych ubytkow materialu, jak tez szlifowanie
wykonczeniowe do wytwarzania najwyzszej jakosci powierzchni. Przykladem takiego
podejscia sa Sciernice do szlifowania jednoprzejSciowego w roznych konfiguracjach
procesow. Natomiast ksztaltowanie nowych materialow kompozytowych, jak na przyktad
ceramik, wzmacnianych wil0knami, w stosunku do ktéorych obrobka narzedziami z
geometrycznie nieokreslonymi ostrzami, czyli $ciernicami, technologicznie wspotzawodniczy
z obrobkg narzedziami z geometrycznie okreslonymi ostrzami, czyli skrawajacymi, nadal
potrzebuje innowacyjnych koncepcji narzedziowych.

W obszarze maszyn do obrobki S$ciernej obserwuje si¢ skupienie uwagi ich
producentéw na optymalizacji wlasciwej obrobki, a tym samym na skracaniu czasow
glownych. Jednak przy takim nastawieniu trudno oczekiwa¢ znaczacych krokéw
rozwojowych bez zaistnienia wymiernych postepéw u wytworcoéw komponentéw obrabiarek.
W celu zniwelowania tej wspdizaleznosci, a jednocze$nie uzyskania efektywniejszych
rezultatow wytworczych, punkt cigzkosci zainteresowan producentow obrabiarek zaczat sie
przesuwac na przedsigwzigcia stuzace celowemu minimalizowaniu czasOw pomocniczych. W
ich nastepstwie pojawilo si¢ wiele innowacyjnych rozwigzan, ktoére nie tylko zwigkszyty
produktywno$¢ maszyn, ale takze wptynety na podwyzszenie dokladnosci powtarzania cykli

obrobkowych. Przyktadowo =zaliczy¢ do niech nalezy integracje zmieniaczy S$ciernic,
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stosowanie jednostek mocujacych typu pick-up w przestrzeni roboczej, wykorzystywanie
strumienia cieczy chtodzacej do redukcji czasow wymiany przedmiotow®’.

Mozna zauwazyC, ze metody obrobki S$ciernej znajdujg si¢ wcigz na etapie
intensywnego rozwoju. Naciski na rozwigzania innowacyjne maja swoje zrédlo w globalnym
dazeniu do zwigkszenia produktywnosci, dokladnosci 1 ekonomicznosci procesow
wytwarzania. Nowe materialy $cierne, konstrukcje narzgdzi Sciernych, konstrukcje obrabiarek
1 ich elementéw skladowych, jak tez nowe systemy napedowe 1 inteligentne uklady
sterowania, stwarzajg mozliwo$¢ realizacji wysoko wydajnych 1 precyzyjnych procesow
obrobki $ciernej. Ponadto zasada zastgpowania elementoOw usprzetowania specjalnym
oprogramowaniem zwigksza elastyczno$¢ 1 rozszerza potencjalne mozliwosci zastosowan

. 4
obrabiarek®.

%3 K. Oczo$, W. Habrat, Forum narzadzi i obrabiarek $ciernych- przyktady nowych rozwigzan, Mechanik, luty
2008

8,4K. Oczos$, Charakterystyka trendow rozwojowych szlifowania $ciernicowego, XXIII Naukowa Szkota Obrobki
Sciernej, Rzeszé6w- Myczkowice, Wrzesien 2000,s.59
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