Marcin Gotabczak® *, Wojciech Stachurski?, Philippe Jacquet®

apolitechnika k6dzka; "PEcole Nationale Supérieure d’Arts et Métiers, LaBoratoire des Matériaux et Procédés-LaBoMaP,
Cluny, Francja

Selected methods for testing the effectiveness of electrolyte solutions
in the electrochemical dressing process of superhard metal bonded
grinding wheels

Wybrane metody badania skutecznosci roztworow
elektrolitow w procesie elektrochemicznego obciggania
(ECDGW-AC) sciernic supertwardych
ze spoiwem metalowym
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Selected technol. and ecol. problems of electrochem. dressing of super-
hard grinding wheels with a metal bond using the ECDGW-AC method
were presented. The essence of the grinding wheel dressing method,
the selection of low-concd. electrolyte solns. and the results of labo-
ratory tests were presented, including detg. the dissoln. rate of metal
samples included in the grinding wheel binder and products gumming
up the cutting surface of the grinding wheel (CSGW). Erosion products
generated in the dissoln. process were identified and the impact of the
corrosive effect of electrolytes on the structural units of grinding ma-
chines was assessed.

Keywords: superhard grinding wheels, dressing, ECDGW-AC, electro-
chemical tests, electrolyte solutions, corrosiveness, dissolution products

Przedstawiono wybrane problemy technologiczne i ekologiczne elek-
trochemicznego obciagania Sciernic supertwardych ze spoiwem meta-
lowym metoda ECDGW-AC. Przedstawiono istote metody obciggania
Sciernic, dobor niskostezonych roztwordw elektrolitéw oraz wyniki
badan laboratoryjnych obejmujace ustalenie szybkosci roztwarzania
probek metali wchodzacych w sktad spoiwa $ciernicy i produktéw
zalepiajacych czynng powierzchnie $ciernicy (CPS). Przeprowadzono
identyfikacje produktow erozji powstajacych w procesie roztwarza-
nia oraz oceniono wptyw korozyjnego oddziatywania elektrolitow na
zespoty konstrukcyjne szlifierki.

Stowa kluczowe: Sciernice supertwarde, obcigganie, ECDGW-AC, ba-
dania elektrochemiczne, roztwory elektrolitéw, korozyjnosé, produkty
roztwarzania

Sciernice ze $cierni supertwardych (z diamentu natural-
nego CD, diamentu syntetycznego SD i regularnego azotku
boru CBN) spojone spoiwem metalowym charakteryzuja
sie bardzo atrakcyjnymi wlasciwosciami uzytkowymi
i W najwyzszym stopniu speiniaja wymagania stawiane
wspotczesnym procesom szlifowania w zakresie wydaj-
nej i doktadnej obrébki, zwtaszcza trudno skrawalnych
stopow metalowych lub kompozytéw!'™. Racjonalne
i ekonomiczne wykorzystanie tych $ciernic uwarunko-
wane jest pokonaniem trudnosci zwigzanych z uksztat-

towaniem ich makro- i mikrogeometrii CPS w procesie
ich obciggania, wymaganym zaréwno przez wytwor-
cow nowych $ciernic, jak i uzytkownikow Sciernic’ 4.
Trudnosci te wynikaja gtdwnie ze specyficznych wlasciwo-
sci fizykomechanicznych tych $ciernic, w tym zwlaszcza
duzej twardosci Scierniwa i wytrzymatosci metalowego
spoiwa. Z tych tez powodow konwencjonalne metody
obciagania $ciernic obrobka mechaniczng (obcigganie
diamentowymi obciggaczami ostrzowymi i obciagaczami
wirujacymi, obcigganie $ciernicami, obcigganie osetkami
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Table. Physicochemical properties of electrolytes solutions

Tabela. Wtasciwosci fizyczno-chemiczne roztworéw elektrolitow

Sktad chemiczny

Symbol roztworu elektrolitu

i whasciwosci elektrolitu

Sklad chemiczny

NaCl, KNO,, KNO,,

NaCl, KNO,, KNO,,

E3

NaCl, KNO,, Na,0,

NaCl, KNO,, KNO,,

NaCl, KNO,, Na,0

CaCo, Na,CO, Na,CO,
Stezenie roztworu,% 5 5 5 5 5
Dodatek ochronny,% - - 0,5 1 -
Gestos¢ elektrolitu, g/cm?® 1,04 1,039 1,039 1,042 1,043
pH elektrolitu 9.7 10,81 10,80 10,81 10,90

Sciernymi, szlifowanie migkkiej stali oraz wygniatanie
twarda rolka) sa nieefektywne i w ograniczonym zakresie
stosowane w produkeyjnych procesach szlifowania> .

Analiza publikacji zrédtowych oraz wyniki badan wta-
snych wskazuja na istotne znaczenie erozyjnych metod
obciggania Sciernic w rozwigzywaniu trudnosci ksztattowa-
nia whasciwosci skrawnych $ciernic supertwardych. Wsrod
erozyjnych metod obciggania $ciernic supertwardych ze
spoiwem metalowym stosowane sg takie metody, jak
obciaganie wysokocisnieniowa struga cieczy i scierniwa
(WIM, AWIM), obciagganie laserowe (LBM), obcigganie
elektrochemiczne (ECDGW), obcigganie elektroerozyjne
(EDDGW) oraz hybrydowe systemy obciagania (ECDGW/
EDDGW)*%. Metody erozyjnego obciggania Sciernic
supertwardych sa jednak znacznie trudniejsze w realizacji
w poréwnaniu z mechanicznymi metodami obciggania,
poniewaz wymagaja zastosowania ztozonych i kosztow-
nych urzadzen obciggajacych oraz opracowania stosownych
procesow technologicznych. Metody te charakteryzuja sie
réwniez zroznicowang przydatnoscig w uksztattowaniu CPS
Sciernic supertwardych, natomiast w zastosowaniu przemy-
stowym dominuja metody obciggania elektrochemicznego
i elektroerozyjnego.

W artykule skupiono uwage na ekologicznych i tech-
nologicznych problemach elektrochemicznego obciagania
Sciernic supertwardych z zastosowaniem pradu przemien-
nego ECDGW-AC w obecnosci niskostezonych roztwo-
row elektrolitéw. Przedstawiono istote procesu obciggania
sciernic supertwardych metoda ECDGW-AC oraz wyniki
badan laboratoryjnych. Badania laboratoryjne obejmuja
doboér sktadu chemicznego niskostgezonych roztwordw
elektrolitow, okreslenie predkosci roztwarzania sktadnikow
metalowego spoiwa $ciernicy i produktéw zalepiajacych
czynng powierzchnig sciernicy (CPS), ocen¢ korozyjnego
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oddzialywania elektrolitow na zespoly konstrukcyjne szli-
fierki oraz identyfikacje produktéw erozji powstajacych
w procesie elektrochemicznego roztwarzania.

Czesc¢ doswiadczalna

Metoda elektrochemicznego obciggania
Sciernic supertwardych ze spoiwem
metalowym ECDGW-AC

Prace badawcze prowadzone w Politechnice Lodzkiej
zaowocowaly opracowaniem nowej metody elektroche-
micznego obciaggania $ciernic supertwardych ze spoiwem
metalowym (ECDGW-AC), polegajacej na zastgpieniu
pradu stalego pradem przemiennym i zastosowaniu spe-
cjalnie dobranych roztwordéw elektrolitéw o matym steze-

Predkosé
sciernicy

< Viaw

Produkty
zalepiajace

Spoiwo

Roztwir
ES elektrolitu

Srezelina

Odleglosé
migdzyelekirodowa ]

elektrodami

Zasilanie pradem
|przemiennym AC

Fig. 1. Electrochemical dressing process of grinding wheel using alternating
current (ECDGW-AC)

Rys. 1. Schemat obciggania $ciernic supertwardych z uzyciem pradu prze-
miennego (ECDGW-AC)

niu zwiazkow chemicznych (ok. 5%)*®. Schemat procesu
obciggania Sciernic supertwardych metoda ECDGW-AC
przedstawiono narys. 1 i2. Proces obciagania supertwardej
Sciernicy garnkowej polega na anodowym roztwarzaniu
metalowego spoiwa i produktéw zalepiajacych CPS, przy
udziale pradu przemiennego doprowadzonego do dwodch
elektrod weglowych. Roztwarzanie sktadnikdéw $cierni-
cy (spoiwa metalowego i produktow zalepiajacych CPS)
zachodzi w szczelinie migedzyelektrodowej S, do ktorej
doprowadzony jest pod cisnieniem niskostezony roztwor
elektrolitu £5 o specjalnie dobranym sktadzie chemicznym.
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puje tzw. polaryzacja katodowa Sciernicy.
Polaryzacja katodowa sprzyja usuwaniu
warstwy pasywnej z CPS (tlenkéw metali
i innych zwigzkow chemicznych) powsta-
jacych w procesie anodowym. Usunigcie
warstwy pasywnej z CPS jest procesem

Fig. 2. Equivalent electric circuit diagram of the dressing process using ECDGW-AC method (a);
- resistance of electrolyte, R, - resistance of

course of current variation on electrodes (b, c); R,
grinding wheel

Rys. 2. Zastepczy schemat obwodu elektrycznego procesu obciggania Sciernic metoda ECDGW-
-AC (a); przebieg zmian napigcia pradu na elektrodach (b, c), R, - opornos¢ Sciernicy R_ - opor-

nosc elektrolitu

Proces anodowego roztwarzania sktadnikdw s$ciernicy ma
charakter cykliczny, poniewaz prad przemienny zmienia
warunki polaryzacji $ciernicy, ktora przemiennie staje sie
anoda lub katoda, adekwatnie do czegstotliwosci zmian
pradu przemiennego (rys. 2).

Proces roztwarzania sktadnikow spoiwa sciernicy zacho-
dzi podczas dodatniej polaryzacji sciernicy (gdy jest anoda).
W okresach ujemnych $ciernicy (kiedy jest katoda) naste-
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Fig. 3. The chrono-volt-amperometric plots of the grinding wheel compo-
nents: a) copper, b) tin, c) silver, d) titanium, e) cobalt, f) tungsten

Rys. 3. Wykresy chronowoltamperometryczne roztwarzania sktadnikéw
Sciernicy: a) miedz, b) cyna, c) srebro, d) tytan, e) kobalt, f) wolfram
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korzystnym, poniewaz zwigksza ona opor
polaryzacyjny w szczelinie miedzyelek-
trodowej i spowalnia proces roztwarzania
sktadnikow sciernicy. Do realizacji proce-
su obciggania metoda ECDGW-AC zbudo-
wano stanowisko badawcze, ktorego opis
zawieraja prace* . Glownymi zaletami
metody ECDGW-AC sa: bezkomutato-
rowe doprowadzenie pradu do $ciernicy,
mniejszy koszt zasilacza, aktywacja katodowa Sciernicy
oraz zastosowanie elektrolitdw o matym stezeniu zwigzkow
chemicznych, charakteryzujacych si¢ znikoma ucigzliwo-
Scig dla otoczenia i sSrodowiska naturalnego.

Dobor roztworow elektrolitow

Dobér sktadu chemicznego i stezenie roztworow elek-
trolitdow stosowanych w procesie elektrochemicznego
ostrzenia $ciernic uwarunkowane sg wieloma wzajemnie
wykluczajacymi si¢ kryteriami. Nalezg do nich: dobre wia-
sciwosci elektrochemiczne elektrolitu, mata ucigzliwosé dla
otoczenia i Srodowiska (np. w aspekcie utylizacji zuzytych
elektrolitow i produktéw ostrzenia, ograniczenie korozyj-
nosci zespotow szlifierki i zagrozenia pozarowego), bezpie-
czenstwo pracy, koszty elektrolitow i okres ich trwatosci®>).
Spetnienie wszystkich wymienionych kryteriow jest bardzo
trudnym i ztozonym zadaniem badawczym. W zwiazku
z tym skupiono si¢ na doborze elektrolitow spehniajacych
najistotniejsze wymagania, takie jak: zmniejszenie ucigz-
liwosci dla §rodowiska i otoczenia, ograniczenie korozyj-
nosci zespotdéw szlifierki oraz zapewnienie skutecznosci
ostrzenia $ciernic. Dziatania zmierzajace do ogranicze-
nia ucigzliwosci elektrolitéw dla srodowiska i otoczenia
polegaty na wyeliminowaniu z ich sktadu chemicznego
zwigzkow toksycznych i niebezpiecznych (np. azotanow(I)
i chromiandw). Ograniczenie korozyjnosci zespolow szli-
fierki osiagnieto poprzez zmniejszenie stezenia zwigzkow
chemicznych w roztworze do ok. 5% oraz zastosowanie
dodatkow ochronnych. Przeprowadzone badania umozli-
wily opracowanie pigciu wielosktadnikowych roztworow
elektrolitow, ktorych wilasciwosci fizyczno-chemiczne
przedstawiono w tabeli® .

Badania laboratoryjne roztwarzania prébek metali

Celem badan laboratoryjnych byto okreslenie warunkow
réwnowagi elektrochemicznej roztwarzania metali wcho-
dzacych w sktad spoiwa Sciernicy i produktéw zalepiaja-
cych CPS w dobranych roztworach elektrolitow, ustalenie
minimalnej gestosci pradu i predkosci ich roztwarzania
oraz ocena korozyjnego dzialania elektrolitéw na zespoly
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Fig. 4. The effect of electrolytes on the dissolution rate of metals constituting a) the grinding wheel bond, and b) CSGW gumming up products

Rys. 4. Wptyw elektrolitow na predkos$¢ roztwarzania metali wchodzacych w sktad a) spoiwa $ciernicy i b) produktéw zalepiajacych CPS

konstrukeyjne szlifierki. Badania laboratoryjne polegaty na
roztwarzaniu probek metali w elektrolizerze ECO CHEM,
wykonaniu pomiaréw chronowoltamperometrycznych oraz
pomiaréw rentgenometrycznych powstajacych produktow
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Rys. 5. Dyfraktogramy rentgenowskie produktéw erozji Sciernicy: a) miedz (probka), b) miedz (osad elektroli-
tyczny), c) cyna, d) srebro, e) kobalt, f) tytan; roztwor elektrolitu E3
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roztwarzania* ». Zakres badan obejmowal roztwarzanie
probek metali Cu, Sn i Ag wchodzacych w sklad spoiwa
$ciernicy (S3012 175x6x3x32 D125/100 C75 M100) oraz
metali Co, Ti i W wchodzacych w sklad szlifowanych

weglikéw spiekanych (WC
i TiC). Przydatnos¢ dobranych
elektrolitbw oceniano na pod-
stawie predkosci roztwarza-
nia poszczegdlnych metali.
Wskaznikiem charakteryzu-
jacym predkos¢ roztwarzania
metali w elektrolitach byta
wartos¢ gestosci pradu, przy
ktorej ustala sie rownowaga
pomiedzy reakcjami anodowe-
go roztwarzania metali i kato-
dowej redukcji sktadnikéw
elektrolitu (rys. 3). Podstawa
do wyznaczenia potencjatow
rownowagi i pradu roztwarza-
nia byly opracowane woltam-
perogramy cykliczne i wykresy
zaleznosci Tafela*>.

Wyniki poréwnawczej
oceny wplywu poszczegol-
nych elektrolitéw na predkosé
roztwarzania sktadnikow
metalowego spoiwa $ciernicy
i produktéw zalepiajacych CPS
przedstawiono narys. 4.

Analiza wynikéw badan
wskazuje, ze skfad chemiczny
roztwor6w elektrolitow i zasto-
sowany dodatek ochronny
(wystepujacy w elektrolitach
E3 i E4) maja istotny wptyw na
predkos¢ roztwarzania sktad-
nikow Sciernicy i produktéw
zalepiajacych CPS. Dotyczy to
w szczegolnosci predkosci roz-
twarzania Cu i Sn sktadnikoéw

eyt 103/12 (2024)
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Fig. 6. The effect of the electrolyte composition on the corrosion rate of con-
structional steel; electrolytes as in Table

Rys. 6. Wptyw sktadu elektrolitu na szybkos¢ korozji stali konstrukcyjnej;
elektrolity jak w tabeli

spoiwa Sciernicy oraz Co, metalu wigzacego wegliki spie-
kane zalepiajace CPS. Predkos¢ roztwarzania tych metali
w dobranych elektrolitach zmieniata si¢ prawie trzykrot-
nie, a najwigksza jej warto$¢ uzyskano dla elektrolitu RS.
Wplyw pozostatych elektrolitoéw na predkosé roztwarzania
metali mozna uszeregowaé w kolejnosci: E1, E2, E3 i E4.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze dobrane elektrolity
zapewniaja roztwarzanie wszystkich metali wchodzacych
w sklad spoiwa sciernicy (Ag, Cu, Sn) i produktow zale-
piajacych CPS (Co, W, Ti), co warunkuje ich przydat-
nos¢ w rzeczywistych warunkach procesu ECDGW-AC.
Wyjatkiem jest tu tytan, ktory wskutek pasywacji wytwarza
warstwe tlenkowa. Roztwarzanie wszystkich sktadnikow
spoiwa i $ciernicy oraz kobaltu, ktory jest metalem wigza-
cym wegliki spiekane (WC i TiC), powoduje takze zrywanie
tlenkow tytanu z CPS w procesie ECDGW-AC. Ten fakt
potwierdzity rowniez badania rentgenograficzne produk-
tow na probkach roztwarzanych metali oraz w zawiesinie
roztworow elektrolitow.

Badania rentgenometryczne

Badania rentgenometryczne umozliwity identyfikacje
produktow erozji na probkach metali powstajacych w pro-
cesie roztwarzania w dobranych elektrolitach (rys. 5).
Analiza wynikow badan chronowoltamperometrycznych
i rentgenometryczych umozliwita identyfikacje produk-
téw erozji powstajacych w procesie elektrochemicznego
roztwarzania oraz ustalenie przebiegow reakcji elektro-
chemicznych zachodzacych w procesie roztwarzania oraz
identyfikacje produktow powstajacych w tych reakcjach,
ktore opisano w publikacjach* ». Wyniki badan laborato-
ryjnych potwierdzily, ze anodowemu roztwarzaniu ulegaja
wszystkie metale wchodzace w skiad metalowego spoiwa
Sciernicy i produktéw zalepiajacych CPS. Podstawowymi
produktami roztwarzania elektrochemicznego sa chlorki,
tlenki, wodorotlenki i weglany roztwarzanych metali.
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Wymienione zwigzki chemiczne wystepuja w roztworze
elektrolitu gtéwnie w postaci osadow dajacych si¢ tatwo
odfiltrowac. Analizy chemiczne nie ujawnity obecnosci
zwiazkdéw chemicznych ucigzliwych dla srodowiska natu-
ralnego lub szkodliwych dla obstugi szlifierki i otoczenia.

Badania korozyjnosci elektrolitéow na zespoty szlifierki

Ocena korozyjnego dziatania elektrolitow na zespoty
szlifierki polegata na okresleniu predkosci korozji zelaza
w tych elektrolitach (rys. 6). Badania wykazatly, ze naj-
mniejsza predkos¢ korozji uzyskano dla elektrolitow E3
i E4 zawierajacych dodatek ochronny (w ilosci 0,5-1%).
Ograniczenie korozyjnego dziatania elektrolitow na zespoty
konstrukcyjne szlifierki uzyskano m.in. przez zastosowanie
roztworow alkalicznych o wysokim pH (pH > 9.,4), zmniej-
szenie stezenia zwigzkow chemicznych w roztworze oraz
stosowanie zwigzkow ochronnych.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione badania potwierdzily przydatno$¢ meto-
dy ECDGW-AC do elektrochemicznego ostrzenia $ciernic
supertwardych oraz mozliwos¢ zastosowania w tym pro-
cesie roztwordw elektrolitdow o malym stezeniu zwigzkow
chemicznych.

Ustalono sktad chemiczny roztworow elektrolitow
zapewniajacych skutecznos$¢ ostrzenia $ciernic metoda
ECDGW-AC, ktore charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza
szkodliwoscig dla srodowiska naturalnego i otoczenia oraz
mala korozyjnoscig zespotdow szlifierki.

Badania elektrochemiczne wykazatly, ze anodowemu
roztwarzaniu ulegaja wszystkie sktadniki metali wchodza-
cych w sklad metalowego spoiwa Sciernicy i produktow
zalepiajacych CPS. Powstajace w tym procesie produkty
roztwarzania (tlenki, wodorotlenki i weglany roztwarzanych
metali) nie zawieraja zwigzkow ucigzliwych dla srodowiska
naturalnego oraz obstugi szlifierki i otoczenia.

Ograniczenie korozyjnego oddzialywania roztworow
elektrolitow na zespoly szlifierki zapewnia zastosowanie
roztwordéw alkalicznych o pH > 9,4 oraz zastosowanie
dodatkéw ochronnych.
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