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METODY OPISU TOPOGRAFII POWIERZCHNI SCIERNIC

Anna BAZAN!, Andrzej KAWALEC

StreszczenieW artykule przedstawiono naigziej wykorzystywane metody pomiaru topografii ceymowierzchni
sciernicy, zaznaczaf jakiego rodzaju informacji dostarczapraz jakie g ich ograniczenia. Ponadto zestawiono
parametry powszechnie stosowane do opisu i antdjzygrafii sciernicy, uwzgidniajgc jakie cechyciernicy mog
byé za ich pomog charakteryzowane.
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Summary: The paper presents the most common measureménidees for grinding wheel surface, pointing out
what kind of information they bring and what thémitations are. Also parameters used to describd analyze
grinding wheel topography, including features tloay characterize, were presented.

Key words:grinding wheel topography, surface topography meaments, surface topography parameters

1. WPROWADZENIE

Topografiasciernicy jest zdeterminowana gtéwnie przez prodegyvytwarzania,
uwzgkdniajgce m.in. ziarngcierne, Spoiwo oraz pory, oraz przygotowania deyra
Nalezy uwzgkdni¢c m.in. czynniki zwazane z budow sciernicy, takie jak rozmiar,
ksztalt, koncentracja i rozmieszczenie ziar@mernych oraz proces zywania
sciernicy. Proces ten obejmuje m.in.zyaie scierne ziaren, ¢gkanie ziaren oraz
wykruszanie mostkow spoiwa [24]. Topografiaiernicy oraz parametry procesu
szlifowania wptywag na kinematyczne interakcje pamzy sciernica a szlifowanym
przedmiotem. Maj one zatem znagzy wplyw na przebieg procesu szlifowania
(wartcéci sit skrawania, mocy szlifowania oraz temperatwrgtrefie skrawania) oraz
na jaka¢ szlifowanej powierzchni. Szczegotowa wiedza naaetopografiisciernicy
moze by przydatna do lepszego poznaniaziweosci skrawnychsciernicy oraz
pozwolic na wnikliwsz analiz procesu szlifowania.

2. METODY POMIARU TOPOGRAFISCIERNICY

Pomiar topografiisciernicy nie jest tatwy ze wzgllu na maliwe duze r&nice
wysokdaici na powierzchni oraz tage sciernica zbudowana jest zagych materiatow,
o réznych wigciwosciach. Due gabarytysciernic oraz ich wigciwosci materiatowe
wymuszag niekiedy konieczn& stosowania w pomiarach ich replik [8, 26].

Metody oceny mikrogeometriciernicy mana podziek na metody statyczne (off-
line) oraz metody dynamiczne (on-line). Do metoatystznych zalicza simetody
profilometryczne stykowe, badania z wykorzystaniemkroskopow optycznych,
mikroskopdw elektronowych, systemow wizyjnych, nuetozadrapa (scratch,
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metod odciskdéw {mprint) oraz skaterometyi[3, 27]. Do metod dynamicznych
zalicza s¢ m.in. metody wykorzystgge emisi akustyczp, pomiar sit i mocy
skrawania lub metody pneumatyczne [2, 25]zd&az metod ma swoje zalety oraz
ograniczenia zvgzane z rozdzielczoia pionows i poziomy, tatwdicig zastosowania,
analiz danych pomiarowych i ich interpretacj[25]. Metody statyczne daj
mozliwosé uzyskania wikszej ilagci informacji o topografii Sciernicy, a take
charakteryzyj sic wieksz doktadndcia, dlatego te wybrane z nich zostgrszerzej
omowione w dalszej e#ci artykutu.

Metody stykowe & najdiuzej i najczsciej stosowanymi metodami w pomiarach
struktury geometrycznej powierzchni (SGP3.dpisane w normach, co takwptywa
na ich popularng&. Dzigki znacznemu wzrostowi mocy obliczeniowej techniki
komputerowej od pogtku lat 90-tych XX w. w pomiarach stereometrii pevachni
stosuje si profilometry 3D. W odrénieniu od pomiaréw 2D, pomiary 3D dostarezaj
umazliwiajg one jej lepsg charakterystyk [6, 27] Na rys. 1 pokazano przyktadowy
obraz zmierzonej topografii 3D czynnej powierzckaiernicy (CPS).

Rys. 1. Topografidciernicy z CBN ze spoiwem galwanicznym o ziarnist@®25;
promiei koncowki pomiarowej 2im, krok prébkowania w osiach X i Y\5n

Wady metod stykowych przy pomiaragétiernic wynikap z faktu,ze zmierzony
profil (rys. 2) jest wynikiem koincydencji profiluzeczywistego oraz ksztattu
koncowki pomiarowej. Kacéwka pomiarowa dziata jak filtr geometryczny, mroe
ostre krawdzie ziarericiernych oraz "poszarpane" wierzchotki ziaren —mgpskutek
mikrowykruszé — mog, nie zosta odwzorowane z wymagandoktadndcia [25].
Ponadto, przy diych wysokdciach nierbwnéci nasciernicy i ich bardzo stromych
zboczach mee sk pojawic problem z prawidlowym przemieszanieng &oncowki
wzdtuz profilu. Koncéwka po ogjgnieciu minimum wgébienia mae odrywd sie od
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powierzchni przy probie pokonania zbocza wzniesidnb zosté catkowicie przez
nie zablokowana. Cai [8] zwraca rowhniewag na problem szybkiego zywania s¢
ostrza kacéwki pomiarowej podczas pomiar@eiernic z materiatow supertwardych.
Pomiary stykowe CPS wykorzystano m.in. w pracacl7[4.8, 21, 26].

pm
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Rys. 2. Profilsciernicy z CBN ze spoiwem galwanicznym o ziarnistd@25;
promien koncéwki pomiarowej 2um, krok probkowania fim

Metody optyczne pomiaru zyskugwolennikow m.in. dziki temu,ze g szybkie,
bezstykowe i dajmazliwosé¢ uzyskania wikszej rozdzielczéxi niz pomiary stykowe.

Do pomiaréw CPS eato wykorzystywaneasmikroskopy konfokalne [11, 12, 15,
20, 22] oraz interferometry [8, 11, 17, 35].

W mikroskopach konfokalnych powierzchnia skanowpasa przez zogniskowan
na niej wazke $wiatta. Swiatlo skierowane na powierzckniodbija sé od niej,
powraca przez obiektyw i kierowane jest na detgktimtoelektyczne, pakzone
z ukladem analizagym obraz [31]. Z kolei podczas pomiaréw interfesbrami
nierbwndgci powierzchni analizowaneg shna podstawie rozmieszczenia i deformaciji
prazkow interferencyjnych [27].

Tak mikroskopy konfokalne, jak i interferometry wrazliwe na kgt pochylenia
nierbwndgci, a jego dopuszczalna wafdtozalezy od konstrukcji urgdzenia oraz
zdolndici powierzchni do rozpraszaniaviatta [34]. Z tego powodu strome zbocza
Ziaren sciernych mog nie zosta odwzorowane [8, 12]. Mdiwosci pomiarowe
omawianych nakglzi uzalenione @ od wigciwosci optycznych mierzonych
powierzchni, np. dla interferometréw ich stosowamgganiczone jest do powierzchni
o refleksyjndci wiekszej nk 15% [6] Ponadto, wyniki pomiaréw metodami
optycznymi cesto g obarczone szumem, ktéry nafeodfiltrowat w celu poprawnej
analizy topografii CPS [8, 12].

Pomiary stykowe i ww. metody optyczne pozwalapysk& dane pomiarowe 3D.
Umozliwia to m.in. wykorzystanie do opisu topograficiernic parametréw SGP
przedstawionych w kolejnej egi artykutu. Nie daj one jednak bezpgcednio
informaciji gdzie przebiega granica rozdziatu pgaay ziarnem a spoiwem.
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Do tworzenia dwuwymiarowych obrazéw CPS w celu @hojgnia pomiaréw 3D
wykorzystuje s¢ mikroskopy optyczne (np. stereoskopowe) [4, 9,laB]mikroskopy
elektronowe SEM [9, 16, 17, 19, 26, 28]. ZaletaBMsw tym przypadku & wysoka
rozdzielczé¢, duwza gkbia ostrdci, maziwosé pltynnej zmiany powekszenia,
szybkiego skanowania dych powierzchni oraz prowadzenie analizy pierwiagts]
materiatdbw przy pomocy mikroanalizatora rentgendegl dyspersji energii,
sprzzonego z mikroskopem [19]. Obrazy z SEM wykorzystyevag najczsciej do
wizualnej oceny CPS, w tym do oceny liczby, ksutatbzmieszczenia oraz osadzenia
Ziaren w spoiwie, okedenia form zuycia ziaren i osnowy, obserwacji zalepieraz
Zliczania ziaren, ktore ulegly poszczegélnym rodmajwycia [9, 26, 28]. Stosu¢
metody analizy obrazu mpoa wyznacz§ i zliczy¢ wierzchotki ziarensciernych,
okresli¢ odlegtaci miedzy ziarnami, wyznaczytakie parametry ziareitiernych oraz
zalepid@i, jak np. pole ich powierzchni oraz procentowy uatlzich powierzchni
w catym obszarze obrazu [17, 19]. WaB8EM jest stosunkowo mata przestrze
pomiarowa, przez co wkszesciernice musg by¢ pociete na mniejsze fragmenty lub
ich topografia musi byyodwzorowana za pomgceplik.

3. PARAMETRY WYKORZYSTYWANE DO OCENY CPS

Trudnaici zwigzane z opisem topografii CPS zw@@ne § z wystpowaniem na
niej bardzo duej liczby ostrzy skrawgpych o niezdefiniowanej geometrii oraz
losowym rozmieszczeniu. 48t rodzi sé konieczné¢ charakteryzowania topografii
sciernicy oraz jej wiéciwosci skrawnych za poma@cparametrow statystycznych.
Parametry te powinny zaréwno charakteryzéwaiernicz jak i korelowd z jej
wiasciwosciami wytkowymi [26].

Verker w raporcie CIRP wskazujee na pojedynczym ziarnie mmwa wyr&nié
wiele ostrzy skrawafych, sid zaproponowat paramety odnoszce sé do ostrzy
skrawajcych (Cutting edges)i parametry G (Grains) odnoszace sé do ziaren
sciernych [33]. Zaréwno dla ostrzy skrawaych, jak i dla ziaredciernych wyranit
(tab. 1) paramenty liniowe 2D (indeks dolhy — Linear) i odpowiadajce im
parametry powierzchniowe 3D (indeks doliy- Areal). Zaréwno ostrza skrawgge
jak i ziarnascierne raport klasyfikuje jako statyczne, dynam&imb kinematyczne
(indeksy dolne odpowiednistat, dyn, ki Ostrza i ziarna statyczne ® wszystkie
ostrza i ziarna, ktére wygiuja na powierzchniciernicy. Niektére ziarna statyczne
nie biom jednak udzialu w procesie skrawania. Ostrza inzigpot@one niej niz
pozostate przy okstonej gkbokdsci skrawania nie ddg pracowaly. Takie ziarna
| ostrza nie 8 ujete przez parametr@qy,i Gy Podobnie nie wszystkie ostrza na tym
samym poziomie ¢ulg skrawaly, poniewa mog byé one umiejscowione w tzw.
cieniu kinematycznym, czyli za ostrzem, ktGre wiciej zebralo ju materiat. Zatem
parametryCy, i Gun Uwzgkdniaja tylko te ostrza i ziarna, ktére nie znajgligie
w cieniu kinematycznym.
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Tab. 1. Parametry opisige topografy powierzchnisciernicy

Ostrza skrawajagce Ziarna skrawajace
CLstat GLstal
Parametry liniowe

C G
[1/mm] Ldyn Ldyn
CLkin C':‘Lkin
CAstat GAstat

Parametry powierzchniowe c G
[1/mmz] Adyn 'Adyn
Caxkin Gakin

Blunt [5] zaproponowat paramet8ds (gestas¢ wzniesigé profilu) jako liczle
statycznych ostrzy skrawgych przypadajca na jednostk powierzchni. Przy
obliczaniu parametrisds wzniesienie jest definiowane jako punkt w prostokj
siatce punktow pomiarowych, ktéry jest aggy od swoich émiu najblizszych
sasiadOw. Taki sposdb okilania wzniesié daje maliwosé¢ tatwego ich zliczania.
Niestety, jego wadl jest to, ze punkty oddalone od siebie o 2 jednostki kroku
prébkowania, ktérych eica wysokdci bedzie wieksza od rozdzielczoi pionowej
narzdzia pomiarowego dula interpretowane jako dwa wzniesienia, podczas gdy
najprawdopodobniej pracujone jako jedno ostrze skraweg¢. Sid wniosek, ze
rozgdniej jest traktowa wszystkie wzniesienia na ziarnie skrayegm jako jedno
ostrze, czyli wyznaczaliczbe ziaren aktywnych niliczbe wzniesi@é. Wykorzystujc
fakt, ze parametSdsjest bardzo mocno zaley od kroku probkowania (rys. 3) Blunt
okreslit na podstawie badadoswiadczalnych,ze w celu pomiaru gptasci ziaren
aktywnych optymalny krok prébkowanss,, powinien spetnia zaleznosc:

dg < < dg
5 SS8mS 1)
gdzied, jestsredng srednic ziarna.

Zaleznosé (1) nie bierze pod uwagnieréwnomiernéci rozktadu ziaren na
powierzchnisciernicy oraz ranej wielkaici ziaren. Z tych powodow autorzy artykutu
[26] zaproponowali okrganie optymalnego kroku probkowanss,, na podstawie
parametru Sal (poziomej odlegtéci funkcji autokorelacji), ktory uwzgtnia
stochastyczmnatug topografiisciernicy. Autorzy sformutowali nieréwroi postaci:

Sal Sal
T < S%pt < T (2)
Autorzy prac [7, 26] poza wspomnianym xey parametrensds ktory interpretuj
jako gestasé ostrzy skrawajcych lub gstasé ziaren, wykorzystuj do opisu topografii
powierzchnisciernic rownie parametrySsc(srednia krzywizna wierzchotkdw) oraz

-32-



MECHANIK NR 8-9/2013
XXXVI NAUKOWA SZKOLA OBROBKI  SCIERNEJ

Sq (sredniokwadratowa wysoké powierzchni). Wskazygj oni, ze parametrSsc
dostarcza informaciji o ost§ci ziaren, natomias$qo wielkasci ziaren — jednak tylko
W SposGb orientacyjny.

1

1
oA LdoLdo L L Lo
-

Zliczone
wzniesienia

Maty krok probkowania - Duzy krok probkowania -
wigcej zliczonych wzniesien mniej zliczonych wzniesien

Rys. 3. Wplyw kroku prébkowania na liazhliczonych wzniesie [wg 26]

Kaptonek [20] zwraca uwagna wraliwos¢ parametruSds na rozdzielcz&
pionowg pomiaru. Przy rozdzielczoi 0,01 um warta&¢ parametruSdsanalizowanej
sciernicy byta dwukrotnie wksza nt przy rozdzielczéci 15um.

Scott [29] w celu wyznaczenia ziarekciernych na podstawie danych
pomiarowych topografi§ciernicy proponuje wykorzystanie tzw. filtracji Wal(ang.
Wolf pruning. Eliminuje st w ten sposob wierzchotki i punkty siodiowe o
niewielkiej r&nicy wysokdci, okreilonej w stosunku do maksymalnej wysékio
powierzchni. Autor okrdit, ze metoda ta daje poprawne wyniki niezale od
wielkosci ziarna przy progu przepuszczadon5% (rys. 4). Metoe te stosowano
m.in. w pracy [12].

Autorzy pracy [35]proponug uproszczenie ksztattu ziarna do z® o zaoksg-
lonym wierzchotku (rys. 5). Wtedy parame8dqg (sredniokwadratowy gradient
powierzchni) mogtby sty¢ do wyznaczenidredniego kta staka @ ze wzoru:

6=n-20Sdq (3)
Sredni promid ziarnaR mozna za& wyrazic wzorem:

R=1/Ssc 4)
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Rys. 4. Topografidciernicy o wymiarach 0,5 x 0,5 mm a) pierwotne pyrikytyczne,
b) oddzielenie ziaren po filtracji Wolfa na pozianti% [29]

Autorzy pracy [35] ocenili olgfos¢ przestrzeni, w ktérej na powierzchigiernicy
mog gromadzé sie widry jako sumg parametrowSc (objetos¢ pustek w strefie
rdzenia) orasv(objetosé pustek w strefie wegbien) (rys. 6).

Promieni zaokraglenia
wierzcholka »

Rys. 5. Uproszczona geometria ziarna [wg 35]

Kaptonek [18, 21] wskazuje na przydattiado oceny powierzchniciernic pod
katem ich zalepienia takich parametréw SGP j&bi (wskanik nasnosci
powierzchni),Sdr (wspoétczynnik rozwingcia powierzchni) orask(wysoka¢ rdzenia
powierzchni)

W pracy [23] wykazano,ze wzrost wartéci parametréw krzywej udziatu
materialtowego w uktadzie 2D, takich jdkpk (zredukowana wysoké wzniesig)
orazRk (gtebokas¢ rdzenia chropowatei), maze by miar stopnia zuycia sciernic.
Rozwaajac przebieg zmienrgi tych parametréw autorzy wnioskujrowniez
o charakterze ziycia badanych nae¢gzi.
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Rys. 6. Krzywa nénosci stereometrii powierzchni [wg 35]

W artykutach [13, 14, 17] zaznaczona, przy analizie topografii nagdzi
sciernych szczegbéinhuwag: nalezy zwrdcic na cechy wyniesiewierzchotkow ziaren
ponad ptaszczyznpotozong na poziomach od 0,1 do 0,4 waxbparametruSt od
najwyzszego wierzchotka powierzchni. Analiza wyniési@piera & m.in. na takich
parametrach jak: powierzchnia podstawy wyniesiémigspy), liczba wysp, wysoké
i rozproszenie wysokoi wierzchotkédw wyniesi@ oraz srednia odlegté miedzy
wierzchotkami wyniesig. Istotna jest réwnie zmienndé parametréw opisggych
wyniesienia w funkcji potgenia ptaszczyzny odcingjej. W celu wyznaczenia
odlegtagici pomiedzy wierzchotkami autorzy stogujdekompozyge powierzchni
narzdziasciernego z wykorzystaniem komérek Voronoi.

Autorzy prac [1, 30] okrdaja mikrogeometr powierzchnisciernicy w oparciu
o parametry 2D profilu chropowait. Parametry wysolkgiowe Ra (srednia
arytmetyczna rgdnych profilu), Rz (wysoka¢ chropowatéci wg 10 punktéw),Rm
(catkowita wysokai¢ profilu) charakteryzuyj wysokaé wzniesi@ na sciernicy,
parametry horyzontaln& (sredni ods¢gp miejscowych wzniesie profilu) oraz Sm
(srednia szeroki rowkow) informup o odlegt@ci miedzy wzniesieniami. Parametry
rs (Sredni promi@ wierzchotkdw),4a (srednie arytmetyczne pochylenie profilu) oraz
Aq (srednie kwadratowe pochylenie profilu) opislpztatt ziarergciernych.

W artykutach [24, 32] przedstawiono wyniki badalotyczce przydatnéci
parametréw analizy fraktalnej do oceny mikrogeoinétiernicy. Wykazano zwgzek
wyznaczanych parametréw z rozmiarem ziarna ordektami procesu szlifowania.

PODSUMOWANIE
Pomiar, opis oraz ocena mikrogeometrii czynnej gordhni sciernicy 9

zadaniami trudnymi. Nie istnieje bowiem uniwersaimatoda pomiarowa topografii
CPS, a kompleksowa ocebeiernicy wymaga zastosowaniaeaej niz jednej z nich.
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Dobér narzdzia pomiarowego powinien uwzglnia¢é rodzaj dostarczanych
informaciji oraz ich jaké&, a take by uzaleniony od wymaganej rozdzielcam
poziomej i pionowej oraz wielkgi obszaru pomiarowego. Przydaiddonkretnej
metody zalgy m.in. od wielkdci i koncentracji ziarensciernych, a take od
wlasciwosci materiatu ziaren i osnowy.

Do ilosciowego oraz jakéciowego opisu CPS stosujes siajczsciej parametry
2D, uzyskane w rezultacie analizy obrazéw mikroskeych lub zmierzonego
dwuwymiarowego profilu powierzchni, a tak parametry 3D, wyznaczane na
podstawie wynikéw pomiaru stereometrii CPS.
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