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Porownanie wynikow badan stykowych dotyczacych parame-
trow topografii CPS sciernic z CBN zmieniajacych sie wraz z jej
zuzyciem w kontekscie wyboru istotnych parametrow
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W artykule zaprezentowano wyniki badan dotyczacych
wyboru parametréw topografii czynnej powierzchni
Sciernicy z CBN ze spoiwem galwanicznym, ktére mo-
glyby byé przydatne w okreslaniu stopnia jej zuzycia
pod katem oceny jej wlasciwos$ci skrawnych.
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The paper presents the results of the research focused on
choosing surface topography parameters that can be
useful for predicting the level of galvanic grinding wheel
wear and its cutting properties.

KEYWORDS: surface topography, parameter classifica-
tion, grinding wheel wear

Wstep

Topografia sciernicy oraz parametry procesu szlifowa-
nia wptywajg na interakcje jakie zachodzg migdzy Scier-
nicg a szlifowanym przedmiotem. Tym samym czynniki te
decydujg o przebiegu procesu szlifowania (wartosciach
sit skrawania, mocy szlifowania i temperatur w strefie
skrawania) oraz na jego efekty, w tym na jako$¢ po-
wierzchni po szlifowaniu. Szczeg6towa wiedza na temat
topografii czynnej powierzchni Sciernicy (CPS) moze by¢
przydatna do lepszego poznania i opisania wtasciwosci

* dr hab. inz. Andrzej Kawalec (ak@prz.edu.pl), mgr inz. Anna Bazan
(abazan@prz.edu.pl), mgr inz. Marek Krok (mkrok@prz.edu.pl), dr inz.
Ireneusz Piotr Chmielik (p.chmielik@taylor-hobson.pl)

DOI: 10.17814/mechanik.2015.8-9.368

skrawnych $ciernicy na dowolnym etapie zuzycia.

Sciernice ze spoiwem galwanicznym charakteryzujg
sie pojedynczg warstwa Scierniwa osadzong na metalo-
wym rdzeniu i zwigzang z nim za pomocg niklowej po-
wioki galwanicznej (rys.1.). Ze wzgledu na ograniczong
ilos¢ Scierniwa wystepujgca na Sciernicy racjonalnym jest
stosowanie na Scierniwo ziaren z materiatow supertwar-
dych — regularnego azotku boru lub diamentu. Cennych
informacji na temat stanu czynnej powierzchni $ciernicy
ze spoiwem galwanicznym oraz jej wtasciwosci skraw-
nych moga dostarczy¢ pomiary jej topografii [1, 2, 3] oraz
monitorowanie zmian tej topografii, wynikajgcych z pro-
cesu zuzycia [4, 5]. Badania topografii $ciernic ze spoi-
wem galwanicznym sg tym istotniejsze, ze $ciernice te
nie mogg by¢ poddawane procesom obciggania w celu
odnowienia ich wiasciwosci skrawnych.

Ziarno Powtoka galwaniczna
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Rys. 1. Sciernica ze spoiwem galwanicznym

Opis topografii CPS nie jest zadaniem fatwym. Zwig-
zane jest to z wystepowaniem na $ciernicy bardzo duzej
liczby krawedzi skrawajgcych o niezdefiniowanej geome-
trii i losowym rozmieszczeniu. Z tych samych powodéw
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topografia Sciernicy musi by¢ opisana za pomocg para-
metrow statystycznych, kitére powinny byé skorelowane
z whasciwosciami eksploatacyjnymi $ciernicy [6].

Badacze wigzali juz niektére parametry topografii z
okreslonymi wtasciwosciami $ciernic, np, okreslono, ze
parametr Sq zalezy od wielkosci ziaren $ciernych [6, 7],
Sds moze by¢ powigzany z liczbg ziaren lub krawedzi
skrawajgcych na CPS przypadajgca na jednostke po-
wierzchni [6, 7, 8], Ssc moze dostarcza¢ informacji na
temat ostrosci ziaren [6, 7, 9], Sbi, Sdr, Sk byly wykorzy-
stane do iloSciowego opisu zuzycia poprzez zalepienia
CPS [10, 11]. Suma parametréw Sci oraz Svi powigzana
zostata z przestrzenig na CPS dostepng dla tworzacych
sie w trakcie szlifowania i gromadzgcych sie wiérow [9].
Zwrdcono uwage, ze parametry Rpk oraz Rk (ktére majg
réwniez swoje odpowiedniki wyznaczane dla topografii
powierzchni) réwniez niosg informacje o zuzyciu $ciernicy
[12].

Dotychczas opracowano dziesigtki parametréw struk-
tury geometrycznej powierzchni, ktére zostaly opisane
w normach 1SO i ASME [13, 14, 15,] oraz innych publika-
cjach [17, 18].

Parametry te w wiekszosci sg zaimplementowane
w réznych programach przeznaczonych do analizy topo-
grafii powierzchni. Bardzo liczny zestaw parametréw mo-
ze by¢ zatem wzglednie szybko obliczony dla dowolnej
powierzchni. Duza liczba otrzymanych parametréow moze
powodowa¢ dezorientacje przy analizie wynikow oraz
wydtuzacé jej czas. Z tych powodow istnieje potrzeba wy-
odrebnienia tych parametréw, ktére niosg istotne infor-
macje z punktu widzenia przeprowadzanej analizy po-
wierzchni [19, 20]. W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan dotyczgce wyboru parametréw, ktére mogg byc
przydatne w ocenie zuzycia $ciernic z CBN ze spoiwem
galwanicznym oraz prognozowaniu ich wiasciwosci Scier-
nych.

Badania topografii czynnej powierzchni sciernic

Badaniom poddano $ciernice z CBN ze spoiwem gal-
wanicznym o numerze ziarna B25 (Srednia wielkos¢ ziar-
na d=25pum). Wszystkie pomiary topografii Sciernic
przeprowadzono metodg stykowg na profilometrze 3D
Talyscan 150 z krokiem prébkowania w kierunkach X i Y
rbwnym 5 ym, igtg pomiarowg o promieniu zaokraglenia
2 um.

Obrobke danych pomiarowych oraz obliczenia para-
metréw topografii mierzonych powierzchni przeprowa-
dzono w programie TalyMap Platinum 7.0 [21]. Zestaw
obliczanych parametréw zawierat parametry opisane
w norach [15,16], publikacji [17] oraz inne parametry
przedstawione w [21].

Badania zmian topografii zachodzgcych pod wptywem
zuzycia $ciernic w wyniku przeprowadzenia procesu szli-
fowania miaty na celu wytonienie parametrow, ktore sg
najbardziej czute na zuzycie oraz majg najwiekszg zdol-
nos¢ do klasyfikowania sciernic jako nowe lub zuzyte.
Podczas badan przeprowadzono pomiar topografii fgcz-
nie 22 powierzchni o wymiarach 3 mm x 3 mm na czte-
rech Sciernicach. W przyblizeniu te same obszary $ciernic
byly mierzone przed i po procesie szlifowania. Reprezen-
tatywny fragment zmierzonej powierzchni przedstawiony
jest na rys. 2. Na mapach topografii widoczne jest
zmniejszenie wysokosci ziaren na skutek ich zuzycia
Sciernego i/lub mikrowykruszen [5] oraz wyrywania nie-
ktérych ziaren ze spoiwa.
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Dla kazdej zmierzonej powierzchni obliczono zestaw
parametréw topografii. Otrzymano w ten sposo6b 22 war-
tosci kazdego z obliczanych paramentéw dla $ciernic
nowych oraz 22 wartosci danego parametru dla $ciernic
zuzytych. Uzyskane wyniki poddano analizie statystycz-
nej w oparciu o literature tematyczng [22, 23, 24]. W celu
zbadania normalnosci rozktadu warto$ci danego para-
metru w grupie powierzchni nowych lub zuzytych prze-
prowadzono test Shapro-Wilka. Réwnos¢ wariancji w
badanych grupach zbadano za pomocg testu F. Ponie-
waz nie dla wszystkich parametrow wariancje w grupach
byly réwne oraz rozktady wartosci normalne, do dalszych
analiz wybrano testy nieparametryczne.
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Rys. 2. Fragment zmierzonego obszaru na przyktadowej $cierni-
cy nowej (a) oraz tej samej Sciernicy po szlifowaniu (b). Zazna-
czono ziarna, ktdre zostaty wyrwane z osnowy

Parametry, ktdre w najwigkszym stopniu zmienity sie
wraz ze zuzyciem, a zatem sg najbardziej czute na zuzy-
cie, wytoniono na podstawie dwustronnego testu Wil-
coxona dla préb zaleznych. Hipoteza zerowa HO testu
Wilcoxona mowi, ze obydwie badane grupy pochodzg z
tej samej populacji. Wynikiem testu jest statystyka W oraz
prawdopodobienstwo P. Jezeli wartos¢ P jest mniejsza
od zatozonego poziomu istotnosci HO nalezy odrzucic.

Parametr, ktéry jest wrazliwy na zuzycie, rdznicuje
dwie badane grupy, tj. powierzchnie przed i po procesie
szlifowania, wobec tego dla takiego parametru powinni-
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$my odrzuci¢ HO. Za miare “czuto$ci” parametru na zuzy-
cie przyjeto wartos¢ statystyki W. Wartos¢ P jest skore-
lowana z W — im mniejsza warto$¢ W, tym mniejsza jest
warto$¢ P, a zatem poziom istotno$ci, z ktérym mozemy
przyja¢, ze dwie grupy pochodzg z tej samej populaciji.
Z powyzszego wynika, ze parametry wrazliwe na zuzycie
cechujg mate wartosci W oraz P. Parametry o najmniej-
szych wartosciach W i P — tj. parametry najbardziej czute
na zuzycie — przedstawione sg na rys. 3., natomiast pa-
rametry o najwiekszych wartosciach W i P — najmniej
zmieniajgce sie wraz ze zuzyciem przedstawia rys. 4.
Wartos$¢ statystyki W dla parametrow Sal oraz Str wynosi
0. Wartos¢ tej statystyki wynika jednak z faktu, ze warto-
Sci tych parametréw niemal sie nie zmieniajg wraz ze
zuzyciem, dlatego zostaty one zaliczone do parametréw
0 najmniejszej czutosci na zuzycie.
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Rys.3. Wyniki testu Wilcoxona dla parametréw najbardziej wraz-
liwych na zuzycie
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Rys.4. Wyniki testu Wilcoxona dla parametréw najmniej wrazli-
wych na zuzycie

W badaniach nie przeprowadzono testéw sprawdza-
jacych czy wartosci parametréw topografii obliczone dla
réznych sciernic sg do siebie podobne, jak rowniez czy
mikrogeometria CPS wykazuje jednorodno$¢ w obrebie
jednej sciernicy. Nie mozna wiec zatozy¢, ze parametry,
ktére w najwiekszym stopniu zmieniajg sie¢ wraz ze zuzy-
ciem bedg jednoczesnie miaty najwiekszg zdolnos¢ do
klasyfikowania $ciernic jako nowe lub zuzyte. W celu wy-
tonienia parametréw o najwiekszych zdolnosciach klasy-
fikacyjnych przeprowadzono test U-Manna (Manna-
Withneya-Wilcoxona). Jest on odpowiednikiem testu Wil-
coxona dla prob niezaleznych. Na postawie ww. testu
mozliwe byto okreslenie, ktére parametry majg najwiek-
szg zdolno$¢ do klasyfikowania Sciernic jako nowe lub
zuzyte. Wynikiem testu jest wartos¢ statystyki U oraz
prawdopodobienstwo P. Postepowanie w wyborze para-

Prawdopodobienstwo P

Prawdopodobienstwo P

metrow o najwiekszej i najmniejszej zdolnosci klasyfika-
cyjnej byto analogiczne do dziatan podjetych przy analizie
wynikéw testu Wilcoxona. Mate wartosci U oraz P $wiad-
czg o dobrych zdolno$ciach klasyfikacyjnych (rys. 5.),
duze warto$ci U i P cechujg parametry, ktére nie réznicu-
ja sciernic na nowe i zuzyte (rys. 6.).
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Rys.5. Wyniki testu U-Manna dla parametréw o duzej zdolnosci

klasyfikacyjnej
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Rys.6. Wyniki testu U-Manna dla parametréw o matej zdolnosci

klasyfikacyjnej

Na podstawie sumy statystyk W oraz U wytoniono pa-
rametry, ktore jednoczesnie sg najbardziej wrazliwe na
zuzycie i majg dobre wiasciwosci klasyfikacyjne (rys. 7.).
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Rys.7. Parametry o duzej czutosci na zuzycie oraz o duzej zdol-
nosci klasyfikacyjnej
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Podsumowanie

Parametry, ktére jednoczesnie w najwiekszym stopniu
zmienity sie pod wptywem zuzycia Sciernicy oraz ktore
mogg stuzy¢ do klasyfikacji $ciernicy jako nowej lub zuzy-
tej to parametry zwigzane z krzywg udziatu materiatowe-
go Vmp, Shi i Sci, parametry amplitudowe Ssk, Sku (opi-
sujgce ksztatt krzywej rozkladu wysokosci) oraz Sp,
a takze parametr hybrydowy Ssc.

Powyzszy zestaw parametréow potwierdza wniosek
z analizy wizualnej map topografii, ze zuzycie ziaren za-
chodzi gtéwnie poprzez Scieranie oraz mikrowykruszanie
ziaren z CBN. Ze wzgledu na zbyt matg rozdzielczo$¢
wykorzystywanej metody pomiarowej na mapach topo-
grafii nie mozna rozrézni¢ udziatu tych dwoéch form zuzy-
cia.

Dla ww. parametréw celowym bytoby przeprowadzenie
szczegotowych badan dotyczacych ustalenia optymalne-
go obszaru pomiarowego oraz liczby miejsc pomiarowych
na CPS tak, aby ich reprezentatywne warto$ci mozna
bylo uzyska¢ na podstawie jak najmniej kosztownych
pomiarow.

Parametry, ktérych warto$ci w najmniejszym stopniu
zmienity sie na skutek zuzycia to parametry zwigzane z
funkcjg autokorelacji Sal oraz Str. Swiadczy to tym, iz
przestrzenne (poziome) charakterystyki CPS nie ulegajg
istotnym zmianom. Niewielkie zmiany wartosci zaobser-
wowano dla parametréw, ktore opisujg strefe wgtebien
Vwv i Svk. Wywnioskowa¢ stad mozna, ze wyrywanie
ziaren ze spoiwa zachodzi z intensywnoscia, ktéra nie
wplywa istotnie na ww. wartosci parametrow topografii.
Ponadto widra oraz produkty zuzycia ziaren sg efektyw-
nie usuwane ze strefy obrébki.
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