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Wptyw predkosci szlifowania na zuzywanie sie sciernicy
z nasypem z cBN, ze spoiwem nanoszonym galwanicznie

Influence of grinding wheel velocity on the wear

ANDRZEJ KAWALEC
ANNA BAZAN
MAREK KROK*

Zaprezentowano wyniki badan zmian skladowych sity szlifo-
wania oraz wybranych parametréw topografii CPS pod wply-
wem zuzycia czynnej powierzchni $ciernic z cBN ze spoiwem
nanoszonym metoda galwaniczna, pracujacych z rézna pred-
koscia obrotowa.

SLOWA KLUCZOWE: zuzycie $ciernic, $ciernice z nasypem
z cBN ze spoiwem nanoszonym metoda galwaniczng

Presented are the results of research on changes of the grind-
ing force components and selected topography parameters of
grinding wheel active surface during grinding wheel life. Elec-
troplated cBN grinding wheels working with different rotation
speeds were examined.

KEYWORDS: grinding wheel wear, electroplated cBN grinding
wheels

Predkos¢ szlifowania v, moze wptywac na efekty obréb-
ki w rozny sposoéb. Wzrost wartosci v podnosi temperatu-
re w strefie szlifowania, co prowadzi do obnizenia twardo-
Sci materiatu i jego wytrzymatosci na scinanie. Zmniejsza
sie rowniez zagtebienie ziarna w materiale obrabianym,
co z jednej strony przektada sie na mniejsze obcigzenie
ziaren, ale z drugiej niekorzystnie wptywa na efektywny
kat natarcia i moze prowadzi¢ do wzrostu wytrzymato$ci
na $cinanie na skutek umocnienia materiatu przy formo-
waniu wiora [1].

W przypadku $ciernic jednowarstwowych z nasypem
z cBN czesciej obserwuje sie sytuacje, w ktoérej wzro-
stowi predkosci szlifowania towarzyszy obnizenie war-
tosci sity szlifowania [2-6]. Poza pracg [2] publikacje nie
omawiajg jednak kwestii zmian zachodzgcych na czynnej
powierzchni $ciernicy (CPS) pod wptywem zuzycia przy
réznej predkosci szlifowania.

W artykule zaprezentowano wyniki badan zmian sity
szlifowania oraz topografii CPS pod wptywem zuzycia
czynnej powierzchni Sciernic z cBN ze spoiwem nanoszo-
nym metodg galwaniczng, pracujgcych z rézng predko-
$cig obrotows.

Metodyka badan

Szlifowanie stali wysokostopowej Pyrowear 53 w sta-
nie utwardzonym prowadzono na szlifierce Fortis firmy
Michael Deckel, z wykorzystaniem $Sciernicy jednowar-
stwowej ze spoiwem nanoszonym metodg galwaniczng,
ze scierniwem z cBN o numerze ziarna B35. Producent
Sciernic (firma Shinhan Diamond) okreslit zastosowane
ziarna jako monokrystaliczne, na wpét brytlowate (semi-
-blocky) (rys. 1).
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Rys. 1. Monokrystaliczne ziarno cBN typu semi-blocky na nowej $ciernicy

Sciernica miata ksztatt stozkowy o maksymalnej $redni-
cy ds =100 mm i kacie stozka 140°. Minimalna twardos¢
szlifowanej warstwy wynosita 81 HRA.

W badaniach uzyto trzech $ciernic, ktére pracowa-
ty z innym zestawem parametréw nastawnych. W kaz-
dym z trzech przypadkow predkos¢ posuwu wynosita
V,, = 4250 mm/min, gtebokos¢ szlifowania a, = 20 ym, na-
tomiast predkosc obrotowg n zmieniano i byta ona réwna:
4000, 6000 oraz 8000 obr/min. Ze wzgledu na dostepng
ilos¢ materiatu obrabianego kazda ze $ciernic mogta usu-
ng¢ jednostkg szerokosci $ciernicy (1 mm) do 2850 mm?3 .

Podczas szlifowania sktadowe sity szlifowania mierzono
za pomocg dynamometru obrotowego Kistler 9123C, po-
taczonego ze wzmacniaczem 5223B i kartg pomiarowg NI
USB-6009. Rejestracje sygnatéw prowadzono w progra-
mie LabVIEW Signal Express 2012 z czestotliwoscig prob-
kowania 5 kS/s. Do dalszego przetwarzania sygnatéw,
w tym wyznaczenia wartosci sity stycznej (F,) i normalne;j
(Fn), wykorzystano srodowisko programistyczne Python.

Cel badan zakfadatl, ze pomiary topografii CPS bedag
prowadzone na roznym etapie zuzycia Sciernic. Przery-
wanie procesu szlifowania dang $ciernica, aby zmierzyc¢
jej mikrogeometrie, okazato sie jednak za bardzo czaso-
chtonne, dlatego topografie CPS zdecydowano sie od-
wzorowywac za pomocg replik.

Repliki wykonano z wykorzystaniem systemu RepliSet
firmy Struers. Materiatem replik byta guma silikonowa bar-
wy czarnej, o mozliwosciach reprodukcji szczegétow po-
wyzej 0,1 um. Do pomiarow topografii replik odwzorowu-
jacych CPS wykorzystano mikroskop InfiniteFocus firmy
Alicona oraz obiektyw 20%. Po usunieciu danej objetosci
materiatu mierzono szes$¢ obszarow w kazdej sciernicy
o wymiarach 2,35 x 2,59 mm. Rozdzielczos¢ pionowa wy-
nosita 0,1 ym, rozdzielczo$¢ pozioma: 5 pym, krok prébko-
wania: 0,44 ym x 0,44 pym. Analize danych pomiarowych
z wyznaczeniem parametrow topografii powierzchni prze-
prowadzono w programie SPIP 6.4.2.

Mikroskop InfiniteFocus postuzyt rowniez do wykonania
wszystkich zdje¢ CPS przedstawionych w artykule.
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Przebieg wartosci sktadowych sity szlifowania

Predkos¢ szlifowania, ktora zalezy m.in. od predkosci
obrotowej Sciernicy, miata bardzo istotny wptyw na zy-
wotnos¢ Sciernicy oraz wartos¢ i przebieg sktadowych sity
szlifowania (rys. 2). Wieksza predkos¢ szlifowania byta
zwigzana z mniejszymi wartosciami wtasciwe;j sity stycznej
(F'y) i normalnej (F’,,) oraz wiekszg trwatoscig sciernicy.

W przypadku wszystkich trzech Sciernic mozna zauwa-
zy¢ okres stabilnego zuzycia charakteryzujacy sie w przy-
blizeniu réwnomiernym wzrostem wartosci sktadowych
sity szlifowania wraz z objetoscig usunietego materiatu.
W badaniu sciernic przy predkosciach obrotowych 4000
obr/min oraz 6000 obr/min zaobserwowano takze faze in-
tensywnego zuzycia Sciernicy objawiajgcego sie bardzo
gwattownym wzrostem sity szlifowania. W przypadku $cier-
nicy o najmniejszej predkosci szlifowania faza intensyw-
nego zuzycia rozpoczeta sie po zeszlifowaniu wtasciwego
ubytku materiatu V' wynoszgcego ok. 58 mm3mm. Faza
stabilnegozuzyciasciernicy o predkosciobrotowejn = 6000
obr/min zakonhczyta sie przy wartosci wtasciwego ubytku
materiatu ok. V' = 680 mm?¥mm. Sciernica o predkosci
obrotowej n=8000 obr/min zeszlifowata catg zatozong
objeto$¢ materiatu V' = 2850 mm3/mm bez wkroczenia
w faze intensywnego zuzycia.
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Rys. 2. Przebieg wartosci wtasciwej sity stycznej szlifowania (F’,) oraz
wiasciwej sity normalnej szlifowania (F',) w zaleznosci od wiasciwego
ubytku materiatu V'

Obserwowane formy zuzycia CPS

Bezposrednia obserwacja mikroskopowa CPS wszyst-
kich $ciernic po zakonczeniu proceséw szlifowania po-
zwolita na rozpoznanie nastepujgcych form zuzycia:

e wykruszania ziaren (rys. 3) — dominujgca forma zuzycia
wszystkich badanych sciernic. Ze wzgledu na nieregu-
larny ksztalt ziaren nowych oraz zbyt mate powiekszenie
uzyskiwane za pomocg mikroskopu nie byto mozliwe za-
obserwowanie mikrowykruszen,

e wyrywania ziaren (rys. 4) — forma zuzycia Sciernic obser-
wowana na wszystkich Sciernicach; najrzadziej wystepuja-
ca na $ciernicy o predkosci obrotowej 8000 obr/min,

e Scierania ziaren (rys. 5) — stosunkowo rzadko obser-
wowana forma zuzycia ziaren na $ciernicy o najwiekszej
predkosci obrotowej,

e zalepiania CPS (rys. 6) — wystepujacego na wszystkich
badanych $ciernicach.
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Rys. 3. Przyktad wykruszenia ziarna: a) ziarno nowe, b) ziarno z makro-
wykruszeniami
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Rys. 6. Zalepienie na czynnej powierzchni $ciernicy
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Rys. 7. Zdzieranie $cierniwa: a) poczatkowa faza z waskimi pasami zdar-
tego $cierniwa, b) rozlegty ubytek $cierniwa (po lewej)

W przypadku Sciernicy o najmniejszej predkosci obroto-
wej testy prowadzono na tyle dtugo, ze pojawity sie pasma
z catkowicie usunietym Scierniwem, roztozone réwnolegle
do wektora predkosci szlifowania (rys. 7).

Zmiana parametrow topografii CPS wraz ze zuzyciem

Do analizy topografii CPS wybrano parametry, ktore
w innych badaniach poswieconych Sciernicom z cBN ze
spoiwem nanoszonym metodg galwaniczng wykazaty naj-
wiekszg zdolnos¢ klasyfikacyjng miedzy $ciernicg nowg
a zuzytg oraz najwiekszg ,czutos¢” na zuzycie, tj.: Vmp,
Shi, Sci oraz Ssk [7]. Na rys. 8 przedstawiono przebieg
wartosci tych parametréw w zaleznosci od objetosci usu-
nietego materiatu. Kazdy punkt pomiarowy na wykresie
powstat po usrednieniu wartosci wyznaczanego parame-
tru dla szesciu powierzchni na okreslonej sciernicy.

Dla wszystkich sciernic wraz z objetoscig usunietego
materiatu wartosci parametrow Vmp, Sci oraz Ssk spa-
dajg. W przypadku Sciernic pracujgcych z predkosciami
obrotowymi 6000 i 8000 obr/min widoczne jest, ze inten-
sywnos$¢ zmian wartosci parametréow jest wieksza w po-
czatkowej fazie testow. Dla sciernicy z n =4000 obr/min
nie mozna zweryfikowac tej obserwacji ze wzgledu na zbyt
matg liczbe zbadanych stanéw CPS ze wzgledu na jej bar-
dzo szybkie zuzycie. Mozna jednak ustali¢, Zze mniejsza
predkos¢ szlifowania jest zwigzana z wigksza intensywno-
Scig spadku warto$ci omawianych parametréw.

Parametr Vmp informuje o objetosci najwyzszych
wzniesien. Jego zmniejszenie moze by¢ spowodowane
wyrywaniem najwyzszych ziaren, wykruszaniem wierz-
chotkéw ziaren lub ich Scieraniem.

Wskaznik zatrzymania cieczy przez rdzen Sci jest zwig-
zany z objetoscig pustek w strefie rdzenia oraz srednig
kwadratowg nierownoscig powierzchni. Jego zmniejsze-
nie wynika prawdopodobnie z wystepowania zalepien,
a przede wszystkim ze zmniejszenia wysokosci strefy rdze-
nia spowodowanego wykruszaniem lub Scieraniem ziaren.

Warto$s¢ parametru Ssk (wskaznika asymetrii po-
wierzchni) wskazuje na dominowanie wzniesien (Ssk > 0)
lub wgtebien (Ssk < 0) na powierzchni. Zmniejszenie tego
parametru sugeruje, ze na $ciernicy dominujg procesy
zwigzane z ubywaniem materiatu Scierniwa.
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Wartos¢ parametru Sbi rosta wraz z objetoscig usunie-
tego materiatu. Moze to by¢ zwigzane tak z obnizaniem
najwyzszych wzniesien, jak i z ogolnym sptaszczaniem to-
pografii, objawiajgcym sie zmniejszeniem parametru Sq.
To z kolei wigze sie ze zuzywaniem sie Sciernicy i wyraza
w kategoriach parametréw wysokosciowych i objetoscio-
wych.
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Rys. 8. Wartos$ci wybranych parametréw topografii czynnych powierzchni
$ciernic szlifujgcych dla réznych predkosci obrotowych n w zaleznosci od
wiasciwego ubytku materiatu V'

Podsumowanie

Predkos¢ obrotowa $ciernicy podczas badan miata
znaczacy wplyw na wartosci sktadowych sity szlifowania.
Rézne warunki obcigzenia ziaren wptywaty na intensyw-
nosc¢ zuzycia.

Zuzycie CPS odzwierciedla sie w zmianach topografii
powierzchni, ktére mozna sledzi¢ za pomocg parame-
trow ilosciowych. Dla zadnego z analizowanych parame-
trow topografii CPS nie mozna byto okresli¢, ze Sciernice
wchodzg w faze intensywnego zuzycia po przekroczeniu
jakiejs$ granicznej wartosci tego parametru.

LITERATURA

1. Ghosh S., Paul S., Chattopadhyay A. “Experimental investigations
on grindability of bearing steel under high efficiency deep grinding
(HEDG)". International Journal of Abrasive Technology. 2, 2 (2009):
s. 1564+172.

2. Shi Z. “Grinding with electroplated cubic boron nitride (CBN) wheels”.
Praca doktorska. Amherst: University of Massachusetts, 2004.

3. Ding W. i in. “Grindability and surface integrity of cast nickel-based
superalloy in creep feed grinding with brazed CBN abrasive wheels”.
Journal of Aeronautics. 23, 4 (2010): s. 501+510.

4. Pal A.iin. “Performance study of brazed type cBN grinding wheel on
hardened bearing steel and high speed steel”. International Journal of
Precision Engineering and Manufacturing. 13, 5 (2012): s. 649+654.

5. Ichida Y. i in. “Formation mechanism of finished surface in ultrahigh-
-speed grinding with cubic boron nitride (cBN) wheels”. JSME Interna-
tional Journal Series C Mechanical Systems, Machine Elements and
Manufacturing. 49, 1 (2006): s. 100+105.

6. Burrows J. i in. “Grinding of Inconel 718 and Udimet 720 using super-
abrasive grinding points mounted on a high speed machining centre”.
Proceedings of the 33rd International MATADOR Conference: For-
merly The International Machine Tool Desisgn and Research Confe-
rence (2000).

7. Kawalec A., Bazan A., Krok M., Chmielik I. ,Poréwnanie wynikow
badan stykowych dotyczgcych parametréw topografii CPS $ciernic
z CBN zmieniajgcych sie wraz z jej zuzyciem”. XXXVIII Naukowa
Szkota Obrébki Sciernej. Mechanik. 87, 8-9 (2015): CD s. 190+193. m



