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Zastosowanie analizy map i motywoéw
do oceny zuzycia ziaren $ciernych sciernicy jednowarstwowej

Application of map and motif analysis for the wear evaluation
of abrasive grains on single-layer grinding wheel

ANNA BAZAN
ANDRZEJ KAWALEC
IRENEUSZ CHMIELIK*

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania progra-
mu MountainsMap Premium 7.4 do analizy ilo$ciowej $cierni-
wa z ¢cBN na czynnej powierzchni $ciernicy jednowarstwowej
na réznych etapach jej zuzycia. Poréwnano dwie dostepne
w tym oprogramowaniu metody rozpoznawania ziaren, tj. ana-
lize wysp i analize motywoéw.

SLOWA KLUCZOWE: topografia $ciernicy, zuzycie $ciernicy,
$ciernica jednowarstwowa

The article presents the possibilities of using the Moun-
tainsMap Premium 7.4 program in the context of quantitative
analysis of cBN abrasive on the single-layer grinding wheel
active surface at various stages of grinding wheel wear. Two
methods of grain separation available in the above software,
ie. island analysis and motif analysis, were compared.
KEYWORDS: grinding wheel topography, grinding wheel
weatr, single-layer grinding wheel

W wielozadaniowych i wieloosiowych centrach szlifier-
skich — zwtaszcza w przypadku produkcji elementow dla
przemystu lotniczego i samochodowego — coraz czesciej
wykorzystuje sie Sciernice z materiatow supertwardych
(regularnego azotku boru cBN lub polikrystalicznego dia-
mentu PCD) ze spoiwem nanoszonym metoda galwanicz-
ng [1-3], pozwalajgcych na stosowanie wiekszych pred-
kosci szlifowania, a w konsekwencji na zmniejszenie sit
skrawania, wydtuzenie okresu trwatosci $ciernicy oraz po-
prawe jakosci szlifowanej powierzchni [4—6]. Takie Scier-
nice zazwyczaj sg produkowane jako jednowarstwowe.
Ziarna scierne tworzgce pojedynczg warstwe Scierniwa
sg wigzane z metalowym rdzeniem $ciernicy za pomocg
spoiwa, gtdwnie niklowego (rys. 1).

Caly potencjat skrawny takich Sciernic jest zawarty
w pojedynczej warstwie Scierniwa i nie ma mozliwosci
przywrocenia ich wtasciwosci skrawnych w procesie ob-
ciggania. Ze wzgledu na stosunkowo duzy koszt Scier-
nic z materiatow supertwardych (w tym jednowarstwo-
wych) i koniecznos¢ efektywnego wykorzystania tych
narzedzi istotne sg badania dotyczgce zuzywania sie
warstwy $cierniwa. Problem stanowi opis topografii czyn-
nej powierzchni Sciernicy (CPS), ktory umozliwiatby ilos-
ciowg ocene zmian topografii CPS na skutek zuzycia
[7-9].

Celem pracy byto okreslenie mozliwosci ilosciowej oce-
ny zuzycia CPS na podstawie pomiaréw i analizy topo-
grafii CPS na roznych etapach eksploatacji $ciernicy. Ta
analiza koncentrowata sie na badaniach wysp, reprezen-
tujgcych ziarna, ponad okreslonym poziomem odciecia,
oraz wgtebien znajdujgcych sie ponizej przyjetego pozio-
mu odciecia.
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Rys. 1. Schemat budowy
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Wyspy na mierzonym obiekcie odpowiadaty ziarnom
Sciernym lub ich najwyzszym fragmentom, a wgtebienia
reprezentowaty dotki w spoiwie, wynikajgce z jego natu-
ralnej nieréwnosci lub powstate na skutek wyrwania zia-
ren Sciernych. W badaniach zuzycia Sciernicy istotne byty
gtebokie wgtebienia po wyrwaniu ziaren Sciernych.

Metodyka badan

Do badan przyjeto Sciernice jednowarstwowg ze spo-
iwem niklowym, nanoszonym metodg galwaniczng, i ze
$cierniwem z cBN o numerze ziarna B35 ($redniej Sredni-
cy ziaren dg = 35 pm). Grubo$¢ warstwy spoiwa wynosita
50+60% sredniej srednicy ziarna. Sciernica miata ksztalt
stozkowy o maksymalnej $rednicy d =100 mm i kacie
stozka 140°. Obrabiane przedmioty byly wykonane ze
stali wysokostopowej Pyrowear 53 o twardosci warstwy
wierzchniej 81 HRA. Procesy szlifowania ptaszczyzn pro-
wadzono na szlifierce Fortis firmy Michael Deckel. Sto-
sowano nastepujgce parametry nastawne: predkos¢ szli-
fowania v, = 30 m/s (dla srednicy sciernicy d = 100 mm),
predkos¢ posuwu stycznego vi =4250 mm/min, gtebo-
kos¢ szlifowania a, = 20 pm.

Zatozono, ze pomiary topografii CPS beda prowadzone
na roznych etapach zuzycia Sciernic, aby mozna byto w spo-
sob ilosciowy okresli¢ ubytek Scierniwa powstaty na skutek
zuzycia CPS. Przerywanie procesu szlifowania, zdejmowa-
nie $ciernicy z oprawki narzedziowej (w celu zmierzenia mi-
krogeometrii CPS) i powtdérne mocowanie Sciernicy bytyby
bardzo czasochtonne. Z tego powodu topografie CPS po-
stanowiono odwzorowywaé¢ za pomocg replik. Repliki wy-
konano z wykorzystaniem systemu RepliSet firmy Struers,
z gumy silikonowej o czarnej barwie i o mozliwosciach re-
produkcji szczegdtéw powyzej 0,1 um. Do pomiaréw topo-
grafii replik odwzorowujgcych CPS zastosowano mikroskop
InfiniteFocus firmy Alicona (rys. 2) z obiektywem x 20.

Rys. 2. Mikroskop
InfiniteFocus
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Rys. 3. Pofozenie powierzchni pomiarowych na badanej $ciernicy

Topografie CPS zmierzono pieciokrotnie, tj. przed roz-
poczeciem szlifowania oraz po osiggnieciu witasciwego
ubytku materiatu V' réwnego 204, 476, 680 i 748 mm3/mm.
Na kazdym etapie zuzycia zmierzono sze$¢ (w przyblizeniu
tych samych) obszaréw o wymiarach 2,25 mm x 2,50 mm.
Powierzchnie pomiarowe byty rozmieszczone co 120° wo-
kot osi obrotu Sciernicy (rys. 3). W kazdym potozeniu ka-
towym mierzono dwie powierzchnie o roznym potozeniu
promieniowym. Rozdzielczo$¢ pionowa pomiaru topogra-
fii CPS wynosita 0,1 ym, a rozdzielczos¢ pozioma — 5 pm.
Krok probkowania przyjeto jako 0,44 um x 0,44 uym.

Do wstepnego przetworzenia danych pomiarowych,
tj. usuniecia profilu ksztattu, oraz do wyznaczenia pa-
rametréw wysp i porow uzyto programu MountainsMap
Premium 7.4 [10]. Profil ksztattu zmierzonych topografii
odfiltrowano za pomocg dopasowania powierzchni opi-
sanej wielomianami drugiego stopnia. Usunieto rowniez
pojedyncze piki, tj. nietypowo wysokie wzniesienia oraz
gtebokie wgtebienia, ktére czesto towarzyszg pomiarom
optycznym.

Wyodrebnianie obszaréw ziaren sciernych
i glebokich wgtebien

Do zaobserwowania zmian parametréw wysp oraz po-
réow zwigzanych ze zuzyciem $ciernicy konieczne byto,
aby stosowane poziomy odciecia wysp i porow przebie-
gaty w przyblizeniu na statej wysokosci. Ten warunek miat
umozliwi¢ poréwnywanie tych samych fragmentow ziaren
i tych samych fragmentoéw spoiwa, stanowigcych gtebo-
kie wgtebienia, na roznych etapach zuzycia. W programie
MountainsMap Premium 7.4 poziom odciecia jest ustala-
ny automatycznie, lecz w takim przypadku uzyskane re-
zultaty nie sg satysfakcjonujgce.
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Na rys. 4b i e przedstawiono przyktadowe widoki wysp
powyzej poziomu odciecia ustalonego w sposob automa-
tyczny. Jak widac, na sciernicy uzywanej (rys. 4e) poziom
odciecia jest potozony znacznie nizej niz na Sciernicy
nowej (rys. 4b). Wiasnie dlatego w przypadku uzywanej
Sciernicy ponad poziomem odciecia znalazty sie nie tylko
fragmenty odpowiadajgce ziarnom s$ciernym, lecz takze
obszary reprezentujgce spoiwo. Opracowano wiec wtasny
algorytm wyznaczania poziomow odciecia wysp i porow.
Ten algorytm bazuje na wyznaczaniu $redniego poziomu
spoiwa na topografiach CPS na podstawie analizy krzy-
wej udziatu materiatowego. Efekty zastosowania opraco-
wanego sposobu odcinania wysp do badah parametrow
Scierniwa na CPS przedstawiono na rys. 4c i f.

Rozpoznawanie wysp i porO6w oraz obliczanie
ich parametrow

Wyspy i pory nalezato wyznaczy¢ po odseparowaniu ze
zmierzonej topografii obszaréw znajdujgcych sie:

e powyzej poziomu odciecia obszaréw zwigzanych z ziar-
nami Sciernymi,
e ponizej poziomu odciecia obszarow gtebokich wgtebien.

Z punktu widzenia prowadzonych analiz korzystne byto,
jesli jedna wyspa odpowiadata tylko jednemu ziarnu,
a pory reprezentowaty pojedyncze wgtebienia.

W programie MountainsMap Premium 7.4 do wyzna-
czania wysp i poréw stuzg dwa polecenia: analiza wysp
oraz analiza motywéw.

W przypadku analizy wysp sg one rozpoznawane jedy-
nie na podstawie poziomu odciecia — jezeli wiec dany ob-
szar znajduje sie powyzej poziomu odciecia, to jest uzna-
wany za jedng wyspe (nie ma mozliwosci jego podziatu
na dwie lub wiecej wysp). Innymi stowy: gdyby powyzej
ustalonego poziomu odciecia dwa ziarna stykaty sie ze
sobg, to zostalyby rozpoznane jako jedna wyspa (zob. wy-
spy nr7 i 18 na rys. 5a). Uzytkownik moze modyfikowac
jedynie wspoirzedng pionowa, charakteryzujgcg poziom
odciecia. Podczas prowadzonych badan poziom odciecia
dla wszystkich odseparowanych fragmentéw odpowiada-
jacych ziarnom musiat by¢ taki sam, aby na réznych eta-
pach zuzycia $ciernicy ziarna byly analizowane od tego
samego poziomu. Ten poziom przyjeto jako 0, tj. tozsamy
z ptaszczyzng odciecia, ktéra postuzyta do wczesniejsze-
go odseparowania obszaréw wypetnionych ziarnami. Ana-
logicznie postgpiono w przypadku rozpoznawania poréw.

Analiza motywow, oparta na segmentacji wododziato-
wej [11], daje wiecej mozliwosci rozdzielenia ziaren/gte-
bokich wgtebien, ktére po pierwotnym odseparowaniu
ze zmierzonej topografii sg ze sobg potgczone. W tym
przypadku uzytkownik moze zmienia¢ kilka parametrow
zwigzanych z warunkami separacji wysp i poszukac¢ od-
powiednich ustawien podziatu wysp w celu uzyskania
jak najlepszych rezultatéw.
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Rys. 4. Fragmenty map CPS o wymiarach 0,2 mmx 0,2 mm $ciernicy no-
wej (a) i po uzyskaniu wtasciwego ubytku materiatu V' = 204 mm3/mm (d),
widoki wysp ponad poziomem odcigcia ustalanym na podstawie al-
gorytmu programu MountainsMap Premium 7.4 dla V’ =0 mm%mm
(b) i V' =204 mm3mm (e) oraz na podstawie wtasnego algorytmu dla
V’=0mm3/mm (c) iV’ =204 mm3/mm (f)
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Rys. 5. Wyspy rozpoznane za pomocg polecenia: a) analiza wysp,
b) analiza motywéw
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Lepsze odseparowanie wysp uzyskiwano z zastosowa-
niem metody motywow (rys. 5b), jednak w tym przypadku
minimalna wysokos¢ motywow nie pokrywata sie z pozio-
mem odciecia wysp lub poréw i byta obliczana dla kaz-
dego motywu indywidualnie. Z tego wzgledu parametry
wysokosciowe wysp i zwigzane z nimi parametry objeto-
sciowe nie byly wyznaczane wzgledem powierzchni ba-
zowej, wspolnej dla wszystkich wysp. Mozna przyjac¢, ze
analiza motywow dostarczata bardziej wiarygodnych wy-
nikow dotyczacych liczby wysp, natomiast analiza wysp
pozwalata na lepsze okres$lenie ich sumarycznej objeto-
Sci. Obie metody wyznaczania wysp i poréw ujawnity swe
wady i zalety, dlatego postanowiono poréwnac¢ wartosci
parametrow wysp i porow rozpoznanych tymi sposobami.

Wyniki badan

Gtéwnymi procesami zuzycia, zachodzgcymi na bada-
nej CPS, byly wykruszenia ziaren oraz ich wyrywanie ze
spoiwa [8,12]. W przypadku wyrwania ziarna ze spoiwa
na mapie topografii oraz na widoku przedstawiajgcym
pory w miejscu wyrwanego ziarna widoczne byto nowe
gtebokie wgtebienie (rys. 6).

Rys. 6. Przyktad wy-
rwania ziarna. U gory
fragmenty map topo-
grafii dla dwdch stanow
CPS zwigzanych

z réznymi etapami
zuzycia $ciernicy, a na
dole — odpowiadajgce
im widoki gtebokich
wgtebien
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Na rys. 7 przedstawiono ten sam fragment powierzchni
pomiarowej o wymiarach 1 mmx1 mm po zeszlifowaniu
réznych objetosci materiatu. Na tym samym rysunku za-
mieszczono tez widoki wysp oraz poréw, odseparowanych
ze zmierzonych topografii za pomocg poziomoéw odciecia.
Mozna zauwazy¢, ze na kolejnych etapach pracy scierni-
cy na jej czynnej powierzchni byto coraz mniej scierniwa,
co objawiato sie mniejszg liczbg wysp i ich mniejszg wy-
sokoscig.

Poréwnanie metod rozpoznawania wysp i poréw

Poréwnanie metod analizy wysp i motywéw w kontek-
Scie rozpoznawania wysp i porow przeprowadzono na
podstawie wysp, tj. obszarow ponad ustalonym pozio-
mem odciecia, odpowiadajgcych ziarnom Sciernym.

Na wykresach zamieszczonych na rys.8 widaé, ze
w przypadku analizy motywoéw rozpoznawana byta wigk-
sza liczba wysp L(w), co skutkowato mniejszym $red-
nim polem powierzchni wysp A(w) niz w przypadku ana-
lizy wysp. Srednia warto$é¢ $rednich wysokosci wysp
Zmean(w) oraz catkowita objetos¢ wysp Vsum(w) byty
wigksze w przypadku analizy wysp (rys. 9).

Byto to spowodowane tym, ze w analizie wysp ich pa-
rametry wysokosciowe byly obliczane wzgledem zastoso-
wanego wczesniej poziomu odciecia, natomiast w przy-
padku analizy motywdéw minimalna wysokos$¢ punktow
nalezacych do motywu nie musiata sie pokrywac z tym
poziomem odciecia. Wysoko$¢é motywu mogta byé zatem
mniejsza, niz gdyby byta obliczana od zastosowanego
wczesniej poziomu odciecia.

Najwieksze roznice pomiedzy efektami zastosowania
poréwnywanych metod byty widoczne w przypadku ana-
lizy topografii $ciernicy nowej (V' =0 mm®*mm) i na ogot
zmniejszaly sie wraz ze zuzyciem CPS. Wigksze rozni-
ce zaobserwowano dla parametréw wysokosciowego
Zmean(w) i objetosciowego Vsum(w) niz dla parametru
poziomego A(w) oraz liczby wysp L(w).
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Rys. 8. Poréwnanie liczby wysp L(w) oraz $redniej powierzchni wysp
A(w), wyznaczonych metodami analizy motywoéw oraz analizy wysp
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Rys. 7. Mapy topografii fragmentéw CPS o wymiarach 1 mmx1 mm na
réznych etapach zuzycia $ciernicy oraz odpowiadajgce im widoki wysp
oraz poréw

Rys. 9. Poréwnanie $redniej wartosci $rednich wysokosci wysp
Zmean(w) oraz sumarycznej objetosci wysp Vsum(w), wyznaczonych
metodami analizy motywéw oraz analizy wysp
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Na nowej $ciernicy za pomocg analizy motywow rozpo-
znanych zostato o 26% wiecej ziaren, a ich Srednia po-
wierzchnia byta o 18% mniejsza niz w metodzie analizy
wysp. Wzgledna réznica parametru Zmean(w) wynosita
71%, a Vsum(w) — az 279%.

Biorgc pod uwage opisane badania poréwnawcze,
uznano, ze rozpoznawanie wysp i porow jest obarczone
mniejszymi btedami w przypadku zastosowania metody
analizy wysp. Zatozono, ze analiza motywow dostarczata
wiarygodniejszych wynikow dotyczgcych liczby wysp, na-
tomiast analiza wysp pozwalata na lepsze okre$lenie ich
sumarycznej objetosci. W przypadku analizy wysp biad
w wyznaczaniu ich liczby byt mniejszy niz btad w wyzna-
czaniu sumarycznej objetosci z wykorzystaniem analizy
motywow.

Poniewaz wedtug danych producenta grubos$¢ warstwy
spoiwa wynosita 50+60% Sredniej wielkosci ziarna, przy-
jeto, ze 45% objetosci ziarna znajdowato sie ponad spo-
iwem. Zatozono, ze po wyrwanym ziarnie pozostawato
w spoiwie wgtebienie, ktérego objetos¢ wynosita 55% ob-
jetosci ziarna. Na tej podstawie, znajgc roznice objetosci
porow wyznaczong dla dwoch standéw Sciernicy, mozna
byto okreslic objeto$¢ scierniwa zuzytego na skutek wy-
rwania ziaren [13]. Pozostaty ubytek $cierniwa przypisano
wykruszeniom.

Wizualna analiza map topografii oraz zdje¢ powierzch-
ni replik wykazata, ze w catym okresie trwatosci Scierni-
cy dominujgcym procesem zuzycia byto wykruszanie sie
ziaren cBN. Badania ilosciowe, przeprowadzone na pod-
stawie wyznaczonych parametréw SGP CPS, potwierdzi-
ty, ze wraz ze wzrostem objetosci usunietego materiatu
wzrastat udziat wyrwan. Po osiggnieciu wtasciwego ubyt-
ku materiatu V' =204 mm3/mm proporcje wykruszen do
wyrwan wynosity 93% do 7%, natomiast na koncu badan
—71% do 29% (rys. 10).
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Rys. 10. Udziat objetosciowy réznych rodzajéw zuzycia ziaren w zalez-
nosci od wiasciwego ubytku szlifowanego materiatu V'

Podsumowanie

Topografia CPS wptywa na interakcje pomiedzy Scierni-
cg a obrabianym przedmiotem podczas procesow szlifo-
wania. Jest to wiec jeden z kluczowych czynnikow, decy-
dujgcych o przebiegu i efektach procesu szlifowania.

Badania majgce na celu ilosciowg ocene topografii
Sciernicy nie sg fatwe do przeprowadzenia. Wymaga-
ja dobrania optymalnego przyrzgdu pomiarowego, po-
zwalajgcego na odwzorowanie mikrogeometrii Sciernicy,
a nastepnie odpowiedniego przetworzenia danych pomia-
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rowych i obliczenia parametrow ilosciowych. Najlepiej,
gdyby wyznaczane parametry mozna byto tatwo zinter-
pretowac i w prosty sposéb powigzac z roznymi elementa-
mi Sciernicy. Przyktadem takich parametrow sg parametry
ziaren $ciernych znajdujgcych sie na CPS, np. wysokos$¢
lub objetosc¢ ziaren.

W ramach badan prowadzonych z wykorzystaniem
programu MountainsMap Premium 7.4 przetestowano
dwie metody rozpoznawania wysp i porow na zmierzo-
nych topografiach, tj. analize wysp oraz analize moty-
wow. Niezaleznie od zastosowanej metody zmiany anali-
zowanych parametrow wysp na skutek zuzycia Sciernicy
miaty podobny charakter. W przypadku nowej sciernicy,
czyli przed rozpoczeciem szlifowania, odnotowano jed-
nak znaczace roznice wartosci liczbowych parametréw
wysp rozpoznanych za pomocg obu metod. Do dalszych
badan zuzycia CPS wybrano metode analizy wysp, ktéra
byta obarczona mniejszym btedem wyznaczania objeto-
Sci Scierniwa.

Na podstawie przeprowadzonych badan zuzycia Scier-
nicy ustalono, ze w catym okresie trwatosci $ciernicy do-
minujgcym procesem zuzycia byto wykruszanie sie ziaren
cBN. Wraz ze wzrostem objetosci usunietego materiatu
zmniejszat sie udziat objetosciowy wykruszen i tym sa-
mym zwiekszat sie udziat objetosciowy wyrwan.

LITERATURA

1. Deja M. ,Szlifowanie jednostronne z wykorzystaniem $ciernic o spo-
iwie galwanicznym”. Mechanik. 8-9/2015: s. 84-89.

2. Malkin S., Guo C. “Grinding Technology: The Way Things Can Work:
Theory and Applications of Machining with Abrasives”. New York:
Industrial Press, 2008.

3. Inasaki I. i in. “4 Grinding, Handbook of Ceramic Grinding & Poli-
shing”. Red. D. Marinescu. Norwich, New York: William Andrew
Publishing, 1999, s. 190-323.

4. Ding W., Xu J., Chen Z., Su H., Fu Y. "Wear behavior and mecha-
nism of single-layer brazed CBN abrasive wheels during creep-feed
grinding cast nickel-based superalloy”. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology. 51 (2010): s. 541-550.

5. Salmon S.C. “Grinding is hightech”. Manufacturing Engineering.
143 (2009): s. 53-59.

6. Zhi G. i in. “The measurement and analysis of micro bonding force
for electroplated CBN grinding wheels based on response surface
methodology”. Engineering Failure Analysis. 57 (2015): s. 377-388.

7. Bazan A., Kawalec A. ,Metody opisu topografii powierzchni $ciernic”.
Mechanik. 8-9 (2013): s. 28-37.

8. Kacalak W., Tandecka K., Lipinski D., Szafraniec F., Socha E. ,Me-
tody identyfikacji zmian stanu czynnej powierzchni $ciernic w wyniku
starcia, zalepiania lub wykruszania ziaren”. Mechanik. 8-9 (2014):
s. 193-199.

9. Kawalec A., Bazan A., Krok M. ,Wptyw predkosci szlifowania na zu-
zywanie sie $ciernicy z nasypem z cBN, ze spoiwem nanoszonym
galwanicznie”. Mechanik. 8-9 (2017): s. 690-692.

10. www.digitalsurf.com (dostep: 18.05.2018 r.).

11. Wojnar L., Majorek M. ,Komputerowa analiza obrazu”. Krakéw: Fo-
tobitDesign, 1994.

12. Shi Z., Malkin S. “An investigation of grinding with electroplated
CBN wheels”. CIRP Annals — Manufacturing Technology. 52 (2003):
s. 267-270.

13. Kawalec A., Bazan A. ,llosciowy opis form zuzycia jednowarstwo-
wych $ciernic z cBN, pracujgcych z réznymi predkosciami”. Mecha-
nik. 10 (2018): s. 803-805. [ ]



