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W artykule zaprezentowano wyniki badan dotyczace
uproszczonego modelu mikrogeometrii $ciernicy z CBN ze
spoiwem galwanicznym. Stworzony model CAD czynnej
powierzchni $ciernicy byl modyfikowany w celu odwzoro-
wania réznego stopnia zanurzenia ziaren w spoiwie oraz
procesu zuzycia $ciernicy.

SELOWA KLUCZOWE: modelowanie topografii po-
wierzchni, $ciernice ze spoiwem galwanicznym

This paper presents the results of studies concerning the
preliminary model of electroplated grinding wheel surface
topography. Created model was modified to depict changes
of topography due to the different thickness of bond layer
and grinding wheel wear.

KEYWORDS: surface topography modeling, electroplated
grinding wheel

Wstep

Szlifowanie jest powszechnie stosowanym rodzajem ob-
rébki mechanicznej. Pomimo jego czestego wykorzystania,
ze wzgledu na jego ztozono$é, jest to proces, ktory jest
stosunkowo trudny do kontrolowania. Zdolno$¢ do kontrolo-
wania procesu szlifowania zalezy w gtéwnej mierze od po-
siadanej wiedzy dotyczacej interakcji pomiedzy czynng
powierzchnig $ciernicy (CPS) i powierzchnig obrabiana.
Informacje dotyczgce procesu i jego natury moga by¢ pozy-
skiwane na drodze eksperymentu lub odpowiedniej symula-
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cji. Obydwie metody majg swoje wady i zalety. Najlepszg
praktyka jest wiec fgczenie tych metod badawczych. Nalezy
pamieta¢, ze wyniki symulacyjne powinny byé zweryfikowa-
ne doswiadczalnie. Model symulacyjny, ktéry zostat pozy-
tywnie zweryfikowany, tj. ktéry z zadowalajgca doktadnoscig
odzwierciedla rzeczywiste zjawisko, moze do pewnego
stopnia ograniczy¢ konieczno$¢ wykonywania badan ekspe-
rymentalnych. Prowadzi to zazwyczaj do oszczednosci cza-
sowych i finansowych.

Jednym z kluczowych zagadnien dotyczacych przepro-
wadzania symulacji procesu szlifowania jest stworzenie
wiarygodnego modelu mikrogeometrii czynnej powierzchni
Sciernicy [1, 2, 3]. Przeglad modeli topografii CPS zawiera
praca [4]. Nowszy model wraz z metodykga modelowania
powierzchni czynnej narzedzi Sciernych z uwzglednieniem
korelacji przestrzennego rozmieszczenia ich wierzchotkéw
przedstawione sg w pracy [5]. Modelowanie stereometrii
pojedynczych ziaren sciernych opisano w artykule [6].

Modelowanie topografii CPS jest zadaniem trudnym ze
wzgledu na wystepowanie bardzo wielu ostrzy skrawajgcych
o niezdefiniowanej geometrii, ktdére charakteryzujg sie za-
zwyczaj losowym rozktadem na czynnej powierzchni $cier-
nicy. Autorzy podjeli badania nad opracowaniem wtasnego,
uproszczonego modelu topografii CPS z nasypem z CBN,
ktory uwzgledniatby specyfike Sciernic jednowarstwowych.

W artykule zaprezentowano wyniki badan dotyczgcych
uproszczonego modelu mikrogeometrii Sciernicy z regular-
nego azotku boru (CBN) ze spoiwem galwanicznym. Stwo-
rzony model CAD czynnej powierzchni $ciernicy byt
modyfikowany w celu odwzorowania procesu zuzycia scier-
nicy oraz réznego stopnia zanurzenia ziaren w spoiwie.
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W przypadku sciernic z CBN ze spoiwem galwanicznym
dominuje zuzycie poprzez $cieranie ziaren i ich mikrowykru-
szanie oraz, W mniejszym stopniu, poprzez wyrywanie zia-
ren ze spoiwa [7, 8, 9]. Z tego powodu ww. rodzaje zuzycia
zostaty wziete pod uwage podczas symulaciji.

Grubos$¢ powtoki galwaniczne;j, tj. warstwy spoiwa zwig-
zana jest z wielkoscig ziarna $ciernego. Grubosci powtoki
galwanicznej, a tym samym wysokos¢ ziaren ponad spoi-
wem zalezy od naprezen wystepujgcych podczas procesu
szlifowania. Przy bardzo matych naprezeniach ekspozycja
ziaren moze siega¢ do 70% $redniej wielkosci ziarna d,
natomiast przy szlifowaniu materiatow trudnoskrawalnych
jedynie 20% [10]. Zazwyczaj przyjmuje sie grubo$¢ warstwy
spoiwa na poziomie 50% Sredniej wielkosci ziarna [11].
Wysokos¢ ziaren ponad spoiwem decyduje o objetosci
przestrzeni dostepnej na formowanie oraz gromadzenie
wiéréw oraz o sitach wigzania ziarna w spoiwie. Wraz ze
wzrostem grubosci powloki galwanicznej sity wigzania ro-
sng, natomiast maleje przestrzeh dostepna na widry, stad
tez uzasadnione jest opracowanie modelu zdatnego w okre-
Slonym zakresie odwzorowac¢ chwilowe stany réwnowagi
procesu wypetniania dostepnych, wolnych przestrzeni wio-
rami i innymi materiatami uczestniczgcymi w procesie szli-
fowania.

Celem przeprowadzonych badan byto sprawdzenie moz-
liwosci modelowania procesu zuzycia $ciernic z CBN ze
spoiwem galwanicznym poprzez obciecie ziaren ptaszczy-
zng réwnolegta do poziomu spoiwa, ktérej potozenie od-
zwierciedlatoby poziom zuzycia promieniowego. Ponadto
chciano sprawdzi¢, czy w sensie geometrycznym zamode-
lowane powierzchnie, dla ktérych zwiekszano grubosé war-
stwy spoiwa sg podobne do powierzchni, na ktérych
zmniejszano wysokosci ziaren ponad spoiwem obrazujgc
ich zuzycie. Wnioski z przeprowadzonych badan miaty stu-
zy¢ dalszemu ukierunkowaniu prac zwigzanych z modelo-
waniem CPS $ciernic ze spoiwem galwanicznym oraz prac
eksperymentalnych. Z pewnoscig wskazane jest dazy¢
w przysziosci do stworzenia kompleksowego, sparametry-
zowanego modelu CPS i systemu symulacji procesu szlifo-
wania, ale w niniejszym artykule uwaga skupiona jest na
ww. celach. Wnioski wynikajgce z wykonanych analiz majg
pomoéc w lepszym zrozumieniu zmian wybranych parame-
trow topografii CPS wraz ze zuzyciem CPS i modyfikacjg
poziomu spoiwa.

Modelowanie czynnej powierzchni sciernicy

W celu stworzenia geometrycznego modelu CPS $cierni-
cy badaniom poddano rzeczywistg $ciernice z CBN ze spo-
iwem galwanicznym o numerze ziarna B25, ktory
odpowiada $redniej wielko$ci ziarna d=25 ym. Powierzchnia
Sciernicy byta obserwowana za pomocg mikroskopu SEM
(rys. 1.), a jej topografia (rys. 2.) zostata zmierzona metodg
stykowg za pomocg profilometru 3D Talyscan 150 z krokiem
prébkowania w osi X oraz w osi Y wynoszgcym 5 pm.

Na podstawie obserwacji zdje¢ SEM zamodelowano
ksztalt dwodch ziaren Sciernych bazujgcych na geometrii
czworoscianu i osmioscianu [12]. Ziarna po przeskalowaniu
oraz réznym obréceniu w przestrzeni zostaty losowo roz-
mieszczone na ptycie bazowej o wymiarach 0,5 mm x 0,5
mm, ktéra miata przedstawia¢ fragment CPS ze spoiwem
(rys. 3.). Poniewaz, na obrazach topografii (rys. 2.) oraz
zdjeciach SEM widoczne sg doliny, powstate na skutek
wypadnigcia ziaren, na tworzonym modelu CAD kilkana$cie
ziaren zostato odjetych od ptyty bazowej. Grubos¢ warstwy
spoiwa przyjeto na ok. 50% sredniej wielkosci ziarna B25.
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Rys.1. Zdjecie z mikroskopu SEM S$ciernicy z CBN ze spoiwem
galwanicznym
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Rys. 2. Topografia $ciernicy z CBN ze spoiwem galwanicznym
zmierzona profilometrem stykowym
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Rys.3. Model CAD $ciernicy z CBN ze spoiwem galwanicznym

W celu zamodelowania procesu pomiaru topografii na
modelu CPS stworzono kwadratowg siatke punkéw, repre-
zentujgcych punkty pomiarowe (rys. 4.). W celu poréwnania
modelu pierwotnego — ktéry nastepnie byt modyfikowany dla
odwzorowania zuzycia oraz rdéznego poziomu spoiwa —
Z rzeczywistymi zmierzonymi powierzchniami wytoniono
wspotrzedne siatki ,punktéw pomiarowych”. Wielkos¢ oczka
siatki ” 5 pym x 5 ym odpowiadata krokom prébkowania
w wirtualnym pomiarze topografii powierzchni utworzonego
modelu CPS. Ze wzgledu na dtugi czas tworzenia siatki, dla
pozostatych powierzchni odlegto$é pomiedzy punktami
w osiach X iY przyjeto rowng 10 pm.
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bosci spoiwa w modelach CPS zmniejszano liczbe ziaren
odejmowanych od ptyty bazowe;.
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Rys.4. Zasymulowane punkty pomiarowe na zamodelowanej po-
wierzchni

Wygenerowany na podstawie wyzej opisanego modelu
CPS zbior punkéw zostat nastepnie wyeksportowany do
pliku STEP. Po przetworzeniu pliku STEP do formatu ASCII
mogt by¢ odczytany w oprogramowaniu do analizy topografii
powierzchni TalyMap Platinum 7.0. Wyniki symulacji pomia-
ru topografii zamodelowanej powierzchni jako mapy topo-
grafii sg zaprezentowane na rys. 5.

Zuzycie $Sciernic z CBN ze spoiwem galwanicznym za-
chodzi gtéwnie poprzez Scieranie ziaren i ich mikrowykru-
szanie. W mniejszym stopniu obserwuje sie réwniez
wyrywanie ziaren ze spoiwa. W celu zamodelowania Sciera-
nia oraz mikrowykruszania ziaren analizowane ziarna mode-
lu CPS zostaty obciete ptaszczyznami réwnolegtymi do
powierzchni spoiwa. Potozenie tych ptaszczyzn odzwiercie-
dlato zuzycie promieniowe na poziomie 1,25 ym, 2,5 um,
3,75 ym oraz 5 ym (rys. 6.). Uwzgledniajgc proces wyrywa-
nia ziaren, przy opracowywaniu modeli CPS dla réznego
poziomu zuzycia promieniowego usuwano z modeli poje-
dyncze ziarna, odejmujac je od ptyty bazowe;j.

Grubos¢ warstwy spoiwa zmieniano w zakresie od 50%
do 70% $redniej wielkosci ziarna d co 5%, czyli co 1,25 pm
(rys. 6.). Wieksza grubos¢ spoiwa wigze sie z lepszym wig-
zaniem ziaren, przez co liczba ziaren, ktére wypadajg lub sg
wyrywane ze spoiwa jest mniejsza. Wraz ze wzrostem gru-

Rys.5. Efekt symulacji pomiaru zamodelowanej powierzchni $cier-
nicy
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Rys.6. Schemat budowy S$ciernicy ze spoiwem galwanicznym
z ideowym przedstawieniem modyfikacji wprowadzanych w jej mo-
delu

Poréwnanie modelu sciernicy z rzeczywistg powierzch-
nig sciernic

Wybrane parametry topografii pierwotnego/wyjsciowego
modelu CPS (zuzycie promieniowe 0 um, grubos¢ warstwy
spoiwa d x 50%) o powierzchni 0,5 mm x 0,5 mm zostaly
poréownane z wynikami pomiaréw 22 fragmentéw $ciernic
0 powierzchni 3 mm x 3 mm. Wyniki dotyczgce wybranych
parametréw topografii $ciernic rzeczywistych oraz modelu
przedstawiono w tab.1.
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Tab.1. Wybrane parametry topografii powierzchni rzeczywi-
stych CPS i powierzchni wirtualnej CPS w opracowanym

modelu
powiechz)Sri?; Rzeczywista powierzchnia
sciernicy Powierzchnia
warto$¢ lmpdglu
Parametr Srednia z max min sciernicy
SD
Sa [um] 2,64+0,58 1,90 3,66 2,75
Sq [um] 3,39+0,64 2,44 | 4,45 3,49
Sp [um] 16,98+4,39 | 9,21 | 24,15 10,48
Vmp [um] 0,19+0,03 0,13 0,23 0,18
Sdg 0,43+0,09 0,29 0,55 0,46
Sz [um] 32,65¢6,3 | 20,94 | 41,85 40,193
Ssc [1/um] 0,07+0,02 0,04 11 0,06
Spk [um] 6,25+1,57 | 3,74 | 8,44 12,04
Sk [um] 4,93+0,67 3,92 6,33 0,85869
Svk [um] 3,09+0,59 2,19 | 3,96 3,3918
Shi 0,36+0,13 0,22 | 0,35 1,37
Sal [um] 26,8+2,82 25 30 20
Str 0,9+0,1 0,75 1,00 1,00
Sds [1/mm?] 1080+163 880 1357 346

Znaczace réznice pomiedzy wartosciami parametrow ob-
liczonych dla rzeczywistych $ciernic z CBN ze spoiwem
galwanicznym a wartosciami dla zamodelowanej $ciernicy
wystepujg dla parametrow zwigzanych z krzywg udziatu
materiatowego Spk (zredukowana wysokos$¢ wzniesien), Sk
(wysokos¢ rdzenia) oraz Sbhi (wskaznik nosnosci powierzch-
ni). Na powierzchni modelowanej spoiwo jest ptaskg po-
wierzchnig, wyraznie odcinajgcg sie od ziaren, natomiast
w rzeczywistosci powierzchnia spoiwa jest falista. Dodatko-
wo, symulacja pomiaru nie uwzgledniata btedéw pomiaru
spowodowanych geometrig koncowki pomiarowej. Wyko-
rzystanie koncowki pomiarowej sprawia, ze granica pomie-
dzy spoiwem a stromymi $cianami ziaren nie moze by¢
poprawnie odwzorowana. Z ww. powodOw na rzeczywistej
powierzchni rozdziat pomiedzy ziarnami a spoiwem nie jest
tak dobrze widoczny jak na powierzchni zamodelowanej.
Potwierdza to charakter krzywych nosnosci obydwu po-
wierzchni (rys. 7-8).
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100 %

Rys.7. Krzywa udziatu materiatowego zamodelowanej powierzchni
Sciernicy
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Rys.8. Krzywa udziatu materialowego rzeczywistej powierzchni
Sciernicy

Dla powierzchni zamodelowanej stosunkowo fatwo moz-
na rozpoznaé, ze strefe wzniesien tworzg ziarna, strefe
rdzenia gtownie spoiwo, a strefe wgtebien doliny po wyrwa-
nych ziarnach. Na krzywej nosnosci powierzchni rzeczywi-
stej przejscie pomiedzy strefg rdzenia i strefg wzniesien jest
bardziej ptynne. Z analizy krzywej udziatlu materiatowego
oraz obrazéw topografii mozna wywnioskowaé, ze czesc
punktow, ktére nalezg do ziaren lezy w strefie rdzenia.

Istotna réznica w wartosci parametru Sal (wskaznik zani-
kania funkcji autokorelacji) poréwnywanych powierzchni
wskazuje, ze w celu zblizenia modelu do rzeczywistej CPS
nalezatoby uwzgledni¢ mozliwo$¢ modyfikacji przestrzenne-
go rozkfadu lokalizaciji ziaren.

Znaczace réznice warto$ci wystepujg réwniez dla para-
metru Sds (Srednia gestos¢ wzniesien). Wynikajg one
z faktu, ze na zamodelowanej $ciernicy na spoiwie wznie-
sienia nie wystepuja, natomiast na rzeczywistej Sciernicy
wzniesienia mogg by¢ rozpoznane ze wzgledu na jej falisty
charakter. Ponadto na zamodelowanych ziarnach bedzie
prawdopodobnie wystepowato tylko jedno wzniesienie, na-
tomiast na ziarnach rzeczywistych wzniesieh moze by¢
wiecej.

Wyniki badan dla powierzchni o réznym poziomie zuzy-
cia oraz réznej grubosci warstwy spoiwa

Parametry topografii powierzchni zostaty obliczone dla
pieciu zamodelowanych powierzchni o réznych poziomach
zuzycia promieniowego: 0 um (Sciernica nowa), 1,25 pym,
2,5 ym, 3,75 ym oraz 5 ym, a takze dla pieciu zamodelowa-
nych powierzchni o réznych grubosciach spoiwa od 50% do
70% $redniej wielkosci ziarna d. Przyjmujgc poziom spoiwa
dla sciernicy o grubosci spoiwa d x 50% za poziom 0 um, na
kolejnych modelowanych powierzchniach spoiwo byto na
poziomie 1,25 um, 2,5 um, 3,75 um oraz 5 um. Zwiekszenie
wartodci zuzycia promieniowego o 1,25 ym sprawia, ze
maksymalna wysokos¢ ziaren ponad spoiwem maleje
0 1,25 pym. Ten sam efekt uzyskuje sie poprzez zwiekszenie
grubosci spoiwa o tg samg wartosc.

Zarowno dla powierzchni modeli odzwierciedlajgcych
rézne zuzycie, jaki i na powierzchniach modelowanych
w celu zobrazowania réznej grubosci warstwy spoiwa naj-
wigksze wzgledne zmiany wartosci zaobserwowano dla
parametru Sbi (wspofczynnik nosnosci powierzchni) (rys.
9.). Badania rzeczywistych $ciernic z CBN ze spoiwem gal-
wanicznym [6] wykazaty, ze parametr ten nalezy do grupy
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parametrow, ktore charakteryzujg sie najwiekszg czutoscig
na zuzycie badanych $ciernic.

18

W Zmiana poziomu spoiwa
16 4 @® Zmiana poziomu zuzycia ] '

14
12

10

Sbi

Poziom spoiwa [pm]
Zuzycie promieniowe [um]

Rys.9. Wartosci parametru Sbi modelowanych powierzchni

Wartos¢ Sbi jest ilorazem Sqg/ne.os. Analizujgc zmiany pa-
rametréw Sq oraz noos W zaleznosci od poziomu zuzycia
oraz poziomu wysokosci spoiwa widac, ze przebiegi zmien-
nosci danych parametrow majg podobny charakter dla roz-
patrywanych dwéch rodzajow modyfikacji modelu (zmiana
poziomu spoiwa, zmiana zuzycia). W punkcie odpowiadaja-
cym poziomowi spoiwa 3,75 ym widac¢ jednak pewne od-
stepstwo od generalnego trendu zmian npos. W przypadku
wszystkich analizowanych punktéw (poza pierwszym, ktory
jest wspdlny dla obydwu modyfikacji modelu) réznica
w wartosci noos dla réznego poziomu zuzycia i réznego
poziomu spoiwa wahata sie w granicach 0,19-0.14 pm.
W przypadku poziomu 3,75 pum rdéznica ta wynosi niecate
0,01 um. Mozna wiec sadzi¢ ze rozbieznos¢ w wartosci
parametru Shi dla poziomu 3,75 pm wynika z wiekszej war-
tosci noos dla modelu o zmieniajgcym sie poziomie spoiwa
niz to wynika z generalnego trendu. Z kolei zauwazona
zmiana warto$ci parametru noos jest najprawdopodobniej
zwigzana z dyskretnym charakterem przyjetego modelu
ziaren — istnieje mozliwos¢, ze przy zwiekszaniu poziomu
zuzycia nastepuje lokalna skokowa zmiana pola powierzch-
ni 5% udzialu materiatowego branej pod uwage przy obli-
czaniu parametru nos. Wskazuje to na potrzebe zbadania
ww. zaleznosci na modelach o podobnych ogdlnych charak-
terystykach geometrycznych ziaren, ale réznigcych sie ich
wzajemnym potozeniem.

Parametry Sal oraz Str (wskaznik tekstury powierzchni)
majg takg samg wartos¢ dla wszystkich modelowanych
powierzchni. Przestrzenne witasciwo$ci modelowanych po-
wierzchni byly modyfikowane gtéwnie poprzez zwiekszanie
lub zmniejszanie liczby ziaren, ktére byty odejmowane od
ptyty bazowej. Zmiany te jednak w kontekscie obliczania
ww. parametrow nie byty istotne i nie zostaty odzwierciedlo-
ne w wartosciach tych parametrow. Wartos¢ parametru Str
wynoszgca 1 dla wszystkich modelowanych powierzchni
Swiadczy, ze sg one izotropowe. Parametry Sal oraz Str
obliczone dla rzeczywistych CPS dla wiekszosci badanych
powierzchni nie wykazywaty zadnych zmian wartosci na
skutek zuzycia sciernic [6].
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Podsumowanie

Na podstawie poréwnania zmiennosci wartosci parame-
trébw na powierzchniach rzeczywistych, jak i na powierzch-
niach modelowanych o réznym poziomie zuzycia mozna
stwierdzi¢, iz proces zuzycia ziaren $ciernych z CBN zacho-
dzgce poprzez ich $cieranie oraz mikrowykruszanie moze
by¢ modelowany za pomoca obcinania ziaren powyzej pew-
nego poziomu adekwatnego do zuzycia promieniowego
Sciernicy. W celu przyblizenia powierzchni modelowanych
do powierzchni rzeczywistych nalezatoby uwzgledni¢ mozli-
wos¢ modyfikacji przestrzennego rozktadu lokalizacji ziaren.

W celu okreslenia, ktére parametry topografii mogag
Swiadczy¢ o podobnych lub réznych wiasciwosciach skraw-
nych modelowanych powierzchni o réznym poziomie spoiwa
oraz ro6znym stopniu zuzycia, wskazane jest przeprowadze-
nie dalszych analiz.

W przeprowadzonych badaniach nie poréwnywano o ile
W procesie zuzycia zmieniajg sie wartosci parametrow na
Sciernicach rzeczywistych i modelowanych. Badania miaty
na celu ujawni¢ jedynie generalng tendencje tych zmian na
Sciernicach modelowanych i, poprzez poréwnanie wrazliwo-
Sci obliczanych parametréw topografii na zuzycie na po-
wierzchniach modelowanych oraz rzeczywistych. Wnioski
z tych badan miaty m.in. wskazac¢ na to, czy stworzony mo-
del CPS spetnia postawione zatozenia.

Autorzy do dnia powstania artykutu nie dysponowali
Sciernicami z CBN ze spoiwem galwanicznym o réznej gru-
bosci warstwy spoiwa. Wiarygodnos¢ modelu o réznym
stopniu zanurzenia ziaren w spoiwie musi by¢ zweryfikowa-
na eksperymentalnie. Ponadto nalezy sprawdzi¢, czy inten-
sywno$¢ zmian topografii pod wplywem zuzycia
rzeczywistych $ciernic i powierzchni modelowanych sg po-
dobne.
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