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Dwuparametrowa ocena zdolnosci skrawnych sciernic super-
twardych ze spoiwem metalowym

The two-parameter cutting abllity evaluation of superhard grinding wheels with
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W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace oceny
zdolnos$ci skrawnych $ciernic supertwardych ze spoiwem
metalowym. W procesie szlifowania stopu tytanu Ti6Al4V
zastosowano Sciernice z regularnego azotku boru (cBN)
oraz diamentu syntetycznego (SD). Zdolnosci skrawne
Sciernic oceniano na podstawie testu szlifowania wzorca
i rejestracji za pomoca urzadzenia pomiarowego dwéch
wskaznikoéw: wydajnos$ci objetosciowej szlifowanego wzor-
ca - Qi temperatury szlifowania wzorca — Q..

SEOWA KLUCZOWE: S{ciernice supertwarde, zdolnos$¢
skrawna, urzadzenie pomiarowe, temperatura szlifowania,
wydajnos$¢ objetosciowa szlifowania

In the paper investigation results concerning assessment of
abilities of metal-bonded superhard grinding wheels have
been presented. During Ti6Al4V titanium alloy grinding
process the grinding wheels made of cubic boron nitride
(CBN) and synthetic diamond (SD) have been used. Cutting
abilities of grinding wheels has been estimated basing on
during test recorded of two parameters: volumetric efficiency
- Qw and temperature of grinding pattern — @w.

KEYWORDS: superhard grinding wheels, cutting ability,
measuring equipment, grinding temperature

Wprowadzenie

Szlifowanie $ciernicowe jest podstawowym sposobem
obrobki wydajnego i dokladnego ksztattowania przedmio-
téw, zwtaszcza z materiatéw o duzej twardosci i wytrzyma-
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tosci. Efektywnos$¢ procesu szlifowania oraz racjonalne
wykorzystanie w tym procesie $ciernic supertwardych,
w decydujgcym stopniu uwarunkowane sg stanem czynnej
powierzchni Sciernicy (CPS). Stan CPS determinuje bowiem
wilasciwosci uzytkowe Sciernic, a tym samym ich zdolnosci
skrawne, czyli zdolno$¢ do usuwania naddatku obrébkowe-
go. Postepujgca utrata zdolnosci skrawnych Sciernic
w procesie szlifowania, wskutek zuzycia i zalepiania CPS
produktami szlifowania, wplywa na pogorszenie wynikéw
obrébki, w tym dokfadnosci wymiarowo-ksztattowej i stanu
warstwy wierzchniej (WW) obrabianych przedmiotéw
[1,10+12,15]. Istnieje wiec potrzeba monitorowania i oceny
zdolnosci skrawnych  $ciernic supertwardych w procesie
szlifowania.

W literaturze znanych jest szereg metod i parametrow,
ktére w sposob posredni lub bezposredni umozliwiajg ocene
zdolnosci skrawnych $ciernic. Parametrami posredniej oce-
ny zdolnosci skrawnych $ciernic sg np.: skladowe sity szli-
fowania, moc szlifowania, energochtonno$¢ wilasciwg,
temperature szlifowania, drgania, poziom emisji akustycznej
[8, 6, 12, 14]. Parametrami bezposredniej oceny zdolnosci
skrawnych Sciernic sg natomiast: chropowatos$¢ i falistos¢
szlifowanej powierzchni, makrozuzycie $ciernicy, makro-
i mikrogeometria CPS, zalepianie CPS produktami szlifowa-
nia oraz wskazniki szlifowania testerow itp. [2, 4, 9, 11].

Metody szlifowania testeréw polegajg na przeprowadze-
niu testowych proéb szlifowania specjalnych prébek- testeréw
oraz okre$leniu wskaznikow skrawnos$ci, np.: wiasciwej
wydajnosci szlifowania, liniowego ubytku testera, zuzycia
Scienicy, temperatury szlifowania testera.

W artykule przedstawiono wyniki badan, dotyczgce oce-
ny zdolnosci skrawnych $ciernic supertwardych ze spoiwem
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metalowym, dokonanej na podstawie opracowanej w Poli-
technice todzkiej dwuparametrowej metody szlifowania
testera [4, 7, 13]. Metoda ta polega na kilkusekundowym
tescie szlifowania specjalnego testera usytuowanego poza
strefg obrébki przedmiotéw. Wskaznikami oceny zdolnosci
skrawnych $ciernic sg rejestrowane podczas tego testu dwa
parametry: ubytek liniowy szlifowanego testera oraz tempe-
ratura szlifowania testera. Przydatnos¢ tych dwoch parame-
trow byta weryfikowana przez autoréw prac [3, 4], do oceny
zdolnosci skrawnych $ciernic konwencjonalnych oraz $cier-
nic ze $cierniw supertwardych ze spoiwem ceramicznym.

Metodyka i urzadzenie pomiarowe do oceny zdolnosci
skrawnych $ciernic supertwardych

Do oceny zdolnosci skrawnych Sciernic supertwardych ze
spoiwem metalowym metodg dwuparametrowg, zastosowa-
no specjalny tester- probke, wykonang z preta
ze stopu Ti6AI4V o $rednicy 85 mm, wewnatrz ktorej
umieszczono termopare typu K. Badania zdolnosci skraw-
nych $ciernic cBN i SD ze spoiwem metalowym przeprowa-
dzono na szlifierce do ptaszczyzn typu ECBTS,
wyposazonej w urzgdzenie pomiarowe (rys. 1). Do okresla-
nia wskaznikow @, i Qw zastosowano uktady kontrolno-
pomiarowe parametrow szlifowania oraz komputerowy sys-
tem rejestracji wynikéw badan. Schemat uktadu pomiarowo-
sterujgcego do okreslania wskaznikow ®y i Qw przedsta-
wiono na rysunku 2. W czasie realizacji testu szlifowania
prébka dosuwana jest do CPS ze stata predkoscig lub statg
sitg szlifowania oraz dokonywany jest pomiar i rejestracja
dwdch wskaznikow skrawnosci:

— Oy [°C] - temperatura szlifowania prébki podczas jej
dosuwu do CPS ze statg predkoscia,

- Quw [mm3/s] — wydajnos¢ objetosciowa szlifowania,
podczas dosuwu probki do CPS ze statg sita.

Wymagany podczas realizacji pomiarow wskaznikow
skrawnosci Ow, i Qw kontrolowany dosuw probki do Sciernicy
realizuje uktad pomiarowo-sterujgcy. Szlifowana probka - 5
zamocowana jest w obejmie zaciskowej - 4, potgczonej
z mechanizmem dosuwowym — 3. Dosuw probki do $cierni-
cy — 1, realizowany jest przez silnik krokowy — 2.

Rys. 1. Urzagdzenie pomiarowe do oceny zdolnosci skrawnej Scier-
nic: 1 — &ciernica supertwarda, 2 — silnik krokowy, 3 — mechanizm
dosuwu wzorca wraz z czujnikiem sity, 4 — obejma zaciskowa, 5 —
szlifowany wzorzec- prébka z termoparg

Pierwszy etap testu polegat na szlifowaniu prébki ze statg
predkoscia jej dosuwu do Sciernicy i rejestracji temperatury
szlifowania - Oy. Statg predkos¢ dosuwu prébki do Sciernicy
zapewniat ukfad sterujgcy silnikiem krokowym, wykorzystu-
jacy impulsy generowane przez zegar komputera. Drugi
etap testu polegat na szlifowaniu probki ze stalg sitg jej do-
suwu do $ciernicy oraz rejestrowaniu ubytku linowego préb-
ki i wyznaczeniu parametru Q. Predkos¢ dosuwu probki

wtym etapie szlifowania byta wowczas regulowana
w torze sprzezenia zwrotnego: czujnik sity, wzmacniacz,
komputer i sterownik silnika krokowego.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowo-sterujgcego urzadzenia do
oceny zdolnos$ci skrawnych sSciernic supertwardych

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowy przebieg reje-
strowanego sygnatu pomiarowego temperatury szlifowania
prébki i przedziat pomiarowy wskaznika ®,,, natomiast na
rysunku 4 przyktadowy przebieg sity docisku prébki do
$ciernicy oraz przedziat pomiarowy wskaznika Q.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg temperatury szlifowania prébki, przy
predkosci dosuwu Vi, = 24 um/s, gdzie T, — stata czasowa stabili-
zacji temperatury, At — czas rejestracji pomiaru temperatury
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Rys. 4. Przyktadowe wyniki pomiaru wskaznika Q,: a) stabilizacja
zadanej wielkosci sity dosuwu F=2N, gdzie T, — stata czasowa
stabilizacji sitly szlifowania, At — czas rejestracji pomiaru sity,
b) zalezno$¢ ubytku liniowego wzorca Al od czasu szlifowania At
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Warto$¢ wskaznika skrawnosci ®. okreslano jako $red-
nig temperature szlifowania prébki po ustabilizowaniu sie
sygnatu pomiarowego z termopary, tj. w przedziale czasu
At = 1,5 s (rys. 3). Wartos¢ wskaznika skrawnosci Qy, okre-
$lano na podstawie pomiaru ubytku liniowego szlifowane;j
probki po ustabilizowaniu warunkéw szlifowania i sity jej
docisku do $ciernicy w przedziale czasu At =1,5s (rys. 4).

Wskaznik skrawnosci Qu okreslano na podstawie zalez-
nosci (1):

o =3 %] @

gdzie: vy, — objetos¢ zeszlifowanego wzorca [mm3],
At — czas szlifowania [s].

Ocena zdolnosci skrawnych sciernic cBN ze spoiwem
metalowym

Prezentowane wyniki badan dotyczg poréwnawczej oce-
ny zdolnosci skrawnych dwodch Sciernic ze $Scierniw
z regularnego azotku boru o charakterystyce technicznej
CBN 125/100 M75, z ktérych pierwsza byta $ciernicg
,0strg”, natomiast druga $ciernicg ,stepiong” w diugotrwa-
tych prébach szlifowania elektroerozyjnego AEDG ze stopu
tytanu.

Ocene promieniowego zuzycia $ciernic dokonano na
podstawie profilograméw CPS wzdtuz profilu poprzecznego
Sciernicy (wzdluz tworzgcej), ktorych przyktady przedsta-
wiono na rysunku 5. Na podstawie profilograméw ustalono
nastepujace strefy zuzycia Sciernic:

» dla Sciernicy cBN 1: 20 ym w strefie 1, 25 pm
w strefie 2, 15 pm - w strefie 3 — (rys. 5a),

» dla Sciernicy cBN 2: 65 pm w strefie 1, 30 pm
w strefie 2, 110 um - w strefie 3 (rys. 5b).
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Rys. 5. Poréwnanie profilograméw poprzecznych CPS dla $ciernic
CBN 125/100 M75: a) Sciernica ,ostra”, b) $ciernica ,stepiona”

Dla przedstawionych stref zuzycia $ciernic okreslono
wartosci wskaznikow Quw i Oy, charakteryzujgce zdolnosci
skrawne poréwnywanych $ciernic cBN. Wyniki badan ilu-
strujgce zmiany zdolnosci skrawnych Sciernic cBN w proce-
sie szlifowania przedstawiono na wykresach (rys. 6-7).
Wartosci wskaznikéw Qy i ®y podane na wykresach odpo-
wiadajg wartosciom srednim z pieciu powtérzen pomiardw.

Ocena zdolno$ci skrawnych $Sciernic na podstawie anali-
zowanych wskaznikow Oy i Qw ujawnita istotne réznice po-
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miedzy badanymi Sciernicami. Zaobserwowane rdznice
w wartosciach tych wskaznikéw dotycza:

a) dla sciernicy cBN 1 ,ostrej”

= brak istotnych réznic w wartosciach wskaznika ®w
i Qw — réznice w wartosciach tych wskaznikdw nie
przekraczaty 4%, co swiadczy o rGwnomiernym stanie
zuzycia promieniowego tej Sciernicy (rys. 5a),

200 270
@ cBN 1 - $ciernica “ostra”

e.l°c]

850 825 E cBN 2 - sciernica "stepiona

Strefal Strefa2 Strefa3

Rys. 6. Poréwnanie wskaznika temperatury szlifowania wzorca ®,,
Sciernic cBN

mcBN 1 - sciernica “ostra”

M cBN 2 - sciernica "stepiona”

Q,, [mm?3{s]

5,22 515  5p5

Strefal

Strefa2 Strefa3

Rys. 7. Poréwnanie wskaznika wydajnosci objeto$ciowej Q,, $cier-
nic cBN

= $rednia warto$¢ wskaznika ®. wynosita 722 °C
i byla nizsza, w poréwnaniu do $ciernicy ,stepionej” o
okoto 3% w strefie 2, okoto 12% w strefie 1 i okoto
17% w strefie 3,

= $Srednia wartos¢ wskaznika Qy wynosita 5,23 mm?®/s
i byta wyzsza, w poréwnaniu do $ciernicy ,stepionej”
o okoto 4% w strefie 2, 15% w strefie 1 i okoto 24%
w strefie 3,

b) dla Sciernicy cBN 2 ,stepionej”

= najwigksze wartosci wskaznika ©. zarejestrowano
w strefie 3, w ktorej wskaznik ten byt wyzszy o okoto
5% od wskaznika w strefie 1 i okoto 14% wyzszy od
wskaznika w strefie 2,

= najnizsze wartosci wskaznika Qw uzyskano réwniez
strefie 3, wskaznik ten byt nizszy o okoto 10% w po-
réwnaniu do strefy 1 oraz okoto 20% w poréwnaniu do
strefy 2.

Wykazane réznice w wartosciach wskaznikow ®, i Qw
potwierdzajg fakt utraty zdolnosci skrawnej Sciernicy cBN 2
w poszczegolnych strefach jej zuzycia.
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Ocena zdolnosci skrawnych sciernic diamentowych ze
spoiwem metalowym

Przedstawione wyniki dotyczg poréwnawczej oceny
zdolnosci skrawnych dwoch Sciernic o charakterystyce
technicznej SD 125/100 M75, z ktorych pierwsza oznaczona
jako SD 1 byfa uzytkowana w krétkotrwatych prébach szli-
fowania i traktowana jako ,ostra”, natomiast druga oznaczo-
na jako SD 2 bytg $ciernicg ,stepiong” w dtugotrwatych
prébach elektroerozyjnego szlifowania AEDG weglikéw
spiekanych.

Okreslono promieniowe zuzycie tych $ciernic na podsta-
wie profilograméw CPS wzdtuz profilu poprzecznego, ktére
przedstawiono na rysunku 8. Profilogram dla $ciernicy
Lostrej” (rys. 8a) charakteryzuje sie prostoliniowym zarysem
CPS. Z kolei, profilogram dla Sciernicy ,stepionej” ujawnia
trzy strefy zuzycia promieniowego (rys. 8b), ktére wynosi
odpowiednio: 195 um w strefie 1, 30 um w strefie 2, 235 um
- w strefie 3.
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Rys. 8. Poréwnanie profilograméw poprzecznych CPS $ciernic SD
125/100 M75: a) Sciernicy ,ostrej”, b) Sciernicy ,stepionej”

Podobnie jak w przypadku $ciernic cBN, dla przedsta-
wionych stref zuzycia $ciernic okreslono zdolnosci skrawne
Sciernic SD. Rejestrowano w procesie szlifowania wskazniki
Ow i Qw. Wyniki badan ilustrujgce zmiany zdolnosci skraw-
nych $ciernic SD w procesie szlifowania stopu tytanu przed-
stawiono na rysunkach 9-10.

Ocena zdolnosci skrawnych $ciernic SD na podstawie
wskaznikow @y i Qw ujawnita szereg réznic pomiedzy ba-
danymi $ciernicami. Wsréd nich wyrézni¢ mozna:

a) dla sciernicy SD 1 ,ostrej”

= brak istotnych réznic w wartosciach wskaznika ®w
Qw — roéznice w wartosciach tych wskaznikow miescity
sie w zakresie 2+5%,

= Srednia wartos¢ wskaznika ®. wynosita 613 °C i byta
nizsza, w poréwnaniu do $ciernicy ,stepionej” o okoto
2% w strefie 2, i okoto 15% w strefie 3,

= $rednia warto$é wskaznika Q. wynosita 5,71 mm?/s
i byla wyzsza, w poréwnaniu do Sciernicy ,stepionej”
0 okoto 7% w strefie 2 i okoto 24% w strefie 3,

b) dla $ciernicy SD 2 ,stepionej”

= najwiekszg wartos¢ wskaznika ©®, zarejestrowano
w strefie 3, ktory byt wyzszy o okoto 7% w poréwnaniu
do strefy 2. Nie zarejestrowano natomiast zmian tego
wskaznika w strefie 1. Wynika to z faktu nieréwno-
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miernego zuzycia promieniowego CPS w tej strefie
(rys. 8b). Zrezygnowano zatem z préb analizy wtasci-
wosci skrawnych dla tej strefy.

= najnizszg warto$¢ wskaznika Qu uzyskano w strefie 3,
gdzie wartos¢ tego wskaznika byta nizsza o okoto 9%
w poréwnaniu do strefy 2.

Wykazane tu réznice w wartosciach wskaznikow @
i Qw potwierdzajg, podobnie jak w przypadku $ciernic cBN,
utrate zdolnosci skrawnych $ciernicy diamentowej SD 2
w strefie, najwiekszego zuzycia promieniowego CPS.
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Rys. 9. Poréwnanie wskaznika wydajnosci objetosciowej Q,, cier-
nic SD
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Rys. 10. Poréwnanie wskaznika wydajnosci objetosciowej Q,, Scier-
nic SD

Wyniki badan potwierdzity takze wptyw rodzaju Sciernicy
na uzyskiwane wartosci wskaznika ®. Stwierdzono bowiem
nizsze wartosci tego wskaznika dla proceséw szlifowania
stopéw tytanu, realizowanych $ciernicami ze $cierniwa dia-
mentowego (SD). Potwierdza to wczesniejsze spostrzezenia
autoréw, prezentowane w pracy [5], o uzyskiwanych niz-
szych temperaturach WW szlifowanych stopdw tytanu w
procesie szlifowania konwencjonalnego oraz AEDG, z za-
stosowaniem $ciernic diamentowych. Diament jako materiat
Scierny, charakteryzuje sie wyzszg przewodnosciag cieplna,
w poréwnaniu do regularnego azotku boru (cBN). Ciepto
zostaje zatem szybko odprowadzone ze strefy styku $cierni-
cy z przedmiotem obrabianym, stad maksymalne tempera-
tury szlifowania, a tym samym wartosci wskaznikéw @
uzyskiwane w poréwnywanych tu procesach, sg nizsze w
poréwnaniu do uzyskiwanych z zastosowaniem $ciernic
cBN.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity przydatnos¢ za-
stosowanej dwuparametrowej metody oceny zdolnosci
skrawnych $ciernic supertwardych ze spoiwem metalowym
w procesie szlifowania. Parametry tej metody wykazujg
bowiem wrazliwo$¢ na zmiany wihasciwosci skrawnych
Sciernicy, w zrdoznicowanych strefach jej zuzycia. Wyniki
pomiaréw potwierdzity, ze wraz ze wzrostem zuzycia pro-
mieniowego CPS wzrasta temperatura szlifowania WW
i maleje jednoczesnie wydajnos¢ objetosciowa szlifowanego
materiatu. Swiadczy to o utracie zdolno$ci skrawnych $cier-
nic.

Badania ujawnity rowniez, ze zastosowanie $ciernic ze
Scierniwem diamentowym SD w procesach szlifowania ma-
teriatdbw trudnoobrabialnych, wptywa na uzyskiwanie niz-
szych temperatur szlifowania.
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