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Assessment of metal-bonded super-hard grinding wheels performances on the
basis of stereometric parameters of cutting surface of grinding wheel
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W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace oceny
stanu zuzycia i zdolnosci skrawnych S$ciernic supertwar-
dych ze spoiwem metalowym na podstawie stereometrycz-
nych parametréw czynnej powierzchni $ciernicy (CPS).
Zuzycie Sciernic okreslono na podstawie profilograméw
poprzecznych CPS, a ocen¢ ich zdolnosci skrawnych
W oparciu o stereometryczne parametry CPS, w tym: licz-
nos¢ ziaren $ciernych, licznosé ostrzy statycznych S,, ostrzy
kinematycznych H, i niezdeformowana grubosé¢ wioréw T,
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In the paper investigation results concerning assessment of
wear and cutting abilities of metal-bonded super-hard grind-
ing wheels on the base of stereometric parameters of cutting
surface of grinding wheel have been presented. Wear of
grinding wheels has been estimated basing on lateral profilo-
grams of CSGW, however their cutting ability basing on
stereometric parameters of CSGW, including: amount of
abrasive grains, static cutting edges S, kinematical edges H,
and undeformed thickness of chips Th.
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Wprowadzenie

Parametry charakterystyki technicznej $ciernic, takie jak:
ziarnistos¢, twardos$c, struktura, rodzaj spoiwa, maja istotne
znaczenie dla uzytkownikéw i producentow Sciernic,
zwlaszcza przy identyfikacji $ciernic oraz ich doborze do
realizowanych operacji szlifierskich. Ocena witasciwosci
uzytkowych Sciernic na podstawie ich charakterystyki tech-
nicznej jest jednak niewystarczajgca, poniewaz S$ciernice
opisane takimi samymi parametrami mogg znaczgco roznic¢
sie wiasciwosciami uzytkowymi [2, 5, 11]. Te rozbieznosci
spowodowane sg m.in. zréznicowaniem procesow techno-
logicznych wytwarzania $ciernic, wtasciwosciami materiatow
Sciernych i spoiwowych oraz duzymi tolerancjami parame-
tréow opisujgcych charakterystyke techniczng Sciernic. Z tych
tez powoddéw, w poréwnywalnych warunkach szlifowania
Sciernicami o podobnej charakterystyce technicznej, nie
uzyskuje sie powtarzalnych wynikéw szlifowania oraz ob-
serwuje sie zrdznicowane procesy zuzycia czynnej po-
wierzchni $ciernic (CPS). Konsekwencjg zuzycia CPS jest
utrata zdolnosci skrawnych $ciernicy, objawiajgca sie m.in.
zmniejszeniem wydajnosci szlifowania oraz pogorszeniem
jakosci wynikéw szlifowania [2, 5].

Racjonale i ekonomiczne wykorzystanie Sciernic super-
twardych ze spoiwem metalowym w procesie szlifowania
uzasadnia uzupetnienie charakterystyki technicznej Sciernic
dodatkowymi, miarodajnymi parametrami oceny ich wtasci-
wosci uzytkowych. W literaturze mozna spotkaé wiele roz-
nych metod i parametréw opisujgcych w sposéb posredni
lub bezposredni witasciwosci uzytkowe, w tym zdolnosci
skrawnych $ciernic supertwardych [1, 3, 6]. Do parametrow
posredniej oceny witasciwosci uzytkowych $ciernic zalicza


mailto:andrzej.golabczak@p.lodz.pl

118

sie m.in.: skladowe sity szlifowania, moc szlifowania, ener-
gochtonnosé wiasciwa, temperature szlifowania, drgania,
poziom emisji akustycznej oraz wskazniki szlifowania [1, 2,
6, 7, 8, 10, 11]. Parametrami bezposredniej oceny zdolnosci
skrawnych sg natomiast: chropowatos¢ i falistos¢ szlifowa-
nej powierzchni, makrozuzycie $ciernicy, makro- i mikro-
geometria CPS, zalepianie CPS produktami szlifowania
oraz wskazniki szlifowania testeréw itp. [2, 4, 6, 10].

Celem artykutu jest sprawdzenie przydatnosci metody
bezposredniego profilografowania CPS oraz okreslonych na
tej podstawie stereometrycznych parametréw CPS do oceny
wihasciwosci uzytkowych Sciernic supertwardych ze spoiwem
metalowym. Zakres badan obejmowat dtugotrwate préby
szlifowania pfaskich prébek z materiatéw trudnoobrabial-
nych (weglikéw spiekanych i stopu tytanu) $ciernicami dia-
mentowymi o charakterystyce technicznej SD 125/100 M75
i $ciernicami CBN o charakterystyce CBN 125/100 M75 oraz
ocene ich zuzycia i zdolnosci skrawnych
w tych procesach. W artykule przedstawiono wybrane wyni-
ki badan dotyczgce oceny wtasciwosci uzytkowych $ciernic
supertwardych, ktére obejmuja:

» ocene zuzycia promieniowego $ciernic ha podstawie
profilograméw poprzecznych (wzdiuz tworzacej $cier-
nicy),

» poréwnawczg ocene zdolnosci skrawnych Sciernic na
podstawie zbioru stereometrycznych parametréw CPS,
okreslanych metodg bezposredniego profilografowania
CPS wzdtuz obwodu $ciernicy i komputerowej symula-
cji procesu szlifowania.

Metodyka i stanowisko pomiarowe do okreslania zbioru
stereometrycznych parametrow oceny CPS

Profilografowanie $ciernic wykonano na specjalnym sta-
nowisku badawczym (profilograf do $ciernic), ktérego widok
przedstawiono na rysunku 1 [9]. Profilografowane $ciernice -
3 mocuje sie na koncoéwce wrzeciona — 2 utozyskowanego
aerostatycznie. Wrzeciono napedzane jest silnikiem kroko-
wym, poprzez sztywne sprzegta i trojstopniowy reduktor
slimakowy. Przekfadnie slimakowe reduktora wyposazone
sg w mechanizmy do samoczynnego kasowania luzéw.

Rys. 1. Stanowisko do profilografowania CPS: 1 — pulpit sterowni-
czy, 2 — wrzeciono fozyskowane aerostatycznie, 3 — $ciernica,
4 — gtowica profilografu, 5 — ptytki wzorcowe, 6 — $ruby mikrome-
tryczne zakonczone pokrettem do regulacji potozenia gtowicy profi-
lografu, 7 - wzmacniacz sygnatu, 8 — filtr sygnatéw, 9 — licznik
impulséw rejestrujacy odcinek obwodu CPS, 10 - komputer
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Podczas profilografowania wrzeciono wraz ze $ciernicg
wykonuje powolny ruch obrotowy, a stozkowa koncowka
pomiarowa profilografu - 4 odwzorowuje obwodowy zarys
profilu CPS. Rzeczywista predko$¢ obrotowa wrzeciona
kontrolowana jest czujnikiem fotoelektrycznym, zamontowa-
nym na pierwszym stopniu reduktora slimakowego. Wska-
zania czujnika obrazuje licznik impulséw - 9. Diugosc
profilografowanego obwodu $ciernicy ustala sie wczytujgc
zadang liczbe impulséw w liczniku - 9. W czasie profilogra-
fowania sygnat pomiarowy z profilografu — 6 doprowadzany
jest do wzmacniacza - 7 i po odfiltrowaniu przez filtr - 8 reje-
strowany na dysku komputera — 10. Warunki profilografo-
wania CPS ustalono na podstawie wczesniejszych badan
[2, 4]: dlugos¢ profilografowanego odcinka obwodu CPS -
200 mm, predkos¢ profilografowania — 16 mm/min oraz krok
prébkowania sygnatu pomiarowego 1,33 um.

Opracowanie zbioru stereometrycznych parametrow CPS
polega na odwzorowaniu obwodowego profilu Sciernicy
metodg bezposredniego profilografowania CPS oraz kom-
puterowej symulacji procesu szlifowania. Skladowymi zbioru
stereometrycznych parametrow CPS sg rozktady staty-
styczne nastepujgcych parametréw: licznos¢ ostrzy statycz-
nych - Sy, liczno$¢ ostrzy kinematycznych - Hy, $rednia
grubosé niezdeformowanych widrow - Ty [2, 9]. Geome-
tryczng interpretacje parametréw CPS tego zbioru przed-
stawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Stereometryczne parametry oceny CPS, z - gteboko$¢
profilu CPS

Statyczne ostrza skrawajgce - Sy identyfikowane sg
z profilograméw CPS jako kolejne wierzchotki profilu CPS,
oddzielone obustronnie wgtebieniami o minimalnej gteboko-
sci 1 ym. Ich potozenie okreslajg odlegtosci miedzy najwyz-
szymi wierzchotkami ziaren a powierzchnig nominalng CPS
(poziom - 0).

Aktywne ostrza skrawajgce - Hy identyfikowane sg spo-
$rod zbioru ostrzy statycznych metodg komputerowej symu-
lacji przenikania sie CPS i szlifowanego przedmiotu (rys. 1).
Warunkiem identyfikacji ostrzy aktywnych jest wspotczynnik
symulacji procesu szlifowania — k, ktory dla zadanych wa-
runkow szlifowani okreslony jest zaleznoscig (1).

k=21;—: Dieq=arctge (1)

gdzie: v, - predko$¢ obwodowa $ciernicy, v; - predko$é posuwu
stotu  szlifierki, De; - $rednica  zastgepcza  Sciernicy,
a - dosuw Sciernicy.

Srednig grubo$é niezdeformowanych wiéréw - Ty wyzna-
czajg poszczegolne ostrza kinematyczne, jako funkcje wy-
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sokosci ostrzy kinematycznych i odlegtosci migdzy nimi (rys.
1), okreslong wzorem (2):

T, = kL, — (Hy — Hyy) (2

Komputerowg symulacje procesu szlifowania przeprowa-
dzono za pomocg programu ESTPOINT, w wyniku ktorej
opracowano histogramy statystycznych rozktadéw stereo-
metrycznych parametréow CPS. W symulacji komputerowej
uwzgledniono rzeczywiste warunki szlifowania zastosowane
w diugotrwatych prébach szlifowania ptaskich probek z we-
glikéw spiekanych i ze stopu tytanu tymi $ciernicami, a mia-
nowicie: predkosc¢ szlifowania vs = 30 m/s, posuw wzdtuzny
vi = 0.5m/min, dosuw szlifowania a = 0.03 mm.

Ocena wilasciwosci uzytkowych sciernic diamentowych

Prezentowane wyniki badan dotyczg poréwnawczej oce-
ny wtasciwosci uzytkowych dwoéch Sciernic ze $cierniw dia-
mentowych o charakterystyce technicznej SD 125/100 M75,
z ktorych pierwsza byta Sciernicg ,ostrg”, natomiast druga
Sciernicg ,stepiong” w dtugotrwatych prébach szlifowania
elektroerozyjnego AEDM weglikéw spiekanych.

Ocene promieniowego makrozuzycia Sciernic dokonano
na podstawie profilograméw CPS wzdiuz profilu poprzecz-
nego sciernicy (wzdtuz tworzgcej), ktérych przyktady przed-
stawiono na rysunku 3. Profilogram dla $ciernicy ,ostrej”
(rys. 3a) charakteryzuje sie prostoliniowym zarysem CPS,
natomiast dla S$ciernicy ,stepionej” ujawnia trzy strefy jej
zuzycia promieniowego (rys. 3b), powstatego wskutek diu-
gotrwatych préb szlifowania elektroerozyjnego waskich pro-
bek (o szerokosci 4 mm) z weglikow spiekanych. Okreslone
tg metodg wartosci promieniowego makrozuzycia $ciernicy
wynoszg odpowiednio: 195 pm - w strefie 1, 30 um - w stre-
fie 2 oraz 235 pym - w strefie 3.
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Rys. 3. Poréwnanie profilograméw poprzecznych CPS $ciernic SD
125/100 M75: a) Sciernicy ,ostrej”, b) Sciernicy ,stepionej”

Uwzgledniajgc strefowy charakter zuzycia profilu po-
przecznego sciernic dokonano poréwnawczej oceny ich
stereometrycznych parametrow CPS, tj. dla $ciernicy
Lostrej” i ,stepionej”. W tym celu wykonano profilografowanie
obwodowe CPS w poszczegdlnych strefach tych $ciernic
oraz komputerowg symulacje procesu szlifowania. Przykfa-
dowe histogramy stereometrycznych parametrow CPS,
dotyczace pordwnania Sciernicy ,ostrej” (strefa 2)
i Sciernicy ,stepionej” (strefa 3), przedstawiono na rysun-
kach 4+6.
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Analiza poréwnywanych histograméw rozkiadu stereo-
metrycznych parametrow CPS ujawnita istotne réznice jako-
Sciowe i ilosciowe pomiedzy tymi $ciernicami. Stwierdzono,
ze dla Sciernicy ,stepionej” w ditugotrwatych prébach szlifo-
wania elektroerozyjnego zwieksza sie sumaryczna liczno$é
statycznych krawedzi skrawajgcych S, o okoto 22%,
w poréwnaniu do Sciernicy ,ostrej” (rys. 4).
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Rys. 4. Histogramy rozktadu statycznych krawedzi skrawajgcych S,
dla $ciernic SD 125/100 M75: a) Sciernica ,ostra (strefa 2),
b) $ciernica stepiona (strefa 3)
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Rys. 5. Histogramy rozkfadu aktywnych krawedzi skrawajacych
CPS H, dla sciernic SD 125/100 M75: a) Sciernica ,ostra” (strefa 2),
b) $ciernica ,stepiona” (strefa 3)
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Rys. 6. Histogramy rozktadu grubosci niezdeformowanych wiéréw
T, dla sciernic SD 125/100 M75: a) Sciernica ,ostra” (strefa 2),
b) $ciernica ,stepiona” (strefa 3)

Dla $ciernicy ,ostrej” obserwuje sie jednak wiekszg licz-
nos¢ statycznych krawedzi, ktére skupione sg w poblizu
powierzchni nominalnej CPS oraz w strefie rzeczywistej
glebokosci szlifowania (a < 0,03 mm). Dla Sciernicy ,stepio-
nej” natomiast wzrost licznosci krawedzi statycznych wyste-
puje na wiekszej gtebokosci profilu CPS (a > 0,03 mm),
a wiec juz poza strefg szlifowania. Krawedzie te nie uczest-
niczg w procesie szlifowania i formowaniu wiéréw. Te rozni-
ce obrazujg réwniez dystrybuanty licznosci statycznych
krawedzi w tych rozktadach. Dla $ciernicy ,ostrej” dystrybu-
anta rozktadu ma bowiem charakter progresywny, natomiast
dla Sciernicy ,stepionej” degresywny.

Analiza histogramow rozktadu aktywnych krawedzi skra-
wajgcych (rys. 5) oraz grubosci niezdeformowanych wiorow
(rys. 6) wskazuje na istotne pogorszenie wiasciwosci
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skrawnych CPS S$ciernicy ,stepionej”, w poréwnaniu do
$ciernicy ,ostrej”. Swiadczy o tym m.in. zmniejszenie
o okoto 33% licznosci aktywnych krawedzi skrawajgcych
w strefie gtebokosci szlifowania (a < 0,03 mm) oraz zmniej-
szenie $redniej grubosci niezdeformowanych wiéréw o oko-
to 45%, w poréwnaniu do S$ciernicy ,ostrej”. Ponadto,
dystrybuanta rozktadu tych dwoch parametrow oceny CPS
ma charakter progresywny dla Sciernicy ,ostrej”, natomiast
dla S$ciernicy ,stepionej” ma przebieg degresywny.
Podobne tendencje zmian stereometrycznych parametréw
CPS w uksztattowaniu CPS ujawnity sie takze w pozosta-
tych dwéch strefach zuzycia Sciernicy ,stepione;j”.

Ocena wiasciwosci uzytkowych sciernic CBN

Przedstawione wyniki dotyczg poréwnawczej oceny wia-
sciwosci uzytkowych dwodch Sciernic o charakterystyce
technicznej CBN 125/100 M75, z ktorych pierwsza ozna-
czona jako CBN 1 byla uzytkowana w krotkotrwatych pro-
bach szlifowania i traktowana jako ,ostra”, natomiast druga
oznaczona jako CBN 2 bytg Sciernicg ,stepiong” w diugo-
trwatych probach elektroerozyjnego szlifowania AEDM sto-
pu tytanu.

Okreslono promieniowe makrozuzycie zuzycie tych
Sciernic na podstawie profilograméw CPS wzdtuz profilu
poprzecznego, ktére przedstawiono na rysunku 7. Wartosci
promieniowego zuzycia $ciernic oszacowane tg metoda
wynoszg w poszczegolnych strefach CPS odpowiednio:

» dla sciernicy CBN 1: 20 ym w strefie 1, 25 um

w strefie 2, 15 um - w strefie 3,
» dla sciernicy CBN 2: 65 um w strefie 1, 30 um
w strefie 2, 110 pm - w strefie 3.
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Rys. 7. Poréwnanie profilograméw poprzecznych CPS dla $ciernic
CBN 125/100 M75: a) Sciernica ,ostra”, b) $ciernica ,stepiona”

Zdolnosci skrawne Sciernic oceniano na podstawie profi-
lograméw obwodowych wykonanych dla poszczegdinych
stref CPS oraz komputerowej symulacji procesu szlifowania.
Przyktadowe histogramy stereometrycznych parametrow
CPS, dotyczgce poréwnania Sciernicy ,ostrej” - CBN 1 (stre-
fa 2) oraz Sciernicy ,stepionej” - CBN 2 (strefa 3), przedsta-
wiono na rysunkach 8+10.
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Rys. 8. Histogramy rozktadu statycznych krawedzi skrawajacych S,
dla $ciernicy CBN 125/100 M75: a) Sciernica ,ostra” (strefa 2),
b) Sciernica stepiona (strefa 3)
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Rys. 9. Histogramy rozktadu aktywnych krawedzi skrawajgcych
CPS H, dla $ciernicy CBN 125/100 M75: a) $ciernica ,ostra”
(strefa 2), b) Sciernica ,stepiona” (strefa 3)
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Rys. 10. Histogramy rozktadu grubosci niezdeformowanych wiéréw
T, dla $ciernicy CBN 125/100 M75: a) $ciernica ,ostra” (strefa 2),
b) Sciernica ,stepiona” (strefa 3)

Poréwnanie histograméw stereometrycznych parametréw
CPS ujawnia réznice iloSciowe i jakosciowe miedzy tymi
$ciernicami. Stan CPS dla $ciernicy ,stepionej” (CBN 2)
w dtugotrwatych prébach szlifowania elektroerozyjnego
charakteryzuje sie wigekszg licznoscig sumaryczng statycz-
nych krawedzi skrawajgcych (wzrost o okoto 20%),
w poréwnaniu do Sciernicy ,ostrej” (CBN 1). Statyczne kra-
wedzie skrawajgce dla $ciernicy ,ostrej” (CBN 1) zgrupowa-
ne sg w poblizu nominalnej powierzchni CPS, natomiast dla
Sciernicy ,stepionej” (CBN 2) sg rozproszone na wigkszej
glebokosci profilu CPS. Dystrybuanta rozktadu krawedzi
skrawajgcych dla Sciernicy ,ostrej” ma charakter progresyw-
ny, natomiast dla ,stepionej” charakter degresywny. Nie-
wielkie réznice w wysokosci potozenia krawedzi statycznych
dla sciernicy ,stepionej” (CBN 2) powodujg, ze wiekszos¢ z
nich jest nieaktywne i nie uczestniczy w procesie formowa-
nia wioréw. Potwierdzeniem tego faktu jest zmniejszenie
licznosci sumarycznej krawedzi aktywnych
o okoto 20% (rys. 9) i sumarycznej Sredniej grubosci niezde-
formowanych wiéréw o okoto 60% dla Sciernicy ,stepionej”
(CBN 2 (rys. 10), $wiadczgce o istotnej utracie jej zdolnosci
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skrawnych. Utrate zdolnosci skrawnych Sciernicy ,stepionej”
(CBN 2) potwierdzono takze innymi metodami w realizowa-
nych badaniach procesu szlifowania [4].

Podsumowanie

Sciernice supertwarde ze spoiwem metalowym charakte-
ryzujg sie bardzo dtugim okresem trwatosci swoich wtasci-
wosci uzytkowych w procesach szlifowania. W dtugo-
trwatych procesach szlifowania tymi $ciernicami postepuja
jednak procesy zuzycia CPS, ktorych konsekwencjg jest
utrata zdolnosci skrawnych CPS. Uzasadnia to potrzebe
stosowania obiektywnych metod do oceny wiasciwosci
uzytkowych $ciernic supertwardych.

Przeprowadzone badania potwierdzity przydatnos¢ me-
tody bezposredniego profilografowania CPS oraz wyzna-
czone na tej podstawie zbioru stereometrycznych
parametrow CPS do oceny wiasciwosci uzytkowych $ciernic
supertwardych ze spoiwem metalowym.

Do oceny promieniowego zuzycia $ciernic supertwardych
przydatne sg profilogramy wzdtuz tworzacej profilu CPS,
natomiast do oceny ich zdolno$ci skrawnych zbiér stereo-
metrycznych parametréw CPS, obejmujgcy rozktady staty-
styczne: statycznych krawedzi skrawajgcych - Sy,
aktywnych krawedzi skrawajgcych - H, oraz niezdeformo-
wanej grubosci widréw - Tp.
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