126

Organizatorzy:

Politechnika todzka

Wydziat Mechaniczny

MECHANIK NR 8-9/2015

XXXVIIINAUKOWA SZKOEA
OBROBKI SCIERNEJ

todz - Uniejow
09-11.09.2015

e Instytut Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn » Katedra Technologii Maszyn

Wplyw wiasciwosci termicznych | mechanicznych spoiw szkla-
nokrystalicznych na mechanizm zuzycia sciernic z pcBN

The effect of thermal and mechanical properties of glass-crystalline binders on
wear mechanism of pcBN grinding wheels
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Zbadano wplyw przewodnictwa cieplnego, wspolczynnika
rozszerzalnosci cieplnej i wspolczynnika odpornosci na
kruche pekanie spoiw szklanokrystalicznych na przebieg
zuzycia $ciernic z polikrystalicznego ¢cBN w procesie szli-
fowania stali 100Cr6. Zastosowanie spoiwa szklanokrysta-
licznego o wyzszym wspolczynniku odpornosci na kruche
pekanie, zawierajacego faze krystaliczna o wysokim prze-
wodnictwie cieplnym powoduje, ze przebieg procesu $cie-
rania moze odbywa¢ si¢ przy okreslonych warunkach, bez
zuzycia adhezyjnego, a prawie wylacznie wedlug mechani-
zmu polegajacego na pekaniu miedzyziarnowym i mikro-
odpryskiwaniu spoiwa i ziarna Sciernego.
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The effects of the thermal conduction, the thermal expan-
sion coefficient and the fracture toughness coefficient of
glass-crystalline binders on wear of grinding wheels made of
polycrystalline cBN in the process of grinding 100Cr6 steel
were tested. The application of the glass crystalline binder
with a higher fracture toughness coefficient, containing the
crystalline phase with high thermal conductivity causes the
process of wear may take place, under certain conditions,
without adhesive wear, and almost exclusively with a mecha-
nism involving the intercrystalline cracking and micro-
chipping of the binder and abrasive grains.
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Wprowadzenie

W analizie mechanizméw sktadajgcych sie na proces zu-
zywania sie narzedzi Sciernych, tj. zuzycia $ciernego, peka-
nia mostkow spoiwa, pekania ziaren Sciernych pod
wplywem obcigzen mechanicznych i szokéw termicznych,
odrywania sie ziaren $ciernych spowodowane pekaniem na
granicy ziarno $cierne-spoiwo [4], coraz wyrazniej podkresla
sie znaczenie witasciwosci spoiw. Wiasciwosci takie jak
przewodnictwo cieplne, oraz te, ktére gtdbwnie sg zwigzane
z czynnikami mikrostrukturalnymi, takimi jak odporno$¢ na
kruche pekanie i naprezeniami termicznymi (resztkowymi)
majg istotny wptyw na dominujgcy mechanizm zuzycia
Sciernic. Jednym z nich jest mechanizm zwigzany z nieko-
rzystnym zjawiskiem tworzenia sie ptaszczyzn zuzycia ziarn
sciernych, bedacych m.in. skutkiem niskiej zdolnosci do
odprowadzania ciepta ze strefy skrawania, zarébwno przez
ziarno jak i spoiwo. Analiza termiczna procesu szlifowania
jest przedmiotem badan naukowych na catym sSwiecie [1,
11], a ocena wiasciwosci eksploatacyjnych Sciernic z ziar-
nami z mikrokrystalicznego cBN, dotyczy gtéwnie zuzycia
ziarn Sciernych [2]. Whnioski ptyngce z tych prac sugerujg
potrzebe gtebszej analizy problemu, uwzgledniajaca wplyw
na proces szlifowania takze wtasciwosci termicznych spoiw.
W niniejszym artykule przeanalizowano wstepnie zagadnie-
nie zuzycia sciernic z pcBN w kontekscie wybranych wta-
Sciwosci termicznych i mechanicznych dwoch réznych
typow spoiw szklanokrystalicznych.

Metodyka eksperymentu
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Tab. 1. Fizyko-mechaniczne wtasciwosci materiatéw zastosowanych do wytworzenia Sciernic
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Wspotczynnik rozszerzalnosci ter- | Wspoétczynnik przewodnic-
L . Udziat fazy | Twardosé miczne) twa cieplnego
Sktadniki masy EOdtZ?.J fazy krystalicz- | w skali Kie n al0”-K* AW-mtK?
selermel ISIEIEENE nej, % Mohsa | MPam . faza krysta- | faza amor- . faza krysta-
spoiwo ; ) spoiwo -
liczna ficzna liczna
regularny ) : ) ) )
pcBN 550 azotek boru 9,5 6-9 48 [8] 1300 [8]
99A korund - 9 2,5 - 86 [3] - - 40 [12]
Spoiwo szklano- .
krystaliczne VA gahnit 40,65 7,5-8,0 1,72 48,1 87-99 [9] 40,2 3,36 20-25 [7]
Spoiwo szklano- .
krystaliczne VB diopsyd 29,02 5565 115 68,5 92,6 [10] 30,4 2,32 3,1[5]

Przedmiotem badan byly Sciernice z polikrystalicznego
ziarna sciernego cBN 550 B126 120/140 firmy GE Supera-
brasives, wykonane z udzialem dwoéch rodzajow spoiw
szklanokrystalicznych (VA i VB) opracowanych w Zaktadzie
Podstaw Nauki o Materiatach i Ceramiki Technicznej Poli-
techniki Koszalinskiej do tgczenia tego typu ziarn $ciernych.
Jako wypetniacz zastosowano ziarno elektrokorundowe 99A
100 firmy Norton. Podstawowe wifasciwosci wymienionych
sktadnikow zamieszczono w tabeli 1.

Z materiatbw zamieszczonych w tabeli 1 wykonano
Sciernice o nastepujacych charakterystykach:
1. T1 25x10x10 cBN550 B126 C100 Q6 VA (oznaczona

dalej jako A),
2.
dalej jako B).

T1 25%10x10 cBN550 B126 C100 Q6 VB (oznaczona

Sciernice poddano obrébce termicznej w piecu komoro-
wym PK — 4/1700 (Kanthal Super 1800 4/9) wyprodukowa-

nym przez

Przemystowy

nastgpujacych parametrach:
1. Sciernica typu A : 980°C/2h;

2.

Instytut

Sciernica typu B: 920°C/2h.

Elektroniki,

przy

Temperature obrébki termicznej ustalono na podstawie
wartosci kata zwilzania okreslonego w mikroskopie wysoko-
temperaturowym firmy Leitz w zakresie temperatur od 20 do
1100°C. Obserwacje powierzchni roboczej $ciernic dokona-
no w mikroskopie skaningowym JEOL JSM-5500 LY Japo-
nia. Dyfuzyjno$¢ termiczng badanych probek wyznaczono z
wykorzystaniem aparatury firmy Netzach model 427 z lase-
rowym pobudzeniem temperaturowym,
pomiar dyfuzyjnosci termicznej w zakresie temperatur od

20°C do 2000°C.

umozliwiajgcym

Proby szlifowania wzdtuznego przeprowadzono na szli-
fierce uniwersalnej RUP 28P przy nastepujgcych parame-

trach szlifowania:

e glebokos¢ szlifowania ac = 1 mm,

o predkosc liniowa $ciernicy vs = 30 m/s,

predkosé obrotowa sciernicy ns = 22 918 min™,
predkos¢ liniowa materiatu obrabianego vy, = 0,5 m/s,
predkosc¢ obrotowa materiatu obrabianego
Nw = 227 min™,

predkos$¢ posuwu promieniowego vi = 0,1 mm/min,
predkos¢ posuwu osiowego vi, = 40 mm/s.

Szlifowano powierzchnie wewnetrzne pierscieni fozysk
tocznych wykonane ze stali 100Cr6 o twardosci 6312 HRC.
Pierscienie o dtugosci 18 mm i $rednicy wewnetrznej 42,5
mm mocowano w czteroszczekowym uchwycie szlifierki za
pomocg tulei samocentrujgcej. Kazdorazowo po zamoco-
waniu pierécienia dokonywano wyréwnania jego powierzch-
ni wewnetrznej w zabiegu szlifowania wstepnego z uzyciem
Sciernicy na bazie elektrokorundu chromowego. Kazdg ze
Sciernic przed szlifowaniem obciggano za pomocg jedno-
ziarnistego obciggacza diamentowego.

Badania polegaty na szlifowaniu $ciernicami A i B do
momentu, w ktérym zalepiona powierzchnia Sciernicy unie-
mozliwiata dalsze szlifowanie, lub do chwili przeszlifowania
30 pierscieni. Jako ciecz chtodzgco-smarujgcg uzywano
oleju Castrol Syntilo RH przeznaczonego do pracy z narze-
dziami na bazie cBN. Po kazdym przeszlifowanym pierscie-
niu dokonywano pomiaru $rednicy $ciernicy za pomocg
Sruby mikrometrycznej.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono zuzycie
objetosciowe $ciernicy Vs [mm®] oraz wskaznik szlifowania
G = Vn/Vs (gdzie Vi, — objetosciowy ubytek materiatu obra-
bianego). Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.

Dyskusja wynikéw badan

Uzyskanie prawidtowo uksztattowanej struktury Sciernicy
ceramicznej jest uwarunkowane wytworzeniem ciggtego
systemu mostkéw wigzgcych ziarna Scierne. Wytypowane
spoiwa: VA z uktadu ZnO-Al,03-B,03-SiO, oraz VB z uktadu
Ca0-MgO-Al;03-B>03-SiO, dobrze zwilzajg mieszanke cBN
550 B126 99A C100 (rys.1).

Tab. 2. Zestawienie wybranych wskaznikéw zuzycia $ciernic typu A i Typu B.

Sciernica A | Sciernica B
Lp. Wskaznik Liczba przeszlifowanych otworéw
1 7 16 30 1 7 16
1 Vi [mm?] 1187,5 83125 19000 249375 1187,5 83125 19000
2 Ve [mm?] 1,92 7,68 15,36 24,94 5,76 19,19 45,99
3 G 618,2 1082,2 1237,3 1428,4 206,1 433,1 413,1
4 tsz [S] 375 2580 5843 10949 382 2584 5493
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Zblizone wartosci kata zwilzania zawierajgce sie w prze-
dziale 30-60° umozliwiajg tworzenia sie prawidlowych most-
kow w strukturach sciernic zwigzanych tymi spoiwami (rys.
2), w ktérych powstaje charakterystyczna dla danego typu

spoiwa mikrostruktura szklanokrystaliczna (rys.3).

VA

VB

Rys. 1. Zmiana konturéw spoiw szklanokrystalicznych na podtozu

CBN550 99A

Rys. 2. Nietrawiona struktura Sciernic przedstawiajgca mostki wig-
zgce w Sciernicy: a) typu A, b) typu B

Sredni rozmiar krysztatkdw faz krystalicznych i ich twar-
do$é majg wplyw na stopien zuzycia $ciernic. Sciernica typu
A, ze spoiwem szklano krystalicznym z fazg gahnitu charak-
teryzuje sie duzo nizszym ubytkiem objetosciowym nizeli
Sciernica typu B, ze spoiwem szklano krystalicznym z diop-
sydowg fazg krystaliczng. Po przeszlifowaniu szesnastu
pierscieni ubytek objetosciowy $ciernicy typu A jest niemal
trzykrotnie mniejszy niz Sciernicy typu B (rys.4), co istotnie
wplywa na warto$¢ wskaznika G (rys.5).
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Rys.3. Mikrostruktura mostkéw wiazgcych w $ciernicy VA (a)
i w $ciernicy VB ( b)
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Rys. 4. Zestawienie zuzycia objetosciowego Sciernic

1600 -
1400 4
1200 +

1000 4

G

600 +
400 +°
200 47

14284

800+

12373
10822
® Sciermca A
® Sciemica B
33,1 3
7 30

16
liczba przeszlifowanych pierscient

Rys. 5. Zestawienie wskaznikéw szlifowania G
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W przypadku szlifowania $ciernicg A obserwuje sie cigglty
wzrost wskaznika G, co jest przejawem réwnomiernego
zuzywania sie zaréwno spoiwa szklanokrystalicznego
z drobnodyspersyjnie rozmieszczong fazg gahnitowa jak
i submikrokrystalicznego ziarna Sciernego. Bardzo zblizony
sposo6b wykruszania sie spoiwa i ziarna pcBN w tej $ciernicy
generuje mocno rozwinietg powierzchnie obu skfadnikow
(rys.6A) co sugeruje, ze spoiwo szklanokrystaliczne z fazg
gahnitowg o $rednim rozmiarze krysztatow ponizej 1um
i wyzszym wspotczynnikiem odpornosci na kruche pekanie
(Kic = 1,72 MPa - m*? wobec K. = 1,15 MPa ‘-m*? dla spoi-
wa VB) istotnie wptywa na proces samoostrzenia sie robo-
czej powierzchni $ciernicy. Spinelowa faza krystaliczna
o0 wyzszej twardo$ci niz osnowa szklista, skutecznie przy-
czynia sie do dyssypacji energii pekniec¢, jakie rozprzestrze-
niajg sie w wyniku sit powstajgcych podczas szlifowania.

Rys. 6. Powierzchnia czynna Sciernic po procesie szlifowania Scier-
nicg A i Sciernica B z zaznaczonymi, przyktadowymi obszarami
skali mikrowykruszen

W przypadku $ciernicy typu B nie obserwuje sie tak istot-
nych zmian, a wskaznik szlifowania przy szesnastym pier-
Scieniu nieznacznie maleje na skutek szybszego zuzywania
sie Sciernicy, bedacego konsekwencjg wykruszania sie
wiekszych fragmentéw spoiwa oraz ziarna $ciernego (rys.
6B) Przyczyng takiego zjawiska jest duzo wieksza zawar-
tos¢ fazy szklistej w tym spoiwie (tab.1) oraz wigkszym
Srednim rozmiarem krysztatdw fazy krystalicznej (rys. 3b)
w poréwnaniu do spoiwa VA. Istotnym jest rowniez fakt, ze
obecng w spoiwie VB fazg krystaliczng jest diopsyd nalezg-
cy do grupy krzemiandéw tancuchowych o stosunkowo nie-
wielkiej twardosci (5,5-6,5 w skali Mohsa), w poréwnaniu do
gahnitu (7,5-8). Zaobserwowano réwniez mniejsze rozwi-
niecie powierzchni co dodatkowo potwierdza duzo wigeksze
fragmenty jakie wykruszaly sie podczas szlifowania tg Scier-
nica.
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Niezwykle istotnym z punktu widzenia zdolnosci do ini-
cjowania peknie¢ jest rozktad naprezen w Sciernicy, bedacy
konsekwencjg nieprawidtowego dopasowania wspoétczynni-
koéw rozszerzalnosci liniowej o ziarna i spoiwa oraz osnowy
szKlistej i faz krystalicznych w spoiwie szklanokrystalicznym
Wspétczynnik rozszerzalnosci objeto$ciowej pozostatosci
szklistej obliczono wykorzystujgc zaleznos¢ Winkelmanna
i Scotta[13]:

3a= Zaiai (1)

gdzie: a - wspotczynnik rozszerzalnosci objeto$ciowej, a; - wspot-
czynnik rozszerzalno$ci objetosciowe;j i-tego sktadnika.

Wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej spoiwa VB
(68,5-10'7 K'l) jest wyiszy od wspoétczynnika rozszerzalnosci
termicznej pcBN (48-10° K'l), w zwigzku z czym, wystepuja
tu mniej korzystne z punktu widzenia wtasciwosci mecha-
nicznych, naprezenia rozciggajgce w spoiwie. Naprezenia te
mogg by¢ przyczyng powstawania mikropeknie¢ powoduja-
cych obnizenie energii pekania materiatu szklanokrystalicz-
nego, prowadzgc do jego szybszej dekohezji, o czym
Swiadczy szybsze zuzywanie sie Sciernicy, w poréwnaniu do
sciernicy VA (rys.3). Natomiast wartosci wspotczynnikow
rozszerzalnosci liniowej faz krystalicznych oraz osnowy
amorficznej dla spoiw VA i VB, sg nizsze od wspotczynni-
kéw o dla poszczegodlnych faz krystalicznych, tj. zaréwno
dla gahnitu jak i diopsydu, co sugeruje wystepowanie ko-
rzystnych naprezen $ciskajgcych pomiedzy krystalitami
a osnowg. O wyzszej skali mikrowykruszen w spoiwie VB,
decyduje zatem gtéwnie wiekszy udziat pozostatosci amor-
ficznej tj. ok.71%, w poréwnaniu do zawartosci tej fazy
w spoiwie VA ok. 60%.

Wiekszy udziat osnowy amorficznej i rodzaj fazy krysta-
licznej w spoiwie typu VB ma tez istotny wptyw na zjawiska
energetyczne w strefie skrawania, powodujgce szybszg
utrate jej trwatosci. Zdolno$¢ rozpatrywanego uktadu do
odprowadzenia ciepta z miejsca obrébki zalezy gtéwnie od
wspotczynnikdéw przewodnictwa cieplnego ziarna i spoiwa.
Poniewaz do wykonania obu rodzajow Sciernic uzyto takiej
samej mieszanki ziarna $ciernego (cBN i 99A) mozna przy-
ja¢, ze jedynym czynnikiem wptywajgcym na zmiane szyb-
kosci odprowadzania ciepta jest spoiwo szklanokrystaliczne,
a scislej, rodzaj obecnych w nim faz krystalicznych, decydu-
jacych o zmianie przewodnictwa cieplnego struktury amor-
ficznej. Potwierdzajg to wyniki badan dyfuzyjnosci
termicznej badanych spoiw VA i VB, ktére roznig sie istotnie
w zakresie temperatur od 20°C do ok. 700°C (rys.7).

08

=—Spoiwo VB
==Spowo VA

dyfuzynosc termiczna [mm2/s]

0 200 400 a0 800 1000

temperatura [°C]
Rys. 7. Dyfuzyjno$c¢ termiczna badanych prébek

Spoiwo VA z udziatem fazy spinelowej, charakteryzuje
sie zdecydowanie wiekszg dyfuzyjnoscig termiczng w tem-
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peraturze do ok. 700°C, powyzej tej temperatury wartosci
dyfuzyjnosci termicznej sg zblizone, najprawdopodobniej ze
wzgledu na ustalajgca sie statg warto$¢ pojemnosci cieplnej
Cp zgodnie z regutg Dulonga-Petita bliskg 3R. Roéznica
dyfuzyjnosci termicznej spoiw VA i VB, jest efektem od-
miennej budowy strukturalnej projektowanych tworzyw,
ktorych mikrostrukture przedstawiono na rysunku 3.

Przewodzenie energii cieplnej ma odmienny charakter
w obszarach o budowie amorficznej i krystalicznej. Biorgc
pod uwage, ze proces przewodzenia energii cieplnej pod
wplywem gradientu temperatury zalezy od koncentraciji
energii przypadajgcej na jednostke objetosci, obecne
w objetosci fazy krystaliczne wywierajg istotny wptyw na
proces przewodnictwa energii cieplnej. Przewodnictwo
cieplne materiatbw ceramicznych jest zatem zalezne m.in.
od udziatu fazy krystalicznej, jej koncentracji oraz przewod-
nictwa cieplnego poszczegélnych elementéw sktadowych.
Tak wiec catkowite przewodnictwo cieplne tworzywa szkla-
nokrystalicznego, bedzie zdeterminowane przede wszystkim
przez gorszy przewodnik. Jesli faza szklista posiada prze-
wodnictwo cieplne s, natomiast dyspersyjnie rozmieszczo-
ne fazy krystaliczne ik, woéwczas catkowite przewodnictwo
cieplne bedzie opisane zaleznoscia [6]:

14+ 2x (A=A N (A I N + 1) X
T 1o x (M- A IN) /(A I Ay +1) @)

gdzie: A.- przewodnictwo cieplne tworzywa szklanokrystalicznego,
As- przewodnictwo cieplne fazy szklistej, A- przewodnictwo cieplne
fazy krystalicznej, x«- udziat objetosciowy fazy krystalicznej

W przypadku, gdy As > Ak catkowite przewodnictwo ciepl-
ne wynosi:

Ae = s @—x) /(14 %) 3)

Natomiast, gdy As < A wOwczas catkowite przewodnictwo
cieplne wynosi:

Ae = s (@+ 2x) 1= x,)] @)

Catkowite przewodnictwo cieplne ). obliczone na pod-
stawie réwnania 2, wynosi dla prébki VB - 2,32 W/m'K, na-
tomiast dla prébki VA - 3,36 W/m'K. Powszechnie stoso-
wane spoiwa amorficzne, stosowane w materiatach kompo-
zytowych i ceramicznych narzedziach Sciernych charaktery-
zujg sie nizszg wartoscia przewodnictwa cieplnego fj.
A=1.04 W/m-K. Mozna z duzym prawdopodobienstwem
przypuszczac, ze spoiwo VA z uwagi na okoto czterdziesto-
procentowg zawarto$¢ gahnitu (A = 20-25 W/m-K wobec 3,1
W/m-K dla diopsydu) lepiej odprowadza ciepto z miejsca
obrobki, czego efektem mogg by¢ sferyczne pozostatosci
materiatu obrabianego w porach Sciernicy widoczne na
rysunku 8a.

Podsumowanie

Dzieki submikrokrystalicznej strukturze spoiwa szklano-
krystalicznego VA i wyzszej jego przewodnosci ciepinej,
proces szlifowania $ciernicami z jego udziatem przebiega
w warunkach dominujgcego mechanizmu mikrozuzycia
wytrzymatosciowego. Na uwage zastuguje, wazny w proce-
sach szlifowania, fakt braku zwilzalnosci mostkéw tego spo-
iwa materiatem obrabianym. Utrzymywanie sie materiatu
obrabianego w ksztalcie kulek, bedacego skutkiem efektyw-
niejszego odprowadzania ciepta ze strefy skrawania, istotnie
wplywa na wyzszg trwatos¢ Sciernicy, o czym $wiadczy,

w porownaniu do $ciernicy VB, wysoki wskaznik szli
fowania G.

Rys. 8. Powierzchnia czynna $ciernic po procesie szlifowania: a)
$ciernica A, b) Sciernica B. 1 — pozostatosci materiatu obrabianego;
2 — ziarno 99A; 3- ziarno cBN; 4 — mostek wigzgcy. Powiekszenie
x500
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