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Metodyka oceny topografii czynnej powierzchni sciernic
w aspekcie ich potencjatu obrébkowego

The methodology of the grinding wheel active surface evaluation
in the aspect of their machining potential

WOJCIECH KACALAK
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KATARZYNA TANDECKA*

Ocena potencjatu obrébkowego $ciernic po procesie kondy-
cjonowania, podczas ich eksploatacji oraz po zakonczonych
cyklach szlifowania jest waznym i zlozonym problemem.
W artykule przedstawiono metodyke oceny topografii Sciernic
z zastosowaniem nowego wskaznika zaleznego od wysoko-
§ci i ostrosci wierzchotkéw ziaren $ciernych, ktéry umozli-
wia okreslanie potencjatu obréobkowego badanej Sciernicy.
Analizy efektywnosci oceny z zastosowaniem opracowane-
go wskaznika oraz innych parametréw przeprowadzono dla
trzech réznych $ciernic po procesie kondycjonowania oraz po
30 minutach procesu szlifowania. Wykazano, ze opracowany
wskaznik integruje wplyw wysokosci i ostrosci narozy, a ana-
liza jego wartosci w odniesieniu do poszczegdinych punktow
ocenianej powierzchni pozwala okresla¢ posta¢ zuzycia oraz
wnioskowa¢ o potencjale obrébkowym narzedzia.

SLOWA KLUCZOWE: czynna powierzchni $ciernicy, parame-
try oceny czynnej powierzchni ciernicy, potencjat obrobkowy
narzedzia, struktura stereometryczna powierzchni $ciernicy

Estimation of the machining capacity of grinding wheels after
the conditioning process, during their operation and after the
grinding process is an important and complex problem. The
article presents a methodology for the evaluation of wheel to-
pography using a new height indicator and sharpness of abra-
sive grains, which enables determination of the machining
potential of the wheel to be tested. Analysis of the developed
parameter was carried for three different grinding wheels and
for two different state after the conditioning process and after
30 minutes of grinding.

KEYWORDS: grinding wheel active surface, grinding wheel
active surface evaluation parameters, grinding wheel active
surface machining potential, grinding wheel active surface
stereometric structure

Potencjat obrébkowy narzedzi sciernych wynika z:
cech struktury narzedzi, rodzaju i wtasciwosci materia-
tow Sciernych oraz ich spoiw, parametrow geometrycz-
nych ziaren Sciernych oraz topografii powierzchni czynnej
[4,7-9,11,15]. Do oceny potencjatu obrobkowego mogg
by¢ stosowane rézne sygnaty z realizowanego procesu
lub z badan witasciwosci narzedzi. Zazwyczaj po wstepnej
transformaciji sygnatéw dokonywana jest ocena przydat-
nosci miary do oceny stanu narzedzia, uwzgledniajgca
site i zgodnos$¢ zaleznosci miary od zmian stanu narze-
dzia [5,10,12,16,22,24,25]. Stosowane miary mozna
podzieli¢ na miary w dziedzinie: czasu, czestotliwosci
oraz czasowo-czestotliwosciowe;.
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Podczas szlifowania wtasciwosci mechaniczne i che-
miczne Sciernicy nie ulegajg wielkim zmianom, nato-
miast zmienia sie — w wyniku procesow zuzycia — stan
powierzchni czynnej $ciernicy [2,3,27,38,39]. Scieranie
wierzchotkow ziaren Sciernych (rys. 1a) przyczynia sie do
wzrostu sit i energii wlasciwej, wykruszanie wierzchotkow
ziaren jest procesem odnawiania wiasciwosci skrawnych,
a wykruszanie catych ziaren skutkuje odchytkami wymia-
réw i ksztattu narzedzia. W obrébce stopow metali lek-
kich moze ponadto wystepowac¢ fragmentaryczne zale-
pianie powierzchni czynnej sciernic produktami obrébki
(rys. 1b) [4,28].

Rys. 1. Przyktady form zuzycia $ciernicy: a) obraz poczatkowej fazy zu-
zycia sciernego wierzchotka ziarna, b) zalepienie na powierzchni Scier-
nicy

W formutowaniu efektywnej metodyki oceny topografii
powierzchni czynnej $ciernic, w aspekcie wykrywania nie-
korzystnych zmian jej stanu, rozwigzania wymagajg na-
stepujgce problemy:

e okreslenie miar przydatnych do oceny potencjatu ob-
rébkowego oraz identyfikacji form zuzycia [1,3,5,12—
-14,18,37];

e okreslenie metodyki wyznaczania cyfrowych obrazow
powierzchni Sciernic (najlepiej bez demontazu z wrzecio-
na szlifierki — z wykorzystaniem metod skanowania, me-
tod analizy rozpraszania swiatta [22, 23] lub metody replik
[18]), w tym wybor obszaréw do pomiaru oraz uwzgled-
nienie zréznicowania warunkéw mikroskrawania i cech
zuzycia ziaren w poszczegolnych strefach powierzchni
czynnej;

e okreslenie kryteriéw trwatosci narzedzi 7, 26, 27, 37, 39].

Podstawy doboru parametrow do oceny stanu topogra-
fii powierzchni Sciernic s odmienne od podstaw oceny
struktury geometrycznej obrobionych powierzchni. Réz-
nice najczesciej wynikajg z potrzeby identyfikacji ziaren
jako okreslonych form przestrzennych oraz z potrzeby
identyfikacji form zuzycia Sciernicy. Ponadto powierzch-
nie narzedzi Sciernych i powierzchnie po obrébce tymi
narzedziami niewiele sie roznig pod wzgledem warto-
Sci gradientu i struktury nierownosci [13,16,37], zatem
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mozna stwierdzi¢, ze wiekszos¢ parametrow do oceny
cech stereometrycznych przydatnych do oceny topografii
powierzchni po obrdébce nie jest przydatna do oceny po-
wierzchni czynnej Sciernic.

W kazdym z tych przypadkéw inna bedzie metodyka
doboru parametréow oceny cech stereometrycznych, two-
rzagcych komplementarny zbiér, zapewniajgcych wyso-
kg skutecznos¢ klasyfikacyjng oraz tatwos¢ interpretacii
ocen i przydatnosc technologiczng.

Dalej przedstawiono metodyke oceny stanu czynnej po-
wierzchni narzedzi sciernych z wykorzystaniem nowych,
efektywnych parametréw pozwalajgcych na: petniejszg
analize zuzywania sie narzedzi, ocene ich stanu i dobor
parametrow obrobki, a takze okreslenie trwatosci.

Praktyczne znaczenie oceny topografii
powierzchni czynnej sciernic

Ztozonos$¢ oceny stanu powierzchni czynnej Sciernic,
przeprowadzanej na potrzeby prognozowania rezultatow
procesu i trwatosci narzedzi, wynika nie tylko z losowosci
ksztattu i potozenia ziaren sciernych, lecz takze z wielkiej
liczby oddziatywan poszczegdlnych ziaren i ich wptywu na
ksztattowanie obrabianej powierzchni.

Rozmiary ziaren $ciernych najczesciej mieszczg sie
w przedziale od 0,5 uym (folie $cierne, pasty do docierania
i polerowania, mikroproszki scierne) do 300 uym (Scierni-
ce do wydajnego szlifowania i przecinania). Liczba ziaren
w objetosci 1 mm? waha sie od 3% do 108.

Energia wtasciwa w procesach obrobki Sciernej i ero-
zyjnej jest znaczna — zazwyczaj wynosi od 10 do 1000
J/imm3 [13,20]. Temperatura w mikroobjetosciach czesto
przekracza 1200°C, a nawet 1500°C, co skutkuje m.in.
tworzeniem sie mikrowiorow w postaci kulistych powtok
[18] o rozmiarach od kilku do kilkudziesieciu mikrome-
trow i charakterystycznej postaci, wynikajgcej z naprezen
w powtokach podczas ochtadzania.

Gradienty lokalne temperatury dochodzg do 108°C/s
i 10%°C/mm. Skutkiem wysokiej energochtonnosci proce-
sow szlifowania sg znaczne sity oraz zjawiska termicz-
ne, ktére powodujg odksztatcenia przedmiotu, narzedzia
i systemu obrobkowego, a takze niekorzystne rozktady
naprezen w warstwie wierzchniej obrabianych przedmio-
tow.

Na niedoktadnos¢ wytwarzania majg wptyw nie tylko
energochtonnos¢ procesow i moc obrébki, lecz takze kon-
centracja lokalna energii, ksztatt i potozenie strefy obrébki
oraz szybkos¢ zrodta ciepta [2,6-8,13, 14, 35]. Z tego wy-
nika, ze mozliwie doktadna i wszechstronna ocena wtasci-
wosci narzedzi Sciernych jest bardzo waznym zadaniem
0 duzym znaczeniu praktycznym.

Probabilistyczne aspekty ksztaltowania obrabianej
powierzchni w procesach szlifowania

Zjawiska zachodzgce w strefie szlifowania sg opisywa-
ne przez cechy o krétkim czasie wystepowania (wyno-
szgcym ok. kilkadziesigt mikrosekund), obejmujg obszary
o matych powierzchniach lokalnych oddziatywan (o wiel-
kosci rzedu kilkunastu mikrometréw kwadratowych) i cha-
rakteryzujg sie nieciaggtoscig tworzenia ptytkowej postaci
elementow usunietego materiatu z wielkg czestotliwoscig
(0,3+10 MHz). Te zjawiska sg wiec trudne do ekspery-
mentalnego obserwowania.

Przyktadowo na powierzchni $ciernicy o sSrednicy
D =400 mm i wysokosci H = 40 mm oraz rozmiarze ziarna
a, =120 um znajduje sie ponad 2-10° ziaren $ciernych,
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a na powierzchni 500 x 20 mm folii $ciernej z ziarnami dia-
mentowymi o wymiarze 0,5 pm — ok. 10'° ziaren.

Od cech ziaren Sciernych zalezg procesy mikroskrawa-
nia, w ktorych wystepuje duze zréznicowanie: przeptywow
bocznych materiatu i tworzenia wyptywek, oddzielania
materiatu i jego usuwania z obrabianej powierzchni oraz
sit i temperatury w strefie kontaktu.

Analizujgc liczby zdarzen w jednostce czasu procesu
szlifowania, mozna zauwazy¢, ze dla przytoczonego przy-
ktadu Sciernicy, gdy jej predkos¢ obwodowa wynosi 60
m/s, liczba ziaren przemieszczajgcych sie nad powierzch-
nig przedmiotu w czasie 1 s przekracza 1,2-107. W czasie
obroébki trwajacej 120 s nad powierzchnig przedmiotu prze-
mieszcza sie niemal péttora miliarda ziaren. Te wartosci sg
wielokrotnie wieksze dla ziaren o mniejszych rozmiarach.

Analiza parametrow geometrycznych ziaren Sciernych
oraz wielko$ci charakteryzujgcych ich rozmieszczenie,
w tym zwtaszcza wskaznikow charakteryzujgcych poten-
cjat obrébkowy $ciernicy, a takze analiza zmian tych wiel-
kosci podczas procesu szlifowania jest podstawg analizy
zjawisk zachodzgcych podczas obrébki.

Zagadnienia te nabierajg szczegdlnego znaczenia
w odniesieniu do szlifowania nowych, czesto trudnych
w obrobce materiatéw, w tym stopow metali lekkich,
stosowanych w przemysle lotniczym i biomedycznym
[4,6-8,15,17]. Wraz ze wzrostem zastosowania tych ma-
terialdw zachodzi potrzeba projektowania i tworzenia no-
wych narzedzi o doktadnie okreslonych i kontrolowanych
parametrach, opisujgcych uksztattowanie i rozmieszcze-
nie ziaren sciernych.

W precyzyjnej obrébce Sciernej zjawiska wystepujace
w otoczeniu pojedynczego ostrza sciernego majg — ze
wzgledu na masowy charakter i ztozony mechanizm ku-
mulacji skutkéw [13,14,17,35] mechanicznych i ciepl-
nych — decydujgcy wptyw na technologiczne i ekonomicz-
ne parametry obrébki. Znajomos$¢ odksztatcen, naprezen
i przemieszczen materiatu obrabianego w procesie mikro-
oddzielania jest zrodtem cennych informacji na temat zja-
wisk zachodzgcych w procesie mikroskrawania. Potgcze-
nie tych danych z oceng wtasciwosci narzedzia i analizg
ich zmian wraz z uptywem czasu szlifowania, dokonywa-
ng z wykorzystaniem wskaznikéw o wysokiej zdolnosci
klasyfikacyjnej, pozwala na optymalizacje procesu.

Nalezy podkresli¢, ze cechy i rozmiary aktywnych frag-
mentéw powierzchni wierzchotkbw ziaren sg zmienne
w strefie kontaktu i zalezg od zagtebienia ziarna, zmienne-
go wzdtuz toru ziarna [17]. Na podstawie analizy mechani-
zmu oddzielania materiatu oraz jego bocznych przemiesz-
czen mozna stwierdzic, ze orientowanie ziarna wzgledem
kierunku ruchu gtéwnego, zwiekszajgce szerokos¢ war-
stwy skrawanej, jest jednym ze sposobdéw na ograni-
czanie niekorzystnych bocznych przeptywéw materiatu
[17,18]. Dotyczy to ziaren majacych ptaska lub korzystnie
wklestg powierzchnie natarcia o niewielkim kgcie pochy-
lenia y (zazwyczaj ujemnym w procesach mikroskrawania
Sciernego). Niekorzystne sg takie cechy naroza, jak duze
promienie zaokraglen czy starcia wierzchotkow oraz zale-
pienia powierzchni narzedzia produktami obrobki.

W diagnostyce form geometrycznych niekorzystnych
zmian topografii powierzchni czynnej nalezy uwzglednic,
ze starcia powierzchni wierzchotkéw charakteryzujg sie
polem znacznie mniejszym od pola srodkowego przekro-
ju ziarna lub pola przekroju na wysokosci spoiwa. Pola
obszarow pfaskich, bedgcych zalepieniami powierzchni
narzedzia, charakteryzujg sie wiekszym rozwinieciem ob-
wodu i polem znacznie wiekszym od najwiekszych nawet
pol starcia ziaren.
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Topografia powierzchni czynnej $ciernicy wraz z para-
metrami procesu szlifowania oraz wiasciwosciami ukfa-
du technologicznego decyduje o strukturze geometrycz-
nej obrabianej powierzchni. Ta z kolei ma duzy wptyw
m.in. na:

e procesy tarcia i zuzycia skojarzonych powierzchni,

o odksztatcenia i sztywnos¢ stykowa,

e koncentracje naprezen i wytrzymatos¢ zmeczeniowa,

e odpornos¢ na oddziatywanie korozyjne,

e szczelnos¢ potgczen,

e stykowe przewodnictwo ciepta,

e zjawiska odbicia, pochtaniania i przenikania fal (Swietl-
nych, elektromagnetycznych itp.),

e procesy nanoszenia, przyczepnos¢ i wytrzymatos¢ po-
wiok uszlachetniajgcych,

e wiasciwosci tekstur wytwarzanych w kolejnych zabie-
gach,

e wiasciwosci aero- i hydrodynamiczne,

o subiektywne oceny nabywcéw okreslonych produktéw.

Ksztattowanie powierzchni doktadnych elementéw cze-
sto nastepuje w procesach obrobki Sciernej lub erozyjne;.
Takie powierzchnie majg randomizowane cechy fraktalne,
niekiedy z ,obcg” sktadowag gtéwna [3, 5,13, 30, 33, 34, 36].
Wiedza o procesach ksztattowania struktury geometrycz-
nej powierzchni w procesie szlifowania jest wazna w for-
mutowaniu postaci wskaznikéw stuzgcych do oceny topo-
grafii Sciernicy.

Metodyka tworzenia efektywnych miar
i parametréw oceny topografii powierzchni czynnej
narzedzi $ciernych

Topografia powierzchni narzedzi oraz obrabianych
przedmiotéw jest tematem badan prowadzonych w wielu
osrodkach naukowych [5, 33, 35, 37-39]. Nadal jednak
przewaza podejscie, w ktérym do analizy tych dwoch roz-
nych rodzajéw powierzchni stosowane sg podobne para-
metry, przez co ocena ich wzajemnego oddziatywania jest
mato precyzyjna.

Celem autoréw byto wyznaczenie zbioréw parame-
trow: o maksymalnej przydatnosci informacyjnej, spet-
niajgcych warunek komplementarnosci, zawierajgcych
informacje dotyczgce rozproszenia i zmiennos$ci para-
metrow geometrycznych, utatwiajgcych interpretowanie
relacji miedzy wartosciami parametrow a okreslonymi
cechami powierzchni oraz umozliwiajgcych wyznaczenie
ewentualnych korekt procesu ksztattowania powierzchni.
Uwzgledniono przy tym, ze zbiory parametrow przydat-
nych do oceny powierzchni narzedzi sciernych bedg inne
niz w przypadku oceny powierzchni obrobionych.

W analizie topografii powierzchni czynnej narzedzi
Sciernych szczegdlng uwage nalezy zwrdéci¢ na cechy
wzniesien wierzchotkdw ziaren ponad pewng ptaszczyzne
potozong na réznych poziomach, np. od 0,1 do 0,4 warto-
$ci parametru St od najwyzszego wierzchotka powierzchni
(rys. 2). Wynika to z cech procesu, w ktéorym powierzchnia
czynna narzedzia kontaktuje sie z materiatem obrabianym
tylko wierzchotkami ziaren najbardziej wysunietych w kie-
runku obrabianej powierzchni. Cenne wnioski dotyczgce
wynikow procesu obrobki Sciernej mozna wyprowadzic
m.in. dzieki dekompozycji powierzchni narzedzia z wyko-
rzystaniem komorek Woronoja.

Pierwszym zadaniem jest wyznaczenie odlegtosci mie-
dzy wierzchotkami wzniesien metodg najblizszych sgsia-
dow, ktoérych centralnymi punktami sg wierzchotki ziaren
[16]. Pozwala to nastepnie okresli¢ relacje miedzy polem
podstawy ziarna a polem komaérki Woronoja oraz wyzna-
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Rys. 2. Schemat do analizy cech wzniesien wierzchotkéw ziaren $cier-
nych pofozonych na réznych poziomach wartosci St od najwyzszego
wierzchotka $ciernicy

czy¢ katy pochylenia linii tgczacych sgsiednie wierzchofki
ziaren.

Ocena rozmieszczenia i ksztattu wzniesien wierzchot-
koéw ziaren ponad pewien poziom od najwyzszego wierz-
chotka moze by¢ m.in. podstawg do:

e oceny aktywnosci ziaren;

e prognozowania energii wtasciwej obrobki, zaleznej od
rozktadu parametréw geometrycznych warstw skrawa-
nych poszczegolnymi ziarnami;

® oceny procesOw zuzycia narzedzi;

e doboru parametréw obraébki.

Opracowane oprogramowanie pozwala wyznaczy¢ m.in.

nastepujgce parametry:

e zbiory z(x, y) dla wzniesien powierzchni;

e pole powierzchni wzniesienia nad okreslong ptaszczyzng;
e powierzchnie podstawy wzniesienia (wyspy);

e srodki geometryczne wzniesien;

e liczbe wzniesien;

e wspotrzedne X i y najwyzszego wierzchotka wzniesie-
nia;

e wysoko$¢ i
wzniesien;

e Srednig odlegto$¢ miedzy wierzchotkami wzniesien, wy-
znaczong na podstawie dekompozycji powierzchni na ko-
morki Woronoja metodg najblizszych sgsiadow;

e pole powierzchni komorek Woronoja,

e wspotrzedne x i y wierzchotkéw komorek Woronoja;

e relacje miedzy polem i obowodem podstawy wzniesienia;
e parametry charakteryzujgce rozwiniecie obwodu pod-
stawy wyniesienia;

e wartosci i cechy statystyczne rozktadu pierwszej po-
chodnej zarysu: dz/dx, dz/dy (w tym statystyki wartosci
zblizonych do zera);

e zmiennos$¢ opisanych parametréw w funkcji potozenia
ptaszczyzny odcinajgce;.

rozproszenie wysokosci wierzchotkow

Nowy, efektywny wskaznik oceny topografii
powierzchni czynnej Sciernic i prognozowania
potencjatu obrébkowego narzedzi

Opisane wczes$niej miary oceny stanu czynnej po-
wierzchni narzedzi Sciernych charakteryzujg wazne ce-
chy, ale ich zawarto$¢ informacyjna wzrasta dopiero
w odpowiednio dobranym zbiorze kilku miar. Miara, ktora
w sposob decydujacy zwieksza zawartos¢ informacyjna,
jest nowy parametr, ujmujgcy zarowno potozenie wyso-
kosciowe, jak i ostro$¢ zboczy wierzchotkéw ziaren. Ten
parametr (w,,s), bedacy cechg powierzchni (3D), zostat
opracowany przez autoréw z wykorzystaniem wnioskéw
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z zastosowan w analizie sygnatow AM-FM (2D) operatora
energii Teagera—Kaisera (TKEO), przydatnego do demo-
dulacji sygnatow [1, 26, 31].

Operator TKEO — po raz pierwszy zaproponowany
przez Teagera, a nastepnie udoskonalony przez Kaisera
[21] — ujmuje poziom i zmienno$¢ analizowanego sygnatu.
Dyskretna wartos¢ TKEO moze by¢ oszacowana na pod-
stawie trzech sgsiednich probek sygnatu z._4, z;, z,4 (dla
wszystkich wartosci sygnatu z, czylidlai=1 ... n).

Kaiser [21] w opisie operatora przytacza analogie do
energii drgajacego uktadu sprezyna—masa, w ktérym cat-
kowita energia jest proporcjonalna do kwadratu predkosci
masy oraz jej potencjatu.

Operator TKEO jest zdefiniowany nastepujaco:

Wz(z(x)) = (dz/dx)? = z(x) - (d?z/dx?) (1)
lub formie dyskretnej, wzorem przyblizonym:
Wz(z(i)) = z(i)> = z(i— 1) z(i + 1) (2)

W ocenie cech stereometrycznych powierzchni czynnej
narzedzi sciernych wazne sg cechy geometryczne obsza-
réw obejmujgcych wierzcholki ziaren, a wiec tych czesci
profilu, ktére sg potozone powyzej pewnego poziomu h,
z,=z—h>0, np. powyzej linii sredniej h = 0, czyli z, > 0.

Warto réwniez zauwazy¢, ze w ocenie wysoOKOSCi
i zmiennosci zarysu wyniesien, w przypadku narzedzi
Sciernych (z uwagi na ich cechy eksploatacyjne), uzasad-
nione jest wyznaczanie wartosci bezwzglednej z Wz.

Przydatnos¢ wskaznika Wz do oceny powierzchni, na-
wet po jego modyfikacjach, jest ograniczona ze wzgledu
na to, ze ten wskaznik odnosi sie do profilu, a wnioskowa-
nie o topografii powierzchni narzedzi $ciernych na podsta-
wie profilu nie jest wystarczajaco doktadne.

W zwigzku z tym autorzy opracowali wskaznik wysoko-
Sci i zmiennosci wysokosci (ostrosci) wierzchotkow zia-
ren, odnoszgcy sie do powierzchni (3D), o nastepujgcej
postaci:

Wozs (X, Y) = (abs(fzh(x, y)))*° 3)
gdzie:
fzh(x, y) = fz(x, y) dla z(x, y) > h (4)
fz(x, y) = z(x, y)* +
—z(x=1,y) z(x+ 1, y) z(x, y=1)-z(x,y + 1)  (5)
Waozs = (Z Wwozs(X, Y))(Rx*Ry) (6)

przy czym Ry, Ry to rozmiary prostokatnego obszaru po-
wierzchni w kierunku x oraz y, a W,,,,s jest bezwymiaro-
wym wskaznikiem.

Metodyka badan

W badaniach oceny efektywnos$ci wskaznika wykorzy-
stano sciernice firmy Andre Abrasive Articles:
o A 1-250%x25x76,2-99A100K7VTE10-35 — Sciernice kon-
wencjonalng,
e B 1-250x25%76,2-99A100K7IVTE10-35 — Sciernice
o modyfikowanej strukturze przestrzennej (o zwigkszonej
porowatosci),
o C 1-250x25%76,2-99AY100K7VTE10-35 — $ciernice
zawierajgcq ziarno specjalne o budowie przestrzennie
rozwinietej.
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Warunki i parametry badan eksploatacyjnych $ciernic
zestawiono w tabl. I.

TABLICA |I. Warunki badan eksploatacyjnych $ciernic

Predkos$¢ szlifowania v, m/s 35

Posuw wzdtuzny vy, m/min 25

Posuw poprzeczny a,, mm/skok 0,5

Dosuw $ciernicy a,, pm 100

Dosuw kondycjonowania a4, mm 0,1+0,15
Materiat obrabiany X153CrMoV12 (NC11LV)

Badania topografii narzedzi $ciernych przeprowadzono
metodg replikacji powierzchni czynnej, z zastosowaniem
materiatu do replik RepliSet firmy Struers (wedtug produ-
centa rozdzielczos¢ tego materiatu wynosi 0,1 um). Po-
miary powierzchni narzedzi po kondycjonowaniu oraz po
procesie obrébki (po 20 przejsciach i uptywie 30 min) wy-
konano z uzyciem systemu pomiarowego LEXT OLS4000
firmy Olympus.

Obrazy obszaréw ptaskich na powierzchni badanych
Sciernic (rys. 3) wyznaczono z uwzglednieniem dwdch
kryteriow: wartosci pierwszej pochodnej wysokosci wy-
niesien powierzchni ziaren nad poziom spoiwa oraz wy-
sokosci okreslonych punktow tych wyniesien. Warunek
graniczny dla pierwszego kryterium byt nastepujgcy:
dz/(dx-dy) < (0,3 (dz)s,), przy czym wartos¢ srednia po-
chodnej dz byta ok. 12 razy mniejsza od wartosci mak-
symalnej. Warunek graniczny dla drugiego kryterium byt
nastepujacy: z > 0,7 - max(z).

Sciernica po kondycjonowaniu
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Rys. 3. Widok obszaréw ptaskich dla $ciernicy konwencjonalnej (a, d),
indukowanej (b, e) i o przestrzennie rozwinietej budowie ziaren (c, f) —
odpowiednio po kondycjonowaniu oraz po 30 min szlifowania

Ocena stanu powierzchni czynnej narzedzi sciernych

Na rys. 4 przedstawiono wyznaczone wartosci wskazni-
ka W,.,s(X, y) dla badanych $ciernic po procesie ksztatto-
wania ich powierzchni czynnej oraz po szlifowaniu z para-
metrami podanymi w tabl. I.

Widoczne sg znaczace réznice lokalnych wartosci tego
wskaznika dla nowej powierzchni czynnej oraz powierzch-
ni zmienionej w wyniku zuzycia po 30 min szlifowania —
dotyczy to wszystkich trzech badanych Sciernic. Przede
wszystkim ponad dwukrotnie zmniejsza sie wartoS¢ mak-
symalna wskaznika, co oznacza wysokg czuto$¢ tego
parametru, zwlaszcza ze wartosci typowych parametrow
oceny topografii powierzchni, wyznaczone w celu porow-
nania przydatnosci, zmieniajg sie raczej w matym stopniu
albo tez ich zmiany nie sg skutkiem zuzycia. Z analiz wyni-
ka, ze dobrym parametrem oceny dynamiki zuzycia moze
by¢ $rednia z 25% warto$ci maksymalnych, najlepiej na
powierzchni zawierajgcej nie mniej niz 1000 ziaren.
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Rys. 4. Lokalne warto$ci wskaznika w,s(X, y) dla $ciernicy po kondycjonowaniu: a) konwencjonalnej, ¢) o indukowanej porowatosci, e) o przestrzen-
nie rozwinietej budowie ziaren, oraz $ciernicy po 30 min szlifowania: b) konwencjonalnej, d) o indukowanej porowatosci, f) o przestrzennie rozwinietej
budowie ziaren
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Rys. 5. Widok konturéw ziaren i wyréznionych ostrych zboczy wierzchotkéw ziaren $ciernych dla $ciernicy po kondycjonowaniu: a) konwencjonalnej,
c) o indukowanej porowatosci, e) o przestrzennie rozwinigtej budowie ziaren, oraz $ciernicy po 30 min szlifowania: b) konwencjonalnej, d) o induko-
wanej porowatosci, f) o przestrzennie rozwinietej budowie ziaren

Na rys. 5 przedstawiono widoki konturow ziaren — kolo- Wyrazne réznice wartosci wskaznika w,,.,s wida¢ na hi-
rem czerwonym wyrézniono kontury najwyzszych ostrych  stogramach (rys. 6), zwtaszcza dla $ciernic o indukowane;j
zboczy. Widoczne jest bardzo duze zmniejszenie wartosci  porowatosci (rys. 6¢ i d) i wiekszych odlegtosciach migdzy
wskaznika w,,,s (ostrosci najwyzszych wierzchotkéw). ziarnami aktywnymi, co oznacza ich wieksze obcigzenie
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oraz mniejszg energie witasciwg szlifowania. Podobnie
dla sciernic z ziarnami o rozwinietej powierzchni (rys. 6e
i f) poczgtkowe wartosci wskaznika byty mniejsze w po-
réwnaniu z pozostatymi Sciernicami, co wynikato z wyrow-
nania wysokosci wierzchotkdw po procesie ksztattowania
powierzchni sciernicy; po szlifowaniu wystgpito znaczne
zmniejszenie licznosci duzych wartosci wskaznika. To
oznacza, ze powstato wiele nowych, matych mikrowierz-
chotkdbw potozonych na zblizonej wysokosci, a zmniej-
szyta sie liczba wierzchotkdw potozonych wysoko nad
powierzchnig czynng (co potwierdzajg dane w tabl. I11).

W tabl. Il zestawiono wazniejsze parametry wykorzy-
stane do oceny cech stereometrycznych powierzchni,
a w tabl. lll — wartosci $rednie opracowanego wskazni-
ka wraz z wybranymi innymi wartosciami znanych para-
metrow oceny cech stereometrycznych powierzchni dla
trzech badanych Sciernic w dwoch analizowanych sta-
nach.

Wartos¢ srednia wskaznika w,,,s dla sciernic zawiera-
jgcych ziarna o rozwinietej powierzchni zwiekszyta sie po
szlifowaniu, zatem stan powierzchni sciernicy nie pogor-
szyt sie, a wrecz przeciwnie — pojawito sie wiele nowych
wyrownanych wierzchotkéw ziaren sSciernych. Wartosci
niektérych parametrow, np. Spq i Shi, réznicujg parametry
Sciernic przed szlifowaniem i po nim, ale nie sg skorelo-
wane ze zmianami wiasciwosci skrawnych, ktére zalezg
od ostrosci wierzchotkdw ziaren sciernych o najwiekszych
promieniach dziatania.
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Rys. 6. Histogram lokalnych wartosci wskaznika w,,s (X, y) dla $cierni-
cy po kondycjonowaniu: a) konwencjonalnej, c) o indukowanej porowa-
tosci, e) o przestrzennie rozwinietej budowie ziaren, oraz $ciernicy po
30 min szlifowania: b) konwencjonalnej, d) o indukowanej porowatosci,
f) o przestrzennie rozwinietej budowie ziaren
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TABLICA ll. Zbior wazniejszych parametréw oceny cech stereo-
metrycznych powierzchni

Parametr Kontekst Opis
o h=0 wskaznik wysokosci i ostrosci wierz-
wozs h=0,5-Sp chotkéw ziaren $ciernych
Sq, pm éredniokwadrgtowe qdchylenie
! powierzchni
Sku kurtoza (eksces) powierzchni
Sp, Uym maksymalna wysoko$¢ wzniesienia
Sv, um maksymalna gtebokos$¢ wgtebienia
Sa, pm Srednie odchylenie arytmetyczne
Sme, pm p=10% odwrotny polowy s_tosunel_( materia-
fowy powierzchni
- 0,
Sxp, um qp=-957(’)5/3/0 skrajna wysokos$¢ szczytu
sdq éredniokwad(atowy gradient po-
wierzchni
wspotczynnik rozwinigcia obszaru
i, ¥ poieey powierzchreﬂ
Spd, 1/um? gestosc¢ pikéw powierzchni
$rednia arytmetyczna krzywizna
S0 Uy przycinanie = 5% piku powierzchni
Sda, pm? pole $redniej doliny
Sha, ym? obszar $redniego wzniesienia
St, ym catkowita wysoko$¢
Sds,1/um? gesto$é wierzchotkow
$rednia arytmetyczna krzywizna
Sz iy Irzvierz?:lholka /
Spq filtr gaussowski, $Sredniokwadratowa nieréwnosé
0,8 mm ptaskowyzu
svq filtr gaussowski, éredniokwadratgwa nierownos¢
0,8 mm doliny
smq filtr gaussowski, stosunek materiatowy na przejsciu
0,8 mm ptaskowyz—dolina
Sbi wskaznik udziglu matgrialowego
powierzchni

TABLICA lll. Wyznaczone wartosci wybranych parametrow oce-
ny cech stereometrycznych powierzchni badanych $ciernic

Rodzaj $ciernicy A B C

Czas srzrl:ifr(])wama, 0 30 0 30 0 30
Wiors 143 | 9,66 | 14,1 11,9 | 120 | 133
Sq, pm 63,2 56,4 67,2 65,4 62,8 64,8
Sku 818 4,49 5,94 7,84 4,84 4,07
Sp, pm 159 119 232 120 144 107
Sv, ym 317 356 472 599 484 398
Sa, pm 51 43,8 Bl 49,7 49,2 51,4
Smc, um 76,1 63,5 74 72,9 72,8 73,7
Sxp, Um 148 146 165 164 155 165
Sdq 1,63 1,32 1,64 1,5 1,56 1,66
Sdr, % 99,4 66,5 99,8 85,1 91 102
Spd, 1/mm? 6,7 6,01 3,42 3,21 3,85 5,14
Spc, 1/mm 83,9 Gl 59 5733 5353 54,9
Sda, mm? 0,08 0,10 0,09 0,10 0,11 0,07
Sha, mm? 0,09 0,11 0,13 0,18 0,13 0,12
St, um 475 475 704 719 628 505
Sds, 1/mm? 78,2 119 47,6 771 45,6 81,6
Ssc, 1/mm 64,1 48,2 51,9 51,4 49,1 52,6
Spq 25,9 29,2 40,3 17,2 23,6 8,45
Svq 79,3 92,9 82,5 84,5 69,3 99,6
Smqg 28,1 61,7 48,4 29,8 21,3 34,1
Sbi 0,89 1,21 0,46 1,77 1,05 2,72

Podsumowanie

Potencjat obrobkowy narzedzi sciernych wynika z cech
ich struktury, rodzaju i wiasciwosci materiatow Sciernych
i spoiw, parametréw geometrycznych ziaren Sciernych
oraz topografii powierzchni czynnej. Podczas procesu
szlifowania zachodzi Scieranie wierzchotkéw ziaren oraz
wystepujg mikro- i makrowykruszenia ziaren, co oznacza,
ze zmienia sie gtdwnie topografia powierzchni narzedzia.
Za korzystne cechy stereometryczne powierzchni czyn-
nej Sciernicy mozna uznac: utrzymujacg sie i odnawialng
ostros¢ wierzchotkow ziaren, w wielu przypadkach row-
niez duzg liczbe mikronarozy, a w precyzyjnej obrébce —
mate rozproszenie promieni dziatania ostrzy aktywnych.
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Do oceny potencjatu obrobkowego mogg by¢ stosowa-
ne rozne sygnaty wydobywane z realizowanego procesu
lub badan wtasciwosci narzedzi. Znanych jest wiele pa-
rametréw do oceny cech geometrycznych powierzchni.
Parametry przydatne do oceny powierzchni po obrébce
nie majg zawartosci informacyjnej wystarczajacej do do-
ktadnej oceny stanu powierzchni sciernicy i prognozowa-
nia wynikéw obrobki.

Celem autoréw byto opracowanie metodyki oceny stanu
powierzchni czynnej narzedzi $ciernych z zastosowaniem
nowych parametrow o lepszej przydatnosci informacyjnej,
spetniajgcych warunek komplementarnosci oraz tatwych
do interpretowania relacji miedzy wartosciami parame-
trow a okreslonymi cechami powierzchni narzedzi — aby
utatwi¢ wyznaczanie ewentualnych korekt procesu ksztat-
towania powierzchni $ciernic oraz prognozowanie ich
trwatosci.

Jednym z nowych parametréw jest wskaznik w,,q,s Wy-
sokosci i zmiennosci wysokosci (ostrosci) wierzchotkéw
ziaren, odnoszacy sie do powierzchni (3D). Wskaznik ten
integruje wptyw wysokosci i ostrosci narozy, a jego ana-
liza w odniesieniu do poszczegdlnych punktow ocenianej
powierzchni pozwala okresli¢ posta¢ zuzycia oraz wnio-
skowac o potencjale obrébkowym narzedzia.

Zastosowanie wskazanej metody replik umozliwia do-
konywanie oceny stanu Sciernicy bez jej demontazu
z wrzeciona obrabiarki.
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