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llosciowy opis form zuzycia jednowarstwowych $ciernic z ¢cBN,
pracujacych z r6znymi predkosciami szlifowania

Quantitative description concerning wear forms
of ¢cBN single-layer grinding wheels working with different grinding speeds

ANDRZEJ KAWALEC
ANNA BAZAN*

Zaprezentowano metode iloSciowego opisu zaobserwowa-
nych form zuzycia czynnej powierzchni $ciernicy z ¢cBN ze
spoiwem nanoszonym metodg galwaniczna. Wyznaczono
objetos¢ Scierniwa, ktére w wyniku pracy Sciernicy zostato
wykruszone, wyrwane oraz zalepione. Badaniom poddano trzy
$ciernice pracujace z réznymi predkosciami szlifowania.
SLOWA KLUCZOWE: topografia $ciernicy, zuzycie $ciernicy,
$ciernica jednowarstwowa

The paper presents a method of quantifying the observed
wear forms of electroplated cBN grinding wheel. The volume
of fractured, pulled out or smeared abrasive was determined.
Three grinding wheels working with different grinding speeds
were tested.

KEYWORDS: grinding wheel topography, grinding wheel
wear, single-layer grinding wheel

Wiedza na temat form zuzycia czynnej powierzchni
Sciernicy (CPS) pozwala na lepsze zrozumienie zjawisk
zachodzgcych na sSciernicy podczas jej pracy. Ocena ja-
kosciowa i ilosciowa zuzycia $ciernic wymaga jednak za-
stosowania réznych metod kwantyfikacji danych i ich dal-
szej analizy. Metody te mogg uwzglednia¢ dane dwu- lub
tréjwymiarowe, uzyskane z obserwacji/pomiaru CPS. Ze
wzgledu na duzg ilos¢ danych ich analiza powinna by¢
oparta na metodach komputerowych.

Badania dotyczgce réznych form zuzycia CPS najcze-
Sciej bazujg na wizualnej ocenie ziaren sciernych, spoiwa
oraz wolnej przestrzeni na CPS. Do tego potrzebne sg ob-
razy 2D CPS pod odpowiednim powigkszeniem, otrzyma-
ne w badaniach mikroskopowych, np. na mikroskopach
optycznych lub mikroskopach sit elektronowych (SEM).
Dzieki dobrej jakosci obrazom 2D CPS badacz, ktéry dys-
ponuje wiedzg i doswiadczeniem, moze rozpoznac rézne
formy zuzycia CPS. Jest to jednak tylko informacja jako-
Sciowa dotyczgca proceséw zuzycia, jakim ulegta scierni-
ca. Ocena ilosciowa jest juz bardziej wymagajgca i zalezy
od budowy oraz form zuzycia Sciernicy.

Podczas analizy obrazéw mikroskopowych uzytkownik
samodzielnie moze zliczy¢ ziarna, ktére ulegty réznym ro-
dzajom zuzycia [1-5]. Jest to metoda doktadna, lecz bar-
dzo czasochionna, przez co obszar analizy jest zazwyczaj
niewielki. Z tego wzgledu do rozpoznawania i kwantyfiko-
wania réznych form zuzycia na podstawie obrazéw 2D
czesto wykorzystuje sie réwniez metody analizy obrazu.
W ten sposob mozna okresli¢ m.in. powierzchnie star¢ na
ziarnach [2, 6] oraz udziat zalepien [6].

Koncepcije ilosciowej oceny form zuzycia na podstawie
danych 3D z pomiaréw topografii przedstawiono m.in.
w artykutach [7,8]. Zaktada ona detekcje obszarow pta-
skich. W zaleznosci od ich wielkosci sg one skategoryzo-
wane jako zalepienia lub starcia.
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Metody komputerowe w poréwnaniu z metodami opar-
tymi wytgcznie na pracy badacza mogg by¢ mniej do-
ktadne (ze wzgledu na nieuniknione btedy automatycznej
analizy obrazéw — w przypadku $ciernic ta analiza jest
skoncentrowana na rozpoznawaniu ziaren i spoiwa), za
to pozwalajg na szybkg, automatyczng analize wiekszych
obszaréw CPS i obliczenie wigkszego zbioru parame-
trow. Podobnie wieksze mozliwosci analizy w poréwna-
niu z metodami bazujagcymi na danych 2D dajg metody
uwzgledniajgce tréjwymiarowe informacje o CPS.

Przedstawione w artykule podejscie do okreslania ilosci
Scierniwa, ktore ulegto okreslonym formom zuzycia, zakta-
da pomiar topografii $ciernicy. Tak jak w badaniach opisa-
nych w [7] zalepienia odrézniano od ziaren na podstawie
ich powierzchni. Dodatkowo mozna byto wyznaczy¢ obje-
tos¢ scierniwa wykruszonego oraz wyrwanego ze spoiwa.
Podczas badan sprawdzono, jak udziat poszczegdinych
form zuzycia CPS zalezy od predkosci szlifowania vs.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiotem badan byta topografia czynnej powierzch-
ni trzech Sciernic jednowarstwowych z nasypem z cBN
o numerze ziarna B35 (Srednia wielkos¢ ziarna dy = 35 um)
na roznych etapach zuzycia sSciernic. Niklowe spoiwo
Sciernic zostato natozone na rdzen $ciernicy metoda gal-
waniczng. Grubo$¢ warstwy spoiwa wynosita 50+60% - d,.
Sciernice miaty ksztalt stozkowy, o kacie stozka 140°
i Sredniej srednicy aktywnej powierzchni réwnej 87,2 mm.

Obrabiane przedmioty wykonano ze stali wysokosto-
powej o twardosci powyzej 81 HRA. Kazda ze S$cier-
nic pracowata z innym zestawem parametréw nastaw-
nych. W kazdym z trzech przypadkéw predkos¢ posu-
wu oraz gtebokos¢ szlifowania wynosity v,, = 4250 mm/min
i a;, = 20 ym, natomiast w zaleznosci od Sciernicy predkos¢
szlifowania v, ustawiano na poziomie: 18,3 m/s (w przy-
padku Sciernicy S1), 27,4 m/s (w przypadku $ciernicy S2)
oraz 36,5 m/s (w przypadku Sciernicy S3).

Topografie $ciernic odwzorowano za pomoca replik
z gumy silikonowej (dajgcej mozliwosci reprodukcji szcze-
gotéw powyzej 0,1 ym) o czarnej barwie, wykonanych
z uzyciem systemu RepliSet firmy Struers. Do pomiaréw
topografii replik odwzorowujgcych CPS wykorzystano mi-
kroskop InfiniteFocus firmy Alicona z obiektywem x20.
Rozdzielczos¢ pionowa pomiaru wynosita 0,1 pm.

Na réznych etapach zuzycia danej Sciernicy zmierzono
szesc¢ tych samych (w przyblizeniu) obszaréw CPS o wy-
miarach 2,25 mmx 2,50 mm.

Przetwarzanie danych pomiarowych wraz z wyod-
rebnieniem obszaréw wysp, odpowiadajgcych ziarnom
i zalepieniom, oraz porow, a takze wyznaczanie ich pa-
rametréw odbyto sie w programie SPIP 6.4.2. Metodyke
wyodrebniania wysp i poréw przedstawiono w artykule [9].
Odroéznienie ziaren od zalepien opierato sie na analizie
pola powierzchni wyspy. Za zalepienie uznawano wyspe
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o powierzchni wigkszej lub rownej 2500 ym? — w prze-
ciwnym razie wyspe uznawano za obszar odpowiadajgcy
ziarnu sciernemu (rys. 1). Graniczng wartosc réznicujgcag
ziarna i zalepienia przyjeto na takim poziomie, poniewaz
na kazdej sposréd wszystkich badanych topografii Scier-
nic nowych co najmniej 99% ziaren miato powierzchnie
mniejszg niz 2500 pm?.
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Rys. 1. Przyktadowy fragment (0,5 mm x 0,5 mm) zmierzonej powierzch-
ni CPS (po lewej) oraz wyodrebnione z niego obszary wysp (w $rodku)

i poréw (po prawej). Na widoku przedstawiajgcym wyspy czerwony ob-
szar odpowiada zalepieniu CPS, a niebieski — ziarnom

Wyznaczanie objetosciowego procentowego
udziatu poszczegolnych form zuzycia CPS

Wizualna ocena zdje¢ replik CPS oraz map topogra-
fii pozwolita ustali¢, ze zmiany CPS w okresie trwatosci
Sciernic byly zwigzane gtdwnie z trzema rodzajami zuzy-
cia [10]: wykruszaniem sie ziaren, wyrywaniem ziaren ze
spoiwa oraz zalepianiem CPS.

Parametry wysp, porow i zalepien postuzyty do oblicze-
nia procentowego udziatu poszczegdlnych rodzajow zu-
zycia. Na podstawie znanej objetosci scierniwa na CPS,
wyrazonej parametrem Vsum (objetoscig ziaren przypa-
dajgcg na jednostke powierzchni CPS) — na réznych eta-
pach pracy sciernicy (tj. po usunieciu réznej objetosci ma-
teriatu) i na Sciernicy nowej — okreslono ubytek $cierniwa
wskutek zuzycia dVsum. Tym samym znany byt ubytek
Scierniwa na danym etapie pracy $ciernicy, bedgcy skut-
kiem wszystkich rodzajéw zuzycia:

dVsum = Vwykr + Vwyrw + VVzalep (1)

gdzie: dvsum [um3/mm?] — catkowity ubytek Scierniwa na
danym etapie pracy $ciernicy, Vwykr [um3/mm?] — obje-
tos¢ wykruszonego $cierniwa, Vwyrw [um3/mm?] — obje-
tos¢ wyrwanego $cierniwa, Vzalep [um3/mm?] — objetos¢
Scierniwa, ktére zostato zalepione.

Metodyka badan nie pozwolita na rozréznienie mikro-
i makrowykruszen ziaren z cBN.

Wedtug danych producenta grubosé warstwy spoiwa
to 50+60% sSredniej wielkosci ziarna, dlatego przyjeto, ze
45% objetosci ziarna znajdowato sie ponad spoiwem. Za-
tozono, ze po wyrwanym ziarnie pozostawato w spoiwie
wgtebienie, ktérego objeto$¢ wynosita 55% objetosci ziar-
na. Na podstawie roznicy objetosci poréw na danym eta-
pie badan Vsum(p) oraz objetosci poréw na sciernicy no-
wej Vsum(p), obliczano objetos¢ scierniwa, ktére zostato
wyrwane ze spoiwa (chodzi o objetos¢ scierniwa, ktora
poczgtkowo wystawata ponad poziom spoiwa):

Vwyrw = (Vsum(p) — Vsum(py)) - (0,45/0,55) (2)

Pozostato obliczy¢ objetos¢ $cierniwa wykruszonego
oraz zalepionego. Za Scierniwo zalepione uznawano takie
ziarna, ktére byly otoczone materiatem tworzacym zale-
pienie przestrzeni miedzyziarnowej. Objetos¢ ziaren zale-
pionych Vzalep wyznaczono w przyblizeniu na podstawie
powierzchniowego udziatu zalepien A%(z) na danym eta-
pie zuzycia:
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Vzalep = Vsumg - A%(z) (3)

gdzie: Vsum, [um®/mm?] — objetos¢ Scierniwa na nowe;j
Sciernicy.

Objetos¢ ziaren wykruszonych wyznaczano po prze-
ksztatceniu wzoru (3). Odnoszac objetosci ziaren wykru-
szonych, wyrwanych i zalepionych do catkowitego ubytku
Scierniwa na danym etapie pracy $ciernicy dVsum, uzy-
skiwano procentowy udziat poszczegdlnych rodzajéw
zuzycia. Obliczano, ile procent $cierniwa ulegto danemu
procesowi zuzycia.

Wyniki badan

W wyniku proceséw szlifowania $ciernice S1 i S2,
pracujgce z predkosciami szlifowania rownymi 18,3 m/s
i 27,4 m/s, ulegly catkowitemu zuzyciu, co objawiato sie
gwattownym wzrostem sity szlifowania [10] — ten wzrost
przyjeto jako kryterium wyznaczania okresu trwatosci
Sciernicy.

Po zaobserwowaniu wzrostu sktadowych sity szlifowa-
nia przerywano prace dang Sciernicg i uznawano jg za
catkowicie zuzytg. Catkowite zuzycie sciernicy S1 nasta-
pito po usunieciu wiasciwej objetosci materiatu o wielko-
$ci V' =59 mm3mm w czasie 0,7 min, a Sciernicy S2 —
po usunieciu objetosci V' = 680 mm3/mm w czasie 8 min.
Sciernica S3, pracujgca z najwiekszg predkoscig szlifo-
wania, w trakcie badan nie ulegta catkowitemu zuzyciu.
Ze wzgledu na ograniczong liczbe prébek do szlifowania
badania przerwano po osiggnieciu witasciwego ubytku
materiatu rownego V' = 2652 mm3/mm. Czas pracy $cier-
nicy S3 wynosit 31,2 min.

Z przytoczonych danych mozna wywnioskowac, ze
predkos¢ szlifowania vy istotnie wplywata na zuzycie
i okres trwatosci Sciernicy. Wzrost predkosci szlifowania
wplywat na zmniejszenie zuzycia sciernicy i wydtuzenie
okresu jej trwatosci. Byto to zwigzane ze zmniejszaniem
sie sity szlifowania wraz ze wzrostem v [10].

Catkowity ubytek $cierniwa w przypadku $ciernic S1
i S2, ktore ulegty catkowitemu zuzyciu, wynosit odpowied-
nio 94% i 91% poczatkowej objetosci scierniwa. Na Scier-
nicy S3 zuzyciu ulegto 70% dostepnej objetosci ziaren.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono ilosciowy opis form zuzycia
badanych sciernic.
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Rys. 2. Procentowy udziat objetosci $cierniwa, ktére ulegto réznym ro-
dzajom zuzycia na $ciernicach S1, S2 oraz S3 po usunieciu wiasciwej
objeto$ci materiatu V' (dla poprawy czytelnosci rysunku wprowadzono
linie aproksymujace wartosci dla S2 i S3)
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Rys. 3. Procentowy udziat objetosci $cierniwa, ktére ulegto réznym ro-
dzajom zuzycia na $ciernicach S1, S2 oraz S3 po usunigciu wtasciwej
objetosci materiatu V' w stosunku do objetosci catego zuzytego Scierniwa

Podczas badan najwiecej materiatu ziaren, bo ponad
88%, wykruszyto sie w postaci fragmentéow ziaren ze
Sciernicy S1, pracujgcej z najmniejszg predkoscig szli-
fowania. Ze $ciernicy S2, ktora rowniez catkowicie sie
zuzyta, wykruszeniu ulegto ok. 77% materiatu Scierniwa.
Objetosciowy udziat wyrwanego Scierniwa byt najwiekszy
w przypadku sSciernicy S2. Objetos¢ wykruszonych ziaren
w czterech badanych stanach tej sciernicy zmieniata sie
nieznacznie, podczas gdy udziat Scierniwa wyrwanego ze
spoiwa wyraznie wzrastat.

Potwierdzajg to rowniez wykresy na rys. 3, przedsta-
wiajgce udziat objetosci Scierniwa, ktore ulegto poszcze-
golnym rodzajom zuzycia, w odniesieniu do catkowitego
ubytku materiatu ziaren na danym etapie badania scierni-
cy. Niezaleznie od predkosci szlifowania i objetosci usu-
nietego materialu dominujgcym procesem zuzycia byto
wykruszanie sie ziaren.
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W przypadku sciernic S1 i S2 wiecej Scierniwa ulegto
wyrwaniu ze spoiwa niz zalepieniu. W przypadku scier-
nicy S3, pracujagcej z najwiekszg predkoscig szlifowania,
Scierniwo ulegato niemal wytgcznie wykruszaniu. Dopiero
po ostatnim etapie pracy Sciernicy zaobserwowano wy-
razny wzrost udziatu ziaren wyrwanych.

Podsumowanie

Rodzaj zachodzgcych proceséw zuzycia wplywa na
sposob ksztattowania mikrogeometrii Sciernicy, a zatem
decyduje o wiasciwosciach skrawnych sciernicy. Z tego
powodu analiza intensywnosci réznych procesow zuzycia
moze by¢ pomocna w projektowaniu i nadzorowaniu pro-
cesow szlifowania.

Biorgc pod uwage analizowane w artykule rodzaje zuzy-
cia, najmniej niekorzystne z punktu widzenia eksploataciji
Sciernic jest wykruszanie, a zwtaszcza mikrowykruszanie
sie ziaren. W przypadku wyrywania ziaren CPS traci bez-
powrotnie potencjat skrawny, ktéry byt zwigzany z tymi
ziarnami. Zalepianie réwniez wigze sie z utratg witasci-
wosci skrawnych przez ziarna, ktére zostaty niejako za-
stoniete przez narost z materiatu obrabianego. Ponadto
pojawienie sie zalepien niekorzystnie wptywa na warunki
tarcia, zwieksza site szlifowania i temperature w obszarze
szlifowania.

Wykruszanie ziaren powoduje ubytek materiatu Scierne-
go, wiec jest zjawiskiem niekorzystnym, jednak z drugiej
strony sprawia, ze odstaniane sg nowe, ostre krawedzie
skrawajgce. Mikrowykruszanie ziaren jest z punktu widze-
nia eksploatacji sciernicy najkorzystniejszg formg zuzycia.
Nie powoduje znacznej utraty Scierniwa, a jednoczesnie
przyczynia sie do samoostrzenia Sciernicy.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano, ze
predkos¢ szlifowania wptywa nie tylko na okres trwatosci
sciernicy, lecz takze na intensywnos$¢ réznych proceséow
jej zuzycia. Niezaleznie od predkosci szlifowania dominu-
jgcym procesem zuzycia CPS byto wykruszanie sie ziaren.
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