InZzynieria Maszyn, R. 18, z. 2, 2013

sciernica, spoiwo galwaniczne,
szlifowanie, docieranie,
pomiar, chropowat&’

Mariusz DEJA

OCENA STANU CZYNNEJ POWIERZCHNI SCIERNICY ZE SPOIWEM
GALWANICZNYM W SZLIFOWANIU Z KINEMATYKA DOCIERANIA

Proces szlifowania z kinematykdocierania dczy zalety szlifowania i docierania, pozwatajna uzyskanie
duzych doktadnéci wymiarowo-ksztattowych i matych waieti parametréw chropowatoi, przy zachowaniu
dwzej wydajngci procesu. Wielk& zagkbienia ziaren w spoiwie galwanicznym wplywa naagane efekty
technologiczne oraz na intensywiiozuzycia czynnej powierzchniciernicy (CPS). Mniejsza ¢gbokas¢
osadzenia ziaren pozwala na uzyskanie mniejszejpolratdci, przy fatwiejszym wykruszaniu ostrzy ze
spoiwa. W przeprowadzonych badaniach élamo wplyw zagibienia ziaren diamentowych i z regularnego
azotku boru w spoiwie galwanicznym na trwitach wiasciwosci skrawnych. Zmiana zagdienia ziaren
wynikata z wysokéci spoiwa wynoszcej 65%, 50% (typowe zagilienie) i 35% wymiaru charakterystycznego
ziaren. Zuycie i stan czynnej powierzchgégiernicy okrélano z zastosowaniem komputerowej analizy obrazu
mikro i makroskopowego.

1. WPROWADZENIE

Szlifowanie z kinematykdocierania charakteryzujegcdym, ze w miejsce docierakow
stosuje si specjalnesciernice lub tarcze pokryte warsfwscierniwa [1],[7]. Czynna
powierzchnia nargdzia (chgta lub niecigla) utworzona zostaje przez segmentowe
elementyscierne o ranym zarysie i wielkéci. Mate sciernice o przekroju szeiokatnym
lub okmglym mog tworzy czynra powierzchrng o dowolnejsrednicy. Stosowaneas
rowniez narzdzia z ziarnami diamentowymi lub z regularnego kzdioru ze spoiwem
metalowym, natlgonym metod galwaniczm oraz spoiwem elastycznym na bazie tworzyw
sztucznych, jak rownie z warstw diamentu wytworzom metod, gestej plazmy oraz
z elektrolitycznym kondycjonowaniem czynnej powai.

Narzdzia trwale zbrojone ziarnamciernymi (ze spoiwem galwanicznym) naplgy¢
stosowane w obrobce bardzo dokladnej w zmodyfikgiwaruktadzie kinematycznym
docierarki jednotarczowej [1]. Zastosowanie rdez ze spoiwem wykonanym metpd
galwaniczi eliminuje nadmierne dawkowanséeierniwa. Warstwa ziarefciernych mae
by¢ nal@ona na jednolitym korpusie Ilub w przypadku ¢k@izych nargdzi,
na pojedynczych segmentach. Ng@lza ze spoiwem galwanicznym znajdujajszersze
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zastosowanie w obrébce powierzchni ksztaltowychz ova przecinaniu materiatdw
trudnoobrabialnych, np. z zastosowaniem strun pbsah trwale ziarnamgciernymi.
Wszechstronnig zastosowania nagdzi galwanicznych w szlifowaniu, wynika
z mazliwosci pokrycia warstw ziarensciernych korpuséw nagdziowych o dowolnych
ksztaltach. Narglzia ze spoiwem galwanicznym zbudowaae svarstwy ziaresciernych,
wiazanych warstw spoiwa (najcgsciej niklu), tworzcych struktu¢ z duzymi wolnymi
przestrzeniami, unmiwiajacymi swobodne odprowadzanie widrOw oraz skuteczne
dostarczanie chtodziwa do strefy obrobki [8],[9]or&z czsciej tego typu narkgzia
wykorzystywane $ do obrobki bardzo doktadnej i wydajmiowej. W pracy [6] proces
szlifowania wzdtgnego otworow nakdziami galwanicznymi z ziarnami CBN wymieniony
zostat jako jedno z waiejszych, aktualnych wyzwiaprzemystowych, obok zastosowania
tasm sciernych oraz szlifowania szybkmowego z kinematyk planetarn.
W przedstawionych w pracy [6] badaniach z zastoseeva narzdzi galwanicznych
osiagnieto wydajnéd¢ wigksza niz w toczeniu przedmiotow w stanie utwardzonym oraz
jakos¢ powierzchni jak po szlifowaniu konwencjonalnym.zyaie i trwala¢ sciernic ze
spoiwem galwanicznym i z warsiw ziaren diamentowych, podczas szlifowania
krzemkowe]j ceramiki technicznej z dumi wartcgciami prdkosci skrawania, badane byto
w pracy [5]. Eksperymenty przeprowadzone zostaty alvoch pedkosci szlifowania: 85

I 149 m/s. Przeciwnie do oczekiwawigksze wartéci predkosci nie poprawity ani
chropowatéci ani obgtosciowego wspétczynnika szlifowaniaGf oraz nie zmienity
wiasciwosci skrawnych ziaredciernych. Obserwacje czynnej powierzchaiernicy (CPS)
ujawnity zuzycie ziarensciernych przez gpienie wierzchotkow i krawdzi. Powodowato to
zwickszenie sit i energii szlifowaniazalo praktycznego zakozenia procesu szlifowania
w wyniku zwycia CPS. Wyrywanie ziaren i ich kruszenie nie almszaobserwowane, jako
zjawisko charakterystyczne dla tego procesu. Zastasie sciernic z jednowarstwoxv
powloka galwaniczm z ziarnami CBN do obrobki stalowych powierzchniagitich

I walcowych wewstrznych, zostato przedstawione w pracy [8]. Analazycia CPS
wykazata dodatkowo, w poréwnaniu z poprzednimi Ipglai, usuwanie ziarefciernych
zwlaszcza w pockowe] fazie procesu. W kolejnej fazie, w tzw. s¢arustalonym,
dominowato gkanie ziaren i ich gpianie. Zuyciu CPS towarzyszyt analogicznie jak
w pracach [5] progresywny wzrost liczby czynnychren i odpowiadage temu zjawisku
zmniejszenie chropowaio powierzchni.

W ramach realizowanych bagaviasnych zastosowano nadzia z warstw ziaren
diamentowych i z regularnego azotku boru w zmoadylienym uktadzie docierarki
jednotarczowej bez kontaktu pieienia prowadazcego z CPS [2],[3]. lléciowa
| jakosciowa ocena stanu CPS awana jest najezciej z analia dwuwymiarowych
obrazéw optycznych, wykorzystywanych rowni@lo oceny cech stereometrycznych
badanych obiektéw. Nowoczesne mikroskopy stereaskep konfokalne i skaningowe
pozwalaj na szybki pomiar wielkiwi geometrycznych z wykorzystaniem specjalistyczneg
oprogramowania. Stosunkowo Zdusrednica nargdzia (@ 380) ograniczyla madiwosci
oceny i obserwacji topografiisciernicy bezpé&ednio na stanowisku badawczym.
W pracy przedstawiono naliwosci oceny stanu czynnej powierzchiciernic ze
spoiwem galwanicznym z wykorzystaniem automatyczmrejalizy obrazow mikro
I makroskopowych.
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2. OCENA STANU CZYNNEJ POWIERZCHNSCIERNICY

2.1. ZASTOSOWANIE MIKROSKOPII STEREOSKOPOWEJ

Obserwacja powierzchni nadzia ze spoiwem galwanicznym na optyczno-cyfrowym
mikroskopie stereoskopowym Olympus DSX500 ulwgta dokonywanie pomiaréw
topografii CPS w dowolnych przekrojach analizowdangbszarow (rys. 1). Odwzorowanie
struktury przestrzennégiernicy pozwala na pomiar wysada odstonecia ziarersciernych
| wyznaczenie koncentracji powierzchniowej ziaregrmych (biogcych udziat w obrobce)
oraz biernych. Zastosowanie tego typu aparaturyiganvej ograniczone jest wymiarami
badanych obiektow oraz miejscem pomiaréw, realizowh poza stanowiskiem
badawczym po demor#asciernicy.

a)

Rys. 1. Obraz czynnej powierzchigiernicy ze spoiwem galwanicznym na optyczno-cyfyowmikroskopie
stereoskopowym Olympus DSX500: a) segniergrny, b) odwzorowana topografieiernicy, c) przykladowy
przekrdj analizowanej powierzchni z pomiarem makalyrego odstorcia ziarnasciernego
Fig. 1. Image of the active surface of the grindéhertroplated tool with the use of an optical-digstereoscopic
microscope Olympus DSX500: a) the abrasive segrbgmiie topography of a grinding wheel,
c¢) cross-section of the analyzed sample surfade thvit measurement of the maximum abrasive grainexp
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Z uwagi na di $rednie; badanych jednolityckciernic (8380), do oceny zycia CPS
zastosowano gtownie mikroskop stereoskopowy NIKOWEZST. Wymiary i masa
mikroskopu pozwalaty na przeprowadzenie analiz b@ggnio na stanowisku badawczym
bez konieczneri demontau sciernicy. Prawidtowe éwietlenie ma decydagy wptyw na
jednoznaczn@ i powtarzalné¢ prowadzonych analiz mikroskopowych, zwilaszcza
w przypadku odbijajcych swiatto obiektéw. Takimi obiektami, trudnymi do olbgecji
z zastosowaniem mikroskopu stereoskopowegaytasnie ziarnascierne umieszczone na
metalowym, rownie refleksyjnym podtau (rys. 2a). W wyniku prowadzonych obserwaciji i
analiz, w badaniach zastosowano dodatkovwiailenie poprzez obiektyw mikroskopu.
Pozwolito to na wyrane rozranienie obszaréw podia i ziarensciernych, w wyniku
wstepnej filtracji obrazu bdacej nastpstwem zastosowanego svaetlenia, przy
jednoczénie matej wraliwosci na zmiar kierunku i nagzeniaswiatta. Na rejestrowanych
ta metod, zdjeciach ciemne obszary odpowiaglatandardowo ziarnorgciernym, a jasne
metalowemu podiau (rys. 2b). Kolejnym etapem analizy byta binaryaaabrazu (rys. 2c).
Ciekawym efektem urealistycznienia obrazu ziafeiernych przedstawionym na rys. 2d,
skutkowato zastosowanie funkcji wyréwnania histoguana zdjciu przedstawionym na
rys. 2a, wykonanym z dodatkowym, filtagym 1 "sptaszczagym" badany obiekt,
oswietleniem przez obiektyw.

Rys. 2. Widoki CPS z ziarnami diamentowymi D107$wigatto odbite, b) dodatkoweswietlenie przez obiektyw,
¢) binaryzacja przy progu 128, d) zastosowanie ¢jivkyréwnania histogramu
Fig. 2. Views of the active surface of the eleckatgd tool with diamond grains D107: a) reflectigdht, b) additional
lighting through the lens, c) binarization withéshold 128, d) application of histogram equalizafimnction

Wyznaczany wspotczynniRC okreslajacy zwycie CPS, w wyniku zmniejszenia jej
wypetnieniascierniwem, liczony byt jako stosunek powierzchnipodiadajcej ziarnom
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sciernym (ciemne piksele) do powierzchni metalowegmoiwa (jasne piksele), wg
zaleznosci:
AC = LJL;, 1)

gdzie:L. — aktualna liczba ciemnych piksdl,— aktualna liczba jasnych pikseli.

Wraz z usuwaniem ziaredciernych z CPS malata odpowiaglzg im ciemna
powierzchnia, co pogarszato éavosci scierne 1 obniato wartéé wspotczynnikaAC.
Ocerg zwzycia z wykorzystaniem tej metody oraz innych paraéve opartych na jasioi
oryginalnych zdj¢ i na liczebnéci ziarensciernych, przestawiono m.in. w pracach [1],[4].
Wigksza powtarzalné¢ 1 jednoznaczn& pomiarow uzyskano przy dodatkowym
oswietleniu przez obiektyw mikroskopu, w poréwnaniuamalizy jasnaci oryginalnych
zdje¢ bez filtracji. Metoda pomiaru zycia CPS na podstawie liczby ziargémernych jest
bardziej czasochtonna i nie uwgdhia ré&nicy w rozmiarach liczonych ziaren. Giowiej
zalet, jest maly wplyw éwietlenia na powtarzal§é pomiaréw. Ten rodzaj analizy
powinien by zastosowany w przypadku zanieczyszczéoiarnicy zawiesia z czstkami
ubytku materialowego, co ma miejsce przy bdppdniej obserwacji na stanowisku
badawczym.

2.2. ZASTOSOWANIE MIKROSKOPII SKANINGOWEJ

Do oceny stanu czynnej powierzchiaiernicy w aspekcie trwasai utwierdzenia
ziaren sciernych w spoiwie galwanicznym, wykorzystasoodowiskowy elektronowy
mikroskop skaningowy Philips-FEI XL 30 ESEM (Enwviraental Scanning Electron
Microscope). We wcamiejszych badaniach wilasnych [4] domimym zuwyciem CPS
okazato s} wylupywanie ziaren z podda. Poddane badaniom i analizowane w pracy [2]
sciernice, charakteryzowatyesstosunkowo din trwatcscia utwierdzenia ostrzy w spoiwie,
malepca wraz ze zmniejszeniemetpokasci ich osadzenia. @bokas¢ utwierdzenia ziaren
w spoiwie okrélat procentowy wspétczynnik wysoka spoiwa do wymiaru nominalnego
zastosowanych ziaren diamentowych lub z regulariaegtku boru.

Na CPS z ziarnami diamentowymi D107 o wspotczynnikgsokaci spoiwa 65%

I 50% zauwaalne g pojedyncze miejsca po wytupanych ziarnach w padioiklowym
(rys.3a 1 rys.3b). Niewielka liczba wykruszeswiadczy o dominacji sgpienia
wierzchotkéw i krawdzi ziarensciernych w procesie zycia. Dla najciészego spoiwa
(wspotczynnik wysokéci 35%) zauwazalne @ liczne wykruszenia ziaren (rys. 3c), co
wptyneto na uzyskiwane efekty technologiczne prezentowangracy [2]. Na zdjciach
mikroskopowych, zwiaszcza w przypadku najseego spoiwa, nmma zaobserwowa
ziarna oblepione @stkami usurgtego materiatu z brakiem wymaych ostrych krawdzi
oraz ziarna lub ich fragmenty po roztupaniu, zbgine w spoiwie i nie biace udziatu
w szlifowaniu (rys. 3c).

Poréwnujc efekty technologiczne oraz obserwacje mikroskapowezna stwierd,
ze narzdzia z ziarnami CBN charakteryzowaty svickszym zuyciem CPS, wynikacym
m.in. z mniej trwatego utwierdzenia ziaren w spa@wgalwanicznym. Réwnie rodzaj
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materialu  przedmiotu obrabianego miat znaczenie dtshganych efektow
technologicznych. Mniej trwate osadzenie ziaren CBISpoiwie nie wptypto negatywnie
na obrobk ceramiki SiC, przy negatywnym wptywie na obrébgtali hartowanej 40H
w badanym uktadzie wykonawczym szlifowania.
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Rys. 3. Zd¢cia z mikroskopu skaningowego CPS z ziarnami didaveymi D107 dla rénych wysokdci spoiwa:
a) 65%, b) 50%, c) 35%

Fig. 3. SEM images of an active surface of theding tool with diamond grains D107 for differentriabheight:
a) 65%, b) 50%, c) 35%
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2.3. ANALIZA MAKROSKOPOWA

Duze wymiarysciernic z caglta powierzchm czynra, byly przyczym powstawania
wad powierzchniowych i rownocgeie duzym wyzwaniem dla ich wytwércoéw. Gtownymi
wadami, jakie powstaly zwlaszcza w peikowe| fazie wytwarzania badanyghiernic ze
spoiwem galwanicznym byty:

- nierdbwnomierne rozmieszczenie ziakerernych na CPS,
- powstanie gcherzy spoiwa niklowego.

Do oceny i automatycznego identyfikowania wad pomdbniowych zastosowano
analiz makroskopow. Zdjecia czynnej powierzchriciernicy poddawano analizie jasico
po nalazeniu siatki o odpowiednio dobranym zagczeniu wztOw, stosowanej
w mikroskopowych badaniach stereologicznych (rys.Brzy prawidiowym natzeniu
ziaren uzyskiwano réwnomierny rozklad jastioobliczany z obszaréw ograniczonych
bokami oczek siatki. Binaryzacja zdj sciernic réwnie pokazuje nierbwnomiergé
roztozenia ziaren sciernych, przy kluczowym wplywie réwnomiersm i rodzaju
oswietlenia na jaké& obrazow oraz analiz, podobnie jak w obserwacjaalykorzystaniem
mikroskopu stereoskopowego. Réwnomiern@avietlenie na specjalnie przygotowanym
profesjonalnym stanowisku fotograficznym urhnvito przeprowadzenie oceny
porbwnawczej badanych sciernic oraz  automatyczne  zlokalizowanie  wad
powierzchniowych, co pokazano na przyktadgernicy z ziarnami B64 o wspotczynniku
wysokaici spoiwa 35% (rys. 5).

Rys. 4. Siatka stereologiczna nadna na zdjcie CPS $ciernica z ziarnami B64
Fig. 4. The image of the active tool surface wittreological grid - grinding tool with grains B64
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Rys. 5.Sciernica z ziarnami B64: a) zdgijie oryginalne, b) zdfie po binaryzacji przy progu 128, c) wykres jasio
w oczkach siatki stereologicznej, d) przestrzenglres jasnéci
Fig. 5. Grinding tool with grains B64: a) origirialage, b) image after binarization with threshak$1c) brightness
of an image in the mesh of a stereological gridyribhtness in a 3-D chart
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Wplyw nieréwnomiernéci rozmieszczenia ziaresciernych na efekty obrobkowe
uzyskane w badaniach prezentowanych w monografii ¢Razat s¢ niewielki,
najprawdopodobniej z uwagi na zastosogvkimematyk docierania i tworzenie zawiesiny
sciernej rownomiernie rozprowadzanej przez obrab@mzedmioty na CPS. D2a, nieliczne
wady eliminowaly zastosowanigiernicy, natomiast mniejsze, np. pojedynczeherze
swiadcace o stabym przyleganiu spoiwa do pa@diowptywaly na osigane efekty
obrobkowe. Zmniejszeniu ulegta wydafdooraz nasipito intensywniejsze usuwanie
spoiwa niklowego z ziarnami, zwlaszcza w przypadkuejszych ziaren B64 z regularnego
azotku boru.

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Wysoka¢ warstwy spoiwa galwanicznego wpltywa nachgtkas¢ i1 trwatose
utwierdzenia ziarersciernych, a w konsekwencji na licgduznych i czynnych ziaren
w procesie szlifowania. Zycie czynnej powierzchriiciernicy ze spoiwem galwanicznym
skutkuje, w wyniku m.in. zmniejszenia wypetnienigpoBva ziarnami sciernymi,
zmniejszeniem wydajrfci oraz mniejszymi warkziami parametrow chropowaia
| falistosci. Dominupcym zuwyciem sciernic ze spoiwem galwanicznym bytcg@enie
ziaren utwierdzonych w spoiwie o0 wspotczynniku wi&@i  65% i 50%. Przy
utwierdzeniu ziaren w najiszym spoiwie (35%) dominowato ich wykruszanie z CPS
Wykruszone oraz rozdrobnione ziarna tworzyly razepodawanym ptynem obrébkowym
zawiesir scierm, podobr do stosowanej w procesie docierania. @imato to uzyskanie
mniejszych wartéci parametrow struktury geometrycznej powierzch8GP) warstwy
wierzchniej powierzchni obrabianej, po olomym czasie szlifowania. Najaksze
wartdsci analizowanych parametrow SGP uzyskiwano w pilcevej fazie obrobki.
Zdjecia mikroskopowe CPS, przy zaproponowane] metodasevietlenia swiattem
przechodzcym przez obiektyw, meagby¢ wykorzystane do oceny stanu CPS poprzez
wyznaczanie koncentracji  powierzchniowej ziaredciernych lub  obliczanie
wspoétczynnikow wiaciwosci sciernych CPS na podstawie jascio analizowanych
obszarow z wykorzystaniem automatycznej analizy aodw. Analiza obrazow
makroskopowych mae by stosowana do oceny réwnomiegniorozmieszczenia ziaren
sciernych oraz do identyfikacji wad powierzchniowyth etapie wytwarzanggiernic.
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ESTIMATION OF THE ACTIVE SURFACE CONDITION OF THEIEECTROPLATED TOOL
IN GRINDING WITH LAPPING KINEMATICS

Grinding with lapping kinematics combines the adages of both conventional processes (grinding lapging),
allowing to obtain high dimensional accuracy ana kurface roughness while maintaining high procef§siency.
Grain size exposure, due to the different heighthefnickel bond in relation to the grains nomidahension, affects
the technological effects, as well as the intensitthe wear of the active surface of the tool. Bengrain embedment
depth allows for a better surface finish, but vittk shorter tool life. Grinding tools were made fioree values of the
binder height coefficient: 35%, 50% i 65%he wear of the grinding wheels with the use of $hereoscopic and
scanning microscopy observations as well as wighabmputer analysis of taken macro images are ipegsén the
paper.



