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ANALIZA SEM-EDS STANU CZYNNEJ POWIERZCHNI SCIERNICY

IMPREGNOWANEJ WEGLEM AMORFICZNYM PO PROCESIE SZLIFOWANIA

PROSTOLINIOWO-ZWROTNEGO WALCOWYCH POWIERZCHNI
WEWNETRZNYCH ZE STOPU TITANIUM GRADE 2

W artykule dokonano szczegotowej analizy stanu §ciernicy impregnowanej nowym typem impregnatu (weglem
amorficznym) po procesie szlifowania prostoliniowo-zwrotnego walcowych powierzchni wewngtrznych
wykonanych ze stopu Titanium Grade 2. W celu doktadnej identyfikacji $ladow zuzycia takiej $ciernicy
wywotanego szlifowaniem przeprowadzono analizy z uzyciem elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM —
ang. Scanning Electron Microscopy) i spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS —
ang. Energy-dispersive X-ray Spectroscopy). Podczas badan eksperymentalnych zastosowano nowoczesng
aparature obserwacyjno-pomiarowa, w ktorej sktad wchodzity dwa elektronowe mikroskopy skaningowe JSM-
5500LV firmy JEOL Ltd., Japonia i stacja robocza Auriga CrossBeam firmy Carl Zeiss Microscopy GmbH,
Niemcy oraz zaawansowany detektor EDS Octane plus firmy EDAX, Inc., USA. Przeprowadzone analizy SEM-
EDS pozwolity na okreslenie udzialu procentowego oraz ksztattu i rozmieszczenia zalepien bedacych skutkiem
adhezji wiorow Ti do czynnej powierzchni Sciernicy oraz okreslenie udzialu na niej substancji impregnujace;j
(wegla amorficznego) po procesie szlifowania.

1. WPROWADZENIE

W procesach szlifowania wyr6zni¢ mozna szereg zjawisk zuzycia sktadnikow czynne;j

powierzchni $ciernicy (CPS), takich jak [12]:

zuzycie Scierne wierzchotkow aktywnych ziaren $ciernych,

zuzycie $cierne spoiwa w miejscach kontaktu z materiatem obrabianym,

zuzycie wytrzymato$ciowe ziaren $ciernych pod wptywem obcigzen mechanicznych
I cieplnych,

zuzycie wytrzymatosciowe mostkow spoiwa,
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— zuzycie wytrzymalo$ciowe na granicy faz pomiedzy ziarnem Sciernym a mostkiem
spoiwa,

— zalepianie wierzchotkdw ziaren 1 przestrzeni mi¢dzyziarnowych materialem
obrabianym.

Istnieje jednak grupa procesow obrobki §ciernej, w ktérej dominuje zalepianie CPS. Sa
to w szczegdlnosci procesy szlifowania materiatéw trudno skrawalnych, np. tzw. stopow
lotniczych (stopow niklu, magnezu, tytanu), stopow metali lekkich (stopow aluminium)
oraz stali wysokostopowych [20],[21]. Materialy te charakteryzujg si¢ dtugimi ciggliwymi
wiorami, ktore przylegaja do CPS i powoduja jej szybkie zalepianie. W rezultacie o zuzyciu
$ciernicy nie decyduje stepienie ziaren $ciernych a wielkosc¢ i udziat zalepien na jej czynnej
powierzchni. Skutkuje to niewykorzystaniem potencjatu skrawnego ziaren S$ciernych
i czestymi zabiegami kondycjonowania CPS. Powoduje to znaczace wydluzenie czasu
realizacji operacji szlifowania oraz zwigkszenie ich kosztoéw zwigzanych z narzedziem, jak
rowniez z obciggaczami.

Istnieje kilka metod ograniczenia zjawiska zalepiania CPS. Do najwazniejszych z nich
nalezy zaliczy¢:

— stosowanie  Sciernic  wielkoporowych,  ktorych  powigkszone  przestrzenie
mi¢dzyziarnowe utatwiajg transport wiorow ze strefy szlifowania oraz doprowadzenie
ptynu chlodzaco-smarujacego (PCS) do strefy styku CPS z powierzchnig szlifowang
[4].[11],

— regeneracj¢ (oczyszczanie z zalepien) CPS z uzyciem wysokocisnieniowej strugi
wodnej [3],[14],

— impregnacje Sciernic substancjami chemicznymi czynnie wptywajacymi na warunki
w strefie szlifowania — gtéwnie substancjami antyadhezyjnymi i smarnymi [2].
Niniejszy artykut dotyczy ostatniego z wymienionych kierunkéw rozwoju procesow

szlifowania materiatow trudno skrawalnych. Sciernice impregnowane siarka stosowane byty
juz w latach 20. XX wieku, przy czym gtownym celem wprowadzania do objetosci §ciernic
substancji impregnujacych bylo przede wszystkim wzmocnienie struktury $ciernicy
I ograniczenie zjawiska zuzycia ksztattowego [5],[6],[9]. Aspekt ten jest do dzisiaj bardzo
wazny gléwnie w procesach szlifowania ksztalttowego Sciernicami, ktorych zarys profilu
CPS odwzorowywany jest na powierzchni przedmiotu obrabianego. Znane sa rowniez
przyktady wprowadzania impregnatu w postaci grafitu, jako substancji smarnej w stanie
statym, ktora ma wplywaé na warunki tribologiczne w strefie kontaktu aktywnych
wierzchotkow ziaren $ciernych z powierzchnig obrabiang [10]. Mimo, ze idea
impregnowania $ciernic nie jest nowa, to nadal wykazuje duzy potencjat aplikacyjny,
szczegollnie dzigki rozwojowi w dziedzinie chemii stosowanej. W ostatnich latach coraz
cze$ciej stosowane sg takie substancje smarne i antyadhezyjne jak: grafit, teflon,
dwusiarczek molibdenu (MoS,), heksagonalny azotek boru (hBN), wosk, parafina, jak
rowniez silikon, wprowadzane do objetosci $ciernicy metodami grawitacyjnymi lub
ci$nieniowymi [5],[6],[9],[10],[13].

Na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej sa prowadzone badania
zmierzajace do okre§lenia mozliwosci stosowania wymienionych substancji jako
impregnatow w procesach szlifowania materiatéw trudno skrawalnych, jak rowniez badania
dotyczace opracowania nowych metod ich wprowadzania do obje¢tosci $ciernicy [13],[15].
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W niniejszym artykule dokonano szczegdétowej analizy stanu $ciernicy impregnowanej
nowym typem impregnatu (weglem amorficznym) po procesie szlifowania stopu Titanium
Grade 2. Inna forma wegla (grafit) jest czg¢sto stosowana jako smar staty w procesach
szlifowania [1],[17],[18] ze wzgledu na swoje wlasciwosci [16]. Wegiel amorficzny,
podobnie jak grafit, charakteryzuje si¢ niskg reaktywnos$cig i moze postuzy¢ jako substancja
wplywajaca aktywnie na warunki w strefie szlifowania. Przeprowadzone badania
doswiadczalne procesu szlifowania z uzyciem S$ciernic impregnowanych weglem
amorficznym, ktérych wyniki opublikowano w pracy [15], wykazaly korzystny wplyw na
ograniczenie liczby 1 udzialu powierzchniowego zalepien na CPS po procesie szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego walcowych powierzchni wewngtrznych ze stopu Titanium
Grade 2. W celu doktadnej identyfikacji symptomow zuzycia takich $ciernic, wywotanego
szlifowaniem, przeprowadzono analizy z uzyciem elektronowej mikroskopii skaningowej
(SEM - ang. Scanning Electron Microscopy) i spektroskopii dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego (EDS — ang. Energy-dispersive X-ray Spectroscopy).

2. METODYKA BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Celem przeprowadzonych badan byla precyzyjna identyfikacja pierwiastkow
chemicznych oraz ich udzialu i rozmieszczenia na czynnej powierzchni S$ciernicy
impregnowanej weglem amorficznym po procesie szlifowania prostoliniowo-zwrotnego
walcowych powierzchni wewnetrznych wykonanych ze stopu Titanium Grade 2. Analizy
takie pozwalaja na identyfikacje §ladéw zuzycia obserwowanych na CPS np. z uzyciem
technik mikroskopii optycznej lub elektronowej. W rezultacie mozliwa jest jednoznaczna
analiza wpltywu zjawisk elementarnych zuzycia na stan sktadnikow S$ciernicy (ziaren
sciernych, spoiwa oraz wolnych przestrzeni migdzyziarnowych).

2.1. SCIERNICE IMPREGNOWANE

W badaniach zastosowano $ciernice typu 1 zbudowane z ziaren mikrokrystalicznego
korundu spiekanego o numerze 46 i spoiwa szklanokrystalicznego [7],[8]. W tabeli 1
przedstawiono szczegotowa charakterystyke techniczng uzytych $ciernic.

Tabela 1. Charakterystyka techniczna $ciernic zastosowanych w badaniach
Table 1. Description of grinding wheel used in experiments

Oznaczenie techniczne 1-35x10x10-SG/F46G10VTO

Typ Sciernicy 1 — $ciernica plaska

Srednica zewnetrzna: ds = 35 mm, szerokos$¢: bs = 10 mm, $rednica wewngtrzna

Wymiary (otworu): hy =10 mm

Gatunek ziaren $ceirnych Mikrokrystaliczny korund spiekany typu SG™ produkcji firmy Norton (USA)
Spoiwo Ceramiczne (szklanokrystaliczne)

Numer ziarna $ciernego 46 Objetos¢ ziaren Sciernych (V) 42,0%

Klasa twardosci G Objetosc spoiwa (Vp) 11,5%

Nr struktury 10 Objetosc porow (V) 46,5%
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Sciernice zostaly poddane procesowi impregnacji z uzyciem wegla amorficznego.
Wegiel zostal wprowadzony do objetosci Sciernic poprzez termiczny rozktad zwigzkow
organicznych (w tym przypadku weglowodanow), zgodnie z autorska metoda opisang
W zgloszeniu patentowym do Urzedu Patentowego RP nr P. 395441 [19]. Na rysunku 1
przedstawiono obrazy mikroskopowe SEM czynnej powierzchni uzytych Sciernic przed
(rys. 1a) i po procesie impregnacji weglem amorficznym (rys. 1b).

a) Ziarno Wolna przestrzen Pow.: 50x +—————||b) Ziarno Wolna przestrzefi Pow.: 50x  r—y

Scierne migdzyziarnowa Ua =20 kV 500 um $cierne miedzyziarnowa Ua=20kV ~ 500 um
- — ,, . S " )

Wegiel
amorficzny P, ;

Rys. 1. Obrazy SEM czynnej powierzchni §ciernicy przed (a) i po impregnacji weglem amorficznym (b)
Fig. 1. SEM-micrographs of the grinding wheel active surface before (a) and after the impregnation by amorphous
carbon (b)

2.2. PRZEDMIOT OBRABIANY

Proces szlifowania poprzedzajacy ocene stanu CPS przeprowadzono z uzyciem stopu
Titanium Grade 2 jako materiatu obrabianego. Stop ten nalezy do grupy tzw. materiatéw
trudno skrawalnych i jest najbardziej rozpowszechnionym gatunkiem tytanu. Jest wysoce
odporny na korozje, doskonale spawalny, nie traci swojej struktury a po obrobce cieplne;.
Znajduje zastosowanie w konstrukcjach platform wiertniczych, urzadzeniach przemystu
chemicznego oraz w produkcji réznego rodzaju aparatury. W tabeli 2 przedstawiono sktad
chemiczny materialu obrabianego. Szlifowano powierzchnie wewnetrzne pierScieni
wykonanych ze stopu Titanium Grade 2 o $srednicy wewnetrznej d,, = 56 mm i szerokosci
b, =20 mm.

Tabela 2. Sktad chemiczny stopu Titanium Grade 2
Table 2. Chemical composition of the Titanium Grade 2 alloy

Materiat Nr materiatu Norma Sktad chemiczny i udzial procentowy pierwiastkow
Titanium 37035 UNS R50400 C(0,08)+Fe(0,25)+0(0,25 max)+Ni(0,03)+
Grade 2 ' ASTM B861 H(0,015 max)+Ti(reszta)
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2.3. WARUNKI PROCESU SZLIFOWANIA

Proces prostoliniowo-zwrotnego szlifowania walcowych powierzchni wewngtrznych
Zrealizowano z uzyciem stanowiska badawczego wyposazonego w szlifierke uniwersalng do
watkow 1 otworéw typu RUP 28P (produkcji Zakladow Mechanicznych Tarndéw SA,
Polska), ktérag wyposazono dodatkowo w szybkoobrotowe elektrowrzeciono $ciernicy typu
EV-70/70-2WB (produkcji firmy Fisher, Szwajcaria). Szczegdétowa charakterystyke
warunkow przeprowadzonych prob szlifowania zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Warunki szlifowania
Table 3. Grinding conditions

Proces szlifowania | Prostolinowo-zwrotne, obwodowe szlifowanie walcowych powierzchni walcowych
Szlifierka uniwersalna (do watkow i otworow) typu RUP 28P produkcji Zaktadow
Sylifierka Mechanicznych Tarnow SA (Polska), wyposazona w szybkoobrotowe elektrowrzeciono
$ciernicy typu EV-70/70-2WB produkcji firmy Fisher (Szwajcaria) — maksymalna predkosé
obrotowa: 60 000 min™!, moc: 5,2 kW
Sciernica 1-35x10x10-SG/F46G10VTO
Obciggacz: jednoziarnisty obciggacz diamentowy o masie: Qq = 1,25 kt
Parametry Predko$é obrotowa $ciernicy podczas obciagania: neg = 10 000 min™
obciggania Naddatek w trakcie obciagania: a4 = 0,0125 mm
Sciernicy Predko$é posuwu osiowego stotu podczas obciagania: viq = 10 mm-s™
Liczba przejs¢ obciagajacych: ig =6
Predko$¢ obwodowa $ciernicy: v = 18 m-s™
Predko$¢ posuwu osiowego stotu: Vi, = 20 mm-s™
Parametry Catkowity naddatek obrobkowy (styk roboczy): ae .. = 0,15 mm
szlifowania Predko$é obwodowa przedmiotu obrabianego: vy, = 1,1 m-s™
Czas szlifowania: t; = 90 s (dla jednego otworu)
Wydatek PCS: Qpcs = 4,0 I-min™
PCS 5% roztwor wodny oleju Castrol Syntilo RHS podawany metodg zalewows
Przedmiot Wewnetrzne powierzchnie walcowe pierscieni wykonanych ze stopu Titanium Grade 2,
obrabiany srednica wewnetrzna: d,, = 56 mm, szeroko$¢: b,, = 20 mm

2.4. SYSTEMY POMIAROWE

Podczas badan eksperymentalnych zastosowano nowoczesng aparatur¢ obserwacyjno-
pomiarowa, w ktorej sktad wchodzity dwa elektronowe mikroskopy skaningowe oraz
zaawansowany detektor EDS. Obserwacje CPS 10x10-SG/F46G10VTO przed i po procesie
impregnacji weglem amorficznym dokonywane byly z wykorzystaniem elektronowego
mikroskopu skaningowego JSM-5500LV firmy JEOL Ltd. (Japonia). Urzadzenie,
wyposazone w zestaw typowych detektorow: wtornych SE (ang. secondary electron)
i wstecznie rozproszonych BSE (ang. backscattered electron), pozwalalo na obrazowanie
powierzchni probek w zakresie powigkszen od 18x do 300 000%, przy napieciach
przyspieszajacych Ua w zakresie od 0,5 do 30kV. Komora prézniowa mikroskopu
umozliwiata pracg¢ w zakresie cisnien P od 10 do 270 Pa. Uzyskiwane rozdzielczosci byty
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nastepujgce: 4 nm dla SE (w trybie wysokiej prozni, przy Ua = 30 kV) oraz 5 nm dla BEI
(w trybie niskiej prézni, przy Ua = 30 kV). Obrazowanie, pomiary i proste przetwarzanie
obrazow odbywato si¢ za pomocg dedykowanego oprogramowania firmy JEOL.

Znacznie bardziej zaawansowanym urzadzaniem byla stacja robocza Auriga
CrossBeam firmy Carl Zeiss Microscopy GmbH (Niemcy) bedaca potgczeniem mikroskopu
Z dzialem elektronowym typu Schotky’ego z emisja polowa (kolumna typu GEMINI) oraz
uktadu FIB (ang. Focused lon Beam) z dziatem jonowym (kolumna typu Cobra). Mikroskop
zapewniat zakres powickszen od 12x do 1 000 000, przy napi¢ciach przyspieszajacych Ua
w zakresie od 0,1 do 30 kV. Osiggane rozdzielczosci byly wyzsze niz w przypadku
mikroskopu JSM-5500LV i wynosity (dla obrazowania SEM): 1 nm, przy Ua = 15 kV
i11,9nm, przy Ua = 1 kV. Probki przeznaczone do obserwacji mocowano w komorze
prozniowej mikroskopu na zmotoryzowanym 6-0siowym stoliku pomiarowym. Sterowanie
urzadzaniem oraz przetwarzanie obrazow realizowano za pomocg oprogramowania
SmartSEM dostarczonego przez producenta. Modutowa konfiguracja systemu pozwalala na
dostosowanie go do aktualnego programu badan. W tym celu istniala mozliwos$¢
przytaczenia do portow komory prézniowej mikroskopu szeregu urzadzen zewnetrznych.
W konfiguracji wykorzystywanej w badaniach eksperymentalnych prowadzonych przez
autorow mniejszej pracy zastosowano detektor EDS serii SDD (ang. Silicon Drift Detector)
ze zintegrowanym przedwzmacniaczem Octane plus firmy EDAX, Inc. (USA). Urzadzanie
charakteryzowalo si¢ stosunkowo duza powierzchnia aktywna wynoszaca 100 mm?, liczba
zliczen na wejsciw/wyjsciu wynoszaca 1,6 Mcps/800 kcps oraz rozdzielczoscig 123 eV.
Analizy widm oraz mikroanaliza EDS przeprowadzana byla z pomoca zawansowanego
oprogramowania TEAM dostarczonego przez producenta.

3. WYNIKI BADAN | ICH ANALIZA

Wyniki badan doswiadczalnych szlifowania dotyczace chropowatosci powierzchni
obrobionej, mocy szlifowania oraz analizy udzialu powierzchniowego zalepieh na CPS
zostaty opublikowane w pracy [15]. W tym miejscu przedstawiono wyniki szczegotowych
analiz fragmentdw czynnej powierzchni $ciernicy impregnowanej weglem amorficznym po
procesie szlifowania stopu Titanium Grade 2, przeprowadzonych z uzyciem elektronowe;j
mikroskopii skaningowej i spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego
(SEM-EDS). Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wyniki analizy przeprowadzonej dla dwoch
wydzielonych fragmentow CPS, okreslonych jako obszar nr 1 (rys. 2) i obszar nr 2 (rys. 3).

Uzyskane wyniki analiz SEM-EDS (rys. 2 i 3) wskazuja, ze na czynnej powierzchni
analizowanej S$ciernicy znajduja si¢ wyrazne §lady zuzycia w postaci mikrozalepien
materialem obrabianym (Ti) na wierzchotkach aktywnych ziaren $ciernych. W przypadku
analizy obszaru nr 1 (rys.2) zalepienie jest bardziej rozlegle i umiejscowione jest na
wierzchotku stgpionego ziarna $ciernego, w odrdéznieniu do powierzchni obszaru nr 2
(rys. 3), na ktorym zidentyfikowano wigkszg liczb¢ mikrozalepien rozproszonych
rOwnomiernie na analizowanej CPS. Przeprowadzone analizy EDS wykazaty réwniez poza
zalepieniami  Ti  widry materialu  obrabianego pozostate w  przestrzeniach
mie¢dzyziarnowych. Sg one szczegdlnie widoczne w wynikach analizy obszaru nr 1 (rys. 2c).
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Rys. 2. Wybrane rezultaty analiz uzyskane z czynnej powierzchni §ciernicy impregnowanej weglem amorficznym po
procesie szlifowania walcowych powierzchni wewngtrznych w stopie Titanium Grade 2 (obszar nr 1) uzyskane
z uzyciem stacji roboczej Auriga SEM-FIB CrossBeam firmy Carl Zeiss Microscopy GmbH i detektora EDS Octane
plus firmy EDAX, Inc.: a) obraz SEM (rozmiar: 0,95%0,59 mm, pow. 342x); b) mikroanaliza EDS — mapa
pierwiastkow na CPS; ¢) rozmieszczenie poszczegdlnych pierwiastkow na CPS i ich udzial procentowy
Fig. 2. Selected results obtained for the amorphous carbon impregnated grinding wheel active surface after the
reciprocal internal cylindrical grinding of Titanium Grade 2 alloy (Area no. 1) by the use of Auriga SEM-FIB
CrossBeam workstation produced by Carl Zeiss Microscopy GmbH and Octane plus EDS detector produced by EDAX,
Inc.: @) SEM micrograph (size: 0.95%0.59 mm, mag. 342x); b) microanalysis EDS — elements map on the grinding
wheel active surface; ¢) location of elements and their percentage on the grinding wheel active surface
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Rys. 3. Wybrane rezultaty analiz uzyskane z czynnej powierzchni $ciernicy impregnowanej weglem amorficznym po
procesie szlifowania walcowych powierzchni wewngtrznych w stopie Titanium Grade 2 (obszar nr 2) uzyskane
z uzyciem stacji roboczej Auriga SEM-FIB CrossBeam firmy Carl Zeiss Microscopy GmbH i detektora EDS Octane
plus firmy EDAX, Inc.: a) obraz SEM (rozmiar: 0,71%0,45 mm, pow. 296x); b) mikroanaliza EDS — mapa
pierwiastkow na CPS; ¢) rozmieszczenie poszczegdlnych pierwiastkow na CPS i ich udzial procentowy
Fig. 3. Selected results obtained for the amorphous carbon impregnated grinding wheel active surface after the
reciprocal internal cylindrical grinding of Titanium Grade 2 alloy (Area no. 2) by the use of Auriga SEM-FIB
CrossBeam workstation produced by Carl Zeiss Microscopy GmbH and Octane plus EDS detector produced by EDAX,
Inc.: @) SEM micrograph (size: 0.71x0.45 mm, mag. 296x); b) microanalysis EDS — elements map on the grinding
wheel active surface; ¢) location of elements and their percentage on the grinding wheel active surface
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Istotnym aspektem uzyskanych analiz jest relatywnie nieduzy udziat procentowy Ti, ktory
wynosit odpowiednio 11% 1 6% dla obszaru nr 1 i nr 2 czynnej powierzchni Sciernicy.

Kolejnym interesujgcym pierwiastkiem byt wegiel. Mapa wystepowania C na czynnej
powierzchni analizowanych obszaréw CPS zostata przedstawiona na rys. 2¢ (obszar nr 1)
oraz rys. 3c (obszar nr 2) kolorem ciemnofioletowym. Uzyskane wyniki analiz $wiadczg
o tym, ze na CPS po procesie szlifowania pozostaje nadal relatywnie duzy udziat substancji
impregnujacej w postaci wegla amorficznego. Dla obszaru nr 1 bylo to 21% (rys. 2c), a dla
obszaru nr 2 az 38% (rys.3c), przy czym w tym drugim przypadku wegiel byt
rozmieszczony w sposob bardziej rownomierny niz dla obszaru nr 1. Znaczaca obecnos¢ C
swiadczy o duzej skutecznos$ci zastosowanej metody impregnacji, ktéra umozliwita dotarcie
wegla amorficznego do przestrzeni migdzyziarnowych w catej objetosci Sciernicy o spoiwie
ceramicznym. Réwnomierne rozprowadzenie impregnatu jest niezb¢dne dla prawidtowej
eksploatacji $ciernicy, zarowno ze wzgledu na wyrdwnowazenie narzedzia, jak rowniez ze
wzgledu na zapewnienie udziatu substancji impregnujacej w procesie szlifowania rowniez
po kolejnych cyklach obciggania.

Pozostate pierwiastki wykazane w analizie EDS reprezentujg materiat ziarna sciernego
zbudowanego z mikrokrystalicznego korundu spickanego, oraz zwigzkéw zawartych
w spoiwie ceramicznym o strukturze szklanokrystalicznej. Spoiwo zastosowane do budowy
$ciernic nalezy do tworzyw ceramicznych z uktadu CMAS (CaO-MgO-Al,03-SiO,) [7],[8].
Nalezy podkresli¢, ze na ostateczny rezultat przeprowadzonej analizy wptyw mialy rowniez
zanieczyszczenia bedace efektem procesu szlifowania, pochodzace m.in. od PCS.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy SEM-EDS pozwolity na jednoznaczng identyfikacje¢
rozmieszczenia pierwiastkow chemicznych na wybranych dwodch obszarach czynnej
powierzchni S$ciernicy impregnowanej weglem amorficznym po procesie szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego walcowych powierzchni wewngtrznych wykonanych ze stopu
Titanium Grade 2. Umozliwito to okreslenie udzialu procentowego oraz ksztaltu
I rozmieszczenia zalepien begdacych skutkiem adhezji wiorow Ti do CPS. Istotna byta
rowniez mozliwos$¢ okreslenia udziatu substancji impregnujacej (wegla amorficznego) na
CPS po zakonczeniu procesu szlifowania. Uzyskane wyniki analiz wykazaly, ze
zastosowana metoda impregnacji w skuteczny sposob zapewnia obecno$¢ impregnatu
W objetosci Sciernicy, rowniez w kolejnych cyklach pracy narzedzia. Autorzy w kolejnych
pracach planuja prowadzenie analiz czynnych powierzchni $ciernic, impregnowanych
innymi substancjami impregnujacymi, m.in. takimi jak: grafit, silikon, MoS, i hBN.
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SEM-EDS ANALYSIS OF WEAR OF THE AMORPHOUS CARBON-TREATED GRINDING WHEEL ACTIVE
SURFACE AFTER RECIPROCAL INTERNAL CYLINDRICAL GRINDING PROCESS OF TITANIUM GRADE 2

In this paper, a detailed analysis of the condition of the grinding wheel impregnated with a new type of impregnate
(amorphous carbon) on the reciprocal internal cylindrical grinding process of Titanium Grade 2. In order to accurately
identify of wear symptoms caused on the grinding wheel during grinding process, analyzes were performed using
scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) techniques. During the
experimental research modern instruments of observation and measurement were used: two scanning electron
microscopes (JSM-5500LV by JEOL Ltd., Japan and workstation Auriga CrossBeam by Carl Zeiss Microscopy GmbH,
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Germany) as well as advanced EDS detector (Octane plus by EDAX, Inc., USA). Conducted SEM-EDS analysis made
it possible to determine the percentage, the shape and arrangement of cloggings resulting from adhesion of Ti chips to
the grinding wheel active surface and to determine the share of an amorphous carbon after the grinding.

Keywords: grinding wheel impregnation, grinding of titanium alloys, SEM-EDS, hard-to-cut materials, internal
cylindrical grinding



