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Przypalenia szlifierskie w technologicznej
warstwie wierzchniej zebow walcowych két zebatych

Grinding burns in the technological surface

TADEUSZ ZABOROWSKI
RYSZARD OCHENDUSZKO*

Przedstawiono wyniki badan przypalen szlifierskich technolo-
gicznej warstwy wierzchniej zeboéw walcowych kot zebatych.
Badaniu poddano kota zebate o zebach prostych, modutach
m = 2+6 mm, szerokosci wiefica b =26+94 mm i liczbie ze-
béw z = 12+48, wykonane ze stali 40H i 12H2N4A o twardosci
60 HRC. Do szlifowania zastosowano $ciernice T1Q, ktérej pa-
rametry byly nastepujace: Srednica zewnetrzna D = 350 mm,
szeroko$¢ H =25 mm, kat wierzchotkowy 6 =140°, rodzaj
ziarna 99A, wielko$¢ ziarna 60, twardo$¢ H, struktura 5, spo-
iwo V. Uzyskane wyniki badan wykazaty zalezno§¢ pomiedzy
obecnoscia przypalen szlifierskich a stosowanymi parametra-
mi obrobki i gruboscia warstwy skrawanej, co Swiadczy o wy-
stepowaniu zjawisk cieplnych w strefie skrawania.

SLOWA KLUCZOWE: przypalenia, szlifowanie, kota zebate,
™wWw

The article presents the results of research on the grinding
of the technological grinding of the tooth surface of toothed
wheel cylinders. The toothed teeth with straight teeth, mo-
dules m = 2+6 mm, bore width b = 26+94 mm, number of teeth
with = 12+48 made of 40H and 12H2N4A steel with a hardness
of 60 HRC. For grinding, T1Q grinding wheel has the following
parameters: D =350 mm, H= 25 mm, 6= 1400, grains 99A,
grain size 60, hardness H, structure 5, binder V. The results
of tests show the dependence of grinding scales on the para-
meters used machining and thickness of the sliced layer and
this means the heat effects in the cutting zone.
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W procesie technologicznym powstajg roznego rodza-
ju zakiécenia w uktadzie OUPN (obrabiarka — uchwyt
— przedmiot obrabiany — narzedzie), ktére wptywajg na
jakos¢ wykonania zebdéw kot zebatych, a zwlaszcza na ja-
kos¢ technologicznej warstwy wierzchniej (TWW) [1-3, 5].
Minimalizowanie lub eliminowanie zaktécen tego procesu
ma zatem istotne znaczenie.

W artykule oméwiono badania efektéw wykonania ze-
bow koét zebatych poprzez ocene struktury TWW [5, 6]
oraz przypadki, w jakich powstajg przypalenia szlifierskie
(biate plamy).

Metodyka badan

Badania wystepujgcych przypalen w TWW zebdw kot
zebatych wykonano na szlifierce Niles typu ZSTZ 315 C1,
ktorej charakterystyka pozwalata na szlifowanie zebdéw kot
zebatych z nastepujgcymi parametrami: szerokoscig szli-
fowanego kofa zebatego s = 20+170 mm, liczbg podwdj-
nych skokow $ciernicy ng=102+315 min~', predkoscig
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posuwu obwodowego p, = 80+800 mm/min. Badania do-
ktadnosci szlifierki przeprowadzono zgodnie z normg PN-
-85/M-55551 — potwierdzily one, ze maszyna spetnia
wymagania i mozna na niej realizowac¢ testy [5]. Szlifier-
ka byta wyposazona w urzadzenia do ostrzenia $ciernic
z 3 stron, tj. w obciggacz czotowy i 2 obciggacze bocz-
ne, co umozliwiato ostrzenie i wyréwnywanie $ciernicy po
kazdym przejsciu wokét zeba kota zebatego.

Do szlifowania zastosowano $ciernice typu T1Q o na-
stepujgcych parametrach:

e Srednicy zewnetrznej D = 350 mm,
e szerokosci H =25 mm,

e kacie wierzchotkowym 6 = 140°,

e ziarnie sciernym 99A o wielkosci 60,
e twardosci H,

o strukturze 5,

e spoiwie V.

Twardos¢ sciernicy badano metodg Grindo-Sonic,
a wyréwnowazenie $ciernicy przeprowadzono na urzg-
dzeniu typu K300BR firmy Rada Torino. Warto$¢ mimo-
srodowa Sciernicy wynosita 1,0 ym przy predkosci obro-
towej 1000 min~". Sciernice wyréwnywano i ostrzono pod
kagtem 20°, a gtebokosc¢ ostrzenia wynosita 0,01 mm przy
predkosci 0,06 mm/min.

Szlifowaniu poddano kota zebate cylindryczne z zeba-
mi prostymi o modutach m = 2+6 mm, szerokos$ci wienca
b =26+94 mm i liczbie zeboéw z = 12+48, wykonane ze
stali 40H i 12H2N4A o twardosci 60 HRC [6].

Gtebokos¢ szlifowania zebdéw két zebatych wynosita
0,03+0,12 mm, przy czym naddatek na jedng strone zeba
miescit sie w przedziale 0,12+0,35 mm.

Do szlifowania zastosowano ptyn obrobkowy typu ER
o stezeniu 1:40, ktéry podawano w strefe skrawania
z predkoscig 15 dm3/min — dopuszczalny poziom zanie-
czyszczenia wynosit 40 um w litrze ptynu [5].

Stan TWW zebdw kot zebatych badano za pomocg mi-
kroskopu, analizy rentgenowskiej i pomiaréw twardosci
na przyrzadzie PMT-3. Gleboko$¢ zmian strukturalnych
okreslano na zgtadach 3 zebow poddanych trawieniu [5].
Ponadto przeprowadzono badania powierzchniowej wy-
trzymatosci zmeczeniowej zebow kot zebatych. Liczba
cykli wynosita 36 x 10%h przy obcigzeniu 3,87 kN.

Zmiany strukturalne powstale w wyniku przypalen

W TWW zebdw kota zebatego wystepuija liczne przypa-
lenia o r6znym nasileniu. W przypadku szlifowania z matg
gtebokoscig (<0,03 mm)imatymi posuwamipoprzecznymi
(<1,5 mm na podwdjny skok) proces cieplny charakteryzu-
je sie niewielkg intensywnoscig wydzielania ciepta w stre-
fie skrawania. Prowadzi to do powstania, w réznych miej-
scach szlifowanej powierzchnizeba kota zebatego, cienkiej
warstwy wtdrnego hartowania o grubosci 1+3 um [5, 6].
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Pod tg warstwg potozona jest warstwa martenzytu utwo-
rzona w wyniku odpuszczania, ktéra w nieznacznym stop-
niu podwyzsza wytrzymatos¢, gdy w strefie skrawania
osiggnieta zostaje taka temperatura, ktéra uniemozliwia
rozpad struktury na cementyt i ferryt.

Przy podwyzszonych parametrach szlifowania [5] na
powierzchni zebdw powstajg miejscowe gtebokie przy-
palenia, dla ktérych charakterystyczne jest to, ze wtornie
zahartowana warstwa lezy na powierzchni silnie odpusz-
czonego metalu i stopniowo przechodzi przez wszystkie
stadia odpuszczania (od troostyczno-sorbitycznej do wyj-
Sciowej struktury zahartowania).

Na wytrawionych powierzchniach zebow po szlifowaniu
wystepuja: ciemno trawigce czesci w postaci linii i pasow
potozonych wzdtuz tworzgcych (troostyt), mate strefy wtor-
nego hartowania i jasnoszarych czesci (martenzytycznych).

W wiekszosci przypadkow na powierzchniach zebow
két zebatych po szlifowaniu wida¢ spowodowane odpusz-
czaniem przypalenia z troostyczng lub troostyczno-sorbi-
tyczng strukturg. W réznych miejscach nad odpuszczong
warstwg wystepuje bardzo cienka (1+3 ym), nietrawiona
powtdrnie warstwa hartowanego materiatu (rys. 1-4).

W strukturze stali na rys. 1 widoczny jest ferryt z perli-
tem i siatkg cementytu na granicach ziaren, natomiast na
rys. 2 —jasny ferryt stopowy z wydzielonym perlitem na tle
ferrytu stopowego.

Po szlifowaniu (rys. 3) w strukturze materiatu wystepu-
ja zmiany z drobnoziarnistg strukturg na granicach ziaren
wraz z perlitem i siatkg cementytu.

Rys. 1. Mikrostruktura
zeba kota zebatego
ze stali 40H (x500)

Rys. 2. Mikrostruktura
zeba kota zebatego
ze stali 12H2N4A
(x500)

Rys. 3. Mikrostruktura
po szlifowaniu kota
zebatego ze stali 40H
(x500)

Rys. 4. Mikrostruktura
po szlifowaniu kota
zebatego ze stali
12H2N4A (% 500)
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Rys. 5. Mikrostruktura
po szlifowaniu kota
zebatego ze stali
12H2N4A (% 100)

Rys. 6. Mikrostruktura
po szlifowaniu kota
zebatego ze stali
12H2N4A (x 300)

Przedstawione na rys. 5 i 6 kota zebate zostaty pod-
dane obrobce cieplnej (naweglaniu, hartowaniu, obréb-
ce podzerowej, odpuszczaniu), a nastepnie szlifowaniu.
TWW wytrawiono nitalem, aby stwierdzi¢ wystepowanie
przypalen szlifierskich o duzej intensywnosci. W bada-
nej TWW widoczny byt odpuszczony martenzyt i austenit
szczgtkowy na podtozu, w ktérym znajdowat sie marten-
zyt i austenit szczgtkowy. Pomiaru mezotwardosci doko-
nano metodg Knoopa. Mezotwardo$¢ przy powierzchni
wynosita 6,81 kN/mm?, natomiast mezotwardo$¢ struktury
wyjsciowej — 8,07 kKN/mm?. Na rys. 7 pokazano wartosci
mezotwardosci i gtebokos¢ jej zalegania w TWW dla wy-
stepujgcych przypalen szlifierskich.

Nalezy pamieta¢, ze powstanie gtebokich przypalen
szlifierskich (95+100 pm) powoduje spadek twardosci
z 60 HRC do 50 HRC [5, 6]. W przeprowadzonych ba-
daniach przypalenia szlifierskie byly mniej intensywne
i mialy mniejszg gtebokos¢ (rys. 7), dlatego tez spadek
twardosci badanych stali byt znacznie mniejszy i wynosit
ok. 2,1 kN/mm?Z.

Na rys. 8 przedstawiono wartosci mezotwardosci dla
gtebokosci ich zalegania w TWW zeba kota zebatego.
Badania wykazaty, ze w przypadku danych zawartych na
rys. 8 przypalenia szlifierskie nie wystepuja.

Nalezy jednak pamietac, ze wielkos¢ wspoétczynnika K
(kryterium okreslajgce gtebokos¢ i natezenie zmian
strukturalnych w obrabianym materiale) [6] jest zalez-
na od gtebokosci szlifowania na pojedyncze przejscie
i ulega zmianie wraz ze wzrostem promienia krzywizny
szlifowanego zeba kota zebatego. Wzrost tego wspot-
czynnika i gtebokosci szlifowania jest wywotany wzro-
stem przekroju warstwy skrawanej i tym samym wydaj-
nosci szlifowania [6]. Ustalenie dopuszczalnej wartosci
wspotczynnika K umozliwia wiec analize wptywu roznych
parametrow prowadzacych do wzrostu ciepta w strefie
skrawania, a to z kolei pozwala na dobranie takich para-
metréw i warunkow skrawania, ktére zminimalizujg ilo$¢
ciepta wytwarzanego w strefie skrawania [6].

Dzieki odpowiednio dobranemu wspdtczynnikowi K
mozna zminimalizowac lub wykluczyé¢ (rys. 8) przypalenia
szlifierskie. W tym celu nalezy:

e poprawnie wyznaczy¢ warunki szlifowania, dla ktoérych
wspotczynnik K nie przekracza dopuszczalnej wartosci [6];
e do produkcji kot zebatych uzywac stali EI415 i EI417,
ktore sg odporne na dziatanie ciepta;

e zmniejszy¢ wielkos¢ wybiegu Sciernicy od czota zeba,
co powoduje zmniejszenie posuwu wzdtuz zarysu zeba;
e sprawdzi¢ promien zaostrzenia roboczej krawedzi
sciernicy.
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Podsumowanie LITERATURA

Przypalenia szlifierskie sg niekorzystnym zjawiskiem to-
warzyszgcym szlifowaniu zebow koét zebatych. Zeby takich
kot bardzo szybko ulegajg zuzyciu, a ich powierzchnie —
zniszczeniu. W praktyce moze to prowadzi¢ do powaznych
awarii czy nawet katastrof. Z tego wzgledu proces szlifo-
wania zebow kot zebatych musi byé prowadzony w taki
sposob, by zapobiec powstawaniu tego typu zjawisk. Stad
istotnego znaczenia nabiera poprawnos¢ doboru wspot-
czynnika K. W ten sposdb mozna wyeliminowac¢ nieko-
rzystne warunki zakiécajgce przebieg procesu szlifowania.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze przypalenia pro-
wadza do szeregu istotnych zmian w TWW poprzez zmiane
mikrostruktury oraz mezotwardosci, co znaczgco ostabia
wiasciwosci mechaniczne tej warstwy. W efekcie zeby kot
zebatych z takimi wadami nie mogg by¢ eksploatowane.
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