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Machinabllity of austempered ductile cast iron in cylindrical external grinding
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W artykule przedstawiono wyniki préb wglebnego szlifo-
wania Zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego z weglikami
dla réznych $ciernic i parametrow obrobki. Wyznaczono
wplyw kinematycznych parametréw procesu na wybrane
wlasciwos$ci warstwy wierzchniej przedmiotu oraz silte szli-
fowania i drgania.

SELOWA KLUCZOWE: szlifowanie cylindryczne, zeliwo
sferoidalne ADI

The results of investigations of plunge grinding of austem-
pered ductile cast iron (ADI) with metal carbides content are
presented in the paper. Investigations were carried out for
different grinding wheels and grinding parameters. The in-
fluence of grinding process conditions on the selected sur-
face layer properties after grinding as well as on grinding
forces and vibrations was determined.
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Wstep

Zeliwem sferoidalnym o najwyzszych wiasciwosciach wy-
trzymatosciowych jest zeliwo ADI (Austempered Ductile Iron
— zeliwo sferoidalne hartowane z przemiang izotermiczng).
Jego mikrostruktura sktada sie z grafitu kulkowego i ausfer-
rytu [4, 11]. Ausferryt jest to mieszanina ferrytu bainityczne-
go i austenitu przesyconego weglem. llos¢ austenitu w
zeliwie ADI moze dochodzi¢ do 40%. Jest on pozgdanym
sktadnikiem mikrostruktury poniewaz pod wptywem napre-
zen ulega przemianie martenzytycznej, co skutkuje umoc-
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nieniem materiatu.

W celu uzyskania ausferrytu zeliwo nalezy podda¢ ob-
rébce cieplnej, polegajacej na hartowaniu z izotermicznym
wytrzymaniem w zakresie przemiany austenit — bainit
[1,2,5,9, 10, 12]. Gatunki zeliwa ADI ujmuje norma PN-EN
1564:2012; przedstawiono je w tabeli 1.

Tab. 1. Gatunki zeliwa ADI wg PN-EN 1564:2012

Wiasnosci mechaniczne
Oznaczenie zeliwa | Ry, MPa Rpolz,.MPa A,.% HBW
min. min. min.
EN-GJS-800-10
EN-GJS-800-10-RT 800 500 10 250+310
EN-GJS-900-8 900 600 8 280+340
EN-GJS-1050-6 1050 700 6 320+380
EN-GJS-1200-3 1200 850 3 340+420
EN-GJS-1400-1 1400 1100 1 380+480

Dodatkowo ww. norma przewiduje dwa gatunki zeliwa
ADI o podwyzszonej twardosci. Przedstawiono je w tabeli 2.

Tab. 2. Gatunki zeliwa ADI o podwyzszonej twardosci wg
PN-EN 1564:2012

Oznaczenie Wiasnosci mechaniczne
zeliva Rm MPa | Ry2 MPa | A, % |HBW min.
EN-GJS-HB400 1400 1100 1 400
EN-GJS-HB450 1600 1300 - 450

Zeliwo ADI znajduje zastosowanie na elementy narazone
na zuzycie $cierne i wysokie naciski powierzchniowe,
np. czesci maszyn rolniczych, kruszarki, mtyny kulowe
do mielenia kamieni, wykladziny oczyszczarek bebnowych,
gasienice, kraty wiezienne, itp.
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W celu podwyzszenia odpornosci na zuzycie w osnowie
zeliwa mozna wytworzyé wegliki. Zeliwo, w ktorym wegliki
otrzymuje sie w stanie surowym, a mikrostrukture ausferry-
tyczng poprzez obrdbke cieplng okresla sie mianem CADI
(Carbidic Austempered Ductile Iron - Zeliwo sferoidalne
hartowane z przemiang izotermiczng z weglikami).

Osnowe ausferrytyczng mozna uzyska¢ réwniez bez
kosztownej i szkodliwej dla $rodowiska obrébki cieplnej
(stosowanie kapieli solnych), w wyniku modyfikacji sktadu
chemicznego zeliwa. Nalezy w tym celu wprowadzi¢ pier-
wiastki wptywajgce na trwatos¢ austenitu w zakresie prze-
miany perlitycznej i bainitycznej. Stosowaé do tego celu
mozna Mo, Ni, Cu i Cr. Szczegotowe dane w tym zakresie
podane sg w pracy [3].

Ze wzgledu na koniecznos¢ taczenia elementéw wyko-
nanych z zeliwa sferoidalnego ausferrytycznego z innymi
elementami maszyn istnieje konieczno$¢ poddania wybra-
nych powierzchni odlewéw obrdbce skrawaniem. Obecnos¢
weglikéw, pozgdana w elementach narazonych na zuzycie
$cierne, moze skutkowac¢ trudnosciami w procesach obrébki
skrawaniem np. nadmiernym zuzyciem narzedzia.

W zwigzku z tym w ramach niniejszego artykutu podjeto
probe wyznaczenia wplywu kinematycznych parametréw
procesu szlifowania oraz przydatnosci wybranych $ciernic
na wybrane wilasciwosci warstwy wierzchniej przedmiotu
oraz sity szlifowania i drgan.

Przygotowanie probek

Wsad do pieca sktadat sie z suréwki specjalnej o sktadzie
przedstawionym w tabeli 3, to jest zelazokrzemu FeSi75,
zelazomanganu FeMn75, technicznie czystego molibdenu
oraz miedzi. Metal wytopiono w piecu elektrycznym induk-
cyjnym $redniej czestotliwosci o pojemnosci tygla 30 kg.
Sktad chemiczny zeliwa przedstawiono w tabeli 4. Sferoidy-
zacji zeliwa dokonano metodg Inmold. Zeliwem o tempera-
turze okoto 1480°C zalewano forme piaskowa, w ktorej
uktadzie wlewowym znajdowata sie komora reakcyjna w
ksztafcie kuli o $rednicy ¢85 mm. Umieszczano w niej za-
prawe sferoidyzujgco-modyfikujacg Lamet® 5504 norwe-
skiej firmy Elkem o skfadzie pokazanym w tabeli 5. Za
komorg reakcyjng znajdowata sie komora mieszania za-
pewniajgca catkowite rozpuszczenie zaprawy. Nastepnie
znajdowata sie komora odlewu w ksztatcie walca o Srednicy
¢70 i dtugosci 250 mm.

Tab. 3. Sktad chemiczny suréwki specjalne;j

Sktad chemiczny, %
C Si Mn P S
3,91 0,22 0,05 0,072 0,02

Tab. 4. Sklad chemiczny zaprawy sferoidyzujgco-
modyfikujgcej

Sktad chemiczny, % mas.
Si Mg Ca La Al Fe
44+-48 5:6 0,4+0,6 |0,25+-0,40| 0,8+1,2 reszta

Tab. 5. Sklad chemicznego badanego zeliwa

Skiad chemiczny, % mas.
C Si Mn P S Mo Cu
3,90 2,45 0,24 0,06 0,02 2,30 2,94
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Badania doswiadczalne

Prace badawcze przeprowadzono na szlifierce sterowa-
nej numerycznie zbudowanej na bazie szlifierki Tacchella
AM przez zespot pracownikow Instytutu Obrabiarek
i Technologii Budowy Maszyn Politechnik todzkiej, na ry-
sunku 1 przedstawiono widok stanowiska.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego: 1 — $ciernica, 2 — przedmiot
obrabiany, 3 — czujnik drgan, 4 — wzmacniacz sit, 5 — wzmacniacz
drgan

Struktura uktadéw pomiarowych szlifierki oraz autorskie
oprogramowanie sterujgce i rejestrujgce zostato szczegéto-
wo opisane w [7].

W przeprowadzonych prébach szlifowano wgtebnie prob-
ki w postaci pierScieni o $érednicy ¢65 mm i szerokosci
15 mm osadzane na trzpieniu. Badania realizowano dla
réznych wydajnosci objetosciowych szlifowania Q'w wyno-
szgcych 0,5, 1,01 1,25 mm3/(mm-s), predkosci obwodowej
przedmiotu vy wynoszgcej 100, 150, 200, 250 i 300 mm/s,
natomiast predkos¢ skrawania wynosita vs 15, 25 i 35 m/s.
Parametry skrawania ustalono na podstawie wstepnych
préb szlifowania sugerujgc sie otrzymanymi wartos$ciami
chropowatosci powierzchni i przebiegami sktadowych sit
szlifowania [8].

Proces szlifowania realizowano w cyklu sktadajgcym sie
z dosuwu roboczego bez wyiskrzania i szybkiego odskoku
z predkoscig 200 pm/s, kazdorazowo zbierajgac objetos¢
wilasciwg zeszlifowanego materiatu V'y rowng 50 mm?%/mm.

Proces kondycjonowania $ciernicy przeprowadzano przy
predkosci obwodowej $ciernicy vs 33 m/s, przyjeto dosuw
kondycjonowania Sciernicy aq wynoszacy 20 pm i posuw
wzdtuzny kondycjonowania vig réwny 100 mm/min. Wyniko-
wy wskaznik pokrycia kq wynosit okoto 8.

Jako chtodziwo zastosowano 3% wodny roztwor emulsji
syntetycznej Mobilcut 321. Badania przeprowadzono
Z uzyciem $ciernicy ceramicznej z ziarnem z elektrokorundu
szlachetnego 38A60K5VBE oraz Sciernicg z ziarnem mikro-
krystalicznym 3HA060J8V114 firmy Molemab.

Pomiar parametrow chropowatosci dokonano przyrzg-
dem do pomiaru chropowatosci Surftest SJ-200 firmy Mitu-
toyo.
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Wyniki badan

Na rysunku 2 przestawiono zmiany parametréow chropo-
watos¢ Ra i Rz powierzchni dla dwdéch Sciernic w funkcji
predkosci przedmiotu przy réznych Q'y, dla predkosci obwo-
dowej Sciernicy vs 35 m/s. Z rysunku 2 wynika, ze najnizszg
chropowatos$¢ opisang parametrami Ra i Rz uzyskano przy
zastosowaniu  konwencjonalnej  Sciernicy 38A  dla
vw 250 mm/s i Q'w 0,5 mm3/(mm-s), oraz dla vy, 100 mm/s
iQwl,25 mm3/(mm-s). Znaczacy wzrost chropowatosc
zaobserwowano przy obu Sciernicach dla vy 250 mm/s
iQw1,25 mm3/(mm-s). W przypadku Sciernicy z ziarnem
mikrokrystalicznym predkos¢ obwodowa przedmiotu zna-
czgco wptywa na zmiane chropowato$¢ powierzchni przy
Q'w wynoszacych 1,0 i 1,25, natomiast dla Q'w 0,5 i v > 150
chropowatos$¢ ulega niewielkiej zmianie.
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Rys. 2. Zalezno$¢ chropowatosci Ra i Rz szlifowanej powierzchni
od predkosci obwodowej przedmiotu v,, i wydajnosci objetoscio-
wych szlifowania Q' przy predkosci skrawania vs 35 m/s dla Scier-
nicy 38A i 3HA

Na rysunku 3, przestawiono zmiany parametréw chropo-
wato$¢ opisanej parametrami Ra i Rz dla zastosowanej
Sciernicy 38A i 3HA przy Q'w 0,50 mm3/(mm-s) i predkosci
skrawania vs 15, 25 i 35 m/s w funkgji predkosci przedmiotu
vw. Z rysunku wynika, ze wzrost predkosci skrawania powo-
duje znaczacy spadek chropowatosci przedmiotu. Dla $cier-
nicy 3HA i predkosci skrawania vs 15 m/s mozliwe byto
przeprowadzenie proby szlifowania jedynie dla predkosci
przedmiotu v, 100 mm/s, wzrost predkos¢ obwodowej
przedmiot skutkowat znaczacg niestabilnoscig procesu
i uniemozliwit przeprowadzenie dalszych préb.

Podczas szlifowania Sciernicg 38A (rys. 3) najmniejszg
chropowatosé opisang parametrami Ra i Rz uzyskano dla
predkosci skrawania vs 35 m/s i predkosci przedmiotu
vw 250 mm/s, natomiast dla sSciernicy 3HA przy predkosci
przedmiotu vy, 150 mm/s, dalsze zwiekszenie vy powoduje

nieznaczny wzrost chropowatosci opisanej parametrem
RaiRz.
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Rys. 3. Zalezno$¢ chropowatosci Ra i Rz szlifowanej powierzchni
od predkosci obwodowej przedmiotu v,, i predkosci skrawania vs
przy wydajnosci objetosciowych szlifowania Q',= 0,50 mm3/(mm-s)
dla Sciernicy 38A i 3HA

Na rysunku 4a przedstawiono przyktadowe zmiany wid-
ma drgan na kle konika dla Sciernicy 38A. Nieznaczny przy-
rost drgan w zakresie calej préby moze $wiadczyc
o prawidlowo wytypowanej specyfikacji $ciernicy i parame-
trach procesu. Natomiast rysunek 4b przedstawia widmo
drgan na kle konika dla $ciernicy 3HA. Charakter uzyskane-
go przebiegu moze $wiadczy¢ o wystepowaniu drgan rege-
neracyjnych czego powodem moze by¢ niewlasciwie
dobrana twardos¢ $ciernicy lub nieprawidtowo wytypowane
parametry kinematyczne procesu. Znaczny wzrost drgan
wystepuje po 30 s, co odpowiada ubytkowi materiatu rzedu
14 mm?®. Powodem ich wzrostu moze by¢ zachodzacy pro-
ces zalepiania sie Sciernicy i utrata wiasciwosci skrawnych.

Przedstawione charakterystyki mogg $wiadczy¢ iz Scier-
nica z ziarnem z mikrokrystalicznym ulega znacznie szyb-
ciej zuzyciu niz $ciernica z elektrokorundu szlachetnego.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi sktadowej nor-
malnej i stycznej sity podczas szlifowania dla parametrow
vs 35 m/s, v’y 200 mm/s oraz Q'w 0,5 mm3/(mm-s). Na ry-
sunku 5a przedstawiono przebiegi sktadowe;j sity szlifowania
dla Sciernicy 38A, charakter wykresu moze $wiadczy¢
0 zachodzacym procesie samoostrzenia narzedzia co sprzy-
ja utrzymaniu wifasciwosci skrawnych przez Sciernice.
Z analizy wykresu wynika rowniez iz wraz z rozpoczeciem
etapu samoostrzenia sktadowa odporowa sity maleje nato-
miast wzrasta amplituda drgan. W przypadku $ciernicy 3HA
(rys. 5b) przebieg obu skfadowych sity szlifowania jest silnie
niestacjonarny, co swiadczy o wysoce niestabilnym prze-
biegu procesu, czego potwierdzeniem jest przedstawione na
rysunku 4b widmo drgan na kle konika.
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Rys. 4. Widmo drgan na kle konika przy predkosci skrawania
Vs 35 m/s, predkosci obwodowej przedmiotu vy, 250 mm/s i wydaj-
nosci objetosciowej szlifowania Q' 0,50 mm3/(mm-s) dla Sciernicy:
a) 38A, b) 3HA
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skrawania vs35 m/s, predkosci obwodowej przedmiotu
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Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan dos$wiadczal-

~20nych w zakresie wplywu parametréw kinematycznych pro-

cesu szlifowania jak rowniez rodzaju materiatu Sciernego
20 Sciernicy
tycznego z weglikami mozna stwierdzi¢, ze:

na obrabialnos¢ zeliwa sferoidalnego ausferry-

1. Zmiana predkosci obwodowe]j przedmiotu vy, ma zna-
czacy wplyw na otrzymang chropowatos¢ powierzchni.

2. Konwencjonalna $ciernica 38A60K5VBE szlifuje sta-
bilnie w petnym zakresie przebadanych predkosci
skrawania.

3. Zalecana predkosci skrawania dla  Sciernicy

3HA060J8V1 powinna by¢ wieksza od 25 m/s.

4. Wyzsze predkosci skrawania powodujg znaczacy spa-
dek chropowatos$¢ przedmiotu w przypadku obu Scier-
nic.

5. Wieksze naddatki na szlifowanie czyli wieksza wydaj-
nosci objetosciowych szlifowania Q'w powoduje zwiek-
szenie chropowatosci.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie
materialowe stosowane w przemysle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-00-
015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG).
Projekt wspoétfinansowany przez Unie Europejskg ze $rodkéw Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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