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Stereometry of the surface layer in the process of grinding difficult to machine
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W artykule zaprezentowano wyniki badan stereometrii
warstwy wierzchniej ksztaltowanej podczas procesu szlifo-
wania powierzchni plaskich, stali trudnoScieralnych. Do
badan wykorzystano $Sciernice najnowszej generacji Quan-
tum, proces prowadzono bez udzialu plynéw obrébkowych
starajac si¢ zachowaé warunki w jakich te stale pracuja.

SLEOWA KLUCZOWE: stale trudnoscieralne, szlifowanie,
chropowatosé

The paper presents the part of studies on the surface topog-
raphy formation during grinding flat surface, difficult to
machine steels. For the studies applied a new generation
grinding wheel- Quantum, grinding process was carried out
without the fluids, in order to keep the conditions in which
those steels are habitually work.

KEYWORDS: difficult to machine, grinding wheel, surface
roughness

Rosngce wymagania dotyczgce maszyn i urzgdzen a
zwlaszcza wydiluzenie okresow eksploatacji oraz aspekty
ekonomiczne zmuszajg do poszukiwania i stosowania mate-
rialtdbw o zwiekszonej wytrzymatosci Sciernej. Nalezy pod-
kreslic, ze w niektérych branzach takich jak gornictwo
odkrywkowe rosnie zapotrzebowanie na materiaty odporne
na Scieranie [5,6,8].

W zwigzku z powyzszym prace badawcze prowadzone
sg nad tego rodzaju stalami o podwyzszonej odpornosci na
zuzycie scierne. W ramach badan sprawdzono jak proces
obrébki sciernej wptywa na wybrane wiasciwosci materiato-
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we, w tym:

- odpornos¢ na zuzycie Scierne,

- podwyzszenie odpornosci na udary mechaniczne,
- uzyskania odpowiedniej zdolnosci na zginanie.

W przypadku niektérych konstrukcji, a zwtaszcza stalo-
wych, wymagane jest zachowanie chociazby dobrej spa-
walnosci.

W wigkszosci zastosowan przemystowych wymienione
czynniki polgczone ze sobg stanowig pewng kombinacje
prowadzacg do réznych pozioméw odpornosci. W niekto-
rych przypadkach osiggnigecie wysokiej wytrzymatosci w
potgczeniu z odpornoscig na S$cieranie wymaga struktur
martenzytycznych. Z kolei uzyskanie wytrzymatosci i twar-
dosci oraz udarnosci wymaga trojfazowych struktur: bainitu,
ferrytu, skoagulowanego perlitu. Stad wymagane sg techno-
logie stalownicze zapewniajgce wysokie walory uzytkowe i
jakosciowe. Na rys.1 zaprezentowano przyktadowg budowe
materiatu bedgcego mieszaning réznych materiatéw Scier-
nych o réznej twardosci i procentowym udziale.

Materiat 1 rodzaju

Materiat 2 rodzaju

Materiat 3 rodzaju

AR

Rys.1. Budowa materiatu $ciernego oddziatywujgcego na materiat
trudnoscieralny

Ekwiwalentna twardo$¢ materiatu Sciernego T, jest rowna
sumie iloczyndw procentowej zawartosci poszczegdlnych
skfadnikow statych materiatéw i ich twardosci:
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To= (%)1-T1 + (%)z-Tz + (%)3-T3 (1)

Gdzie: (%)1,2,3 — procentowy udziat poszczegdlnych sktadni-
kow zawartych w materiale $ciernym, Ti,3 twardo$é po-
szczegolnych materiatow.

Badania, pomiar chropowatosci

Proces szlifowania przeprowadzono na szlifierce do
ptaszczyzn SPD — 30b, wykorzystano probki o wymiarach
10x30x100 mm w stanie nieutwardzonym ze stali XAR 400,
Brinar 400 i Dillidur 500V, wszystkie parametry wytrzymato-
Sciowe, sklad chemiczny, wlasciwosci mechaniczne podano
w pierwszej czesci artykutu [10]. Sam proces realizowano w
formie jednego przejscia wgtebnego. Badania eksperymen-
talne  zrealizowano z nastepujgcymi  parametrami;
vw=0,2m/s, vs=25m/s, as= 0,01 mm. Proces szlifowania
przeprowadzono z udziatem Sciernicy 01 350x32x127
2NQ60J VS3, bez podawania ptynu obréobkowego w strefe
obrobki.

Do pomiaru topografii powierzchni wykorzystano profilo-
graf firmy Hommel Hercules Werkzeughandel model Tur-
boWaveline60. Stanowisko pomiarowe przedstawione jest
narys. 2.

Profilografometr TurboWaveline60 z oprogramowaniem
pozwala mierzy¢ chropowatos¢ oraz falisto$¢. Za pomocg
specjalnego oprogramowania Hommel Map na podstawie
zadanej ilosci przejs¢ igly pomiarowej tworzona jest prze-
strzenna mapa topograficzna badanej powierzchni w ukfa-
dzie 3D.
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St 2,33 um 6,13 um 5,44 pm

Ssk 0,0294 1,73 -0,0478

Sku 3,56 26,5 5,73

Sz 1,94 um 4,68 um 3,61 um

Parametry przestrzenne

Sds 25,6 pks/mm?® 28 pks/mm? 28,6 pks/mm?

Str 0,0229 0,0182 0,0082

Sal 2,68x10°mm | 2,13x10°mm | 9,62x10° mm

Parametry hybrydowe

Sdq 0,039 um/pm | 0,0512 0,0585
pm/um pm/pm

Ssc 0,0165 1/um 0,0242 1/um | 0,0244 1/um

Sdr 0,0765% 0.129% 0.141

Parametry funkcjonalne [mm*/mm?]

Vmp 0,000157 0,000178 0,000246

Vmc 0,000838 0,000952 0,000149

\Vvc 0,000274 0,000289 0,000267

Vwv 2,74x10° 3,43x10” 3,25x10°

Z rys.4 wynika, ze w zalezno$ci od rodzaju szlifowanego
materiatu zmienia sie rozktad materiatu na wysokosci profilu
(rozktad funkcji ADF) oraz ksztalt przestrzennej krzywej
udziatu materiatowego. Szlifowanie Dillidur 500V (rys.4b)
powoduje, ze wiecej materiatlu kumuluje sie w obrebie
wzniesien czyli ponad linig $rednig, co moze Swiadczy¢ o
deformacji profilu. Skutkiem zmiany rozkladu materiatu na
wysokosci profilu sg odpowiednie modyfikacje skosnosci
Ssk (rys.3) wyrazny wzrost parametrow Ssk=1,73 i
Sku = 26,5 nastepuje w przypadku szlifowania materiatu
Dillidur 500V. Biorgc pod uwage ksztatt krzywej nosnosci
(3d BAC), mozna stwierdzi¢, ze obrébka materiatéw trudno
Scieralnych: Brinnar 400 oraz Xar 400 Sciernicg Quantum
ogdlnie poprawia no$nos¢ wyjsciowej powierzchni po pro-
cesie szlifowania.

2
1,5
g 1
% 0,5
w)
0 T T 1
05 1 2 3
Rys.3 Wartosci skosnosci Ssk powierzchni: 1 — Brinnar 400,
Rys.2. Stanowisko pomiarowe topografii powierzchni wraz z kom- 2 _ pillidur 500V, 3 — Xar 400
puterem
Wyniki badan a)
a 20 40 &0 a0 100 %
W tabeli 1 przedstawiono wartosci parametrow SGP & '
warstwy wierzchniej szlifowanych probek z materiatéw trud- D s s e T R S S S e N e e T R T
noscieralnych. Obejmujg one wybrane parametry struktury oass JL ...
geometrycznej powierzchni: amplitudowe, powierzchniowe i d
objetoéciowe, przestrzenne, hybrydowe oraz funkcjonalne. BR=ZEE i s e R
083z L]
Tab. 1. Parametry struktury geometrycznej s
Symbol Powierzchnia b
parame: Materiaty
Binnar 400 | Dillidur 500V | Xar 400 A
Parametry amplitudowe 188 {1-
Sa 0,184 pm 0,206 pm 0,185 pm S S
Sq 0,234 pm 0,289 pm 0,243 pm a3
: ; ; ;
Sp 1,170 pm 4,810 pm 3,350 pm pm 9 4 19 g 20.%
Sv 1,16 um 1,33 um 2,09 um
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Rys.4. Ksztalt krzywych udziatu materialowego i rozktadu funkcji
ADF powierzchni: a) Brinnar 400, b) Dilidur 500v,
c) Xar 400

B Charakterystyki funkcjonalne powierzchni

Analiza funkcjonalna oparta jest na czterech parametrach
objetosciowych z grupy 13 V-parametrow [2,3,9]:

- objetosci rdzenia (Vmc)

- objetosci pustek rdzenia (Vvc)

- objetosci materiatu wierzchotkéw (Vmp)

- objetosci pustek we wgtebieniach (Vvv).

Ich rozktad dla wyzej wymienionych materiatéw przed-
stawiono na rys. 5. Najwigkszg objeto$¢ pustek we wgtebie-
niach uzyskano po procesie szlifowania Dillidur 500V,
wynosi ona Vwv = 3,43x10° mm*/mm?. Wplywa to na zwiek-
szenie wydajnosci przeptywu plynu we wgtebieniach nie-
rébwnosci w strefie ponizej rdzenia [4]. Dodatkowo
powierzchnia charakteryzuje sie duzg iloscig pustek rdzenia
Vve = 0,000289 mm*/mm?®, a zatem posiada wiekszg zdol-
nos¢ do gromadzenia ptynu w rdzeniu. Jest to podstawowa
czes¢ wysokosci powierzchni z punktu widzenia zuzycia
podczas eksploatacji. Najmniejszg wartos¢ z prezentowa-
nych parametréw uzyskano po szlifowaniu probki z materia-
tu Brinnar 400. Dodatkowe dane dla trybologéw o retencji
ptynu w dolinach mikronieréwnosci na styku wspétpracy
dwoéch powierzchni mozna uzyskaé na podstawie wektory-
zacji sieci mikrorowkéw [7].
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Rys.5. Objetosciowe parametry funkcjonalne powierzchni po szlifo-
waniu: a) Brinnar 400, b) Dilidur 500V, c) Xar 400

B Parametry przestrzenne i hybrydowe

Zbiér 12 S-parametrow obejmuje cztery parametry prze-
strzenne czyli spatial parametres, ktére opisujg cechy struk-
tury powierzchni [1,4]:

- dtugos¢ autokorelacji powierzchni (Sal),
- wydtuzenie tekstury powierzchni (Str),

- kierunkowos¢ tekstury powierzchni (Std),
- gestosé wierzchotkdw wzniesien (Sds).
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lsotropy: 2.29 %
First Direction: 927
Second Direction: 79°

lzatropy: 1.22 %
First Direction: 917
Second Direction: 1017

|zatropy: 022 %
First Direction: 92°
Second Direction: 1007

Rys.6. Kierunkowos$¢ struktury: a) Brinnar 400, b) Dillidur 500V,
¢) Xar 400

Powierzchnie materiatéw Dillidur 500V oraz Xar 400 po
szlifowaniu z gtebokoscig ap, = 0,01 mm zawierajg duzo
wiecej wierzchotkdbw na jednostke powierzchni niz po ob-
rébce materiatu Brinnar 400. Natomiast w przypadku tego
samego materiatu, wieksza warto$¢ parametru Str oznacza,
ze powierzchnia szlifowana ma stabszg kierunkowosé (czyli
anizotropie) tekstury od pozostatych obrabianych materia-
tow. Mimo to warto$¢ parametru Str < 0,1 i tak wskazuje na
wysokg anizotropowos¢ wszystkich szlifowanych po-
wierzchni. Wtasciwo$ci te potwierdza diagram kierunkowo-
Sci powierzchni, ktory zostat przedstawiony na rys.6, na
ktéorym widaé, ze poziom izotropowosci dla materiatu Brin-
nar 400 przekracza nieznacznie 2%. Parametry Std i Sal sg
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wynikiem analizy funkcji autokorelacji i zalezg od stereome-
trii powierzchni. Warto$¢ parametru Std dla Brinnar 400 oraz
Xar 400 jest rowny 92°, natomiast dla Dillidur 500V wyniost
91° dla powierzchni szlifowanej. Warto$¢ tego parametru
informuje, ze dominujgce $lady obrébkowe sg prostopadie
do ich kierunku pomiaru. Najwiekszg wartos¢ wspoétczynnika
zanikania funkcji autokoleracji Sal uzyskano dla materiatu
Brinnar 400 (rys.7a).

a) 23

b)

c)

Rys.7. Rozktad funkgcji autokorelacji dla powierzchni:

a) Brinnar 400, b) Dillidur 500V, c) Xar 400

Natomiast na rys. 7a i b mozna zaobserwowaé, ze po szli-
fowaniu Xar 400 oraz Dillidur 500V nastgpity miejscowe
zagtebienia. Brak prawidtowego odprowadzenia wiéréw ze
strefy szlifowania powoduje szybkie zalepianie sie czynnej
powierzchni $ciernicy. To niekorzystne zjawisko powoduje,
ze oprocz skrawania ziarnami $ciernymi, w trakcie tego
procesu dodatkowo styk z materiatem obrabianym majg
przyklejone wiodry, ktére bardzo czesto wychodza poza ob-
rys ciernicy. W konsekwencji podczas trwania obrdébki po-
zostawiajg Slad w postaci gtebokich rys na powierzchni
warstwy wierzchniej.
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W dalszej czesci artykutu podjeto sie analizy kolejnych
trzech parametréow hybrydowych:

- $redniego kwadratowego nachylenia nieréwnosci (Sdq),

- $redniego arytmetycznego promienia wierzchotkéw (Ssc),

- rozwiniecia powierzchni (Sdr).

Powierzchnia szlifowana Xar 400 jest ztozona z nieréwnosci
0 znacznie wiekszym pochyleniu (0,0585) niz po obrébce
Dillidur 500V (0,0512) oraz Brinnar 400, przy obrébce ostat-
niego materiatu uzyskano duzo mniejszg wartos¢ (0,039).
Roéwniez krzywizny nieréwnosci na powierzchni szlifowanej
sg wieksze (Ssc =0,0244) niz na pozostatych obrabianych
materiatach. Warto$ci parametru Ssc mieszczg si¢ w prze-
dziale 0,004 - 0,03 um’l, co jest charakterystyczne dla ty-
powych powierzchni ksztattowanych przez obrébke
szlifowaniem. Pozytywng cechg powierzchni szlifowane;j
Brinnar 400 jest réwniez to, ze uzyskano najmniejszg jed-
nostke powierzchni ptaskiej (rozwiniecie powierzchni)
Sdr = 0,0765%.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane parametry charak-
terystyki profilu oraz topografii powierzchni uzyskanej na
prébkach z materiatéw trudnoscieralnych: Brinnar 400, Dilli-
dur 500V oraz Xar 400 w wyniku procesu szlifowania $cier-
nica Quantum ze spoiwem Vitrium®. Stosowanie réznych
technik pomiaru oraz wizualizacji powierzchni umozliwia
ocene cech stereometrycznych oraz wtasciwosci eksploata-
cyjnych. Dzieki szybkiemu rozwojowi technologii pomiaro-
wych mozliwe  jest prognozowanie wiasciwosci
funkcjonalnych czesci, poprzez wtasciwy dobor warunkow
szlifowania na poszczegoélnych etapach procesu technolo-
gicznego.
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