InZzynieria Maszyn, R. 15, z. 3, 2010

scierniwo, szlifowanigciernicowe,
doktadnaé obrébki

Czestaw NZANKOWSKI!
Andrzej MATRAS'

WPLYW GATUNKU SCIERNIWA NA DOKELADNO SC WALKOW STALOWYCH
PO SZLIFOWANIU SCIERNICOWYM

Wskazano przestanki uzasadn@g podgcie tematu pracy. Okéno charakter i obszar badaraz kryteria
oceny wplywu gatunkuscierniva na doktadng watkéw stalowych po szlifowaniusciernicowym.
Przedstawiono wyniki poréwnawczych baddoswiadczalnych chropowadoi, falistasci i doktadndci ksztattu
powierzchni watkéw po osiowym, obwodowym szlifowanklasycznymisciernicami elektrokorundowymi
i sciernicami nowej generacji zawiegiaymi scierniwo korundowe gatunku TGP.

1. WPROWADZENIE

Niezwykle szybki w ostatninrdwier¢wieczu pos{p techniczny oraz ustawiczny wzrost
wymaga klientbw skutkug konieczndcia ciaglego doskonalenia konstrukcji wyrobow
I technik ich wytwarzania. Odbiorcy oczekupowoczesnych, trwatych i niezawodnych
wyrobow, wytwarzanych wydajnie i w sposéb ekonomiez efektywny. O trwakci
I niezawodnéci wyrobow w procesach ich eksploatacji decydugreko rozumiana jakd
wyrobow. Zagadnienie jakoi wyrobéw posiada wyikowe i priorytetowe znaczenie
w przemyle obronnym. Wiele wyrobéw tej gai przemystu wytwarzanych jest
z trudnoskrawalnych stopéw metali orazzmégo rodzaju kompozytow metalowo-
ceramicznych i metalowo-polimerowych. Wytwarzane przemyle obronnym cgsci
maszyn charakteryzajsic czesto wysolg twardacia powierzchni, ztaonymi strukturami
metalograficznymi, wskimi polami tolerancji wymiarowej, €tkimi warunkami obrobki
| zabezpieczeniem powierzchni specjalnymi powtokaoghronnymi. Z uwagi na
specyficzne wymagania konstrukcyjno-technologicazesci te produkowane as przy
wykorzystaniu scisle okr&lonych technik wytwarzania. Przyktadem mody¢ walki
wytwarzane z trudno skrawalnych, wysokostopowychali st konstrukcyjnych,
przeznaczonych do wyrobu sptz szczegOlnie obgtonego mechanicznie i termicznie,
ktore obrabiane as mechanicznie w procesach osiowego, obwodowegdowznia
sciernicowego.
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Dotychczas eksploatowane w tych procesach klagyéziernice z elektrokorundu
szlachetnego na spoiwie ceramicznym cechowady reska trwatoscia CPS (czynnej
powierzchnisciernicy) i nisky wydajnacia szlifowania. Stanowity przyczynpowstawania
nadmiernych naggen rozcagajpcych w WW (warstwie wierzchniej) powierzchni watkpw
a sporadycznie byly nawet przycaypowstawania tzw. ,przypateszlifierskich”. Te cechy
i zjawiska wptywaty na wzrost kosztéw produkcjinigkiedy take na powstawanie brakéw
produkcyjnych. Dlatego #ezaistniala potrzeba doboriciernic o odmiennych cechach
charakterystycznych. Po szczegotowej analizie emohbl i wykonaniu obszernych bada
w laboratoriach Politechniki Krakowskiej, zdecydowask jedynie na zmiag gatunku
scierniwa w charakterystykach dotychczas eksploatyafa sciernic [1]. Wyniki tych
bada wyraznie wskazaty,ze najwekszy wzrost wzgldnej wydajnéci szlifowania przy
utrzymaniu wymaganej jakoi wytwarzanych watkdw gwarantuje zastosowasuerniwa
korundowego gatunku TGP [1], [2].

Na rys. 1. przedstawiono wyniki poréwnawczych Wadavatosci i wzglednej
wydajnaci szlifowania klasycznycKciernic elektrokorundu szlachetnego (a) oraz nowych
sciernic zescierniwem w gatunku TGP (b) [1].
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Rys. 1. Trwalé¢ (a) i wzgkdna wydajné¢ szlifowania (b)ciernic 1A500x75x203 XX/46K8VX przy
szlifowaniu watkéw ze stali 3S0HN2MFA w jednakowyelarunkach obrobki [1]
Fig. 1. Durability (a) and relative grinding penfeance (b) grinding wheels 1A500x75x203 XX/46K8VX
in 30HN2MFA steel grinding in the same processiagditions [1]

Rys. 2. Widok ogolnyciernicy elektrokorundowejdciernicy zawierajcej $cierniwo TGP [1]
Fig. 2. General view of corundum and TGP grindirgeels [1]
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Natomiast na rys. 2. przedstawiono odpowiednioeaz€dj klasycznejsciernicy
z elektrokorundu szlachetnego (a) i now@gernicy zesciernivem w gatunku TGP (b).
Ré&znice gatunkowescierniwa elektrokorundowego szlachetnegdcierniwa TGP
najlepiej objdniaja zdjgcia zamieszczone na rys. 3. Elektrokorund szlaghgast
materialem §ciernym otrzymywanym z tlenku glinu o0 wysokie] chlyEi
(powyzej 98,5%). Charakteryzuje esi najwyzszy czystdcia chemicza wsrod
elektrokorundéw i korzystptupliwoscia (a). Scierniwo TGP natomiast stanowi mieszanin
submikrokrystalicznego korundu spiekanego z elé&kinondem chromowym (b). Pierwszy
ze skladnikéw to ziarna TG o wydlonym ksztalcie, posiadaje zdolné¢é mikroostrzenia
I wykonane z submikrokrystalicznych astek ALOs;, a drugi to tlenek glinu stopiony
z dodatkiem tlenku chromu (&3s;). Tlenek chromu posiada baywrubinowy
| charakteryzuje siwyzsz twarddcia niz elektrokorund szlachetny.

Rys. 3. Widokicierniwa z elektrokorundu szlachetnego (&iérniwa w gatunku TGP (b)
Fig. 3. General view of corundum(a) and TGP (bipdirig wheels grade

Podkrdlenia wymaga fakt,ze ziarno TGP nigdy nie stanowi 100 % ebjci
scierniwa w sciernicy. W zalenosci od procentowego udzialu wscierniwie
z elektrokorundu szlachetnegaernice oznaczamy wedtug prostego schematu, ATiGP
- 10% udziatu TGP, 3TGP — 30% udzialu TGP, 5TGR% fudziatu TGP.

2. KRYTERIA OCENY DOKtADNOSCI OBROBKI

Do podstawowych elementéw oceny doklagm@rzedmiotow po obrébce zalicza:si

- charakterystyk struktury geometrycznej powierzchni warstwy widmziej

przedmiotu obrobionego (WW-PO), tak w skali mika& j w skali mezo,

- charakterystyk geometrycza przedmiotu obrabianego.

Pierwsza charakterystyka obejmuje opisy stanupdwatdci i falistosci powierzchni
WW-PO tak w ugciu 2D jak i 3D. Druga charakterystyka natomiasisoe doktadnéc
wymiarowa czesci, doktadnd¢ ksztattu linii lub powierzchni i doktadié potazenia linii
lub powierzchni cgsci wzgledem linii lub powierzchni odniesienia. W praktyce
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przemystowej z reguly nigdy nie istnieje potrzebeemy doktadnéci obrébki wedtug
wszystkich znanych parametréw i rodzajoweddiw obu charakterystyk. O doborze
kryteribw oceny dokladri@i obrobki kadorazowo bowiem decyduj wymogi
konstrukcyjno-technologiczno-eksploatacyjne dlgciz
W przeprowadzonych badaniach poréwnawczych dokkgdobrobki oceniano na

podstawie nasgpujacych parametrow chropowdtn, falistasici powierzchni WW-PO
i bledow ksztattu:

» wysokai¢ najwyzszego wzniesienia profilu Rp oraz powierzchni Sp,

* glebokas¢ najnizszego wgtbienia profilu Rv oraz powierzchni Sv,

* najwicksza wysokec profilu Rz oraz powierzchni Sz,

* $rednia wysokét elementow profilu Rc,

* $rednia arytmetyczna ¢dnych profilu Ra oraz powierzchni Sa,

» wspotczynnik asymetrii profilu Rsk oraz powierzclgsk,

* wzgledny udziat materiatowy Rmr oraz powierzchni Smr,

« catkowita wysokéc profilu falistasci Wi,

* maksymalna wysokg profilu falistaéci Wz,

* $rednie arytmetyczne odchylenie profilu faligtoWa,

 odchyiki prostoliniowdci,

» odchyiki okigtosci.

3.OPIS POROWNAWCZYCH BADAY DOSWIADCZALNYCH

3.1. SCHEMAT PROCESU — OPIS WIELKTI

Schemat procesu osiowego obwodowego szlifowdgiarnicowego powierzchni
watkdéw, podczas badania wptywu gatunkéscierniva na dokladrié obrébki

przedstawiono narys. 4.
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Rys. 4. Schemat bafi@aswiadczalnych
Fig. 4. Diagram of experimental studies
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X: wielkosci wejsciowe

X1 — gatunelkécierniwa (38A jako odpowiednik polskiego 99A i 1TGRo 10% TGP + 90%
38A).

Z: wielkosci wyjsciowe

z, — parametry chropowato powierzchni,

z, — udziat materiatowy profilu chropowdio,

z3 — parametry falis&zi powierzchni,

z, — bkdy ksztattu.

C: wielkdsci state

c, — szlifierka ktowa typu 3HU 32/1000 firmy TOS - stwar,

C, — charakterystyksciernic TA500x75x203XXX46K8V produkcji koncernu 8aiGobain
Abrasives,

C3 — predkos¢ szlifowania 35m/s, dosuw 0,015mm, posuw wzdiu2m/min

¢, — metoda szlifowania - osiowe, obwodowe szlifoweanatkow wg kinematyki
przeciwbienej,

Cs — materiat obrabiany, stal 30HN2MFA ulepszona loiepdo twardéci 44HRC, waiki
0 srednicy 60mm,

Ce — CyKI szlifowania typu | wedtug Lur’e,

c; — obrébka wsipna, toczenie wykicczapce, powierzchnia o chropowatd Ra = 2,%m,

Cg — metoda obaganiasciernic, diamentowanie okgjaczem jednoziarnistym
kotnierzowym,

Cy — parametry obggania, posuw 0,5m/min, gdokas¢ diamentowania 0,01mm.

H: wielkosci zaktocagce, czyli niesterowalne wielkoi zmienne wptywajce w sposob
niekontrolowany na wigiwosci WW-PO.

Rys. 5. Stanowisko do batldoswiadczalnych [2] Rys. 6. Profilografometr Talysurf Form 50
Fig. 5. The stand for the experimental research [2] Fig. 6. Talysurf Form 50 profilometer

3.2. METODYKA | TECHNIKA DOSWIADCZEN

Badania  déwiadczalne  zrealizowano z  wykorzystaniem  statyceneg
randomizowanego kompletnego planu badaVN kazdym dawiadczeniu pomiary
powtarzano giciokrotnie w celu wyznaczenie wariancjiebbw pomiaréw. Na podstawie
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wynikow bada sporadzano histogramy dla watd srednich i zaznaczano na nich
odchylenia standardowe. W przypadku ewidentnyehniodnie dokonywano poréwnawczej
analizy statystycznej, natomiast w przypadkaciipliwych do oceny istotri@i wptywu
gatunku ziarnasciernego na doktaddé watka po obrébce postugiwanoestestem
F Fishera-Snedecora. Pomiaréw wiglkio wyjsciowych dokonano przy zastosowaniu
nastpujacych przyradow:

- profilografometr Talysurf Form 50 firmy Taylor Hodus,

- urzadzenie do badania aigtosci Talyrond 200 firmy Taylor Hobson.

Pomiary bédow ksztattu wykonywane zostaty przy zastosowanionckwki
pomiarowej w ksztatcie diuta o promieniu zagienia 2Qum. Do pomiaru chropowadoi
powierzchni ayto koacowki pomiarowej w ksztatcie stka o promieniu zaokglenia Zum.
Pomiary wykonywane byly na odcinku 4mm, odlégtprobkowania wynosita Opbn.
Podczas analizy wynikow wykorzystano filtr krotklmfay Ac=0,8mm i dlugofalowy
As=2,5um.

3.3. WYNIKI BADAN

Z uwagi na ograniczanobjetos¢ artykutu w podrozdziale tym zamieszczono jedynie
przyktadowe wydruki wielkéci wyjsciowych okrélonych w schemacie. Na rys. 7 i 8
zamieszczono profile chropowatd powierzchni warstwy wierzchniej watkow
szlifowanychsciernicami oscierniwie 38A i TGP+38A.
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Rys. 7. Profil chropowatei powierzchni warstwy wierzchniej watka szlifowaueiciernica o
scierniwie 38A.Ac=0,8 mmAs=2,5um
Fig. 7. Surface roughness profile of the rolleface grinding the 38A grinding wheels grade.
Ac=0,8 mmAs=2,5um
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Rys. 8. Profil chropowatei powierzchni warstwy wierzchniej watka szlifowassciernicy o scierniwie TGP+38A.
Ac=0,8 mmAs=2,5um
Fig. 8. Surface roughness profile of the rolleface grinding the TGP+38A grinding wheels grade.
Ac=0,8 mmAs=2,5um
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Obrazy izometryczne fragmentow powierzchni szlihowj sciernicami zescierniwa
38A i TGP+38A zamieszczono narys. 91 10.

Rys. 9. Obraz izometryczny chropowatiopowierzchni  Rys. 10. Obraz izometryczny chropowétigpowierzchni

szlifowanejsciernica zescierniwa 38A. szlifowanejsciernica zescierniwa TGP + 38A.
Ac=0,8 mmAs=2,5um Ac=0,8 mmAs=2,5um.
Fig. 9. Isometric view of surface roughness ofribiker Fig. 10. Isometric view of surface roughness ofrtiiker
surface grinding the 38A grinding wheels. surface grinding the TGP+38A grinding wheals=0,8
Ac=0,8 mmAs=2,5um mm, As=2,5um

Na rys. 11 i 12 zamieszczono profile falistiopowierzchni warstwy wierzchniej dla
watkéw szlifowanychséciernicami o analogicznie zidicowanych gatunkacKkcierniwa.
Natomiast na rys. 13 i 14 zamieszczono obrazy izmene falist§ci powierzchni
szlifowanych tymiciernicami.
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Rys. 11. Profil falistéci powierzchni warstwy wierzchniej watka szlifowausciernica o $cierniwie 38A.
Ac=0,8 mmAs=2,5um.

Fig. 11. Profile of surface waviness of the roflarface grinding the 38A grinding wheels grade.
Ac=0,8 mmAs=2,5um
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Rys. 12. Profil falistéci powierzchni warstwy wierzchniej watka szlifowayoesciernica o scierniwie TGP+38A.
Ac=0,8 mmAs=2,5um
Fig. 12. Profile of surface waviness of the roflarface grinding the TGP+38A grinding wheels grade
Ac=0,8 mmAs=2,5um
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Rys. 13. Obraz izometryczny faligtd powierzchni
szlifowanejsciernica zescierniwa 38A
Fig. 13. Isometric view of surface waviness of tbker

Rys. 14. Obraz izometryczny faligtd powierzchni
szlifowanejsciernica zescierniwa TGP + 38A
Fig. 14. Isometric view of surface waviness of thiger

surface grinding the 38A grinding wheels grade  surface grinding the TGP+38A grinding wheels grade

Na rys. 15 i 16 zamieszczono wykresy profili watkpo szlifowaniusciernicami ze
sciernivem 38A i TGP+38A. Na rys. 17 i 18 zamiesauzonykresy kotowe odchytek
zarysOw oki#gtosci dla powierzchni obrobionych.

um Dlugosc =40 mm Pt =173 pm Skala = 1.79pm
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Rys. 15. Zarys profilu watka po szlifowaniciernica o scierniwie 38A
Fig. 15. Outline Profile roller after grinding 38&finding wheels grade
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um Clugosc = 40 mm Pt =1.08 pm Skala = 1.08 pm
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Rys. 16. Zarys profilu watka po szlifowanioiernica o scierniwie TGP + 38A
Fig. 16. Outline Profile roller after grinding TGB8A grinding wheels grade
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Rys. 17. Wykres kotowy odchytek aigtosci dla Rys. 18. Wykres kotowy odchytek aigtosci dla
powierzchni watka obrobionedaiernica zescierniwem  powierzchni watka obrobionedaiernica zescierniwem
38A TGP+38A

Fig. 17. Circular graph of the surface roundnesgatien  Fig. 18. Circular graph of the surface roundnessatien

of the roller surface grinding the 38A grinding evls of the roller surface grinding the TGP+38A gringlin
grade wheels grade

3.4. PREZENTACJA WYNIKOW BADAN

Poniewa rysunki i wykresy traktowaneagako ,jezyk inzyniera” dlatego t& wyniki
porownawczych bada daswiadczalnych bdacych przedmiotem tego artykutu
przedstawiono na rys. 19-36 w postaci histogramd&avtaci srednich arytmetycznych

z zaznaczeniem odchyistandardowych.
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Rys. 19. Histogramy waroi parametru Rp chropowaic
powierzchni WW-PO
Fig. 19. Bar graphs of the Rp surface roughnessnpeter
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Rys. 21. Histogramy warfoi parametru Rv
chropowatéci powierzchni WW-PO
Fig. 21. Bar graphs of the Rv surface roughnesameter
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Rys. 23. Histogramy wargoi parametru Rz
chropowatéci powierzchni WW-PO
Fig. 23. Bar graphs of the Rz surface roughnessnpeaier
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Rys. 20. Histogramy wargoi parametru Sp
chropowatéci powierzchni WW-PO
Fig. 20. Bar graphs of the Sp surface roeggin
parameter
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Rys. 22. Histogramy war§oi parametru Sv
chropowatéci powierzchni WW-PO
Fig. 22. Bar graphs of the Sv surface roag$n
parameter
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Rys. 24. Histogramy wargoi parametru Sz
chropowatéci powierzchni WW-PO
Fig. 24. Bar graphs of the Sz surface roesgin
parameter
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Rys. 25. Histogramy warfoi parametru Ra Rys. 26. Histogramy war§oi parametru Sa
chropowatéci powierzchni WW-PO chropowatéci powierzchni WW-PO
Fig. 25. Bar graphs of the Ra surface roughnesapeter Fig. 26. Bar graphs of the Sa surface raeggn
parameter
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Rys. 27. Histogramy waroi parametru Rsk Rys. 28. Histogramy waroi parametru Ssk
chropowatéci powierzchni WW-PO chropowatéci powierzchni WW-PO
Fig. 27. Bar graphs of the Rsk surface roughness Fig. 28. Bar graphs of the Ssk surface roughness
parameter parameter
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Rys. 29. Krzywa udziatu materiatowego dla powierdich Rys. 30. Krzywa udziatlu materialowego dla powiersich
watka obrobionefciernicy zescierniwa 38A watka obrobionefciernicy zescierniwa TGP+38A
Fig. 29. The Abbot curvef the roller surface grinding the Fig. 30. The Abbot curvef the roller surface grinding
38A grinding wheels grade the TGP+38A grinding wheels grade
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Rys. 31. Histogramy warfoi parametru Wz falistwi
powierzchni WW-PO
Fig. 31. Bar graphs of the Wz surface wavinessmater
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Rys. 33. Histogramy warfoi parametru Wa
chropowatéci powierzchni WW-PO
Fig. 33. Bar graphs of the Wa surface wavinessrpeter
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Rys. 35. Histogramy warfoi odchytek oksigtosci
powierzchni watka
Fig. 35. Bar graphs of the roller surface roundrezssr
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Rys. 32. Histogramy war§oi parametru Wt faliskei
powierzchni WW-PO
Fig. 32. Bar graphs of the Wt surface wawmmsameter
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Rys. 34. Histogramy war§oi parametru Rc
chropowatéci powierzchni WW-PO
Fig. 34. Bar graphs of the Rc surface roughparameter
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Rys. 36. Histogramy warfoi odchytek prostoliniowsci
zarysow tworzcych watka
Fig. 36. Bar graphs of the straightnessrerr
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4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Analiza poréwnawczasrednich arytmetycznych z wynikbw pomiaréw przy
uwzglkdnieniu odchylé standardowych ewidentnie wskazuje na istéirréznic pomedzy
wszystkimi zmiennymi wyjciowymi uwzgkdnionymi w planie badadla $ciernic o obu
zroznicowanychscierniwach z wyjtkiem odchytek prostoliniowéei. Dlatego te zgodnie
z przygta metodyk bada postawiono hipotezo istotnégci wptywu gatunkuscierniwa na
odchytke prostoliniowdci. Petna analiza statystyczna przedstawiona pestozowaniu
testu F wykazataze zatazom hipotez dla odchytek prostoliniowdzi nalezy odrzuce przy
wspétczynniku istotngci a=0,05 [3].

Scierniwo Odchytka prostoliniowosci [um]
38A 1,79 1,68 2,1 0,915 1,54
TGP+38A| 1,48 1,17 141 1,08 1,49
Nazwa S f s F
Miedzy
Uktadami 0,194602 1 0,194602 | 1,7150884
Wewnatrz
Uktadu 0,90772 8 0,113465 X
Suma 1,102323 9 X X

Wartas¢ tabelaryczna odczytana dis0,05, §=1, £,=8 wynosi k gs.1.6=5,32. Poniewa
Foos:1:2F=1,715 stwierdzono,zirodzaj uytego scierniwa nie wptywa istotnie na du
prostoliniowdci.

5. WNIOSKI

W wyniki przeprowadzonych poréwnawczych badanigdadczalnych stwierdzono,
ze zastosowaniéciernicy wykonanej zécierniwa w gatunku TGP+38A, w stosunku do
sciernicy wykonanej z elektrokorundu 38A powoduj@ezry poprave jakasci powierzchni
obrobionej i doktadn&i wymiarowo ksztattowej badanych watkéw stalowych,
a w szczegOlriwi:

- blisko dwu krotne obtenie wartgci parametréw chropowato powierzchni zarowno w
uktadzie 2D jak i 3D,

- blisko cztero krotne obaenie wartéci parametrow falisti powierzchni,

- blisko dwu krotne obuaenie odchytki bddu okmgtosci,

Natomiast w odniesieniu do odchytek prostolinidaidoadania wykazatyze zmiana
gatunkuscierniwa w poréwnywanycKciernicach nie wptywa istotnie na prostoliniaio
profili badanych watkowd=0,05).

Ten pozytywny efekt wplywu dodatkgcierniwma TGP na dokladd§é obrobki
badanych watkéw stalowych wynika prawdopodobnienmego mechanizmu i réznych
wielkosci przekroju poprzecznego warstw skrawanych przemna TG i CrA oraz
zdolnaci ziarna TG do mikro-samoostrzenia w procesid@ainia.
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EFFECT OF GRINDING WHEELS GRADE ON THE MACHINING ACQURACY AFTER GRINDING STEEL
ROLLERS

The reasons of the work theme have been pointedhg nature and area of study and criteria foessaent of the
impact of grinding wheels grade on the grindinguaacy have been defined. The results of comparatyperimental
studies of surface roughness, waviness and shape adter axial grinding, which compared a corumdand new
generation TGP corundum grade have been presentediscussed.



