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Forming the surface layer properties during grinding

Ksztattowanie wlasciwosci warstwy wierzchniej podczas szlifowania
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The article describes the grinding of flat surfaces combined
with changes in the properties of the surface layer, in par-
ticular through its hardening. Issues related to the grind-
hardening technology are discussed. In addition, tests have
been presented in which improved grinding properties of the
workpiece through plastic deformation have been obtained af-
ter the grinding process.
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W artykule scharakteryzowano szlifowanie powierzchni pta-
skich potaczone ze zmianami wlasciwosci warstwy wierzch-
niej, zwlaszcza poprzez jej zahartowanie. Oméwiono proble-
my zwigzane z tzw. technologia grind-hardening. Dodatkowo
przedstawiono badania, w ktorych po procesie szlifowania
uzyskano lepsze wlasciwosci elementu obrabianego wskutek
odksztatcenia plastycznego.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie,
wierzchnia, szlifowanie z hartowaniem

hartowanie, warstwa

Rosngce wymagania technologiczne i coraz bardziej
skomplikowane ksztatty przedmiotéw — takich jak kota
zebate [1] czy topatki turbin [2] — wymuszajg stosowa-
nie specjalnych maszyn i narzedzi, a takze precyzyjny
dobor parametréw szlifowania lub frezowania [3]. Ze
wzgledéw ekonomicznych dgzy sie do jak najmniejszej
liczby przejs¢ Sciernicy [4] z zachowaniem zadowalajgcej
jakosci powierzchni. Szlifowanie potgczone z hartowa-
niem warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu, tzw.
grind-hardening, pozwala nie tylko na zminimalizowanie
kosztow, lecz takze na skrocenie czasu obrébki, ponie-
waz eliminuje konieczno$¢ stosowania odrebnej operacji
hartowania po procesie szlifowania. Innym rozwigzaniem
technologicznym, pozbawionym wad szlifowania z harto-
waniem, jest szlifowanie, po ktérym lepsze wiasciwosci
warstwy wierzchniej uzyskuje sie dzieki odksztatceniu pla-
stycznemu bez zahartowania powierzchni [5].

Szlifowanie z hartowaniem warstwy wierzchniej

Szlifowanie z hartowaniem (tzw. grind-hardening) (rys. 1)
jest hybrydowym procesem produkcyjnym, podczas ktore-
go obrabiana powierzchnia jest jednoczesnie szlifowana
i utwardzana. Proces hartowania w trakcie szlifowania
wymaga przemiany strukturalnej materiatu obrabianego
przedmiotu, do ktorej wykorzystuje sie ciepto wytworzo-
ne w strefie szlifowania. W czasie szlifowania warstwa
wierzchnia przedmiotu jest podgrzewana powyzej tempe-
ratury austenizacji, a nastepnie w wyniku hartowania na
powierzchni zachodzi przemiana martenzytyczna. Zmiany
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te sg mozliwe dzieki dobraniu odpowiednich parametrow
obrébkowych, takich jak gtebokos¢ skrawania i posuw.
Przez zastosowanie odpowiednio duzych wartosci gtebo-
kosci skrawania oraz posuwu w obrabianym przedmiocie
moze zaj$¢ martenzytyczna przemiana fazowa, ktéra skut-
kuje zwiekszeniem twardosci warstwy wierzchniej [6].

SCIERNICA

Fig. 1. Grind-har-
dening

Rys. 1. Szlifowanie
z hartowaniem

WARSTWA ZAHARTOWANA

PRZEDMIOT
OBRABIANY

Technologia szlifowania potgczonego z hartowaniem
zostata wprowadzona u schytku XX w. przez Brinksme-
iera i Brockhoffa [7]. We wstepnej fazie ten proces byt
badany w sposob eksperymentalny, aby potwierdzi¢ jego
wykonalnos¢ [8].

Problematyka technologii grind-hardening

Technologia grind-hardening ma wiele zalet, lecz nie
jest pozbawiona wad. Gtéwng zaletg jest brak koniecz-
nosci przeprowadzania dodatkowej operacji hartowania
po szlifowaniu z utwardzeniem warstwy wierzchniej. Do
wad nalezy zaliczy¢ obnizong jako$¢ powierzchni obra-
bianego przedmiotu, jak réwniez nizszg doktadnos¢ wy-
miarowo-ksztattowa, co czesto skutkuje koniecznoscig
wykonania dodatkowego, drugiego szlifowania. Podczas
drugiego szlifowania wykonczeniowego utwardzona war-
stwa wierzchnia czesciowo traci jednak swoje wiasciwo-
Sci na skutek odpuszczenia martenzytu, powodujgcego
zmniejszenie jego twardosci. W obrabianym przedmiocie
powstaje nowa granica miedzyfazowa — pomiedzy ziarna-
mi martenzytu i perlitu. To zjawisko moze mie¢ niekorzyst-
ny wptyw na rozktad naprezenh wtasnych, co w przysztosci
moze skutkowa¢ obnizeniem trwatosci eksploatacyjnej
wyrobu. Kluczowym elementem tej technologii jest dobor
odpowiednich parametrow wejsciowych procesu, ktoére
zapewnig uzyskanie zatozonej grubosci warstwy zaharto-
wanej. Dostepna literatura przedstawia szereg zagadnien
zwigzanych z procesem szlifowania potgczonego z har-
towaniem. Salonitis i in. poruszyli m.in. tematyke analizy
termicznej procesu [9], wptywu chtodziwa [10], znaczenia
rodzaju Sciernicy [11] czy sity szlifowania [12], a takze sy-
mulacji powstawania naprezen resztkowych [6].
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Glebokos¢ zahartowanej warstwy wierzchniej

Kluczowym problemem w szlifowaniu potgczonym
z hartowaniem jest dobdr parametréw technologicznych
procesu, ktore zapewnityby uzyskanie pozgdanej gtebo-
kosci zahartowanej warstwy wierzchniej — HPD (hardness
penetration depth). Czes¢ badan jest skoncentrowana na
sprawdzeniu maksymalnej wydajnosci procesu, w ktérym
stosuje sie rézne Sciernice bgdz kombinacje parametréw
wejsciowych [8,11,13-15]. Dane przytaczne w literaturze
wskazujg, ze podczas zwiekszania gtebokosci skrawania
— przy zachowaniu statej predkosci posuwu — rosnie HPD,
natomiast w przypadku niezmiennej gtebokosci szlifowa-
nia gtebokos¢ zahartowanej warstwy wierzchniej zwiek-
sza sie na skutek zmniejszania predkosci posuwu [16, 17].

Po uzyskaniu zadanej warstwy zahartowanej pojawia
sie kolejny problem zwigzany z koniecznoscig ponowne-
go szlifowania w celu uzyskania wymaganej doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej. Podczas tego procesu wysoka
temperatura moze doprowadzi¢ do zmiekczenia materiatu
przedmiotu, a takze do powstania niekorzystnych napre-
zen rozciggajacych lub peknie¢. W tej sytuacji zapropono-
wano modele numeryczne oraz analityczne pozwalajgce
na predykcje temperatury powierzchni podczas procesu
i jej nastepstw [18—20]. Wyniki przedstawione w artykule
Alonso i in. [21] pokazujg zaleznos¢ pomiedzy wiasciwg
energig szlifowania a gtebokoscig HPD. Ta korelacja jest
wlasciwa do przewidywania rezultatow zaréwno szlifo-
wania hartujgcego, jak i kolejnego — wykonczeniowego.
Jest ona niezalezna od pozostatych parametréw obrob-
kowych, tj. od gtebokosci skrawania, predkosci posuwu
i predkosci obrotowej Sciernicy.

Na rys. 2 zaprezentowano przyktadowe zaleznosci po-
miedzy HPD a wtasciwg powierzchniowg energig szlifo-
wania, uzyskane w badaniach Alonso i in. [21]. Te zalez-
nosci sg w przyblizeniu liniowe, a dodatkowo mozliwe jest
oszacowanie nachylenia krzywych na podstawie skfadu
chemicznego analizowanego materiatu.
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Fig. 2. Influence of surface grinding energy on the depth of hardening of
the surface layer for AISI 1045 steel [21]

Rys. 2. Wptyw powierzchniowej energii szlifowania na gteboko$¢ zahar-
towania warstwy wierzchniej dla stali AISI 1045 [21]

Naprezenia szczatkowe

Naprezenia szczatkowe w warstwie wierzchniej obra-
bianego przedmiotu sg spowodowane rozproszeniem
ciepta w strefie szlifowania, cisnieniem pomiedzy Scier-
nicg a przedmiotem obrabianym oraz przemiang fazowg

materiatu [22]. Stan réwnowagi tych trzech elementéw de-
cyduje o tym, czy wywotane naprezenia bedg rozciagaja-
ce, czy Sciskajgce.

W artykule [23] wskazano, ze ci$nienie wywotane naci-
skiem Sciernicy na obrabiany przedmiot generuje $ciska-
jgce naprezenia szczgtkowe. Deformacja termiczna po-
woduje zas rozciggajgce naprezenia resztkowe. Salonitis
w artykule [6] przedstawit modelowanie MES rozktadow
naprezen szczatkowych powstatych podczas szlifowania
z hartowaniem oraz wyniki eksperymentalne. W przypadku
szlifowania bez uzycia chtodziwa naprezenia rozciggajgce
sg obecne w catej warstwie poddanej obrébce cieplnej,
natomiast w przypadku szlifowania hartujgcego z uzyciem
chtodziwa naprezenia resztkowe sg sciskajgce i maksy-
malnie obejmujg obszar do V4 utwardzonej warstwy.

Szlifowanie z utwardzeniem warstwy wierzchniej
poprzez odksztatcenie plastyczne

W artykule [5] przedstawiono wyniki badah wplywu gte-
bokosci wspotbieznego szlifowania powierzchni ptaskich
na chropowatos¢ i nanotwardos¢ warstwy wierzchniej stali
C45 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej i Sredniej wielko-
Sci ziarna 20 ym. Dla wszystkich zastosowanych wartosci
gtebokosci szlifowania a, = 0,002; 0,008; 0,014 i 0,020
mm uzyskano znaczny wzrost twardosci warstwy wierzch-
niej obrabianego przedmiotu mimo braku zahartowania.
Szlifowanie przeprowadzono na szlifierce CNC do ptasz-
czyzn SPG 25 x 60 z pozioma osig wrzeciona. Do obrébki
zastosowano $ciernice firmy Norton z ziarnami z elek-
trokorundu szlachetnego o charakterystyce technicznej
38A60LVS i wymiarach (D x T x H) 250 x 25 x 76,2 mm.
Kazdy test byt poprzedzony kondycjonowaniem Sciernicy
za pomocg jednoziarnistego obciggacza diamentowego.
Wspoibiezne szlifowanie wgtebne realizowano z uzyciem
chtodziwa przy statej predkosci obwodowej $ciernicy
Vs = 25 m/s i statej predkosci posuwu v = 1 m/min.

Badania metalograficzne warstwy wierzchniej przed-
miotu szlifowanego z gtebokos$cig a, =20 ym, wykona-
ne pod elektronowym mikroskopem skaningowym JEOL
JSM-7800 F, uwidocznity dodatkowag warstwe zmienione-
go materiatu z wyrazng granicg rozdziatu od ziaren fer-
rytu i perlitu (rys. 3). Warstwa dobrze przylegata do fer-
rytyczno-perlitycznego podtoza, przy czym w niektorych
miejscach byta wyraznie popekana. Jak wykazaty bada-
nia sktadu chemicznego z wykorzystaniem spektroskopii
energii promieniowania rentgenowskiego EDS (rys. 4), ta
warstwa byta zbudowana z atoméw tlenu (ok. 30% mas.)
i atomow zelaza (ok. 70% mas.). Analizujgc wykres réw-
nowagi fazowej Fe-O (rys. 5), mozna postawic teze, ze na
powierzchni stali po szlifowaniu z gtebokoscig a, = 20 ym
wystepuje warstewka tlenku Fe,O;.

Jak wykazano w pracy [24], hematyt zaczyna krysta-
lizowa¢ w temperaturze 420°C. Biorgc pod uwage fakt,
ze podczas szlifowania szybko$¢ nagrzewania warstwy
przypowierzchniowej obrabianego materiatu jest duza,
temperatura poczgtku krystalizacji hematytu musiata byc¢
znacznie wyzsza niz 420°C. Dodatkowo utworzona war-
stwa hematytu miata grubos¢ ok. 3+4 ym, co tez wyma-
gato znacznie wyzszej temperatury niz temperatura po-
czatkowa krystalizacji tlenku. Jednoczesnie temperatura
nagrzania warstwy przypowierzchniowej szlifowanego
materiatu nie spowodowata przemiany perlitu w austenit,
wigc nie przekraczata 728°C, a uwzgledniajac to, ze szyb-
kie nagrzewanie stali przesuwa poczagtek przemiany perli-
tycznej w kierunku wyzszej temperatury, nie byta wyzsza
niz 900°C.
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Fig. 3. The microstructure of the surface layer of C45 steel after grinding
with a depth of 20 um. Visible oxidized surface layer approx. 3+4 um
thick with numerous cracks, under which plastically deformed grain of
perlite and ferrite can be seen

Rys. 3. Mikrostruktura warstwy wierzchniej stali C45 po szlifowaniu
z gtebokoscig 20 pm. Widoczna utleniona warstwa wierzchnia o grubo-
Sci ok. 3+4 ym z licznymi peknigciami, pod ktérg wida¢ odksztatcone
plastycznie ziarno perlitu i ferrytu
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Fig. 4. EDS spectrum for the top layer after treatment of C45 steel with
a grinding depth of 20 ym

Rys. 4. Widmo EDS dla warstwy wierzchniej po obrébce stali C45 z gte-
bokoscig szlifowania 20 ym
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Podsumowanie

Na podstawie analizy literatury i badan wtasnych moz-
na stwierdzi¢, ze przeprowadzenie procesu szlifowania
z odpowiednimi parametrami pozwala na ksztattowanie
wiasciwosci warstwy wierzchniej w wyniku jej zaharto-
wania lub odksztatcenia plastycznego ziaren materiatu.
Utwardzenie wywotane odksztatceniem plastycznym nie
wymaga szlifowania wykonczeniowego. Dodatkowo w ten
sposdb mozna uzyskac¢ warstwy tlenkéw, ktére charakte-
ryzujg sie wysokg twardoscig, a ponadto majg wtasciwo-
§ci antykorozyjne. Taki stan warstwy wierzchniej eliminuje
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niekorzystne zjawiska pojawiajgce sie podczas szlifowa-
nia hartujgcego, a jednoczesnie decyduje o korzystnych
wiasciwosciach eksploatacyjnych obrabionego przed-
miotu.
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