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Przedstawiono metodyke i wyniki jakosciowych i ilosciowych badan
skazenia powierzchni mikroziarnami $ciernymi oraz wptyw warun-
koéw docierania na intensywno$c zjawiska. W badaniach wykorzy-
stano mikroskopie skaningowg i mikroanalize rentgenowska.
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Wstep

W procesie docierania technologicznego luznym Scierniwem,
oprécz wgniatania sie mikroziaren Sciernych w powierzchnie czynng
metalowego docieraka, ma miejsce skazenie powierzchni obrabia-
nych Scierniwem. Istnieje duze podobieAstwo w przebiegu tych
zjawisk w strefie obrobki [1,13,16,19]. Skazenie powierzchni obro-
bionej mikroziarnami Sciernymi jest jedng z gtéwnych wad dociera-
nia materiatow o niskiej twardo$ci lub zawierajacych miekkie sktad-
niki strukturalne [3,4,7,20]. Zjawisko to jest bardzo niekorzystne
zaréwno w aspekcie technologicznym, jak i uzytkowym. Mikroziarna
wgniecione w powierzchnie obrabiang w docieraniu wstepnym
trafiajg w strefie obrobki podczas docierania wykonczeniowego do
zawiesiny $ciernej, zmieniajq sktad ziarnowy dawkowanych mikro-
ziaren i utrudniajg zmniejszenie chropowatosci powierzchni elemen-
tow (rys. 1). W okresie uzytkowania skazonego przedmiotu nastepu-
je znaczny wzrost zuzycia $ciernego wspdtpracujacych ruchowo
elementow. Problem wplywu zanieczyszczen na zuzycie Scierne
jest czesto tematem badan tribologicznych. Wskazujg one na zalez-
no$¢ intensywnosci zuzycia od whasciwosci fizycznych i mechanicz-
nych materiatéw wspotpracujacych elementéw, oraz twardosci,
koncentracji i wielkoci rozmiaréw mikroziaren Sciernych [6,9-
12,15,18]. Majac na uwadze szkodliwo$¢ skazenia powierzchni
Sciernivem nalezy dazy¢ do tego, aby maksymalnie zmniejszy¢
intensywno$¢ tego zjawiska w procesie obrébki. Ze wzgledu na
stosunkowo szerokie wykorzystywanie obrébki przez docieranie, a
to z uwagi na stawiane wymagania elementom zespotéw konstruk-
cyjnych srodkdw transportu, w artykule pokroétce scharakteryzowano
zalecane metody badan skazenia powierzchni $cierniwem oraz
przyktady wykonanych obserwacji w docieraniu Zeliw szarych i
sferoidalnych oraz stali.

Rys. 1. Przyktadowe mikrofotogramy powierzchni zeliwa sferoidal-
nego po docieraniu. Widoczne gtebokie rysy na powierzchni w
wyniku oddziatywania mikroziaren $ciernych o wiekszych rozmia-
rach: a) przy powigkszeniu roboczym 150 razy, b) przy powieksze-
niu 300 razy (mikroskop skaningowy JSM-35C firmy Jeols)
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1.Technika i metodyka badan skazenia powierzchni $cierniwem

Do oceny wielko$ci wgniecionych mikroziaren $cierych oraz in-
tensywnosci skazenia powierzchni $cierniwem wykorzystaé mozna
kilka metod, gtéwnie bezposrednich. Obserwacja powierzchni przy
pomocy mikroskopu optycznego nie daje w petni zadawalajacych
rezultatéw, a wyniki iloSciowe sg zanizone [8,14], rdwniez w przy-
padku analizy zbrojenia powierzchni czynnej zeliwnej tarczy docie-
rajacej (rys. 2). Z uwagi na malg glebie ostrosci Swietlnych mikro-
skopow metalograficznych obserwacja jest utrudniona; nawet sto-
sowanie Swiatla spolaryzowanego tylko nieznacznie utatwia takg
analize. Niezliczone zostajg bowiem mikroziarna, ktére utracity
korzystne wiasciwosci optyczne wskutek otoczenia ich przez pro-
dukty obrdbki. Trudno tez odrozni¢ elementy struktury uksztattowa-
nej powierzchni od wgniecionych mikroziaren Scierniwa. Ten sposob
analizy mozna traktowa¢ jako metode jakosciowa. Zastosowanie
mikroskopu stereoskopowego tylko nieznacznie utatwia identyfika-
cje ziaren Sciernych (rys. 3).

Rys. 3. Przyktadowe mikrofotogramy powierzcni zeliwa sferoidal-
nego EN-GJS-600-5 po docieraniu (metalograficzny mikroskop
stereoskopowy)

Stosujac elektronowy mikroskop skaningowy fatwiej jest zaob-
serwowac pojedyncze mikroziarna $cierniwa, jak i ich potozenie w
stosunku do widocznych sktadnikow struktury, na przyktad grafitu w
zeliwie sferoidalnym (rys. 4).

Rys. 2. Przykladowe mikrofotogramy powierzchni zeliwa EN-GJL-
250 po 2 minutach zbrojenia mikroziarnami 99C F400/17 (a,b,c -
losowo wybrane miejsca na powierzchni czynnej tarczy docieraja-
cej)

Rys. 4. Mikrofotogram powierzchni Zeliwa EN-GJS-600-3 po docie-
raniu (warunki obrobki: nacisk jednostkowy p = 0,30 MPa, $rednia
predkos¢ docierania v = 046 m/s, czas docierania t = 240 s). Mikro-
ziara $cierne wgniecione nie tylko w otoczke ferrytowg wokot
grafitu, ale i ogoinie w osnowe metalowg (mikroskop JSM-35C)
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Najlepsze wyniki daje jednak mikroanaliza rentgenowska, za-
réwno powierzchniowa (rys. 5), jak i liniowa (rys. 6). Pofozenie
wgniecionych mikroziaren $ciernych w stosunku do sktadnikow
strukturalnych Zeliwa najdogodniej jest okre$li¢ analizujgc w tych
samych miejscach rozktad powierzchniowy Fe i, przyktadowo, Al -
gdy w docieraniu stosowano zawiesing lub paste na bazie elektro-
korundu (rys. 7). Stosujac powiekszenie znacznie wigksze mozliwa
jest tez identyfikacja drobnych wiracen — rzedu wysokosci chropo-
wato$ci powierzchni (rys. 8).

W literaturze, znalez¢ mozna tez préby wykorzystania do oceny
skazenia powierzchni analizy spektrainej [8] lub izotop promienio-
twérczy wegla [20]. W przypadku zastosowanej metody posredniej,
mozliwa jest ocena mikronieréwnos$ci powierzchni przeciwprobki w
badaniach tribologicznych [5,17]. Efektywno$¢, informacyjno$¢ i
doktadno$¢ poszczegdlnych metod oceny skazenia powierzchni
mikroziarnami $ciernymi jest bardzo zréznicowana.

Rys. 5. Przykladowe obrazy rentgenowskie rozmieszczenia Si,
wykonane w losowo wybranych miejscach na powierzchni zeliwa
EN-GJS-600-3 po docieraniu (warunki obrobki mikroziarnami 99C
F800/7: p = 0,19 MPa, v = 0,46 m/s, { = 135 s) — mikroanalizator
Microscan
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Rys. 6. Rozktad stezenia C oraz: a) Si, b) Al, wzdtuz linii na po-
wierzchni Zeliwa EN-GJS-600-3 po docieraniu, odpowiednio, mikro-
ziarnami weglika krzemu i elektrokorundu (Microscan 5, Up = 20 kV,
ip = 5x108)
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Rys. 7. Obrazy rentgenowskie rozmieszczenia: a) C, b) Al, na po-
wierzchni zeliwa EN-GJS-500-7 po docieraniu (Microscan 5)

Rys. 8. Mikrofotogram powierzchni zeliwa EN-GJS-600-3 po docie-
raniu (p = 0,0075 MPa, v = 0,73 m/s, t = 240 s); mikroskop JSM-S1,
powiekszenie robocze 10 000 razy

2. Analiza ilosciowa skazenia powierzchni zeliwa Scierniwem

Liczbe wgniecionych w powierzchni¢ mikroziaren Scierniwa,
przypadajacg na jednostke pola powierzchni docieranej, mozna
wyznaczy¢ na podstawie analiz obrazéw rentgenowskich rozmiesz-
czenia powierzchniowego okres$lonego pierwiastka, obserwujac n:
pdl widzenia w ksztalcie prostokata, o polu powierzchni A (na przy-
ktad o wymiarach 45x60 um). Zgodnie z drugim wariantem metody
Jeffriesa-Sattykowa zliczane sg dla i-tego pola analizy mikroziarna
lezace catkowicie wewnatrz prostokata, mikroziarna przeciete bo-
kami prostokata i mikroziarna na ktére padty wierzchotki prostokata
(rys. 9). Na rysunku tym przedstawiono takze wptyw stopnia upako-
wania B $cierniwa w strefie obrobki na koncentracje mikroziaren
skazajgcych zeliwo EN-GJS-600-3 po docieraniu. Wspotczynnik B
wyznaczono jako [2]:

B=K[E(2)] (1)

gdzie:

K — koncentracja mikroziaren $ciernych w strefie obrobki [mm-2],
E(Z) — warto$¢ oczekiwana wielkosci Z mikroziaren $ciernych rowna
wartosci oczekiwanej poziomej $rednicy Fereta, przyjetej jako roz-
miar statystyczny mikroziarna.
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Rys. 9. Zmiana koncentracji mikroziaren $ciermnych wgniecionych w
powierzchnie zeliwa EN-GJS-600-3 w czasie docierania mikroziar-

nami 99C F800/9 (p = 0,19 MPa, v = 0,46 m/s)

3. Analiza jako$ciowa skazenia powierzchni mikroziarnami

sciernymi

Penetracje mikroziaren Sciernych w grafit mozna niekiedy za-
obserwowa¢ podczas wykonywania zgtadéw metalograficznych
(rys. 10). Prowadzi¢ to moze do mylnych wnioskéw w zakresie
badanej mikrostruktury Zeliw, miedzy innymi za pomocg automa-
tycznej analizy obrazu, a takze w ocenie sktadu chemicznego mi-
kroobszarow.

3

Rys. 10. Mikrofotogramy zgtadéw metalograficznych Zeliwa sferoi-
dalnego: a) o strukturze perlitycznej (wielkos¢ wiracen cementytu
Cw2000)), b) o strukturze ferrytycznej (eutektyka fosforowa potréjna
drobnoziarnista); widoczna penetracja mikroziaren S$ciernych w
wydzielenia grafitu (powierzchnie trawione)

Skazenie powierzchni po docieraniu wystepuje rowniez w przy-
padku niewtadciwego mycia elementéw lub braku przestrzegania
odpowiedniej czystosci podczas montazu zespotdéw. Dotyczy to
zaréwno elementdw zeliwnych, jak i stalowych (rys. 11 i 12). Jed-
nakze w przypadku obrobionych materiatéw w stanie utwardzonym,
migdzy innymi stali i weglikdw spiekanych, pozostajace mikroziarna
$cierne sg wynikiem zabrudzenia w montazu lub niewtasciwym
oczyszczaniu, a nie spowodowane penetracjg w skfadniki struktury
materiatu docieranego elementu.
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Rys. 11. Przyktady skazenia powierzchni przy niewtasciwym myciu
elementéw po docieraniu: a) element z Zeliwa EN-GJN-250, b)

element z zeliwa EN-GJS-600-3
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niedostatecznym myciu pooperacyjnym

Podsumowanie

Przedstawione w artykule zagadnienia nie wyczerpujg wszyst-
kich aspektow zjawiska skazenia powierzchni $cierniwem po docie-
raniu, i ogdlnie, po obrébce $ciernej luznym Scierniwem. W wyniku
wczesniejszych badan [2,3] stwierdzono, miedzy innymi, ze: skaze-
nie mikroziarnami poszczegdlnych sktadnikow strukturalnych zeliwa
sferoidalnego w docieraniu jest stosunkowo nieréwnomierne. Roz-
miary mikroziaren skazajacych powierzchnig odpowiada wielkoSci
mikroziaren biernych, wystepujacych w chwili poczatkowej dociera-
nia zawiesing dawkowang, okresowo, czyli sg 0 mniejszym rozmia-
rze. Decydujacg wigkszo$C stanowig drobne odcinki mikroziaren,
powstate wskutek ich wykruszen. Wystepujq nieliczne wtracenia o
wigkszych rozmiarach, najczesciej w grafit lub w otoczke ferrytowa.
Rzadko ma miejsce penetracja w pojedyncze wydzielenie grafitu
kulistego kilku mikroziaren jednoczesnie.

Liczba mikroziaren wgniecionych w powierzchnie Zeliwa przy-
padajaca na poszczegdlne pola analizy ma rozktad Poissona o
stosunkowo duzej wariancji, za$ liczbe mikroziaren o okreslone;
wielkosci w poszczegdlnych polach widzenia charakteryzuje rozktad
Poissona o wzglednie matej wariancji. Rozktad wielko$ci wgniecio-
nych mikroziaren weglika krzemu w powierzchnie obrabiang jest
rozktadem logarytmiczno-normalnym.

Intensywnos$¢ skazenia powierzchni Scierniwem mozna zmniej-
szy¢ wydtuzajac czas docierania zawiesing dawkowang okresowo
oraz zmniejszajac stopien upakowania mikroziaren w chwili rozpo-
czecia obrobki lub zmniejszajac wartos¢ nacisku jednostkowego |
predko$ci docierania. Wraz ze wzrostem numeru mikroziarna uzy-
tego w zawiesinie Sciernej koncentracja mikroziaren skazajacych
powierzchnie zeliwa maleje.

Zaproponowana metodyka badan skazenia powierzchni mikro-
ziarnami $ciernymi utatwia ocene jakosciowg i iloSciowg tego szko-
dliwego w aspekcie uzytkowym zjawiska.
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Operational harmfulness of surface contamination with abra-
sive after the technological lapping process

The methodology and results of qualitative and quantitative tests of
surface contamination with abrasive micrograins and the influence
of lapping conditions on the intensity of the phenomenon are pre-
sented. In the research, scanning microscopy and X-ray microanal-
ysis were used.

Keywords: lapping, cast iron, contamination of surfaces, abrasive, analy-
sis.
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