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Streszczenie

W referacie przedstawiono wsfawosci warstwy wierzchniej uzyskane
w procesie nagglania pr@niowego i konwencjonalnego oraz po szlifo-
waniu éciernicami nowej generacji. Przeanalizowano $a#&osci uzyt-
kowe warstwy wierzchniej (nagtenia wiasne, mikrotwardé, mikro-
struktug). Okreslono rownoczénie wptyw wyzej wymienionych parame-
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trow na odporng na zuycie i wspotczynnik tecia materiatu przyéli-
zganiu. Przeprowadzone badania wykazae/,znacznie korzystniejsze
wiasciwosci uzytkowe wykazuje technologia naglania praniowego
Z nastpujacym po nim szlifowaniendciernicami borazonowymi.

WPROWADZENIE

Z analizy literaturowej wynikaze naveglanie jest podstawaywobrébla
cieplno-chemiczg szeroko stosowan w przemyle maszynowym
i motoryzacji[L. 1]. Konwencjonalne procesy naglania g w ostatnich
latach zasfpowane nawglaniem praniowym [L. 2] — ekologicznie
przyjazry technologi, zapewniajca wicksza wytrzymala¢é zmeczenio-
wa z jednoczesnym zapewnieniem zdj powtarzalnéci wiasciwosci
warstwy wierzchniej. Dodatkowo elementy rghane praniowo maj te
zalet w porownaniu do nagglanych konwencjonalnige nie wymagaj
tak dwych naddatkow na szlifowanie. Wygptija powtarzalne odksztat-
cenia hartownicze i brak utleniania westnanego. W konsekwencji po-
woduje to znaczne skrécenie czasu oraz zame kosztow kacowej
obrobki ubytkowej oraz wptywa korzystnie na stan nag@r wiasnych
w warstwie wierzchnig]L. 3].

Wielkoseryjne przemystowe procesy w zakresieyterii po-
wierzchni ulegaj ciaglym modyfikacjom, majcym na celu ich doskona-
lenie pod wzgidem technicznym, ekononzicym i ekologicznym.
W chwili obecnej dwa rozwkania innowacyjne w tym zakresie stanpwi
niewatpliwie rewolucg technologicza na wielly skak. S to: nawegla-
nie pr&niowe w kompaktowym rozwraniu zawierajcym hartowanie
w gazach obejnych (azocie lub helu) pod wysokimsgieniem oraz
wprowadzenie do szlifowanigciernic nowej generacji — z regularnego
azotku boru. Powszechnie znanych jest szereg aplikacji przemystowych
obu tych nowych rozwizar oraz problemy, ktore wynik#y przy ich
wdrazaniu i upowszechnianiu. Najwaiejszym z nich jest ostateczne
uksztattowanie technologicznej wbwy wierzchniej tak, aby zapewhni
wytworzonym elementom wysakwytrzymatg¢é zmeczeniows. W pro-
jektowaniu par ciernych praagych w warunkach zycia zngczenio-
wego bardzo istotnrole odgrywa poziom napzen wtasnych w warstwie
wierzchniej[L. 4]. Warta¢ napezen wtasnych i ich rozklad decydu;j
w tym przypadku o jego trwadoi i niezawodnéci.
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WYKONANIE PROBEK | ICH OBROBKA

Do bada przygotowano prébki ptaskie (1200x3,5 mm), prébki w posta-
ci wateczkow o wymiarach: diugo90 mm isrednicy 22 mm i 10 mm,
przy zachowaniu promienia 20 mm na granicy pgizaj mniejszegred-
nicy w wigkszy, oraz probki walcowe érednicy 1" i wysokéci 6 mm.
Probki wykonane zostaly z staGNiCrMo2) i podano je tradycyjnie
stosowanej obrébce naglania konwencjonalnego oraz obrébce gaw
glania praniowego[L. 5, 6] (tabela 1). Po przeprowadzonej obrdbce
nawgglania konwencjonalnego elementy poddano hartowaniu i odpusz-
czaniu oraz szlifowanisciernica elektrokorundow na gebokas¢ 50 pum.
Glebokas¢ szlifowania wynikata z faktuze po nawglaniu konwencjo-
nalnym i obrobce cieplnej do 40 um wymtje utlenienie i odeglenie.
Nadmiené tu naley, ze pomimo duaej wydajndci sciernic elektroko-
rundowych wprowadzajone do warstwy wierzchniej roagajace na-
prezenia wiasne oraz zmianyikrostruktury i twardéci, ktére to wply-
waja niekorzystnie na takie wdaiwosci eksploatacyjne, jak wytrzyma-
los¢ zmeczeniowa. Dlatego feprébki po zabiegu technologicznym na-
weglania praniowego poddano szlifowanigciernica CBN na gébokas¢
10 um. Szlifowanigciernicami CBN nie zastosowano do kot rgla-
nych konwencjonalnie ze wzglu na pozostawione znacznieghsze
naddatki szlifierskie — wynikage z wekszych odksztalaei zjawiska
utleniana wewetrznego i zewgtrznego powstatego po nagltaniu i ob-
robce cieplne;.

Tabela 1. Parametry olobki elementéw do bada wykonanych ze stali 20NiCrMo2
Table 1. Treatment parameters of samples made of 20NiCrMo2 steel

. . Temperatura i czas obrdbki
Rodzaj obréb- I r Twardosé
ki Nawegla- | . towanie | OdPuszeza-
nie nie
680 HV na
Naweglanie 1203 K — powierzchni
konwencjonal- 3h 1113 K-olej | 453 K—-2h| max 715 HV
ne na gkbokadsci
0,1 mm
1113 K — azot
Naweglanie 1203 K — pod 720 HV na
Lo 453 K- 2h . .
prézniowe 15h cisnieniem 1,6 powierzchni
MPa
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Po przeprowadzonych procesatgdthnologicznych na przygotowa-
nych probkach ok&ono umown grubg¢ TWW zgodnie z PN-ISO
2639[L. 7] z wyciem mikrotwardéciomierza CLEMEX. Dobrane pa-
rametry proceséw techragicznych pozwolity uzyskagrubgci warstwy
TWW okoto 1,2 mm.

WYNIKI BADA N

Rozktad napgzen wtasnych mierzony metadNVaissmana-Philipsi. 8]
w warstwie wierzchniej stali 20I8rMo2 opracowano dla probek po na-
weglaniu konwencjonalnym i pgdiowym oraz hartowaniu i niskim od-
puszczaniu Rys. 1), jak rownie po p&niejszym szlifowaniu Rys. 2.
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Rys. 1. Rozklad napezen wiasnych w warstwie wierzchniej stali 20NiCrMo2 po
obrébkach powierzchniowych

Fig. 1. The residual stresses distributiorthe surface layer of 20NiCrMo2 steel after
the surface treatments
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Rys. 2. Rozktad napezen wtasnych w warstwie wierzchniej po nawglaniu préz-
niowym, naweglaniu i szlifowaniu sciernica CBN oraz nawgglaniu kon-
wencjonalnym i szlifowaniusciernica elektrokorundowsa

Fig. 2. The comparison of residual stress distribution in the surface layer after vacuum
carburizing grinding with CBN and conventional carburizing and grinding with
aluminum oxide wheel

Przeprowadzono analiztatystycza i ustalono pasma rozrzutu otrzyma-
nych wartdci napezen whasnych dla wszystkich badanych prébek,
w funkcji odlegtaci od powierzchni.

Analiza wynikéw bada (Rys. 1) wskazuje,ze rodzaj nawglania,
atym samym uzyskana mmdstruktura warstwy nagglonej odgrywaj
znacaca role w ksztattowaniu rozktadu nagren wtasnych w warstwie
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wierzchniej stali 20NiCrMo2. Maksymalne napeniesciskapce w przy-
padku nawglania konwencjonalnego wygtuje na gibokasci 20 pm

i wynosi -670 MPa. Na powierzchmiynosi natomiast -450 MPa. Inny
charakter ma rozktad nagen wiasnych w przypadku naglana pra-
niowego. W tym przypadku maksymalne nggeniesciskapce wystpuje
na powierzchni i wynosi ono -750 MPa.

Rozktady napgzen wkasnych Rys. 2 uzyskane po nayglaniu pré-
niowym i szlifowaniu éciernia CBN wskazuj najbardziej korzystny
synergizm wiaciwosci uzytkowych §ciskapce napgzenia na powierzch-
ni —ok. -500 MPa). Stosowanieiernic z materiatdw supertwardych
wymaga starannego doboru warunké&elifowania (a w szczegolsa
naddatkéw na obrokkscierm) dla zapewnienia kryterium ekonomicz-
nosci procesu, ze wzetlu na wysokie koszty nagdzi i ich regeneracii.

Analiza napgzen wilasnych uzyskanych po procesie rglania
konwencjonalnego oraz szlifowaniaeiernica elektrokorundow wskazu-
je na bardzo znaczne zrocowanie ich poziomu i rozkladu waéto. Po
naweglaniu konwencjonalnym na powierzchni probki vegatia nape-
zenia rozcaigajpce (max. ok. +500 MPa). Ten niekorzystny rozktad na-
prezen zwiazany jest z konieczioia zeszlifowania znacznych naddat-
koéw kot zbatych ze wzgldu na due odksztalcenie oraz stegiitlenienia
wewretrznego, powstatych podczas ngglania konwencjonalnego.

Badania tribologiczne przeprowadzono mat®IN — ON — DISK
testerem T 11Rys. 3. Analizujac przebieg testu tribologicznego, mo-
zemy zauwayc, ze lepszymi wiéciwosciami przeciwzuayciowymi charak-
teryzuje st warstwa nawglana praniowo i szlifowana CBN. Dzki sy-
nergizmowi takiej kombinacji obrokeechnologicznych spadt wspotczyn-
nik tarcia do wartéci 0,6, przy czym dla warstwy naglanej konwencjo-
nalnie i szlifowanej elektrokorundewspotczynnik tarcia wynosi 0,7.

Badania wytrzymakeri zmeczeniowej gitno-obrotowe] Rys. 4
przeprowadzono na specjalnie zbudowanym do tego cehdaeuiu.
Wartas¢ napezenia wywotanego w probce zmieniata ed ¢ = 1250 do
600 MPa, przy obrotach dioki 710 obr./min. Podczas badanalizowa-
no zjawiska towarzysze cyklicznemu obegieniu i jednoczénie prowa-
dzono obserwagjinicjacji pekniecia znmegczeniowego w obszarze zmiany
srednic prébki. Dla usurcia watpliwosci, ze niektore wyniki pomiarow
obarczone gbledem, sprawdzono ich przynates¢ do populacji meto-
dami statystycznymi. Przytio metod eliminacji polegajca na ocenie
koncow przedziatéw ufnii dla pojedynczego rezultatu. Uzyskane wyniki
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Rys. 3. Przebieg zmian wstczynnika tarcia w czasie
Fig. 3. Coefficient of friction curves versus the time
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pomiarow byly podstaw do okrélenia pochylenia krzywej Wohlera
metody, najmniejszych kwadraté. Przeprowadzono analistatystycza
wynikéw daswiadczalnych celem potwierdzenia, czy uzyskane wspot-
czynniki kierunkowe prostych dla zdych obrobek technologicznych
réznia sie na przygtym poziomie istotngci.

Analiza danych wskazujege szlifowanie probekciernicami z regu-
larnego azotku boru (CBN) poprawia znacznie wytrzystatlomecze-
niowa gictno-obrotows w funkcji liczby cykli w poréwnaniu do szlifo-
wania sciernicami elektrokorundowymiPrzyczyny tak pozytywnego
wptywu szlifowaniasciernicami CBN upatruje siw dobrych wtaciwo-
sciach cieplnychsciernic CBN (wigksza przewodnig i dyfuzyjnasé
cieplna). Otrzymuje si lepszy podziat energii szlifowania. Znacznie
mniejszy jest udziat energii cieplnej phgej do przedmiotu w catkowitej
energii szlifowania. w stosunku do pdmiotu obrabianego szlifowaniem
sciernicami elektrokorundowymi. W konsekwencji otrzymujesiprzy-
padku szlifowanig&ciernicami boranozowymi zdecydowanie korzystniej-
szy rozklad napren wkasnych w warstwie wierzchniej (napeniasci-
skapce). Pomimo pozytywnych efektow uzyskanych przez stosowanie
sciernic CBN, zwroat nalezy uwag;, ze ten pozytywny efekt nie byt
niwelowany w praktyce przemystowej przez koniegénaisuwania
znacznie wgkszych naddatkéw obrébkowych po reghaniu konwencjo-
nalnym ni po nawglaniu pr&niowym. Jest to spowodowane znacznie
wiekszymi odksztatlceniami powstaymi po obrébce konwencjonalnej.
W efekcie kosztownéciernice CBN § wowczas nieefektywnie eksplo-
atowane. Wgksze naddatki obrobkowe wymuszajiebsze nawglanie,
co rowniez powoduje dodatkowe koszty.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazatg, istnieje maliwos¢ oddziaty-
wania na trwaté¢ zmeczeniows elementow maszyn, wykonanych z tego
samego materiatu, poprzez konstywvanie TWW przez dobor technolo-
gii i warunkéw obrdébki cieplnej | wykiczeniowej (szlifowania). Bardzo
waznym czynnikiem ksztattagpym TWW g napezenia wkasne. Spetnia-
ja one dua role w przebiegu procesu zycia warstwy wierzchniej. Na-
prezenia rozcigajace wystpujace w TWW g szczegolnie niebezpieczne
— skracaj czas do inicjacji gknie¢ powierzchniowych. Nageenia wia-
snesciskapce prowadz natomiast do wydtenia czasu propagaciele



4-2009 TRIBOLOGIA 59

nie¢ poprzez hamowanie rozwojuczelin. Superpozycja nagen dla
prébek nawglanych konwencjonalnie $zlifowanych elektrokorundem
stwarza znacznie dogodniejsa@runki do rozwoju zniszcaei uszko-
dzer w poréwnaniu z superpozycgla probek nawglanych préaniowo

i szlifowanych CBN.
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Summary

The properties of the surface layers obtained in the conventional and
vacuum carburising processes and after grinding with modern grin-
ding wheels are presented in this paper. Service properties of the
surface layers were analysed (residual stresses, microhardness and
microstructure). The influences of aforementioned parameters on
wear resistance and friction coefficient during sliding were determi-
ned. Tests revealed that the process of vacuum carburising followed
by CDN grinding gives much better service properties.








