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Wptyw parametrow szlifowania wgtebnego
na nanotwardosc i chropowatos¢ powierzchni stali C45

Influence of parameters of deep grinding

on nanohardness and surface roughness of C45 steel

MARIUSZ DEJA
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Przedstawiono wyniki badan wptywu gtebokosci wspotbiez-
nego szlifowania powierzchni ptaskich na chropowatosé
i nanotwardos¢ warstwy wierzchniej stali C45 o strukturze
ferrytyczno-perlitycznej i Sredniej wielkosci ziarna 20 pm.
Dla wszystkich wartosci gtebokosci szlifowania uzyskano
znaczny wzrost twardosci warstwy wierzchniej przedmiotu
obrabianego.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie, nanotwardosé, stan war-
stwy wierzchniej, struktura ferrytyczno-perlityczna, umocnie-
nie odksztatceniowe

The paper presents the results of investigations on the ef-
fect of the depth of concurrent grinding of flat surfaces on
the roughness and nano-hardness of the surface layer of C45
steel with a ferritic-pearlitic structure and average grain size
of 20 um. A significant increase in the hardness of the surface
layer of the workpiece was obtained for all grinding depths.

KEYWORDS: grinding, nano-hardness, state of the surface
layer, ferritic-pearlitic structure, deformation strengthening

Dobér parametrow technologicznych w procesie ob-
rébki wykohczeniowej pozwala na spetnienie zatozonych
wymagan konstrukcyjnych. Prawidtowo przeprowadzony
proces szlifowania umozliwia uzyskanie duzej doktadno-
Sci wymiarowo-ksztattowej, odpowiedniego stanu war-
stwy wierzchniej, a takze wymaganej struktury geome-
trycznej powierzchni [1,2]. Modelowanie i optymalizacja
procesu szlifowania idg najczesciej w kierunku uzyskania
matej chropowatosci powierzchni oraz duzej wydajnosci
obrobki [3].

Dobor parametréw obrobkowych jest czynnikiem de-
terminujgcym rozktad twardosci i naprezen w warstwie
wierzchniej przedmiotu obrabianego wykonanego z ma-
teriatu o okreslonym udziale objetosciowym sktadnikow
struktury, co z kolei wptywa m.in. na odpornos¢ na zuzy-
cie obrabianej powierzchni [4, 5].

Badania eksperymentalne

m Przygotowanie probek. Przedmioty obrabiane (PO)
o0 wysokosci 10 mm zostaty odciete z preta ze stali C45
o srednicy @50 mm na elektroerozyjnej wycinarce druto-
wej AccuteX AU-300IA. Poddano je obrébce cieplnej po-
legajgcej na wyzarzaniu normalizujgcym w temperaturze
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850°C przez 20 min, a nastepnie chtodzeniu na spokoj-
nym powietrzu.

Po obrébce cieplnej uzyskano strukture ferrytyczno-per-
lityczng (rys. 1) o $redniej wielkosci ziarna 20 um. W sta-
nie po normalizowaniu stal miata nastepujgce wtasciwosci
mechaniczne: wytrzymatos¢ na rozcigganie — 490 MPa
i twardo$¢ — 167 HB [6].

Probka trawiona Nitalem. Zdjecie wykonane mikroskopem $wietlnym
LM Leice

m Warunki badan. Szlifowanie przeprowadzono na
szlifierce CNC do ptaszczyzn SPG 25x60 z poziomg
osig wrzeciona. Do obrébki wykorzystano Sciernice firmy
Norton z ziarnami z elektrokorundu szlachetnego o cha-
rakterystyce technicznej 38A60LVS i wymiarach: sredni-
cy 250 mm i szerokosci 25 mm. Kazdy test poprzedzono
kondycjonowaniem Sciernicy z wykorzystaniem jednoziar-
nistego obciggacza diamentowego przy nastepujgcych
parametrach nastawionych w programie sterujgcym:

e gtebokosci aq przy jednym przejsciu: 0,1 mm,

e liczbie przejs¢ obciggajacych: 4,

o predkosci obwodowej $ciernicy: vy = 23 m/s,

e posuwie poprzecznym $ciernicy: f,q = 0,2 mm/obr,
o liczbie przejs¢ wyiskrzajgcych: 2.

Wspoétbiezne szlifowanie wgtebne realizowanso z uzy-
ciem chiodziwa, przy statej predkosci obwodowej Sciernicy
Vs =25 m/s oraz statej predkosci posuwu vi =1 m/min.
Zmiennym parametrem byta gteboko$¢ szlifowania na-
stawiana w kolejnych testach odpowiednio do wartosci:
a. = 2; 8; 14; 20 ym. Minimalna gtebokos¢ a, =2 um zo-
stata przyjeta z uwagi na matg twardos¢ przedmiotu ob-
rabianego.
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W kazdym tescie szlifowano nowy PO o strukturze ferry-
tyczno-perlitycznej uzyskanej po obrobce cieplnej (rys. 1).
W celu zapewnienia jednakowej gtebokosci szlifowania,
PO po zamocowaniu na stole magnetycznym wyroéwny-
wano poprzez zabielenie z gtebokoscig a, = 1 ym.

m Aparatura pomiarowa. Badania nanotwardosci
przeprowadzano na nanoindenterze (NanoTest Vantage,
Micro Materials, Wielka Brytania) z uzyciem piramidalne-
go, diamentowego, trzysciennego wgtebnika Berkovicha
o kgcie wierzchotkowym 124,4°.

Kazda probka zostata poddana 10 pomiarom nanoin-
dentacji z maksymalnymi wartosciami sit, odpowiednio:
50, 100 i 500 mN.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe krzywe uzyskane
w tescie nanoindentacji wykonanym na powierzchni PO
po szlifowaniu z gtebokos$cig a, =2 ym, przy obcigzeniu
maksymalnym wgtebnika 50 mN. Czas narastania sity od
wartosci zerowej wynosit 20 s, czas wstrzymania z mak-
symalng wartoscig sity — 5's, a czas odcigzania — 20 s.
Pojedyncze indentacje byly oddalone od siebie o 50 ym.
Podczas wykonywania pomiaru rejestrowana byta krzywa
obcigzenia w funkcji zagtebienia wgtebnika Berkovicha.
Warto$¢ nanotwardosci (H) wyznaczono z wykorzysta-
niem metody Olivera—Pharra w programie NanoTest.
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Rys. 2. Przyktadowe krzywe obcigzania w funkcji gtebokosci zagtebienia
wgtebnika Berkovicha; pomiar na powierzchni PO ze stali C45 po szlifo-
waniu z gtebokoscig a, = 2 ym

Topografie powierzchni badano mikroskopem sit atomo-
wych (AFM, NaniteAFM, Wielka Brytania) z uzyciem bez-
stykowego modutu z sitg 55 mN na obszarze 50 x50 um.
Wyznaczono parametr chropowatosci powierzchni Sa.

Wyniki badan i dyskusja

Wptyw gtebokosci szlifowania na nanotwardos$¢ war-
stwy wierzchniej stali C45 o $redniej wielkosci ziarna
20 um, przy roznych maksymalnych obcigzeniach wgteb-
nika, przedstawiono w tablicy i na rys. 3.

Twardos¢ warstwy wierzchniej réznita sie w zaleznosci
od gtebokosci szlifowania i od maksymalnego obcigzenia
wgtebnika. Najmniejszy przedziat zmiennosci twardosci,
2,9+3,4 GPa, zarejestrowano dla maksymalnego obcig-
zenia wynoszgcego 500 mN. Uzyskano prawie dwukrotny
wzrost twardosci w porownaniu ze stanem wyjsciowym
po normalizowaniu, w ktérym twardos¢ wynosita 167 HB,
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czyli ok. 1,67 GPa. Odchylenie standardowe dla przepro-
wadzonych pomiaréw byto stosunkowo niewielkie i mie-
Scito sie w granicach 0,2+0,3 GPa.

TABLICA. Nanotwardos¢ i parametr chropowatosci powierzchni
Sa po wspotbieznym szlifowaniu wgtebnym przedmiotéw ze sta-
li C45 o sredniej wielkosci ziarna 20 pm

Ziarno 20 ym
Gtebokos¢ szlifowania, Sita, mN Nanotwardos¢, Chropowato$é

mm GPa Sa, nm
50 5,59

0,002 100 4,79 82,542
500 3,40
50 7,53

0,008 100 7,10 81,608
500 3,47
50 5,59

0,014 100 4,19 91,455
500 3,00
50 7,49

0,020 100 7,49 113,310
500 2,90
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Rys. 3. Wptyw gtebokosci szlifowania na twardo$¢ warstwy wierzchniej
stali C45 o $redniej wielkosci ziarna 20 um, przy réznych maksymalnych
obcigzeniach wgtebnika

Jak wykazaty badania metalograficzne z uzyciem mi-
kroskopu skaningowego (rys. 4), przy gtebokosci szlifo-
wania 2 ym powstaty odksztatcenia plastyczne zaréwno
w ziarnach ferrytu, jak i ziarnach perlitu, co przyczynito
sie do prawie dwukrotnego wzrostu twardosci w warstwie
wierzchniej.

W trakcie testu nanoindentacji, z zastosowaniem mak-
symalnego obcigzenia wynoszacego 500 mN, wgtebnik
zagtebiat sie na ok. 2600 nm 100 nm, co przyjmuje sie
za minimalng gtebokos¢ umocnienia odksztatceniowego
materiatu dla okreslonego obcigzenia. Przy mniejszych
maksymalnych obcigzeniach w tescie nanoindentaciji,
wynoszgcych odpowiednio 50 mN i 100 mN, odnotowano
wiekszy wzrost twardosci warstwy wierzchniej. Przedziat
zmiennosci twardosci wynosit 4,17+7,1 GPa dla obcig-
zenia 100 mN i 5,59+7,53 GPa dla obcigzenia 50 mN.
Przy obcigzeniu 50 mN wgtebnik zagtebiat sie w materia-
le na ok. 600 nm 20 nm, a przy obcigzeniu 100 mN —
na gtebokos¢ 950 nm £50 nm. Zgodnie z oczekiwaniami
nastgpit wzrost twardosci spowodowany umochieniem
odksztatceniowym ziaren ferrytu i ziaren perlitu po szlifo-
waniu, przy czym twardosc¢ w warstwie wierzchniej szlifo-
wanej powierzchni PO malata wraz z odlegtoscig od tej
powierzchni w gtgb materiatu.
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Rys. 4. Mikrostruktura warstwy wierzchniej stali C45 po szlifowaniu z gte-
bokoscig 2 pm. Widoczne plastyczne odksztatcenia ziaren perlitu i ferrytu
(elektronowy mikroskop skaningowy JEOL JSM-7800 F)

Rys. 5. Mikrostruktura warstwy wierzchniej stali C45 po szlifowaniu z
gtebokoscig 20 um. Widoczna utleniona warstwa wierzchnia o grubosci
ok. 3—4 ym, pod ktérag znajduje sie odksztatcone plastycznie ziarno perli-
tu (elektronowy mikroskop skaningowy JEOL JSM-7800 F)

Jak wida¢ na rys. 3, rozkiad twardosci w warstwie
wierzchniej powierzchni PO, bedgcy wynikiem réoznego za-
gtebienia wgtebnika dla zastosowanych obcigzen, zalezat
réwniez od gtebokosci szlifowania. Najwiekszg twardosé
przypowierzchniowg (dla obcigzenia 50 mN) — 7,53 GPa
— osiggnieto dla gtebokosci szlifowania a, = 8 um.

W przypadku wigkszej gtebokosci szlifowania — 14 ym
i 20 um, otrzymano inne rozktady twardosci od po-
wierzchni PO w gtgb materiatu. Jak wynika z rys. 3, mak-
symalna twardos$¢ przy powierzchni PO dla tych gtebo-
kosci szlifowania wyniosta ok. 6 GPa. Twardos¢ ta jest
0 ok.20% mniejsza niz po szlifowaniu z gtebokoscig
a, = 8 ym. Podobnie jak w przypadku szlifowania z mniej-
szymi gtebokosciami, rowniez tu nastgpit spadek twar-
dosci wraz z odlegtoscig od szlifowanej powierzchni PO,
przy czym wiekszy spadek wystepuje dla gtebokosci szli-
fowania 14 um niz dla 20 ym.

Wykonane z uzyciem mikroskopu skaningowego bada-
nia metalograficzne warstwy wierzchniej PO szlifowanego
z gtebokoscig a, = 20 um uwidocznity dodatkowg warstwe
zmienionego materiatu z wyrazng granicg rozdziatu od
ziaren ferrytu i perlitu. Warstwa ta dobrze przylegata do
ferrytyczno-perlitycznego podtoza —rys. 5.
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Wptyw gtebokosci szlifowania na chropowato$¢ po-
wierzchni PO przedstawiono na rys. 6. Parametr chropo-
watosci powierzchni Sa utrzymywat sie na jednakowym
poziomie dla dwoch poczatkowych gtebokosci szlifowa-
nia. Wzrost chropowatosci nastgpit wraz ze zwiekszeniem
gtebokosci szlifowania — od a, = 14 pm.
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Rys. 6. Wptyw gtebokosci szlifowania na chropowato$é powierzchni
przedmiotéw ze stali C45 o $redniej wielkos$ci ziarna 20 ym

Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan mozna wysung¢ naste-
pujgce wnioski:
e Szlifowanie normalizowanej stali C45 o $redniej wiel-
kosci ziarna 20 ym z podanymi parametrami powoduje
znaczny wzrost twardosci przypowierzchniowej warstwy
obrabianego materiatu.
o Najwiekszy wzrost twardosci warstwy przypowierzch-
niowej wystgpit w przypadku szlifowania z gtebokoscig
a, =8 um. Twardo$¢ materiatu przy powierzchni PO
wyniosta 7,53 GPa, co oznacza czteryipdtkrotny wzrost
twardosci w poréwnaniu z twardoscia materiatu przed
szlifowaniem. Wzrost ten byt spowodowany umocnieniem
odksztatceniowym ziaren zarowno ferrytu, jak i perlitu.
e Przy szlifowaniu stali z gtebokoscig 14 ym i 20 ym
wzrost twardosci byt mniejszy niz dla gtebokosci szlifo-
wania 8 ym. Twardosc¢ przy powierzchni warstwy wierzch-
niej po szlifowaniu wynosita 6 GPa, co oznacza wzrost
0 350% w stosunku do twardo$ci materiatu przed szlifo-
waniem.
e Parametr chropowatosci powierzchni Sa utrzymywat sie
na jednakowym poziomie dla dwoch poczatkowych gte-
bokosci szlifowania 2 um i 8 um. Wzrost chropowatosci
nastapit wraz ze zwiekszeniem gtebokosci szlifowania od
a, =14 ym.
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