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Wplyw nowoczesnych procesow obrobki cieplno-chemicznej
i Scierne] na rozktad naprezen w warstwie wierzchniej stali

17CrNi6-6

The influence of modern thermo-chemical and abrasive treatments on the distri-
bution of residual stresses in the surface layer of 17CrNi6-6 steel

BOGDAN KRUSZYNSKI
JACEK SAWICKI
RYSZARD WOJCIK *

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan dotyczace
okreslenia stanu naprezen wlasnych powstalych w wyniku
ksztaltowania warstwy wierzchniej materialu poprzez ob-
rébke naweglania prézniowego i szlifowania. Synergiczny
wplyw obrobki cieplno-chemicznej i $ciernej badano na
probkach pierscieniowych wykorzystywanych do badan
naprezen wlasnych metoda Dawidenkowa. Prébki poddano
procesowi naweglania prozniowego i nastepnie szlifowano
$ciernica elektrokorundowg - 38A60K8V oraz $ciernicg
zziarnami CBN - RNB80/63B75V. Podczas szlifowania
stosowano ciecze obrébkowe: emulsja olejowa 5%, wyda-
tek ok. 20 I/min, olej Micro5000 podawany z minimalnym
wydatkiem (MQL) ok. 25 ml/h, obrébka na sucho. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan okreslono wplyw rodzaju
Sciernicy oraz czynnika chlodzaco—smarujacego na rozklad
naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej. Najlepsze efek-
ty szlifowania, w odniesieniu do rozkladu naprezen wla-
snych, uzyskano przy podawaniu cieczy obrdbkowej
(emulsji olejowej) w trybie obfitym podczas szlifowania
Sciernicg z ziarnami CBN.

SEOWA KLUCZOWE: synergizm, naprezenia wlasne,
naweglanie prézniowe, szlifowanie

In this paper we present research concerning the determina-
tion of the stresses resulting from forming the material sur-
face layer by vacuum carburizing and grinding. The
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synergistic effect of thermo-chemical and abrasive treatments
was studied on ring samples used for Dawidenkow stress
calculation method. The samples were subjected to vacuum
carburizing and then grinded using aloxite grinding wheel -
38A60K8V and CBN-RNB80/63B75V. When grinding, apart
from dry machining, selected cutting fluids were used: 5% oil
emulsion with quantity lubrication approx. 20 I/min, oil Mi-
cro5000 administered with a minimum quantity lubrication
(MQL) approx. 25 ml/h. Based on the study, the effect of
grinding-cooling lubricant type on the stresses distribution in
the surface layer was defined. Optimum results with respect
to the distribution of stresses were achieved for the abrasive
treatment in fluid (oil emulsion) under rich lubrication re-
gime using CBN grinding wheel.

KEYWORDS: synergy, residual stresses, vacuum carburiz-
ing, grinding

Wprowadzenie

Dotychczas problem ksztattowania stanu naprezen wia-
snych w procesach utwardzania powierzchniowego na dro-
dze obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej [1-6] i ich
superpozycji z naprezeniami od zewnetrznych obcigzen
eksploatacyjnych [2,7,8] oraz naprezenia wtasne pocho-
dzace od obrobki ubytkowej przez szlifowanie tradycyjnymi
i nowoczesnymi materiatami $ciernymi [9-12] stanowity
przedmiot odrebnych rozwazan. Istnieje potrzeba wspdine-
go i wzajemnie sprzezonego rozpatrywania tych zagadnien,
gdyz transformacja stanu naprezen w trakcie ksztattowania
technologicznej warstwy wierzchniej obejmuje wszystkie



218

zabiegi technologiczne i nie jest prostg sumg wynikajaca
Z procesow jednostkowych.

Wielkoseryjne przemystowe procesy w zakresie inzynierii
powierzchni ulegajg ciggtym modyfikacjom majgcym na celu
ich doskonalenie pod wzgledem technicznym, ekonomicz-
nym i ekologicznym. W chwili obecnej dwa rozwigzania
innowacyjne w tym zakresie stanowig niewatpliwie rewolu-
cje technologiczng na wielkag skale. Sa to: naweglanie proz-
niowe w kompaktowym rozwigzaniu polegajagcym na
hartowaniu w gazach obojetnych (azocie lub helu) pod wy-
sokim cisnieniem [13-18] oraz wprowadzenie do szlifowania
Sciernic nowej generacji — z ziarnami z regularnego azotku
boru wraz z zastosowaniem réznych cieczy obrébkowych
[7-12]. Powszechnie znanych jest szereg aplikacji przemy-
stowych obu tych nowych rozwigzan oraz problemy, ktére
wyniknety przy ich wdrazaniu i upowszechnianiu. Najwaz-
niejszym z nich jest ostateczne uksztattowanie technolo-
gicznej  warstwy  wierzchniej tak, aby zapewnié
wytworzonym elementom wysokg wytrzymato$¢ na zme-
czenie stykowe oraz wysokg wytrzymato$S¢ zmeczeniowg
zebdw na zginanie. Obie te wlasciwosci zalezg zaréwno od
budowy strukturalnej utwardzonych warstw wierzchnich oraz
od ostatecznego rozktadu w nich naprezen wiasnych.

Metodyka i warunki badan

Celem badan byto sprawdzenie mozliwosci uzyskania
efektu synergicznego w odniesieniu do wtasciwosci eksploa-
tacyjnych przedmiotu poprzez zastosowanie nowoczesnych
proceséw technologicznych obrébki cieplno-chemicznej
i ubytkowej. W zakresie obrébki cieplno-chemicznej badania
koncentrowaty sie na procesie naweglania proézniowego,
natomiast w zakresie obrébki ubytkowej na szlifowaniu
z wykorzystaniem réznych narzedzi Sciernych (Sciernice
z ziarnami  z mikrokrystalicznego korundu spiekanego
i CBN) i czynnika chtodzgco-smarujgcego.

Probki ze stali 17CrNi6-6 wykonano w postaci pierscie-
niowych prébek o wymiarach: rednica zewnetrzna ¢45 mm,
Srednica wewnetrzna ¢38 mm i szeroko$¢ 6 mm. Prébki po
wstepnej obrébce ksztattujgcej, w celu usuniecia naprezen
pochodzgcych od obrébki mechanicznej, wyzarzano w piecu
prézniowym w temperaturze 823 K w czasie 2 h. Po wyza-
rzaniu prébki chtodzono razem z piecem i nastepnie podda-
no obrébce cieplno-chemicznej naweglania prézniowego
(tabela 1). Parametry procesu naweglania dobrano tak aby
efektywna grubos¢ warstwy naweglanej wynosita okoto
0,6 mm dla kryterium 0,40%C.

Tab. 1. Parametry procesu naweglania prozniowego stali
17CrNi6-6

Parametry obrébki
cieplno-chemicznej

Obroébka cieplna

Hartowanie z
temp. 870°C w
azocie

Temperatura 950°C
Czas naweglania
90 min

Odpuszczanie
180 min 2h

Probki po obrébce cieplno-chemicznej poddawano pro-
cesom obrébki ubytkowej w celu kohcowego uksztattowania
warstwy wierzchniej. Szlifowanie wgtebne powierzchni cy-
lindrycznych zewnetrznych przeprowadzono przy uzyciu
Sciernicy  elektrokorundowej-38A60K8Y  oraz  CBN-
RNB80/63B75V, proby prowadzono dla Sciernic ostrych
przy nastepujgcych parametrach: predkos¢ szlifowania (sta-
ta), vs=30 m/s, gtebokos¢ szlifowania: 0,025 mm. Podczas
szlifowania stosowano ciecze obrébkowe: emulsja olejowa
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5%, wydatek ok. 20 I/min, olej Micro5000 podawany z mini-
malnym wydatkiem (MQL) ok. 25 ml/h, obrébka na sucho.
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Rys. 1. Schemat stanowiska do pomiaru naprezen wlasnych wg
metody Dawidenkowa
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Badania naprezen wilasnych prowadzono wg metody
Dawidenkowa dla prébek pierscieniowych na zaprojektowa-
nym i zbudowanym w Instytucie Obrabiarek i Technologii
Budowy Maszyn Pt stanowisku. Schemat tego stanowiska
pokazano na rysunku 1. Proces ciggtego usuwania kolej-
nych warstw materiatu w trakcie pomiaréw realizowano
w 10% HNO3 ze wspomaganiem prgdem statym i z wymu-
szonym przeptywem elektrolitu przez mieszadlo. Gestos¢
pradu w czasie elektrochemlcznego usuwania materiatu
wynosita 0,3+0,4 Alcm?. Do trawienia elektrochemicznego
wykorzystano zasilacz prgdu statego typu 5352 o napieciu
od 0 do 20 V i regulowanym natezeniu prgdu od 0 do 5 A.
W czasie trawienia elektrolitycznego kontrolowano w spo-
séb ciggty temperature elektrolitu i w przypadku jej wzrostu
0 2 K proces trawienia przerywano. Zapewniato to jednako-
wa predkos$¢ usuwania materiatu. W stanowisku pomiaro-
wym zastosowano czujniki pomiarowe HHW o nacisku
1,47 N. Warto$¢ zmiany ugiecia prébki pierscieniowej
w wyniku zmiany jej grubosci podczas procesu usuwania
materiatu nie przekracza 0,1um (nie przekracza wartosci
dziatki elementarnej czujnika).

Wyniki pomiaréw naprezen wiasnych

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki — srednia z 3 pomia-
réw naprezen witasnych w proébkach po procesie naweglania
prézniowego (bez obrébki ubytkowej). Jak mozna zauwazy¢
warto§¢ naprezehn wiasnych na powierzchni wyniosta
- 703 MPa. Naprezenia te malaty monotonicznie wraz
z odlegtoscig od powierzchni osiggajgc poziom zerowy na
gtebokosci ok. 0,56 mm.
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Rys. 2. Rozktad naprezen witasnych po obrébce cieplno- -
chemicznej naweglania prézniowego
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Na rysunku 3 i 4 przedstawiono poréwnanie rozkladéw
naprezen wilasnych dla prébek naweglanych prézniowo
a nastepnie obrabianych $ciernicg z ziarnami CBN (rys. 3)
i Sciernicag elektrokorundows (rys. 4). Dodatkowo zaprezen-
towany jest wplyw rodzaju cieczy obrébkowej na rozkfad
naprezen w warstwie wierzchnie;j.

Na rysunku 3 widag¢, ze przy zastosowaniu $ciernicy CBN
w kazdym przypadku uzyskiwano korzystne, sSciskajgce
naprezenia wilasne w poblizu powierzchni. Szlifowanie
z zastosowaniem emulsji olejowej (rys. 3 — krzywa B) jako
cieczy obrébkowej nie zmienito wartosci naprezen na po-
wierzchni natomiast zmienit sie charakter ich zmian pod
powierzchnig — prawdopodobnie na skutek oddziatywan
mechanicznych i modyfikacji stanu naprezen wskutek usu-
niecia naddatku obrébkowego. Najwieksze naprezenia $ci-
skajgce zalegajg na gfebokosci ok. 6 um i wyniosty
- 735 MPa. Nieznaczne zmniejszenie warto$ci naprezenh
wlasnych zaobserwowano w wyniku szlifowania $ciernicg
z ziarnami CBN z podawaniem cieczy obrébkowej z mini-
malnym wydatkiem (MQL) (rys. 3 — krzywa C). Naprezenia
Sciskajace na powierzchni zmniejszyty si¢ do poziomu
- 600 MPa w stosunku do stanu przed obrobka i zdgzaty do
zera lub niewielkich wartosci dodatnich (rozciggajacych)
wraz z odlegtoscig od powierzchni. Pomimo spadku warto-
Sci $ciskajgcych naprezen wtasnych mozna uznac, ze za-
stosowanie metody MQL podczas szlifowania $ciernicami
z ziarnami CBN daje dobre rezultaty i moze stanowi¢ ekolo-
giczng alternatywe dla podawania cieczy obrobkowej
w trybie obfitym. Najgorszy wynik, zgodnie z oczekiwaniami
uzyskano dla szlifowania $ciernicag CBN na sucho (rys. 3 —
krzywa A). Wida¢, ze przy takim szlifowaniu rozktad napre-
zen witasnych jest modyfikowany poprzez wptywy cieplne
i odpuszczenie powierzchni prébki. Niemniej jednak wartosc
- 175 MPa mozna uzna¢ za pozytywng w odniesieniu do
wiasciwosci uzytkowych przedmiotu, chociaz nie tak ko-
rzystng jak w dwoch pozostatych przypadkach.

Z rysunku 4 wynikajg podobne ogdlne zaleznosci doty-
czgce roli cieczy obrébkowej w ksztattowaniu korncowych
wiasciwosci warstwy wierzchniej w procesie szlifowania.
Najlepsze wyniki uzyskano dla szlifowania z udziatem emul-
sji olejowej podawanej w trybie obfitym (krzywa B na rys. 4)
a najgorsze dla szlifowania na sucho (krzywa A). Szlifowa-
nie z podawaniem cieczy obrébkowej z minimalnym wydat-
kiem (MQL - krzywa C) dalo wynik niewiele gorszy od
szlifowania z udziatem emulsji i znacznie lepszy od szlifo-
wania na sucho.
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Rys. 3. Rozktad naprezen witasnych w prébkach naweglanych
prézniowo i szlifowanych $ciernica CBN z zastosowaniem: emulsji
olejowej (krzywa B), MQL (krzywa C) oraz bez cieczy obrébkowej
(krzywa A)
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Rys. 4. Rozktad naprezen wiasnych probek naweglanych préznio-
wo i szlifowanych $ciernicg elektrokorundowg z zastosowaniem:
emulsji olejowej (krzywa B), MQL (krzywa C) oraz bez cieczy ob-
robkowej (krzywa A)

Natomiast samo zastosowanie $ciernicy elektrokorundo-
wej (rys. 4) dato znaczne pogorszenie sie stanu naprezen
wlasnych w stosunku do prébek szlifowanych $ciernicg
z ziarnami CBN (rys. 3). Jest to spowodowane znacznie
wyzszg iloscig ciepta ptyngcego do przedmiotu, znacznie
wyzszymi temperaturami szlifowania co powoduje nieko-
rzystne zmiany strukturalne (miedzy innymi proces odpusz-
czenia stali). Co prawda szlifowanie z udziatem emuls;ji
olejowej (ale przy niskich parametrach szlifowania dato
poziom naprezen wiasnych na powierzchni w poblizu zera
(+5 MPa) co mozna, dla czesci maszyn pracujgcych przy
nizszych obcigzeniach, zaakceptowaé, niemniej jednak jest
to wynik znacznie gorszy niz dla szlifowania $ciernicg CBN
w tych samych warunkach (-705 MPa). Jest to réwniez
znaczne pogorszenie sie stanu naprezen w stosunku do
prébek poddanych tylko naweglaniu, bez obrébki Sciernej
(rys. 2). Ne mozna wigc w tym przypadku méwi¢ o efekcie
synergicznym. Zastosowanie MQL przy $ciernicy elektroko-
rundowej spowodowato juz zmiane naprezen wiasnych na
powierzchni w zakres naprezen rozciaggajgcych (+128 MPa).
Wida¢ co prawda, ze skutecznos¢ smarowania w zastoso-
waniu MQL jest dostateczna niemniej jednak brak efektu
chtodzgcego powoduje podniesienie temperatury szlifowa-
nia i w efekcie pogorszenie stanu warstwy wierzchniej.

Zdecydowanie niekorzystny rozktad naprezen otrzymano
dla szlifowania na sucho. W tym przypadku naprezenia
osiggnety na powierzchni wartos¢ 406 MPa (rys. 4 - krzywa
A) co jest nie do zaakceptowania z punktu widzenia eksplo-
atacji przedmiotéw, szczegdlnie pracujgcych w warunkach
zmeczeniowych. Mozna przyjgé, ze zwiekszenie parame-
trow obrébki (wydajnosci obrobki) pogorszytoby i tak nieko-
rzystny stan naprezen wtasnych.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw rozktadu na-
prezen wtasnych w warstwie wierzchniej probek nawegla-
nych prézniowo i szlifowanych w ré6znych warunkach (rézne
$ciernice i sposoby podawania cieczy obrébkowej) mozna
stwierdzi¢, ze:

— po naweglaniu prézniowym uzyskano korzystny roz-
ktad naprezen wlasnych z wysokimi naprezeniami wta-
snymi w poblizu powierzchni,

— synergiczny efekt w odniesieniu do stanu naprezen
wiasnych wynikajgcy z potgczenia obrdbki cieplno-
chemicznej i Sciernej mozna uzyskac¢ jedynie przy szli-
fowaniu $ciernicami z ziarnami CBN. Sciernice elektro-
korundowe nie daja takich mozliwosci,
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— najlepsze efekty szlifowania, w odniesieniu do rozktadu  17.Grafen W., lt-)lornung M-H erer:ier 0., Rink M( Applications of |;JW-
5 At [ P ; ol izi ith high temperatures (1000°C to 1050°C) in
naprezen wlasnych, uzyskuje sie przy podawaniu cie pressure carburizing with it . s {
p . I : . - ’ industrial practice. Haerterei-Technische Mitteilungen, Vol.62(3), 97-
czy obrobkowej (emuISJl glejowej) w trybie o.bfltym'. Na- 102, 2007,
lezy jednak stwierdzi¢, ze podawanie cieczy
obrébkowej z minimalnym wydatkiem (MQL) moze da¢ 18.Preisser F., Seemann., Zenker W.R., Vacuum Carburizing with High
réwniez bardzo pozvtywne efekty. szczegdlnie pod- Pressure Gas Quenching — The Application. Proc. of The 1st Interna-
if ) p . y y. i C Y, 9 P tional Automotive Heat Treating Conference, Puerto Vallarta, Mexi-
czas szli owania $ciernicami BN, ale na pewno wy- co, 135-147, 1998.
maga bardziej precyzyjnego doboru warunkow
szlifowania,
— wzmocnienie efektu synergicznego wymaga badan
nad optymalnym doborem warunkéw skrawania w celu
zwigkszenia wydajnosci obrébki (co na pewno jest
mozliwe), przy zachowaniu zadanych wtasciwosci war-
stwy wierzchniej.
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