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Vpliv toplotne obdelave in brusenja na zaostale
notranje napetosti

Influences of Heat Treatment and Grinding on Internal
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Strojni deli s0 pogosto obremenjens § lrafno dinamicnimi obremenitvami, 2ato je potrebno zelo skrbno konstruiranje, da ne pride do
nazazelemh koncentraci napeilosti v materialu. Steviine raziskave pa so potrdile, da poleg oblikovanja izdelka mocno vpliva tudi
napetosino sfanje v materialu, ki ga ustvarimo zaradi siabo nacrtovane obdelovalne tehnologije. Notranje napelosti, ki jih po
prenehaniu cbdeiave imenujemo zaostale, so mo¢no oavisne od obdelovalnofa postopka in od razmer pri obdelavi. Merjenje
zaostalih napetosti smo zvedll z relaksacijsko metodo, ki je zasnovana na elextrokemiénem odvzemu napete povrSinske plasti.
Posledica anodnega raztapljanja je vzpostavijanje novega ravnoleZnega stanja, ki ga spremljiamo z merjenjem deformacije med
odvzemanjem. |z casovnega spreminjanja deformacije matenala vzorca in poznane globine odvzema lahko izralunamo velikost
zaostalin notranjih napetosti po globini napete povrdinske plasti. Zaostale nolranje napelosti so bile analizirane pri razliénih
razmerah povrsinskega kalfenja in brusenja

Kijuéne besede: loploina obdelava, induktivno kalfenje, brulenje, zaostale napetosti

chine parts are very frequently submitted lo continuous operating loads, therefore have to be very carefully designed to avoid
undesirable stress concentration. A number of research studies have shown that besides the design itself an important role is
played aiso by the stress state created in the matenal by careiessly planned manufacluring technologies. Internal stresses which
are, since the completion of manufacturing, termed residual internal stresses very much refiect the manufacluring procedures and
machining conditions. The measurements of residual stresses were caried out by the relaxation method based on the electro
chemical removal of the stressed surface layer. The anode dissolution results in a newly created e(vudibnum state which was
followed by measuring the deformation during the removal. From the time variation of the deformation of the specimen material and
the known depth of the removal at the given moment, it is possible to calculate the size of residual internal stresses as a function
of depth of the stressed surface layer Residual internal stresses are analyzed for different surface hardening conditions and also

after grinding at different machining conditions

Key words: heat treatment, induction hardening, grinding, residual slresses

1 Uvod

Triboloske sposobnosti delov so pogosto mocno od-
visne od pravilne izbire materialov in zanje prirejene ob-
delovalne tehnike. Pri tem ne zado$ca le pravilna izbira
obdelovalnega stroja, ampak v preteZni meri obdelovalne
oziroma Kinemati¢ne razmere med orodjem in obde-
lovancem. Le te so definirane v obdelovalnem procesu s
kombinacijo materiala orodja in obdelovanca. Zato so ra-
ziskave usmerjene tako, da je moZno za neko kvaliteto
povriine napovedati najboljSe izkoris¢anje stroja in
orodja pri naymanjsi porabi energije. V sploSnem lahko
sklenemo, da materiali za orodja z vi§jo temperaturno
obstojnostjo omogocajo tudi intenzivnejSo obdelavo
enakega materiala obdelovanca kot pri materialu orodja z
niZjo temperaturno obstojnostjo. Poleg tega pa lahko
mocno vplivamo na razmere v obdelovalnem procesu s
spreminjanjem geometrije orodja ter s hladilnim in/ali
mazalnim sredstvom.

Mechanskim obdelovalnim procesom se pogosto prik-
ljucijo Se razlicni postopki toplotne obdelave. Pri tem gre
za kaljenje in popuicanje jekel, kar omogoca nastanck
Zelene mikrostrukture in lastnosti materiala oziroma
izdelka. Pri konstrukcijskih jeklih spremenimo po
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kaljenju in visokem poc¢uséanju martenzitno mikrostruk-
turo v bolj Zilavo in manj trdno, primerno za dinami¢no
obremenjene dele. V drugo skupino postopkov
pristevamo povrSinsko utrjevanje delov, pri katerih
doseZemo visoko trdoto v tanki povrSinski plasti in
poboljSano obrabno odpornost. Za spreminjanje tri-
boloskih lastnosti povrSin uporabljamo odvisnost trdote
in temperature, ki jo imenujemo popustno karakteristiko.
Zmotno je miSljenje, da je dovolj, da mehansko obdelan
material vgradimo v sklop in Ze lahko pri¢akujemo
Zeleno obratovalno dobo. Izdelek ima ustrezno obra-
tovalno dobo, odvisno od obratovalnih razmer.

Da bi dosegli Zeleno obratovalno dobo je potrebno
zadostiti naslednjim osnovnim zahtevam:
izbrati moramo ustrezen material
izdelek moramo glede na zunanjo obremenitev pri-
merno oblikovati (konstrukcija)
izbrati je potrebno ustrezne lastnosti surovea, ki bo
zagotavljal po obdelavi pridobivanje konénih last-
nosti izdelka
izbrati je potrebno ustrezen postopek mehanske in
toplotne obdelave.
Prakti¢ni rezultati potrjujejo, da lahko s pravilno
izbiro materiala doseZemo le 10-20% zahtevane obra-
tovalne dobe izdelka. Ta je idealna, ki jo dobimo s
pravilno izbiro materiala, pravilno konstrukcijo ter
pravilno mehansko in toplotno obdelavo.
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2 Merjenje zaostalih notranjih napetosti

Zacetki merjenja zaostalih notranjih napetosti segajo
v zaCetek tega stoletja, ko so Zeleli ugotoviti vzroke za
deformacijo pali¢astih polizdelkov po toplem in hladnem
preoblikovanju'?. Prekomerne deformacije jeklarskih
polizdelkov so vplivale na povecano obrabo in poskodbe
orodij pri mehanski obdelavi. Zato je bila potrebna
znatno vec¢ja nadmera surovcey, in tudi vecji odvzem ma-
teriala pri mehanski obdelavi ter daljsi asi obdelave, s
tem pa tudi povecani strodki; s tem so bili potrebni tudi
daljsi Casi obdelave. Obstajala je tudi verjetnost, da se bo
po konéni mehanski obdelavi obdelovanec deformiral
zaradi prevelikih notranjih napetosti, tako da ne bodo
dosezene Zelene dimenzije izdelka. Metode za merjenje

zaostalih notranjih napetosti so bile v zafetnem razvoju
enostavne in porusne narave, ki so se izvajale na po-
lizdelkih ali tudi na specialnih vzorcih. Kasneje, po letu
1980, pa so se zacele uveljavljati tudi ultrazvocne in
mikromagnetne neporu$ne metode!-3.

V naSem primeru uporabljamo za merjenje zaostalih
napetosti poruSno relaksacijsko metodo na vzorcih
ploScatih ali valjastih oblik. Na sliki 1 je prikazan sistem
za merjenje zaostalih notranjih napetosti po tej metodi,
kjer odtapljanje omogo¢i relaksacijo materiala pod od-
stranjenim materialom. Elektrokemiéno odtapljamo
vedno material s tiste povrSine, na Kateri Zelimo ugo-
toviti potek zaostalih napetosti, do izbrane globine.
Posledica je, da pride do deformacije vzorca zaradi
vzpostavljanja novega ravnoteznega stanja. Deformacijo
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Slika 1: Merilni sistem za merjenje zaostalih napetosti z relaksacijsko metodo z elektrokemitnim odvzemom povriinske plasti
Figure 1: Measuring system for residual stresses measurements by relaxation method with electro-chemical removal of surface layer
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jzmenimo z uporovnimi merilnimi listici, ki so nalepljeni
na hrbini strani napetega vzorca. Vzoree je prikljucen kot
anoda, nasproti nje pa je katoda 1z nerjavnega jekla, Obe
elektrodi sta v neki razdalji v elektrolitu (53 odstotna
vodna raztopina NaCl), ki ga pretakamo da odstranimo
produkte raztapljanja in pline iz reZe ter vzdrZujemo
stalno temperaturo. Zaradi temperaturnih vplivov imamo
v clektrolitu Se dodatni vzorec z nalepljenim uporovnim
merilnim lisu¢em. Diferencialno mosti¢no napetost, ki
pri tem nastane. oja¢amo in preko AD pretvornika vodi-
mo digitalizirane vrednosti v racunalnik, ki s svojo pro-
gramsko opremo opravi vse potrebne izracune AU(1).
Tako izracunamo lahko tudi Casovni potek deformacije
g(t) po globini raztapljanja, ¢e poznamo Casovno karak-
teristiko elektrokemicnega anodnega raztapljanja, ki je
odvisen od vrste anodnega materiala in gostote toka,
velikosti reze med elektrodama, hitrosti pretoka elek-
rolita med elektrodama in napetosti med anodo in ka-
todo,

Casovno spreminjanje anodnega raztapljanja materi-
ala po globini mora imeti linearno Karakteristiko, da lah-
ko z zadostno natanénostjo ugotovimo spreminjanje de-
formacije z globino odvzema €(z). Na osnovi izraCunane
deformacije lahko nato izraCunamo zaostalo notranjo
napetost v isti globini. Numeri¢ne podatke o nape-
tostnem stanju lahko v vsakem trenutku izpisemo in tudi
analiziramo. Podatke nato izpiSemo v tabelari¢éni obliki
ali pa izriSemo v obliki diagramskega prikaza na risal-
niku.

Na sliki 2 je prikazano ¢asovno spreminjanje globine
odvzema h(t) materiala vzorca pri elektrokemi¢nem od-
vzemu. Te preizkuse smo opravili v razli¢nih obdeloval-
nih razmerah za posamezne vrste materialov. Iz podatkov
lahko ugotovimo. da je anodni odvzem ali elektro-
kemic¢no raztapljanje ¢asovno linearno. Na sliki so pri-
kazane tri ¢asovne Karakteristike anodnega raztapljanja
razlicnih aluminijevih in Zelezovih zlitin. Iz podatkov v
diagramu pa sledi, da po 7 minutah raztapljanja dose-
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Slika 2: Spreminjanje globine elekirokemitnega odvzema v danih
obdelovalnih razmerah

Figure 2: Variation of depth of electro chemical removal in the given
machining conditions
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Zemo globino odvzetega materiala med 140 in 220 pm,
odvisno od vrste materiala. Da dosezemo globino od-
vzema [,2 mm, je potrebno 30- do 60- minutno raztap-
ljanje. Ceprav so Casi anodnega raztapljanja relativno
kratki, pa celoten postopek priprave vzorcev z lepljenjem
merilnih uporovnih listiCev zahteva celo do 3- krat daljSe
Case.

v

3 Vpliv brusnega materiala in rezima brusenja na
zaostale napetosti v kaljenem orodnem jeklu

Za raziskavo vplivov bruSenja in vrste brusnega ma-
teriala smo 1zbrali kaljeno legirano orodno jeklo za delo
v hladnem stanju OCR 12VM.

Med obdelovalnimi procesi zavzema vidno mesto
brudenje, posebno takrat, ko zahtevamo, da deli po to-
plotni obdelavi odgovarjajo tako geometri¢nim kot tudi
trdnostnim zahtevam. Za bruSenje pui¢amo na obde-
lovancih dodatek materiala, ki naj pri toplotni obdelavi
ne presega od 0,1 do 0,6 mm, pri naravno trdih materi-
alth pa lahko tudi do | mm. Na velikost dodatka torej
vplivajo: vista predhodne obdelave, stanje jekla, velikost
obdelovanca in togost stroja.

Brusno orodje je sestavljeno iz brusnih zrnc, ki
pomenijo vsak zase enorezno orodje z majhnimi klini, ki
pa so med seboj povezani z ustreznim vezivom. S socas-
nim spreminjanjem volumskega deleZa brusnih zrn in
veziva lahko vplivamo na razli¢ne strukture brusa, ki pa
se ne obrabljajo enako. To pa pomeni, da s spremi-
njanjem vrste materiala za bruse in vezivo lahko
dosezemo enake ucinke tudi s spreminjanjem strukture
brusa. Nasprotno pa lahko s primerno kombinacijo
vplivnih veli¢in doseZemo povefano obstojnost ali
obrabno odpornost brusa pri enakih kinemati¢nih
razmerah, Obraba brusnih zrn je posledica mehanskih in
toplotnih vplivov, kar ima za posledico zmanj3ano
rezalno sposobnost. Na sliki 3 so prikazane osnovne
oblike obrabe brusnega orodja, ki jih opiSemo z znalil-
nimi spremembami na brusnih zrnih. Zaradi mehanskih
obremenitev se na kontaktnih ali tornih ploskav med
brusnim zrnom in materialom obdelovanca ustvarjajo
kratkotrajni in povecani toplotni ucinki. V tak3nih
primerih lahko prihaja do otopitve brusnih zrn (a),
krudenja (b) ali cepljenja (c). V primerih, ko so sile na
brusnem zrnu med rezanjem vedje od veznih sil med
zrni, prihaja do izpadanja zrn (d) in s tem do rezanja ma-
teriala obdelovanca z novimi oziroma ostrimi brusnimi
zrni. Pri tem je zelo pomembno, da izberemo takdne
rezalne razmere, ki bodo omogogile izpad brusnih zrn,
potem ko je zmanjSana njihova rezalna sposobnost. Na
sliki 3e lahko opazimo otopitev brusnega zrna zaradi
kemicnih reakcij v kontaktni coni med njimi, in obde-
lovancem pri visokih temperaturah. Ko ne prihaja do
kemicnih reakcij se pogosto srefamo s pojavom
polnjenja por z obruski obdelovanca in produkti obrabe
brusnega zrna (f). V sploSnem bi lahko ugotovili, da z
otopitvijo brusnih zrn nastanejo vedje kontaktne povriine
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a) otopitev br. zrna b) krufenje br. zrnd ) cepljenje br. zrna

f) poinjenje por brusa
1 odrezii

4) izpadanje br.2rna &) otopitev brizemy

zaradi wemil.reakciy

Slika 3: Osnovne oblike obrabe brusnega orodja
Figure 3: Basic wear form of gnnding grains

med brusom in obdelovancem in s tem tudi vnos izrazi-
tegdih toplotnih u¢inkov v povriinsko plast obdelovanca.
Sprememba stanja orodja vpliva na torne sile med brus-
nim zrnom in obdelovancem in s tem tudi na triboloske
oziroma toplotne razmere v kontakini coni in s tem
odlo¢ilno vplivajo na potek in velikost zaostalih napeto-
sti po brufenju**.

Brusenje preskusancev smo izvedli na stroju za ravno
brudenje in spremljali u¢inke brusnega materiala pri
blagem in grobem preizkusu brufenja, Posamezni reZimi
brudenja so opredeljeni z globino rezanja, primikom ob-
delovanca in hitrostjo brusa. Tako so bili izbrani nasled-
nji rezimi:

a) Blagi rezimi brusenja
globina rezanja
premik obdelovanca

a=0,02 mm
ap= 0,3 mm/hod

hitrost brusa v =036 m/s

b) Grobi rezim brudenja

globina rezanja a=0,1 mm
premik obdelovanca ap= 0,3 mm/hod
hitrost brusa va= 0,36 m/s

Rezalne hitrosti so zaradi razli¢nih premerov posa-
meznih vrst brusov naslednje:
v =221 m/s ... aluminijev oksid
v =223 m/s ... silicijev karbid
v = 18.8 m/s ... kubicni bor nitrid

UCinke, vrste in stanja brusnega orodja smo sprem-
ljali z merjenjem mikrotrdote, zaostalih napetosti in hra-
pavosti povrSine obdelovanca po Kaljenju in ravnem
brusenju. Opravili pa smo tudi mikrostrukwurno analizo.
Na sliki 4 so prikazani poteki in povpre¢ne vrednosti
zaostalih notranjih napetosti po brusenju z razli¢nimi
vrstami brusnega materiala iz z blagimi (slika 4a) ozi-
roma z grobimi obdelovalnimi rezimi (slika 4b).

Povprecne velikosti zaostalih napetosti v povrSinski
plasti preizkusancev, ki so bili bruseni v blagih reZimih
so vseskozi tlatne narave. Ekstremne vrednosti tlacnih
zaostalih napetosti nastanejo v globini 0,01 mm in so
med -400 do -680 N/mm?, odvisno od vrste brusnega
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materiala. Posamezne vrste brusov imajo enako zrnatost,
strukturo, vrsto veziva in trdoto, razlike so le pri fizikal-
nih lastnostih brusnih materialov. Aluminijev oksid ima
v primerjavi s silicijevim karbidom priblizno za 50%
nizjo mikrotrdoto, skoraj 100% boljSo toplotno prevod-
nost in za 20 - 25% visjo toplotno vzdrZljivost**. Brusna
zrna iz aluminijevega oksida imajo boljSo toplotno
prevodnost in toplotno vzdrzljivost ter niZjo trdoto od
brusnih zrn silicijevega karbida*S. To pomeni, da lahko
pri¢akujemo zelo podobne obdelovalne in obrabne
razmere brusnih zrn in s tem tudi zelo podobne poteke
zaostalih napetosti v povrSinski plasti obdelovanca. Toda
odloCitev o tem, kakS$ne bodo te zaostale napetosti, bo
dala velikost primi¢ne sile F /daN/. Ta lahko povzroca
drobljenje brusnih zrn ali celo njihovo izdrije. Ker je
potreben pritisk za drobljenje brusnih zrn iz alumini-
Jevega oksida v primerjavi s silicijevim karbidom niZzji za
skoraj 50%, lahko pri¢akujemo razli¢ne obrabne me-
hanizme. Brusna zrna aluminijevega oksida se zaradi
krusenja ali celo cepljenja sama ostrijo in zelo ugodno
vplivajo na stanje povriine obdelovanca. Brusna zrna iz
silicijevega karbida so po bruienju obdelovanca otopela
in so puscala toplotne u¢inke v povrsinski plasti obde-
lovanca. Tako, otopelo brusno zrno vpliva v primerjavi z
ostrim brusnim zrnom na povecanje torne sile in na
zmanjsanje rezanja ter s tem na povecane toplotne efekte
v obdelovancu. Posledice toplotnih razmer v povrsinski
plasti kaljenega obdelovanca povzroCajo pri grobem
bruSenju reavstenitizacijo in ponovno gaSenjet. Nastala
mikrostruktura je sicer zelo finozrnata, ostane marten-
zitna z zmanjSujocim se deleZem zaostalega avstenita v
globino. Pri grobem rezimu bruSenja nastane pregrevanje
in reavstenitizacija v znatno vecjih globinah kot pri
blagem. Zaradi ponovnega kaljenja pa tanka povriinska
plast sprejme tudi tlane zaostale napetosti, ki se zaradi
hitrega ohlajanja po prehodu brusa po povrSini ne
sprostijo. Zato prevladujejo tlafne zaostale napetosti v
povrSinski plasti. ki pa v odvisnosti od obdelovalnih
razmer spremenijo celo njen predznak. Tako pri grobem
rezimu brufenja prevladujejo tlacen napetosti v tanki
povrsinski plasti, ki pa se v vedjih globinah zaradi nas-
talega zaostalega avstenita in manjSega vpliva hladne de-
formacije spremenijo v natezne. Omenjene razmere do-
bro prikaZzejo meritve mikrotrdote po globini (slika 5),
Zaradi povecanih toplotnih efektov in hitrega ohlajanja
tanke povriinske plasti je prislo do nastanka zaostalega
avstenita z martenzitom, kar je imelo za posledico padec
mikrotrdote. Ceprav se je zniZala njena absolutna vred-
nost, pa se je povecala velikost notranjih napetosti, kar
pripisujemo izrazitej§emu vplivu hladne deformacije
zaostalega avstenita in manjSemu vplivu temperaturnih
napetosti.

Grobi reZimi brulenja pa povzrocajo bistveno spre-
menjeno velikost in potek notranjih zaostalih napetosti v
povrSinski plasti obdelovanca. Zanimivo je, da so v enaki
globini, okoli 10 um doseZene maksimalne tlaéne no-
tranje napetosti med -400 do -500 N/mm? in so skoraj
neodvisne od vrste brusnega materiala. Pri brusu iz ple-
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Shika 4a: Zaostale napetosti v povrsinski plast obdelovanca pri blagih reZimih bruSenja; b: Zaostale napetosti v povriinski plasti obdelovanca pri

grobih rezimih brusenja
Figure 4a: Residual stresses in workpiece surface layer at gentle grinding conditions; b: Residual stresses in workpiece surface layer at rough

grinding conditions
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11 Material obdelovanca : OCR12VM
Brusni material :  KUBICNI BORNITRID
Rezalne razmere Vs= 18,8 m/s
( Plano brusenje ) Vi,= 0,36 m/s
9004 a=0,"mm
ap= 0,3 mm/hod
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-
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Slika 5: Potek mikrotrdote v povrsinski plasti pri blagih in grobih reZimih brusenja
Figure 5: Microhardness profile in workpiece surface layer at gentle and rough grinding conditions

menitega korunda ugotovimo zelo podoben potek tlanih
zaostalih napetosti kot pri blagih reZimih brusenja. Opa-
zimo le rahlo povetanje globine povriinske plasti s
tlacnimi napetostmi, ki je od 35 na 70 um. Pri brusu iz
silicijevega karbida in kubiénega bor nitrida pa lahko
zasledimo motno spremembo poteka zaostalih napetosti,
ki so posledica izrazitejSih toplotnih vplivov oziroma
strukturnih sprememb v vedjih globinah. Mikrostruk-
turne spremembe so rezultat preobrazbe avstenita v
martenzit z zaostalim avstenitom, ki je obicajen pri
kaljenju jekla brez popuitanja. To pa pomeni, da imamo
pri grobem reZimu brusenja v zgornjih plasteh tlaéne
zaostale napetosti zaradi prevladujodih uéinkov utrditve
materiala, ki se v vegjih globinah zmanjSujejo zaradi
mikrostrukturnih  sprememb. NajizrazitejSe toplotne
u¢inke zaznamo pri brusu iz kubi¢nega bor nitrida, saj
sprejme natezno zaostalo napetost celo okoli 1000
N/mm?, medtem ko je ta napetost pri brusu iz silici-
Jevega karbida le 550 N/mm?. V obeh primerih so te
napetosti izjemno visoke, kadar imamo visoko dodatno
obremenitev pri obratovanju dela. Posebej pa postanejo
razmere nevarne, kadar imamo $e druge notranje napelo-
sti v nateznem podro&ju pod povrsinsko plastjo.
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4 Vpliv nacina induktivnega kaljenja in bruSenja
na zaostale notranje napetosti

Zaostale napetosti nastajajo pri vseh mehanskih ob-
delavah jekel in tudi pri vecini postopkov povrginske to-
plotne obdelave. Zato je zelo pomembno, kak¥ne mehan-
ske postopke obdelave uporabljamo po povrsinski
toplotni  obdelavi konstrukcijskega dela. Navadno
izberemo fino bruSenje ali pa tudi bolj kvalitetne pos-
topke, npr.: poliranje in lepanje.

Prevelike zaostale napetosti v konstrukcijskem delu
skrajujejo njegovo obratovalno dobo, ker se neposredno
seStevajo s tistimi, ki jih povzro¢amo z obremenitvijo
strojnega dela. To pomeni, da so rezultirajode napetosti
za vrednost zaostalih napetosti premaknjene v tla¢no ali
natezno podrodje. Slika 6 prikazuje, kako se vedejo
napetosti v obremenjenem obdelovancu, ki ima na
povrsini tlatne zaostale napetosti.

Tlatne zaostale napetosti pozitivno vplivajo na
celotno napetostno stanje v izdelku, ker prepreCujejo na-
stanek in rast razpok. Zato moramo za predpisovanje me-
hanske in toplotne obdelave ter analizo napetostnega
stanja zelo dobro poznati stanje materiala, Zaostale nape-
tosti imajo lahko tudi pozitiven vpliv, e so le-te na
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Zaostale napetosti + obremenitev = rezultir. napetosti
-0 +0 +0 B
o ? "?
—f— ___.__J_ ——— . _). 1L_...._ : ——t ——
o _J obremenitev M :
Deb. pov. kaljenega sloja -0

Slika 6: Zuaostale notranje napetosti po povriinskem kaljenju zmanjdujejo natezne napetosti v zgomji plasti
Figure 6: Internal residual stresses after surface hardening reduce tensile stresses in upper layer
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Slika 7: Zaostale napetosti po razliénih nadinih povidinskega induktiviega kaljenja: a) stacionarno kaljenje; b) pomiéno kaljenje
Figure 7: Residual stresses after various Kinds of induction surface hardening: a) stacionary hardening: b) travelling hardening

povriini oziroma v povrSinski plasti tlane narave in ne
spremenijo predznaka tudi v obremenjenem stanju.
Povrsinsko kaljenje je torej, napetostno gledano, ugodna
toplotna obdelava, vendar pa samo kaljenje zahteva
pravilno izbiro profila tanke povrSinske plasti vzdolZ ob-
delovanca’®.

Ponazoritev si poglejmo na dveh diagramih zaostalih
napetosti po induktivnem povrSinskem Kaljenju, pri-
kazano na sliki 7a in 7b. Prvega smo dobili z induktiv-
nim kaljenjem s troovojno zanko brez pomika (a- stacio-
narno kaljenje) in drugega s pomicno zanko (b- pomifno
kaljenje). V obeh primerih smo uporabljali enako krom-
molibdenovo jeklo za poboljSanje 42CrMoS4.

Prikazan primer nazorno pove, da sta velikost in po-
razdelitev zaostalih napetosti odvisni tudi od izbire pos-
topka povriinskega kaljenja. Na velikost zaostalih nape-
tosti imajo pri posameznih postopkih induktivnega
poviSinskega kaljenja moCan vpliv: velikost in oblika vi-
sokofrekvencne zanke, velikost reze med zanko in obde-
lovancem in pa razmerje med mo¢jo induktorja in Easom
segrevanja,

Dodatno smo za Swdij integritete povrsin po induk-
tivhem kaljenju in brusenju izbrali veéje Stevilo preiz-
KuSancev, ki so bili induktivno kaljeni v enakih obde-

lovalnih razmerah in nato bruseni s tremi brusnimi para-
metri, in sicer:

a ... normalni brusni parametri

b ... blagi brusni parametri - za 25% zmanjSan pomik
brusa, kot je pri a

¢ ... ostri brusni parametri - za 25% povecan pomik
brusa, kot je pri a.

Na sliki 8 so prikazane zaostale notranje napetosti po
induktivnem kaljenju in bruSenju v navedenih obdeloval-
nih razmerah. Velikost in potek zaostalih notranjih nape-
tosti po induktivnem kaljenju so odvisne od reZima
segrevanja in ohlajanja oziroma gadenja. Izrazitejsi vpliv
na nastanek zaostalih notranjih napetosti imajo mikros-
trukturne spremembe, v manj$i meri pa vplivajo tudi
temperaturne razlike®'®, Mikrostrukturne spremembe v
povriinski plasti povzroCajo nastanek tlaénih zaostalih
napetosti, ki so v naSem primeru med -800 N/mm? in -
1150 N/mm?. Uéinkovitost povriinske toplotne obdelave
brez bruSenja povriine ali z njimi lahko ocenimo z
razli¢nimi merili. ki so zasnovani na merjenju mik-
rotrdote po globini oziroma z merjenjem zaostalih nape-
tosti. Tlacne zaostale napetosti v povrSinski plasti lahko
ocenimo z naslednjimi merili:

- velikost maksimalne napetosti Gznmax
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- zafelno mesto moénejSega spreminjanja zaostalih
napetosti, ki pomen mejno podrocje Zy
- globina Kaljene plasti Z.

Rezultati izmerjenih zaostalih napetosti po induktiv-

nem kaljenju in bruSenju so naslednji:
- normalne brusne razmere;

OzNmax=-30) N/mm?

Zy = 2,0 mm

Zx = 3.5 mm

- blage brusne razmere:

Gz8man=-900 N/mm?

Zr =24 mm

Zg = 3,7 mm

- grobe brusne razmere;

OzNmax= 1150 N/mmz

Zr = 2,6 mm

Zg = 3.5 mm

Ugotovimo lahko. da je velikost in potek tlaénih
zaostalih napetosti izredno vgoden za dinamiéno obre-
menjene strojne dele. V' primerih, ko Zelimo oceniti
uspesnost toplotne obdelave, moramo za dane zunanje
obremenitve predpisati poleg globine Kaljene plasti tudi
ustrezno velikost mejnega ali prehodnega podroc¢ja v glo-
bint induktivno kaljenega materiala.

Brusne zaostale napetosti na povrsini preizkuSanca
smo izraCunali iz deformaciy, ki smo jih odcitali v petkrat
finejsem rastru kot pri ratunanju kalilnih zaostalih nape-
tosti. Te so natezne narave (slika 9). Najvedje vrednosti
dosegajo v globini do 20 pm, kjer so od +370 do +520
N/mm?, v globini od 0 do 110 pm pa preidejo v manjse
tlaéne. med 110 do 200 um pa vpliv brusenja izgine. Z
brusenjem smo torej v povrSinski plasti zmanjsali tla¢ne
zaostale napetosti, nastale pri induktivnem kaljenju, V
sploSnem lahko ugotovimo, da potek napetosti ustreza
nafinu obdelave in obdelovalnim razmeram. Pri blagih
razmerah bruSenja nastanejo brusne napetosti predvsem
zaradi mchanskih vplivov, pri ostrejsih pa se izrazito

GLOBINA 2 [/ mm /|
AR 0.5 ! 1.5 2 2.5 3 .5 4

MATERIAL OBDELOVANCA (150) 42 CrMoS ¢

Slika 8: Potek zaostalih napetosti po induktivnem kaljenju 1n brudenju
Figure 8: Residual stresses profile after induction hardening and
grinding

334

P |
g MATERIAL OBDELOVANCA (1S0) 42 CrMoS 4
— + 600T
¢ efane brusne razmere
— v
g + ‘W" 7o =
’§ =—==s== normaine brusne razmere
g ¥ 20077\ e blage brusne razmere
0
g o
2 '\r.--..
= P
g - 200 . - } -
0,05 01 0,15
Globina z (mm)

Slika 9: Brusne napetosti so natezne po brulenju v razli¢nih brusnih
razmerah

Figure 9: Grinding residual stresses are tensile after grinding at
various grinding conditions

poveca temperaturni gradient in vedji del zaostalih nape-
tosti pripisujemo temperaturnim razlikam v povrSinski
plasti.

5 Sklepi

Iz analize toplotne obdelave in bruSenja povrsine v
razlicnih obdelovalnih razmerah lahko sklenemo nasled-
nja:

Pri predpisovanju obdelovalnega procesa in rezimov
mchanske in toplotne obdelave je potrebno posvetiti
posebno pozornost pravilni izbiri materiala orodja z ozi-
rom na vrsio in lastnosti obdelovanca.

Blage obdelovalne razmere brusilnega procesa na
kaljenem orodnem jeklu imajo za posledico nastanek
tlacnih zaostalih napetosti zaradi u¢inkov utrjevanja ma-
teriala. Toplotni u¢inki so premajhni, da bi povzrodili
volumsko spremembo in s tem spremembo napetostnega
stanja,

Grobe obdelovalne razmere bruSenja kaljenega orod-
nega jekla dajejo ucinke plasticne deformacije materiala
(utrditev), ki se jim pridruZijo 3¢ toplotni (mikrostruk-
turne spremembe). U¢inki utrditve materiala so prisotni
le takrat, ko ni usklajeno odpadanje brusnih zrn z nasta-
janjem njihove otopitve. Otopela brusna zrna sicer
povecujejo toplotne ucinke, izraziteje pa vplivajo na
utrditev materiala. Tako dobimo v zelo tanki povrSinski
plasti Se vedno tlaCne zaostale napetosti, ki v vedjih glo-
binah preidejo v natezne.

Relativne brusne zaostale napetosti pri rotacijsko
pomi¢nem postopku induktivnega kaljenja smo ugotovili
po ustrezni analiticni poti. Brusne zaostale notranje
napelosti so preteZno natezne narave v povriinski plasti
in lahko v vecjih globinah od 20 pm preidejo v tlaéne.



Raziskave so pokazale. da je nujno zdruZevanje tri-
poloskih razmer v obdelovalnem procesu z vkljucevan-
jem stanja orodja in preuCevanja njegovega vpliva na in-
tegriteto povrin, To je skupno ime za opis stanja
materiala v povrSinski plasti, ki j0 oznafimo z merjenjem
mikrotrdote, mikrostrukturno analizo in merjenjem
zaostalih notranjih napetosti.

Oc¢itno je torej, da vse intenzivneje obdelovalne
tehnike postavljajo tehnologe pred zelo zahtevno nalogo
predpisovanju obdelovalnih razmer, ki morajo zagotoviti
ustrezno integriteto povrsine na obdelovancu.
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