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HARTOWANIE INDUKCYJNE PILNIKOW-GLADZIKOW DO METALI

Streszczenie. W artykule oméwiono wyniki badahn procesu hartowania induk-
cyjnego dwoéch typéw pilnikéw-gtadzikow do metali. Uzyskano wymagang twar-
doé¢  powierzchni roboczej pilnikow, prawidtowy ksztatt wymiary i struktu-
re warstwy zahartowanej.

Summary. The paper discussed the tests results of the induction
hardening process for two types of files wused for metals. The required
hardness of the file work-surface has been obtained. Also the proper
shape, dimension and the structure of hardened layer have been obtained.

Pe3K>Me. B ciathe paccMOTpem>i htotm HccjieflOBaHHii npopecca
HHflyKUHOHHOH 3aKalJIKH HByX BHfIOB  HUIH@>HbIXHarUMIEHIIKOB K
MeTamiaM. llojiyneHa TpedyeMaa TBepjiocTh paodoneii noBepxHocTH
Hanmibhhkob, npaBHJibHafl popita, pa3Mepw h CTpyKTypa 3aKaneHHoro
CJIOH.

1 WSTEP

Dotychczasowa technologia obrébki cieplnej pilnikébw -  gladzikéw do me-
tali przewiduje ich hartowanie objetoSciowe poprzez nagrzewanie w piecu
tyglowym do wymaganej temperatury, a nastepnie szybkie schtodzenie w odpo-
wiednio dobranej kapieli wodnej. Do nagrzewania wsadu stosowany jest za-
zwyczaj piec solny opalanygazem ziemnym. W skiad kapieii solnej, jako dwa
gtéwne sktadniki, wchodza: chlorek sodu NaCl (50%) i weglan sodu Na2003
(42-46%) oraz jako dodatek cyjanek sodu NaCN (4-8%). Schtadzanie pilnikéw
odbywa sie w cieczy chtodzacej, ktérg stanowi woda z kilkuprocentowym do-

datkiem soli kuchennej. Dotychczasowa technologia ma nastepujace wady:



48 J. Barglik

- duza energochtonno$¢ procesu,

- zbyt duza grubo$¢ warstwy zahartowanej,

- ktopoty z odksztatlceniami pohartowniczymi,

- brak mozliwosci automatyzacji procesu,

ciezkie warunki pracy obstugi stanowiska (nadmierne obcigzenia ter-
miczne [1], obecno$¢ oparéw zwigzkéw cyjanku, jednostajny i nuzacy
charakter pracy),

- niekorzystne warunki ekologiczne.

W Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie opracowano przed Kkilku
laty nowag metode nagrzewania pilnikbw przed hartowaniem THERMOFLUID [2].
Metoda ta pozwala wyeliminowa¢ nagrzewanie pilnikéw w kapieli solnej z do-
datkiem cyjanku sodu wprowadzajagc w to miejsce nagrzewanie w ztozach flui-
dalnych. Spos6b hartowania pilnikbw pozostaje bez zmian. Sa one nadal har-
towane objetoSciowo. Wiekszo$¢ wad dotychczasowej technologii utwardzania
pilnikéw mozna wyeliminowa¢ poprzez wprowadzenie procesu hartowania induk-
cyjnego  powierzchni roboczych  pilnikow. Mozliwe jest wtedy uzyskanie
znacznie mniejszej grubosci warstwy zahartowanej (1-2 mm) przy stosunkowo
matym zuzyciu energii elektrycznej. Dzieki réwnomiernemu nagrzewaniu cien-
kiej warstwy powierzchniowej pilnika powinno unikngé sie odksztatcen po-
hartowniczych. Mozliwa jest ponadto petna mechanizacja i automatyzacja

stanowiska. Zdecydowanej poprawie powinny ulec warunki pracy obstugi.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Celem doboru parametréw procesu powierzchniowego hartowania indukcyjne-
go  konieczne  jest przeprowadzenie préb utwardzania  wybranej partii
pilnikbw na stanowisku badawczym. Aby zminimalizowaé koszty oraz skrocic
czas przygotowania i wykonania badan, postanowiono wykorzysta¢ istniejgce
stanowisko hartownicze wyposazone w generator lampowy w.cz.GIS-50 (moc 50
kw, czestotliwo$¢ wyjsciowa 415 kHz) oraz podajnik wsadéw produkcji Insty-
tutu Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie. W urzadzeniu tym (rys.l) wzbudnik
@ przytacza sie do wyodrebnionego transformatora dopasowujgcego
w.cz.(2), wilgczonego do obwodu rezonansowego generatora lampowego
znajdujgcego sie w oddzielnej szafie (3). Transformator wraz ze wzbudni-
kiem moze porusza¢ sie w piaszczyznie pionowej po prowadnicach  (6).
Predko$¢ posuwu jest regulowana w sposéb ciagly. Mozliwa jest réwniez

ciggta regulacja mocy czynnej generatora. Wsad, na przykiad hartowany pil-



Hartowanie indukcyjne pilnikéw 49

Rys.l.Schemat pogladowy stanowiska doswiadczajnego do hartowania induk-
cyjnego pilnikéw-gtadzikéw. 1 - wzbudnik, 2 - transformator dopa-
sowujacy, 3 - szafa generatora, 4 - uchwyt, 5 - stét, 6 - pro-
wadnice wsadu, 7 - wsad (pilnik), 8 - natryskiwacz, 9 - zasilacz
generatora, 10 - tor pradowy

Fig.l. The draft of the experimental stand for induction hardening of fi-
les used for metals. 1 - inductor, 2 - adjusting transformer, -
generator block, 4 - grip, 5 - table, 6 - shears, 7 - charge

(file), 8 - sprayer, 9 - generator feeder, 10 - electric supply line



50 J. Barglik

nik (7), mocowany jest w uchwycie (4) znajdujacym sie na stole (5). W mia-
re potrzeb mozliwe jest przesuwanie stolu (5) wraz z uchwytem (4)
w piaszczyZnie poziomej.

W docelowym rozwigzaniu urzadzenia przewidziano mozliwo$¢ hartowania
pilnikébw o réznych ksztattach i wymiarach. Wymaga to wykonania odpowied-
niego zestawu wzbudnikéw izmiany ich w zalezno$ci od potrzeb. Rozwazano
przydatno$¢ réznego rodzaju wzbudnikédw, dazac przy tym do maksymalnego
uproszczenia ich konstrukcji, sposobu mocowania i wymiany. Zdecydowano sie
na prosty w wykonaniu i uniwersalny wzbudnik (rys.2) [3,4], skladajacy sie
z oprawki (1), wykonanej z prostokatnej rurki miedzianej, wewnatrz ktorej
mocowana jest za pomocg Srub (2) wkiadka (3) =z blachy miedzianej
z wycieciem (4) dostosowanym do ksztattu pilnika. Oprawka (1) mocowana
jest poprzez przytgcze (5) do wyprowadzen pradowych transformatora dopaso-
wujacego generatora. W przypadku zmiany asortymentu hartowanych pilnikéw
zmienia sie tylko wkiadke (3). Whkiadka chtodzona jest posrednio, woda
ptynaca przez oprawke (1). Wskutek wystepowania zjawisk naskérkowosci
i zblizenia prad we wzbudniku plynie praktycznie tylko w cienkiej warstwie
zewnetrznej wkiadki. Niewielka grubo$¢ wkiadki i mata szczelina powietrzna
(1-2 mm) miedzy wkiadka ipilnikiem powoduje duzg koncentracje mocy wy-
dzielanej we wsadzie, co umozliwia osiggniecie znacznych predkosci nagrze-
wania. Omawiane rozwigzanie wzbudnika pozwala uzyskaé duzg réwnomiernos¢
nagrzewania, nawet przy bardzo skomplikowanych ksztattach wsadéw. Korekcja
rozktadu temperatury na obwodzie wsadu jest bardzo prosta, wymaga jedynie

(zwykle niewielkiej) zmiany ksztattu wyciecia.

3. DOBOR PARAMETROW PROCESU HARTOWANIA

Badania postanowiono przeprowadzi¢ dla dwoéch typéw pilnikow-gtadzikéw
do metali wykonanych ze stali narzedziowej do pracy na zimno N 12 E (pil-
nik ptaski RPSa 300/2 i pilnik pdtokragty RPSc 300/2). Twardo$¢ stali N 12
E w stanie zmiekczonym wynosi okoto 207 HB, a po zahartowaniu okolo 62
HRC. Stal weglowa N 12 E jest mato wrazliwa na przegrzewanie. Narzedzia
wykonane z tej stali nie moga pracowa¢ w temperaturze wyzszej niz 200 °C
(ze wzgledu na grozbe odpuszczenia). Mogg byé wykorzystywane przy matych
obcigzeniach dynamicznychna $cieranie. Hartowanie stali N 12E prowadzi
sie wprost w wodzie Ilub  wsolance z 5-10 % zawarto$cig soli kuchennej
w zakresie temperatur od 760-780 °C [5).
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Rys.2. Wzbudnik doswiadczalny. 1 - oprawka, 2 - Sruby mocujace, 3 -
wktadka, 4 - wyciecie odwzorowujace ksztatt wsadu, 5 - przylgcza

Fig.2. Experimental inductor. 1- holder, 2 - clamping screws, 3 - insert,
4 - the cut showing the charge shape, 5 - terminals

Technologia hartowania indukcyjnego pilnikéw powinna zapewni¢:

a) utwardzenie warstwy powierzchniowej do ok. 60 HRC na gteboko$¢ co
najwyzej 2 mm, z zachowaniem miekkiego rdzenia pilnika,

b) réwnomierny rozktad twardo$ci warstwy zewnetrznej na catej czesci robo-
czej pilnika,

c) odksztalcenia pohartownicze zgodne z wymaganiami wtasciwej normy [6],

d) powtarzalnos$¢ rezultatéw procesu hartowania.

W celu uzyskania tak cienkiej warstwy zahartowanej (warunek  a),
niezbedne jest nagrzewanie indukcyjne pilnikéw pradem w.cz.(okoto 0.5 MHz)
w mozliwie jak najkrétszym czasie, aby zachowac¢ powierzchniowy charakter
nagrzewania. Temperatura powierzchni wsadu powinna wynosi¢ okoto 800 C.
Proces nalezy prowadzi¢ pf-zy duzych gesto$ciach powierzchniowych  mocy

rzedu (4*5)104kW/m? Wyklucza to stacjonarne nagrzewanie catego pilnika,
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poniewaz produkowane lub dostepne w kraju Zrédta zasilania w.cz. o0siggaja
maksymalng moc czynng do 100 kW. W rozwazanym przypadku, po uwzglednieniu
strat mocy we wzbudniku i w torze =zasilajgcym, mozliwe jest jednoczesne
nagrzewanie do temperatury hartowania tylko nieduzej cze$ci powierzchni
pilnika, nie wiekszej niz 0,002 m. Wynika stad konieczno$¢ wyboru przelo-
towej metody hartowania.

0 jakosci obréobki cieplnej z wykorzystaniem nagrzewania indukcyjnego
decydujg przede wszystkim nastepujgce czynniki:
a) stan pola temperatury,
b) rodzaj $rodka chtodzacego oraz intensywno$¢ chiodzenia,
c) stato$¢ wszystkich parametréw procesu.

Wiasciwg temperature phaszczyzny roboczej pilnika (800 °C) uzyskano
dla nastepujacych parametréow uktadu grzejnego:

pilnik ptaski RPSa 300/2 (dtugos¢ - 300 mm, szeroko$¢ - 30 mm, grubos$é
(na osi pilnika) - 5 mm):

moc czynna generatora (po stronie zasilania) P = 30-45 kW,

predko$¢ przesuwu v = 8,2-6 mm/s, g
- pilnik poétokragty RF\‘NSC 300/2 (dtugos¢ - 300 mm, szeroko$¢ - 30 mm, gru-
bos¢ (na osi pilnika) - 5 mm):

moc czynna generatora P = 27-45 kW,

g
predko$¢ przesuwu v = 8,2-6 mm/s.
w

4, PROBY HARTOWANIA

Dla tak dobranych parametréw procesu przeprowadzono préby hartowania
indukcyjnego  odpowiednio  przygotowanych dwéch typéw  pilnikéw  (wybrane
fragmenty brzeszczotéw pozbawiono nacieé¢ i wypolerowano, umozliwiajagc tym
samym szybkie przeprowadzenie przyblizonych pomiaréw twardosci na stano-

wisku doswiadczalnym bezposrednio po prébach hartowania).

Wyniki prob:
Pilniki ptaskie

Wymagalne wairto$ci twardosci powierzchni pilnika uzyskano przy nastawie
mocy czynnej generatora P = 38 - 45 kW i przy predkosci posuwu

g
v =8,2 mm/s.

w

Pilniki potokragte

Wymagane warto$ci twardosci powierzchni pilnika uzyskano przy mocy
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czynnej generatora w.cz. P = 35 - 45 kW i maksymalnej, mozliwej do uzys-
kania na stanowisku dos’vgiadczalnym, predkosci  przesuwu uktadu wzbudnik-
natryskiwacz v =8,2 mm/s.

Przeprowad;ono badania rozktadu twardosci na powierzchni roboczej dla
obu typéw pilnikébw. Na kazdym z pilnikébw w kilku miejscach zeszlifowano
powierzchnie tragca 1 wykonano pomiary twardo$ci metodg Brinella. Twardos$¢
mierzono przy obcigzeniu 750 kG stosujac kulke o $rednicy D =5 mm. Twar-
dos¢ , pilnikéw przed obrébka cieplng wahata sie w granicach od 180 do
200 HB. Po zahartowaniu pilnikbw pomiary twardo$ci przeprowadzono ponownie

stosujgc tym razem metode Rockwella. Pomiary przeprowadzono dla Kkilkunastu

pilnikbw obu typéw przy mocy czynnej generatora P = 40 kw i predkosci
przesuwu v = 8,2 mm/s. Stwierdzono réwnomierny rozgk+ad twardosci na catej
powierzchniW roboczej zahartowanych pilnikéw. Wyniki pomiaréw dla jednego
z pilnikéw obu typéw zestawiono w tab.l, a rozmieszczenie punktéw pomiaro-

wych pokazano na rys.3. W gdrnej czeSci tabeli zamieszczono rozktad twar-
dosci wzdtuz dilugosci pilnika pomierzony w jego osi symetrii (0§ x) dla 10
punktéw pomiarowych, natomiast w S$rodkowej czes$ci tabeli wyniki pomiaréw
rozktadu twardosci na powierzchni w funkcjiszeroko$ci pilnika (0§ y) dla
4 punktéw pomiarowych.

Dwa pilniki ptaskie i jeden pilnik pétokragty przecieto celem
okres$lenia rozktadu twardosci w przekroju poprzecznym narzedzia. Wyniki
pomiaré6w dla  pilnika ptaskiego i potokragtego  zamieszczono w  tab.l.
Stwierdzono, ze dla obu typow pilnikdbw rozktad twardosci w przekroju pop-
rzecznym narzedzia jest prawidlowy. Grubo$¢ warstwy . zahartowanej wynosi
okoto 1 mm. Twardo$¢ w warstwie materiatu odlegtej o okoto 2 mm od po-
wierzchni roboczej pilnika  wynosi 180-185 HB, co oznacza zachowanie

miekkiego i ciggliwego rdzenia pilnika.

5. BADANIA METALOGRAFICZNE | EKSPLOATACYJINE

Do oceny mikrostruktury hartowanych pilnikébw uzyto klasycznych metod
metalografii. Probki wycieto przy uzyciu przecinarki tarczowej z intensyw-
nym chitodzeniem wodnym, szlifowano kolejno przy uzyciu papieréw S$ciernych
o malejagcej gradacji, a nastepnie polerowano mechanicznie na tarczach fil-
cowych nasyconych pastg diamentowg. Otrzymane w ten spos6b zgtady metalo-
graficzne poddano trawieniu w 37. roztworze alkoholowym HNO® celem ujaw-

nienia struktury i obszaré6w zahartowanych powierzchniowo. Preparaty meta-
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Rys.3. Rozmieszczenie punktéw pomiaru twardo$ci _ na powierzchni roboczej
pilnika

Fig.3. Spacing the points of hardness measurements on the file work - sur-
face

lograficzne obserwowano przy zastosowaniu mikroskopu optycznego Reichert
Me-F2 (powigkszenie 500 razy). Badania mikrostruktury wykazaly, ze w stre-
fie przypowierzchniowej o grubosci okoto 1 mm wystepuje bardzo drobnoig-
lasty martenzyt z nierozpuszczonymi kulkami cementytu. Jest to typowa
struktura warstwy zahartowanej dla tego gatunku stali. Pod tg warstwa
ujawniono strukture przejsciowa sktadajagca sie z nieprzemienionego sferoi-
dytu, drobnego martenzytu i szczatkowego austenitu. Srodkowa warstwa to
sferoidyt, a wiec struktura, ktérg mial  materiat pilnika ~w  stanie
wyjsciowym przed procesem obrobki cieplnej.

Badania metalograficzne wykazaty, ze pilniki zahartowane indukcyjnie
posiadaja:

- wymagang warto$¢ twardosci powierzchni roboczej narzedzia,

- prawidlowy ksztatt i wymiary warstwy zahartowanej,

- wiasciwg dla tego gatunku stali mikrostrukture warstwy zahartowanej

i warstwy przejsciowej,

- miekki (170-180 HB) i ciggliwy rdzen chronigcy pilnik przed pekaniem

w przypadku uderzeh oraz stwarzajacy mozliwo$¢ korygowania ewentual-

nych odksztatcen pohartowniczych.
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dane pilniki ptaskie w petni odpowiadaty wymaganiom normy [6],
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Partie czterech
zgodnie z

tych badan oraz

Wyniki pomiaréw

Twardo$¢ na powierzchni
Punkty pomiarowe 1 2
Pilnik ptaski
Twardo$¢ w HRC 63 64
Pilnik po6tokrag ty

Twardo$¢ w HRC 62 61

zahartowanych

ich  wyniki

indukcyjnie

wymaganiami zawartymi

szerzej omoéwiono w [7],

twardo$ci dwoch typéw pilnikéw

roboczej wzdtuz
3 4 5 6 7 8 9 10
66 64 67 63 65 63

65 66

63 61 64 62 62 62 6362

pilnikéw  ptaskich
w normie 16].

Wszystkie
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ba-
Meto-

poddano

przeba-

Tablica 1

pilnikaio$ x)

Twardo$¢ na powierzchni roboczej wszerz pilnikafo$ y)
Rodzaj pilnika ptaski potokragty

Punkty pomiarowe A B C D A B CD

Twardo$é¢ w HRC 63 62 63 64 62 61 62 62

Rozktad twardo$ci w przekroju poprzecznym pilnika (0§ z)

Rodzaj pilnika ptaski pétokragty

Odl.w mm 0 05 1 15 2 0 0,5 1 15 2

Twardo$¢ HRC(HB) 64 - 60 32 (185) 63 61 - 36  (180)

PODSUMOWANIE

Wyniki badan procesu hartowania indukcyjnego dwoéch typéw pilnikéw do
metali (gtadzikéw) nalezy uzna¢ za bardzo dobre i zachecajace do prowadze-
nia dalszych prac. Uzyskano wymagang twardo$¢ warstwy powierzchniowej pil-
nikbw  przy  zachowaniu praktycznie nie  zmienionej struktury  miekkiego
i ciggliwego rdzenia. Stwierdzono réwnomierny rozkiad twardoSci dla catej
powierzchni  roboczej pilnikéw. Badania metalograficzne potwierdzity uzys-
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kanie optymalnego rozktadu twardos$ci w przekroju poprzecznym pilnikéw oraz
wiasciwej struktury poszczeg6lnych warstw materiatu  (niemozliwej do uzys-
kania przy innej technologii hartowania). W trakcie prob ustalono i wyeli-
minowano przyczyny powstawania znieksztatcen pohartowniczych (niesymetria
uktadu chtodzenia i nagrzewania).

Wyniki powyzsze uzyskano przy predkosci v = 8,2 mm/s i mocy czynnej
generatora P = 45 kW. W tych warunkach c;vas hartowania jednego pilnika
wynosi okoto 910 S.

Zastosowano oryginalng konstrukcje uktadu hartowniczego, pozwalajacg na
zahartowanie réznych typéw pilnikéw-gtadzikéw przy uzyciu zamontowanego na
state  wzbudnika cylindrycznego.  Wymianie ulega¢ bedzie jedynie wkiadka
wzbudnika oraz przymocowany do niej natryskiwacz, Kktdrych ksztatt musi
$cis$le odpowiadaé¢ ksztattowi pilnika.

Wprowadzenie nowej technologii powierzchniowego hartowania indukcyjnego
pilnikéw-gtadzikéw  do  metali przyczyni  sie do istotnej poprawy ich
jakosci, spowoduje znaczne zmniejszenie energochtonno$ci procesu i wydatng

poprawe warunkéw pracy obstugi.
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INDUCTION HARDENING OF SMOOTH FILES FOR METALS

Abstract
Most disadvantages of hithertoexisting smooth filesvolume hardening
technology (high energy consumption, big post-hardening deformations,

presence of noxious vapours of cyanide compounds) could be eliminated by
application of induction hardening process of the file work-surfaces. It
is possible thento achieve considerably smaller thickness of hardened
layer (1-2 mm) and lack of post-hardening deformations. Files heating in
the salt bath with an addition of cyanide compounds is also eliminated.
The paper presents the results of induction hardening investigations of
the chosen groups of flat and half-round files. The hardening stand
(Fig.l) with high frequency generator type GIS-50 is applied. The simple
inductor consisting of a collet (1) made of copper pipe and an insert (3)
made of copper sheet is used. The shape of a cut-out (4) in the insert is
adapted to the shape ofa file. In case of changing the files assortment
it is necessary to replace only the insert. The examplary inductor which
can be wused for triangle smooth files hardening has been presented in
Fig. 2.

Required  values of file work-surface hardness (60-65 HRC) and accepted
shape and dimensions of hardened layer are obtained for active power of
the generatorP = 36 - 45 KW and speed of travel v =8,2 mm/s. The
spacing of hardness measuring points is shown in Fig.3. The results of
measurements are specified in Tab.l.

The following features of induction'hardening files have been observed:

- required values of tool work-surface hardness,

- proper shape and dimensions od hardened layer,

- propermicrostructure ofthe hardened layer ofthe file made of
cold-work tool steel N 12 E,

- soft (170-180 HB) and ductile core of the file protecting it from
cracking in case of hitting,

- possibility of elimination of post-hardening deformations if any.



