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HARTOWANIE INDUKCYJNE PILNIKÓW-GLADZ1KÓW DO METALI

S tre szc ze n ie . W a r ty k u le  omówiono w y n ik i badań procesu  hartowania induk­
c y jn e g o  dw óch ty p ó w  p iln ikó w -g ła d z ikó w  do m eta li. U zyskano wymaganą tw ar­
dość  p o w ierzch n i ro b o cze j p iln ikó w , praw id łow y k s z ta ł t  w ym iary i s tru k tu ­
rę  w arstw y  zahartow anej.

Sum mary. The paper d iscu ssed  the te s ts  r e s u lts  o f  th e  induction  
ha rd en in g  p ro c e s s  f o r  tw o  ty p e s  o f  f i l e s  used f o r  m eta ls . The required  
hardness o f  th e  f i l e  w o rk -su r fa c e  has been obtained. A lso the proper  
shape, d im ension  and the s tru c tu re  o f  hardened layer have been obtained.
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1. WSTĘP

Dotychczasowa technologia obróbki cieplnej pilników -  gładzików do me­

ta li przew iduje  ich hartow anie objętościowe poprzez nagrzew anie w piecu 

tyglowym do wym aganej tem peratury , a następnie szybkie schłodzenie w odpo­

wiednio dobranej kąpieli wodnej. Do nagrzew ania wsadu stosow any je s t za ­

zw yczaj piec solny opalany gazem ziemnym. W skład kąpieii solnej, jako dwa

główne składniki, wchodzą: chlorek sodu NaCl (50%) i węglan sodu Na CO
2 3

(42-46%) o raz  jako  dodatek cyjanek sodu NaCN (4-8%). Schładzanie pilników 

odbywa się w cieczy chłodzącej, k tó rą  stanow i woda z kilkuprocentowym do­

datkiem  soli kuchennej. Dotychczasowa technologia ma następujące wady:
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-  duża energochłonność procesu,

-  zbyt duża grubość w arstw y zahartow anej,

-  kłopoty z odkształceniam i pohartowniczymi,

-  brak możliwości au tom atyzacji procesu,

ciężkie warunki pracy obsługi stanow iska (nadmierne obciążenia t e r ­

miczne [1], obecność oparów związków cyjanku, jednostajny  i nużący 

charak te r pracy),

-  niekorzystne warunki ekologiczne.

W Instytucie Mechaniki Precyzyjnej w W arszawie opracowano przed kilku 

laty  nową metodę nagrzew ania pilników przed hartow aniem  THERMOFLUID [2]. 

Metoda ta  pozwala wyeliminować nagrzew anie pilników w kąpieli solnej z do­

datkiem cyjanku sodu w prow adzając w to  m iejsce nagrzew anie w złożach flu i­

dalnych. Sposób hartow ania pilników pozostaje bez zmian. Są one nadal h a r­

towane objętościowo. Większość wad dotychczasowej technologii u tw ardzania

pilników można wyeliminować poprzez wprowadzenie procesu hartow ania induk- 

cyjnego powierzchni roboczych pilników. Możliwe je s t  w tedy uzyskanie

znacznie m niejszej grubości w arstw y zahartow anej (1-2 mm) przy stosunkowo 

małym zużyciu energii elektrycznej. Dzięki równomiernemu nagrzew aniu cien­

kiej w arstw y powierzchniowej pilnika powinno uniknąć się odkształceń po- 

hartowniczych. Możliwa je s t  ponadto pełna m echanizacja i au tom atyzacja 

stanowiska. Zdecydowanej popraw ie powinny ulec warunki pracy obsługi.

2. STANOWISKO BADAWCZE

Celem doboru param etrów  procesu powierzchniowego hartow ania indukcyjne­

go konieczne je s t  przeprow adzenie prób u tw ardzan ia  w ybranej p a rtii

pilników na stanowisku badawczym. Aby zminimalizować koszty oraz skrócić 

czas przygotow ania i wykonania badań, postanowiono w ykorzystać istn iejące 

stanowisko hartow nicze wyposażone w genera to r lampowy w.cz.GIS-50 (moc 50 

kW, częstotliw ość w yjściowa 415 kHz) oraz podajnik wsadów produkcji Insty­

tu tu  Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie. W urządzeniu tym (rys.l) wzbudnik

(1) przyłącza się do wyodrębnionego tran sfo rm a to ra  dopasowującego 

w .cz.(2), włączonego do obwodu rezonansowego genera to ra  lampowego 

znajdującego się w oddzielnej szafie  (3). T ransfo rm ato r w raz ze wzbudni­

kiem może poruszać się w płaszczyźnie pionowej po prowadnicach (6). 

Prędkość posuwu je s t  regulowana w sposób ciągły. Możliwa je s t również 

ciągła regu lac ja  mocy czynnej generatora . Wsad, na przykład hartow any pil-
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Rys.l. Schemat poglądowy stanow iska dośw iadcza jnego do hartow ania induk­
cyjnego pilników-gładzików. 1 -  wzbudnik, 2 - tran sfo rm ato r dopa­
sow ujący, 3 -  sza fa  genera to ra , 4 -  uchwyt, 5 -  stó ł, 6 -  p ro­
wadnice wsadu, 7 -  w sad (pilnik), 8 -  natryskiw acz, 9 - zasilacz
genera to ra , 10 - to r  prądowy 

F ig .l. The d ra f t  of the experim ental stand fo r induction hardening of f i ­
les used fo r  m etals. 1 -  inductor, 2 -  ad justing  tran sfo rm er, 3 -
genera to r block, 4 -  g rip , 5 -  tab le , 6 - shears, 7 -  charge
(file), 8 - sp rayer, 9 - genera to r feeder, 10 -  e lec tric  supply line
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nik (7), mocowany je s t  w uchwycie (4) znajdującym  się na sto le  (5). W mia­

rę  potrzeb możliwe je s t  przesuw anie stołu  (5) w raz z uchwytem (4) 

w płaszczyźnie poziomej.

W docelowym rozw iązaniu urządzenia przew idziano możliwość hartow ania 

pilników o różnych ksz ta łtach  i wymiarach. Wymaga to  wykonania odpowied­

niego zestaw u wzbudników i zmiany ich w zależności od potrzeb. Rozważano

przydatność różnego rodzaju  wzbudników, dążąc przy tym do maksymalnego 

uproszczenia ich konstrukcji, sposobu mocowania i wymiany. Zdecydowano się 

na prosty  w wykonaniu i uniw ersalny wzbudnik (ry s .2) [3,4], sk ładający się

z  oprawki (1), wykonanej z p rostokątnej ru rk i m iedzianej, w ew nątrz k tó re j 

mocowana je s t  za  pomocą śrub (2) wkładka (3) z blachy miedzianej 

z  wycięciem (4) dostosowanym do k sz ta łtu  pilnika. Oprawka (1) mocowana 

je s t poprzez przyłącze (5) do wyprowadzeń prądowych tran sfo rm a to ra  dopaso­

w ującego generatora . W przypadku zmiany asortym entu hartow anych pilników 

zmienia się tylko wkładkę (3). Wkładka chłodzona je s t  pośrednio, wodą 

płynącą przez oprawkę (1). Wskutek w ystępowania zjaw isk  naskórkowości 

i zbliżenia p rąd  we wzbudniku płynie praktycznie tylko w cienkiej w arstw ie 

zew nętrznej wkładki. Niewielka grubość wkładki i mała szczelina pow ietrzna 

(1-2 mm) między wkładką i pilnikiem powoduje dużą koncentrację mocy wy­

dzielanej we wsadzie, co umożliwia osiągnięcie znacznych prędkości nagrze­

wania. Omawiane rozw iązanie wzbudnika pozwala uzyskać dużą równomierność 

nagrzew ania, naw et przy bardzo skomplikowanych ksz ta łtach  wsadów. Korekcja 

rozkładu tem peratury  na obwodzie wsadu je s t  bardzo p rosta , wymaga jedynie 

(zwykle niew ielkiej) zmiany k sz ta łtu  wycięcia.

3. DOBÓR PARAMETRÓW PROCESU HARTOWANIA

Badania postanowiono przeprow adzić dla dwóch typów pilników-gładzików 

do m etali wykonanych ze sta li narzędziow ej do pracy na zimno N 12 E (pil­

nik płaski RPSa 3 0 0 /2  i pilnik półokrągły RPSc 300/2). Twardość s ta li N 12 

E w stan ie  zmiękczonym wynosi około 207 HB, a po zahartow aniu około 62 

HRC. S tal węglowa N 12 E je s t  mało w rażliw a na przegrzew anie. N arzędzia 

wykonane z te j  s ta li nie mogą pracow ać w tem peraturze w yższej niż 200 °C 

(ze względu na groźbę odpuszczenia). Mogą być wykorzystywane przy małych 

obciążeniach dynamicznych na ścieranie. Hartowanie sta li N 12E prowadzi

się w prost w wodzie lub w solance z 5-10 % zaw artośc ią  soli kuchennej

w zakresie tem pera tu r od 760-780 °C [5).
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Rys.2. Wzbudnik doświadczalny. 1 -  opraw ka, 2 -  śruby mocujące, 3 -  
wkładka, 4 - wycięcie odw zorowujące k sz ta łt wsadu, 5 -  przyłącza 

Fig.2. Experim ental inductor. 1- holder, 2 -  clam ping screw s, 3 -  insert,
4 -  the cu t showing the charge shape, 5 -  term inals

Technologia hartow ania indukcyjnego pilników powinna zapewnić:

a) u tw ardzenie w arstw y powierzchniowej do ok. 60 HRC na głębokość co 

najw yżej 2 mm, z zachowaniem miękkiego rdzen ia  pilnika,

b) równomierny rozkład tw ardości w arstw y  zew nętrznej na ca łe j części robo­

czej pilnika,
c) odkształcenia pohartownicze zgodne z wymaganiami w łaściw ej normy [6],

d) pow tarzalność rezu lta tów  procesu hartow ania.

W celu uzyskania tak  cienkiej w arstw y zahartow anej (warunek a), 

niezbędne je s t  nagrzew anie indukcyjne pilników prądem w.cz. (około 0.5 MHz) 

w możliwie jak  najkrótszym  czasie, aby zachow ać powierzchniowy charak ter 

nagrzew ania. T em peratura powierzchni wsadu powinna wynosić około 800 C. 

Proces należy prow adzić pf-zy dużych gęstościach powierzchniowych mocy 

rzędu (4*5)104kW/m? Wyklucza to  s tac jo n a rn e  nagrzew anie całego pilnika,
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ponieważ produkowane lub dostępne w k ra ju  źródła zasilan ia  w.cz. osiągają 

maksymalną moc czynną do 100 kW. W rozważanym przypadku, po uwzględnieniu 

s t r a t  mocy we wzbudniku i w to rze  zasilającym , możliwe je s t  jednoczesne 

nagrzew anie do tem pera tu ry  hartow ania tylko niedużej części powierzchni 

pilnika, nie w iększej niż 0 ,002 m . Wynika stąd  konieczność wyboru przelo­

tow ej metody hartow ania.

0  jakości obróbki cieplnej z w ykorzystaniem nagrzew ania indukcyjnego 

decydują przede w szystkim następu jące  czynniki:

a) s tan  pola tem peratury ,

b) ro d za j środka chłodzącego o raz  intensywność chłodzenia,

c) sta łość  w szystkich param etrów  procesu.

Właściwą tem pera tu rę  płaszczyzny roboczej pilnika (800 °C) uzyskano

dla następujących param etrów  układu grzejnego:

pilnik płaski RPSa 3 0 0 /2  (długość -  300 mm, szerokość -  30 mm, grubość

(na osi pilnika) -  5 mm):

moc czynna g enera to ra  (po stron ie  zasilania) P = 30-45 kW,
g

prędkość przesuwu v = 8 ,2 -6  m m /s,
W

-  pilnik półokrągły RPSc 3 0 0 /2  (długość -  300 mm, szerokość -  30 mm, g ru ­

bość (na osi pilnika) -  5 mm):

moc czynna genera to ra  P = 27-45 kW, 
g

prędkość przesuw u v = 8 ,2-6  mm /s.
W

4. PRÓBY HARTOWANIA

Dla tak  dobranych param etrów  procesu przeprowadzono próby hartow ania 

indukcyjnego odpowiednio przygotowanych dwóch typów pilników (wybrane 

fragm enty  brzeszczotów  pozbawiono nacięć i wypolerowano, um ożliw iając tym 

samym szybkie przeprow adzenie przybliżonych pomiarów tw ardości na stano­

wisku doświadczalnym bezpośrednio po próbach hartow ania).

Wyniki prób:

P iln ik i p ła s k ie

Wymagalne wairtości tw ardości powierzchni pilnika uzyskano przy nastaw ie 

mocy czynnej g en era to ra  P = 38 -  45 kW i przy prędkości posuwu
g

v = 8 ,2  m m /s.
W

P iln ik i p ó łokrąg łe

Wymagane w artości tw ardości powierzchni pilnika uzyskano przy mocy
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czynnej g en e ra to ra  w.cz. P = 35 -  45 kW i maksym alnej, możliwej do uzys-
g

kania na stanow isku doświadczalnym, prędkości przesuwu układu wzbudnik- 

natryskiw acz v =8,2 mm /s.
W

Przeprow adzono badania rozkładu tw ardości na powierzchni roboczej dla 

obu typów pilników. Na każdym z pilników w kilku m iejscach zeszlifowano 

pow ierzchnię t r ą c a  i wykonano pomiary tw ardości metodą Brinella. Twardość 

mierzono przy obciążeniu 750 kG sto su jąc  kulkę o średnicy D = 5 mm. T w ar­

dość , pilników przed obróbką cieplną w ahała się w granicach od 180 do

200 HB. Po zahartow aniu  pilników pomiary tw ardości przeprow adzono ponownie 

sto su jąc  tym razem  metodę Rockwella. Pomiary przeprow adzono dla kilkunastu

pilników obu typów przy mocy czynnej g en e ra to ra  P = 40 kW i prędkości
g

przesuw u v = 8,2 m m /s. S tw ierdzono równomierny rozkład tw ardości na całe j
W

powierzchni roboczej zahartow anych pilników. Wyniki pomiarów dla jednego

z pilników obu typów zestaw iono w ta b .l ,  a rozm ieszczenie punktów pom iaro­

wych pokazano na rys. 3. W górnej części tabeli zamieszczono rozkład tw a r­

dości wzdłuż długości pilnika pomierzony w jego osi sym etrii (oś x) dla 10 

punktów pomiarowych, natom iast w środkow ej części tabeli wyniki pomiarów 

rozkładu tw ardości na powierzchni w funkcji szerokości pilnika (oś y) dla

4 punktów pomiarowych.

Dwa pilniki płaskie i jeden pilnik półokrągły przecięto  celem 

określenia rozkładu tw ardości w p rzek ro ju  poprzecznym narzędzia. Wyniki

pomiarów dla pilnika płaskiego i półokrągłego zam ieszczono w tab .l.

S tw ierdzono, że dla obu typów pilników rozkład tw ardości w przekro ju  pop­

rzecznym  narzędzia  je s t  prawidłowy. Grubość w arstw y . zahartow anej wynosi 

około 1 mm. Tw ardość w w arstw ie  m ateria łu  odległej o około 2 mm od po­

w ierzchni roboczej pilnika wynosi 180-185 HB, co oznacza zachowanie 

miękkiego i ciągliwego rdzenia  pilnika.

5. BADANIA METALOGRAFICZNE I EKSPLOATACYJNE

Do oceny m ikrostruk tury  hartow anych pilników użyto klasycznych metod 

m etalografii. Próbki wycięto przy użyciu przecinark i ta rczow ej z intensyw ­

nym chłodzeniem wodnym, szlifow ano kolejno przy  użyciu papierów  ściernych 

o m ale jącej g rad ac ji, a  następnie polerowano mechanicznie na ta rczach  f i l ­

cowych nasyconych p astą  diamentową. O trzymane w ten  sposób zgłady m etalo­

g raficzne  poddano traw ien iu  w 37. roz tw orze  alkoholowym HNO^, celem u jaw ­

nienia s tru k tu ry  i obszarów  zahartow anych powierzchniowo. P repara ty  m eta-
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Rys.3. Rozmieszczenie punktów pomiaru tw ardości __na powierzchni roboczej 
pilnika

Fig.3. Spacing th e  points of hardness measurem ents on the file  work -  su r- 
face

lograficzne obserwowano przy zastosow aniu mikroskopu optycznego Reichert 

Me-F2 (powiększenie 500 razy). Badania m ikrostruktury  wykazały, że w s t r e ­

fie  przypow ierzchniow ej o grubości około 1 mm w ystępuje bardzo drobnoig- 

lasty  m artenzy t z nierozpuszczonymi kulkami cementytu. Jes t to  typowa 

s tru k tu ra  w arstw y zahartow anej dla tego gatunku s ta li. Pod tą  w arstw ą 

ujaw niono s tru k tu rę  przejściow ą sk ładającą się z nieprzemienionego sfe ro i- 

dytu, drobnego m artenzytu  i szczątkowego austenitu . Środkowa w arstw a to

sfero idy t, a  więc s tru k tu ra , k tó rą  miał m ateria ł pilnika w stanie 

wyjściowym przed procesem obróbki cieplnej.

B adania m etalograficzne wykazały, że pilniki zahartow ane indukcyjnie 

posiadają:

-  wymaganą w artość tw ardości powierzchni roboczej narzędzia,

-  praw idłow y k sz ta łt i wymiary w arstw y zahartow anej,

-  w łaściw ą dla tego gatunku s ta li m ikrostrukturę w arstw y zahartow anej

i w arstw y przejściow ej,

-  miękki (170-180 HB) i ciągliwy rdzeń chroniący pilnik przed pękaniem

w przypadku uderzeń oraz stw arzający  możliwość korygowania ew entual­

nych odkształceń pohartowniczych.
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P a rtię  czterech  zahartow anych indukcyjnie pilników płaskich poddano ba­

daniom eksploatacyjnym  zgodnie z wymaganiami zaw artym i w normie 16]. Meto­

dykę tych badań oraz ich wyniki szerze j omówiono w [7], Wszystkie przeba­

dane pilniki płaskie w pełni odpowiadały wymaganiom normy [6],

Tablica 1

Wyniki pomiarów tw ardości dwóch typów pilników

T w a r d o ś ć  n a  p o w i e r z c h n i  r o b o c z e j  w z d ł u ż  p i l n i k a i o ś  x)

P u n k t y  p o m i a r o w e  1 2 3 4 5 6 7 8  9 10

P i l n i k  p ł a s k i

T w a r d o ś ć  w HRC 63  64 66 64 67 63 65 6 3  65 66

P i ln i k p ó ł o k r ą g  ły

T w a r d o ś ć  w HRC 62  61 63 61 64 62  62  6 2  63 62

T w a r d o ś ć  n a  p o w i e r z c h n i  r o b o c z e j  w s z e r z  p i l n i k a f o ś  y)

R o d z a j  p i l n i k a  p ł a s k i  p ó ł o k r ą g ł y

P u n k t y  p o m i a r o w e  A B C D  A B C D

T w a r d o ś ć  w HRC 63 62 63 64 62 61 6 2  62

R o z k ł a d  t w a r d o ś c i  w p r z e k r o j u  p o p r z e c z n y m  p i l n i k a  ( o ś  z)

R o d z a j  p i l n i k a  p ł a s k i  p ó ł o k r ą g ł y

O d l . w  mm 0 0 , 5  1 1,5 2 0 0 , 5  1 1,5 2

T w a r d o ś ć  HRC(HB)  6 4  -  60 32 ( 1 8 5 )  63 61 - 36 (180)

6. PODSUMOWANIE

Wyniki badań procesu hartow ania indukcyjnego dwóch typów pilników do 

m etali (gładzików) należy uznać za bardzo dobre i zachęcające do prow adze­

nia dalszych prac. Uzyskano wymaganą tw ardość w arstw y powierzchniowej pil­

ników przy zachowaniu praktycznie nie zmienionej struk tu ry  miękkiego 

i ciągliwego rdzenia. Stw ierdzono równomierny rozkład tw ardości dla całej 

powierzchni roboczej pilników. Badania m etalograficzne potw ierdziły uzys-
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kanie optymalnego rozkładu tw ardości w p rzekro ju  poprzecznym pilników oraz 

w łaściw ej s tru k tu ry  poszczególnych w arstw  m ateria łu  (niemożliwej do uzys­

kania przy innej technologii hartow ania). W trakc ie  prób ustalono i wyeli­

minowano przyczyny pow staw ania zniekształceń pohartowniczych (niesym etria

układu chłodzenia i nagrzew ania).

Wyniki powyższe uzyskano przy prędkości v = 8,2 m m /s i mocy czynnej
W

genera to ra  P = 45 kW. W tych warunkach czas hartow ania jednego pilnika 
g

wynosi około 40 s.

Zastosowano oryginalną konstrukcję układu hartowniczego, pozw alającą na 

zahartow anie różnych typów pilników-gładzików przy użyciu zamontowanego na 

s ta łe  wzbudnika cylindrycznego. Wymianie ulegać będzie jedynie wkładka 

wzbudnika o raz  przymocowany do n ie j natryskiw acz, których k sz ta łt musi 

ściśle odpowiadać kształtow i pilnika.

Wprowadzenie nowej technologii powierzchniowego hartow ania indukcyjnego 

pilników-gładzików do m etali przyczyni się do is to tnej poprawy ich

jakości, spowoduje znaczne zm niejszenie energochłonności procesu i wydatną 

poprawę warunków pracy obsługi.
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INDUCTION HARDENING OF SMOOTH FILES FOR METALS 

A b stract

Most disadvantages of h itherto  existing  smooth files  volume hardening

technology (high energy consumption, big post-hardening deform ations,

presence of noxious vapours of cyanide compounds) could be elim inated by

application of induction hardening process of the file  w ork-surfaces. It 

is possible then to  achieve considerably sm aller thickness of hardened

layer ( 1 - 2  mm) and lack of post-hardening  deform ations. Files heating in

the s a lt  bath  w ith an addition of cyanide compounds is also elim inated.

The paper p resen ts the re su lts  of induction hardening investigations of 

th e  chosen groups of f la t  and half-round  files. The hardening stand 

(Fig.l) w ith high frequency genera to r type GIS-50 is applied. The simple 

inductor consisting of a collet (1) made of copper pipe and an in sert (3)

made of copper sheet is used. The shape of a  cu t-o u t (4) in the in sert is 

adapted to  the shape of a file . In case of changing the files assortm ent

it  is necessary to  replace only the in sert. The exam plary inductor which 

can be used fo r tr iang le  smooth files  hardening has been presented in

Fig. 2.

Required values of file  w ork -su rface  hardness (60-65 HRC) and accepted

shape and dimensions of hardened layer a re  obtained fo r active power of 

the genera to r P = 36 -  45 kW and speed of trave l v = 8 , 2  m m /s. The

spacing of hardness m easuring points is shown in Fig. 3. The re su lts  of 

m easurem ents a re  specified in Tab.l.

The following fea tu re s  of induction ' hardening file s  have been observed:

-  required  values of tool w ork -su rface  hardness,

-  proper shape and dimensions od hardened layer,

-  proper m icro struc tu re  of the hardened layer of the file  made of

cold-w ork tool steel N 12 E,

-  so ft (170-180 HB) and ductile core of the f ile  p ro tec ting  i t  from  

cracking in case of h itting ,

-  possibility  of elim ination of post-harden ing  deform ations if any.


