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PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI PROBEK
ZE STALI X38CrMoV5-1 POD POWLOKI OCHRONNE
METOD A SZLIFOWANIA ELEKTROEROZYJNEGO
AEDG | POLEROWANIA

Marcin GOtABCZAK®, RobertSWIECIK?, Witold SZYMANSK®

StreszczenieW artykule przedstawiono technolggprzygotowania powierzchni probek ze stali pdeowej
X38CrMoV5-1 z zastosowaniem szlifowania elektrognego AEDG i polerowania mechanicznego. Zakresabad
obejmuje poréwnanie struktury geometrycznej powlarz SGP uksztalttowanej w procesach szlifowania BED
polerowania oraz po wytworzeniu warstw ochronnyc¥iDPtypu: TiC+a-C:H oraz Mo&iW. Do pomiaréw
geometrii powierzchni w poszczeg6inych etapachogastano mikroskop konfokalny (CLSM) oraz profilamet
mechaniczny i optyczny.

Stowa kluczowe:szlifowanie, szlifowanie elektroerozyjne (AEDGHI sX38CrMoV5-1, mikroskop konfokalny
(CLSM), profilometry

Summary: In the paper the technology of surface layer prafian of samples made of X38CrMoV5-1 tool steel
with using abrasive electrodischarge grinding (AED&nhd mechanical polishing. The range of investagst
include comparison of surface texture formed incesses of AEDG grinding, polishing and after maotfang of
PVD protective coatings type TiC+a-C:H and M®8V. For measurements of surface geometry aftearsép
stages the confocal laser scanning microscopy (Ol 8Mchanical and optical profiler have been used.

Key wordsGrinding, electrodischarge grinding (AEDG), X38CrWM®-1 steel, CLSM microscope, profilers

1. WSTEP

Stal X38CrMoV5-1 jest stopoy stah stopows, narzdziows, stosowag
w produkcji nargdzi do obrobki plastycznej na gao (stemple, ttoczniki, matryce,
wypychacze) i do budowy form odlewniczych namaych na wysokie temperatury w
czasie pracy. Jest rowmiewykorzystywana w obgizonych czsciach pras do
wyciskania rur i pgtow. Wymaga si, by stal ta zachowata swoje Wawosci do
temperatury 600°C. Qgia s¢ to poprzez zastosowanie wolframu i molibdenu jako
dodatkow stopowych. Stal ta charakteryzuje kardzo dobrymi wigciwosciami
mechanicznymi, takimi jak: da wytrzymald¢ na rozcaganie i twardéc
(54 HRC w 100°C), wysoka granica plastycmddo 2200 MPa), dia odporné¢ na
scieranie oraz wysokaegtas¢ (7.85 g/cm). Jej sktad chemiczny to: 0.42% C, 0.5%
Mn, 1.2% Si, 55% Cr, 1.4% Mo, 0.5% V. Z uwagi na@ w wysokich
temperaturach pojawiapie réznego typu problemy tribologiczne zwane z adhezj
zuzyciem, korozj itp. [1-7]. W celu wyeliminowania tych problemdéwvktaalnie
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stosuje si réznego typu warstwy ochronne, takie jakeghowe i azotkowe,
wytwarzane régnego typu technologiami CVD i PVD [12-14]. Adhetjech warstw,
a wigc i ich wytkowos¢, bezpdrednio zaley od wigciwego przygotowania warstwy
wierzchniej stali poprzez jej szlifowanie i poleramie. W artykule przedstawiono
nowa, hybrydows technologt przygotowania warstwy wierzchniej stal
X38CrMoV5-1 do wytwarzania na jej powierzchni warsichronnych PVD poprzez
szlifowanie elektroerozyjne AEDG i polerowanie magttzne.

2. SZLIFOWANIE ELEKTROEROZYJNE AEDG PROBEK ZE STALI
X38CrMoV5-1

W procesie szlifowania elektroerozyjnego (AEDG) hatizm usuwania naddatku
obrobkowego jest wynikiem synergii iskrowych wyladm elektrycznych
zachodzcych pomédzy sciernica, a powierzchni obrabianego przedmiotu oraz
skrawania ziarnamiciernymi czynnej powierzchriciernicy (CPS). Wyspujaca w
tym procesie synergia energii mechanicznej i wyleaoiskrowych istotnie wptywa
na efektywné¢ i wydajnagé szlifowania trudno obrabialnych materiatéw
konstrukcyjnych, takich jak stal X38CrMoV5-1 [8,9Rroby szlifowania AEDG
realizowano na stanowisku badawczym, wypgoagm w szlifierke do ptaszczyzn
typu ECBT8 oraz generator impulséow wytaddwaskrowych typu GMP75.
Stanowisko wypos@ane jest rowniz w uklady kontrolno-pomiarowe parametréw
szlifowania, trzyosiowy sitomierz piezoelektryczfigmy KISTLER typu 9257B oraz
komputerowy system rejestracji wynikow. Schematnetdska badawczego do
realizacji procesu szlifowania AEDG przedstawiomorysunku 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego: 1 — genargialséw, 2 ciernica, 3 — dysza
doprowadzajca dielektryk, 4 — imadto ze szlifowaproblg, 5 — ptyta izolujca rezoteksowa,
6 — sitomierz piezoelektryczny, 7 — stét szlifierRi— komputer PC

Zakres bada obejmowat proby wgbnego szlifowania ptaszczyzn meiodEDG

ptaskich probek ze stali X38CrMoV5-1 (o wymiaract®x10x4) sciernia z
regularnego azotku boru ze spoiwem metalowym (CB2%/100 M75). Proces
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szlifowania realizowano w obecfw dielektryka, jakim byla woda destylowana.
Parametry elektryczne dobrano na podstawie $wmiegszych bada [10]. Warunki

MECHANIK NR 8-9/2013

XXXVI NAUKOWA SZKOLA OBROBKI

bada procesu przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki badagrocesu szlifowania AEDG

SCIERNEJ

Parametry kinematyczne Parametry elektryczne
Predkos¢ szlifowania - ¥ [m/s] 30| Napkcie robocze- [V] 150,
Dosuwsciernicy - a im] 10 Prad zaptonowy- [A] 15
Predkos¢ posuwu stotu- Mfm/min] 0,50 Prad roboczy- [A] 12
. \ . Czas impulsu- [us] 32
Liczba przej¢ wygtadzajcych 4 Czas przerw- [us] 63

2.1. POMIARY MIKROSTRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI PROBEHKE STALI

Prezentowane wyniki badadotycz pomiaréw geometrycznej mikrostruktury
powierzchni probek ze stali X38CrMoV5-1 po szlifavia elektroerozyjnym AEDG
w ustalonych warunkach (tabela 1). Pomiary profidgwania powierzchni probek
wykonano w Katedrze Technologii Maszyn PL na pagfiafometrze typu PGM-1C
profilografowania powierzih probek w ukfadzie
dwuwymiarowym (2D) przedstawiono na rysunku 2, nasst charakterystyczne

I0S. Przyktadowe wyniki

X38CrMoV5-1 PO SZLIFOWANIU AEDG

parametry profilu chropowadoi powierzchni zamieszczono w tabeli 2.
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Rys. 2. Przyktadowy profil powierzchni probek zdist88CrMoV5-1 po szlifowaniu AEDG
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Tabela 2. Parametry wybranej linii profilu chropd@éai powierzchni probek ze stali X38CrMoV5-1
po szlifowaniu AEDG

Parametry profilu
Ra 0.330 pm
Rq 0.556 pm
Ry -1.348 pm
Rp 1.432 pum
Ry 2.780 pm

Wyniki pomiaru chropowat@i powierzchni po szlifowaniu elektroerozyjnym
AEDG potwierdzity bardzo korzysinpoprave stereometrii powierzchni. Uzyskano
bowiem kilkakrotne zmniejszenie charakterystycznymdrametrow chropowato
(tabela 2), w poréwnaniu do stanu ¥gipwego probek po obrébce skrawaniem
(R=2,54 um). Na powierzchni szlifowanych prébek witloe byty charakterystyczne
slady wgkbien, pochodzacych od wytadowa elektroerozyjnych.

3. POLEROWANIE PROBEK ZE STALI X38CrMoV5-1

Proces polerowania prébek ze stali X38CrMoV5-1ireatano na dwutarczowej
szlifierko-polerce Phoenix Beta 2 produkcji firmy it¥ Buehler, ledacej na
wyposaeniu laboratorium Katedry Technologii Maszyn Pdliteiki todzkiej [12].
Polerka wypos#ona jest w pétautomatyczrgtowice szlifiersky Vector Power Head.
Gtowica ta posiada regulacsity nacisku w zakresie 5-200 N oraz uchwyt ossize
gniazdach @rednicy g 25 mm.

Podstawowym wymaganiem procesu polerowania bytygatowanie prébek
o mazliwie najmniejszej chropowafoi powierzchni oraz uswgtie z ich warstwy
wierzchniej produktow zanieczyszcgeych. W tym celu opracowano proces
technologiczny gtadk@iowe] obrobki sciernej, obejmujcy nas¢pujace operacje
polerowania:

* polerowanie wsfpne probek na polerce uzbrojonej w suknierne (Nylon)

przy wyciu polikrystalicznej zawiesiny diamentowej MetalBupreme
0 wymiarze ziarna §im oraz 3um;

* polerowanie wykAczajace na sukniesciernym TriDent w obecrigi
zawiesinysciernej MiroMet z tlenku ceru o wymiarze ziarnarh;

* trawienie ultradwickowe probek w roztworze trawdym bedcym miesznin
kwasu siarkowego, kwasu szczawiowego i wody w mygmmic 1 firmy
Polsonic [11].

Warunki technologiczne realizowanego polerowanitegreego i wykaczapcego

probek ze stali X38CrMoV5-1 przedstawiono w tal3eli
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Tabela 3. Warunki procesu technologiczne

SCIERNEJ

0 przygahia probek ze stali X38CrMoV5-1

. . . . Czas Sita \%
Etapy Powierzchnia | Rodzaj materiatu| ) .
. . Srodek smarujcy | procesu| docisku | tarczy
procesu scierna sciernego .
[min] | [N/em? | [m/s]
Diament Roztwor
lolikrystalicznego
) polikrystaliczny p. Y 9 5 3 3
Suknoscierne (ziara 9 pm) diamentu Buehler
Polerowanie Buehler Nylon MetaDi Supreme
wskpne Suknoscierne Diament Roztwor
Buehler Nylon : . plolikrystalicznego
polikrystaliczny ) 3 3 3
. diamentu Buehler
(ziarna 3 pm) .
MetaDi Supreme
Roztwor tlenku
Polerowanie| Suknoscierne ceru Buehler 3 2 3
wykanczapce | Buehler TriDent MiroMet
(1 pm)

Trawienie ultradwickowe w roztworze trawtym (procenty wagowe): 430, (96%) — 12,5%,

kwas szczawiowy —

14,5%,,80 — 73%

3.1. POMIARY MIKROSTRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI PROBEXE STALI
X38CrMoV5-1 PO POLEROWANIU

Prezentowane

wyniki

dotygz pomiarébw geometrycznej
powierzchni prébek ze stali X38CrMoV5-1 po rkmwym etapie przygotowania

mikrostruktury

prébek. Pomiary profliografowania powierzchni wylkmow na profilografometrze
typu PGM-1C I0S, okrdajac charakterystyczne parametry chropoweitooraz
udziatu materialowego.

Przyktadowe wyniki

dwuwymiarowym (2D) przedstawiono na rysunku 3, nasst charakterystyczne

profilografowania powierzchni gbek w ukladzie

parametry chropowasoi powierzchni zamieszczono w tabeli 4.
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Rys. 3. Przyktadowy profil powierzchni prébek zdisk88CrMoV5-1 po polerowaniu

Tabela 4. Parametry wybranej linii profilu chropdeéai powierzchni prébek ze stali X38CrMoV5-1 po

polerowaniu
Parametry profilu
Ra 0.0257 Hm
Rq 0.0317 Mm
Ry -0.1061 Mm
Re 0.0708 Hm
Ry 0.1770 pm

Wyniki pomiarow SGP wykazaty istajrpoprave chropowatéci powierzchni. Po
polerowaniu wykaczapcym probek ze stali X38CrMoV5-1 uzyskano dalsz
kilkunastokrotm poprave parametrow chropowato (tabela 4) oraz korzystny

rozktad udziatu materiatowego.

Badane prébki nie posiadatyadnych widocznych golym okiem zarysawa
i charakteryzowaty siblyszczaca powierzchm.
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4. WYTWARZANIE WARSTW PVD NA PROBKACH ZE STALI X38@ioV5-1

Warstwy ochronne PVD typu TiC oraz TiO wytworzon@ mybrydowym
urzgdzeniu przemystowym typu URM 079, unlizviajacym osadzanie powiok
fizycznymi i chemicznymi metodami plazmowymi w Iyistcie Inzynierii
Materialowej PL [12]. Morfologi powierzchni prébek ze stali X38CrMoV5-1
Zz wytworzonymi na ich powierzchni warstwami PVD dbao przy uyciu
profilometru optycznego WYKO NT 1100 firmy Veecostruments-USA, ktory jest
na wyposaeniu laboratorium LaBoMaP Arts et Métiers ParisF&thiny we Francji.
Przyktadowe wyniki pomiarow morfologii powierzchmirdbek z wytworzonymi
warstwami PVD pokazano na rysunku 4.

229.9 um ™

a)

Rys. 4. Morfologia powierzchni probek ze stali X38@W56-1 z wytworzog na ich powierzchni
warstwy PVD: a) z warstw TiC, b) z warstw TiO

Przeprowadzone badania potwierdzity Awosci wytworzenia na odpowiednio
przygotowanej warstwie wierzchniej probek ze staB8CrMoV5-1 warstw
ochronnych spetniagych wymagane funkcjezytkowe [4-7].

Przeprowadzone badania warstw PVD potwierdzity ichrdzo atrakcyjne
wlasciwosci uzytkowe. Warstwy te charakteryaugic m.in. matym wspotczynnikiem
tarcia, wysol nanotwardécia oraz duym modutem elastyczioi.

Wytworzone warstwy PVD charakteryaugie rowniez pozadanymi walorami
dekoracyjnymi ze wzghu na ich rownomieenfakture powierzchni oraz ich jednolity
kolor.

5. PODSUMOWANIE
Opracowano i sprawdzono eksperymentalnie technglpgiygotowania WW
prébek ze stali X38CrMoV5-1 metgdszlifowania elektroerozyjnego AEDG i

polerowania mechanicznego. Poréwnano wybrane panarS&P oraz morfologi
WW [5-7]. Wyniki bada potwierdzily,ze po kaicowym etapie polerowania prébek
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ich powierzchnia charakteryzowalae dbardzo mat chropowatécia. Powierzchnie
prébek byly btyszcgee, bez widocznyckladéw obrobki mechanicznej. Opracowany
proces technologiczny zapewnia jedngore wiasciwe przygotowanie prébek w
zakresie wymaganej chropowétd powierzchni oraz odpowiedniej jej czy&ta
Wyniki bada pokazaly réwnie, ze szlifowanie AEDG hartowanych prébek ze stali
X38CrMoV5-1 jest bardziej efektywne w poréwnaniu damnwencjonalnego
szlifowania i mniej ucizliwe dla srodowiska naturalnego. Opracowana technologia
szlifowanie AEDG i polerowania doskonale nadajee sio precyzyjnego
przygotowania warstwy wierzchniej probek ze stadi8CrMoV5-1, wymaganego do
nakladania na ich powierzclniréznego typu warstw przeciwzuciowych

i niskotarciowych PVD.

LITERATURA

[1] BIENK E.J., MIKKELSEN N.J.,Application of Advanced Surface Treatment Techrieo the
Modern Plastics Moulding IndustryVear, Vol. 207, 1997, pp. 6-9.

[2] DEARNLEY P.A., Low Friction Surfaces for Plastic Moulding Dies-axgerimental Case Study
Wear, Vol. 225-229, 1999, pp. 1109-1113.

[3] MITTERER C., HOLLER F., REITENBERG D., BADISCH E., et dindustrial Applications of
PACVD Hard CoatingsSurface and Coating Technology, Vol. 163-164, 2Qp3 716-722.

[4] WENDLER B.G,Functional Coatings by PVD or CVD Method®gadom, ITeE-PIB, 2011.

[5] GOLABCZAK M., JACQUET P., NOUVEAU C., FLITI R.,Tribological Investigations of
TiC+a-C:H Coatings Manufactured on X38CrMoV5-1 SteeingsPVD TechnologyDefect and
Diffusion Forum, Vol. 334-335, 2013, pp. 97-104.

[6] GOLABCZAK M., JACQUET P., NOUVEAU C., FLITI R.Low Friction MoSTiW Coatings
Manufactured on X38CrMoV5-1 Steel Using PVD Methodlaterialwissenschaft und
Werkstofftechnik, Vol. 44, No. 2013, pp. 395-402.

[7] GOLABCZAK M., PAWLAK W., SZYMANSKI W., JACQUET P., FLITI R.Properties of PVD
Coatings Manufactured on X38CrMoV5-1 Steel for Ptadfioulding Applications Journal of
Machine Engineering, Vol. 12, No. 2, 2012, pp. %/-4

[8] KOSHY P., JAIN V., LAL G.,Grinding Cemented Carbide with Electrical Spark Assisg Journal
of Materials Processing Technology, Vol. 72, 1997.,61-68.

[9] KOZAK J., RAJURKAR K. P., Abrasive Electrical Discharge Grinding (AEDG)Journal
of Materials Processing Technology, Vol. 110, 2Q82,260-266.

[10] GOLABCZAK A., SWIECIK R., Assessment of Energy Consumption and Internal &sess
Surface Layer in the Abrasive Electro-dischargen@img (AEDG) ProcesDefect and Diffusion
Forum, Vols. 334-335, 2013, pp. 89-96.

[11] NIEMCZEWSKI B., UltradZwiekowe oczyszczanie powierz¢hifarszawa, WNT, 1982.

[12] GOLABCZAK M., PAWLAK W., SZYMANSKI W., JACQUET P., FLITI R.Properties of PVD
Coatings Manufactured on X38CrMoV5-1 Steel for Ptadfioulding Applications Journal of
Machine Engineering, Vol. 12, 2012, pp. 37-45.

[13] JACQUET P., GOBBCZAK M., LOURDIN P., Experimental Characterization of Non-Seizing
Solutions for Plastic Moulding Toglépplied Surface Science, Vol. 261, 2012, pp. 828-

[14] GOLABCZAK M., Characteristics of TiN and NCD Layers Deposited on Msigm Alloys
Journal of Nano Research, Vol. 16, 2011, pp. 29-35.

-151 -



