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Analiza topografii powierzchni stali narzedziowej Vanadis 6
po wybranych sekwencyjnych procesach

obrébki powierzchniowej

Surface topography analysis of Vanadis 6 tool steel
after selected sequential surface treatment processes

ANETA LETOCHA
DANIEL TOBOLA
TATIANA MILLER*

W artykule podjeto problematyke wplywu wybranych se-
kwencyjnych procesdw obrébki powierzchniowej na stereo-
metryczne cechy ksztaltowanej warstwy wierzchniej (WW)
stali Vanadis 6. Przyjete warianty obrobki obejmowaly: to-
czenie (T), toczenie—nagniatanie (TN), toczenie-nagniatanie-
—azotowanie (TNA), toczenie-nagniatanie-azotonasiarczanie
(TNAS) oraz toczenie-nagniatanie-powlekanie PVD (TNPVD).
Badania wykonano metoda profilowania stykowego z zasto-
sowaniem przyrzadu TOPO 01P, opracowanego w Instytucie
Zaawansowanych Technologii Wytwarzania. Przeanalizo-
wano zmiany jakosciowe wykresow badanych powierzchni,
a takze zmiany parametrow chropowatosci powierzchni oraz
profilu.

SLOWA KLUCZOWE: struktura geometryczna powierzchni,
metody stykowe pomiaru chropowatosci, obrébka mechanicz-
na, obrébka sekwencyjna, stal narzedziowa

Issues related with an influence of selected sequential sur-
face treatment processes on the stereometric features of the
formed surface layer (SL) of Vanadis 6 steel are presented.
Some variants of machining include: turning (T), turning-bur-
nishing (TN), turning—burnishing-nitriding (TNA), turning-
—burnishing-sulfonitriding (TNAS) and turning-burnishing-
-PVD coating (TNPVD). Studies were carried out by contact
profiling method with use TOPO 01P device — produced by
The Institute of Advanced Manufacturing Technology. Quali-
tative changes in the graphs of examined surfaces and also
changes in the results of surface roughness parameters and
profile were analyzed.

KEYWORDS: surface geometrical structure, contact methods
of roughness measurement, mechanical machining, sequen-
tial treatment, tool steel

Ze wzgledu na roznorodnos¢ warunkow pracy narzedzi
do obrébki plastycznej na zimno i stawianych im wymo-
gow opracowano liczne gatunki stali narzedziowych. Bar-
dzo istotng cechg narzedzi wykorzystywanych do tego
rodzaju obrobki jest chropowato$¢ powierzchni ich czesci
roboczych — moze ona mie¢ duzy wptyw na jako$¢ wytwa-
rzanych przedmiotéw.

Jednym z materiatow o korzystnej mikrostrukturze jest
stal narzedziowa Vanadis 6, uzyskiwana drogg metalurgii
proszkow. Jej obrébke cieplng przeprowadzono w piecu
prézniowym z hartowaniem gazowym — uzyskano twar-
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dos¢ 62 + 1 HRC. Ta stal cechuje sie wysokg odpornoscig
na zuzycie $cierne, a jednoczesnie dobrg ciggliwoscia,
ktdrg zawdziecza postaci i rozmieszczeniu weglikow sto-
powych.

Takie procesy, jak toczenie czy nagniatanie, zmieniajg
wiasciwosci fizyczne WW, natomiast azotowanie préznio-
we i azotonasiarczanie powodujg zmiany chemiczne WW
w stosunku do materiatu rdzenia. Metoda fizycznego osa-
dzania gazowego PVD (physical vapour deposition) po-
zwala z kolei na trwate naniesienie powtoki na powierzch-
nie detalu. Stosowanie wymienionych proceséw prowadzi
do wzmocnienia powierzchni — dzieki temu elementy ma-
szyn oraz narzedzia mogg by¢ uzywane dtuzej, co prze-
ktada sie na zmniejszenie kosztow produkcji.

Wspomniane rodzaje mechanicznej obrobki wykoncze-
niowej umozliwiajg ksztattowanie struktury geometrycznej
powierzchni (SGP). Nie zawsze jednak obrébka wiérowa
spetnia wymagania dotyczgce jakosci powierzchni. Meto-
dg pozwalajgca przezwyciezy¢ te bariery technologiczne
jest nagniatanie, ktore stuzy gtownie do gtadkosciowej
obrébki materiatéw twardych i zapewnia uzyskanie po-
wierzchni o matej chropowatosci (Ra = 0,1 um).

Powierzchnie elementéw po azotowaniu cechujg sie
duzg twardoscig oraz odpornoscig na sScieranie [1-4].
Podobnym procesem jest azotonasiarczanie, ktére na-
daje powierzchni wysokg odpornos¢ na zuzycie, obniza
wspotczynnik tarcia oraz podwyzsza wytrzymato$¢ zme-
czeniowg, twardos¢ i odpornos¢ na korozje. Azotonasiar-
czanie wykonuje sie w atmosferze amoniaku i par siarki,
dlatego wynikiem tego procesu jest warstwa azotowana
(jak w klasycznym azotowaniu) wzbogacona siarczkami
zelaza [5].

Elementy zabezpieczone powtokami naniesionymi me-
todg PVD charakteryzujg sie duzg twardoscig, a takze
odpornoscig na wysokg temperature i oddziatywanie che-
miczne oraz na zuzycie [6-7].

W ramach badan podjeto problematyke wptywu wybra-
nych sekwencyjnych proceséw obrobki powierzchniowej
na stereometryczne cechy ksztattowanej WW.

Metodyka badan

Prébki do badan wykonano ze stali narzedziowej Vana-
dis 6, o sktadzie chemicznym podanym w tabl. I.
TABLICA |. Sktad chemiczny stali Vanadis 6

Pierwiastek (o} Si Mn Cr Mo \%
% masowy 2,1 1,0 04 6,8 1,5 54
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Rys. 1. Zdjecia wybranych probek wraz z ich powierzchniami po obrébce: a) TPVD, b) TNA, ¢) TNAS (obrazy powierzchni zarejestrowano kamerg

CCD dotaczong do systemu pomiarowego Altimet 520)

Rys. 2. System pomiarowy TOPO 01P

Zastosowano wybrane warianty obroébki (rys. 1) z na-
stepujgcymi parametrami:

e toczenie (T): predkos$¢ skrawania v, =100 m/min, po-
suw f = 0,07 mm/obr;
e toczenie—nagniatanie (TN):

— parametry toczenia jak wyzej,

— nagniatanie: sita F = 180 N, posuw f = 0,02 mm/obr;
e toczenie—nagniatanie—azotowanie prézniowe (TNA):

— toczenie i nagniatanie jak wyzej,

— azotowanie: etap | — 540°C/8h, etap Il — 540°C/4h;

e toczenie—nagniatanie—azotonasiarczanie gazowe (TNAS):

— toczenie i nagniatanie jak wyzej,

— azotonasiarczanie: etap | — 450°C/1h, etap Il -

540°C/10h;
e toczenie—nagniatanie—powtoka PVD AICrN (TNPVD):

— toczenie i nagniatanie jak wyzej,

— powtoka: temperatura procesu 500°C.

Badania wykonano za pomocg przyrzgdu stykowego
TOPO 01P do pomiaru struktury geometrycznej po-
wierzchni (SGP), wyprodukowanego przez Instytut Za-
awansowanych Technologii Wytwarzania (rys. 2), wy-
posazonego w gtowice pomiarowg o promieniu koncowki
diamentowej 2 um i kgcie stozka 60°.

Zmierzono obszary 4 x 3,4 mm, z gestoscig skanowania:
0,5 ym w osi pomiaru i 10 ym w kierunku prostopadtym do
osi pomiaru. Podczas obrébki zmierzonych danych zasto-
sowano filtracje Gaussa, zgodng z ISO 16610-21. Prze-
analizowano zmiany jakosciowe badanych powierzchni,
zwigzane z wykresami stereometrycznymi, mapami war-
stwicowymi oraz wykresami udziatu materiatowego z ozna-
czonym rdzeniem chropowatosci. Wykonano analize sta-
tystyczng wysokosciowych parametrow chropowatosci
(Sa, Sp, Sv, Sz, Sa, Rp, Ry, Rz, Ra, Rq) oraz parametrow
rdzenia chropowatosci (Sk, Spk, Svk, Rk, Rpk, Rvk).

Wyniki

Wyniki badan analizowano z podziatem na dwie grupy.
Pierwsza (oznaczona G1) objefa analize zmian SGP po
procesach T, TN i TNPVD, a druga (oznaczona G2) — po
procesach TN, TNA i TNAS.

Na rys.3 i 4 zamieszczono wykresy topografii po-
wierzchni oraz mapy warstwicowe probek dla grupy G1
i G2. Na rys. 5 pokazano natomiast zmiany krzywych
udziatu materiatowego w zaleznosci od zastosowanej me-
tody obrébki powierzchniowej, a na rys. 6 — zmiany profilu
chropowatosci.
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Rys. 3. Wykresy topografii powierzchni oraz mapy warstwicowe dla probek z grupy G1, odpowiednio po procesach: a) T, b) TN, ¢) TNPVD

Rys. 4. Wykresy topografii powierzchni oraz mapy warstwicowe dla probek z grupy G2, odpowiednio po procesach: a) TN, b) TNA, c) TNAS
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Rys. 5. Poréwnanie krzywych udziatu materiatowego w zaleznosci od zastosowanej metody obrébki powierzchniowej: a) grupa G1, b) grupa G2
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Rys. 6. Zmiany profilu chropowatosci dla prébek z grupy: a) G1, b) G2

Wynikowe parametry chropowatosci powierzchni dla
badanych wariantéw obrobki zestawiono w tabl. I, nato-
miast w tabl. lll i IV podano wartosci srednie oraz odchyle-
nia standardowe dla zarejestrowanych parametréw profilu
chropowatosci. Wyniki dotyczg probek z grup G1i G2.

Poziom izotropii powierzchni badanych probek po ko-
lejnych etapach obrobki wskazuje na niewielkie zmiany
okresowosci:

e T-918%

e TN - 3,49%

o TNPVD - 4,46%
o TNA - 11,54%

e TNAS - 5,73%

TABLICA Il. Parametry chropowatosci powierzchni prébek z grup
G1iG2

1,090 0,140 0,276 0,903 0,198
2,470 0,551 1,064 2,589 1,548
1,750 0,653 2,326 2,251 1,750
4,220 1,204 3,390 4,840 3,298
0,945 0,111 0,212 0,771 0,154
2,523 0,355 0,552 2,559 0,491
1,185 0,125 0,143 0,392 0,219
0,121 0,151 0,478 0,581 0,201

TABLICA Ill. Parametry chropowatosci profilu dla probek z gru-
py G1

TABLICA IV. Parametry chropowatosci profilu dla prébek z gru-
py G2
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Podsumowanie

Po procesie nagniatania wyraznie zmniejsza sie chro-
powatos¢ powierzchni (rys. 3b, tabl. II-1V), a maksymalna
wysokos¢ powierzchni maleje o ponad dwie trzecie w sto-
sunku do powierzchni toczonej. Wykres udziatu materia-
towego staje sie symetryczny (rys. 5a). Réwniez poziom
izotropii powierzchni zmniejsza sie o ponad potowe.

Podobne wyniki uzyskano dla powierzchni po nanie-
sieniu powtoki PVD oraz po azotonasiarczaniu. W obu
przypadkach parametry chropowatosci sg wieksze niz dla
powierzchni nagniatanej, ale nie przekraczajg wartosci
uzyskanych dla powierzchni toczonej (tabl. [I-1V). Prébki,
na ktorych naniesiono powioke PVD, charakteryzujg sie
losowymi, gtebokimi wgtebieniami, co nieznacznie wpty-
wa na symetrycznos¢ wykresu udziatu materiatowego
(rys. 5a). Powierzchnie po azotonasiarczaniu charaktery-
zujg sie natomiast wiekszg liczbg wzniesien w stosunku
do wgtebien, czego przyczyng mogg by¢ siarczki osadza-
jgce sie na powierzchni podczas procesu obrobki (rys. 5¢
i 6b). W obu przypadkach izotropia powierzchni nieznacz-
nie wzrasta w stosunku do nagniatania.

Pod wzgledem chropowatos$ci powierzchni zdecydowa-
nie najgorsze wyniki otrzymano dla azotowania proznio-
wego (rys. 4b). Mozna zauwazy¢ znaczny wzrost para-
metrow chropowatosci, zblizony do wynikéw uzyskanych
dla samego toczenia (tabl. Il i IV). Mimo zwiekszenia chro-
powatosci powierzchni krzywa udziatu materiatowego za-
chowata symetryczny charakter (rys. 5b). Wzrést rowniez
poziom izotropii powierzchni, nawet w stosunku do probek
toczonych. W celu poprawy parametréw chropowatosci
powierzchni probek azotowanych wskazana jest dodatko-
wa obrdbka, np. szlifowanie lub polerowanie.

Wszystkie badane powierzchnie po przeprowadzeniu
dodatkowych procesow stajg sie mniej jednorodne, a od-
chylenie standardowe obliczanych parametréw chropo-
watosci profilu zwieksza sie — najwiekszy wzrost zareje-
strowano dla powierzchni azotowanej. Prawie wszystkie
powierzchnie (z wyjatkiem tej po azotonasiarczaniu) za-
chowujg podobng kierunkowos¢.

Pod wzgledem jakosci i chropowatosci powierzchni naj-
lepsze wyniki uzyskano dla procesu nagniatania, jednak
pozostate metody obrébki nadajg powierzchni inne ko-
rzystne wiasciwosci, niemozliwe do osiggniecia tylko za
pomocg nagniatania.

Badania zrealizowano w ramach projektu nr LIDER/
/13/0075/L-7/15/NCBR/2016 ,,Opracowanie innowacyj-
nej technologii ksztaltowania wilasciwosci uzytko-
wych narzedzi do obrobki plastycznej na zimno”, fi-
nansowanego przez NCBR.
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