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Poréwnanie wlasciwosci warstwy wierzchniej utwardzonej
stali narzedziowej AlSI D2 i Vanadis 6

Comparison of surface layer properties

of AISI D2 and Vanadis 6 hardened tool steel
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Przedstawiono wybrane wtasciwosci warstwy wierzchniej (WW)
stali narzedziowych AISI D2 i Vanadis 6 o twardosci 60 1 HRC
po szlifowaniu oraz toczeniu na twardo z pdzniejszym nagnia-
taniem slizgowym. Okreslono wptyw wspomnianych obrébek
na strukture geometryczng powierzchni, mikrostrukture oraz
poziom naprezen w WW badanych stali.

SLOWA KLUCZOWE: stal narzedziowa, szlifowanie, nagnia-
tanie slizgowe, warstwa wierzchnia, struktura geometryczna
powierzchni, naprezenia

Selected properties of the surface layer (SL) of AISI D2 and
Vanadis 6 tool steels at hardness of 60 £1 HRC, after grinding
and hard turning with subsequent slide burnishing are pre-
sented. The influence of the mentioned mechanical treatments
in relation to the geometrical structure, microstructure and
stresses level in SL for tested steels were determined.
KEYWORDS: tool steel, grinding, slide burnishing, surface
layer, surface geometrical structure, stresses

Procesy obrobki mechanicznej powinny by¢ efektywne,
niedrogie i przyjazne dla srodowiska. W tradycyjnych pro-
cesach technologicznych operacjg wykonczeniowg na-
rzedzi i czesci maszyn, ktorych twardos¢ po ulepszaniu
lub hartowaniu przekracza 45 HRC, a nierzadko 60 HRC,
jest szlifowanie. Od kilku dziesiecioleci w wielu branzach
przemystu — np. motoryzacyjnej, tozyskowej, produkciji
form i matryc — szlifowanie jest sukcesywnie zastepowane
przez obrobke skrawaniem ,na twardo” (hard machining
— HM) [1].

Nie zawsze jednak obrébka HM spetnia wymagania co
do oczekiwanej jakosci powierzchni. Metodg pozwalaja-
cg przezwyciezy¢ te bariery technologiczne jest nagnia-
tanie, stosowane zaréwno do powierzchni toczonych, jak
i frezowanych [1]. Proces ten polega na wykorzystaniu
miejscowego odksztatcenia plastycznego, wytwarzanego
w warstwie wierzchniej (WW) przedmiotu wskutek sty-
kowego oddziatywania twardego i gtadkiego narzedzia
(o ksztatcie kuli, krgzka, watka lub innym) na powierzch-
nie obrabiang [2]. Dzieki temu WW przedmiotéw obra-
bianych nadaje sie zbior cech (surface ingtegrity), ktore
wptywajg korzystnie na wiasciwosci eksploatacyjne pro-
duktéw (rys. 1) [3, 4].

Stosowanie narzedzi do nagniatania na typowych ob-
rabiarkach skrawajgcych umozliwia wykonanie zabie-
gow obrobki ksztattujgcej i wykonczeniowej na jednym
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stanowisku roboczym. W wielu przypadkach zbedna jest
wowczas operacja szlifowania na innym stanowisku, co
zmniejsza koszty produkcji. W ramach jednego zamoco-
wania wykonuje sie kolejne zabiegi toczenia i nagniata-
nia narzedziami zamocowanymi w gtowicy narzedziowej
obrabiarki. Taki sposob realizacji obrobki wykonczeniowej
przez nagniatanie jest réwniez korzystny ze wzgledu na
doktadnos¢ ksztattowo-wymiarowg [5].

Chropowatosé
powierzchni

Mikrostruktura

Naprezenia
wiasne

Twardos$¢

Rys. 1. Wybrane parametry charakteryzujgce WW na podstawie [4]

W przypadku narzedzi do obrobki plastycznej na zim-
no istotne znaczenie ma ich odpornos¢ na zuzycie tribo-
logiczne, ktore jest determinowane m.in. wtasciwosciami
ich WW. Wiasciwosci te ksztaltowane sg w procesach
obrobki mechanicznej, co zazwyczaj jest poprzedzone
obrobka cieplng. Nalezy rowniez pamietaé, ze wplyw na
zuzycie wspotpracujgcych elementéw ma chropowatos¢
powierzchni oraz twardos¢ ich WW. Istnieje wiele rodzajow
mechanicznej obrébki wykonczeniowej, ktére umozliwiajg
uksztattowanie dowolnie gtadkiej powierzchni, cho¢ nie za-
wsze gwarantujg odpowiednie wiasciwosci samej WW.

Zamieszczone w artykule wyniki badan dotyczg poréw-
nania wiasciwosci WW dwodch rodzajéw stali narzedzio-
wych po szlifowaniu oraz toczeniu na twardo z pdzniej-
szym nagniataniem slizgowym.

Metodyka badan

Do badan wybrano dwa gatunki wysokostopowych stali
narzedziowych do pracy na zimno, wytworzone dwoma
metodami przez szwedzka hute Bohler Uddeholm, o skfa-
dzie chemicznym zamieszczonym w tabl. I. Prety o $red-
nicy @32 mm z wybranych materiatéw toczono wstepnie,
a nastepnie obrabiano cieplnie (hartowano oraz odpusz-
czano zgodnie z zaleceniami producenta) do twardosci
60 1 HRC. Mikrostrukture badanych stali, sktadajgca sie
gtéwnie z osnowy o strukturze martenzytycznej i nieroz-
puszczonych weglikdw, przedstawiono na rys. 2.



MECHANIK NR 10/2017

WQQIII{I..____J

N

Osnowa
4

Rys. 2. Mikrostruktura stali narzedziowych: a) konwencjonalnej — AISI D2
(Sverker 21) oraz b) proszkowej — Vanadis 6.

TABLICA |. Skfad chemiczny badanych stali oraz metoda ich
otrzymywania

Sktad chemiczn:
Gatunek stali - czny Uwagi
C Si Mn Cr Mo \%
AISI D2
(Sverker 21) 1,55 0,3 0,4 11,8 0,8 0,8 g
Vanadis 6 2,1 1,0 0,4 6,8 1,5 54 b

* Konwencjonalna technologia metalurgiczna.
** Technologia metalurgii proszkéw.

Szlifowanie powierzchni walcowych watkéw wykonano
Sciernicg elektrokorundowg typu 1-350x50x127 o ozna-
czeniu 99A60K7VE01-35 na szlifierce RUP 28 z zastoso-
waniem chtodzenia przez polewanie 2% roztworem kon-
centratu chtodziwa Synkon PGA w wodzie wodociggowe;.
Przyjeto nastepujace parametry szlifowania: predko$c
obwodowa sciernicy v = 30 m/s, predkos¢ posuwu stotu
v; = 0,2 mm/min, gtebokos$¢ szlifowania a, = 0,02 mm.

Z kolei toczenie poprzedzajgce proces nagniatania oraz
samo nagniatanie wykonano na sterowanym numerycz-
nie centrum tokarskim NL2000 SY firmy Mori Seiki. Pa-
rametry operacji zamieszczono w tabl. Il i Ill. Nagniata-
nie slizgowe realizowano za pomocg zaprojektowanego
i wykonanego w Instytucie Zaawansowanych Technologii
Wytwarzania narzedzia nagniatajgcego z elementem ro-
boczym z polikrystalicznego diamentu z ceramiczng fazg
wigzgca TisSiC,, w ksztalcie czaszy kulistej o promieniu
1,5 mm, ktoére przedstawiono w pracy [6].

Powierzchnie obu stali narzedziowych po wybranych ob-
rébkach mechanicznych mierzono w uktadzie 3D na styko-
wym profilometrze TOPO 01P. Przyrzad byt wyposazony
w gtowice pomiarowg o zakresie 1 mm, z koncéwka dia-
mentowg o promieniu 2 um oraz kacie stozka 90°. Analize
zebranych danych oraz topografie powierzchni opracowa-
no w programie Mountains Map v.7 firmy Digital Surf.

Badania metalograficzne przeprowadzono na skaningo-
wym mikroskopie elektronowym (SEM) typu JSM-6460LV
firmy JEOL.

Pomiary dyfrakcyjne przeprowadzono dyfraktometrem
rentgenowskim PANalytical Empyrean z wykorzystaniem

TABLICA II. Parametry toczenia powierzchni walcowych bada-
nych stali narzedziowych ptytka z PCBN typu NP-DCGW11T-
302GA2 MBCO020 firmy Mitsubishi

Stal Predkos¢ v, Posuw f, Glebokosé ap,
m/min mm/obr mm
AISI D2
(Sverker 21) oo 0,08 o
Vanadis 6 150 0,09

TABLICA lll. Parametry nagniatania powierzchni walcowych ba-
danych stali narzedziowych

. Dosuw
Predkosc¢ v, Sita F, Posuw f, .
Stal /min N mm/obr nagniataka u,
mm
AISI D2 180
(Sverker 21) 40 0,02 0,2
Vanadis 6 160
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lampy o anodzie miedzianej (CuA Ka = 1,5406 A) na préb-
kach odcietych metodg elektroerozyjng z poszczegdlnych
segmentow watka, co przedstawiono na rys. 3a. Analize
fazowg przeprowadzono na podstawie krystalograficznej
bazy danych ICDD PDF4+ 2016.

Pomiary naprezenh wiasnych przeprowadzono na tym sa-
mym dyfraktometrze z wykorzystaniem stolika 5-osiowe-
go. Pomiar wykonano w 4 kierunkach. Z uwagi na ograni-
czenia objetosciowe w artykule zaprezentowano wyniki dla
2 kierunkow okreslonych katem ¢: 0°, 135° (rys. 3b). Napre-
zenia wiasne w materiale okreslono na podstawie pomia-
réw uzyskanych dla odbicia (211) fazy a-Fe: 26 = 82,17°,
dyg = 1,1721 A. Do pomiaru i analizy naprezen wiasnych
wykorzystano metode siny, w ktorej naprezenia definio-
wane sg przez nastepujgce rownania:

o=Ee¢
&= 1/E (01 — 0y V)
&=1E (0,—0,V)
gdzie: 0 — naprezenia wiasne, € — znieksztatcenia siecio-
we, E — modut Younga, v — liczba Poissona.

Do obliczeh uzyto wartosci modutu Younga i liczby Po-
issona dla gtéwnej fazy — Fe, dla odbicia (211). W przy-

padku obu stali przyjeto warto$¢ modutu Younga wyno-
szgcg 211 GPa oraz liczbe Poissona 0,2882 [7].
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Rys. 3. Wymiary watkéw poddanych mechanicznym procesom obrdb-
ki wykonczeniowej (a) oraz schemat pomiaréw naprezen wiasnych
w dwdch kierunkach okreslonych katem ¢ (b)

Wyniki

Wyniki pomiaréw struktury geometrycznej powierzchni
(SGP) po mechanicznych obrébkach wykonczeniowych
zarowno dla stali Sverker 21, jak i Vanadis 6 zamieszono
narys.4i5.

Uzyskane wartosci parametru Sa dla stali Sverker 21
wyniosty 0,22 ym i 0,14 ym — odpowiednio po szlifowaniu
oraz toczeniu-nagniataniu. Efektem przeprowadzenia opi-
sanych procesow obrobki powierzchniowej na probkach
ze stali Vanadis 6 bylo uzyskanie powierzchni, dla ktérej
wartos¢ parametru Sa wyniosta 0,35 um i 0,25 ym — odpo-
wiednio po szlifowaniu oraz toczeniu-nagniataniu. W przy-
padku obu stali narzedziowych wartos¢ parametru Sa po
toczeniu poprzedzajgcym nagniatanie wynosita ok. 1 ym.
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Natomiast na rys. 6 i 7 zamieszczono mikrostruktury
WW badanych stali po wybranych mechanicznych proce-
sach obrobki wykonczeniowej. W przypadku powierzchni
toczonych, a nastepnie nagniatanych widoczna jest strefa

a) sa=022um

S o= oh ook ow B

ol bl
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Rys. 4. Widok 3D powierzchni stali Sverker 21 po: a) szlifowaniu oraz
b) toczeniu-nagniataniu

Q)  sa=035um
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Rys. 5. Widok 3D powierzchni stali Vanadis 6 po: a) szlifowaniu oraz
b) toczeniu-nagniataniu

Rys. 6. Mikrostruktura WW obserwowana za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego na zgtadach poprzecznych prébek ze stali
Sverker 21 poddanej: a) szlifowaniu oraz b) toczeniu-nagniataniu

Rys. 7. Mikrostruktura WW obserwowana za pomocg skaningowego
mikroskopu elektronowego na zgtadach poprzecznych prébek ze stali
Vanadis 6 poddanej: a) szlifowaniu oraz b) toczeniu-nagniataniu

MECHANIK NR 10/2017

podpowierzchniowa powstata na skutek duzego odksztat-
cenia plastycznego warstwy powierzchniowe;j.

Z kolei w tabl. IV i V zamieszczono wybrane wyniki po-
miaréw naprezen wiasnych (wyznaczone dla fazy a-Fe
w badanych stalach) po mechanicznych procesach ob-
rébki wykonczeniowej.

TABLICA IV. Wyniki pomiaréw naprezen po wybranych mecha-
nicznych procesach obrébki powierzchniowej dla stali Sverker 21

-1930 +341
-768,8 +156

-2769,3 £397
-979 £184

TABLICA V. Wyniki pomiaréw naprezen po wybranych mecha-
nicznych procesach obrébki powierzchniowej dla stali Vanadis 6

-1751,2 341
-809,5 +57

-293,3 £215
—-1481 +234

Wyniki uzyskane dla stali Sverker 21 wskazujg na
wzrost wartosci bezwzglednej poziomu naprezen, ktory
wyniost od 27% do 43% w zalezno$ci od kierunku pomia-
ru okreslonego katem ¢ na korzys$¢ obrobki sekwencyjnej
obejmujgcej toczenie-nagniatanie.

Dla stali Vanadis 6 pomiar w kierunku ¢ = 135° réwniez
wykazat wzrost wartosci bezwzglednej poziomu napre-
zen, ktory w tym przypadku wyniést ok. 83% na korzys¢
wariantu obejmujgcego toczenie-nagniatanie. Z kolei po-
miar w kierunku ¢ = 0° wykazat zmniejszenie wartosci
bezwzglednej poziomu naprezen do ok. —295 MPa.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan dotyczg porownania wy-
branych wtasciwosci WW utwardzonych stali narzedzio-
wych AISI D2 i Vanadis 6 po mechanicznych obrébkach
wykonczeniowych. Wskazujg one na mozliwos¢ wykorzy-
stania sekwencyjnego procesu toczenia-nagniatania do
ksztattowania wiasciwosci WW stali konwencjonalnych
oraz otrzymywanych technologig metalurgii proszkow.

W aspekcie SGP, mikrostruktury oraz poziomu napre-
zen witasnych zastosowanie obrébki toczeniem-nagnia-
taniem w poréwnaniu ze szlifowaniem umozliwia ksztat-
towanie pozgdanych wiasciwosci WW obu rodzajow
badanych stali narzedziowych.

Badania zrealizowano w ramach projektu nr LIDER/
/13/0075/L-7/15/NCBR/2016 (programu LIDER VII)
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju.
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