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1. WSTEP

Jednym z najwazniejszych wyzwan stawianych firmom narzgdziowym,
w odpowiedzi na wymagania przemystu dotyczace wzrostu wydajnosci i obnizenia
kosztow produkcji, jest ciaglte opracowywanie nowych technologii dla wytwarzania
narz¢dzi skrawajacych. Narzedzia skrawajgce sa udoskonalane m.in. poprzez
wprowadzanie nowych materiatdw narzgdziowych oraz powtok na ostrza.

W obszarze materialow narzgdziowych wiodaca grupg sg wegliki spiekane, ktore
stanowiag okoto potowy wszystkich stosowanych materialow [1]. Wlasciwosci
mechaniczne i skrawane weglikoéw spiekanych silnie zaleza od ich skladu
chemicznego, technologii ich otrzymywania oraz wielko$ci ziaren weglikowych.
W celu poprawy omawianych wiasciwos$ci stosuje sie np. technologie wytwarzania
wykorzystujagce izostatyczne prasowanie na gorgco (wzrost wytrzymatosci na
zginanie) lub zmniejszanie wielkosci ziaren weglikow (wzrost twardosci). Innym
sposobem poprawy wilasciwosci weglikow spiekanych jest ich wytwarzanie
Z materiatow, tzw. odmiany gradientowej, dla ktorej zmieniaja si¢ one w okre§lonym
kierunku, np. od powierzchni w glab materiatu. Materialy gradientowe tacza ze soba
dwie przeciwstawne wlasciwosci materiatdw narzedziowych, tj. duza twardosé
i wytrzymato$¢ na zginanie. Ponadto, dzieki swojej strukturze i budowie, zwickszaja
przyczepnos$¢ i odporno$¢ na peknigeia powtok naktadanych na ostrze oraz stabilnosé
krawedzi skrawajacej [2, 3].

Dodatkowo wiasciwosci narzedzi skrawajacych wykonanych z weglikow
spiekanych wzmacniane sg poprzez naktadanie powlok ochronnych, zwlaszcza
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powlok wielowarstwowych. Gléwnym celem ich stosowania jest ograniczenie zuzycia
ostrza skrawajacego. Materialy stosowane na powloki roznig si¢ miedzy soba
wlasciwo$ciami wptywajacymi korzystnie na wlasciwosci skrawne i eksploatacyjne
ostrza [2, 3].

Jak wspomniano na poczatku powodem wprowadzania zmian opisanych powyzej
jest wzrost wydajnosci i obnizenie kosztow produkcji, co mozna osiggnaé przez
zwigkszenie trwato$ci plytek skrawajacych. W praktyce, jako wskaznik
charakterystyczny zuzycia, przyjmowany jest wskaznik zuzycia na powierzchni
przytozenia VB, a jego zmiany dajg poglad o zdolnosciach skrawnych ostrza. Nalezy
pamigtaé, ze postepujace w czasie zuzycie krawedzi skrawajgcej, zwlaszcza to
pojawiajace si¢ na powierzchni przytozenia powoduje stopniowe pogarszanie jakos$ci
powierzchni obrobionej, w szczegdlnosci jej chropowatosci [3, 4].

W zwigzku z powyzszym istotne jest sprawdzenie w jakim stopniu wprowadzanie
nowych gatunkow weglikow spiekanych oraz powtok ochronnych wptywa na
przebieg zuzycia ostrza skrawajacego, a takze w jaki sposob zuzycie narzgdzia
wplywa na chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Autorzy przeprowadzili proby
toczenia plytka skrawajaca z weglikow spiekanych w gatunku GC4325 z powloka
Inveioi, dla porownania, ptytkag w gatunku GC4215 z powtoka o tradycyjnej budowie
[5].Ponizej przedstawiono przebieg tych badan dla wybranych warunkéw obrobki.

2. NOWY GATUNEK WEGLIKOW SPIEKANYCH GC4325 Z POWLOKA
INVEIO

Firma Sandvik posiada w ofercie [5, 6] ptytki skrawajagce do nozy tokarskich
wykonane z weglikow spiekanych w gatunku GC4325 z powloka wielowarstwowa,
dla uzyskania ktorej zastosowano technologi¢ Inveio. Wedtug danych producenta [7,
8] ptytki w tym gatunku przeznaczone sg do toczenia stali (obszar P25) przy srednich
warunkach obrobki. Plytki te maja ztozong budowe, a w jej sktad wchodza (rys. 1) [5]:
Podloze (1) — rdzen ptytki wykonany z weglikow
spiekanych o drobnoziarnistej strukturze gradientowe;j.
Warstwa  przypowierzchniowa  jest  wzbogacona
kobaltem, co zmniejsza podatnos¢ plytki na
powstawanie peknie¢ 1 zabezpiecza ja  przed
wytamaniem.

Powloka:

— warstwa wewnetrzna (2) — drobnoziarnista
warstwa TiCN o strukturze kolumnowej, odznaczajaca
si¢ twardoscig i odpornoscig na zuzycie $cierne,

— warstwa Inveio (3) — warstwa tlenku glinu
naktadana metoda CVD,

Rys. 1. Budowa plytki — Warstwa  zewnetrzna—  warstwa  TIN  na

GC4325 [5]
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powierzchni przytozenia ptytki (nie pokazano narys. 1).

W przeciwienstwie do tradycyjnie naktadanych warstw z tlenku glinu (metoda
CVD), gdzie kierunek wzrostu ziaren jest przypadkowy, w warstwie Inveio struktura
krystaliczna ziaren zostata zorientowana w tym samym kierunku. Roznice t¢ pokazano
na obrazach mikroskopowych (rys. 2), na ktorych przypadkowa orientacja ziaren
oznaczona jest kolorami od czerwonego do zottego (rys. 2a), za$ ziarna 0 Strukturze
jednokierunkowej kolorem zottym (rys. 2b) [8].

Rys. 2. Warstwa tlenku glinu: a) naktadana tradycyjnie, b) naktadana technologia Inveio [8]

Zdaniem firmy Sandvik [8] uporzadkowanie krysztatéw jest korzystne z kilku
powodow:

— gesto upakowane plaszczyzny atomoéw sg zwrocone w kierunku powierzchni
ptytki, strefy skrawania i formowania widréw, przez co sa bardziej odporne na
zuzycie,

— ciepto powstajace na powierzchni ptytki atwiej ulega rozproszeniu wzdluz
plaszczyzn sieciowych, jak najdalej od strefy skrawania,

— ukierunkowanie propagacji pekni¢¢ sprawia, ze pekniecia powstaja wzdtuz
najstabszej czesci, poziomo, a sam proces zuzycia postgpuje wolniej.

3. WARUNKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Toczenie przeprowadzono na tokarce numerycznej Haas SL10.Probki wykonano ze
stali weglowej do ulepszania cieplnego C45 w stanie normalizowanym (twardos$¢ 17-19
HRC). Jako narzgdzia uzyto sktadany noz tokarski do toczenia zewngtrznego firmy
Sandvik (PTGNR 2020 K16 - wg norm ISO) [5]. W ukladzie narzedzia kat
przystawienia wynosi x,=91°, za$ kat przytozenia o,=0°. W oprawce mocowano dwa
rodzaje ptytek skrawajacych TNMG 160408 PFz narozem promieniowym r,=0,8 mm:

— wykonang z weglikow spiekanych z gatunku GC4325 z powtoka Inveio,
— wykonang z weglikow spiekanych z gatunku GC4215 z powtoka tradycyjna.

Badania realizowano dla parametréw zestawionych w tabeli 1. Parametry zostaly
wybrane na podstawie wczesniejszych prac prowadzonych przez autoréw oraz danych
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producenta [9,10, 11, 12]. Badania prowadzono bez udziatu cieczy obrobkowe;.

Tabela 1. Warunki obrébki

predko$¢ skrawania v, [m/min] 415

Posuw f [mm/obr] 0,1

glebokos¢ skrawania a, [mm] 1
bez udziatu cieczy obrobkowej

Proby trwatoSciowe wykonano mierzac jednocze$nie zuzycie narzedzia
i chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Dominujacg odmiang zuzycia byto zuzycie
mechaniczne $cierne, gtownie objawiajace si¢ starciem na powierzchni przylozenia.
Jako wskaznik zuzycia 0Strza przyjeto najwigksza szeroko$¢ pasma zuzycia na tej
powierzchni — VBgna. Geometryczne kryterium stgpienia przyjgto na poziomie
0,5 mm [2, 3] i po przekroczeniu tej wartosci przerywano obrobke.

Pomiary zuzycia wykonano przy pomocy mikroskopu warsztatowego MWDc
z odczytem cyfrowym. Warto$¢ dziatki elementarnej mikroskopu w,=0,001 mm.

Pomiary chropowato$ci wykonano profilometrem T8000 firmy Hommelwerke. Do
porownywania uzyto parametru Ra, powszechnie stosowanego do opisu
chropowatosci w warunkach przemystowych [13]. Odcinek pomiarowy Lt wynosit
4,8 mm i sktadat si¢ z 6 odcinkéw elementarnych Lc=0,8 mm. Dla kazdej mierzone;j
powierzchni wykonano trzy pomiary. Warto$§¢ S$rednia z tych pomiaréw byla
podawana jako warto$¢ chropowato$ci mierzonej probki.

3. WYNIKI BADAN

Wyniki pomiaroéw zuzycia VBgnax 0raz chropowatosci Ra przedstawiono w tabeli 2.
Na podstawie tych danych sporzadzono wykres przebiegéw krzywych zuzycia ostrzy
skrawajacych (rys. 3) oraz wykres zmian warto$ci Ra w trakcie obrobki (rys. 5).

Przebiegi krzywych zuzycia, przedstawione na rys. 3 w postaci krzywych
Lorentza, prezentuja pelny charakter zuzycia podzielony na trzy etapy (fazy) [2, 3, 4].
Odcinki krzywych nalezace do fazy normalnej pracy narzedzia stanowig 85-95%
catkowitego czasu skrawania. Zastosowanie plytki GC4325 nie zmienito charakteru
przebiegu zuzycia, np. poprzez wyeliminowanie fazy docierania, spowodowato jednak
wydtuzenie czasu zuzycia normalnego (faza druga).

Na podstawie rys. 3 ustalono, ze zastosowanie ostrzy weglikowych z gatunku
GC4325znacznie wydtuza okres trwatosci w porownaniu z GC4215. Dla ptytki
z powtoka Inveio czas do osiagnigcia stepienia kryterialnego wynosit t,=2120 sekund
(~35,3 min). W przypadku ptytki z powtoka tradycyjna czas ten wynosit t;=1845 sekund
(~30,8 min), byt wiec o ponad 4,5 minuty krotszy od konkurencyjnej ptytki.
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zuzycie VBB max [mm]

0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
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0,200
0,100
0,000

Tabela 2. Warto$ci parametrow VBgnay | Ra

kryterium stgpienia

VB ,,,=0.5 mm

TNMG 16 04 08 PF
GC 4325 GC 4215
czas | VBgmax Ra czas | VBgmax Ra
tfs] | [mm] | [pum] | t[s] | [mm] | [pm]
0 0,000 0 0,000
90 0,040 | 0,57 108 0,035 | 0,61
180 0,060 | 0,58 213 0,050 | 0,76
269 0,070 | 0,58 418 0,100 | 0,89
356 0,070 | 0,59 518 0,110 | 0,95
442 0,080 | 0,59 616 0,120 | 1,05
526 0,085 | 0,60 712 0,120 | 1,17
609 0,090 | 0,60 805 0,120 | 1,18
770 0,090 | 0,60 896 0,120 | 1,31
924 0,090 | 0,63 985 0,120 | 1,41
1072 | 0,090 | 0,67 | 1072 | 0,120 | 1,50
1214 | 0,100 | 0,72 | 1320 | 0,160 | 1,57
1416 | 0,120 | 0,72 | 1398 | 0,175 | 1,60
1605 | 0,125 | 0,77 | 1548 | 0,180 | 1,64
1780 | 0,140 | 0,84 | 1618 | 0,190 | 1,67
1942 | 0,160 | 0,84 | 1685 | 0,205 | 1,69
2090 | 0,200 | 0,92 | 1749 | 0,235 | 181
2225 | 0,840 | 0,98 | 1812 | 0,310 | 1,83
1874 | 0,600 | 1,88
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Rys. 3. Przebiegi zuzycia VBg max
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Na rys. 4 przedstawiono wykres zmian parametru Ra powierzchni obrobionej
uzyskiwanych w calym okresie trwatosci.
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Rys. 4. Zmiany chropowatoséci Ra na powierzchni obrobionej
(na rysunku uzyto okreslenia klasy chropowatosci wg nieobowigzujgcej juz PN)

Z rysunku powyzej wynika, ze chropowato$¢ powierzchni obrobionej ro$nie wraz
ze wzrostem zuzycia narze¢dzia. Najmniejsze wartosci Ra uzyskiwano dla ptytki
GC4325. Wartosci Ra dla ptytki GC4215 byty wigksze o ok. 30% na poczatku okresu
trwatosci, p0 czym roznica ta znaczaco wzrastala wraz z uptywem czasu obrobki
osiagajac ok. 120% w koncowej jego fazie.

Przyjeto, ze technologicznym kryterium stepienia bedzie osiggnigcie parametru
Rana poziomie 1,25 um. Plytka GC4215 osiggngta ten poziom po uplywie czasu
t,=896 sekund (~15 min). W przypadku obrobki ptytkg GC4325 do ok. 900 sekundy
(ok. 15 min) uzyskiwany parametr Ra nie przekraczat warto$ci chropowato$ci 0,63 pm.
Warto podkresli¢, ze w momencie przerwania obrobki, tj. w t,=2225 sek. (~37 min),
zmierzono warto$§¢ Ra rowng 0,98 um, nie osiagajac tym samym w catlym okresie
trwato$ci granicznej wartos¢ parametru Ra = 1,25 um. Poréwnujgc czasy 1 i t, widag,
ze plytka GC4325 z powloka Inveio osiagneta 2,5 razy wigksza trwalosc
W poréwnaniu z ptytka GC4215 z powloka tradycyjna.

Rys. 5 przedstawia warto$ci parametru Ra dla kazdej z plytek z naniesionymi
liniami trendu opisanymi rownaniami prostej w postaci kierunkowej. Wspotczynniki
kierunkowe tych réwnan informujace o kacie nachylenia prostej wskazuja na
intensywniejsze pogarszanie si¢ chropowato$ci powierzchni obrabianej w przypadku
uzycia plytki GC4215 z powloka tradycyjng. Wartosci wspotczynnikéw determinacji
R? wskazuja na bardzo dobre dopasowanie modeli liniowych.
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Rys. 5. Zmiany chropowatos$ci Ra — linie trendu i réwnania je opisujace

5. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze dla opisanych
powyzej warunkoéw obrobki:

1)

2)

zastosowanie ptytki skrawajacej w nowym gatunku GC 4325 z powtoka Inveio
pozwala na wydluzenie czasu skrawania o ok. 15% w poroéwnaniu z plytka
GC4215 z powloka tradycyjng. Obrobka byla prowadzona do osiagnigcia
stepienia kryterialnego VBg max=0,5 mm.

chropowatos¢ powierzchni obrobionej (Ra) ptytka GC4325 jest duzo mniejsza
niz w przypadku ptytki GC4215. Na podstawie czaséw potrzebnych do
osiggnigcia zatozonego technologicznego kryterium stgpienia (Ra=1,25 um)
widaé, ze ptytka GC4325 z powloka Inveio osiaga 2,5 razy wicksza trwatos§é
w pordéwnaniu z ptytkg GC4215 z powtoka o tradycyjnej budowie.

Prawidlowos$ci opisane powyzej nalezy jednak traktowac jako okreslone wstepnie,
prowadzac badania przy innych warunkach obrobki. Dalsze prace powinny obejmowaé
ustalenie wplywu zmiany parametrow skrawania 1 Sposobu podawania cieczy
obrobkowej na wartosci zuzycia i parametry chropowatosci.
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