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STRESZCZENIE

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan, wiasciwosci technologicznych
1 eksploatacyjnych ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej 1 spiekanej stali

szybkotngcych.

Rozprawa zawiera osiem rozdziatow. W pierwszym z nich uzasadniono potrzebe
podjecia tematu i sprecyzowano zakres pracy. W rozdziale drugim przeanalizowano
dostepng literaturg, m.in. scharakteryzowano stale szybkotngce wraz z metodami ich
wytwarzania. Bazujac na przeprowadzonej analizie literatury i wczesniejszych
badaniach wilasnych, w rozdziale trzecim zdefiniowano cele pracy. W rozdziale
czwartym scharakteryzowano warunki przeprowadzanych badan wraz z metodyka
sporzadzania ich wynikéw. W rozdziale pigtym zawarto wyniki badan wlasciwosci
technologicznych i eksploatacyjnych, ktére uzupetlniono o badania weryfikacyjne.
W rozdziale szostym przedstawiono aspekt ekonomiczny zastosowania obu odmian

stali szybkotnacych.

W rozdziale siodmym zawarto wnioski koncowe wynikajace z przeprowadzonych
badan oraz zaproponowano Kierunki dalszych prac o charakterze badawczym w
zakresie przedstawianej w pracy tematyki. Uzupetnienie pracy stanowi ostatni rozdziat

w postaci wykazu najbardziej istotnych pozycji literatury.



ABSTRACT

In this thesis was published the research of technological and functional quality of

cutting edges made of conventional and sintered high-speed steel.

The dissertation contains eight chapters. First of these justifies the necessity to take up
the topic and specifies its scope. The second chapter presents the analysis of the
available literature. Furthermore this chapter presents the review of high-speed steels
and methods of their preparation. Based on the conducted analysis of literature and
own research in the third chapter were defined the goals of the dissertation. The fourth
chapter describes the conditions of the research and the methods for developing their
results. The fifth chapter presents the results of the research. It concern the
technological and operational quality and also presents the scope of verification tests.

The sixth chapter presents the economic aspect of using both high-speed steels grades.

The seventh chapter contains the final conclusions related from the researcher.
Moreover another directions of the research have been proposed in the field of the

discussed area. Ending dissertation contains the list of significant literature items.



1. WSTEP I UZASADNIENIE PODJECIA TEMATU

Do materiatlow narzgdziowych, ktore wcigz znajduja od wielu lat szerokie
zastosowanie do produkcji narzedzi skrawajgcych, pracujgcych przy umiarkowanych
predkosciach skrawania, nalezg konwencjonalne stale szybkotngce. Do podstawowych
zalet konwencjonalnych stali szybkotngcych nalezy zaliczy¢ ich znaczng
wytrzymatos¢ na skrecanie 1 zginanie w poréwnaniu z innymi materiatami
narzedziowymi [76, 82]. Nie bez znaczenia jest stosunkowo niski koszt ich
wytworzenia. W celu poprawy wlasciwosci eksploatacyjnych zaczeto stopniowo
zastegpowac konwencjonalne stale szybkotnace stalami otrzymywanymi w procesach
metalurgii proszkéw. Przy zastosowaniu technologii spiekania w miejsce klasycznej
metody hutniczej, kierowano si¢ tym, ze metalurgia proszkéw daje przede wszystkim
bardziej rownomierne roztozenie weglikow, a ponadto wigkszg swobode w doborze
sktadu chemicznego wyrobu, w ktory mozna praktycznie dowolnie ingerowac, taczac
sktadniki nie rozpuszczajace si¢ wzajemnie, ze skrajnie réznymi temperaturami
topnienia, bedace materiatami o réznych wigzaniach chemicznych [2, 27, 28, 46, 49,
102, 103, 149]. Jak czesto zwraca si¢ uwage w literaturze, na wtasciwosci ostrzy ze
stali szybkotnagcych wpltywa glownie réwnomierne rozlozenie weglikdbw w ich
strukturze. Ze wstgpnych badan wlasnych wynika jednak, ze w znacznym stopniu
odmienna morfologia powierzchni wplywa na zréznicowane wlasciwosci
tribologiczne 1 w zwigzku z tym ma rownie, jezeli nie bardziej znaczacy wptyw na
wlasciwosci eksploatacyjne ostrzy skrawajacych. Tego typu obserwacja moze miec
istotne znaczenie z punktu widzenia okres$lenia uzasadnionego zakresu stosowalnosci
obu odmian stali szybkotnacych. Z tego tez wzgledu w pracy podjeto badania
nad tym zagadnieniem, biorgc w szczego6lnosci pod uwage to, ze w
zadnej z publikacji na temat stali narzedziowych szybkotnacych, nie znaleziono:

— bezposredniego porownania wlasciwosci technologicznych i eksploatacyjnych
stali szybkotnagcych wytworzonych przy uzyciu réznych technologii,
a posiadajacych podobny sktad chemiczny,

— kompleksowego 1 jednoznacznego wyjasnienia zaobserwowanych we
wstepnych  badaniach  wilasnych  wystepujacych  réznic  wiasciwosci
eksploatacyjnych ostrzy skrawajacych z konwencjonalnych i spiekanych stali
szybkotngcych w réznych warunkach skrawania, nie zawsze na
korzys¢ duzo drozszej spiekanej stali szybkotnacej.

Praca sktada si¢ z trzech zasadniczych czg$ci: teoretycznej, badawczej 1 koncowej —
podsumowujacej.

W czgéci teoretycznej zawarto analize literatury wraz z podaniem definicji
i wyjasnieniem podstawowych poje¢ uzytych w pracy, a ponadto syntetyczny opis
poje¢ wiasciwosci technologicznych 1 eksploatacyjnych oraz mechanizmoéw
zuzywania ostrzy skrawajacych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury i wstepnych badan wtasnych,
w rozdziale 3 sformutowano cele pracy, a nastepnie w kolejnych rozdzialach
zamieszczono metodyke badan i uzyskane wyniki w formie graficznej i tabelarycznej.

Podsumowanie, wnioski koncowe i1 wykaz literatury zamieszczono w czgsci
koncowej pracy.



2. ANALIZA LITERATURY

2.1. Definicje i podstawowe pojecia uzyte w pracy

2.1.1. Wlasciwosci technologiczne i eksploatacyjne ostrzy skrawajacych

Tak, jak to wynika z samego tematu oraz zakresu pracy doktorskiej, przy opisie
i ocenic wlasciwoéci ostrzy skrawajacych uzyto terminy  wlasciwosci
technologicznych i eksploatacyjnych. W kontekscie narzedzi skrawajacych, pojecie to
zostalo juz wczesniej wprowadzone m.in. przez autorow prac [76-78, 80].

Biorac pod uwage cykl zycia wyrobdéw, mozna wyr6znié, po stronie producenta —
proces jego wytwarzania oraz, najczgsciej po stronie klienta — proces uzytkowania. Po
ukonczeniu procesu wytwarzania mozna okresli¢ wlasciwosci technologiczne, czyli
potencjalne wyrobu. Sa to wlasciwosci aprioryczne, czyli pierwotne bedace
antonimem okreslenia a posteriori, dla tego co wtérne. Kompilacja wiasciwosci
technologicznych i warunkéw uzytkowania sg wtasciwosci eksploatacyjne, bedace
wlasciwo$ciami a posteriori czyli stanem wyrobu (z nastgpstwa) podczas jego
uzytkowania [2, 82]. Nie da si¢ jedynie na podstawie wiasciwosci technologicznych
okresli¢, czy wihasciwosci produktu beda wiasciwe, poniewaz znaczacy wpltyw maja

warunki uzytkowania. W przypadku ostrzy skrawajacych warunkami
okreslajacymi proces uzytkowania sg: narzedzia, obrabiarka, przedmiot obrabiany,
sposdb mocowania, chtodzenie I smarowanie, parametry skrawania

itd. [76-78, 80]

Wiasciwosci ~ technologiczne  materialu  ostrza  skrawajacego  (materialu
objetosciowego) determinuje przede wszystkim struktura metalograficzna, z ktorej
wynikajg inne wlasciwosci:

— mechaniczne (twardos$¢, kruchos$¢, wytrzymatos¢, plastycznos$¢, odpornos¢ na

zuzycie tribologiczne),

— chemiczne (np. odporno$¢ korozyjna),
— termofizyczne (przewodnictwo cieplne, rozszerzalno$¢ cieplna).

Za$ sposob wytwarzania determinuje jako$¢ powierzchni, a w tym doktadnos$é
powierzchni i stan warstwy wierzchniej. Jak wspomniano wcze$niej, wlasciwosci
eksploatacyjne zaleza od wfasciwosci technologicznych oraz od okreslonych
warunkow uzytkowania. W przypadku ostrzy skrawajacych, wyznacznikami
wlasciwosci uzytkowych sag m.in. trwatos¢, niezawodno$¢ i wzgledy ekonomiczne [14,
47]. Na rysunku 2.1 przedstawiono w formie graficznej czynniki i parametry
wplywajace na wlasciwosci technologiczne ostrzy skrawajacych.
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[ Wady | |Wady warstwy
powierzchni wierzchniej

Rys. 2.1. Czynniki i parametry wptywajace na wlasciwosci technologiczne ostrzy skrawajacych [13, 82]




2.1.2. Zuzycie ostrzy skrawajacych

Zuzycie narzedzi skrawajgcych jest tematem licznych publikacji. Po
przeprowadzeniu analizy dostepnej literatury wyodrebni¢ mozna dwa kluczowe
kierunki badan. Pierwszy z nich to kierunek badawczy, ktory dotyczy zjawisk
i mechanizméw determinujacych zuzycie ostrzy. Drugi Kierunek dotyczy kwestii
geometryczno-konstrukcyjnych narzedzi oraz doboru wskaznikow zuzycia 1 kryteriow
stepienia ostrzy. Klasyfikacja ta nie ma wyraznej granicy, gléwnie z powodu
przenikania si¢ i uzupetniania zagadnien [76-89].

Proces skrawania metali i ich stopow zwigzany jest z bardzo niekorzystnymi
warunkami pracy narzedzia (znaczne naciski jednostkowe, wysoka temperatura). Na
podstawie licznych badan Harasymowicz, Kodym, Kawalec, Kupczyk, Wieczorowski
[48, 64-65, 68, 137-138] wskazuja na oddzialywania mechaniczne, cieplne
1 molekularne pomigdzy ostrzem skrawajagcym, materialem obrabianym 1 wiorem.
Warto$ci obcigzen mechanicznych i cieplnych w strefie styku ostrza skrawajacego
z przedmiotem obrabianym i widorem maja wartos$ci rzadko spotykane w budowie
maszyn i1 zmieniajg si¢ w zalezno$ci od warunkow obrobki. Najczesciej, koncowe
zuzycie ostrzy skrawajacych jest efektem naktadania si¢ podstawowych,
wymienionych wyzej mechanizmow.

Efektem wspomnianych wyzej obcigzen mechanicznych sg napr¢zenia normalne
I styczne, a dla obcigzen cieplnych — temperatura. Zmieniajgca si¢ grubo$¢ warstwy
skrawanej powoduje zréznicowanie uktadu sit i ich wartos$ci. Powierzchnia przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej wynosi zazwyczaj 0,005-100 mm? [9]. Sity
wystepujace podczas skrawania mozna podzieli¢ na [9, 47, 83]:

— site konieczng do odksztalcenia plastycznego warstwy skrawanej (jej
speczenia),

— site konieczng do oddzielenia warstwy skrawanej od bazowego materiatu
obrabianego,

— sit¢ konieczng do odksztatcenia wiodra,
— silg tarcia pomiedzy powierzchnig natarcia a widrem,
— silg tarcia pomiedzy powierzchnig przylozenia a materiatem obrabianym.

Rodzaj obrobki i zastosowanego narzgdzia determinuje warto§¢ wyzej opisanych
sit. W przypadku toczenia, wigkszo$¢ sity skrawania jest zuzywana na pokonywanie
sit wewnetrznych, czyli na odksztalcenie warstwy skrawanej oraz oddzielenie 1
zginanie wiora. Tak dla przyktadu, podczas wiercenia wierttami krgtymi jednolitymi,
okoto 20% sity skrawania zuzywana jest na pokonywanie sity tarcia widra o
powierzchni¢ rowkow $srubowych oraz wiertla o $cianki otworu. Na pokonanie sity
tarcia w przypadku gwintowania gwintownikami zuzywane jest okoto 50% sity
skrawania [9, 119].
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Wypadkowg sit skrawania P, potozong w ptaszczyznie normalnej, mozna podzieli¢
na dwie sktadowe: pionowa P, oraz poziomg P, Pozioma sktadowa P, mozna
podzieli¢ na kolejne dwie skladowe: poosiowa Py oraz promieniowa P,. Rozktad
wypadkowej sity skrawania na sity sktadowe przedstawiono na rysunku 2.2 [9, 26].

Wyrézni¢ mozna zatem trzy sktadowe wypadkowe;j sity skrawania P:
— sile styczng (pionowsg) skrawania P,,

— sile¢ poosiowa (pozioma) skrawania Py,
— sit¢ promieniowa skrawania P,.

Z rysunku 2.2 wynika, ze podczas toczenia wzdtuznego:

= P,sink, (2.1)
P, cosk, (2.2)

Py
Py

a zatem, podczas toczenia nozem o kacie przystawienia k = 90° , sila promieniowa
skrawania P, = 0. Sily skrawania przedstawiono na rysunku 2.3 [9].

0

{ - Py

P

P
15

¥
——d \
Rys. 2.2. Rozktad wypadkowej sity skrawania na sity sktadowe [9, 26]
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Rys. 2.3. Sity skrawania przy toczeniu [9, 26]

Podczas skrawania, na ciepto zamieniana jest praca potrzebna do [9, 39-40]:

Spg¢czania warstwy skrawanej,

oddzielenia warstwy skrawanej od bazowego materialu obrabianego
(przedmiotu obrabianego),

zginania wiora podczas sptywania,
tarcia wiora o powierzchni¢ natarcia ostrza,

tarcia ostrza o powierzchni¢ przedmiotu obrabianego.

Wydzielajace si¢ ciepto ogrzewa wior, narzgdzie 1 przedmiot obrabiany w sposob
nierownomierny. Poniewaz praca odksztatcenia plastycznego warstwy skrawanej oraz
oddzielania widra stanowig rudymentarng cze$¢ pracy skrawania, najwigksza ilos$¢
ciepla wydziela si¢ w warstwie skrawanej przy krawedzi skrawajgcej narzgdzia.
W wyniku wydzielajacego si¢ ciepla wzrasta temperatura otoczenia. Wystepuje
Zrbéznicowana temperatura w ré6znych miejscach narzedzia i warstwy skrawanej, ktéra
jest zwigzana z odmienng iloscig ciepta wydzielonego w tych obszarach. Na rysunku
2.4 przedstawiono rozktad temperatury w obszarze skrawania [9, 39-40].

Rys. 2.4. Rozktad temperatury w przedmiocie obrabianym i widrze [9]
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Odprowadzenie powstatego podczas skrawania ciepta nastepuje za posrednictwem
przedmiotu obrabianego, narzedzia, ptynu chtodzaco-smarujgcego, promieniowania,
ale przewazajaca cz¢s¢ wytworzonego ciepta odbierana jest w wigkszosci przypadkow
materiatow obrabianych, tj. stali konstrukcyjnych — przez widry. Ze wzgledu na to, ze
strumien ciepta emitowanego w kierunku przedmiotu obrabianego jest nieustannie
przecinany przez narzedzie skrawajgce, niewielka ilo$¢ ciepta dociera do niego.
Wigkszo$¢ ciepta odprowadzana jest przez wior. W przypadku przedmiotu
obrabianego, zewnetrzna jego warstwa ogrzewa si¢ w miejscu styku z krawedzig
skrawajaca. Ze wzgledu na to, ze ilos¢ emitowanego ciepta jest mata w stosunku do
objetosci materialu obrabianego, dlatego tez przedmiot obrabiany ogrzewa si¢
nieznacznie. Narz¢dzie skrawajace z oczywistych wzgledow ogrzewane jest
najbardziej w poblizu krawedzi skrawajacej, przy czym czeS¢ ciepta jest
odprowadzana przez cz¢$¢ chwytowa (oprawke, trzonek) narzedzia. Przyjmuje sig, ze
podczas skrawania materiatow migkkich okoto 50-80% catego ciepta unoszone jest
przez wiéry, od 20-30% przenika do narzedzia skrawajacego, od 10-40% pozostaje w
przedmiocie obrabianym, a 1% rozprasza si¢ przez promieniowanie [63, 119]. Na
rysunku 2.5 przedstawiono kierunek odprowadzania ciepta podczas skrawania, a na
rysunku 2.6 pokazano opisane wyzej proporcje. W odroznieniu od najczgsciej
spotykanych przypadkow, podczas np. skrawania aluminium z ve = 100 m/min w
materiale obrabianym pozostaje ponad 70% ciepta, a wiory odprowadzaja okoto 20%
[24-26]. W stalach austenitycznych kwasoodpornych ze wzgledu na ich stabg
przewodno$¢ cieplng ilo$¢ ciepta odprowadzanego przez wiory i pozostajaca w
przedmiocie obrabianym jest niewielka. Gtéwny strumien ciepta odbierany jest przez
ostrze skrawajace.
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Rys. 2.5. Kierunki odptywu ciepta podczas skrawania [9]
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Rys. 2.6. Rozktadu ciepta powstajacego podczas skrawania [4, 9]

Opisane wyzej rodzaje i mechanizmy oddzialtywan wystepujace w obszarze
skrawania nazywane sa przyczynami zuzycia [68, 76-83]. Majac na wzgledzie ich
jakosciowy 1 ilosciowy wptyw, Hoglund [52] stworzyt model zuzycia ostrzy
skrawajacych ze stali szybkotnacych 1 opisal mozliwe podstawowe procesy
zuzywania. Wydzielil obszary kontaktu narzedzia z widrem od strony powierzchni
natarcia 1 materialu przedmiotu obrabianego od strony powierzchni
przylozenia na trzy podobszary [52, 76]:

— podobszar A, w ktorym wystepuje adhezyjny wptyw widra lub przedmiotu
Obrabianego na ostrze narzedzia — najczesciej w tym podobszarze dochodzi do
zuzycia adhezyjnego, dyfuzyjnego i termoelektrycznego;

— podobszar B, w ktorym pod wptywem wysokiej temperatury dochodzi
w osobnych podstrefach do Sczepiania materialu obrabianego i wiodra
z powierzchnig narz¢dzia — W tym podobszarze zuzycie nastepuje przez
wyrywanie Sczepionych ziaren materiatu narzgdzia, rzadziej przez zuzycie
Scierne, dyfuzje, mikropgknigcia i zuzycie cieplne;

— podobszar C — zgodnie z Hoglundem wyst¢puje tam gtéwnie czyste tarcie. W
tym podobszarze dominuje zuzycie $cierne i w mniejszym stopniu zuzycie
dyfuzyjne i chemiczne; moga réwniez powsta¢ mikropeknigcia.
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Rys. 2.7. Podobszary styku widra lub przedmiotu obrabianego z ostrzem skrawajacym [52, 76]

Nalezy zaznaczy¢, ze intensywno$¢ oddziatywan pary tracej zalezy rowniez od ich
powinowactwa chemicznego. Glgbsze analizy tego modelu przeprowadzit Kupczyk
w pracach [78, 83]. Rozszerzenie opisanego powyzej podzialu zostalo opracowane
przez Kodyma [68]. Wyr6znit on sze$s¢ podobszarow czynnego kontaktu ostrza
z przedmiotem obrabianym lub widrem w zalezno$ci od wymienionych wyzej
oddziatywan i przyczyn zuzycia (mechaniczne, cieplne i molekularne). Kodym
definiuje poszczegolne podobszary w sposob nastepujacy:

podobszar a — w ktorym wystepuje zupelne przyleganie plastyczne
odksztalconych nier6wno$ci ostrza oraz przedmiotu obrabianego wraz
z molekularnym oddziatywaniem mi¢dzy materiatami;

podobszar b — w nim dochodzi do zgrzania plastycznego odksztatconych
nierdwnos$ci wraz z oddziatywaniem molekularnym;

podobszar ¢ — wystepuje w nim plastyczne odksztalcenie nierownosci
materialdw wraz z oddzialywaniem molekularnym;

podobszar d — w ktorym nastepuje plastyczne odksztalcenie nieréwnosci
w materiale obrabianym;

podobszar e — wyrdzniany jest jedynie podczas stosowania ptynow chtodzaco-
smarujagcych — w tym podobszarze nie wystepuje tarcie graniczne z powodu
Znacznego obcigzenia normalnego 1 dochodzi do zerwania warstwy granicznej,
a kontakt na nierownosciach uzalezniony jest od obcigzen mechanicznych
I cieplnych;
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— podobszar f — pod wpltywem $rodowiska zaczynajg powstawaé zwigzki
chemiczne. Nast¢puje oddzielenie metalicznego styku nierownosci ostrza od
nierdwno$ci w materiale obrabianym.

Na rysunku 2.8 przedstawiono opisane wyzej podobszary kontaktu ostrza z wiérem
i przedmiotem obrabianym.

Podstrefa A Podstrefa B
Wior lub przedmiot obrabialny

s iy ‘S}!

= =

Ostrze

Podstrefa C Podstrefa D

-

Podstrefa E Podstrefa F

E-_. T, ry -

Rys. 2.8. Podstrefy kontaktu ostrza z wiérem i przedmiotem obrabianym [68, 82]

W pracach [68, 77, 82, 83] podkreslono jako$ciowy i ilosSciowy wplyw przyczyn
zuzycia (mechanicznego, cieplnego 1 molekularnego), ktorego nalezy doszukiwac si¢
juz w ustalonych przyczynach wejsciowych procesu skrawania, czyli w warunkach
skrawania. Za najwazniejsze czynniki wejsciowe, wplywajace na pojedyncze
przyczyny zuzycia, a wiec na posta¢ 1 intensywno$¢ zuzywania si¢ O0Strza
skrawajacego, uwaza si¢:

— parametry obrobkowe,

— materiat, z ktorego wykonany jest przedmiot obrabiany i narzedzie skrawajace,

— Ciecz obrobkowa,
— Specyfike pracy narzgdzia (praca ciggla, przerywana, udarowa itd.),
— sztywnos¢ uktadu Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie.
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Zuzycie ostrza skrawajacego, uwarunkowane wieloma czynnikami, przyjmuje
roézny charakter: mechaniczny, adhezyjny, chemiczny i cieplny [47, 78, 82, 91].

Na podstawie obserwacji dokonanej w pracy [138] oraz majg na uwadze wyniki
badan z prac [81, 82, 91] nalezy zauwazy¢, ze taczne zuzycie ostrza skrawajacego nie
jest tylko dodaniem pojedynczych oddziatywan wskazanych przez Vieregge’a i
Koniga, ale rowniez ich wzajemnym oddziatywaniem. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
nie wszystkie postacie zuzycia wystepuja naraz jednoczesnie [91]. Podczas skrawania
ze znacznymi predko$ciami — w wysokiej temperaturze — mozna odnotowaé
jednoczesne pojawianie si¢ wszystkich wyzej wymienionych postaci zuzycia, a
przewaga ktorejkolwiek z nich zalezy glownie od warunkéw skrawania [78]. Na
rysunkach 2.9 oraz 2.10 przedstawiono graficznie wystgpowanie poszczegdlnych
postaci zuzycia ostrzy w funkcji temperatury skrawania lub predkosci skrawania.

Réwnolegle, Kodym, podjat probe zsyntetyzowania modeli Koniga, Vieregge’a
I de Vriesa. Wydaje si¢, ze najpelniej opisuje charakterystyke udzialu w zuzyciu
catkowitym poszczegdlnych postaci zuzycia ostrza skrawajagcego w funkcji
temperatury [68].

Analizom zjawisk zuzycia ostrzy skrawajgcych sg dedykowane réwniez prace [47,
70, 132, 148], w ktérych do najwazniejszych postaci zuzycia zalicza si¢ zuzycie
Scierne, dyfuzyjne, utlenianie oraz dorazne zuzycie wytrzymato$ciowe.

Zuzycie ostrza

—o——l—n——o——o — — + — + —— ——

—

Temperatura lub predkosc skrawanla

Rys. 2.9. Udziat poszczegdlnych postaci zuzycia ostrzy skrawajacych w funkcji temperatury lub predkosci
skrawania - ich wystepowanie i udziat wedtug Vieregge’a wraz z uwzglednieniem zuzycia $ciernego wedtug
Koniga, gdzie:

a — zuzycie adhezyjne, b — odksztalcenie plastyczne, ¢ — erozja, d — zuzycie dyfuzyjne, e — tuszczenie,
f— zuzycie faczne, g — zuzycie $cierne (opracowano na podstawie [64, 65, 70, 80, 81, 148])
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Zuzycle ostrza

Temperatura lub predkosc skrawanla

Rys. 2.10. Udziat poszczegolnych postaci zuzycia ostrzy skrawajacych w funkcji temperatury lub predkosci
skrawania - ich wystepowanie i udziat wedtug Koniga z uwzglednieniem zuzycia catkowitego wedtug
Vieregge’a. gdzie:

a — zuzycie adhezyjne, b — zuzycie dyfuzyjne, ¢ — zuzycie $cierne, d — utlenianie, e — zuzycie catkowite
(opracowano na podstawie [70, 80-81, 148])

2.1.2.1. Objawy zuzycia ostrzy skrawajacych

Pomimo licznych analiz zwigzanych z problematyka eksploatacji i zuzycia
narzedzi skrawajacych — bez kompleksowej znajomosci warunkow skrawania —
prognozowanie udziatu poszczegdlnych przyczyn, postaci i objawdéw zuzycia ma
charakter szacunkowy. Objawy zuzycia ostrzy skrawajacych sa wielkosciami dajacymi
si¢ opisaé, ale niekiedy rowniez dajacymi si¢ zmierzy¢. Mierzalnymi wskaznikami
objawéw zuzycia sg parametry geometryczne zuzycia ostrzy. Warunki skrawania
determinuja pojawiajace si¢ oddzielnie lub tacznie objawy zuzycia. Ustandaryzowane
wskazniki zuzycia ostrza pomagajg okresli¢ wartos¢ starcia na powierzchni
przylozenia i rozmiary rowka na powierzchni natarcia [76].

Wyréznia si¢ trzy strefy powierzchni przytozenia wzdluz czynnej krawedzi
skrawajacej do okreslania wskaznikow zuzycia ostrza — N, C i B i okresla si¢ je
nast¢pujaco [145]:

— strefa N — zlokalizowana najdalej od naroza ostrza — o tacznej dlugosci
wynoszace] Y dlugosci czynnej krawedzi skrawajacej. Dla tej strefy
wyzlobienie zwigzane ze zuzyciem na gtownej powierzchni przylozenia VBy
jest odlegtoscig pomiedzy poczatkowa gtowng krawedzig skrawajaca a druga
granicag wyztobienia mierzong w plaszczyznie Stycznej Ps prostopadiej do
gtéwnej krawedzi skrawajace;;
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— strefa C — potozona na zaokraglonej czeSci krawedzi skrawajacej (C =r,). W tej

strefie warto$¢ szeroko$ci pasma zuzycia naroza VB¢ jest odlegloscig pomiedzy
poczatkowym wierzchotkiem ostrza mierzong wzdluz wysokosci ostrza na
przecigciu gtdéwnej 1 pomocniczej powierzchni przylozenia,;

strefa B — umiejscowiona pomi¢dzy wyzej opisanymi strefami N i C — bedgca
pozostatym prostoliniowym fragmentem czynnej krawedzi skrawajacej. W tym
obszarze Srednia szeroko$¢ pasma zuzycia glownej powierzchni przylozenia
VBg jest odlegtoscig pomigdzy poczatkowa gltowng krawedzig skrawajaca a
koncem pola zuzycia gtéwnej powierzchni przylozenia. Najwieksza szerokos¢
pasma zuzycia gtownej powierzchni przytozenia VBgnay jest rozpietoscig starcia
mierzong w miejscu maksymalnego zuzycia o charakterze sciernym na gidwne;j
powierzchni przylozenia.

Strefa Strefa - Strefa

VB,

VB,

\ y
- b

Rys. 2.11. Wskazniki zuzycia ostrzy skrawajacych na powierzchni przylozenia zgodnie z obowiazujacg norma

Wyodrgbnia si¢ cztery wskazniki zuzycia o charakterze S$ciernym na

powierzchni natarcia [145]:

najwickszg glebokos¢ rowka zuzycia KT, definiowang jako maksymalna
odlegtos¢ pomigdzy dnem rowka a powierzchnig natarcia strefy B;

odlegto$¢ srodka rowka zuzycia KM, okreslang jako odlegto$¢ pomigdzy
poczatkowag gtowna krawedzig skrawajaca a maksymalng glebokoscia rowka,
mierzac rownolegle do powierzchni natarcia;

szeroko$¢ rowka zuzycia KB, definiowang jako odcinek migdzy poczatkowa
gléwng krawedzig skrawajacg a najdalszg krawedzig rowka w strefie B;

cofnigcie naroza ostrza — zuzycie promieniowe — KE, ustalone jako odlegtos¢
pomig¢dzy narozem w stanie poczatkowym, a narozem w stanie rzeczywistym,
mierzong prostopadle do plaszczyzny bocznej narzedzia Pk.
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Rys. 2.12. Wskazniki zuzycia ostrzy skrawajacych na powierzchni natarcia zgodnie z obowigzujaca norma

Rownolegle ze wskaznikami geometrycznymi, istniejg inne, w ktoérych wyroznia
si¢ trzy zasadnicze grupy [47, 73]:

— fizyczne:

przyrost sity i momentu skrawania,

wzrost temperatury skrawania,

zwigkszenie energii pracy 1 mocy skrawania,
wzrost amplitudy drgan,

wzrost halasu;

— technologiczne:

przyrost chropowato$ci przedmiotu obrabianego i1 powstawanie zadziorow
(niska jako$¢ powierzchni),

zmiana ksztaltu 1 postaci widra (zte warunki tamania 1 odprowadzania wioréw),

niemozno$¢ dotrzymania zaktadanej tolerancji wymiardéw 1 ksztaltu przedmiotu
obrabianego (skutki jakos$ciowe),

wzrost mocy pobieranej przez obrabiarke,

— ekonomiczne:

zwiekszenie naktadow srodkow na regeneracje ostrza,

wzrost kosztow obrobki.
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2.1.2.2. Postacie zuzycia ostrzy skrawajacych i przyczyny ich powstania

Fundamentalnymi postaciami zuzycia ostrzy skrawajacych, sg [82]:

— zuzycie mechaniczne:
o zuzycie Scierne,
o zuzycie wytrzymaloSciowe,

o deformacja plastyczna;

zuzycie adhezyjne;

zuzycie chemiczne (jako nastgpstwo zuzycia dyfuzyjnego lub utleniania);

zuzycie cieplne.

Jak dotad, najlepiej znang postacig zuzycia jest zuzycie $Scierne, Uwarunkowane
wlasciwosciami  mechanicznymi materialu  ostrza skrawajacego 1 materialu
obrabianego. Podczas zuzycia $ciernego dochodzi do usuwania materialu ostrza
skrawajacego w wyniku zaczepiania o mikronieréwnosci powierzchni
obrabianej, w konsekwencji czego wystepuje mikroskrawanie, bruzdowanie oraz
rysowanie powierzchni ostrza [13-16]. Podczas zuzycia $ciernego dochodzi do
wglebiania w powierzchni¢ ostrza twardych czastek — tzw. narostu zbudowanego z
silnie odksztalconych warstw materialu obrabianego o teksturze wioknistej, wtracen
pochodzenia weglikowego oraz bardzo twardych tlenkow [13, 14]. W pewnym
uproszczeniu ten rodzaj zuzycia mozna porownac¢ do szlifowania, aczkolwiek zuzycie
Scierne jest procesem bardziej skomplikowanym, ze wzgledu na udzial zaré6wno ziaren
utwierdzonych jak i wolnych ziaren, ktore oprocz dziatania skrawajacego sa
przetaczane i wbijane w powierzchni¢ przedmiotu obrabianego lub narzgdzia [13, 50].

Za krytertum wyrdzniajace wymienione wczesniej postacie i1 objawy zuzycia
przyjmuje si¢ iloraz powierzchni przekrojow poprzecznych zaglebienia rysy f, oraz
speczenia materiatu wokét rysy f; [50, 55, 80, 81]

Samo skrawanie ma miejsce, jezeli stosunek fi/f, wynosi 0. Powierzchnia
przekroju poprzecznego spgczonego materiatu wynosi wtedy 0.

Odksztatcenie plastyczne wystepuje, jezeli iloraz f/f, wynosi 1. Wystepuje
wtedy zjawisko bruzdowania, gdyz material wgniatany jest speczany z obu stron rysy
| przenoszony na zewnatrz.

Rownoczesne mikroskrawanie, odksztatcenie plastyczne i rysowanie pojawiaja
sig, jezeli 0<fy/f,<1 [83].

Jak wynika z badan [14, 50, 78] zuzycie $cierne jest odwrotnie proporcjonalne
do twardo$ci materiatu ostrza. Zostato to potwierdzone migdzy innymi badaniami
wykonanymi przez Younga, Chruszczowa i Babiczewa [50, 66], ktore wykazaty
linearng zalezno$¢ pomiedzy wzrostem wzglednej odpornos$ci na zuzycie S$cierne
a twardoscia materiatu poddanego tarciu. Ta liniowa zalezno$¢ zostala réwniez
zdefiniowana we wzorach podanych w pracach [50, 55, 66]. Poza kilkoma wyjatkami
duza twardo$¢ zwigzana jest z duza kruchos$cia. Na skutek sporej kruchosci materiat
moze peka¢ wokot miejsc styku z twardymi czastkami, W nastepstwie czego oddziela
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sie¢ spora cze$¢ materiatu ostrza [78, 79]. W takich warunkach wyst¢puje wzmozone
zuzycie $cierne.

Zuzycie  wytrzymaloSciowe  charakteryzuje  si¢ = wyszczerbieniami,
wylamaniami, wykruszeniami 1 pg¢knieciami ostrza w wyniku przekroczenia
wytrzymatosci doraznej lub zmeczeniowej [14, 24-26]. Uwarunkowaniem
determinujgcym pojawianie si¢ zuzycla zmeczeniowego s3g systematycznie
powtarzajace si¢ zderzenia mi¢dzy wierzchotkami chropowatos$ci powierzchni. Istnieja
dwa mechanizmy zuzycia wytrzymato$ciowego. W pierwszym zuzycie ostrza
nastepuje w wyniku bezposredniego wptywu materialu obrabianego 1 wioréw na
ostrze. W drugim przypadku przyczyng jest odksztalcenie sprezyste poprzez warstwe
cieczy chtodzaco-smarujacej. Konsekwencja tego jest zmeczenie 1 rozdzielanie
wierzchotkéw chropowatosci od powierzchni. Istotnym zagrozeniem opisanych
oddziatywan jest powstawanie p¢knig¢ w materiale ostrza skrawajacego [83].

Jednym z symptomow zuzycia wytrzymatosciowego sa mikroubytki -
wyszczerbienia ostrza skrawajacego. Powodem tego zjawiska jest chwilowe
przekroczenie wytrzymalosci doraznej w miejscu styku ostrza skrawajacego
z materiatem obrabianym.

Przy bardziej rozleglym ubytku ostrza obejmujgcym nie tylko obszar
bezposredniego styku ostrza z materiatem obrabianym mowimy o wykruszeniu. Jedna
z konsekwencji wystgpowania tego objawu zuzycia sg niekorzystne zmiany geometrii
ostrza - gléwnie powstawanie ujemnego kata natarcia, ktore to zwicksza obcigzenie
narzgdzia skrawajacego i moze prowadzi¢ do definitywnego zniszczenia ostrza przez
wytamanie [145].

Wylamaniem nazywa si¢ najobszerniejszy objaw zuzycia wytrzymatosciowego,
podobny do wykruszania, ale ze wzgledu na odrywanie znacznej cze$ci ostrza,
oznacza natychmiastowg utrate wtasciwosci skrawnych [145].

Do pe¢knigcia ostrza dochodzi wowczas, gdy nie wystgpuje objetosciowy ubytek
materiatu, ale naruszona jest spojnos¢ pomigdzy czasteczkami materiatu. Najczgsciej
pcknigcia wystepuja podczas obrobki przerywanej z powtarzalnymi uderzeniami
mechanicznymi 1 cieplnymi. Peknigcia rownolegte do krawedzi ostrza spowodowane
sa zme¢czeniem mechanicznym, a peknigcia prostopadte wynikaja ze zmeczenia
cieplnego. Po pewnym czasie peknigcia te propaguja i sg zrédtami wyzej opisywanych
ubytkow objetosciowych ostrza [76].

Powyzej opisane mechanizmy nalezg do tzw. dyskretnych form zuzycia
narz¢dzi skrawajacych.

Kolejng z postaci zuzycia ostrzy skrawajacych jest zuzycie chemiczne.
Zasadniczym mechanizmem jest zuzycie dyfuzyjne. Ciepto wytwarzajace si¢ podczas
skrawania inicjuje 1 wzmacnia dyfuzje atomow z materialu ostrza do materiatu
przedmiotu obrabianego lub odwrotnie [14, 78]. Warunkiem rozgraniczajagcym
rozpoczecie dyfuzji jest przekroczenie polowy temperatury topnienia ostrza. Wielkos$¢
zmiany 1 dynamika procesu uzalezniona jest od sktadu chemicznego kontaktujacej sie
pary tracej [50]. Dyfundujace w glab ostrza skrawajacego atomy zmieniaja jego sktad
chemiczny, a w konsekwencji maja wplyw na wlasciwosci mechaniczne zwlaszcza
warstwy wierzchniej i wzrost intensywnosci degradacji ostrza [78].

Drugim elementarnym mechanizmem zuzycia chemicznego jest zuzycie
poprzez utlenianie. Wsp6lna cecha wystepowania jest zblizony do dyfuzji zakres
temperatur [47]. Reakcja utleniania wystepuje na granicy styku widra z materialem
ostrza. W tym obszarze temperatura jest bardzo wysoka z jednoczesnym dostgpem
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powietrza. Pierwiastek osnowy materiatu ostrza — w przypadku stali szybkotnacych
najczesciej

zelazo, kobalt 1 wolfram — utleniaja si¢ tworzgc pory, ktore w skali makro obserwuje
si¢ jako waskie wyztobienia na powierzchniach natarcia 1 przytozenia. Ze wzgledu na
porowato$¢ powstatych tlenkoéw sg dos¢ tatwo zabierane przez widr [83].

W wyniku czgsteczkowych oddziatywan spowodowanych tarciem migedzy ostrzem
a wiorem dochodzi do zuzycia adhezyjnego. Podczas tarcia przy wickszych sitach
skrawania pojawia si¢ metaliczny kontakt czystych chemicznie powierzchni pary
tracej. Rownolegle wystepuje duzy nacisk jednostkowy powodujac zblizenia czastek
pary tracej do siebie i wzrastajg sity miedzyczasteczkowe az do wytworzenia sczepien
adhezyjnych. Jednoczesnie ciagly ruch wiora skutkuje wyrywaniem zwartych czastek
widra 1 ostrza — gdy sity adhezji przewyzszaja sity taczace atomy sieci krystalicznej —
lub ucinanie potgczenia adhezyjnego [13-16, 50, 82, 90].

Ostatnig postacig zuzycia ostrzy skrawajacych jest zuzycie cieplne bedace
rezultatem przekroczenia dopuszczalnej temperatury skrawania. W materiale ostrza
nastepuja nieodwracalne zmiany W warstwie wierzchniej zwigzane z odpuszczaniem.
Konsekwencja tego jest spadek wlasciwosci mechanicznych  (twardo$ci
1 wytrzymatosci), a takze odksztatcenie plastyczne doprowadzajace do odksztalcenia
1 zniszczenia ostrza. Odksztalcenie plastyczne w wyniku odpuszczenia warstwy
wierzchniej szczegdlnie dotyczy narzgdzi wykonanych ze stali szybkotngcych.
Synergia sity 1 temperatury powoduje zmiang¢ pierwotnego ksztattu ostrza bez
zauwazalnego ubytku materiatu [13-15, 81].

2.1.3. Pomiar twardosci ostrzy skrawajacych

Jedng z najistotniejszych metod oceny wiasciwosci technologicznych ostrzy
skrawajacych jest pomiar twardosci. Mierzenie twardosci sktada si¢ najczesciej z
dwodch etapow, gdzie pierwszym jest zadziatanie z okre$long sita, predkoscig 1 w
okreslonym czasie w celu wykonania na badanym materiale trwatego odcisku. Drugim
etapem jest pomiar geometryczny powstatego wczesniej odcisku. Ze wzgledu na
zréznicowanie warto$ci twardosci tej samej probki, dla r6znych metod pomiarowych i
warunkéw podczas nich panujacych, przedstawiajac wyniki badan podaje si¢ nazwe
zastosowanej metody oraz warunki, przy ktérych wykonywano pomiar.

Do pomiaru twardo$ci objgtosciowych materialdéw narzedziowych, do jakich
nalezg ostrza skrawajgce, Stosuje si¢ nastepujace metody statyczne:

e metoda Knoopa,

e metoda Rockwella,

e metoda Vickersa,

e metoda Brinella,

e metoda Chrzuszczowa — Bierkowicza,

e metoda Grodzinskiego.
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Metoda Knoopa bazuje na statycznym wciskaniu wgtebnika o ksztalcie ostroshupa
z podstawg rombu w badany materiat 1 pomiarze dtuzszej przekatnej powstatego
odcisku | po zdjeciu sity obcigzajacej F. Zgodnie z normg [114] twardo$¢ Knoopa
oznaczana jest symbolem HK poprzedzong wartoscig tej twardosci i dodatkowo
uzupetniong o liczbe okreslajaca sile obcigzajaca F oraz czas dzialania
sity w sekundach.
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Rys. 2.13. Pomiar twardo$ci metoda Knoopa: 1 — wglebnik, 2 — powstaty odcisk, gdzie: | — dtuzsza przekatna
odcisku (opracowano na podstawie [24, 102, 114])

Twardo$¢ Knoopa jest wprost proporcjonalna do ilorazu sily obcigzajacej F oraz
powierzchni S rzutu powstatego odcisku 1 wynosi:

_ 01102F
"~ 0,07028 12

F
l_z )

= 1,451 (2.3)

gdzie: F — sita obcigzajaca [N], | — dlugos¢ dluzszej przekatnej odcisku [mm]
[29, 114, 141].

Najszerzej] metode Knoopa stosuje si¢ do pomiaréw twardosci materiatow bardzo
twardych 1 zarazem kruchych, np. szkta. Cechami charakterystycznymi dla tej metody
jest ptytki odcisk — iloraz pomiedzy dlugoscia przekatnej | a glgbokoscia odcisku
wynosi 30:1 oraz wigksza doktadnos¢ w stosunku do metody Vickersa spowodowane
wickszym wymiarem dtuzszej przekatnej powstatego odcisku.
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Metoda Rockwella opiera si¢ na dwuetapowym wgniataniu w badany material
wgtebnika oraz na pomiarze trwatej glebokosci odcisku po zdjeciu sity obciazajace;.
Zgodnie z normg [118] twardo$¢ metoda Rockwella przedstawia si¢ jako liczby
niemianowane z oznaczeniem metody oraz skali, w ktorych wykonano pomiar.

e

]

=

- 2

Rys. 2.14. Pomiar twardo$ci metodg Rockwella, 1-5 kolejne etapy pomiaru, Fy i F; — obcigzenie wstepne i
glowne, hyi he — glteboko$¢ powstatego odcisku po obcigzeniu wstepnym i gldownym, h — trwaty przyrost
glebokosci odcisku pod obcigzeniem wstgpnym bez obcigzenia gtdéwnego, K — umowna stata odpowiadajaca 100
lub 130 jednostkom podziatki w zalezno$ci od skali (opracowano na podstawie [29, 118, 141])
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Biorac pod uwage powyzsze, twardo§¢ Rockwella jest roznicg statej gtebokosci K
odpowiadajgcej wstepnemu obcigzeniu wglebnika Fy, oraz stabilnego przyrostu
glebokosci powstatego odcisku h  spowodowanego obcigzeniem gldéwnym F;
1 mierzonego po odcigzeniu w jednostkach réwnych 0,002 mm w skalach A, B, C, D,
E, F, G, H, K oraz w jednostkach rownych 0,001 mm przy skalach N oraz T. Przy
skalach A, C, D i N wglebnikiem jest diamentowy stozek o kacie wierzchotkowym
120°. Dla skali B, F, G 1 T jest to kulka stalowa lub z weglikow spiekanych o srednicy
1,5875 mm, natomiast dla skali E, H 1 K kulka ma $rednice¢ 3,175 mm.

h

HR =K — M, (24)
h
HR=K - -, (2.5)

gdzie: K — umowna stata wyrazona w jednostkach podziatki (K=100 dla stozka i kulki
w skalach T oraz K=130 dla kulki w pozostatych skalach), h — glebokos¢
odcisku [mm] [118]

Metoda Rockwella znalazta szerokie zastosowanie w przemysle, gléwnie ze
wzgledu na szybko$¢ 1 tatwos¢ pomiaru w warunkach warsztatowych — warto$é
pomiaru odczytywana jest na czujniku zegarowym lub cyfrowym.

Metoda Vickersa bazuje na wciskaniu w badany material wglebnika w postaci
diamentowego ostrostlupa o podstawie kwadratu 1 kacie pomiedzy przeciwlegtymi
Scianami wynoszacym 136°, z odpowiednim obcigzeniem 1 po usunigciu sity
obcigzajacej pomiarze dtugosci przekatnych powstatego odcisku. Wzorcujac si¢ na
normie [117] twardo$¢ Vickersa jest proporcjonalna do ilorazu obcigzenia F i do
powierzchni bocznej trwatego odcisku S.

0,204 Fsin 68°
d2

F
HV = =0,1891—, (2.6)

gdzie: d — arytmetyczna $rednia przekatnych pojedynczego odcisku w [mm], F — sita
obcigzajaca [N].

Pomiary twardosci przy obcigzeniu F > 1,961 N okreslane sg probami twardosci
Vickersa. Symbolika twardosci Vickersa sktada si¢ z oznaczenia HV poprzedzonego
wartos$cig pomiaru twardos$ci, a po nim okresla si¢ [29, 42, 117, 141]:

e liczbg opisujacy sile obcigzajaca w [KG],

e czas dziatania sity obcigzajacej w [S].
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Rys. 2.15. Pomiar twardo$ci metodg Vickersa: a) obcigzenie probki, b) — odcisk, gdzie: 1 — F — sita obcigzajgca
wglebnik, 2 — wglebnik, 3 — odcisk, 4 — probka (opracowano na podstawie [29, 117, 141])

Metoda Brinella bazuje na wciskaniu w badany materiat kulki i pomiarze Srednicy
powstatego odcisku. Twardo$¢ determinuje materiat wgtebnika: do 450 HB stosuje si¢
kulki stalowe oznaczane jako HBS, powyzej 350 HB stosuje si¢ kulki z weglikow
spiekanych oznaczane jako HBW. W zaleznosci od badanego materialu czas
wciskania wglebnika wynosi od 10 do 60 sekund. Skala twardosci Brinella wynosi od
3 do 600 i oznaczana jest jako HB. Ze wzgledu na spory rozmiar odcisku nie
zawsze znajduje zastosowanie, ale w przypadku np. odbioru wyrobow hutniczych jest
szeroko stosowana. Wielkos$¢ odcisku moze by¢ zaleta w przypadku pomiaru stopow
wielofazowych oraz wada w przypadku matych i twardych probek [29, 115, 116].
Wartos¢ HB mozna obliczy¢ z zaleznosSci

2F

HB = 0,102 DOV’

(2.7)
gdzie: F — wartos¢ sity obciazajacej [N], D — $rednica kulki [mm], d — $rednica

odcisku [mm] [115, 116]

Do najwigkszych zalet metody Brinella nalezg powtarzalno$¢ wynikdéw oraz jedna
skala twardosci dla wszystkich materiatbw. Do wad zalicza si¢ potrzebe pomiardw
srednic odciskow oraz konieczno$¢ odczytywania wartosci twardosci z tabel.

9}

Rys. 2.16. Pomiar twardo$ci metoda Brinella: F — obciazenie probki, D, - srednica kulki, d — §rednica odcisku,
h — glebokos¢ odcisku (opracowano na podstawie [115, 116])
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Metoda Chruszczowa - Bierkowicza jest technikg stosowang do materiatow
supertwardych. Bazuje ona na wciskaniu diamentowego wglebnika o ksztatcie
ostrostupa, ze $cianami pochylonymi wzgledem osi ostrostupa pod katem 65°.
Twardo$§¢ Chruszczowa — Bierkowicza jest ilorazem wartosci obcigzenia do
powierzchni trwatego odcisku i wynosi [29, 42, 66]:

HCH = 1570 222F (2.8)

iz

gdzie: F — sila obcigzajaca [N], | — wysoko$¢ trojkata odcisku w pm (opracowano na
podstawie [29])
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Rys. 2.17. Pomiar twardosci metoda Chruszczowa-Bierkowicza, gdzie: 1 — F — sita obcigzajaca wglebnik,
2 — weglebnik, 3 — odcisk, 4 — probka (opracowano na podstawie [66])

Twardo$¢ Grodzinskiego wyrdznia si¢ na tle wcezesniej opisywanych ksztaltem
wgtebnika. Jest nim podwojny stozek, dzigki czemu powstate odciski sg znacznie
wydtuzone, a ich cigciwa jest wielokrotnie dluzsza niz przekatne w metodach Vickersa
1 Knoopa. Opisywana metoda znajduje zastosowanie gléwnie przy pomiarach
materialdow supertwardych. Twardos¢ Grodzinskiego jest ilorazem obcigzenia do
powierzchni trwatego odcisku [29, 42, 141]:

0,102 F
cl3 '’

HG = (2.9)

gdzie: F — sila obcigzajaca [N], | — dlugo$¢ odcisku [mm], ¢ = tan— /671 — stata dla
dzie: F —sita obcigzajaca [N], | — dlugos¢ odcisku [mm] :/6 ta dl

stozka, o — kgt pomigdzy tworzgcymi, I — promien podstawy stozkow [mm] [29]
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Rys. 2.18. Pomiar twardo$ci metodg Grodzinskiego: a) wglebnik, b) schemat odcisku (opracowano na
podstawie [29])
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2.2. Charakterystyka stali szybkotnacych

2.2.1. Zarys rozwoju wytwarzania stali narzedziowych

Wytop zelaza, odegral na tyle istotng rol¢ w rozwoju ludzkosci, ze od nazwy tego
pierwiastka nazwano calg epoke. Glownym czynnikiem wplywajagcym na rozwoj
metod wytopu zelaza byly potrzeby militarne — produkcja broni bialej. Jak podaja
zrodta historyczne, Wytwarzaniem pierwszych przedmiotow ze stali zajmowano si¢ juz
w Anatolii na 2000 lat przed Chrystusem. Odkryto huty i kuznie z tego okresu. Wiedza
dotyczaca metod wytwarzania stali nie jest do konca pelna, ale uwaza si¢, ze
wykorzystywano powinowactwo zelaza do wegla — podczas kucia zelazo absorbowato
wegiel z paleniska i tym samym stawato si¢ wytrzymalsze niz przed kuciem.
Kolejnym krokiem bylo najprawdopodobniej przypadkowe odkrycie umacniania
stalowych wyrobow poprzez zanurzenie w wodzie [6].

Analizujac zrédta historyczne, mozna zaobserwowaé nieco inny rozwdj metalurgii
w $wiecie islamskim oraz w Europie [1, 121].

W rejonie Indii 1 Syrii zaymowano si¢ glownie metodg tyglowa: Sposob ten polegat
na podgrzewaniu i topieniu stali w tyglach glinianych z dodatkiem topnika majgcego
za zadanie wyeliminowac¢ zuzel. Jednym z powodow upowszechnienia takiej metody
byl zupelnie inny surowiec. Przyktadowo, w rejonie Damaszku kowale mieli do
dyspozycji wysokiej jakosci rudy magnetytowe zawierajagce ponad 90% zelaza, a do
ogrzewania topigcej si¢ rudy uzywano wyselekcjonowanych gatunkow drewna.
Technologia wytwarzania stali damascenskiej z Damaszku, Wootz z Indii, czy Toledo
z Hiszpanii polegata na skuwaniu dwoch odmiennych gatunkow stali (butat) o skrajnie
roznej zawarto$ci wegla, w celu wytworzenia twardej i ostrej, ale jednocze$nie
ciggliwej glowni. Proces przekuwania powtarzany byt wielokrotnie. Stal osiggata
znakomite parametry uzytkowe i charakterystyczng strukture dzigki wyksztatceniu
wsteg cementytu (FesC). Wytworzenie tych struktur byto zadaniem niezwykle
trudnym: wymagato rudy zelaza o szczegolnym skladzie, Scistego rezimu
technologicznego (krystalizacja wystepuje w bardzo waskim zakresie temperatur) i
powolnego studzenia. Technologia wytwarzania tej stali zagingta okoto 1700 roku,
najprawdopodobniej w zwiazku z wyczerpaniem rudy o
wilasciwosciach niezbednych do zachowania technologii i do dzisiaj podejmowane sg
proby odtwarzania tej technologii [1, 45, 113, 135].

W 2006 roku niemieccy naukowcy z Instytutu Fizyki Strukturalnej Politechniki
Drezdenskiej podczas obserwacji pod mikroskopem elektronowym fragmentu szabli
pochodzacej z XVII wieku i wykonanej ze stali damascenskiej, zaobserwowali
nanorurki weglowe oraz nanodruty cementytowe. Obecno$¢ nanoelementéw wyjasnia
ponadprzeci¢tne wlasciwosci mechaniczne stali damascenskiej [12, 113].
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W tym samym czasie, na terenie Europy otrzymywano gtéwnie zelazo dymarskie.
Przemystowa technika przetapiania stali tyglowej zostala w Europie rozwinigta
dopiero w XIX wieku, bedac w zasadzie probg odtworzenia tradycyjnej produkcji stali
damascenskiej. Jedng z przyczyn powodzenia tyglowego wytopu przez naukowcoéw
brytyjskich i rosyjskich byly podroze na daleki wschod i mozliwo$¢ podpatrzenia
funkcjonujgcych hut [1, 45].

W Polsce zaczgto wytapia¢ zelazo okoto IV wieku p.n.e., a do najwazniejszych
lokalizacji nalezaty Gory Swietokrzyskie, okolice Opola, Warszawy i Wroctawia.
Zrodta historyczne szacuja roczny wolumen produkcji zelaza dymarkowego na okoto
60 ton. NajczeSciej w poblizu piecy, podczas prac archeologicznych odkrywa si¢
kopalnie rudy darniowej, gliny, piece wapiennicze oraz warsztaty kowalskie.
Niezbedne do proceséw drewno pochodzito ze znajdujacych si¢ w sgsiedztwie lasdéw.
Po wydobyciu rudy darniowej, wystepujacej czesto w formie twardych, litych piyt,
suszono ja 1 wypalano w ognisku. Pod wplywem temperatury w ognisku, ruda
rozpadata si¢ na male kawalki mieszczace si¢ w piecach. Temperatura paleniska w
ognisku byla nizsza od niezbednej do wytopienia zelaza z rudy. Wapienniki (piece
wapiennicze) wytwarzaly konieczne do dalszych procesow metalurgicznych wapno
palone. Materialem wsadowym dla tych piecy byt kamien wapienny — CaCO3 — ktory
w wyniku oddziatywania temperatury 900-1200°C rozktadat si¢ na CaO i CO,.
Powstaty produkt — tlenek wapnia (wapno palone) — byt topnikiem dla rudy darniowej
I w trakcie procesu metalurgicznego zmniejszat temperature topnienia skaty ptonnej i
odsiarczat rude. Na poczatku naszej ery piece dymarskie byty typu kotlinkowego, a
podczas Sredniowiecza byty to juz dymarki. W przypadku jednorazowych dymarskich
piecy szybowych typu kotlinkowego kopano w ziemi otwor i nad nim umieszczano
gliniany szyb, w ktérego dolnej czesci robiono otwor doprowadzajacy powietrze. Na
dnie pieca powstawatl ruszt sktadajacy si¢ z wegla drzewnego lub drewna. Na tak
przygotowany ruszt sypano rozzarzony wegiel drzewny. Po nagrzaniu pieca
wsypywano warstwami wegiel drzewny 1 rude zelaza. Na wysokosci otworu
doprowadzajacego $wieze powietrze udawato si¢ utrzymywaé temperatur¢ 1100-
1200°C, umozliwiajagc tym samym zachodzenie procesow utleniania 1 redukcji. W
zwigzku z panujaca temperaturg nie otrzymywano cieklego metalu, ale zawiesing
kulek zelaza w ciektlym zuzlu. Gdy masa grawitacyjnie opadata na wysokos$¢ dysz
(najwyzsza temperatura) pojedyncze kulki zelaza ulegaty spiekaniu w aglomeraty.
Ostatnim etapem procesu byto dosypanie wegla majace na celu wytopienie zuzla i
potaczenie kawatkow zelaza w wigksze. Po zakonczeniu catego procesu trwajacego
nie dtuzej niz dobg, piec zalewano woda wygaszajac go. Po ostudzeniu roztlukiwano
piec i wyjmowano z dna — kotlinki pieca - gabczasta tupke oddzielajac ja od ptynnego
zuzla. Powstaly produkt miat mase okoto 20 kg i byto to migkkie zelazo potaczone z
zuzlem jako magmowata bryla z narostami wegla drzewnego. Nastgpnie tupke
podgrzewano i1 rozbijano na mniejsze, przekuwajac jednoczesnie w celu usunigcia
zuzla 1 wegla drzewnego. Podczas przekuwania za pomocg zelaznych mtotkéw na
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metalowych lub kamiennych kowadlach zgrzewano zelazo jednoczes$nie je
naweglajac. Z tak powstalej stali wykuwano przede wszystkim narzgdzia oraz bron.
Dymarski sposéb produkcji zelaza byt czasochtonny i mato wydajny. Ze wzgledu na
lepka konsystencje trudno byto kontrolowaé¢ sktad chemiczny. Niemniej, dzigki
wielokrotnemu przekuwaniu i zgrzewaniu, mozna byto nawegla¢ lub odwegla¢ zelazo,
regulujac tym samym sktad chemiczny. W celu uzyskania narzedzia o migkkim
rdzeniu i twardej warstwie wierzchniej wygrzewano je w weglu drzewnym. Poprzez
wielokrotne przekuwanie i1 zgrzewanie uzyskiwano réwniez korzystng strukture
pasmowa, wtoknista. Wigzka wiokien, w przypadku aplikacji zelaza dymarkowego na
narzgdzia i bron, zmniejszata wrazliwo$¢ na propagacj¢ peknigc.

Ewentualne wspomniane wcze$niej zanieczyszczenia, czy resztki zuzla pomiedzy
widknami utrudniajg dalsze rozprzestrzenianie peknigcia. Blizniaczg strukture majg
kompozyty zywic wzmacniane wtoknami szklanymi czy weglowymi. Wada widknistej
mikrostruktury jest nizsza ogdlna twardo$¢. Pomimo tego, miecz wytworzony
z wielokrotnie przekuwanego i1 zgrzewanego zelaza jest zdecydowanie bardziej
odporny na uderzenia 1 zlamania od odkuwki z jednorodnej stali. Do dzisiaj ta
tradycyjng metodg wytwarza si¢ miecze w Japonii, a tupki zelaza tomahagane (zelazo
dymarkowe) objete sg zakazem wywozenia poza granice Japonii. Gléwng i1 zasadnicza
roznicg pomiedzy metoda stosowang kiedys$ na terenach Polski a w Japonii polega na
tym, ze w Polsce tupke wydobywano z pieca na gorgco, gdy zuzel byl jeszcze ptynny.
Jak wspomniano wcze$niej, tupke obrabiano z resztek zuzla na gorgco i od razu
zgrzewano. W Japonii rozbija si¢ zimne tupki i wydobywa z nich grona metalu,
uktadane nastepnie na zelaznej plytce 1 zgrzewane jako catos¢. Dalej uzyskang w ten
sposob bryle — sztabk¢ znowu rozkuwano na ptytke i dodawano kolejne okruchy
metalu [6, 127].

Dymarki usprawniano zwi¢kszajac ich rozmiary 1 mechanizujac nadmuch
powietrza. Zaczeto dzieli¢ metalurgie zelaza na metalurgi¢ surowki i metalurgi¢ zelaza
zgrzewnego (kujnego). Za pierwszy proces stalowniczy uwaza si¢ fryszowanie. We
fryszerkach — zelaznych skrzyniach wypetnionych weglem drzewnym — $§wiezono
surowke poprzez wdmuchiwanie powietrza umieszczonymi z boku dyszami. W ten
sposob utleniano wegiel, siarke, fosfor, krzem i1 mangan. Technologia fryszowania
zostalta nastepnie zastapiona pudlingowaniem. W 1784 r. Henry Cort opatentowat piec
pudlarski. W pudlarkach — piecach ptomiennych opalanych weglem
kamiennym — wymiana ciepta nastgpowata pomi¢dzy goragcymi spalinami a surowka w
stanie stalym. Po pewnym czasie, surOwka ulegala stopieniu, a dzigki tlenowi
zawartemu w spalinach wegiel | zanieczyszczenia ulegaty utlenieniu [92].

Produktem finalnym dymarek, fryszerek i pudlarek byt w dalszym ciagu
ciastowaty produkt wymagajacy usuwania zuzla przez przekuwanie. Stal uzyskiwana
w ten sposob jest stalg zgrzewna z niejednolitg strukturg wynikajacg z odmiennego
sktadu chemicznego w obszarze przekutej stali [45].

Do XVIII wieku stal narzgdziowa wytwarzano wylacznie poprzez naweglanie:
zelazo podgrzewane bylo w obecnosci wegla drzewnego lub innego nawegglajacego
materialu. Przelomem poprawiajagcym jako$¢ wytwarzanej stali bylo zastosowanie
pieca muflowego, w ktérym palenisko jest oddzielone od ogrzewanego wsadu. W
wyniku zastosowania pieca muflowego uzyskiwano stal pecherzykowatg (ang. blister
steel), ktorej nazwa pochodzi od pecherzykow pojawiajgcych si¢ na powierzchni stali
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podczas procesu nawegglania (ze wzgledu na wydzielajagcy sie gaz). Technologia
wytwarzania tej stali byta przez lata ulepszana: dzielono pre¢ty na mate kawatki, a
nastgpnie tgczono poprzez zgrzewanie za pomoca Kucia lub walcowania. Stal taka
wykanczano poprzez przekuwanie reczne w wysokiej temperaturze. Struktura takiej
stali zaczeta by¢ duzo bardziej jednorodna, tym samym jako$¢ narz¢dzi wytwarzanych
Z niej byla znacznie wyzsza. Stal uzyskiwang w ten sposdb nazwano stalg dzielong
(ang. shear steel). Gdy proces podzialu pretow i ponownego zgrzewania
powtarzano, stal takg nazywano podwajnie dzielong (ang. double shear steel) [19, 45].

Przetomowym momentem w rozwoju stali narzedziowych byt rok 1750, kiedy to
angielski zegarmistrz Benjamin Huntsman w zwigzku z poszukiwaniem stali o
wyzsze] jakosci na elementy zegardéw, zastosowal metode tyglowa wytopu stali i
nazwa tej metody stosowana jest do dzisiaj. Jak wspomniano wcze$niej, przed
odkryciem Huntsmana stosowano naweglanie: podgrzewano zelazo razem z weglem
drzewnym [45].

Proces Huntsmana przebiegat w dwoch etapach. Pierwszy polegal na naweglaniu
poprzez uktadanie warstwami kutego zelaza i sproszkowanego wegla drzewnego lub
innego zrodla wegla, a nastgpnie podgrzewaniu przez kilka dni. W drugim etapie
dzielono kesy na mniejsze, przetapiano w tyglu i odlewano. Technologia ta byta
najdtuzej praktykowana metoda wytapiania stali — praktycznie przez prawie 200 lat,
gdzie kolejnym etapem bylo zastgpienie zrodta ciepta opalanego paliwem statym
piecem elektrycznym. Stal Hunstmana byta w dzisiejszych kategoriach stalg wegglowa,
ale w swoim okresie najlepsza pod katem aplikacji na narzedzia skrawajace. Ponadto
odkrycie Huntsmana zbieglo si¢ w czasie z powstaniem W 1797 roku pierwszej
metalowej tokarki z suportem napedzanym $rubg pociggowa, dzigki czemu narzedzie
skrawajace kontrolowanie przesuwato si¢ wzdhuz przedmiotu obrabianego [45, 92].

Na poczatku XVIII wieku Mushet dokonal usprawnienia wyzej opisanego procesu
dodajac material nawgglajacy juz do migkkiego zelaza i przetapiajac je razem zamiast
przetapia¢ po naweglaniu, tak jak w procesie wytopu Hunstmanna. Do tego momentu
zadna ze stosowanych technologii wytopu stali nie brala pod uwage jakichkolwiek
dodatkéw stopowych. W 1868 roku, syn Musheta, Robert, odkryl Ze jeden
z wytopionych pretow zwigksza swojg twardo$¢ po nagrzewaniu i chtodzeniu
w powietrzu bez typowego dla hartowania chlodzeniu w cieczy, dzigki dodatkowi
wolframu umozliwiajagcym hartownos¢ w powietrzu. To odkrycie stato si¢ podstawg
przy wytwarzaniu dzisiejszych stali szybkotnacych, a sama stal zostala wprowadzona
na rynek jako stal specjalna Roberta Musheta (Robert Mushet Special Steel — RMS)
zawierajaca 2% wegla, 8-9% wolframu, 2,5% manganu, 0,5% chromu i 1,3% krzemu.
Poprawa skrawnos$ci ostrzy z tej stali, w stosunku do wczes$niej stosowanych byta
ogromna, dlatego gtéwna aplikacja tej stali wolframowej byty narzedzia do obrabiania
twardych przedmiotow.

Poczatkowo stal nie zdobyta wigkszej popularnosci, ze wzgledu na strukture
martenzytyczng i trudng obrabialno$¢. Na skutek rozwoju przemystu maszynowego
i koniecznosci zwickszenia wydajnosci obrabiania stal Musheta zdobyta $wiatowe
uznanie. W przeciwienstwie do wczesniej stosowanych stali na narzedzia skrawajace,
stal Musheta nie wymagata hartowania w cieczy. W 1898 roku po doswiadczeniach
I badaniach na stali Musheta, a w szczego6lnosci nad temperaturg hartowania, Taylor
I White zaprezentowali stal szybkoobrabiajgcq nazywang rowniez szybkosprawng.
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Stal ta, oprocz podwojenia dodatku wolframu (do 18%) zawierata réwniez 3,8%
chromu, 1,1% wanadu i 0,75% wegla. Ten milowy krok w rozwoju stali szybkotnace;j
wynikal z kontroli nad dodatkami weglikotworczymi oraz procesami obrobki cieplnej:
podgrzaniu do temperatury bliskiej temperaturze topnienia, ochtadzaniu do
temperatury 700-850°C w otowianym tyglu, dalszym chtodzeniu w oleju, a nastepnie
ponownym podgrzewaniu z 370 do 670°C i chtodzeniu w powietrzu [45, 67, 92]. W
okresie pierwszych 5 lat stosowania tej stali w USA na narzedzia wytworzone z niej
wydano 20 milionow dolardow, a wzrost produkcji uzyskany dzigki wprowadzeniu stali
szybkotnacej wyniost 8 miliardéw dolaréw. Za to odkrycie Taylor oraz White
otrzymali ztoty medal na Wystawie Swiatowej w Paryzu w 1900 roku [60].

W bezposrednich porownaniach, narzedzia skrawajace ze stali Musheta pracowaty
przez 22 sekundy, a ze stali Taylora i White’a 15 minut w tych samych warunkach
obrobki [67].

w

N

Wydajnos¢ skrawania

M |lo$¢ usunietego materiatu przez godzine M Wydajnos¢ skrawania kesa o masie 500 kg

Rys. 2.19. Wzrost wydajnosci skrawania poprzez zastosowanie narzedzi ze stali szybkotnacej opracowanej przez
Taylora i Whitea [67]

Pierwszy patent na stal szybkotngca zostat wydany w 1910 r. dla wolframowej
weglowej stali szybkotngcej zarejestrowanej pod nazwa T1 w firmie Crucible Steel
w Syracuse. Sktad oraz whasciwosci tej stali byly mocno zblizone do stali Taylora-
White’a. Reasumujagc, stop opracowany przez Taylora oraz White’a byt pierwsza
wspotczesng stalg szybkotnaca [45, 121].

Rozwoj stali szybkotngcych w XX wieku polegal na odpowiednim doborze ilosci
dodatkow weglikotworczych takich jak: wolfram, molibden, wanad, mangan i chrom.
Efektem wiasciwego doboru dodatkow stopowych bylo otrzymywanie narzedzi o
coraz lepszych wlasciwosciach eksploatacyjnych [121].

2.2.2. Wlasciwosci, podzial i gatunki stali szybkotnacych
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Stal szybkotngca, ze wzgledu na warunki pracy i zastosowanie jest odrebng grupa
stali narzedziowych do wytwarzania narzgdzi nadajacych ksztalt poprzez obrébke
skrawaniem. Ogolnie rzecz biorge, od stali narz¢dziowych oczekuje sie [144]:

— odpowiednio wysokiej twardosci — najczesciej powyzej 60 HRC — twardosé
narz¢dzia powinna wynosi¢ o 25 HRC wiecej od twardosci przedmiotu
obrabianego,

— nalezytej hartownos$ci umozliwiajgce] powstanie odpowiednio glebokiej
warstwy martenzytycznej,

— malej podatno$ci na dzialanie wysokiej temperatury - mozliwos¢ zachowania
wysokiej twardos$ci i odpornosci na $cieranie podczas obrobki skrawaniem,

— odpornoéci na kruche pekanie podczas cyklicznych zmian temperatury
I dynamicznych obcigzen,

— odpornosci korozyjnej i zarowytrzymatosci.

Spetnienie wszystkich wyzej wymienionych wymagan jest trudne do uzyskania lub
niekiedy 1 niemozliwe. Najczesciej jest to kompromis pomigdzy poszczegdlnymi
wlasciwosciami.

Duza odporno$¢ na $cieranie, duza twardos¢ w wysokiej temperaturze i odporno$¢
na odpuszczanie do 600°C stali szybkotnacych wynika z mikrostruktury, w ktorej
wystepuja wegliki pierwotne 1 wtdrne. Kluczowa jest nie tylko obecnos$¢, ale 1 rozktad
weglikbw w  mikrostrukturze. Narzedzia wykonane ze stali o porownywalnej
twardosci, ale r6znej morfologii i rozktadzie weglikow wykazuja odmienng trwatosc.
Witasciwosci tych narzedzi zaleza od sktadu chemicznego stali, sposobu wytworzenia,
rodzaju przerdbki plastycznej 1 zastosowanej obrobki cieplnej. Stal szybkotngcg mozna
zdefiniowac jako wielosktadnikowy stop na osnowie zelaza zawierajacy oprocz wegla,
krzemu, manganu i zanieczyszczen, istotne weglikotworcze dodatki stopowe [17,
147].

Sumaryczna zawarto$¢ pierwiastkéw stopowych w konwencjonalnych stalach
szybkotngcych wynosi do 30%. Metalurgia proszkow umozliwia znaczne
przekroczenie tej wartosci [53]. Stosunek stgzenia wegla i sumarycznej zawartosci
pierwiastkow stopowych charakteryzuje wlasciwosci stali szybkotnacych. Z tego
powodu wprowadzono rownowaznik wegla Cg [10, 11, 75]:

Cr+V+Mo n Ni+Cu

Mn
CE—C+?+ - = % , (2.10)

Przeprowadzone badania [10, 11, 75] wskazaly, Ze najlepsze wlasciwosci
eksploatacyjne posiadajg stale z dodatkiem wolframu, molibdenu i1 wanadu,
zawierajace o 0,1-0,2% wyzsze stezenie wegla od wartosci rownowaznika wegla Cg
[31]. Jednoczesnie, podwyzszenie zawarto$ci wegla powyzej 0,2% od warto$ci
rownowaznika wegla Cg stworzyto nowa grupe stali szybkotngcych osiagajacych duza
twardo$¢ 1 wyzsza odporno$¢ na odpuszczanie przy identycznej ciggliwosci
w poroéwnaniu z dotychczasowymi gatunkami [10, 11].
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W latach 70 i 80 XX wieku nastgpit deficyt niektorych drogich pierwiastkow
stopowych. Pociagneto to za sobg koniecznos¢ zastgpowania ich ekonomiczniejszymi
odpowiednikami, takimi jak: aluminium, krzem, niob i tytan [32, 33, 37, 38, 125].
Trafne okazalo si¢ przynajmniej czeSciowe zastgpienie drogiego wanadu niobem.
Badania [34, 36, 38, 125] okreslity mozliwosci zastgpienia wanadu przez tytan.
Liczne badania [8, 33, 110, 111] potwierdzily zasadno$¢ zastgpienia wolframu
i molibdenu krzemem, w efekcie czego wytworzono nowe gatunki stali szybkotngcych
o podwyzszonej zawartosci krzemu [30, 35]. Racjonalizacja i ulepszanie sktadu
chemicznego doprowadzito do powstania nieledeburytycznych stali szybkotnacych
o wlasciwosciach zblizonych do konwencjonalnych stali szybkotnacych, przy
jednoczesnym braku segregacji weglikow [21, 71, 72, 74, 123, 124]. Wymienione
wczesniej pierwiastki stopowe w stalach szybkotngcych majg wielorakie znaczenie.
Do najwazniejszych naleza zdolno$¢ do tworzenia weglikow specjalnych 1 wptyw na
przemiany fazowe podczas obrébki cieplnej. Rozpuszczalno$¢ weglikotworczych
pierwiastkow stopowych w austenicie jest uzalezniona od zawarto$ci wegla w stali.
Dla 1150°C najwyzsza rozpuszczalno$¢ odpowiada zawartosci 0,2-0,5% wegla w stali,
w zalezno$ci od pierwiastka stopowego. Przekroczenie zawarto$ci wegla
w réwnowadze z austenitem powoduje pozostanie nierozpuszczonych weglikow.
Miarg powinowactwa pierwiastka stopowego rozpuszczonego w austenicie do wegla
moze by¢ jego wplyw na potozenie punktu eutektoidalnego. Bardziej weglikotworcze
pierwiastki stopowe przesuwaja ten punkt w stron¢ nizszej zawartosci wegla. W
zaleznosci od umiejscowienia danego pierwiastka w ukladzie okresowym i
wynikajagcym z tego powinowactwie do wegla powstaja wegliki o réznej strukturze
krystalograficznej. Wegliki o ztozonej sieci (M3C, My3Cs, M;C;, MgC) tworzone s3
przez pierwiastki 0 mniejszym powinowactwie do wegla, natomiast
wegliki o sieci prostej (MC i M,C) — przez pierwiastki o wigkszym powinowactwie do
wegla [57, 59].

Wymienione wcze$niej weglikotworcze pierwiastki stopowe wywieraja wptyw
na kinetyke przemian fazowych przechtodzonego austenitu [57, 59]:

— opdzniaja i podwyzszajg temperature przemiany perlitycznej,
— opdzniaja 1 obnizajg temperaturg przemiany bainitycznej,

— oddzielajg przemiang perlityczng od bainitycznej zakresem duzej stabilnosci
austenitu.

Pierwiastki stopowe maja rowniez istotne znaczenie dla potozenia temperatury
poczatku 1 konca przemiany martenzytycznej 1 na hartowno$¢ stali szybkotnacej,
natomiast ich wptyw na twardo$§¢ makroskopowa zahartowanej stali jest niewielki.
Powoduja one jedynie pewien wzrost twardosci martenzytu w stali o niskiej
zawartosci wegla. W poczatkowych stadiach odpuszczania wptyw pierwiastkow
stopowych na mikrostrukturg i wlasciwosci jest znikomy. Podczas odpuszczania w
niskiej temperaturze przemiany fazowe stali nisko i wysokostopowej sa zblizone.
Dopiero podczas odpuszczania w wysokiej temperaturze, obecno$¢ weglikotworczych
pierwiastkow stopowych zaczyna wywiera¢ duzy wptyw na proces. Na rysunku 2.20
przedstawiono krzywe odpuszczania dla stali szybkotnacej i niestopowej. W wysokiej
temperaturze zaczynaja wydziela¢ si¢ wegliki wolframu 1 molibdenu typu M,C oraz

wegliki wanadu typu MC wywotujac zjawisko twardosci wtornej. Im wigksze
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powinowactwo pierwiastkow stopowych do wegla, tym wigksza tendencja do
zarodkowania i wydzielania weglikow [59].
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Rys. 2.20. Krzywe przebiegu odpuszczania stali niestopowe;j i stali szybkotngcej (opracowano na podstawie

[59])

Pierwiastki stopowe wptywaja na mikrostrukture stali, ksztattujgc tym samym jej
wlasciwo$ci. Przy wytwarzaniu narzgdzi najbardziej oczekiwanymi witasciwos$ciami,
sg przede wszystkim twardo$¢, wysoka granica plastyczno$ci rozumiana jako
odpornos¢ na trwate odksztalcenie, odpornos¢ na pekanie, odpornos¢ na $cieranie,
wysoka szlifowalno$§¢ 1 odporno$¢ na odpuszczanie zachodzace w wysokiej
temperaturze [28, 105]. Istotng kwestig jest zestawienie zawartosci weglikotworczych
pierwiastkbw stopowych z zawarto$cig wegla, przy czym ilos¢ wegla jest
kompromisem pomiedzy odpornoscig na S$cieranie a szlifowalnoscig i ciggliwoscia
stali. Wanad jest pierwiastkiem weglikotworczym o podobnym i intensywnym
wplywie na wlhasciwosci co wegiel. Pierwiastkiem podnoszacym odporno$¢ na
odpuszczanie jest utrzymujacy si¢ w osnowie kobalt. Ma on do$¢ unikalny wptyw na
oczekiwane wilasciwosci, podnoszac twardo§¢ w  wysokiej temperaturze.
Pierwiastkami majgcymi najwigkszy wptyw na odpuszczalnos¢ sg wolfram 1 molibden.
Chrom determinuje hartownos¢ 1 stabilno$¢ austenitu szczatkowego. Wraz z rozwojem
nowych gatunkow stali szybkotngcych, wanad zastgpowany jest roOwniez
weglikotworzymi niobem oraz tytanem [59]. W tabeli 2.1 zestawiono wplyw
omawianych pierwiastkow stopowych na wlasciwosci stali szybkotnacej. W tabeli 2.2
zestawiono gatunki stali szybkotnacych wytwarzanych konwencjonalnie oraz metoda
metalurgii proszkoéw.
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Tab. 2.1. Wptyw pierwiastkow stopowych na wybrane wtasciwosci technologiczne stali szybkotnacych
(opracowano na podstawie [29])

e g Pierwiastek stopowy

Wiasciwosci C Cr Mo W v =
Weglikotworczosé " 1 " 1 71 X
Odpornos¢ na $cieranie ”m 1 " 1 "1 1
Twardo$¢ w podwyzszonej " 1 " "mr " 111
temperaturze
Ciagliwos¢ 1 ! 1 PN I |
Obrabialnos¢ L ! 1l 1l [ |
Odpornos$¢ na zmiang ™M 1 1 1 1 1
ksztattu

Gdzie: 1 - wzrost, | - obnizanie, <> - wplyw niezmienny, x — nieznany wptyw

Tab. 2.2. Przyblizony sktad chemiczny wraz z parametrami obrobki cieplnej oraz uzyskiwang twardo$cia
gatunkow stali szybkotngcych zgodnie z normag PN-EN 1SO 4957:2004

Znak stali Srednie stezenie pierwiastkow Temperatura [°C] Twardos$¢
C [cr[wW][Mo] V | Co | hartowania | odpuszczania HRC
Stal bezkobaltowa

HS0-4-1 0,81 | 4,2 - 43 |10 1120 60
HS1-4-2 09 | 40 | 11| 45 | 20 1180 63
HS3-3-2 099 | 42 |29 | 27 | 23 1190 62
HS1-8-1 0,82 40 1,7 | 85 | 1,2 63
HS2-9-2 1,0 ' 1,8 | 87 | 2,0 1200 560 64
HS18-0-1 0,78 18 - 1,1 1260 63
HS6-5-2 0,84 50 | 1,9 1220

HS6-6-2 105 | 42 | 63| 60 | 24

HS6-5-3 1,12 50 | 3,0 1200 64
HS6-5-4 1,33 56 | 46 | 40 1210

Stal kobaltowa
HS6-5-2-5 091 | 42 |63 |50 |19 | 48 1210 560 64
HS2-9-1-8 1,1 | 40 |16 | 95 | 1,1 | 8,0 1190 550 66
Stal bezkobaltowa o zwigkszonym stezeniu wegla
HS6-5-2C 091 | 42 |63 ]| 50 |19 1210 560 64
HS6-5-3C 1,1 | 40 |16 | 95 | 11 1190 550 65
Stal kobaltowa o zwigkszonym st¢zeniu wegla

HS6-5-3-8 1,28 49 63| 50 | 30| 84 1180 560 65
HS10-4-3-10 1,27 ' 95| 36 | 3,3 | 10,0 1230 66

2.2.3. Oszczednos$ciowa stal szybkotnaca (OSS)

Narzedzia skrawajace wykonane ze stali szybkotnacych stanowig wcigz liczny
udzial w catkowitej liczbie narzedzi. Oczekuje si¢ od nich nadal wzrostu predkosci
skrawania. Zapewnienie najistotniejszych wiasciwosci umozliwiajacych spetnianie
tych wymagan, takich jak twardo$¢, wytrzymatos¢, odporno$¢ na $cieranie,
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odpuszczalno$¢ i1 przewodnos¢ cieplna wigze si¢ ze sporym udzialem pierwiastkéw
stopowych: wolframu, molibdenu, kobaltu i wanadu. Jednoczesnie mamy do czynienia
z deficytem pierwiastkow stopowych i potrzebg ich racjonalnego gospodarowania.
Sensownym rozwigzaniem uwzgledniajgcym zaréwno potrzeby techniczne, jak i
aspekt ekonomiczny wydaje si¢ rozwoj oszczednosciowych stali szybkotngcych (OSS)
oraz korzystanie z nowoczesnych metod obrobki powierzchni. Ponadto na stal
szybkotngca nalezy patrze¢ nie tylko jako na material na ostrza skrawajace, ale na
narze¢dzia do przerdbki plastycznej czy na formy wtryskowe do wyrobow z tworzyw
polimerowych [57, 59].

Uprzednio stal szybkotnaca definiowano w ujeciu jakoSciowym, jako materiat na
narze¢dzia, ktére podczas obrobki skrawaniem zwlaszcza ze znacznymi predkosciami
muszg zachowa¢ duzg odporno$¢ na S$cieranie 1 twardo$¢ ostrza nagrzanego do
temperatury tzw. czerwonego zaru [45].

Obecnie, idgc za normg PN-EN I1SO 4957:2004 jest ona definiowana jako stal
zawierajagca w swoim sktadzie >0,6% wegla, od 3-6% chromu oraz co najmniej dwa
dodatki stopowe: molibden, wolfram lub wanad o tacznym st¢zeniu >7% [59].

W zwigzku z powyzszym intensyfikacja rozwoju stali szybkotngcych zmierza
w trzech kierunkach:

e dopracowania technologii produkcji w celu umozliwienia uzyskania lepszej
kontroli nad sktadem chemicznym i homogenicznoscia struktury,

e wynalezienia  gatunkéw  stali o  korzystniejszych  wlasciwosciach
technologicznych pomimo duzej zawartosci pierwiastkdw stopowych,

e stworzenia ekonomiczniejszych gatunkow stali szybkotnace;.
Definiujac OSS nalezy przyjac nastepujace zatozenia [57, 59]:
e typowe zawartosci chromu i wanadu sg we wszystkich stalach szybkotngcych
na podobnym poziomie,

o cfektywno$¢ molibdenu jest w przypadku stali szybkotngcych dwukrotnie
wieksza niz wolframu (sumg¢ efektywnos$ci obu dodatkéw mozna wyrazi¢ jako
W%+2Mo%),

e najbardziej powszechna stal szybkotnagca HS6-5-2 ma rownowazng zawartos$¢
W%+Mo% = 16,5%

Proponuje si¢ [59], aby definiujagc OSS przyjac¢ zatozenie, ze jest to gatunek stali
spetniajacy kryterium najbardziej powszechnej zawarto$ci wolframu 1 molibdenu
w przedziale:

T<W%+2M0%<16,5 . (2.11)

Obnizona zawartos¢ weglikotworczych sktadnikéw stopowych, w przypadku OSS
o dobrych wilasciwosciach wytrzymatosciowych powoduje zmniejszong odpornos¢ na
Scieranie [5]. Ma to negatywne konsekwencje w przypadku aplikacji takiego materiatu
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na ostrza skrawajace, ale w zastosowaniu np. na narzedzia do przerobki plastycznej na
zimno nie powinno mie¢ to wptywu.

Zainicjowanie opracowania i wdrozenia OSS miato miejsce podczas Il wojny
swiatowej. Sktad chemiczny opracowanych wtedy nowych gatunkow niskostopowych
OSS przedstawiono w tabeli 2.3.

Tab. 2.3. Przyblizony sktad chemiczny oszczednos$ciowych stali szybkotnacych (opracowano na podstawie [57])

. Zawarto$¢ dodatkéw stopowych
Gatunek stali C W Mo cr v
X95CrwWV9-2-1 0,9-1,0 2,0-3,0 - 8,0-10,10 1,0-1,15
X90CrwV8-4-1 0,8-1,0 3,5-4,8 - 7,0-9,0 1,0-1,5
HS0-4-2 0,9-1,65 - 3,2-4,0 4,0-5,0 2,0-2,6
HS3-4-2 0,9-11 3,0-3,7 3,7-4,5 4,0-5,0 2,0-2,6
HS3-4-3 1,0-1,15 2,2-2,9 2,3-2,9 3,8-4,6 2,2-2,8
HS3-3-3 1,1-1,25 - 2,3-2,9 3,8-4,6 2,6-3,3
HS3-4-2 0,85-1,0 2,6-3,3 2,6-3,3 3,6-4,3 1,5-2,0
HS5-4-2 0,8-0,95 5,0-6,0 4,0-5,0 3,7-4,5 2,0-2,6
HS3-3-2 0,92-1,0 2,7-3,0 2,5-2,8 3,8-4,5 2,2-4,5

W bylym ZSRR zaczeto powszechnie stosowaé gltownie dwa gatunki OSS:
X95CrWV9-2-1 i X90CrWV8-4-1. Zestawiajac wydajnos¢ narzedzi wykonanych z
tych gatunkow ze stala HS18-0-1 ich wydajno$¢ byta wicksza o 53-84% [54].
Przyczyng komplikacji zwigzanych z wprowadzeniem tych stali byly gorsze
wlasciwosci technologiczne. Z powodu wysokiej ilosci chromu nastepowata
segregacja weglikow, tendencja do peknie¢ 1 spora ilo$¢ austenitu szczatkowego po
zakonczeniu obrdobki cieplnej. Dzigki zmniejszeniu zawarto$ci chromu zwigkszono
zakres temperatury hartowania (HSO0-4-1 i HS6-5-2). Oczekiwana twardos$¢ i
mikrostruktura uzyskiwana byta po trzykrotnym odpuszczaniu. Réwnocze$nie w
zwigzku z obecno$cig molibdenu wystepowala sktonno$¢ do odweglania podczas
nagrzewania [57]. W tabeli 2.4 przedstawiono wyniki badan witasciwosci skrawnych
opisywanych stali.

Tab. 2.4. Zalecane predkos$ci skrawania zapewniajace ostrzom skrawajagcym wykonanym z oszczedno$ciowych
stali szybkotngcych godzinng trwato$¢ (opracowano na podstawie [105])

Materiat Twardo$¢ | Przekrdj | Predko$¢ skrawania dla trwalosci ostrza Tc=1 h
obrabiany [HB] wiora a, X [m/min]
f [mm?] HS0-4-2 | HS3-3-3 | HS0-3-3 | HS18-0-1
260 276 277
Stal weglowa 150 3x0,3 - 81 80 70
165 5x0,48 - 52 54 50
Niskostopowa 180 3x0,3 - 54,5 54 54,5
stal 225 3x0,3 - 34 34 34
chromoniklowa
Wysokostopowa 270 3x0,6 - 17,6 - 18,5
stal 350 0,8 x0,25 - 18,6 - 19,5
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chromoniklowa

Stal C45, stal 183-192 3x0,78 33 - - 33
stopowa 217-228 3x0,78 24 - - 27

Trwalos¢ wiertet wykonanych z OSS byla identyczna z wierttami wykonanymi ze
stali HS18-0-1. Obrobka polegajgca na frezowaniu kot zgbatych frezem Slimakowym
i dlutowaniu dlutakiem obwiedniowym (nozem Fellowsa) potwierdzita poprzednie
badania. W przypadku gwintownikow 1 poglgbiaczy trwatos¢ narzedzi wykonanych ze
stali HS3-3-3 oraz HS0-3-3 byta niewiele nizsza niz wykonanych ze stali HS18-0-1.
Zdaniem specjalistow zajmujacych si¢ zagadnieniem narzedzi z OSS istnieje korelacja
pomi¢dzy dominujgcym miejscem wystepowania zuzycia a trwatoscig OSS na tle stali
konwencjonalnych. W przypadku narzedzi zuzywajacych si¢ gtdéwnie na powierzchni
przytozenia, te wykonane z OSS wykazuja si¢ nizszg trwalo$cig, natomiast dla
narzedzi, w ktorych podczas pracy wystepuje przewaga zuzycia powierzchni natarcia
(np. frezy czotowe) trwalo$¢ ta jest wyzsza od analogicznych stali szybkotngcych
HS18-0-1. Najistotniejsza wada OSS z tamtych czaséw byta bardzo zta szlifowalnos$¢,
zwlaszcza dla stali z duzg zawartoscig molibdenu [54]. Do najgorzej szlifowalnych
stali nalezy HS3-3-3 o podwyzszonej zawartosci wanadu. Zdaniem Biernawskiego [7]
I Jaworskiego [57] to wlasnie niekorzystne wlasciwosci technologiczne: zta
szlifowalnos¢ w potaczeniu na czele z segregacja weglikow oraz tendencja do
odweglania, a nie nieco nizsza trwalo$¢, sg gtowng wada OSS. Finalnie ze stali
HS3-3-3 wytwarza si¢ frezy, pity tarczowe, wiertta 1 rozwiertaki.

W okresie powojennym w Polsce rozpoczg¢to krajowy program badawczy
dotyczacy tematyki OSS pod kierownictwem profesora Tadeusza Malkiewicza [59].
Skrawnos$¢ tych stali badano w Katedrze Mechanicznej Obrobki Materiatow AGH pod
kierunkiem profesora Witolda Biernawskiego. Badania dowiodly, ze narzedzia
wykonane z OSS typu Argol4 (9-0,5-1,6) i Argol4V (2,5-2,5-2,5) moga z dobrymi
rezultatami znajdowaé zastosowanie do obrobki metali, szczegdlnie w umiarkowanych
warunkach pracy. Powodem ograniczajagcym stosowanie tych stali byta niemozno$¢
zachowania rezimu technologicznego obrobki cieplnej [7]. Efektem programu
badawczego bylo ustalenie sensownej zawartos$ci dodatkow stopowych 1 ich wptywu
na wlasciwosci skrawne.

Na rysunku 2.21 zaprezentowano wplyw zawartosci wegla na trwalo$¢ ostrza
skrawajacego. Z rysunku wynika, Ze oddzialywanie jest r6zne w zaleznosci od
parametréw skrawania. Przy toczeniu zgrubnym, kiedy wydziela si¢ duza ilo$¢ ciepta,
zwigkszanie zawarto$ci wegla skutkuje zmniejszeniem odpornosci na temperaturg
1 obnizanie trwatosci ostrza. Natomiast przy toczeniu wykanczajacym, przy znacznie
mniejszym wplywie ciepla, wzrost zawartosci wegla powoduje wzrost twardosci
i rownoczes$nie wzrost odpornosci na Scieranie — trwato$¢ ostrza rosnie [59].
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Rys. 2.21. Wplyw zawarto$ci wegla na trwatos$c ostrzy skrawajacych wykonanych z oszczednos$ciowych stali
szybkotngcych (opracowano na podstawie [59])

Dla OSS zawierajacej 3% wanadu 1 2,5% molibdenu, najwyzsza trwatos¢ uzyskuje
si¢ do 4% wolframu. Wzrost zawartoSci do powyzej podanej granicy wolframu
i molibdenu zwigksza trwatos¢ ostrza. W przypadku OSS molibden z wanadem
zastepujg wolfram w znacznym stopniu. Bezwolframowe narzg¢dzie z OSS uzyskuje
najkorzystniejsze witasciwosci skrawne przy ok. 2% wanadu. Przedzial zawartosci
wanadu dla maksymalnych wiasciwosci skrawnych jest waski, dlatego tez trudno temu
sprosta¢ majac na uwadze rdéznice w sktadzie chemicznym réznych wytopow [57, 59].

Najczgsciej stal szybkotngca zawiera 3-5% chromu. Préoba podmiany chromu
innymi weglikotworczymi pierwiastkami nie przynosi rezultatow, poniewaz to wlasnie
chrom jest najekonomiczniejszym dodatkiem weglikotworczym. Dodatkowo chrom
polepsza hartownos¢ i powoduje ujednorodnienie struktury martenzytycznej [57].

Tytan jest dodatkiem, ktory w niewielkiej ilo$ci zmniejsza tendencje stali do
przegrzania przy hartowaniu i pozwala o 50°C zwigkszy¢ temperatur¢ hartowania
[59].

Aluminium jest dodatkiem w nieznaczny sposob poprawiajagcym wilasciwosci
skrawne, dzigki zdolno$ci do tworzenia na powierzchni ostrza skrawajgcego trwatych
trudno topliwych tlenkéw [104].

Krzem moze powodowa¢ homogeniczno$¢ roztozenia weglikow 1 tym samym
poprawe wlasciwosci skrawnych oraz szlifowalnosci [44, 104].

Azot w przedziale 0,02-0,12% zwigksza twardo$¢ wtérng i skrawnos¢ o okoto
45%. Blizniaczy wptyw maja cyrkon oraz niob [44, 104].

Ciekawe wydaja si¢ wyniki badan nad wptywem berylu jako dodatku stopowego
w OSS. W przedziale 0,12-0,48% w stali o sktadzie: 0,9-1,05% wegla, 4,5-5%
chromu, 3,2-4% molibdenu oraz 2-2,6% wanadu zwigksza si¢ odpornos¢ na zuzycie
W podwyzszonej temperaturze. Przy zawartosci jedynie 0,48% berylu twardos$¢ przy
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temperaturze 600°C wynosi 650HB. Bez udziatu berylu twardo$¢ w tej temperaturze
wynosi 540 HB. Pamigta¢ nalezy, ze beryl podnosi twardo$¢ zarowno w warunkach
,»Na zimno” jak i ,,na goraco” [59].

Drugim szczegolnie intensywnym okresem rozwoju OSS byty lata 70. XX wieku.
Kierunkiem rozwoju byty [147]:

e dazenie do ograniczenia zawartosci wanadu,
e wytworzenie stali pozbawionych wolframu,
e wytworzenie stali kobaltowych,

e zmiana dotychczasowej technologii wytwarzania na metalurgi¢ proszkow.

Opracowane w tamtym okresie OSS nie ust¢puja swoimi wilasciwosciami
najbardziej popularnemu gatunkowi stali szybkotngcej HS6-5-2. W tabeli 2.5
przedstawiono trwatos¢ tych ostrzy, ktére nie ustgpuja narzedziom wykonanym ze
stali HS18-0-1 i HS6-5-2. Poprzez obnizenie zawarto$ci wanadu w OSS poprawiono
szlifowalnos$¢. RoOwniez wlasciwosci skrawne nie ulegly pogorszeniu [53, 93, 147].

Tab. 2.5. Tloraz trwato$ci wybranych narzedzi wytworzonych z OSS gatunku HS3 — 1 - 2 do narzedzi ze stali
szybkotngcych gatunku HS18 — 0 — 1 (opracowano na podstawie [105])

Odmiana narzedzia Liczba zweryfikowanych Trwato$¢ narzedzia z 0SS _ Toss
narzgdzi Trwato$¢ narzedzia ze stali szybkotnacej  Tyss
Narzynki 6 1*
Gwintowniki 65 2*
Wiertta ©10 8 0,8
Przeciagacze @12 2 1
Poglebiacze 2 2
*HS6-5-2
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2.2.4. Metody wytwarzania stali szybkotnacych

2.2.4.1. Metody konwencjonalne

Jak wspomniano wczesniej istotny wplyw na wilasciwosci stali szybkotngce; ma
sposob ich wytworzenia. Przebieg procesu metalurgicznego determinuje skiad
chemiczny w tym zarowno stezenie dodatkow stopowych, jak i niekorzystnych
domieszek. Warunki procesu wplywaja réwniez na homogeniczno$¢ struktury [29,
31].

Jedng z =zalecanych konwencjonalnych metod wytopu stali jest rafinacja
pozapiecowa 1 przetapianie elektrozuzlowe. Do innych, réwniez stosowanych metod
nalezg [29, 31, 147]:

— przetapianie w prézniowym piecu indukcyjnym,

— przetapianie w prézniowym piecu tukowym,
— przetapianie w prézniowym piecu elektronowym.

Piece indukcyjne $redniej czestotliwosci (500-10000 Hz) wczesniej nazywane
bezrdzeniowymi naleza do najpopularniejszych rodzajow piecy stosowanych
w stalowniach elektrycznych. Zwykle pojemnosé¢ tego typu piecow wynosi od 50 kg
do 15 t. Piec skonstruowany jest z ogniotrwatego naczynia — tygla z nawini¢ta wokot
niego miedziang cewka. Dziatanie tego typu pieca jest zblizone do transformatora w
stanie zwarcia po stronie wtornej. Uzwojeniem pierwotnym w tym przypadku jest
chlodzona wodg rura miedziana w formie cewki a uzwojeniem wtoérnym — (ptynny)
metal znajdujacy si¢ w tyglu. Prad przemienny ptynacy przez cewke wytwarza
zmienne pole elektromagnetyczne, ktore to indukuje we wsadzie sile
elektromotoryczng. SEM indukuje z kolei prady wirowe, ktorych przeptyw nagrzewa
wsad zgodnie z prawem Joule’a-Lenza i powoduje wirowy ruch cieklego metalu [31].

W zaleznosci od konstrukcji, wytozenie pieca moze mie¢ odczyn kwasny lub
zasadowy. Tygiel kwasny jest wyktadany ubitym mielonym kwarcytem zmieszanym
z kwasem borowym begdacym materialem wigzacym. Tygiel zasadowy wylozony jest
ubitym proszkiem magnezytowym, fosforytowym lub chromianowo-magnezytowym
zmieszanym z kwasem borowym lub woda jako materialem wigzgcym. Tygle
wystarczaja na okoto 40-50 wytopow. W zaleznosci od czestotliwos$ci zasilania cewki,
pojemnosci tygla i mocy, czas jednego wytopu wynosi od 60-180 minut, przy zuzyciu
500-800 kWh energii elektrycznej na 1 tone stali [31, 147].

W stosunku do innych proceséw stalowniczych, wytapianie stali w piecu o $redniej
czestotliwo$ci ma nastepujace zalety [29, 31, 147]:

— dzigki elektrochemicznemu wymieszaniu metalu reakcja w kapieli metalowe;j
przebiega szybko 1 doktadnie, co wyrownuje sktad chemiczny 1 oczyszcza
z wtrgcen niemetalicznych,

— dzigki wyeliminowaniu tuku elektrycznego otrzymuje si¢ metal o malej
zawartosci gazow, a ponadto brak elektrod powoduje otrzymanie metalu o
niskiej zawarto$ci wegla,

— Mmaty zgar pierwiastkdw stopowych.
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Najwickszg wadg opisywanego procesu jest mata trwatos¢ tygla, stosunkowo duze
naktady inwestycyjne na urzadzenie i nieaktywny — zimny zuzel. W zwigzku z tym
piece tego typu nie sg wykorzystywane na szeroka skalg [31].

Stale wysokostopowe wytapia si¢ w piecach Sredniej czestotliwosci praktycznie
tylko poprzez przetapianie odpadow stali stopowych lub ztomu stali weglowej o
niskiej zawartosci fosforu 1 siarki. Procesy $wiezenia domieszek, odfosforowania i
odsiarczania s3 mozliwe w tego typu piecach, ale wigzg si¢ z wieloma problemami.
Pod koniec roztapiania wsadu dorzuca si¢ topnik. W przypadku piecy zasadowych sa
to wapno 1 fluoryt, a w piecach kwasnych: piasek, szamot 1 ztom szklany.
Gdy wsad pieca przejdzie w stan ciekly, pobierana jest probka do analizy chemiczne;.
Stary zuzel jest usuwany 1 wrzucany nowy. Do odtleniania stali stuzg metody osadowe
lub dyfuzyjne [29, 31, 147].

W prozniowym piecu tukowym energia elektryczna jest przemieniana w energie
cieplng za pomoca tuku elektrycznego. Piece takie mozna podzieli¢ na [31, 147]:

— posrednie, w ktorych tuk jarzy si¢ nad wsadem, pomiedzy poziomo
ustawionymi elektrodami,

— bezposrednie, w ktorych tuk jarzy si¢ pomiedzy pionowo ustawionymi
elektrodami a metalowa kapiela.

Najczegsciej stosowanymi piecami lukowymi sg piece o zasilaniu trojfazowym
z nagrzewaniem bezposrednim. W tego typu urzadzeniu przeprowadzane sg procesy
topienia, przegrzewania i uszlachetniania. Przemiana energii elektrycznej w cieplng
nastepuje za pomoca tuku elektrycznego o temperaturze 3000-6000 °C. Przepltyw
pradu elektrycznego nastepuje pomigdzy elektrodami a roztopionym  metalem.
Zazwyczaj pojemno$¢ uzywanych w przemysle piecow tukowych wynosi od 5 do 100
t. Czas jednego wytopu wynosi od 150-500 minut, przy zuzyciu 450 kWh energii
elektrycznej na 1 tong stali [29, 31, 147].

Piec lukowy zbudowany jest z kotta wykonanego z blach stalowych o grubosci 10-
30 mm z wycietymi po przeciwnych stronach dwoma otworami: oknem spustowym
1 roboczym. Oddzielnym elementem konstrukcyjnym jest sklepienie pieca, w ktorym
wykonane sg otwory pod elektrody. Elektrody uzywane w piecach lukowych sa
grafityzowane lub weglowe, z czego te drugie sg 2-krotnie tansze i mniej trwale. Ze
wzgledu na bardzo wysoka temperaturg tuku elektrycznego, dziata on destrukcyjnie na
ogniotrwate wylozenie sklepiania i $cian pieca. Ze wzglgdu na to wymagania stawiane
materialom stosowanym na wylozenie pieca dotycza wysokiej ogniotrwatosci,
odpornosci na petzanie pod obcigzeniem w wysokiej temperaturze, a takze duzej
wytrzymatosci na chemiczne oddziatywanie stali 1 zuzla. Wymagana jest rowniez
niska przewodno$¢ cieplna.

W prézniowym piecu elektronowym stosuje si¢ czesto przetapianie, ze wzgledu na
to, ze proces wytapiania stali w konwencjonalnych piecach indukcyjnych i tukowych
w atmosferze powietrza nie gwarantuje odpowiedniej czysto$ci i homogeniczno$ci
stali szybkotnace;.

Alternatywnym sposobem umozliwiajagcym zasadnicze polepszenie czystosci
i jednorodnosci stali szybkotngcych jest zastosowanie rafinacji pozapiecowej [147].
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2.2.4.2. Metalurgia proszkow

Alternatywng metoda wytwarzania stali szybkotngcych jest proces metalurgii
proszkéw, polegajacy na taczeniu ziaren proszkd6w w jednolita mas¢ bez
przechodzenia w stan ciekly. Technologia formowania 1 spiekania byla stosowana juz
w czasach starozytnych. Za pomoca zgrzewania produkowano wyroby z metali
szlachetnych. Odkrycie hutniczego sposobu wytopu metali spowodowato zarzucenie
poprzednio stosowanej technologii. Nadal jednak korzystano z metalurgii proszkow w
przypadku pierwiastkow o bardzo wysokiej temperaturze topnienia, takich jak iryd i
platyna, gdzie przetop hutniczy nie byt mozliwy. Sproszkowang platyn¢ otrzymywano
za pomoca rozktadu zwigzkéw chemicznych platyny — chloroplatynianu amonu.
Otrzymany w ten sposob proszek prasowano, spiekano 1 przerabiano za pomocag
obrobki plastycznej. Jeszcze w XIX wieku stosowano t¢ metode do wytwarzania
platynowych monet w Hiszpanii i Rosji [107].

Rosngce potrzeby przemystu determinowaly rozwdj metalurgii proszkow. 30 lat po
wynalezieniu przez Edisona zarowki zastosowano w niej widkno wolframu, tantalu
1 molibdenu powstate przez metalurgi¢ proszkow. Widkno otrzymano z pasty proszku
metalu z materialem organicznym, dalej ttoczonej przez oczko o matej $rednicy.
Powstaty w ten sposéb drut suszono 1 wypalano w atmosferze ochronnej. Temperature
niezbedna do spiekania osiggano za pomocg przeptywu pradu elektrycznego. Dopiero
po pewnym czasie wiokna do zarowek zaczeto wytwarzaé metoda prasowania
i spiekania pretow ze sproszkowanego wolframu, przekuwania w wysokiej
temperaturze i przeciggania na okreslong $rednicg. Technologia ta ma zastosowanie do
dzisiaj [92].

W przypadku rozwoju materiatbw narzedziowych, istotny byt rok 1922, kiedy
rozpoczeto w Niemczech wytwarzanie weglikéw spiekanych pod nazwa Widia (Wie
Diamant). Krajowa produkcje weglikow spiekanych zapoczatkowaly dwa zaklady:
Huta Baildon oraz Starachowickie Zaktady Goérniczo-Hutnicze. Po okresie Il wojny
Swiatowe] rozwoj przemystu samochodowego, a przede wszystkim rosngce
wymagania stawiane poszczegoélnym komponentom, w kontek$cie jakosci,
niezawodnosci ale 1 aspektu ekonomicznego, przyczynity si¢ do
dynamizacji technologii metalurgii proszkow. Obecnie metalurgia proszkoéw dostarcza
wyroby praktycznie do wszystkich gatezi przemystu [109, 112]:

— motoryzacyjnego i maszynowego — tozyska i panewki §lizgowe, krzywki
popychaczy, gniazda zaworowe, kota zg¢bate pomp olejowych i paskéw
zgbatych, pier$cienie ttokowe o obnizonym wspotczynniku tarcia;

— budowlanego — tuleje, rolki, tozyska klamek, zapadki zamkoéw, segmenty
zgbate;

— elektrotechnicznego — elementy stycznikow, elektrody, nabiegunniki;

— zbrojeniowego i lotniczego.
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W technologii metalurgii proszkdw mozna wyr6zni¢ dwa kierunki rozwoju [29,
107, 109, 112]:

— masowe wytwarzanie wyroboéw — glownie z zelaza, miedzi i ich stopow, gdzie
pomija si¢ klasyczne procesy: topienie, odlewanie, obrobke plastyczng
1 ubytkowa. W przypadku zelaza osiggni¢to wytrzymato$¢ na rozcigganie
Rn> 400 N/mm’ powodujac tym samym brak ograniczenia w masowym
zastosowaniu w budowie maszyn czy przemysle motoryzacyjnym. Ztozone
ksztalty wytwarzanych cze¢sci bylyby mozliwe do uzyskania za pomoca
wspomnianych wyzej klasycznych metod wytwarzania, ale koszty produkcji
bylyby nieporéwnywalnie wyzsze.

— wytwarzanie wyrobow o specjalnych wiasciwosciach fizycznych — produkcija
elementéw maszyn o tym samym sktadzie chemicznym, ale o rdznej gestosci,
w tym ze skladnikbw nie rozpuszczajacych si¢ wzajemnie. Kontrolujac
porowato$¢ mozna wypelni¢ spieki metalami o niskiej temperaturze topnienia,
tworzywami polimerowymi czy olejami. Postugujac si¢ powyzszymi
mozliwosciami wytwarza si¢ wyroby o wysokiej odpornosci na zuzycie, niskim
wspotczynniku tarcia, Scisle okreSlonych wlasciwosciach magnetycznych,
elektrycznych i cieplnych, czy duzej Zaroodporno$ci 1 zarowytrzymatosci.
Istnieje grupa wyrobow, ktorg da si¢ uzyska¢ tylko za pomoca metalurgii
proszkow. Zestawiono je w tabeli 2.6.

Tab 2.6. Wyroby mozliwe do wytwarzania wyltacznie za pomocg metalurgii proszkéw (opracowano na
podstawie [29])

Nazwa wyrobu

Zastosowany material

Wi1dkna lamp zarowych, izolatory, elektody

W, Mo

Lampy elektronowe, kineskopy

W, Mo, Ta, Nb

Ostony radiacyjne i zyroskopy

W-Ni-Cu

Twarde spieki cermetalowe, np. na zaawansowane
uktady hamulcowe

WC, TaC, NbC, VC, Cr

Porowate katalizatory i filtry w uktadach Pt, Ni, Fe, Cu
wydechowych

Baterie alkaliczne Ni, Fe, Co
Lozyska i panewki porowate, filtry Cu, Fe, Sn
Szczotki w silnikach elektrycznych Cu-C

Rdzenie magnetyczne, ferryty, magnesy gloSnikowe

Fe, tlenki Fe, Li, Ba

Styki elektryczne

W-Ag, Mo-Ag, Mo-Cu, W-Cu, W-Mo,
tlenki

Ostony chlodzace, ostony ablacyjne w statkach W-Ag
kosmicznych
Materiaty w przemysle atomowym Be, Th, U, Zr

Samosmarujace lozyska nieporowate

Fe, Cu-grafit i ich stopy nasycane
polimerami lub metalami o niskiej
temperaturze topnienia

48



Podsumowujgc, do najwazniejszych zalet MP nalezg [24, 106, 107]:

precyzyjna kontrola i dowolno$¢ skladu chemicznego oraz brak
zanieczyszczen;

mozliwos¢ taczenia metali trudno topliwych (W,Mo,Ta,Ir) oraz materiatow ze
skrajnie r6znymi temperaturami topnienia (np. W i Ag na styki elektryczne);

mozliwo$¢ uzyskania drobnoziarnistej mikrostruktury o wlasciwosciach
izotropowych;

minimalizacja lub  wykluczenie koniecznosci  obrobki  maszynowej
wytwarzanych czgsci — produktem metody MP jest najczesciej gotowy wyrdb o
ostatecznych wymiarach;

ograniczenie powstawania ubytkow materiatowych — az 97% materiatu
wejsciowego jest w gotowym produkcie;

wysokiej jakosci powierzchnia gotowego produktu;

mozliwo$¢ kontrolowania porowatosci np. w celu uzyskania wlasciwosci
samosmarnych lub filtracyjnych (tozyska, katalizatory) poprzez zmiang stopnia
sprasowania;

Sposobno$¢ wytwarzania przedmiotow o skomplikowanych ksztattach,
ktopotliwych lub niemozliwych do uzyskania za pomocg obrobki maszynowej;

mozliwos¢ adaptacji do produkcji srednio i wielkoseryjnej;

wigksza zywotnos$¢ i niezawodno$¢ wyrobdw z tych materiatow.

koszt sztuki

4 6 8 10 20 40 60 80 100
Liczba produkowanych tysiecy sztuk

Rys. 2.22. Porownanie kosztu wytwarzania produktow za pomocg MP i innych metod (opracowano na

podstawie [29])

Metoda wytwarzania
Metalurgia proszkow
Inne metody
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Najczgsciej proces metalurgii proszkéw dzieli si¢ na nastgpujace etapy [24, 106, 107]:

1. Wytwarzanie proszku materiatu wejsciowego 1 badanie jego wlasciwosci

Spiekanie

a > N

Formowanie proszku

2.2.4.3. Wytwarzanie proszkéw

Prasowanie (jedno lub wielokrotne)

Ewentualna obrobka wykanczajaca

Potencjat wspoélczesnej techniki umozliwia wytworzenie proszku o czastkach
< 1 pm z kazdego metalu, stopu 1 niemetalu. Poprzez dobor wilasciwych procesow
mechanicznych, fizycznych i1 chemicznych wytwarza si¢ pierwiastek, roztwor,
mieszaning czy zwigzek jako materiat sypki.

Metody
wytwarzania
proszkow

mechaniczne

fizykomechaniczne

fizyczne

chemiczne

fizykochemiczne

Bazujgce na
mechanicznym
rozdrobnieniu w
stanie statym -
mielenie, kruszenie
czy rozbijanie

Polegajg na
rozpyleniu
strumienia fazy
ciektej strumieniem
gazu obojetnego
lub wody

Opierajg sie na
wystepowaniu

— zjawisk fizycznych -

odparowanie i
kondensacja

Zachodzg wraz z
przebiegajgcymi
reakcjami

— chemicznymi np.
redukcje i
dysocjacje tlenkéw
i innych zwigzkéw

Przebiegajg
podczas taczenia
reakcji
chemicznych ze
zjawiskami
fizycznymi, np.
redukcja
metalotermiczna
soli, elektroliza
stopionych solu,
synteza i dysocjacja
karbonylkéw

Rys 2.23. Podziat metod wytwarzania proszkow wraz z krotkim opisem (opracowano na podstawie [29, 106,

107])
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W zaleznos$ci od zastosowanej metody wytwarzania ksztalt otrzymanego proszku
moze by¢ [24, 106, 107]:

— kulisty,

— strzepiasty,

— globularny,

— gabczasty,

— dendrytyczny,

— talerzykowaty,

— wielkoscienny,

— odlamkowy,

— platkowy.

Wielko$¢ i ksztalt sypkiego materiatu determinujg zarowno proces formowania, jak
I spiekania [107].

2.2.4.4. Mieszanie i proszkowanie surowca

Oczekiwana homogeniczna mikrostruktura i niezroznicowane wlasciwosci
determinowane sa juz na etapie mieszania proszku. W zaleznos$ci od wspomnianych
wczesnie] rozmiaru 1 ksztaltu surowca oraz jego wilgotnoSci, korzysta si¢
z mieszalnikow [29, 83, 107, 112]:

— talerzowych,

— stozkowych,

— lopatkowych,

— przeciwpradowych,

— dwuplatowych.

Podczas wystgpowania sporych roznic rozmiaru, ksztattu czy gestosci surowca,
miesza si¢ go w obecnosci odtluszczacza (spirytus, benzyna) lub wody zapobiegajac
tym samym segregacji proszkow. W przypadku surowca w formie zawiesiny, w celu
ujednorodnienia korzysta si¢ z mieszalnikow, mtynow wyposazonych w mieszadla
oraz suszarek rozpytowych [83, 112].
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Rys 2.24. Budowa mieszalnika stozkowego: 1 — klapa otworu zasypowego, 2 — komora mieszania,
3 — material proszkowy (opracowano na podstawie [83, 107])

Rys 2.25. Budowa mieszalnika topatkowego: 1 — otwor zasypowy, 2 — topaty, 3 — materiat proszkowy,
4 — wat napedowy (opracowano na podstawie [82, 106])



W  celu wuzyskania odpowiednich wlasciwosci technologicznych podczas
formowania, na etapie mieszania, surowiec domieszkuje si¢ komponentami
funkcjonalnymi [29, 31, 107, 109, 112]:

— poslizgowymi,

— antyadhezyjnymi,

— lepiszczami,

— plastyfikatorami,

— uplynniajgcymi,

— zwilzajacymi,

— ulatwiajacymi proces spiekania.

W przypadku, gdy surowiec nie uzyska oczekiwanej ziarnistoSci, istnieje
koniecznos$¢ dodatkowego rozdrobnienia. Energia sit tngcych wystepujacych w tych
procesach wystarcza tylko na  wygenerowanie naprezen przewyzszajacych
wytrzymato$¢ pojedynczych ziaren jedynie na ich powierzchni. W efekcie
rozdrobnienie uzyskiwane jest poprzez Scieranie, gdzie otrzymuje si¢ drobnoziarnisty
materiat proszkowy.

W zaleznosci od skali proszkowania, urzagdzenia mozna podzieli¢ na [83, 112]:

— milyny do rozdrabniania grubego,

— milyny do uzyskiwania drobnoziarnistych proszkow.

Do pierwszej grupy miynéw materialem wsadowym sg najczesciej kopaliny
wystepujace naturalnie. Nie s3 stosowane do proszkowania metali, stopoéw i
materialow ceramicznych na ostrza skrawajace.

W celu uzyskania materialu proszkowego drobnoziarnistego stosowane sa
nast¢pujace urzadzenia [83, 107]:

— mlyny grawitacyjne,

— milyny planetarne (odsrodkowe),

— milyny strumieniowe,

— milyny wibracyjne,

— mityny obrotowo-wibracyjne,

— mlyny pierScieniowe,

— mtlyny typu attritor.

Do pierwszej wymienionej grupy mtynéw grawitacyjnych nalezag mtyny kulowe
[83, 107]:

— cylindryczne,

— cylindryczno-stozkowe,

— wielokomorowe,

— Z kulami rozdrabniajgcymi na pobocznicy.
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W przypadku mtynéw kulowych materialem wsadowym sg najczgsciej proszki
materiatow twardych i kruchych. Proces mielenia moze przebiega¢ na sucho lub na
mokro. Podczas mielenia na sucho nie wystepuje niekorzystna segregacja ziaren.
Niemniej, jak wspomniano wczesniej, gdy podczas procesu mieszania z
rozdrabnianiem poprzez mielenie pojawia si¢ segregacja materiatu proszkowego ze
wzgledu na rozmiar, gesto$¢ i ksztalt, zaleca si¢ mielenie na mokro w obecnosci
cieczy (odtluszczacze lub woda) [107].

Rys 2.26. Budowa mtyna kulowego cylindrycznego: 1 — otwdr zasypowy, 2 — komora mieszania,
3 — materiat proszkowy, 4 — kule (mielniki) (opracowano na podstawie [83, 107])

Istotnym parametrem procesu mielenia mtynami kulowymi cylindrycznymi jest
stopien wypetnienia komory mieszania mielnikami. Niezaleznie od przeprowadzania
procesu proszkowania na sucho lub na mokro, najbardziej pozadang wartoscia
opisywanego parametru jest 20-40%. Przy takim wypelnieniu komory mielnikami
mamy do czynienia z rozsagdnym kompromisem pomie¢dzy jak najwigksza
powierzchnig powstajacych ziaren a minimalng energig kinetyczng niezbedng do
rozmiazdzania najwigkszych ziaren [83, 107, 112]. Drugim parametrem
determinujgcym proces mielenia w mtynach kulowych cylindrycznych jest wielko$¢
kul - mieclnikow. Zaleca si¢ stosowanie matych mielnikow ze wzgledu na korzystne
powstawanie ziaren o jednorodnej wielkosci [112].

Do drugiej grupy miyndw grawitacyjnych kulowych naleza urzadzenia
cylindryczno-stozkowe. Komora mieszania podzielona jest na dwie zasadnicze czgsci.
W pierwszej z nich — cylindrycznej — odbywa si¢ wstepne rozdrobnienie materiatu
sypkiego. Jest to mozliwe dzigki kumulowaniu si¢ w tej czesci grupy kul (mielnikoéw)
o najwickszej wielkosci. Finalne rozdrobnienie proszku wystepuje w drugiej —
stozkowej czegsci komory przy udziale mielnikow o najmniejszych rozmiarach [82,
107, 112].

54



LSRR AT
o _.__.__._;.__5_0.__.6_.6_._0_._5 IS — (5 T |
o OOODD nﬂo o e ODDOG OuDGDOOoDODODD (o}
CEERTRVRRVARVNTS ° LN . o Llo® . o O o o E:l T
<] o (@] .
O o 0~¥0 o 50
" ODO °© 00 © 5% 0
o . .0 O 2
r 0 O [s] () °

Rys 2.27. Budowa mtyna kulowego cylindryczno-stozkowego: 1 — komora mieszania 2 —kule (mielniki),
3 — otwor zasypowy (opracowano na podstawie [83, 107])

Trzecig grupa mtynow grawitacyjnych kulowych sg urzadzenia wielokomorowe.
Gradacja wielkosci kul — mielnikbw zwigzana jest z podzialem komor
odseparowanych od siebie przegrodami — sitami. Mielenie odbywa si¢ kaskadowo: w
pierwsze] komorze z najwigkszymi kulami, mielony jest material sypki o
najwigkszych ziarnach. W ostatniej komorze z kulami o
najmniejszych rozmiarach mielony jest proszek Z najmniejszymi
ziarnami [83, 107, 112].
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Rys 2.28. Budowa mtyna kulowego wielokomorowego: 1 —komory mieszania 2 — sita - przegrody,
3 — otwor zasypowy (opracowano na podstawie [82, 107])
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Ostatnig grupg miyndéw grawitacyjnych kulowych sa urzadzenia ze spiralnymi
progami na powierzchni bocznej. Kaskadowanie mielnikow nastepuje poprzez ruch
obrotowy 1 przesuwanie si¢ kul — mielnikow wzdluz mtyna, w kierunku otworu
wylotowego [82, 107, 112].

Rys 2.29. Budowa mtyna kulowego z progami spiralnymi na pobocznicy: 1 — komory mielenia,
2 —spiralne progi, 3 — otwor zasypowy, 4 - kule (mielniki), 5 — otwor wylotowy
(opracowano na podstawie [82, 107])

Drugim rodzajem najszerzej stosowanych miynow do uzyskiwania
drobnoziarnistych proszkdéw sg miyny planetarne (odsrodkowe). W przeciwienstwie
do wcze$niej opisywanych mlynéw grawitacyjnych, proces rozdrabniania jest mocno
zintensyfikowany, ze wzgledu na powstajaca site odsrodkowa wymuszajaca ruch
mielnikow. Proces mielenia, tak jak w przypadku miynow grawitacyjnych, moze
zachodzi¢ na sucho lub na mokro, natomiast istotnym kryterium jest natgzenie pracy:
praca okresowa lub ciagla. Powstaly material wyrdznia si¢ wysokim stopniem
rozdrobnienia. Elementem charakterystycznym miynéw planetarnych sa naczynia,
wykonane ze stali nierdzewnej, tlenku cyrkonu, tlenku glinu, weglika wolframu lub
agatu. Zasada dziatania polega na umieszczeniu pojemnika z materiatem wejsciowym
na obrotowej podstawie mtyna. Kierunek obrotéw podstawy — dysku jest odwrotny do
kierunku obrotow naczynia. Stosunek predkosci wynosi 1/2. Skutkiem sit Coriolisa
jest ruch kul wewnatrz pojemnika. Wysoka energia kinetyczna powstaje dzigki roznicy
predkosci pomigdzy mielnikami a pojemnikiem, gdzie zachodzi tarcie oraz uderzanie.
Synergia dwoch opisywanych zjawisk pozwala na uzyskanie wysokiego stopnia
rozdrobnienia [29, 82, 107, 112].
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Rys 2.30. Budowa mtyna planetarnego (odsrodkowego): 1 — obrotowa podstawa 2 — pojemniki z kulami,
3 — otwor zasypowy, 4 - kule (mielniki), 5 — kierunek obrotu podstawy, 6 — sifa odsrodkowa
(opracowano na podstawie [82, 107])

Trzecig grupa miynéw do uzyskiwania materialdw drobnoziarnistych sg miyny
strumieniowe. Nie posiadajg one kul (mielnikdw), a proszkowanie odbywa si¢
w wyniku wzajemnych zderzen ziaren poruszajacych si¢ z predkosciami dzwigku.
Zrédtem poruszajacych si¢ ziaren jest strumien sprezonego powietrza lub innego gazu.
Istotng zaleta mtyndéw strumieniowych jest symultaniczne rozdrabnianie 1 segregacja
materiatu proszkowego. Ksztalt komory mielenia jest najczesciej cylindryczny wraz
Z umieszczonymi w niej dyszami. Poprzez dysze dostarczane jest spr¢zone powietrze
lub gaz, ktéry porusza rozdrabniany materiat nadajagc mu ruch obrotowy. Jednocze$nie
powstaje sila odsrodkowa o warto$ci zaleznej od rozmiarow ziaren. Dzieki
klasyfikatorowi powietrznemu, ziarna dopiero po rozdrobnieniu majg mozliwosc
wydostania si¢ z komory mielenia. Wadg tej metody jest ograniczona ziarnisto$¢
materialu proszkowego (do 200 pum), a proszkowany moze by¢ tylko material
jednofazowy. Do zalet nalezg mozliwos¢ rozdrabniania bardzo twardych materiatow,
uzyskiwanie wysokiego stopnia rozdrobnienia oraz brak ryzyka kontaminacji
mielonego materiatu [29, 82, 107, 112].
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Rys 2.31. Budowa miyna strumieniowego a — spiralnego, b — petlicowego:

1 — sprezone powietrze lub gaz 2 — surowiec, 3 — produkt, 4 - dysze, 5 — plyty, 6 — komory rozdrabniajqgce,
7 — przegrody separacyjne, 8 — wylot produktu (opracowano na podstawie [136])

Czwartg grupa mtyndw do uzyskiwania materiatéw drobnoziarnistych sg miyny
wibracyjne z komorg mielenia zamocowang na sprezynach. Stopien wypelnienia
komory mieszania mielnikami wynosi 70-90%. Nadawanie ruchu mielnikom odbywa
si¢ poprzez wibracje miyna. W efekcie kule wprawione zostaja w ruch drgajacy
o czestotliwosci 17-50 Hz. Amplituda powstatych drgan, masa oraz przyspieszenie kul
determinujg energi¢ 1 intensywnos¢ proszkowania. Zaleta mtynow wibracyjnych jest
uzyskiwanie materiatbw sypkich o wysokim stopniu rozdrobnienia (<0,1 pm).
W przedstawionym na rysunku 2.32 mtynie wibracyjnym bebnowym ruch drgajacy
uzyskiwany jest poprzez obroty niewywazone] masy nape¢dzane] silnikiem
elektrycznym. Beben wiruje z predkoscig 1500-3000 obr/min [82, 107, 112].

Rys 2.32. Budowa mtyna wibracyjnego bgbnowego: 1 — klapa otworu zasypowego, 2 — niewywazona masa,
3 — mielniki, 4 — sprezyny (opracowano na podstawie [82, 107, 112, 136])
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Kolejng grupa urzadzen pozwalajacych uzyskiwaé material drobnoziarnisty sg
mityny obrotowo-wibracyjne, w ktorych wystepuje jednoczesnie ruch obrotowy oraz
drgania. Odrywanie si¢ kul od cylindrycznej powierzchni komory mielenia nastepuje
w wyniku pojawiania si¢ drgan. Czg¢stotliwo$¢é wystepujacych drgan wynosi 8-12 Hz,
a predko$¢ obrotowa komory mielenia 3,6-14 rad/s. Ze wzgledu na powstajace
podczas proszkowania na sucho zjawisko wtornej aglomeracji powstajacych ziaren
istnieje problem w uzyskiwaniu rozdrobnienia submikrometrowego. W zwiazku z tym,
najczesciej proszkuje sie¢ w obecnosci cieczy [83, 107, 112, 136].
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Rys 2.33. Budowa mtyna obrotowo-wibracyjnego: 1 — komora, 2 — obsada komory, 3 — fadunek, 4 — wspornik,
5 — wibrator, 6 — przekiadnia zebata, 7 — obcigzniki, 8§ — wahacz, 9 — przegub, 10 — wukiad sprezysty,
11 — przektadnia wibratora, 12 — silnik, 13 — przekiadnia komory, 14 — odbojnik, 15 — obudowa izolacyjna,
16 — podstawa z wibroizolatorami, 17 — wentylator chiodzgcy (opracowano na podstawie [136])

a b

Rys 2.34. Mechanizm proszkowania wystepujacy w mtynach obrotowo — wibracyjnych podczas rozdrabniania
pojedynczego ziarna lub aglomeratu ziaren pomigdzy kulami — mielnikami: a) o identycznej Srednicy przy
zderzeniu centralnym, b) o identycznej Srednicy przy zderzeniu niecentralnym (opracowano na podstawie [112,
136])
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Przedostatnig grupg urzadzen do uzyskiwania materialow drobnoziarnistych sg
mtyny pierscieniowe. Zbudowane s3 z nieruchomego elementu w postaci statora oraz
nape¢dzanego silnikiem elektrycznym rotoru obracajacego si¢ z predkoscig 100-800
obr/min. Pomiedzy cylindryczng powierzchnig statora a walcowg rotora znajduje si¢
komora robocza o stopniu wypelnienia mielnikami 70-85%. Materiatem wsadowym
jest zawiesina wodna lub suchy material. W efekcie uzyskuje si¢ materiat sypki o
wielkoS$ci ziarna ponizej 1 pm [83, 107].
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Rys 2.35. Budowa mtyna pier§cieniowego: 1 — stator z plaszczem wodnym, 2 — rotor osadzony na wale
obrotowym, 3 — mielniki, (opracowano na podstawie [83, 107])

Mtyny typu attritor sg rozwini¢ciem poprzedniej grupy miynéw. Zbudowane s3
z komory, w ktorej pomigedzy mielnikami a proszkowanym materialem obraca si¢ wat
z poprzecznymi ramionami. Predkos$¢ obrotowa walu wynosi ok. 100 obr/min
a obracajace si¢ ramiona — mieszadla wprawiaja w ruch mielniki rozmiazdzajace
rozdrabniany material. Dzigki niewielkiej S$rednicy kul (mielnikow) aktywna
powierzchnia rozdrabniania jest duza, a co za tym idzie temperatura wewnatrz
dochodzi do 150°C, jednocze$nie ta metoda jest zdecydowanie wydajniejsza od
wczesniej opisywanych. W celu zabezpieczenia mielonego materiatu przed wysoka
temperaturg, stator jest chlodzony cieczag. W tego typu mtynach uzyskuje si¢ materiat
sypki o wielkosci ziarna < 0,1 pm i jednorodnej gradacji wielkos$ci
ziaren [83, 107].
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Rys 2.36. Budowa mtyna typu ,attritor ”: I — obudowa z ptaszczem wodnym, 2 — mielniki, 3 — poprzeczne
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2.2.4.5. Badania materialu sypkiego

Najczesciej zanim proszek zostanie zastosowany w konkretnej technologii, podlega
on badaniom [29, 106]:

— sktadu chemicznego,

— ksztaltu i wymiaru czastek,

— struktury wewng¢trznej,

— powierzchni wlasciwej,

— sktadu chemicznego (stopnia utlenienia),

— wlasciwosci technologicznych.

Probka proszku przeznaczonego do badan musi by¢ reprezentatywna, co oznacza,
ze jej wlasciwosci sg mozliwie jak najbardziej zblizone do catej partii proszku.
Sktad chemiczny

Do kontroli sktadu chemicznego stuzg podstawowe metody analizy chemiczne;.

Na przyktad oznaczenie zawartosci tlenu w proszku — zazwyczaj jest to sposob
oznaczania straty wodorowej — mierzy si¢ poprzez ubytek masy proszku w wyniku
wyzarzania w wodorze lub wodorze z azotem [29, 106, 107].
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Rys. 2.38. Pomiar zawartosci tlenu w materiale sypkim metoda straty wodorowej. 1 — zawor, 2 — rotametr,
3 —termoelement, 4 — piec, 5 — rura, 6 — lddka z proszkiem: w strefie grzewczej podczas wyzarzania, w strefie
chlodzenia po wyzarzaniu, 7 — palnik gazowy, 8 — strefa grzewcza, 9 — strefa chlodzenia (opracowano na
podstawie [107])

Strate wodorowg okresla si¢ ze wzoru [29, 106, 107]:

__ m2-m3
H m2—-ml

x 100% , (2.12)

Xn— strata wodorowa, m; — masa todki [g], m, — masa t6dki z proszkiem przed wyzarzeniem [g], ms- masa todki
z proszkiem po wyzarzaniu [g]
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Ksztalt czgstek

Ksztalt pojedynczych czastek materiatu sypkiego wyznacza si¢ metoda opisowa
lub matematyczng. Metoda opisowa scharakteryzowana jest w Polskiej Normie PN-
EN 1SO 3252:2002.

Ksztalt czastek ustala si¢ za pomoca mikroskopu optycznego. W zaleznos$ci od
ksztattu pojedynczych czgstek, rozna jest sypkosc i podatnosé proszku na formowanie.
Jak wspomniano wczesniej, ksztaltt 1 wielkos¢ zaleza zwlaszcza od metody
formowania, ale w pewnym stopniu moga one ulega¢ zmianie w czynnosSciach
poprzedzajacych formowanie [29, 107].

Tab 2.7. Zestawienie mozliwego do zaobserwowania ksztattu czastek materiatu sypkiego (opracowano na
podstawie [29, 106, 107])
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Czytelny opis ksztattu 1 wymiaréw czastki jest wykonalny tylko dla czastek
kulistych. Ocena innych ksztattoéw czastek w duzej mierze zalezy od obserwatora. Jest
to wigc metoda subiektywna. Dla nieregularnych czastek stosuje si¢ doktadniejsza
metode matematyczng — metod¢ Hausnera, ktora za pomocg parametrow [106]:

— a i b — wymiary najmniejszego prostokgta opisanego na rzucie pojedynczej
czastki w stabilnym potozeniu,

— A —pole powierzchni rzutu,
— C — obwdd rzuty,

okresla trzy wskazniki odzwierciedlajgce ksztatt czastki proszku:

— wskaznik wydluzenia x = % (stosunek skrajnych rozmiarow),
— wskaznik masy Y = % (stopien wypelnienia prostokata czastka),
2
— wskaznik powierzchni Z = en (iloraz nieregularnej powierzchni czastki do

kulistej czastki o tej samej objgtosci).

Rys. 2.39. Charakterystyczne wymiary ziarna proszku materiatu sypkiego (opracowano na podstawie [106])
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Tab 2.8. Relatywne wymiary pojedynczych czastek o r6znym ksztalcie i odpowiadajace im wartosci
wskaznikow ksztattu (opracowano na podstawie [106])

Parametry czastki Ksztalt czastki Wskazniki ksztattu
a b A C X Y Z
6 6 28,2 18,8 ' 1 0,78 1
6 6 28,2 26,5 1 0,78 1,98
6 6 25,4 25,5 1 0,71 2,04

L™
8 6 35,2 29,4 Ej 1,34 0,76 1,89

9 2,5 11,8 33,5 3,6 0,52 7,5
- ‘_/.:l

8 2 13,2 17,8 I'_:" 4,0 0,83 1,86

Trzecig z najszerzej stosowanych sposobow okreslania ksztattu pojedynczych
czastek proszku jest metoda Fouriera nalezaca do metod matematycznych. Ksztalt
czastki opisywany jest poprzez wspotczynniki Fouriera i1 dalej przeformutowywany
Z zapisu matematycznego na obraz graficzny. W tej] metodzie dokladnos¢
odwzorowywania zapisu graficznego zwigksza si¢ wraz ze wzrostem liczby
wspotczynnikow Fouriera [107]. Celem zastosowania metody Fouriera jest
odnalezienie funkcji o postaci [41]:

f@) = X7, 00,09, (2.13)

gdzie Q; oznacza wspotczynniki Fouriera zadane wzorem:

Q= [ fF)@;(x)dx , (2.14)

natomiast:
()_{ ldlaj=0 515
@\ = V2cosmjxdlaj=1,2,.." (2.15)
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Aby to spelié, zbidér danych empirycznych musi zosta¢ sprowadzony do
przedziatu [0, 1] poprzez transformacj¢ liniowg X = % , tym samym otrzymujac ciag

{0, (%)}, bedacy ciggiem funkcyjnym ortonormalnym w przedziale [0, 1].

Estymatorem gesto$ci badanego rozktadu jest suma cze$ciowa szeregu Fouriera:

J
fi(x) = ZJ,:O Qip;(x), (2.16)
gdzie J jest parametrem obciecia.

Jako estymator wspotczynnikow Fouriera @7 przyjmuje sig:

—~ _1

Q= - =1 @;(x) (2.17)
bedacy estymatorem nieobcigzonym i silnie zgodnym

Jako estymator dla parametru obciecia f przyjmuje sie:

~

: 20, =2
J =argmingg ;. Z§=1(% -Q, . (2.18)

Wielkosé czgstek proszku

Wielko$¢ pojedynczych czastek sypkiego materiatu okresla si¢ za pomocg analizy
sitowej, sedymentacyjnej, metoda dyfrakcyjng lub przeptywem pradu elektrycznego.
Celem wyznaczania wielkosci czastek jest zdefiniowanie [29, 106]:

— klasy ziarnowej — czyli przedziatu wielko$ci pojedynczych czastek,

— frakcji ziarnowej — masie sypkiego materiatu odpowiadajacej okreslonej klasie
ziarnoweyj,

— udziatu frakcji — ilorazowi danej frakcji do masy probki catego proszku [%],

— rozkltadowi wielkosci czastek — czyli korelacji udziatu frakcji od klas
ziarnowych,

— frakcji podziarnowej — czyli przedziatu frakcji zawierajacej czastki mniejsze od
mozliwych do wyznaczenia za pomocg zastosowanej metody,

— frakcji nadziarnowej — czyli przedziatu frakcji zawierajacej czastki wigksze od
mozliwych do wyznaczenia za pomocg zastosowanej metody.

Analiza sitowa jest metoda najszerzej stosowang. Polega ona na przesianiu 100 g
proszku przez zestaw sit o okre§lonej wielkosci oczka i1 zdefiniowaniu mas i udzialéw
procentowych poszczegdlnych frakcji. Podczas analizy wyznacza si¢ jednocze$nie
histogram, krzywa sumaryczng i histogram zestandaryzowany. Zgodnie z normg PN-
EN 24497, ISO 4497 wielkos$¢ sit wynosi: 180 pm, 150 um, 106 um, 75 um, 63 pm
145 um. Oczka wigksze niz 45 um uzyskuje si¢ przez tkanie, a mniejsze wytrawia sig.
Spotyka si¢ rowniez warto§¢ mesh — jest to liczba oczek przypadajgca na dlugosé
jednego cala sita. Dla sit o kwadratowym ksztatcie oczek i po spetnieniu warunku
rownos$ci $rednicy drutu i boku kwadratowego oczka, otrzymuje si¢ nastgpujaca
zaleznos$¢ [29, 106, 112]:
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d =22 (2.19)

T 2xm’

gdzie: d — wielko$¢ oczka [mm],
m — warto$¢ mesh.

Po procesie przesiania otrzymuje si¢ n+1 frakcji. Udzial procentowy
poszczegolnych frakeji w catosci sypkiego materialu wyznacza si¢ z nastepujacego
zalezno$ci:

_ mg
X = gl (2.20)
gdzie: ms — masa proszku na danym sicie [g],

m — catkowita masa badanego sypkiego materiatu.

Wyniki badan analizy sitowej najczgsciej przedstawia si¢ graficznie przy pomocy
procentowych  udzialow  kazdej =z  frakcji, krzywe; skumulowane; 1
zestandaryzowanego histogramu [112].
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Rys 2.40. Wyniki badan analizy sitowej proszku. Wykres gorny — udziat procentowy poszczegdlnych frakeji, na
srodku — krzywa skumulowana, wykres dolny — zestandaryzowany histogram (opracowano na podstawie [112])

Rys 2.41. Sito z automatycznym frakcjonowaniem proszku (opracowano na podstawie [136])
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Analiza sedymentacyjna (ISO 10076) — znajduje zastosowanie przy okreslaniu
wielkosci pojedynczych czastek < 45 um. Zjawisko sedymentacji wystepujace
podczas badania polega na grawitacyjnym opadaniu czastek w cieczy. Na poczatku
czastka opada w cieczy ruchem przyspieszonym. Wraz ze wzrostem predkosci
opadania rosng opory ruchu czgstki do momentu réwnowagi pomiedzy sitg ciezkosci a
sitg oporu osrodka i wtedy pojedyncza czastka porusza si¢ ruchem jednostajnym. Im
wieksze 1 cigzsze sg czasteczki proszku, tym wyzsza jest predko$¢ ich opadania w
cieczy sedymentacyjnej. Matematyczny opis ruchu czastki w cieczy okreslaja
zaleznosci 2.21 I 2.22. W momencie ustalenia predkosci opadania czastki,
sita oporu réwnowazna jest r6znicy sit cigzkos$ci i wyporu, zgodnie z zalezno$cig 2.23
Jezeli za ksztalt pojedynczej czastki przyjmie si¢ idealng kule o $rednicy D, gestosci ps

I cieczy sedymentacyjnej 0 gestosci pe otrzymuje si¢ rownanie 2.24 [106, 107]:
F—F—F=m(%), (2.21)
d
mg—myg—F;=m (d—:) : (2.22)
gdzie: F — sita ciezkosci, Fy — sita oporu ruchu, F, — sitla Archimedesa
(wyporu),

m — masa czastki proszku, m; — masa cieczy sedymentacyjnej o objgtosci
rownej objetosci czastki, v — predkos¢ opadania czastki, t — czas,
g — przyspieszenie ziemskie

Fd=F_FA$ Fd=(m—m1)><g, (223)
Fy == (ps —p)gD* . (2.24)
F
o
7 X
Fq
Fy

Rys. 2.42. Schemat opadania pojedynczej czastki w cieczy sedymentacyjnej (opracowano na podstawie [136])
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Najkorzystniejszy opis rozktadu wielkoSci czgstek jest funkcja logarytmiczno-
normalng [90]:

f(D) = —=

gdzie: D — $rednica czastki,

__ (InD-In D) 2]

exp |~

(2.25)

=g . ’ .
D — mediana Srednic,

o — odchylenie standardowe wielkosci (rozmiaréw) zbioru czgstek

Gestos¢ nasypowa pPpss - bedaca ilorazem masy proszku, zsypanego przez
znormalizowang aparatur¢, do objetosci zajmowane] przez ten proszek naleza do
wlasciwosci technologicznych. Jest cecha materiatu sypkiego o luznym ukladzie
czastek. Gestos¢ nasypowa ustalana jest rowniez z zageszczeniem [106, 107].

_ Mps| 9 _
Pnas = Vol [cmg] ) (2.26)
gdzie: Mps — Masa proszku swobodnie zasypanego do formy [g] ,

V1 — objetos¢ proszku swobodnie zasypanego do formy [cm?] .

2.2.4.6. Prasowanie materialu sypkiego

Kolejnym etapem procesu metalurgii proszkow jest formowanie materiatu
sypkiego o oczekiwanej ziarnisto$ci w szczelnie zamknigtej formie i pod wptywem
ci$nienia, w temperaturze otoczenia lub podwyzszone;.

Istniejg nast¢pujace rodzaje prasowania [29, 83, 109, 112]:

— matrycowe na zimno (jednoosiowe jednostronne i dwustronne),
— matrycowe na goraco,

— izostatyczne na zimno,

— izostatyczne na goraco,

— Z przesuwajacg si¢ matrycg.

Matrycowe jednoosiowe jednostronne prasowanie na zimno odbywa si¢ poprzez
jednostronny napér stempla gornego na sypki materiat. Wada opisywanej metody jest
niejednorodny rozktad ci$nienia w proszku podczas prasowania powstajacy W wyniku
tarcia pomiedzy wsadem a S$cianami matrycy oraz pomigdzy samymi ziarnami
proszku. Najwyzsze ci$nienie wystepuje tuz pod stemplem goérnym, a najnizsze w
okolicach stempla dolnego [78, 107, 112].
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Rys. 2.43. Budowa prasy matrycowej jednoosiowej jednostronnej do prasowania na zimno: 1 — stempel gérny,
2 — prasowany proszek, 3 — matryca, 4 — nieruchomy dolny stempel, 5 — podkiadka, 6 — pierscien oporowy
(opracowano na podstawie [83, 107, 112])

Matrycowe jednoosiowe dwustronne prasowanie na zimno jest rozwinigciem
poprzedniej metody. W celu minimalizacji glownej wady prasowania jednostronnego
(nier6wnomierny rozklad ci$nienia) zastosowano rownoczesny nacisk dolnego
1 gornego stempla na material sypki. W efekcie uzyskuje si¢ duzo bardziej jednakowa
gesto§¢ wypraski z wyraznym zmniejszeniem ggstosci w potowie wysokosci wypraski.
Czynnikiem determinujacym t¢ roznice jest stosunek wysokosci wypraski do jej
$rednicy [83, 106, 109, 112].

Rys 2.44. Budowa prasy matrycowej jednoosiowej dwustronnej do prasowania na zimno: 1 — stempel gérny,
2 — prasowany proszek, 3 — matryca, 4 — stempel dolny, (opracowano na podstawie [83, 107, 109, 112])
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Matrycowe prasowanie na gorgco umozliwia jednoczesne formowanie oraz spiekanie
materialu sypkiego. W wyniku dziatania wysokiej temperatury oraz cisnienia jako
czynnika intensyfikujgcego proces spickania uzyskuje si¢ mniejsza porowato$é
wypraski. W efekcie powstate wypraski charakteryzuja si¢ lepszymi wiasciwosciami
technologicznymi i eksploatacyjnymi. Na ponizszych rysunkach przedstawiono
budowe trzech pras matrycowych jednoosiowych dwustronnych do prasowania na
g0raco z odmiennymi miejscami generowanego ciepta [83, 106, 109, 112].

Rys 2.45. Budowa prasy matrycowej jednoosiowej dwustronnej do prasowania na goraco z cieptem
generowanym w matrycy. 1 — prasowany proszek, 2 — matryca grafitowa, 3 — miedziane elektrody chlodzone
cieczq, 4 — stemple, 5- transformator napigcia (opracowano na podstawie [83, 106, 109, 112])
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Rys 2.46. Budowa prasy matrycowej jednoosiowej dwustronnej do prasowania na goraco z cieptem
generowanym w piecu: 1 — grzatki pieca,, 2 — zageszczany proszek, 3 — stalowa matryca, 4 — stemple
zbudowane z przewodnikéw ciepta, (opracowano na podstawie [83, 107, 109, 112])
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Rys 2.47. Budowa prasy matrycowej jednoosiowej dwustronnej do prasowania na goraco z cieptem
generowanym w materiale sypkim: 1 — stempel gérny i dolny zbudowany z przewodnikow ciepta, 2 — matryca
zbudowana z materiatu dielektrycznego, 3 — pancerz stalowy, 4 — transformator napigcia, (opracowano na
podstawie [83, 107, 109, 112]).

Matrycowe prasowanie swobodne jest innym wariantem prasowania jednoosiowego
dwustronnego. Materiat sypki prasowany jest stemplem gérnym, a stempel dolny jest
nieruchomy. Nadawanie ksztaltu nastgpuje W wyniku przesunigcia matrycy w
kierunku dolnym uzyskanym poprzez sity tarcia pomigdzy prasowanym materiatem
sypkim, a wewnetrzng powierzchnig matrycy swobodnej podpartej za
pomoca sprezyn. Proces formowania nastepuje w wyniku ruchu matrycy w kierunku
dolnego stempla, skutkujac wzrostem gestosci wypraski [83, 107, 109, 112].

Matrycowe prasowanie sterowane odbywa si¢ podczas jednoczesnego
przemieszczania si¢ matrycy 1 stempla gornego przy nieruchomym stemplu dolnym.
Predko$¢ przemieszczania si¢ matrycy jest o potowe nizsza niz stempla goérnego, co
wywoluyje wzgledny ruch matrycy w stosunku do obu stempli. Technologia
matrycowego prasowania sterowanego stosowana jest do wytwarzania wyprasek o
roéznej wysokosci w kierunku prasowania [83, 107, 109, 112, 136].

Jedno Ilub dwustronne prasowanie 7 drgajgcq matrycq umozliwia zmniejszenie
porowatosci wypraski dzigki wprowadzeniu matrycy w drgania o amplitudzie setnych
czg$ci milimetra wraz z rbwnoczesnym emitowaniem ultradzwiekow o czestotliwosci
21-22 kHz. Zastosowanie dwustronnego prasowania z drgajaca matryca minimalizuje
porowato$¢ wypraski, zwlaszcza w stosunku do prasowania jednostronnego przy
matym ilorazie $rednicy do wysokosci [83, 107, 109, 112, 136].

Matrycowe prasowanie dwukrotne przebiega dwuetapowo. Materiat sypki prasowany
jest wstepnie pod ci$nieniem 400-600 MPa, a nastepnie zgrubnie spiekany. Kolejng
czynno$cig jest koncowe prasowanie pod cisnieniem 600 MPa i ostateczne spiekanie.
Na tle wszystkich opisywanych wyzej metod, ta wyrdznia si¢ wysokim stopniem
zageszczenia proszku dochodzagcym do 95% na skutek zmiekczenia wypraski po
zgrubnym spiekaniu. Zblizony rezultat mozna uzyskal poprzez prasowanie
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jednokrotne i spiekanie w podwyzszonym ci$nieniu do okoto 950 MPa [83, 106, 109,
112].

Prasowanie izostatyczne nalezy do innych metod prasowania. Wystepuje ono W
dwoch wariantach [83, 107, 109, 112]:

— w obecnosci cieczy,

— nasucho.

W wariancie izostatycznego prasowania w obecnosci cieczy, odksztalcalna forma
wypetniana jest materiatem sypkim, a po zawibrowaniu, odpowietrzeniu i zamknig¢ciu
umieszczana jest w cisnieniowej komorze wypelnionej ciecza, po czym nastgpuje
prasowanie. Po obnizeniu i wyréwnaniu ci$nienia, clastyczna forma usuwana jest
z komory roboczej i otwierana [83, 107, 109, 112, 136].

Rys 2.48. Prasowanie izostatyczne w obecnosci cieczy: 1 — stempel gorny, 2 — komora robocza cisnieniowa,
3 — pokrywa elastycznej formy, 4 — elastyczna forma, 5 — zageszczany proszek (opracowano na podstawie [83,
107, 109, 112, 136]).

W wariancie izostatycznego prasowania na sucho, odksztatcalna forma wypetiana
jest materiatlem sypkim i mocowana integralnie z ci$nieniowg komora roboczg. Po
zamknigciu ci$nieniowej komory roboczej, w zalezno$ci od gatunku, ilosci 1 stopnia
rozdrobnienia sypkiego materiatlu wypeia si¢ ja gazem pod odpowiednim ci$nieniem.
Po przeprowadzeniu procesu prasowania, a nastepnie obnizeniu i wyrdwnaniu
ci$nienia, za pomocg wypychacza usuwa si¢ z komory roboczej odksztalcalng forme.
Wariant prasowania izostatycznego na sucho umozliwia wytwarzanie wyprasek o
wysokim stopniu zagegszczenia 1 rGwnomiernej porowatosci. Kolejng zaleta procesu
jest stabilno$¢ wymiarowa podczas spiekania zageszczonych w sposob izostatyczny
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wyprasek oraz minimalizacja ilosci dodatkow funkcjonalnych zapewniajgcych poslizg
[83, 107, 109, 112].

Rys 2.49. Schemat prasowania matrycowego izostatycznego na sucho: 1 — stempel gorny, 2 — komora robocza
cisnieniowa, 3 — zageszczany proszek, 4 — stempel dolny, 5 - wypychacz, (opracowano na podstawie [83, 106,
109, 112)).

Izostatyczne prasowanie na gorgco (HIP — Hot Isostatic Pressing) — jest technologia
pozwalajaca na uzyskanie wyprasek o pelnym stopniu zageszczenia (dochodzacym do
100%). Metoda ta uzywana jest najcze$ciej do formowania materialdow trudno
zageszczajacych sie, gltownie ceramiki, cermetali, metali trudno topliwych,
kompozytow 1 polimeréw. W przypadku materialtdow metalowych formowanych
wtryskiwaniem (MIM — Metal Injection Moulding) nastgpuje wyrazna poprawa
ciggliwos$ci, plastyczno$ci, wytrzymatosci zmeczeniowej i spojnosci. Jest to metoda
pozwalajaca na taczenie unikalnych mieszanek materialow sypkich w lity element
o ztozonych ksztattach. Powstaty wyrdb charakteryzuje si¢ lepszymi wtasciwosciami
niz we wszystkich opisywanych wcze$niej metodach dzigki jednolitym ziarnom
0 strukturze izotropowej. Proces polega na zageszczeniu i spieckaniu materialu
sypkiego w atmosferze ochronnej gazu pod dziataniem ci$nienia izostatycznego
(dziatajacego rowno ze wszystkich stron) zgodnie z prawem Pascala. Niejednokrotnie
przed procesem HIP stosuje si¢ prasowanie na zimno w celu uzyskania wstepnej
wysokiej gestosci wypraski. Wsad umieszczany jest w elastycznej zaroodpornej i
zarowytrzymatej formie odksztatcalnej plastycznie w temperaturze spiekania. Po
usunig¢ciu powietrza forma zamykana jest prozniowo. Operacja prasowania odbywa si¢
w piecu pod ci$nieniem 400 MPa 1 w temperaturze zaleznej od temperatury topnienia
wsadu (najczesciej 500-2500°C) [83, 107, 109, 112, 136].
Przyktadowymi wyrobami wytwarzanymi metoda HIP sg elementy konstrukcyjne
turbin gazowych po stronie gorgcej, czesci silnikow lotniczych, implanty medyczne,
sprzet wojskowy, tarcze stosowane do rozpylania jonowego i procesow PVD [29].
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Rys 2.50. Budowa prasy do prasowania izostatycznego na gorgco: 1 — pokrywa komory cisnieniowej,
2 —izolacja termiczna, 3 — grzatki pieca, 4 — zageszczany proszek w elastycznych kapsutach, 5 — obudowa
komory cisnieniowej, 6 — pokrywa elastycznej formy, 7 — podstawa, 8 — wylot gazu wywierajgcego cisnienie na
elastyczng kapsule (opracowano na podstawie [83, 107, 109, 112])

Prasowanie kroczgce nazywane niekiedy prasowaniem z przesuwajgca si¢ matryca
jest metodg o charakterze cigglym. Material sypki dostarczany jest etapowo do komory
prasowania, a po uformowaniu pétfabrykat wysuwa si¢ stopniowo z matrycy. Podczas
taktu prasowania matryca przesuwa si¢ o odlegtos¢ rowng dilugosci stempla.
Przesunigcie to nazywa si¢ skokiem prasowania. Wytwarzane w ten sposob sa
najczesciej dtugie prety lub taSmy. Zageszczenie takich potfabrykatow jest zblizone do
metod matrycowych zamknigtych i wynosi 80-90% [22, 107].
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Rys 2.51. Proces prasowania kroczgcego z przesuwajgcg sie matrycg (opracowano na podstawie [22, 107])
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2.2.4.7. Obrobka dodatkowa spiekéw

Niezaleznie od zastosowanej technologii prasowania, wytworzony wyrob wymaga
czesto zastosowania obrobki dodatkowej, takiej jak [106]:

— obrobka cieplna 1 cieplno-chemiczna, stosowana w celu ulepszenia wiasciwosci
wytworzonych spiekow (najczes$ciej spieki poddaje si¢ hartowaniu
i odpuszczaniu, przesycaniu i starzeniu, czy obrobce cieplno-chemicznej
w postaci naweglania lub azotowania);

— utlenianie w atmosferze pary wodnej w celu wzrostu odpornosci na korozje
oraz zmiany wlasciwos$ci fizycznych i mechanicznych;

— kalibrowanie, polegajace na wywieraniu naciskow mniejszych niz podczas
procesOw formowania, celem uzyskania znacznej doktadnosci wymiarowej;

— wysycanie spiekow metalami lub materiatami niemetalowymi - odbywa si¢ to
przez zanurzenie porowatego spieku w roztopionym metalu lub wygrzewaniu
spieku wypelnionego proszkiem nasycajagcym w piecu, przy temperaturze
topnienia nizsze] niz temperatura spiekania. W zaleznos$ci od stosowanej
metody filtracji (podci$nieniowa, nisko 1 wysokoci$nieniowa) reguluje si¢
stopien wysycenia spieku (nie dotyczy to ostrzy skrawajacych);

— obrobka skrawaniem oraz obrobka plastyczna (uzyskuje si¢ w ten sposob
oczekiwane cechy geometryczne oraz wlasciwosci uzytkowe) [106].

2.2.4.8. Produkcja spiekanych stali szybkotnacych

Dla stali szybkotngcych, stop o $ci$le zdefiniowanym sktadzie chemicznym
wytapia si¢ najczescie] w piecu indukcyjnym $redniej czestotliwosci. Nastepnie ciekty
stop przelewa si¢ z pieca do kadzi, a dalej do tygla znajdujacego si¢ na gorze reaktora.
W dnie tygla znajduje si¢ otwor, przez ktory grawitacyjnie sptywa drobny strumien
metalu. Pod wplywem uderzenia wysokoenergetycznych strumieni cieczy lub gazu,
cienki strumien rozdziela si¢ na krople i jest momentalnie ,,zestalany”, zanim krople
potacza si¢ ze sobag lub z jakakolwiek powierzchnig. Wielko$¢ ziaren zmienia si¢
w zaleznos$ci od temperatury i przeptywu cieklego metalu oraz zmiany cis$nienia
1 przeplywu medium rozpylajacego. Ziarna uzyskane przez atomizacj¢ za pomoca
wody (wielokrotnie tansze niz rozpylanie gazem obojetnym) maja charakterystyczny
strzgpiasty ksztalt i sg dobrze prasowalne. W celu dalszego rozdrobnienia ziaren,
w dalszej kolejnosci gruboziarnisty proszek wraz z ewentualnymi odpadami (widry,
kawatki blach i drutow) mieli si¢ w mtynach kulowych: obrotowych i wibracyjnych.
W efekcie, uzyskuje si¢ proszek o rozwinigtej powierzchni z czastkami o $rednicy 1-2
um. Rozpylajac ciekly stop gazem obojetnym — argonem, helem lub azotem otrzymuje
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si¢ proszek o kulistym ksztalcie z czastkami o srednicy 0,01-1 mm. Proszek uzyskany
w ten sposob jest sypki, ale Zle prasowalny [29, 31, 80, 107, 147].

Procesy otrzymywania spiekanych stali szybkotnacych podzieli¢ mozna na dwie

grupy [83]:

e Grupa I: klasyczne lub wyspecjalizowane metody metalurgii proszkow, dzigki
ktorym uzyskuje si¢ gotowe narzedzia lub produkty o ksztatcie zblizonym do
koncowego;

e Grupa II: potgczenie metalurgii proszkow i standardowej obrobki plastycznej,
dzigki ktérym uzyskuje si¢ wielkowymiarowe bloki, kesy lub prety, z ktorych
nastepnie za pomocg obrobki ubytkowej wytwarza si¢ gotowe narzedzia.

W réznych krajach wypracowano odmienne metody otrzymywania spiekanych
stali szybkotngcych. Do grupy I naleza:

Metoda CMII (Consolidated Metallurgical Industries Incorporation) — technologia ta
zostala opracowana w Stanach Zjednoczonych. Proszek uzyskuje si¢ poprzez
rozpylanie wodg cieklej stali szybkotnacej 1 dalej rozdrabnia si¢ go mechanicznie.
Nastgpnie sypki material prasuje si¢ w matrycach na zimno otrzymujac gotowe
narzedzie. Jezeli ksztalt zaprojektowanego narzedzia jest nietypowy, oprocz
prasowania izostatycznego na zimno, wypraske spieka si¢ w prozni. Finalne wyroby —
narz¢dzia otrzymywane ta metoda — sg przewaznie male, a po obrobce cieplnej

poddaje si¢ je ostrzeniu I szlifowaniu. W przypadku wspomnianych
wyzej narzgdzi o nietypowych, skomplikowanych ksztaltach metoda ta pozwala na
wykonanie potproduktow, a oczekiwany ksztatt 1 wymiary nadaje si¢ za

pomoca niewielkiej obrobki ubytkowej [31].

Metoda CAP (Consolidation by Atmospheric Pressure) — jest to pochodzaca z
Wielkiej Brytanii metoda zestalania pod cisnieniem atmosferycznym. Stal szybkotnaca
wytapia si¢ w piecu indukcyjnym w atmosferze powietrza lub proézni, a nast¢pnie
rozpyla gazem oboj¢tnym — azotem lub argonem. Krzepnigcie rozdrobnionych kropli
metalu nast¢puje zanim dotkng dna komory rozpylajgcej. Proszek przesiewa sig,
osusza i oczyszcza chemicznie, a nastgpnie wypelnia si¢ nim szklane formy o
okreslonym ksztalcie. Formy umieszcza si¢ w ogniotrwatym zbiorniku, zasypujac je
piaskiem. Tak przygotowane formy podgrzewa si¢ w atmosferze powietrza do
temperatury powyzej 1100°C za pomocg elektrycznego lub gazowego pieca. Wsad
znajdujac si¢ w stanie staltym ulega dyfuzji i nastgpuje scalenie poOtwyrobow.
Kolejnym etapem jest chtodzenie w powietrzu, w wyniku ktorego pgka szklana forma.
Potprodukt otrzymany w ten sposob jest jednorodny, ale w celu uzyskania
oczekiwanych ksztalttow 1 wymiarow poddaje si¢ go standardowej obrobcee plastycznej
na gorgco poprzez kucie lub walcowanie. Zminimalizowane naktady pracy zwigzane
m.in z ograniczeniem udzialu obrobki plastycznej powoduja, ze ostateczny koszt
gotowego wyrobu jest najnizszy sposrod jakichkolwiek metod metalurgii proszkow i
konkurencyjny do metalurgii konwencjonalnej [27, 29, 83].
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Rys 2.52. Schemat wytwarzania spiekanych stali szybkotnacych metodg brytyjska CAP z proszku rozpylonego
argonem lub azotem (opracowano na podstawie [27, 29, 91])

Metoda PIM (Powder Injection Molding) - nalezaca do jednej z
najnowoczesniejszych metod produkcji narzedzi ze stali szybkotnacej. Jest tez z
powodzeniem stosowana do stali odpornych na korozje czy zarowytrzymatych.
Geneza tej technologii zwigzana jest z formowaniem wtryskowym tworzyw
polimerowych — glownie szeroko stosowanych termoplastow. taczy ona zalety
formowania wtryskowego tworzyw polimerowych do wytwarzania innych grup
materiatbw (metalowych, ceramicznych 1 cermetali). Formowanie wtryskowe
rozpoczyna si¢ od wymieszania polimeru wraz z sypkim materiatem nieorganicznym i
umieszczeniu mieszaniny we wtryskarce. Po wtryskiwaniu,
kolejnym etapem jest powolne nagrzewanie 1 dlugotrwate wygrzewanie w
temperaturze depolimeryzacji w celu catkowitego usunigcia polimeru. Ostatnim
etapem procesu jest spiekanie w piecach z atmosferag ochronng lub w prozni.
Spetniajac optymalne warunki spiekania mozna uzyska¢ wyrob o gestosci materiatu
rownorzednej gestosci teoretycznej. Wtryskiwanie proszku umozliwia wytwarzanie
przedmiotéw o nietypowych i1 skomplikowanych ksztattach, niewielkiej masie wilasnej
1 wysoko rozwinigtej powierzchni. Nie jest to mozliwe do osiaggnigcia za pomoca
wigkszosci innych technologii metalurgii proszkow. Ponadto zaleta metody PIM jest
brak koniecznosci obrobki plastycznej i ubytkowej. Przykladami przedmiotéw
wytwarzanych masowo za pomocg opisanej technologii sg zamki samochodowe,
czujniki w uktadach bezpieczenstwa auta, pami¢ci komputerowe, elementy broni czy
zawiasy oprawek okularéw. Oprécz wyzej opisanych korzy$ci ekonomiczno-
ekologicznych istotng zaletg tego rodzaju procesu spiekania jest pozostajacy migdzy
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ziarnami proszku wegiel, jako pozostalo§¢ po procesie degradacji polimeru
w podwyzszonej temperaturze. Suma tych zalet jest jednym z powoddw stosowania tej

metody do wytwarzania narzedzi. Zwlaszcza w przypadku stali szybkotngcych, istotne
jest obnizenie temperatury spiekania. Poniewaz spiekanie materialow narzedziowych
moze odbywaé si¢ z powodzeniem zarowno w piecach z atmosfera ochronng, jak
1 prozniowych, stosunkowo tatwo dostosowac te technologi¢ do aktualnie istniejgcych
urzadzen [27, 29].

POWDREX jest kolejng metodg umozliwiajaca bezposrednie wytwarzanie gotowych
wyrobow. Technologia ta zostata opracowana w Wielkiej Brytanii. W przeciwienstwie
do dotychczas opisywanych metod, nie rozpyla si¢ ciektego stopu stali szybkotnace;.
Pojedynczo uzyskuje si¢ proszek stali weglowej 1 proszki odpowiednich dodatkéw
stopowych. W tym celu, rozpyla si¢ za pomocg wody ciekta stal weglowa 1 dodatki
stopowe. Wygrzewajac uzyskany w ten sposob proszek, usuwa si¢ nadmiar wody
1 uzyskuje odpowiednig wilgotno$¢. Zmniejsza si¢ tym samym stezenie tlenu 1 sypki
material ulega zmigkczeniu. Za pomocg pras o napg¢dzie mechanicznym,
hydraulicznym lub poprzez prasowanie izostatyczne na zimno pod ci$nieniem 1000-
1500 MPa otrzymuje si¢ potprodukt. Wypraske poddaje si¢ spiekaniu w prozni,
wyzarzaniu i obrobce skrawaniem o charakterze wykanczajacym [27].

Do grupy Il naleza:

ASP (Asea Stora Process) jest metoda opracowang W Szwecji. Polega ona na
otrzymaniu sproszkowanej stali szybkotnacej poprzez rozpylenie klasycznie
wytopionej stali szybkotngcej za pomocg strumienia czystego azotu. Kolejnym etapem
jest izostatyczne prasowanie proszku pod cisnieniem 400 MPa w celu otrzymania
bloku o $rednicy 400 mm 1 wysokos$ci 1500 mm. Tak powstaly blok, wazacy 1,5
t poddaje si¢ spiekaniu izostatycznemu na gorgco, pod cisnieniem 100 MPa, w
atmosferze gazu oboje¢tnego (argonu) i w temperaturze 1150°C. Niezaleznie od
badanego miejsca, material bloku wykazuje bardzo korzystng drobnoziarnistg i
jednorodng strukture. Po zastosowaniu wyzarzania zmigkczajacego uzyskuje si¢
gotowy potprodukt, z ktérego za pomoca najczesciej obrobki plastycznej na gorgco
wytwarza si¢ narzgdzie, nadajac mu odpowiedni ksztatt i wymiary. W przeciwienstwie
do stali uzyskanych metoda hutnicza, stal uzyskana za pomoca metody ASP wykazuje
si¢ duzo lepsza plastycznoscig na goraco i wigkszym uzyskiem (mniejszym odpadem).
Obrobka cieplna jest blizniacza jak w przypadku stali uzyskiwanych
konwencjonalnie. Aktualnym wtascicielem technologii ASP wraz z hutg Koppaberg w
Soedefors w Szwecji jest francuska organizacja Erasteel [27, 83].
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Rys 2.53. Schemat metody ASP wytwarzania potwyrobow ze spiekane;j stali szybkotnacej z proszku
rozpylonego czystym azotem (opracowano na podstawie [27, 83])

STAMP — jest przeprojektowang metoda ASP. W tym przypadku do rozpylania
cieklej stali szybkotngcej gazem obojetnym dochodzi w komorze 0 poziomym
uktadzie. Dzigki temu mozna tatwo zaadaptowaé ulokowanie komory do istniejacych
hal stalowni. Prasowanie podgrzanego sypkiego materialu odbywa si¢ za pomoca
prasy hydraulicznej w matrycy zamknigtej ze wszystkich stron. W przeciwienstwie do
prasowania izostatycznego, proces zageszczania jest uproszczony i1 skrocony do kilku
minut. Jako$¢ powstalych produktow jest porownywalna do innych metod metalurgii
proszkow, przy zmniejszonych naktadach inwestycyjnych [27, 83].
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Rys 2.54. Schemat wytwarzania spiekanych stali szybkotnacych metoda STAMP z proszku rozpylonego gazem
obojetnym (opracowano na podstawie [27, 83])

MICROCLEAN - jest ulepszonag wersja opisanych powyzej metod ASP i STAMP.
Jest to austryjacka technologia opracowana w hucie organizacji Boehler International.
Jest uwazana za tzw. III generacj¢ metod metalurgii proszkow. Po przetopieniu stali
szybkotnacej, rozpyleniu w celu uzyskania proszku, wypetniony sypkim materiatem
zbiornik zaspawuje si¢, a nastgpnie prasuje izostatycznie na gorgco i spieka. Poprzez
obrobke plastyczng takg jak kucie czy walcowanie, oprocz gotowych potproduktow
wytwarza si¢ prety, ksztaltowniki czy odkuwane krazki [83].
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2.2.5. Analiza por6wnawcza trwalosci, kosztow wytworzenia i zakresow stosowalnosci
konwencjonalnych i spiekanych stali szybkotnacych

Rodzaj materiatu na narzedzie skrawajace jest niekiedy kompromisem pomiedzy
jakoS$cig obrabianych cz¢éci a wydajnoscig obrobki. Pomimo ekspansji innych grup
materiatlowych, w szczegolnosci weglikow spiekanych, stal szybkotnaca nadal
odgrywa wazng rolg, o czym $wiadczy jej wartos¢ produkcji narzgdzi na §wiatowym
rynku, ktora wedlug prognoz Global Industry Analyst w 2020 roku przekroczy 10
miliardow $ [96].

Ciagta popularnos$¢ stali szybkotngcych, zwtaszcza w §rodowisku produkeji mato
I $rednioseryjnej [131], wynika ze spelniania przez nig oczekiwanych wiasciwosci
jakimi powinien charakteryzowac¢ si¢ materiat na narzgdzia skrawajace [51, 95]:

— wszechstronno$¢ zastosowania, wydajnos¢ i oplacalnosé, rozumiana jako
optymalny koszt narzgdzia skrawajacego, spetniajacego wymagania jakosciowe
klientow w korzystnej cenie,

— znaczna udarnos$¢ 1 wytrzymatos$¢ na zginanie,
— stosunkowo wysoka odporno$¢ na zuzycie.

Innymi, praktycznymi z punktu widzenia zastosowania stali szybkotngcych
cechami sg m.in. [51, 69, 95, 133]:

— mozliwos¢ toczenia przy duzym wysiggu 0raz pracy przerywanej,

— odpornos¢ na drgania, wynikajacych z luzéw obrabiarki lub z utraty sztywnos$ci
podczas skrawania,
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— mozliwo$¢ przywrocenia wlasciwosci skrawnych poprzez wielokrotne
naostrzenie stepionego narz¢dzia. Podczas regeneracji narzedzi ze stali
szybkotngcych nalezy zwroci¢é szczegolng uwage na nieprzekraczanie
temperatury odpuszczania podczas ich ostrzenia. Podczas szlifowania narzedzi
ze stali szybkotngcych powstaja duze ilosci ciepta, w zwiazku z czym w
warstwie wierzchniej moga pojawiac si¢ naprezenia cieplne, bedace przyczyng
powstawania peknie¢ w formie siateczki niewidocznej nieuzbrojonym okiem.
Innym skutkiem podwyzszonej podczas szlifowania temperatury sg zmiany
strukturalne: dochodzi do zahartowania wtdrnego warstwy wierzchniej
1 odpuszczenia strefy pod nig.

Tab. 2.9. Zestawienie najistotniejszych cech materialdow na narzgdzia skrawajgce wytwarzane za pomocg
metalurgii proszkéw (opracowano na podstawie [129])

Materiat Trwato$¢ Ciagliwosé Koszt
Konwencjonalna stal Niska Wysoka NiskKi
szybkotnaca
Spiekana stal Srednia Ponadprzecigtna Sredni
szybkotnaca
Powleczona stal Wysoka Ponadprzecigtna Sredni
szybkotnaca (TiN)
Wegliki spiekane Ponadprzecigtna Niska Wysoki

Jak wynika z informacji zamieszczonych przez producentéw narzedzi
skrawajacych takich jak Kennametal, Sandvik Coromant czy Dormer Pramet, jest to
grupa materiatowa, w ktorg wciagz inwestuje si¢ w dziatania badawczo-rozwojowe
dazace do zwigkszenia ich niezawodnosci i1 wydajnosci, przy jednoczesnym
optymalizowaniu kosztow produkcji i skracania czasu wytwarzania. Jednym z
kierunkow rozwoju jest zastosowanie metalurgii proszkéw jako alternatywy dla
konwencjonalnego przetopu. Technologia ta umozliwia podwyzszenie zawartosci
pierwiastkow stopowych w celu poprawy wytrzymatosci, odpornosci na zuzycie i
wzrost twardo$ci. Szczegolnie dotyczy to kobaltu 1 wanadu, ktorych ilo$¢ dzigki
metodzie metalurgii proszkdéw moze wzrosnaé¢ do 20%. Jest to warto§¢ na dzisiaj
nicosiggalna poprzez konwencjonalne metody [69]. Zdaniem producentéw
zastosowanie metalurgii proszkow wydluza zywotno$¢ narzedzia, czyniac je bardziej
przewidywalnym, umozliwiajac wzrost predkosci skrawania i posuwu, a takze
pozwala zmniejszy¢ problemy zwigzane z zalecang postacig powstajagcego wiora.
Producenci dzielg rodzaje stali szybkotngcej na:
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— stal szybkotnacg (ang. high speed steel HSS),

— kobaltowa stal szybkotnacg (ang. high speed speed cobalt HSS-E). Dodatek
kobaltu pozwala zwigkszy¢ predkos¢ skrawania ostrzy skrawajacych ze stali
szybkotngcych z okoto 20 do 40 m/min,

— stal szybkotngcg ,,weglikowa” (ang. Tungsten Carbide Tipped TCT lub Hard
Metal HM),

— spiekang stal szybkotnaca (ang. high speed steel poweder metallurgy HSS PM).

Inny podzial stali szybkotnacych (niekobaltowych) o poréwnywalnych
wilasciwosciach i skrawnos$ci proponuje Komanduri [69]:

— typ T —wolframowe,

— typ M — molibdenowe — stanowigce 85% wszystkich stali szybkotngcych i o
30% tanszych od wolframowych. Nizsza cena wynika z dostgpnosci molibdenu
1 mniejszej o potowe ilosci w jakiej musi wystepowaé w stali w stosunku do
wolframu, aby zapewnic¢ te same whasciwosci.

Innym kierunkiem dziatan badawczo-rozwojowych jest powlekanie narzgdzi ze
stali szybkotnagcych, zwtaszcza kobaltowych powtokami z azotku tytanu TiN, azotku
stopu tytanu i aluminium TiAIN czy weglikoazotku tytanu TiCN, a takze powlokami
wielowarstwowymi. Zastosowanie powlok poprawia trwalos¢ narzgdzi i1 ich
wydajnos¢, zwlaszcza przy podwyzszonych warto§ciach posuwu 1 predkosci
skrawania, a takze podczas operacji na sucho i przy skrawaniu materialéw trudno
obrabialnych [95].

W(g Richardsona [122] zastosowanie powlok wydluza czas skrawania narzgdzia
$rednio o 50%. Wedlug Komanduri [69] powleczenie narzgdzia skrawajacego ze stali
szybkotngcej 5 mikrometryczng warstwg azotku tytanu TiN wydluza czas pracy
narzedzia od 3-10 razy w zakresie predkosci skrawania przewidzianych dla tej grupy
materiatowej. Wedlug McGrawa [101] w przypadku wiertet, predko$¢ skrawania
dzigki zastosowaniu powlok ro$nie o 30-100%, a koszt 0 30-50%.

Powierzchnia narzedzi skrawajacych ze stali szybkotngcych powleczonych
wykazuje si¢ podwyzszong twardo$cig, a tym samym wigkszg odporno$cig na zuzycie
cierne, zmniejszonym tarciem ufatwiajgcym sptywanie widra. Zastosowanie powtok
obniza sily skrawania i powstawanie ciepta, a takze polepsza jako$¢ powierzchni
obrabianych czg¢sci [95].

Istotng wadg narzedzi skrawajacych ze stali szybkotngcych determinujgcych ich
zakres stosowalnos$ci jest ograniczona wartos¢ predkosci skrawania, zdecydowanie
nizsza w poroéwnaniu do narzedzi z weglikow spiekanych. W przypadku materiatow
trudno obrabialnych predko$¢ skrawania narzedzi ze stali szybkotnacych wynosi
maksymalnie do 50 m/min (10 — 50 m/min), a dla stali weglowych i niskostopowych
do 100 m/min. Drugim czynnikiem okre§lajacym zakres stosowalnosci jest
dopuszczalna temperatura pracy, ktora dla stali szybkotngcych wynosi 670°C [101,
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122]. Odkad stal szybkotngca stata si¢ drobnoziarnista i twarda, nie jest problemem
stosowanie jej do obrobki ciagglej jak 1 przerywanej. Stal taka moze by¢ z
powodzeniem stosowana do obrobki materiatlow migkkich, jak np. stopy aluminium,
przy zachowaniu dodatniego kata natarcia (40°) co znaczaco obniza sity podczas
skrawania [69].

Wada technologii metalurgii proszkéw jako metody wytwarzania stali
szybkotngcych jest podatno$¢ m.in. na temperaturg spiekania czy atmosfere. Ponadto
proces spiekania zalezny jest od sktadu chemicznego stali szybkotngcej, m.in.
zawarto$¢ wegla determinuje temperaturg spiekania. Wykazano, ze zawarto$¢ wegla i
tlenu w materiale wsadowym ma istotny wplyw na przebieg spiekania
[56, 146].

Probujac porowna¢ na podstawie dostepnej literatury wilasciwosci oraz zakres
stosowalnosci ostrzy skrawajacych z konwencjonalnych 1 spiekanych stali
szybkotngcych mozna wnioskowa¢ wilasciwie jedynie w odniesieniu do obecnosci,
ilosci, rozdrobnienia i rozmieszczenia weglikow w strukturze.

W poréwnawczych zestawieniach narzedzi skrawajacych z konwencjonalnych
1 spiekanych stali szybkotnacych odnalez¢ mozna informacje o lepszej skrawnosci,
stabilno$ci wymiarowej podczas obrobki cieplnej i wyzszej wydajnosci skrawania stali
spiekanej. Wyzsza trwalo$¢ narzedzi spiekanych thumaczona jest wigkszym
rozdrobnieniem weglikow w osnowie, a takze mniejszym ziarnem [77, 77, 80, 147].
Rozklad weglikow w osnowie w funkcji wielkosci ziarna dla konwencjonalnych
i spiekanych stali szybkotngcych przedstawiono na rysunku 2.55.

500
—PMHSS 2
N
"!a 400+ /! \
g | / \
i / \
o 390
7 /| o~ PMHSSI
e {1/
TBh zoo - - :
o / ‘:_jr,; DM HSS
R 1 .,.-.."':. )
= 100 ,‘/ \}L""'# HSS
=1 =X
B—W'
0 1 2 a

Wielkosc ziarna [pm |

Rys. 2.55. Zalezno$¢ ilo$ci (zageszezenia) weglikow od wielkosci ziarna dla: konwencjonalnej stali szybkotnacej
— HSS, spiekane;j stali szybkotnacej — PM HSS, PM HSS1, PM HSS2 (opracowano na podstawie [129])
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Ciagliwos$¢ stali spiekanych jest o okoto 1,5 raza wyzsza niz konwencjonalnych
(4000 MPa dla stali spiekanej i 3000 MPa dla stali konwencjonalnej przy twardosci 65
HRC) i wynika gtéwnie z izotropowosci [129].

[

Kobaltowa stal
szybkotngca

Spiekana stal
szybkotnaca

Trwatosé —

Konwencjonalna
stal szybkotnaca

Ciggliwosé —

Rys. 2.56. Zalezno$¢ trwatosci i ciggliwosci stali spiekanych w zaleznos$ci od metody wytwarzania (opracowano
na podstawie [129])

Ze wzgledu na powyzsze cechy stali spiekanych, w niektorych specyficznych
grupach narzedzi skrawajacych sa dominujaca grupa: w wiertlach (zwlaszcza
w przypadku wiercenia glebokich otworéw o malej $rednicy), rozwiertakach,
gwintownikach, nozach ksztaltowych, frezach slimakowych do obrobki kot zebatych,
frezach wykanczajacych, frezach tarczowych do frezowania réwnolegltych
powierzchni, frezach pitowych czy przeciggaczach. Porownujac narzedzia ze spiekanej
stali szybkotnacej 1 z weglikow spiekanych, narz¢dzia weglikowe moga pracowacé z 4-
12 razy wicksza predkoscia skrawania. W przypadku wiertet, polepsza si¢ ich
wydajnos¢ stosujac kobaltowg stal szybkotnaca do obrobki stali nierdzewnej,
Inconelu, stali narzgdziowej czy stopoéw tytanu. Dodatek kobaltu do spiekanej stali
szybkotnacej zwigksza o 40% predkos¢ skrawania, a ich koszt jest od 1,75-2,5 raza
wyzszy niz spiekanej stali szybkotnacej bez dodatku kobaltu [101].

W dzisiejszych czasach, w ktorych uzytkownicy wymagajag niezawodnych
1 wszechstronnych narzgdzi w przystepnej cenie stal szybkotngca moze by¢
najlepszym wyborem w wielu zastosowaniach. Wybdr pomiedzy konwencjonalng a
spiekang stalg szybkotnacg zalezy gtownie od zalezno$ci pomigdzy wyzsza trwatoscia
a kosztem zakupu. Ponadto, pomimo obecnosci nowszych i bardziej zaawansowanych
technicznie grup materialowych, pozycja stali narzgdziowych jest caty czas silna,
rowniez dzieki technologiom takim jak metalurgia proszkéw czy osadzanie powlok
[95]. Koszt spiekanej stali szybkotngcej jest wyzszy niz konwencjonalnej stali
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szybkotngcej. Wynika to oprocz kwestii technologicznych, z wigkszej ilo$ci dodatkow
stopowych, stosowanych w stalach spiekanych, co przedstawiono w tabeli 2.10 [131].

Tab. 2.10. Przyblizony koszt wprowadzenia dodatkow stopowych do spiekanych stali szybkotngcych
(opracowano na podstawie 131])

Pierwiastek

Mo \Y Ti Nb Co w Cr Mn Si
stopowy
Proporcjonalna | 1y o6 | 3403 | gog1 |2094 |1497 |050 |018 | 005 |001
cena [PLN/kg]

Na rysunku 2.57 przedstawiono badania poréwnawcze ostrzy skrawajacych
z konwencjonalnych i spiekanych stali szybkotnacych. Krytyczna Srednica zuzycia to
najwigksza $rednica przedmiotu obrabianego, przy obrébcee ktoérej krawedz skrawajaca
ulega stepieniu podczas toczenia. Wraz ze wzrostem predko$ci skrawania rdznica na
korzys¢ stali spiekanych jest wigksza [129].

__ 140
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4
355 560 900 1400
Predko$¢ obrotowa wrzeciona [1/min]
47 70 113 176

Predkos¢ skrawania [m/min]
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Rys. 2.57. Wykres trwatosci ostrzy skrawajacych ze stali szybkotnacych gdzie:

1) PM HSS - 0 Co — spiekana stal szybkotngca bez dodatku kobaltu,
2) PM HSS — 8 Co — spiekana stal szybkotnaca z 8% kobaltu,

3) PM HSS — 5 Co — spiekana stal szybkotnaca z 5% kobaltu,

4) IM HSS — konwencjonalna stal szybkotnaca

podczas obrobki watka @ 200 ze stali C60 z r6znymi predkosciami skrawania

(opracowano na podstawie [129])

Wedtug danych literaturowych, koszt narzedzi stanowi od 2 do 6% warto$ci
produkowanego wyrobu [20, 57, 99]. Niektorzy autorzy wykazuja, ze warto$¢ kosztow
narzgdziowych stanowi 8% wartoSci wytwarzanego przedmiotu [23, 134]. Inne analizy
rynku narzedzi skrawajacych wskazujg na kilkunastoprocentowy udziat [97, 98, 143].
Oprécz doboru odpowiedniej metody 1 parametrow obrobki skrawaniem, czynnikiem
oddzialywujacym na koszt wytworzenia czgsci jest rodzaj 1 material, z ktorego
wykonane jest narzgdzie skrawajace [97, 98].

Z analizy literatury wynika, ze w zadnym ze zrddet nie ujednolicono poziomu
odniesienia kosztow. Udziat poszczegdlnych kosztow wytworzenia moze by¢ rdézny
w zaleznos$ci od specyfiki dziatalnosci danego przedsigbiorstwa [97, 98].

2.3. Podsumowanie analizy literatury

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury 1 wlasnych obserwacji nalezy
stwierdzié, ze:

w zwigzku z rosngcymi wymaganiami co do materiatow konstrukcyjnych
uzywanych w przemys$le maszynowym, stosuje si¢ materialy coraz trudniej
obrabialne, co wptywa na bardziej intensywne zuzycie ostrzy skrawajacych,

rozwdj w obszarze materiatow narzedziowych obejmuje nie tylko poszukiwanie
nowych materiatow, ale czegsto udoskonalanie materialéw dobrze znanych,
uzywanych powszechnie, cho¢ z ograniczonymi mozliwo$ciami skrawnymi,

sa prowadzone badania nad poprawa wlasciwosci skrawnych stali
szybkotnacych poprzez:

e dodawanie do stali taniego azotu w ilosci do 0,4%, ktory to tworzy
weglikoazotki wanadu, wolframu i molibdenu, dzieki czemu wzrasta
twardos$¢ oraz odpornos¢ w podwyzszonej temperaturze (do 550°C);
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e zwigkszanie do 2% ilosci krzemu, ktdéry to rozpuszcza si¢ w weglikach
molibdenu, wypierajac jednoczesnie z siatki wolfram oraz molibden,
ktore wchodza w reakcje z weglem podnoszac ilo§¢ weglikow tych
metali;

e stosowanie nowoczesnych metod wytopu, np. elektrozuzlowego
przetapiania, ktore to minimalizuje pasmowy rozktad 1 segregacje
grawitacyjng wiekszych weglikow w stali, wplywajace na obnizenie
skrawno$ci ostrzy;

e stosowanie innych sposobdéw wytwarzania stali, np. poprzez spiekanie
proszkdéw o wymiarach kilku um, w celu ujednolicenia struktury;

e otrzymywanie proszkow, szczego6lnie w procesach rozpylania stopionej
stali szybkotngcej w prozni za pomocg wody, zapewniajac w ten sposob
poprawe obrabialno$ci w stanie zmigkczonym, a w stanie hartowanym
poprawe szlifowalnosci;

e zastosowanie powlok przeciwzuzyciowych w postaci azotkéw lub
weglikow metali przejSciowych, szczegdlnie w przypadku duzych
narzedzi ksztattowych (np. frezy slimakowe).

w  Polsce panuje przywigzanie do konwencjonalnych materiatow
narzedziowych ze wzgledu na ich szerokie zastosowanie, stad tez niezbedne
jest wziecie pod uwage w analizach dotyczacych materiatow narzedziowych
stali szybkotnagcych powszechnie uzywanych w kraju,

w dostepnej literaturze nie znaleziono, zaobserwowanych we wstepnych
badaniach wtasnych [85, 86, 89] danych o zréznicowanych wlasciwosciach
eksploatacyjnych ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej i spickanej stali
szybkotnacej w zaleznosci od warunkoéw ich pracy (skrawanie ,,na sucho”, w
obecnosci ptynu chtodzaco smarujagcego),

nie znaleziono rowniez informacji o zalecanym zakresie ich eksploatacji
w zaleznos$ci od stosowanych warunkéw obréobki.

91



3. CELE PRACY

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury oraz wynikéw wstepnych badan
cksploatacyjnych ostrzy narzedzi skrawajacych autora dysertacji sformutowano
nastepujace cele pracy:

okreslenie zakresow efektywnego zastosowania ostrzy skrawajacych
z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkotngcej o podobnym sktadzie
chemicznym przy obrobce wybranego gatunku stali konstrukcyjnej o szerokim
zastosowaniu.

okreslenie  przyczyn odmiennego zakresu zalecanej stosowalnosci

konwencjonalnej 1 spiekanej stali szybkotngcej o zblizonym sktadzie
chemicznym w réznych warunkach skrawania.
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4. METODYKA BADAN

4.1. Opis materialu badawczego
4.1.1. Opis materialu na ostrza skrawajace

Do badan wybrano na wieloostrzowe ptytki skrawajace konwencjonalng HS6-5-2
oraz spiekang PM6-5-2 stal szybkotnaca. Podyktowane bylo to powszechnym
stosowaniem tego gatunku stali znanego dawniej pod symbolem SW7M.

W celu dokonania szerszego rozpoznania, przeznaczono do badan stal
konwencjonalng HS6-5-2 w postaci:

— kutej,

— walcowanej na gorgco.
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W tabeli 4.1 przedstawiono orientacyjny sktad chemiczny stali konwencjonalnej
I spiekanej wedtug PN-EN I1SO 4957: 2004.

Tab 4.1. Orientacyjny sktad chemiczny konwencjonalnej (HS6-5-2) i spiekanej (PM6-5-2) stali szybkotnacej
wedtug PN-EN 1SO 4957:2004

Sklad chemiczny [%]
Wyszczegodlnienie
C W Mo \Y Cr Mn
Stal konwencjonalna | 0,8-0,84 | 59-6,7 | 4,752 | 1,7-2,0 4,2 0.4
Stal spiekana 1,0 6,0 5,0 2,0 45 0.3

Piytki skrawajace z konwencjonalnej stali pozyskano z wyroboéw hutniczych
w postaci kesow. Plytki skrawajace ze spickanej stali szybkotngcej wykonano
z potfabrykatu handlowego w formie ptaskownika. W stanie dostawy oba rodzaje stali
uzytych do badan byly w stanie zmigkczonym. Na rysunku 4.1 przedstawiono
potfabrykaty na plytki.

Rys. 4.1. Zdj¢cia potfabrykatow hutniczych z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkotnacej HS6-5-2
(zrodto wlasne)

Nastepnym krokiem bylo szlifowanie zgrubne ke¢séw z konwencjonalnej stali
szybkotnacej 1 ptaskownikoéw ze spiekanej stali szybkotnacej do okreslonej grubosci
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na szlifierce do ptaszczyzn Bernardo BSG2040M pokazanej na rysunku 4.2 i wycigcie
z nich plytek skrawajacych na wymiar przy uzyciu elektrodrazarki drutowej firmy
Agiecut model Classic 2 (rys. 4.3).

Rys. 4.2. Zdjgcie szlifierki do ptaszczyzn Bernardo BSG2040M [94]

Rys. 4.3. Zdje¢cie elektrodrazarki Agiecut Classic 2 (zrodto wiasne)
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Rys. 4.4. Plaskowniki z konwencjonalnej stali szybkotngcej HS6-5-2 i spiekane;j stali szybkotnacej PM6-5-2
po operacji szlifowania zgrubnego (zrodto wiasne)

Rys. 4.5. Plaskownik ze spiekanej stali szybkotnacej PM6-5-2 po wycigciu z niego ptytek skrawajacych
(zrodto wiasne)
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Ptytki po wycieciu szlifowano wykanczajaco, a pézniej polerowano. Starano sie,
aby uzyska¢ podobng chropowatos¢ powierzchni ptytek z konwencjonalnej i spiekane;j
stali szybkotngcej wynoszaca $rednio Ra = 0,1 um w celu dokonania poprawnego
pozniejszego wnioskowania. Po procesie polerowania ptytki skrawajgce odttuszczono.

Warto$¢ S$redniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii $redniej
potwierdzono podczas pomiaréw z uzyciem profilometru Wyko NT1100.

oo

Rys. 4.6. Plytki skrawajace ze stali HS6-5-2 konwencjonalnej po:

a) szlifowaniu zgrubnym, b) szlifowaniu wykanczajacym i polerowaniu (zrédto witasne)

Z powyzszych stali szybkotngcych wykonano ptytki skrawajace typu SNUN
o ksztalcie prostopadtosciennym z katem wierzchotkowym 90°. Ptytki o tej geometrii
przeznaczone s3 do obrobki stopdéw zarowytrzymatych, stali nierdzewnych, stali
stopowych i1 miekkich stali o niskiej zawartosci wegla [83]. Wymiary i ksztalt
wycigtych ptytek skrawajacych przedstawiono na rysunku 4.7.

n1/
J\ r['
R L=d[mm] | s[mm] rfmm] m[mm]
d 9,525 3,18 0,8 1,644
iy
e A
|

Rys 4.7. Ksztatt i wymiary ptytki skrawajacej zastosowanej w badaniach (zroédto whasne)

Oczekiwane wlasciwosci stali SW7M (HS6-5-2, PM6-5-2) uzyskano po obrdobce
cieplnej polegajacej na hartowaniu i odpuszczaniu. W celu uzyskania wysokiej
twardosci wynoszacej ok. 65 HRC, przyje¢to temperature austenityzowania 1150°C,
a temperatur¢ odpuszczania 560°C. Powyzsze wartosci temperatury pozwalajag na
chwilowe nagrzewanie ostrza w procesie skrawania do 500°C bez ryzyka jego
istotnego zmigkczenia cieptem skrawania. Wlasciwie dobrana temperatura
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odpuszczania umozliwia powstanie zjawiska twardosci wtornej. Tak przygotowane
ostrza zachowuja zdatno$¢ do skrawania w podwyzszonej temperaturze bliskiej
temperaturze odpuszczania materiatu ostrza [28, 83]. Ze wzgledu na niska
przewodnos$¢ cieplng material byl podgrzewany stopniowo. Powodem, dla ktorego
caty proces odbyt si¢ w prozni byto ryzyko odweglenia i utlenienia. Na
rysunku 4.8 przedstawiono przebieg przeprowadzonej obrobki cieplnej. Do tego celu
uzyto pieca prozniowego SECO/WARWICK typu 6.0VPT-4022/241QHV produkcji
polskiej z systemem wysokiej prozni.
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4.1.2. Opis materialu obrabianego

W badaniach zastosowano material obrabiany w postaci watkéw o $rednicy
® 110 mm i dtugosci 350 mm ze stali do ulepszania cieplnego 40HM-T o twardosci
30+2 HRC. Pomiaru twardosci materialu obrabianego dokonano przy uzyciu
twardos$ciomierza przenosnego Leeb TMTeck THL270. Stal 40HM-T jest to gatunek
stali stopowej stosowany na odpowiedzialne elementy o duzej wytrzymatosci
1 ciggliwos$ci. Granica plastycznosci wynosi 880 MPa, a wytrzymalo$¢ na rozcigganie
1030 MPa. W tabeli 4.2 przedstawiono sktad chemiczny stali 40HM-T.

Tab. 4.2 Orientacyjny sktad chemiczny stali 40HM-T wedtug PN-EN ISO 4597

Sklad chemiczny [%]

C

Mn

Si

P,S

Ni

Mo

0,38-0,45

0,4-0,7

0,17-0,37

<0,035

<0,3

0,15-0,25

<0,2

<0,05

Rys. 4.10. Zdjgcie mikrostruktury materialu obrabianego [3]
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4.2. Metodyka badan wybranych parametrow wlasciwosci technologicznych
ostrzy skrawajacych

4.2.1. Metodyka pomiaru twardoSci ostrzy skrawajacych

Badania twardosci  przeprowadzono na twardoSciomierzu  Vickersa
PICODENTOR HMS500. Urzadzenie wyposazone jest w programowalny stolik XY

z doktadnos$cia pozycjonowania <0,5um oraz aktywnym ttumieniem.

Tab. 4.3. Specyfikacja techniczna twardo$ciomierza PICODENTOR HM500 [61]

Zakres pomiarowy 0,001-120 000 N/mm?

Zakres obciazen 0,005-0,5N
Rozdzielczo$¢ pomiaru sily <100 nN

Rozdzielczo$¢ pomiaru

przemieszczenia <40 pm

Stolik pomiarowy / przesuw 180x150 mm
stolika 170x140 mm
Powtarzalnos$¢ pozycjonowania +0,5 um

Predkos¢ zblizania wglebnika

<2 um/sekundg

Glebokos¢ penetracji

150 pum, opcjonalnie 500
pum

Wymiary i masa prébki

wysokos¢ do 130 mm,
masa do 2 kg

650x630x610 mm, 120
Wymiary i masa przyrzadu kg

Twardos¢ okreslano przy obcigzeniu wglebnika sitg 0,50 N przez 20 s zgodnie
z odpowiednig normg. Jednym z warunkéw poprawnego pomiaru twardosci jest
przygotowanie powierzchni badanego materiatu tak, aby jej chropowato$¢ byta co
najmniej 10-krotnie mniejsza niz glgbokos$¢ na jaka wglebnik wnika w materiat. W
tym celu powierzchnie plytek polerowano. Po procesie polerowania ptytki zostaty
odthuszczone. Pomiary wykonano w laboratorium Pracowni Podstaw Technologii ZPT
Politechniki Poznanskie;j.
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4.2.1. Pomiary skladu chemicznego ostrzy skrawajacych

Do mikroanalizy skladu chemicznego wuzyto spektrometru fluorescenc;i
rentgenowskiej Fischerscope X-ray XDV-SDD Fisher. Urzadzenie to wyroznia si¢
mozliwos$cig doktadnej analizy sktadu pierwiastkowego dla materiatu litego, proszku
1 roztworu. Drugg istotng cechg charakteryzujaca spektrometr to o$ Z stolika XY, co
pozwala na zautomatyzowany pomiar ultra cienkich powtok oraz analiz substancji
zawierajacych $ladowe ilo$ci pierwiastkow. Pomiary przeprowadzono w laboratorium
Pracowni Podstaw Technologii ZPT Politechniki Poznanskie;.

Tab. 4.4. Specyfikacja techniczna spektrometru fluorescencji rentgenowskiej Fischerscope X-ray XDV-SDD
Fisher [61]
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Kierunek pomiaru

z gory na dot

Typ detektora detektor potprzewodnikowy SDD
Stolik pomiarowy zmotoryzowany
Zakres ruchu stolika 250x250 mm

Maksymalna masa
probki

5 kg, przy zredukowanej precyzji stolika 20 kg

Filtry

Ni, Al1000, Al500, Al100, Mylar100, bez filtra

Lampa
rentgenowska

Microfocus

Kolimatory
przelaczane

00,2,0,6,3mm

Wymiary
wewnetrzne komory

580x560%x140 mm

Zasilanie

AC 115V lub AC 230V 50/60 Hz

Wymiary

660%x835x720 mm

Masa

140 kg

Oprogramowanie

Standard: Fischer WinFTM® BASIC tacznie z
PDM®
Opcja: Fischer WinFTM® SUPER

Certyfikaty

EN 61010

DIN ISO 3497 oraz ASTM B 568
Urzadzenie nie wymaga nadzoru PAA
(Panstwowej Agencji Atomistyki)

Metodyka badan wlasciwosci eksploatacyjnych ostrzy skrawajacych

4.3.1. Metodyka badania zuzycia i trwalosci ostrzy skrawajacych — okreslenie

wskaznikow st¢pienia i sposobu wyznaczania krzywych zuzycia

glowny kat przylozenia a,=6°,

Badania zuzycia 1 trwalo$ci ostrzy skrawajacych prowadzono w procesie toczenia
wzdhuznego stali 40HM-T ulepszone] cieplnie do twardosci 30 HRC. Przyjeto
nastgpujacg geometri¢ ostrza, ktorg uzyskano po zamocowaniu prostopadlosciennych
ptytek skrawajacych w oprawce typu CSRNR2525 09-ID:
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— kat wierzchotkowy € = 90°,
— gléwny kat natarcia y )= -6°,
— kat pochylenia /ls =-6°,

— gléwny kat przystawienia: kr =75°.

Na rysunku 4.11 a przedstawiono zdjecie wykonane podczas procesu toczenia
wzdhuznego stali 40HM-T za pomocg wykonanych ptytek skrawajacych w warunkach
,ha sucho”, a na rysunku 4.11 b zaprezentowano ten sam proces z udziatem emuls;ji
chtodzaco-smarujace;.

Rys. 4.11. Toczenie wzdtuzne stali 40HM-T za pomocg ostrzy skrawajgcych: a) na sucho, b) w obecnosci
emulsji chtodzaco-smarujacej (material wlasny)

Przyjeto nastepujace warunki obrobki:

— material obrabiany stal 40 HM-T ,
— predkos¢ skrawania V. = 34; 43; 60 [m/min.],
— posuw f =0,20 [mm/obr.],

— gleboko$¢ skrawania a,=0,75 [mm],

— skrawanie ,,na sucho” lub w obecnosci 6% emulsji chtodzaco-smarujacej Statoil
Cimstar MB 604-02.
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Na rysunku 4.12 przedstawiono sposob pomiaru szeroko$ci pasma starcia na
powierzchni przytozenia za pomoca lupki pomiarowej Brinella na réznych etapach
zuzycia ostrza skrawajacego.

Rys. 4.12. Pomiar szeroko$ci pasma starcia na powierzchni przytozenia przy uzyciu lupki Brinella: a) po

pierwszym przejsciu, b) w potowie obrobki ¢) po zakonczeniu obrébki — widoczne wytamanie (materiat wiasny)
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4.4. Metodyka badan weryfikacyjnych

4.4.1. Metodyka badan metalograficznych

Do wykonania zdje¢ zgladow metalograficznych wuzyto mikroskopu
skaningowego Tescan Vega 5135 znajdujacego si¢ w Instytucie Inzynierii
Materiatowej Politechniki Poznanskiej. W tabeli 4.5 przedstawiono zdjg¢cie aparatury
wraz z jej specyfikacja.

Tab. 4.5. Specyfikacja techniczna elektronowego mikroskopu skaningowy firmy Tescan model Vega 5135 ze
spektrometrem rentgenowskim firmy PGT model Prism 200 Avalon [100]

e 3,5nm (obraz SE w trybie
wysokiej prozni przy 30 kV i
Zdolnos¢ WD =4 mm)
rozdzielcza e 4,0 nm (obraz BE w trybie
niskiej prozni)

20 do 500 000 x przy 30 kV (Odlegtos¢

Powiekszenie robocza 30mm)
Proznia
robocza 5x10-3 Pa
Napiecie regulowane w zakresie od 500 V do 30

przyspieszajace kv

Prad probki od 1 pAdo2nA

Rozdzielczo$¢
obrazu 256x192 do 4096 x 4096 pikseli
e  Detektor elektronow wtornych
(SE) -typu Everharta-
Thornleya.
e  Pierscieniowy detektor
Detektory elektrondw wstecznie
rozproszonych (BSE )
e  Pomiar pradu probki.
e Jasnosc i kontrast obrazéw z
detektorow sterowane r¢cznie
i automatycznie
e katoda wolframowa
e centrowanie
elektromagnetyczne
e dwa kondensory
Optyka e soczewka posrednia
elektronowa z uktadem centrowania

e  stygmator oSmiobiegunowy
e podwdjne cewki odchylania
e soczewka obiektywu
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c.d. tab. 4.5.

Stolik prébek

e eucentryczny, przesuw
$rubami mikrometrycznymi,
zakres przesuwow:

e X=40mm,Y=24mm,Z=
27 mm

e  obrot ciagly 360°

e pochylanie od 90° do +90°

Uklad
prozniowy

Pompy rotacyjne i pompa
turbomolekularna.

Uktad prozniowy skonstruowano tak
by zapewniat wysoka czysto$¢. W
sktad systemu wchodzi pompa
turbomolekularna ( chtodzona
powietrzem -bez chtodzenia
cieczowego) oraz pompa rotacyjna.
Uktad zawiera glowice pomiarowa
Piraniego. Uklad jest kontrolowany
przez mikroprocesor za posrednictwem
glownego komputera, oprogramowania
i uktadu monitorujacego. Elektroniczna
automatyzacja uktadu prézniowego
polaczona jest ze zdalnym sterowaniem
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Zdjecia powierzchni ostrzy z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkotngcej
wykonano za pomocg odwroconego mikroskopu metalograficznego Neophot 32
znajdujacym si¢ w Instytucie Inzynierii Materiatowej Politechniki Poznanskiej. W

tabeli 4.6 przedstawiono specyfikacje tej aparatury.

Tab. 4.6. Specyfikacja techniczna mikroskopu metalograficznego firmy Zeiss model Neophot 32 [100]

techniki pola jasnego, pola
Metody ciemnego oraz w $wietle
obserwacji spolaryzowanym
wbudowany system rejestracji
fotograficznej z lustrzanka
Rejestracja matoobrazkowsg i kamera
obrazu duzego formatu 4”’x5” oraz
przystawke do automatyki
ekspozyciji
Zakres
powiekszen 10x — 2000x
Okulary 10x o szerokim polu obserwacji
1,25x%; 2,5x; 3,2x; 6,3x; 12,5x;
Obiektywy 25x; 50x; 100x
Wewnetrzny
zmiennik
powiekszen 0,8x; 1x; 1,25x; 1,6x; 2X
Predkosé
zblizania
wglebnika <2 um/sekundg
Glebokos¢
penetracji 150 um, opcjonalnie 500 um
Wymiary i wysoko$¢ do 130 mm,
masa proébki masa do 2 kg
Wymiary i
masa 650x630x610 mm, 120 kg
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4.4.2. Metodyka badan topografii powierzchni

Do wykonania badan topografii powierzchni uzyto profilometru Wyko NT1100
znajdujacego si¢ w Instytucie Inzynierii Materiatowej Politechniki Poznanskiej.
W tabeli 4.7 przedstawiono zdjecie aparatury wraz z jej specyfikacja.

Tab. 4.7. Specyfikacja techniczna profilometru Wyko NT1100 [materiat wtasny]

Technika
pomiarowa:

optyczne przesuni¢cie fazowe
oraz pionowa interferometria
skanujaca $wiatla biatego

Zdolnos¢
pomiarowa:

Trojwymiarowa, bezdotykowa,
pomiary profilu powierzchni

Okulary

0,5x; 0,75x; 1x; 1,5x; 2x

Obiektywy

1,5%; 2,5x; 5x; 10x; 20x; 50x

Wielkos¢
pomiarowa

definiowana przez
uzytkownika, maksymalna
wielkos$¢ 736x480

Zrédlo swiatla

wolframowa lampa
halogenowa z recznym
wyborem filtra

Pionowy zakres

pomiaru 0,1 nm-1 mm
Rozdzielczosé
pionowa: <1ARa
Powtarzalnos¢ 0,01nm
Predkosé
skanowania do 7,2 pm/s
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4.4.3. Metodyka pomiarow tarcia

Pomiary wspotczynnika tarcia przeprowadzono na maszynie zuzyciowej Amsler
A-135, dla skojarzenia stal-stal przy obcigzeniu silag zmienng od 300-600 N
znajdujacej sie¢ w Instytucie Budowy i Eksploatacji Maszyn Uniwersytetu
Ziclonogorskiego. W tabeli 4.8 przedstawiono zdj¢cie aparatury wraz z jej
specyfikacja.

Tab. 4.8. Specyfikacja techniczna maszyny tarciowej Amsler A-135 (zrodto wiasne)

Metoda zgodna z wymaganiami normy PN-82/H-
pomiarowa 04332

Tarcie $lizgowe o statym nacisku
Rodzaje tarcia: jednostkowym (technicznie suche lub ze
smarowaniem)

Predkosé

obrotowa

wrzeciona 35i6,6s*
Obciazenie: 4,9-1962 N

Mozliwo$é zapisu
danych: Rejestracja momentu i pracy tarcia

A — nieruchoma probka (klocek) i

obracajaca si¢ przeciwprobka (krazek)
B — nieruchoma probka (krazek) i

Metody badan obracajaca si¢ przeciwprobka (krazek)

W  celu przeprowadzenia badan tribologicznych ~ wykonano  probki
Zz konwencjonalnej stali szybkotngcej HS6-5-2 oraz spiekanej stali szybkotnacej
PM6-5-2 o ksztalcie zobrazowanym na rysunku 4.13 a. Przeciwprobke badawcza

wykonano ze stali stopowej konstrukcyjnej 40HM-T o ksztalcie rolki pokazanej na
rysunku 4.13 b.

it 0,5x45°
a) 0 ] i b)
\/ / e - g
I RalEn 0,5%45°
; l = 0,5%x45°
I Ol <
' £ g - M| <
f = 3 9 &
/g H &
) |10 Ra0,63

ul

Rys. 4.13. Rysunek wykonawczy ksztaltu probek pary tracej: a) probka z konwencjonalnej stali szybkotnacej
HS6-5-2 lub spickanej stali szybkotnacej PM6-5-2, b) przeciwprobka ze stali stopowej konstrukcyjnej 40HM-T
(zrodto whasne)
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a)

b)

Rys. 4.14. Zdjecie surowego materiatu do wykonania probek pary tracej: a) watek ze stali stopowej
konstrukcyjnej 40HM-T do wykonania przeciwprobki, b) plaskownik z konwencjonalnej stali szybkotnacej
HS6-5-2 do wykonania probki (zrodto wiasne)

Rys. 4.15. Zdjecie wykonanych probek pary tracej: a) probki z konwencjonalnej stali szybkotngcej HS6-5-2 i
spickanej stali szybkotnacej PM6-5-2, b) przeciwprobka ze stali stopowej konstrukcyjnej 40HM-T
(2rédto wihasne)
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Warunki préb tarciowych:

Material pary tracej:

e probka — z konwencjonalnej stali szybkotngce; HS6-5-2 1 spiekanej stali
szybkotnacej PM6-5-2

e przeciwprobka — ze stali stopowej konstrukcyjnej 40 HM-T
Predkos$¢ obwodowa przeciwprobki:

e 27,6 [m/min]
Obcigzenie F:

e 300, 400, 500, 600 [N]
Czas t:

e 1200 [s] dla tarcia ,,na sucho”

e 2400 [s] dla tarcia w obecnosci 6% emulsji chtodzaco-smarujgcej Statoil Cimstar
MB 604-02

Warunki tarcia:
e na sucho”

e w obecnosci 6% emulsji chtodzaco-smarujacej Statoil Cimstar MB 604-02
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4.4.4. Metodyka badan powierzchniowej objetosci olejowej plytek skrawajacych

Powierzchnia danego materialu moze by¢ opisywana jakosciowo 1 ilosciowo. Sam
opis jakosciowy nie daje mozliwosSci porOwnania 1 ocenienia przez inzynierow
konstruktoréw i technologdéw spetnienia kryterium zaktadanej jakosci. Na przestrzeni lat
ilo§¢ parametrow opisujgcych nierdwno$¢ powierzchni wzrastata I wynosi obecnie
okoto 300 wyr6éznikow. W praktyce przemystowej nie wszystkie parametry sg
powszechnie uzywane. Stosowalnos¢ niektorych z nich jest wrecz sporadyczna. Z
punktu widzenia pracy doktorskiej istotny wydaje si¢ parametr powierzchniowej
objetosci olejowej. Po raz pierwszy parametr ten wprowadzita firma Volvo przy
projektowaniu silnikow spalinowych. Powierzchniowa objetos¢ olejowa okresla ilos¢
medium smarujgcego, jaka moze by¢ utrzymana przez giebokie doliny znajdujace si¢ na
powierzchni. Objetos¢ olejowa oznacza si¢ jako Vj i oblicza wedlug nastepujacego
wzoru [108, 139]:

_ Ryr(100-M;3) 3/ mp2
Vy = 2000 [mm*/cm?] , (4.1)

gdzie V, — objetos¢ olejowa powierzchni,
M, - warto$¢ udziatu materiatowego dla dolnej granicy rdzenia chropowatosci,

Rk — warto$¢ wglebienia powierzchni.

[V

0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

73 %

Rys. 4.16. Stan powierzchni materialu wraz z parametrami istotnymi do okre§lenia objetosci olejowej
powierzchni, gdzie: M, - warto$¢ udzialu materialowego dla dolnej granicy rdzenia chropowatosci,
Vo — obj¢tosé olejowa powierzchni, Ry — warto$¢ wglebienia powierzchni [108, 139]

Przedstawione parametry stanu powierzchni oprocz informacji o profilu
nieréwnosci, determinujg jakos$¢ eksploatacyjng ostrzy skrawajacych podczas pracy.
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5. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

5.1. Wyniki badan wybranych parametréw wlasciwosci technologicznych

5.1.1. Badania mikrotwardosci ostrzy skrawajacych

W badaniach mikrotwardo$ci, wykonano po 3 odciski dla kazdego ostrza,
pamigtajac o tym, aby odlegtos¢ miedzy nimi byta réwna co najmniej 3 Srednicom
odcisku. Jak wykazaty pomiary, mikrotwardos$¢ ostrzy ze stali spieckanej jest o okoto
5% wigksza 1 wynosita odpowiednio dla stali spiekanej srednio 1030,5 HV0,05, a dla
konwencjonalnej 982,3 HV0,05 i odpowiadata danym firmy Sandvick.

Rys. 5.1. Plytki skrawajace podczas pomiaru twardo$ci (zrodto wtasne)

114



Rys. 5.2. Zdjecie odciskow wglebnika podczas pomiaréw twardosci ptytek skrawajacych (materiat
wlasny)

1200

1000

800

600 M Stal konwencjonalna

| Stal spiekana

400

200
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Rys. 5.3. Wykresy $redniej twardos$ci ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej i spiekanej stali
szybkotnacej (material wlasny)

5.1.2. Badania skladu chemicznego

Wykonano po 8 pomiarow sktadu chemicznego konwencjonalnej i1 spiekanej
stali szybkotnacej. Srednie warto$ci zawartosci pierwiastkow stopowych nie odbiegaty
istotnie od podanych w tabeli 4.1, co stwierdzono na podstawie obliczen istotnosci
roéznicy wartosci Srednich miedzy warto$ciami zaktadanymi podanymi w normatywach
oraz zmierzonymi dla poziomu istotnosci a = 0,05 i liczby stopni swobody 7.
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[cps]

350
300
250

200

M Mo

[¢]

Odniesienie:

roz

S 10 1s

20

3
[keV]

- 2602 cps | t = 102.00

s | Deadtime:

Widmo zmierzone

widmo rozpraszaij®ce
Widmo sumaryczne
z La?ooe
1

ltr wstép. - Ni 10
dy 1000 ua

Rys. 5.4. Przyktadowy obraz mikroanalizy sktadu chemicznego ostrzy z konwencjonalnej stali szybkotnacej

HS6-5-2 (materiat wlasny)
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Rys. 5.5. Przyktadowy obraz mikroanalizy sktadu chemicznego ostrzy ze spiekanej stali PM6-5-2 (materiat
wiasny)

5.2. Wyniki badan wybranych parametrow wlasciwosci eksploatacyjnych ostrzy
skrawajacych

Na podstawie pomiarOw szerokos$ci pasma starcia na narozu od strony powierzchni
przylozenia VB¢ sporzadzono wykresy zuzycia ostrzy skrawajacych z
konwencjonalnej stali szybkotngcej HS6-5-2 oraz spiekanej stali szybkotngcej PM6-5-
2 przy trzech r6znych wartosciach predkosci skrawania w warunkach ,,na sucho” oraz
w obecnosci emulsji chtodzaco-smarujacej Statoil Cimstar MB 604-02 6%.

5.2.1. Wyniki badan zuzycia ostrzy skrawajacych dla vc = 34 m/min

Na rysunku 5.6 przedstawiono wykresy zuzycia ostrzy skrawajgcych
z konwencjonalnej HS6-5-2 i spiekanej PM6-5-2 stali szybkotnacej podczas obrobki
stali 40HM-T ,na sucho” oraz w obecnosci emulsji chtodzaco-smarujacej Statoil
Cimstar MB 604-02 6% dla wartosci predkosci skrawania 34 m/min.
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Rys. 5.6. Wykresy zuzycia ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej HS6-5-2 i spiekanej PM6-5-2 stali
szybkotnacej podczas obrobki stali 40HM-T: a) obrobka ,,na sucho”, b) z emulsja chtodzaco-smarujaca,
dla wartos$ci predkosci skrawania: 34 m/min (material wlasny)

5.2.2. Wyniki badan zuzycia ostrzy skrawajacych dla vc = 43 m/min

Na rysunku 5.7 przedstawiono wykresy zuzycia ostrzy skrawajacych
z konwencjonalnej HS6-5-2 i spiekanej PM6-5-2 stali szybkotngcej podczas obrobki
stali 40HM-T ,,na sucho” oraz w obecno$ci emulsji chtodzaco-smarujacej Statoil
Cimstar MB 604-02 6% dla wartosci predkosci skrawania 43 m/min.
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Rys. 5.7. Wykresy zuzycia ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej HS6-5-2 i spiekanej PM6-5-2 stali
szybkotnacej podczas obrobki stali 40HM-T: a) obrobka ,,na sucho”), b) z emulsja chtodzaco-smarujaca,
dla wartosci predkosci skrawania: 43 m/min (material wlasny)
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5.2.3. Wyniki badan zuzycia ostrzy skrawajacych dla vc = 60 m/min

Na rysunku 5.8 przedstawiono wykresy zuzycia ostrzy skrawajacych
z konwencjonalnej HS6-5-2 i spiekanej PM6-5-2 stali szybkotngcej podczas obrobki
stali 40HM-T ,na sucho” oraz w obecnosci emulsji chtodzaco-smarujacej Statoil
Cimstar MB 604-02 6% dla wartosci predkosci skrawania 60 m/min.

a) 2 ( |l I I \ I
18 Srednie wartosci VB, dla
| vc =60 m/min
16 OBROBKANA SUCHO
14
- 1,2
E
E 1 ——;/'
S os
2
%‘ 0,6 —e—Stalspiekana —
~ 0,4 —{J~Stalkonwencjonalna ||
0,2
0

0 94 188 282 376 470 564 658 752 846 940
Czas skrawania [s]

I | | |
Srednie wartosci VB dla| |
vc=60 m/min

I
/’L /i OBROBKAZPLYNEM |
» | M/‘
%

18
1.6

£ e
= 1
) V
> 08
g
% 0,6 —4—>5tal spiekana —
IS 0,4 —{—Stal kenwencjonalna ||
0,2
0

] 94 188 282 376 470 564 658 752 846 940
Czas skrawania [s]

Rys. 5.8. Wykresy zuzycia ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej HS6-5-2 i spiekanej PM6-5-2 stali
szybkotnacej podczas obrobki stali 40HM-T: a) obrobka ,,na sucho”, b) z emulsjg chtodzgco-smarujaca,
dla wartosci predkosci skrawania: 60 m/min (zrodto wiasne)
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5.2.4. Wyniki badan trwaloS$ci ostrzy skrawajacych

Na podstawie uzyskanych krzywych zuzycia wyznaczono S$rednie warto$ci trwatosci
ostrzy skrawajacych dla wskaznika st¢pienia VB, = 1,6 mm. Wyniki zobrazowano na
rysunku 5.9.

a) 1000 Srednia trwatoséé ostrzy ze stali HS6-5-2 | PM6-5-2
podczas obrobki "na sucho"
800 dlaVB:=1,6 mm
»
g 600 I 0O Stal spiekana
] .
o] O Stal konwencjonalna
- +
L2 400
3
h T
(= T+
200 T
L1 T
L
0
ve=3m/min  ve=43m/min  ve=60 m/min
b) 1000 Sredniatrwato$¢ ostrzy ze stali HS6-5-2i PM6-5-2
podczas obrobki z ptynem chiodzaco-smarujacym dla
— VB= 1,6 mm
800 —
L
2
a 0 Stal spiekana
¥ 600 . ' _
@ O Stalkonwencjonalna
o
= 400 - -
2 L T
=
200 I

ve=34m/min vc=43 mfmin vc=60 m/min

Rys. 5.9. Srednia trwalo$¢ ostrzy z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkotnacej przy obrobce stali 40HM-T:
a) ,,na sucho”, b) z ptynem chtodzgco-smarujgcym, dla roznych wartosci predkosci skrawania (zrodto wiasne)

Przedziaty ufnosci obliczono dla liczby powtdérzen n =4 i poziomu istotnosci a = 0,05.
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5.3.  Wyniki badan weryfikacyjnych

5.3.1. Ocena morfologii powierzchni plytek skrawajacych

Przy pomocy mikroskopu skaningowego Tescan Vega 5135 wykonano seri¢ zdje¢é
zgtadéw metalograficznych ostrzy z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkotngcej.
Na rysunku 5.10 przedstawiono zdjecia mikroskopowe zgladow metalograficznych
ostrzy z konwencjonalnej walcowanej na goraco stali szybkotngcej oraz ze spiekanej
stali szybkotnacej, za$ na rysunku 5.11 przedstawiono zdjecia mikroskopowe zgtadoéw
metalograficznych ostrzy z konwencjonalnej kutej stali szybkotnacej oraz ze spiekane;j
stali szybkotnace;.

SEM MAG: 1.00 kx DET: BSE Detector I - [
HV: 20.0 kv View field: 271.73 um 100 um Vega ©Tescan
SM: RESOLUTION

SEMMAG: 100k« DET. BSE Detector L L | |
HV: 20.0kV View field: 271.46 um 100 um Vega ©Tescan
SM: RESOLUTION

Rys. 5.10. Zdj¢cia mikroskopowe zgladow metalograficznych ostrzy ze stali szybkotnacej:
a) konwencjonalnej walcowanej na goraco, b) spiekanej (zrodto whasne)

SEM MAG: 1.00kx  DET: BSE Detector T—— SEM MAG: 1.00 ke DET: BSE Detector T I
HV: 20.0 kv View field: 272.00 um 100 um Vega ©Tescan HV: 20.0kV View field: 271.46 um 100 um Vega ©Tescan
SM: RESOLUTION SM: RESOLUTION
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Rys. 5.11. Zdjgcia mikroskopowe zgtadow metalograficznych ostrzy ze stali szybkotnacej:
a) konwencjonalnej kutej, b) spieckanej (zrodto wiasne)

Zdjecia potwierdzily bardziej rOwnomierne rozmieszczenie weglikow w osnowie
w przypadku spiekanej stali szybkotnace;j.

Dla konwencjonalnej stali szybkotnacej zakupionej w Szwecji, pomimo dobrego
przekucia w celu rozbicia siatki weglikow, mozna byto zauwazy¢, ze wegliki nie sg
rOwnomierne roztozone i tworzg miejscami pasmowe skupiska, co jest typowym
objawem wystepujacym w przypadku stali szybkotngcych poddanym walcowaniu,
kuciu wydtuzajacemu lub kuciu wydtuzajagcemu z posrednim speczaniem.

5.3.2. Badania topografii powierzchni

Na podstawie badan topografii stwierdzono, ze powierzchnie ptytek skrawajacych
z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkotngcej charakteryzujg si¢ taka sama
warto$cig parametru chropowatosci Ra=0,1 pm. Poslugiwano si¢ parametrem
podstawowym Ra, ktéry jest dominujgcy w przemysle. Wartosci innych
zamieszczonych na rys. 5.12 parametrow chropowatosci powierzchni réwniez zostaty
zmierzone.

1
a) AT
== Sa—
Radomir pomiar nr 1 JENOPTIK

RSm 00256 mm
Rsk 1,084

Zlum 1 suromeg C 1ol moteriskowy profl chropowat
06

b b 0 0 o

1
| | ‘
040 120 200 280 360 440  Xfmm) 0 ) 100 Mr %]

Warunki obliczania Justowanie: wL Predkosé: 0,50 mm/s
As: Wyt Ip: 4,800 mm Zakres pomiaru: 400 ym
AC: 0,80 mm Ir. 0,800 mm Kierunek pomi... Od lewej
AF WYL Iw: 0,800 mm Punkty pom 9999
Usun ksztalt: Wyt Pozycja pomiaru liniowa Xz1 Odstep punkt... 05pm
Filtr 1ISO 4287:  1SO 11562 Odcinek odwz... 4,80 mm Promieri kofic... 0,002 mm
Filtr ISO 13565: SO 13565-1

b)
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‘Workpieos
nr2

Order

Drawing number

Operator

Serial number

——
JENOPTIK

Majchrowski Radomir pomiar nr 1
‘Comment
Chropowato$él
Pt 196 pm
Rt 113 um
Ra 0,10 pm
Rz 085 um
Rp 063 pm
Rv 022 um
Rq 014 um
RSm 0,1231 mm
Rsk 1,522
Rku 6,230
Zhml Profil surowego G [piziat materialowy profil chropowatodcl
08 004 .
| 02
06
04 -
04
02 o | [ - 08
R
0 I A A LA I .
040 120 200 280 360 440  X[mm] 100 Mr %]
|Warunki obli Wt Predkosé: 0,50 mm/s
As: WYL Ip: 4,800 mm Zakres pomiaru: 400 pm
IAc: 0,80 mm Ir: 0,800 mm Kierunek pomi... Od lewej
|AF: WYL w 0,800 mm Punkty pom: 9999
\Usun ksztalt: WYL Pozycja pomiaru liniowa Xz1 Odstep punkt... 0,5um
Filtr ISO 4287:  1SO 11562 Odcinek odwz... 4,80 mm Promien koric... 0,002 mm
|Filtr ISO 13565: 1SO 13565-1

Rys. 5.12. Wyniki badan chropowato$ci powierzchni ptytek skrawajacych ze stali szybkotnace;j:
a) konwencjonalnej, b) spiekanej (zrodto whasne)

5.3.3. Zdjecia mikroskopowe powierzchni plytek skrawajacych

Przy pomocy mikroskopu metalograficznego Neophot 32 wykonano seri¢ zdjeé

ostrzy z konwencjonalnej

1 spiekanej

stali

szybkotnace;j.

Na rysunku 5.13

przedstawiono zdjecia mikroskopowe ostrzy z konwencjonalnej walcowanej na goraco
stali szybkotngcej oraz ze spiekanej stali szybkotnacej, za§ na rysunku 5.14
przedstawiono zdjecia mikroskopowe ostrzy z konwencjonalnej kutej stali
szybkotnacej oraz ze spiekanej stali szybkotnace;.

15 micron

»“*istal spiekana Vanadis 23

Rys. 5.13. Zdjecia mikroskopowe powierzchni ostrzy ze stali szybkotnacej:
a) konwencjonalnej walcowanej na goraco, b) spiekanej (zrédto wlasne)

15 micron
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Sodkuwka konwencjonalna 15 micron s *istal spiekana 15 micron

Rys. 5.14. Zdje¢cia mikroskopowe powierzchni ostrzy ze stali szybkotnacej:
a) konwencjonalnej kutej, b) spiekanej (zrodto wlasne)

Obrazy z mikroskopu wskazuja na istotng rdznice w morfologii powierzchni
konwencjonalnej 1 spiekanej stali szybkotngcej. Powierzchnig stali spiekanej tworza
ziarna o ostrych krawedziach, za§ po walcowaniu i kuciu powierzchnia nie posiada
takiej topografii (ziarna sg ,.zlane” tworzac bardziej ciagla powierzchni¢) pomimo
tego, ze obie powierzchnie majg podobng $rednig chropowato$¢ Ra = 0,1 pm.

5.3.4. Okreslenie powierzchniowej objetosci olejowej plytek skrawajacych

Na rysunku 5.15 przedstawiono krzywe Abbotta (udzialu materialowego) bedace
jednym ze sposobdw zobrazowania stanu powierzchni dla ostrzy skrawajacych ze
stali: spiekanej, konwencjonalnej kutej i konwencjonalnej walcowanej na goraco.

Mag: 5.1 X

a) CCO Mode: VSI

Prp.
Stanstics:

p1:0.0% Bearing Ratio

tp2: 100.0 %
m v

£
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e o
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= H?I IITI L ﬁl L I.%H%I L I.%HI§\ 1 \%I II’?II ITI H?\I
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%
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Percent Data Cut
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. Mag: 50X
b) - ( (-) Mode: VSI
Statistics: . .
- Bearing Ratio
tp2: 100.0 %
; um w
Hrp: 317 um
M —17,31%
Mrl: 1731 % 100
Mi2: 9379 % M, —93,79%
RE: 540 %) pm 050
Rpk: 474.17 nm ‘a RVk - 137,88 nm
Rvk: 137.88 nm ]‘1_:’ i T ———
W1:41.05 nm T
W21 425 nm 050
Ra: 0.21 um .00
R 070 | 0}
Rz: .58 um 40 I B0 ' 104
Percent Data Cut
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c) 'CO e v
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tpl: 0.0 %
tp: 100.0 %
um h 4
Hip: 3.11 um 1
S ] M, — 22,12%
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RE: T17.36 nm — 1
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Rk 142,13 mm @ 1 T .
I 1 ——
V1 74.83 nm 0.00— ———
V3 2 &5 nm 1 T —
05
Ra: 0,30 um _
Rq: 0.38 um o I R
Rz 2.61 wn o : 2 : 40 |I||
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Rys. 5.15. Wykresy topografii powierzchni dla ostrzy skrawajacych ze stali szybkotnacej:
a) spiekanej, b) konwencjonalnej kutej, ¢) konwencjonalnej walcowanej na goraco (zrodto whasne)

Krzywe Abbotta opisujg zréznicowanie powierzchni w funkcji glebokosci
wzgledem linii przeciecia (rys 4.17). Dla trzech rodzajow materiatu zestawiono na rys.
5.15 najistotniejsze z punktu widzenia pracy parametry stanu powierzchni:

— M, — warto$¢ udzialu materialowego dla gornej granicy rdzenia chropowatosci,
— My, - wartos¢ udzialu materialowego dla dolnej granicy rdzenia chropowatosci,
— Ry — warto$¢ wglebienia powierzchni.

Pomiar warto$ci parametréw topografii powierzchni umozliwil okreslenie

powierzchniowej objetosci  olejowej ostrzy skrawajgcych ze  spiekanej,
konwencjonalnej kutej i walcowanej na gorgco.

Powierzchniowg objetos¢ olejowg obliczono za pomoca wzoru [108, 139]:

_ Ryr(100-M;) 3/ mpr2
Vo = 5000 [mm®/cm?] , (5.1)

gdzie Vo — powierzchniowa objetos¢ olejowa,

M, - warto$¢ udziatu materialowego dla dolnej granicy rdzenia chropowatosci,
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Ry — warto$¢ wglebienia powierzchni.

0,007000

0,006000

0,005000

0,004000

Vo

0,003000

0,002000

0,001000

0,000000
1 2 3

M Seriel 0,006405 0,003650 0,002226

Rys. 5.16. Srednie warto$ci powierzchniowej objetosci olejowej dla ostrzy skrawajacych ze stali szybkotnacej:
1) spiekanej, 2) konwencjonalnej kutej 3) konwencjonalnej walcowanej na gorgco (zrodto wiasne)

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze pomimo wrgcz
identycznej chropowatosci ptytek skrawajacych z konwencjonalnej i spiekanej stali
szybkotngcej wynoszacej Ra=0,1 um, rdéznig si¢ one znacznie pod wzgledem
powierzchniowej objetosci olejowe;.

Powierzchnia spiekanej stali szybkotnacej charakteryzuje si¢ okoto 2-krotnie
wicksza powierzchniowg objetoscia olejowa od konwencjonalnej kutej stali
szybkotnacej, a nawet 3-krotnie wigkszg od konwencjonalnej walcowanej na gorgco
stali szybkotnacej.

5.3.5. Badania tribologiczne
Celem badan tribologicznych bylo wyjasnienie, czy wnioski wyciagnigte

z przeprowadzonych wczesniej badan jakosci eksploatacyjnej znajda potwierdzenie
w badaniach wspoéiczynnika tarcia.
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Rys. 5.17. Zdjecie z badania wspotczynnika tarcia
na maszynie Amsler (zrédto whasne)

Na rys 5.18 przedstawiono wyniki badan wspoétczynnika tarcia suchego dla

nastepujacych warunkéw procesu:

— 0-10 min — 300 N,
— 20-30 min — 400 N,
— 30-40 min — 500 N.

Srednia warto$¢

Wyniki badan Materiat wspotczynnika
tarcia

0622 Spiek-sucho 5
0,1,8 g
0,16 U)"\\ .LVJ\&J‘JN -g E
0,14 AR s 2
| 5o | o012
0,1 — §. — O Sr
0,08 Lk AN 3 £>
0.06 Y 2 z &
0,04 S S
0,02 g

0 &

0 200 400 Czas, 00 800 1000 1200 1400
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100 200 30002&5, s 400 500 600 700

Rys. 5.18. Wyniki badan wspolczynnika tarcia suchego dla ostrzy skrawajacych ze stali szybkotnace;j:

a) spiekanej, b) konwencjonalnej kutej ¢) konwencjonalnej walcowanej na goraco (zrodto wlasne)
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Rys. 5.19. Zdjecie probek przyktadowej pary tracej po zakonczeniu badan tribologicznych ,,na sucho” :
a) przeciwprobka ze stali stopowej konstrukcyjnej 40HM-T, b) probka z konwencjonalnej stali szybkotnacej
HS6-5-2 (zrodio wihasne)

Na rys 5.20 przedstawiono wyniki badan wspotczynnika tarcia w obecnosci 6%
emulsji chtodzgco-smarujacej Statoil Cimstar MB 604-02 dla nastepujgcych
warunkow procesu:

— 0-10 min — 300 N,
— 20-30 min —400 N,
— 30-40 min — 500 N.

Srednia
wartos¢
wspotczynnika
tarcia

Wyniki badan Materiat
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Rys. 5.20. Wyniki badah wspotczynnika tarcia w obecnosci emulsji chtodzaco-smarujacej dla ostrzy
skrawajacych ze stali szybkotnacej: a) spiekanej, b) konwencjonalnej kutej ¢) konwencjonalnej walcowanej

na goraco (zrédlo whasne)

Na rys. 5.21 przedstawiono zbiorcze zestawienie Srednich wartosci wspotczynnika
tarcia w obecnos$ci emulsji chlodzaco-smarujacej dla ostrzy skrawajacych z spiekanej
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stali szybkotnacej, konwencjonalnej kutej stali szybkotngcej oraz konwencjonalne;j
walcowanej na gorgco stali szybkotnace;j.
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T s
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0,03 —;/
- \Walcowana na gorgco

0,02

N
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0,01

300 400 500 600
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Rys. 5.21. Srednie wartoéci wspotczynnika tarcia w obecnosci emulsji chtodzaco-smarujacej dla ostrzy
skrawajacych ze stali szybkotnacej: spiekanej, 2) konwencjonalnej kutej 3) konwencjonalnej walcowanej na
gorgco (zrodto whasne)

Pomiary wykonane w trakcie badan tribologicznych wykazaty, ze konwencjonalne
stale szybkotngce w warunkach tarcia ,,na sucho” charakteryzujg si¢ mniejszymi
warto$ciami wspolczynnika tarcia od stali spiekanej o stal 40HM-T. Wyniki badan
tribologicznych wskazaly na zwigzek pomiedzy rezultatami trwato$ci ostrzy podczas
skrawania ,,na sucho” a obrazami mikroskopowymi. Spiek posiada ziarna o ostrych
krawgdziach, a stal konwencjonalna ,,zlane” ziarna w jedng catos¢.

Pomiary wykonane w trakcie badan tribologicznych wykazaly rowniez, ze stal
szybkotngca spiekana charakteryzuje si¢ mniejsza warto$cig wspotczynnika tarcia o
stal 40HM-T w obecnosci emulsji chlodzgco-smarujgcej niz konwencjonalne stale
szybkotngce. Wyniki badan wspdiczynnika tarcia dla réznych wartosci obcigzenia
wskazujg na zwigzek pomigedzy wynikami badan trwatosci ostrzy podczas skrawania
z pltynem chlodzaco-smarujacym a wynikami badan powierzchniowej objetosci
olejowej probek.
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6. ANALIZA EKONOMICZNA

Ze wzgledu na znaczne roznice w danych zrodtowych 1 w Swietle tematyki
niniejszej pracy podjeto probe analizy ekonomicznej materiatu, z ktorych wykonano
wieloostrzowe ptytki skrawajace. Podjeto zatem probe oceny korelacji pomiedzy
kosztem wytworzenia narzedzia a jego jakoscig. W tym przypadku jedyng rdznicg byta
cena materiatu, z ktorego wykonano ptytki wieloostrzowe.

Tabela 6.1. Zestawienie kosztu zakupu materiatu do wykonania wieloostrzowych ptytek skrawajacych
(zrédto wiasne)

Materiat Cena zakupu [PLN/Kg]
Konwencjonalna stal szybkotngca HS6-5-2 90
Spiekana stal szybkotngca PM6-5-2 160

Zgodnie z danymi umieszczonymi w tabeli 6.1 koszt wytworzenia
wieloostrzowych ptytek skrawajacych ze spiekanej stali szybkotnacej PM6-5-2 byt
1,77 raza wigkszy niz z konwencjonalnej stali szybkotnacej PM6-5-2. A zatem, sens
zastosowania ostrzy skrawajacych ze spiekanej stali szybkotnacej ma miejsce
w przypadku, gdy ich czas skrawania jest dtuzszy o 177% niz ostrzy skrawajacych
z konwencjonalnej stali szybkotnace;.

Tab. 6.2. Ocena spetnienia kryterium ekonomicznego pomig¢dzy trwaloscig ostrzy z konwencjonalnej stali

szybkotnacej HS6-5-2 a ostrzy ze spiekane;j stali szybkotngcej PM6-5-2 podczas obrébki ,,na sucho”
dla 3 roznych predkosci skrawania (opracowanie wlasne)

Predkosé Czas skrawania Czas skrawania lloraz czasu Spehienie
skrawania V¢ ostrzami z ostrzami ze skrawania ostrzami Kryterium
[m/min] konwencjonalnej stali spiekanej stali skrawajacymi ze stali | ekonomicznego
szybkotnacej szybkotnacej spiekanej w stosunku
HS 6-5-2 [s] PM 6-5-2 [s] do ostrzy
do chwili osiagniecia do chwili skrawajacych ze stali
kryterium stepienia osiagniecia konwencjonalnej [%}
kryterium stgpienia
V=34 m/min 600 430 71,6 NIE
V¢ =43 m/min 270 290 107,4 NIE
Ve =60 m/min 165 195 118,2 NIE

Tab. 6.3. Ocena spetnienia kryterium ekonomicznego pomiedzy trwato$cia ostrzy z konwencjonalne;j stali
szybkotnacej HS6-5-2 a ostrzy ze spiekane;j stali szybkotngcej PM6-5-2 podczas obrobki z ptynem
chtodzaco-smarujacym dla 3 réznych predkosci skrawania (opracowanie wiasne)

Predkosé Czas skrawania Czas skrawania lloraz czasu Spetnienie
skrawania V¢ ostrzami z ostrzami ze skrawania ostrzami Kryterium
[m/min] konwencjonalnej stali spiekanej stali skrawajacymi ze stali | ekonomicznego
szybkotngcej szybkotnacej spiekanej w stosunku
HS 6-5-2 [s] PM 6-5-2 [s] do ostrzy

dla VBc=1,6 mm dla VBc =1,6 mm | skrawajacych ze stali
konwencjonalnej [%}

V¢ =34 m/min 775 830 107,1 NIE
V¢ =43 m/min 370 600 162,2 NIE
V. -60 m/min 195 360 184,6 TAK
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Reasumujac aspekt ekonomiczny i1 jednoczesnie sprowadzajac go do kryterium
doboru materiatu, z ktorego zostaly wykonane wieloostrzowe ptytki skrawajace, przy
aktualnej relacji cen surowego materiatu (umieszczone w tabeli 6.1 wartosci pochodza
z grudnia 2019 r. i dotycza materialdbw pochodzenia europejskiego) dla warunkoéw
obrobki przeprowadzonej na potrzeby analizy zuzycia ostrzy, zastosowanie spiekanej
stali szybkotngcej jest zalezne od wartosci zastosowanej predkosci skrawania
I obecnosci emulsji chtodzaco-smarujacej. Stwierdzono optacalnos¢ zastosowania
ostrzy skrawajacych ze spiekanej stali szybkotngcej dla najwickszej zastosowanej
predkosci skrawania wynoszacej 60 m/min podczas skrawania stali 40HM-T w
obecnosci emulsji chtodzaco-smarujacej. Ponadto koniecznos$¢ zastosowania spiekanej
stali szybkotnacej moze wynikaé np. z zapewnienia wigkszej niezawodnosci ostrzy W
zautomatyzowanych systemach obrobki, na co wskazujg dane literaturowe [131].
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7. WNIOSKI KONCOWE

Jak wynika z przeprowadzonych badan, ostrza skrawajace wykonane ze spiekanej
stali szybkotnacej wykazuja lepsze wtasciwosci technologiczne (nieznacznie wicksza
twardos$¢, duzo bardziej rownomierny rozktad weglikow — brak niekorzystnej ich
pasmowosci powstajgcej w procesach kucia lub walcowania konwencjonalnych stali
szybkotnacych).

Podsumowujac badania eksploatacyjne, tj. wyniki badan zuzycia i trwatosci, nalezy
stwierdzi¢, ze ostrza skrawajace ze spiekanej stali szybkotnacej wykazywaty wigksza
srednig trwalo§¢ w procesie toczenia stali 40HM-T niz ostrza skrawajgce
z konwencjonalnej stali szybkotngcej (kutej 1 walcowanej) poza przypadkiem obrébki
bez emulsji chlodzaco-smarujacej przy najmniejszej z zastosowanych predkosci
skrawania (34 m/min). Nalezy jednak podkresli¢, Ze istotnie wigksza trwatoscig
z punktu widzenia statystyki matematycznej (nie pokrywanie si¢ przedzialow ufnosci)
wykazywaty si¢ ostrza skrawajace ze spiekanej stali szybkotngcej wytacznie dla
wariantu toczenia w obecnosci emulsji chtodzaco-smarujgcej ze wzgledu, jak
wykazaty badania, na wigkszg ich powierzchniowg objetos¢ olejowa wplywajaca na
mniejszg warto$¢ wspotczynnika tarcia o materiat obrabiany.

W  warunkach pracy ,na sucho” (bez emulsji chlodzaco-smarujacej) dla
najmniejszej z zastosowanych predkosci skrawania (Ve = 34 m/min) ostrza skrawajace
z konwencjonalnej stali szybkotnacej charakteryzowaly si¢ wigksza trwatoscig od
ostrzy ze spiekanej stali szybkotngcej ze wzgledu na korzystniejsza morfologie
powierzchni (brak ziaren o ostrych krawedziach, a tym samym mniejsza wartoscia
wspotczynnika tarcia suchego).

Przeprowadzona analiza optacalno$ci zastosowania powyzej opisanych ostrzy
do toczenia stali 40HM-T wykazata, ze bioragc pod uwage wylacznie ceng zakupu obu
odmian stali szybkotngcych (konwencjonalnej 1 spiekanej) oraz trwatos$¢ ostrzy z nich
wykonanych, zastosowanie ostrzy skrawajacych ze spiekanej stali szybkotngcej jest
w pelni uzasadnione dla toczenia z najwigksza zastosowang predkoscig skrawania
(60 m/min) w obecnos$ci emulsji chtodzaco-smarujace;.

Istotne znaczenie w aspekcie optacalnosci zastosowania w zautomatyzowanych
systemach obrobki moze mie¢ rowniez niezawodnos$¢ ostrzy skrawajacych. Takie
badania nalezatoby podja¢ w przysztosci dla dokonania petniejszej oceny zakresu
stosowalno$ci obu odmian stali szybkotngcych (konwencjonalnej i spiekanej).

Poza tym nalezaloby w przysztosci rozszerzy¢ badania weryfikacyjne m.in. o
pomiar temperatury podczas prob tarcia, sporzadzenie wykresOw momentu tarcia,
przeprowadzenie bardziej wszechstronnej analizy statystycznej wynikow badan (poza
wykonanymi obliczeniami warto$ci $rednich i przedziatow ufnosci) oraz uzupetnienie
analizy ekonomicznej z uwzglednieniem jeszcze innych kryteriow poza kosztami
materialow 1 trwalo$ci ostrzy z nich wykonanych.
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