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2. Ogolna charakterystyka materialow na narze¢dzia skrawajace

L.A. Dobrzanski, D. Pakula, M. Staszuk, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz — Politechnika Slqska

2.1. Tendencje rozwoju obrobki skrawaniem

Inzynieria wytwarzania (zwana tez inzynieria produkcji”) jest dyscypling inzynieryjna
zajmujaca si¢ zasadami projektowania produktéw i technologiami ich wytwarzania oraz
podstawami sterowania, eksploatacji, organizacji i zarzadzania procesami wytwarzania.
Inzynieria wytwarzania stanowi zespol dziatan majacych na celu efektywna realizacjg procesu
wytwarzania od rozpoznania potrzeby do jej catkowitego zaspokojenia. Inzynieria wytwarzania
stanowi potaczenie technologii wytwarzania oraz nauki o zarzadzaniu.

Technologiami wytwarzania sa rézne rodzaje obrobek stosowanych do ksztaltowania
elementéw maszyn, nadawania im wymaganych struktury i wlasnosci, taczenia ich, spajania
i montazu, a takze zwiazanych z tym pomiaréw i kontroli jakosci produktow. Do naj-
wazniejszych z nich naleza m.in. obrobka skrawaniem, obrébka erozyjna, oraz technologie
procesow materiatowych, w tym odlewnictwo, obrdobka plastyczna, obrobka cieplna, obrobka
cieplno-plastyczna, obrobka powierzchni, spawanie, zgrzewanie, obrobka materiatéw poli-
merowych.

Obrobka skrawaniem jest rodzajem obrobki ubytkowej polegajacej na oddzielaniu
warstwy materialu o wymaganej grubosci zwanej naddatkiem od przedmiotu obrabianego,
przez klinowe ostrze narzedzia, przesuwajace si¢ z zatozona predkoscia skrawania wzgledem
przedmiotu obrabianego, w celu nadania mu zalozonych cech geometrycznych (ksztattu,
wymiarow, chropowatosci), a najczgsciej takze wymaganych wilasnosci warstwy powierz-
chniowej. W wyniku nacisku ostrza narzgdzia nastgpuje lokalne odksztalcenie sprgzyste
i plastyczne materiatu obrabianego i jego dekohezja w postaci widra, glownie poprzez
$cinanie.

Widry powstajace w zalezno$ci od wlasno$ci materiatu obrabianego i warunkdéw skrawania
sklasyfikowano w normie PN-ISO 3685. Wiodry wstegowe, oplatajace si¢ wokol narzedzi

i elementow obrabiarki, groza okaleczeniami operatorow i uszkodzeniem obrabiarek,

D W zaleznoéei od kraju — USA lub Japonia, stosowane sa zamiennie obydwa okreslenia odpowiednio
inzynieria wytwarzania lub inzynieria produkcji; w Polsce niekiedy probuje si¢ i to niestusznie rozréznia¢
te pojgcia, pomimo Zze to sa synonimy, preferujac na ogot okreslenie inzynieria produkcji.
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zwlaszcza podczas obrobki zautomatyzowanej. Wtasciwie dobierajac warunki skrawania
mozna uzyska¢ wiory odpryskowe powstajace podczas obrobki materiatow kruchych, np.
zeliwa lub segmentowe tworzace si¢ w wyniku obrobki materialéw o $redniej twardosci ze
srednimi predkosciami skrawania, ktore sa tatwo usuwalne z przestrzeni skrawania i tatwe do
sktadowania. W celu korygowania ksztattu i podziatu wiorow wstegowych na krotkie odeinki
stosowane sa tamacze widréw w postaci rowka wzdtuz krawedzi skrawajacej, albo odpo-
wiedniej nakladki zewngtrzne;.

Wyrdznia si¢ obrobke skrawaniem: zgrubna, ksztattujaca, wykonczajaca i doktadnosciowa,
w zalezno$ci od wymaganej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej i zatozonej chropowatosci
powierzchni. Przebieg skrawania zalezy od warunkow skrawania, zwigzanych z obrabiarka,
narzgdziem, przedmiotem obrabianym i otoczeniem, a w szczeg6Olnosci od warunkow
geometrycznych, zwiazanych z cechami geometrycznymi ostrza narzgdzia i przekrojem
warstwy skrawanej oraz od warunkoéw technologicznych, w tym predkosci skrawania,
predkosci posuwu oraz glgbokosci skrawania.

Udziat ksztattowania elementéw maszyn metodami obrobki skrawaniem, m.in. przez
toczenie, frezowanie, wiercenie, struganie, przeciaganie, sigga nawet 70% wsrod technologii
wytwarzania, a w przemysle maszynowym wynosi ok. 50%. Udzial ten zmniejsza si¢ jednak
systematycznie, w miar¢ wprowadzania technologii doktadnosciowych (j. ang. near net shape),
polegajacych na projektowaniu procesu technologicznego w ten sposob, aby ksztatt i wymiary
potproduktu byty bardzo zblizone do ostatecznych, przez co zmniejszeniu ulega zakres
obrobek wykonczajacych i redukowane sa naddatki technologiczne, co wptywa na skrocenie
czasow technologicznych i zmniejszenie ogdlnych kosztow wytwarzania. Technologie obrobki
skrawaniem rozwijaja si¢, m.in. jako:

e obrobka skrawaniem z duzymi predkosciami (j. ang. High Speed Cutting — HSC), zape-
wniajaca bardzo duza wydajno$¢ ubytkowa, wyzsza jako$¢ obrabianej powierzchni,
mniejsze sity skrawania oraz poprawg stabilnosci obrobki,

e obrobka wysokowydajna (j.ang. High Productive Cutting — HPC), przy standardowej
predkosci skrawania ze zwigkszonym posuwem i z mozliwo$cia stosowania konwencjo-
nalnych obrabiarek, lecz nie zapewniajacej wysokiej gtadkosci powierzchni, co decyduje
0 jej ograniczonym zastosowaniu,

e obrobka na sucho, bez stosowania lub z ograniczonym zastosowaniem cieczy chtodzaco-

smarujacych, intensywnie rozwijana ze wzglgdow ekonomicznych i ekologicznych,
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e obrobka na twardo, polegajaca na skrawaniu materialdow twardych z wyeliminowaniem
szlifowania, a pomimo tego zapewniajaca wysoka doktadnos¢ ksztaltu i wysoka gladkose
powierzchni, rozwijana ze wzgledéw ekonomicznych i ekologicznych,

e hybrydowa obrobka ze wspomaganiem dodatkowa energia, np. ze wspomaganiem przez
nagrzewanie laserowe, stosowana w przypadku obrobki materiatéw trudno obrabialnych
(stopy tytanu lub niklu, ceramika specjalna),

e obrobka kompletna, polegajaca na wykonywaniu operacji zapewniajacych zmiang ksztattu,
wymiarow i jakosci powierzchni obrabianego przedmiotu na jednej obrabiarce i w jednym
zamocowaniu, gltownie w centrach obrobkowych sterowanych numerycznie (j.ang.
Computer Numerical Control — CNC) z uzyciem réznych, automatycznie wymienianych
narzedzi, co eliminuje drogi transportowe i ogranicza czasy przygotowawczo-zakoncze-
niowe, dzigki czemu zapewniana jest bardzo wysoka doktadno$¢ i jako§¢ obrabianych

przedmiotow.

2.2. Charakterystyka narzedzi skrawajacych i mechanizméw ich zuzycia

Bardzo istotnym czynnikiem decydujacym zaréwno o wydajnosci technologicznej, jak

i jakosci powierzchni elementu wykonanego z wykorzystaniem obrobki skrawaniem, sg cechy

konstrukcyjne i materiat narzedzia skrawajacego.

Cechy geometryczne ostrza narzg¢dzi skrawajacych sa okres$lane przez wzajemne polozenie
powierzchni, krawedzi oraz katow ostrza, w tym:

e powierzchni natarcia, po ktorej sptywa wior,

e glownej powierzchni przytozenia, stykajacej si¢ z materiatem obrabianym,

o glownej krawedzi skrawajacej na przecigciu powierzchni natarcia i przylozenia,

e katow ostrza z katem natarcia y, od ktérego zalezy sposOb splywania widra z ostrza
skrawajacego i kat przylozenia o, wptywajacy na zmniejszenie opordéw tarcia pomigdzy
narzedziem a materialem obrabianym.

Zwigkszenie kata natarcia, wplywa na zmniejszenie energii odksztalcenia wiora, jednak
powoduje réwnoczesne zmniejszenie wytrzymalosci ostrza. Zerowy kat natarcia jest stosowany

w narzgdziach ksztattowych, natomiast ujemny umozliwia bardzo duze predkosci skrawania,

m.in. narze¢dziami z weglikow spiekanych.
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Narzedzie skrawajace, by spelni¢ swoja rol¢ musi sprosta¢ licznym wymaganiom, co
determinuje kryteria jego doboru. Ogolnie mozna przyjaé, iz kryteriami tymi sa [1, 15-17]:

e wymagana trwalo$¢ ostrza; przy ustalonych warunkach skrawania wybranego materiatu
zastosowanie narze¢dzia z materiatu o wigkszej odporno$ci na zuzycie przyczynia si¢ do
wzrostu wymaganej trwatosci ostrza,

o wlasno$ci materialu obrabianego; struktura i wlasnosci materiatu skrawanego wplywaja
na intensywnos$¢ zuzycia ostrza, co jest zwigzane z jego trwatoscia i wydajno$cia obrobki;
materiaty narzgdziowe bardziej odporne na zuzycie dobiera si¢ do skrawania materiatow
o wigkszej twardoSci, wytrzymatosci i odpornosci na $cieranie w celu zachowania nie
zmniejszonej trwatosci ostrza,

¢ rodzaj obrébki; z rodzajem obrobki jest zwigzana zmiana warunkow skrawania; z racji, ze
predkos¢ skrawania ma najwigkszy wptyw na temperaturg skrawania i trwato$¢ ostrza, przy
zmianie rodzaju obrobki od zgrubnej do doktadnosciowej jest zalecane stosowanie innych
materiatéw narzedziowych, wykazujacych wigksza odpornos$¢ na zuzycie w podwyzszonej
temperaturze,

e wzgledy techniczno-ekonomiczne; koszt wykonania z danego materialu powinien by¢
rozpatrywany na tle ogélnych kosztéw jego wykonania i eksploatacji; koszt materiatu
narzedzia stanowi bowiem tylko niewielki udziat w catkowitym koszcie jego wykonania.

W skali §wiatowej ok. 30-50% energii produkowanej corocznie pochtaniaja opory tarcia.
Wskutek zuzycia corocznie eliminowane sa setki tysigcy maszyn. Nauka o tarciu i procesach
towarzyszacych tarciu jest trybologia, ktorej zakres nie ogranicza sig tylko do procesow tarcia
w maszynach, lecz dotyczy takze wszystkich procesow tarcia w przyrodzie i technice.
Waznymi zjawiskami towarzyszacymi tarciu, o duzym znaczeniu technicznym, sa procesy
zuzywania materialow tracych oraz smarowanie. Zuzycie trybologiczne jest rodzajem zuzycia
spowodowanego procesami tarcia, w ktérym nastgpuje zmiana masy oraz struktury i fizycz-
nych wlasnosci warstw wierzchnich obszarow stykow. Intensywno$¢ zuzycia trybologicznego
zalezy od odpornosci obszarow tarcia warstw wierzchnich oraz od rodzaju oddziatywania.
Procesy zuzycia trybologicznego, maja m.in. istotne znaczenie w przypadku niszczenia
i uszkodzenia narzedzi skrawajacych, chociaz ich znaczenie jest znacznie szersze, gdyz zwykle
jest czesta, chociaz posrednia przyczyna niesprawno$ci i niezdatno$ci w ogdlnosci maszyn

i urzadzen. Procesy zuzycia trybologicznego mozna podzieli¢ migdzy innymi na:
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e zuzycie Scierne,

e zuzycie adhezyjne,

e scuffing,

e zuzycie z udzialem utleniania,
e zZuzycie zmeczeniowe.

Zuzycie Scierne ma miejsce, gdy w obszarach tarcia wspotpracujacych elementéw wyste-
puja utwierdzone albo luzne czastki $cierniwa, lub wystajace nieréwnosci twardego materiatu.
Zuzycie Scierne moze nastgpowac przez [1,4]:

e ziarna umocowane we wspotpracujacych powierzchniach,

e luzne pojedyncze ziarna §cierne, w tym takze powstajace w obszarze tarcia w wyniku
utleniania produktow zuzycia,

e warstwe Scierna wystepujaca migdzy wspotpracujacymi powierzchniami,

e strumien §cierny, tj. strumien ptynu, w ktorym sa zawieszone czastki §cierniwa,

e Scieranie w srodowisku $ciernym, gdy styk ziarna ze §cierang powierzchnia nastgpuje pod
dziataniem sit wykonujacych pracg $cierania i zgniatania materiatu Scierniwa.

Elementarne procesy zuzywania $ciernego przedstawiono na rysunku 2.1.
e——

a) c) d] ,
Rysunek 2.1. Model dynamiczny elementarnych procesow zuzywania a) bruzdowanie,

b) scinanie nierownosci, c) Scinanie nierownosci Scierniwem przez wystep nierownosci,
d) odksztalcanie plastyczne materiatu [1, 4]

Podzialu zuzycia $ciernego dokonuje si¢ ze wzgledu na kryterium, ktérym jest iloraz
powierzchni przekrojow poprzecznych sumy obustronnych spgczen materiatu obok rysy F
i zaglgbienia rysy F, (rys. 2.2).

Ubytek materialu w warstwie wierzchniej podczas zuzycia Sciernego zwigzany jest z:

e bruzdowaniem, czyli odksztalceniem plastycznym obszaréw styku i spgczenia materiatu

z obu stron bruzdy, gdy stosunek F|/F, =1,

o mikroskrawaniem, gdy stosunck F|/F, =0,
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e rysowaniem, gdy materiat jest czgSciowo odksztatcany plastycznie oraz czg¢Sciowo skra-

wany w postaci wioréw jako produktow zuzywania, gdy stosunek 0 < Fy/F, < 1.

Rysunek 2.2. Kryterium wyrozniajqce rodzaje zuzywania, a, — glebokos¢ bruzdy,
m-m — poziom odniesienia [1, 4]

Zuzycie adhezyjne polega na lokalnym sczepianiu metalicznym (adhezji) powierzchni
tracych w mikroobszarach odksztatcenia plastycznego warstwy wierzchniej, a zwlaszcza naj-
wyzszych wierzchotkéw chropowatos$ci zblizonych na odlegto$¢ dziatania sit molekularnych
i nastgpnym ich rozrywaniu zwigzanym z odrywaniem czastek metalu lub jego rozmazywa-
niem na powierzchniach tarcia. Zuzycie adhezyjne wystgpuje przy styku dwoch powierzchni
metali, charakteryzujacych si¢ duzym powinowactwem chemicznym.

O sklonnosci do sczepiania si¢ metali decyduja sity elektrodynamiczne wywotane
drganiami atomow powierzchniowych. Zdolno$¢ metali do potaczen adhezyjnych zalezy
przede wszystkim od struktury elektronowej ich atomoéw, rodzaju sieci krystalicznej i plas-
tycznosci. Metale wzajemnie nierozpuszczalne w stanie statym lub tworzace fazy migdzy-
metaliczne cechuja si¢ najmniejsza intensywnoscia sczepiania si¢. Atomy obce w sieci, dodatki
stopowe i domieszki zwykle utrudniaja sczepianie sig.

Sczepianiu si¢ sprzyja podobienstwo struktury krystalicznej oraz zblizone wartosci
parametru sieci. W podwyzszonej temperaturze zwigksza si¢ sklonnos¢ do sczepiania sig
elementéw z tego samego metalu lub metali o zblizonej strukturze krystalicznej. Sprzyjaja
temu takze zgniot oraz sprgzyste odksztatcenie sieci.

W wysokiej temperaturze oraz przy duzych odksztatceniach plastycznych mikroobszarow
tarcia nastgpuje, jako odmiana sczepiania adhezyjnego, zrastanie tarciowe, ktore polega na
trwatym taczeniu sig¢ stykajacych si¢ obszaréw tracych powierzchni metalowych w wyniku
dyfuzji poprzez granicg styku.
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Proces ten zalezy od wzajemnej rozpuszczalnosci w stanie statym materiatéw pary tracej,
wspotezynnikow dyfuzji lub samodyfuzji, temperatury mikroobszaréw tarcia, czasu styku
i warto$ci odksztalcenia plastycznego.

Oprocz sktonno$ci metali do sczepiania i zrastania drugim czynnikiem decydujacym o po-
datnosci na zuzycie adhezyjne jest sktonno$¢ metalu do tworzenia na powierzchni warstw
tlenkowych. Tlenki metali o wigzaniach atomowych tworza potencjat sit elektrostatycznych
powierzchni, ktorych zasigg jest mniejszy od sit charakterystycznych dla metali. Warstwy
tlenkowe praktycznie nie wykazuja sktonnosci do sczepiania. Warstwa tlenkow na powierzchni
metalu zmniejsza oddzialywanie adhezyjne obszarow styku metali.

Catkowita sila przyciagania adhezyjnego zalezy od wartosci sit migdzyczasteczkowych
i rzeczywistej powierzchni styku. Przyciaganie adhezyjne bez trwatych wiazan migdzypowie-
rzchniowych nie powoduje zuzycia.

Rozrywanie sczepien powoduje czgsto na granicy umocnionego materiatu ubytki na
powierzchni i tworzenie na drugiej powierzchni narostéw o twardosci wigkszej od rdzenia.
Narosty dziataja jak mikroostrza umocowane w jednej z powierzchni.

Gwaltowne zuzycie spowodowane zachwianiem réwnowagi termicznej i mechanicznej
w wyniku przerwania warstwy olejowej, polegajace na zaczepianiu nierdwnosci powierzchni
i podwyzszeniem temperatury w warunkach, gdy warstwa olejowa istnieje, lecz jest zbyt
cienka w stosunku do wysokos$ci nieréwnosci, nazywane jest scuffingiem. Ten rodzaj zuzycia
faczy w sobie elementy zuzycia $Sciernego i adhezyjnego i polega na sczepianiu si¢ i nastgpnym
rozrywaniu potaczen wierzchotkow nierownosci w mikroobszarach styku.

W przypadku gdy intensywnos$¢ niszczenia powierzchni przez Scieranie jest mniejsza od
intensywnosci tworzenia warstw tlenkow, wystgpuje zuzycie z udzialem utleniania. Zuzycie
to polega na niszczeniu warstwy wierzchniej metali 1 stopow w warunkach tarcia w wyniku
oddzielania warstw tlenkow utworzonych w strefie tarcia wskutek adsorpcji tlenu oraz warstw
roztworow statych powstalych nastgpnie w wyniku dyfuzji tlenu w odksztatcone plastycznie
lub sprezyscie obszary metalu. Zuzycie z udzialem utleniania wystgpuje przy tarciu:

o Slizgowym,
e tocznym.
Przy tarciu tocznym, zuzyciu z udzialem utleniania zawsze towarzyszy zuzycie zmg-

czeniowe.
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Cykliczne oddzialywanie naprgzen kontaktowych w warstwach wierzchnich wspotpra-
cujacych elementdéw tarciowych wywoluje zmeczenie materiatu i w wyniku tego miejscowa
utratg spojnosci i zwigzane z tym ubytki materiatlu, co stanowi istot¢ zuzycia zmeczeniowego.
Ubytek masy nastepuje dopiero po przekroczeniu przez poszczegoélne mikroobszary materiatu
granicznej liczby cykli obciazenia i granicy zmgczenia. W zaleznosci od parametrow i rodzaju
procesu tarcia oraz od wielko$ci obciazenia ubytek masy poprzedzony jest powstawaniem
mikropeknig¢, a nastgpnie makropgknig¢ materiatu.

Zuzycie zmeczeniowe moze byc:

e powierzchniowe, charakteryzujace si¢ miejscowymi ubytkami warstwy wierzchniej mate-
riatu spowodowanymi obcigzeniami kontaktowymi,

e objetosSciowe, zwiazane z tworzeniem si¢ pgknig¢ zmeczeniowych w wyniku wielokrot-
nych makroskopowych odksztalcen sprezystych oraz wielokrotnych odksztatcen sprgzysto-
plastycznych lub plastycznych spowodowanych przez tarcie i wywolujacych powierz-
chniowe pegknigcia zmgczeniowe.

Do rodzajow zuzycia zmgczeniowego naleza:

e zuzycie przez luszczenie (spalling),

o zuzycie gruzelkowe (pitting).

Zuzycie przez tuszczenie (spalling) polega na odpadaniu od podloza czastek materiatu,
utworzonych w wyniku rozprzestrzeniania si¢ mikropgkni¢¢ zainicjowanych wewnatrz
warstwy wierzchniej skojarzonych elementéw tarciowych, wskutek cyklicznego oddziatywania
naprezen kontaktowych i dochodzenia tych mikropgknig¢ do powierzchni przez narastanie
naprezen.

Na zuzycie przez tuszczenie wplywaja nastgpujace czynniki:

o glegbokos¢ warstwy wierzchniej odksztalconej plastycznie,

e warto$¢ odksztalcenia plastycznego warstwy wierzchniej.

Zuzycie przez luszczenie wystgpuje przy tarciu tocznym metali twardych o wysokiej
granicy plastycznosci. Procesom zuzycia zmgczeniowego przez tuszczenie towarzysza zwykle
procesy utleniania materiatu warstwy wierzchniej.

Zuzycie gruzelkowe (pitting) wystgpuje w obecnosci oleju i w warstwach wierzchnich
skojarzonych elementow tarciowych wskutek cyklicznego oddzialywania napr¢zen kontakto-

wych. Mozna wyrdzni¢ nastgpujace etapy zuzycia gruzelkowego przez pitting:
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e zmgczenie materialu i inicjacja peknigé, w obecnosci oleju opdznione w poroéwnaniu ze
zuzyciem niesmarowanych skojarzonych elementow tarciowych,

e rozwoj 1 rozprzestrzenianie si¢ pekni¢¢ w wyniku wtlaczania oleju pod znacznym cisnie-
niem w szczeliny istniejace na powierzchni i ich rozklinowywania pod dziataniem duzych
naciskow,

e wyrywanie przez olej czastek, ktore utracity lub zmniejszyty spdjnos¢ z rodzimym mate-
riatem.

Frettingiem jest zuzycie zwiazane ze zjawiskami mechanicznymi, cieplnymi, chemicz-
nymi i elektrycznymi zachodzacymi w obszarze kontaktu skojarzonych elementéw tarciowych,
przemieszczajacych si¢ w wyniku drgan lub pulsacji obciazen wzajemnie wzgledem siebie
o kilkadziesiat do kilkuset pm, przy ruchu postgpowo- lub obrotowo-zwrotnym.

Wymienione, ogélne mechanizmy zuzycia elementow wytwarzanych z materiatow inzy-
nierskich wystgpuja oczywiscie w réoznym stopniu i w réznym nasileniu podczas eksploatacji
narzedzi skrawajacych. Proces skrawania metali oraz podstawowe strefy, w ktorych naste-
puje zuzytkowanie energii dostarczonej do procesu, przedstawiono schematycznie na ry-
sunku 2.3.

kat
natarcia, o

drugorzedowa
strefa natarcia

nowe
narzedzie

pierwszorzedowa
strefa natarcia

powierzchnia
przytozenia

—~

obrabiany metal

Rysunek 2.3. Schemat procesu skrawania; 1 — strefa scinania, 2 — powierzchnia przylegania
narzedzia i wiora, 3 — strefa wtornego odksztalcenia plastycznego wiora, 4 — strefa
oddzialywania powierzchni przylozenia narzedzia w obrabianym materiale, 5 — strefa
oddzialywania ostrza narzedzia [1, 4, 18]
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Podczas procesu skrawania nastgpuje lokalne sczepianie narzgdzia z obrabianym metalem
na powierzchni przytozenia oraz na powierzchni natarcia, na ktérej wior przylega do narzedzia,

co schematycznie przedstawiono na przyktadzie noza tokarskiego na rysunku 2.4 [1,4]

a) s
=
= D
=
w
]
2 C narzedzie
N B
obrabiany metal
b)

Rysunek 2.4. Schemat lokalnego spajania sie narzedzia z obrabianym materiatem i wiorem
a) przekroj w plaszczyznie prostopadtej do krawedzi skrawajqcej, b) widok powierzchni
natarcia narzedzia w poblizu ostrza, 1 — strefa lokalnego spajania sie, 2 — strefa kontaktu
przerywanego[1, 4]

Zuzycie ostrego narzgdzia moze nastgpowac na skutek oddziatywania predkosci skrawania
oraz sil przylozonych do niego w czasie procesu skrawania. Wzdhuz powierzchni natarcia ruch
widra i duze napr¢zenia normalne tworza trwale uszkodzenie nazywane zuzyciem kraterowym
(kraterem). Moze to wptywac¢ na slabe wykonczenie powierzchni obrabianej. Kiedy wzdtuz
powierzchni przytozenia posuw narzedzia i duzy nacisk normalny wzrastaja zwicksza si¢
obszar styku migdzy narzgdziem a przedmiotem, powodujac zuzycie na powierzchni
przylozenia, ktore jest jednak tatwiejsze do zmierzenia, wobec czego przyjmuje si¢ je jako
wskaznik okreslajacy trwato$¢ ostrza. Polozenie oraz rozmiar tego zuzycia powierzchniowego
odgrywaja istotna rolg¢ w okresleniu okresu pracy narzedzia skrawajacego [18-24].

Potaczenie zuzycia powierzchni przylozenia oraz krateru prowadzi do pogorszenia
powierzchni obrabianej i moze spowodowac przekroczenie tolerancji obrabianej czgsci.
Powoduje to zmniejszenie kata migdzy powierzchnia natarcia a powierzchnia przytozenia. Te
zmiany geometryczne prowadza do ostabienia krawegdzi skrawajacej i moga prowadzi¢ do
ztamania ostrza. Rysunek 2.5 przedstawia jak proces zuzycia zmienia geometri¢ narzg¢dzia

skrawajacego [15, 25-28].

22 L.A. Dobrzanski, D. Pakuta, M. Staszuk, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Struktura i wtasnosci wielosktadnikowych powtok
na weglikach spiekanych oraz ceramice azotkowej i sialonowej

predkosc¢ skrawania V
zniszczone narzedzie

narost

zuzycie krawedzi (adhezja materiatu obrabianego)
skrawajacej -~

materiat obrabiany A=

peknigcie

/ zuzycie powierzchni przytozenia
ksztatt nowego narzedzia

Rysunek 2.5. Zuzycie powierzchni bocznej i krater na narzedziu skrawajacym [18]
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Rysunek 2.6. Rozklad naprezen powstaly podczas toczenia [18]

Z kolei na rysunku 2.6 przedstawiono przyblizony rozktad naprg¢zen na powierzchni
obrabianej. Napr¢zenia normalne, 6,, powodowane sa sitami normalnymi dziatajacymi wzdtuz
powierzchni natarcia, krawedzi skrawajacej oraz powierzchni przylozenia. Dodatkowo na
narze¢dzie dzialaja rowniez naprezenia styczne. Naprezenia styczne, 1, wystepuja wzdhuz
powierzchni narzgdzia i sa zwiazane z przywieraniem i poslizgowym procesem $cinania. W

strefie przywierania wior ma sktonno$¢ do adhezji z przedmiotem obrabianym i okresowego
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oddzielania si¢ wzdluz stycznej do plaszczyzny pgkania wewnatrz metalu, opuszczajac
przylegajacy material po narzgdziu lub w obrgbie narzedzia, co staje si¢ nastgpnie przyczyna
zuzycia narzedzia. Obecno$¢ i rozmiar strefy przywierania zalezy od wielkosci sit normalnych
i warunkow tarcia wzdtuz tej powierzchni. Wigkszo$¢ materiatu obrabianego moze narastac
przez jaki$ okres czasu. Material ten nazywany narostem znaczaco zmienia geometri¢ ostrza
narzgdzia, co schematycznie przedstawiono na rysunku 2.7. Przerywanie lokalnych spoin
utworzonych w procesie skrawania wptywa na krotkotrwate podwyzszanie temperatury na
powierzchni przytozenia narzedzia i obrabianego metalu oraz na powierzchni przylegania
narzgdzia i widra. Powoduje to tworzenie si¢ pol temperaturowych na powierzchniach narzg-
dzia, przedstawionych na rysunku 2.8, o wartosciach zaleznych od predkosci skrawania
i posuwu. W przypadku gdy podczas skrawania na powierzchni narzedzia tworzy si¢ narost,
rozktad temperatury w narzgdziu jest nieco inny, a temperatura jest nizsza. Rozklad tempe-
ratury w skrawanym materiale i narz¢dziu skrawajacym na podstawie obliczen teoretycznych

przedstawiono przyktadowo na rysunku 2.9.

widr

narzedzie

obrabiany metal

Rysunek 2.7. Schemat tworzenia si¢ narostu na powierzchni natarcia narzedzia [1, 4]

a) b) 650:700°C d)
750+800°C 650+700°C
B650+700°C 800+850°C B650+700°C 700+775°C
750+800°C 850+900°C 700+775°C 775+850°C
// 850+900°C 900°C //BOO“C 900°C
= —
p=0,25 mm p=0,25 mm p=0175 mm p=0,5 mm
V=152 m/min V=213 m/min V=152 m/min V=152 m/min

Rysunek 2.8. Pole temperaturowe w nozach tokarskich podczas obrobki stali niskoweglowej
z posuwem 0,25 mm w czasie 20 s [1, 4]
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Rysunek 2.9. Rozklad temperatury w narzedziu skrawajqcym i w obrabianym metalu;
kat natarcia 10°, kqt scinania 30°, glebokos¢ skrawania h = 0,32 mm [1, 4]

Temperatur¢ na powierzchni styku narzedzie/wior nazywa si¢ temperatura skrawania.
Temperatura powstala podczas skrawania zalezy od predkosci skrawania (wzglgdna predkosce
migdzy powierzchnia boczng a przedmiotem), predkosci wiora (wzgledna predkosé miedzy
widrem a powierzchnig natarcia narzedzia) i napr¢zen stycznych na powierzchni obrabiane;.
Wielko$¢ tych predkosci oraz naprezen stycznych na powierzchni styku okresla wartos¢
uwolnionej energii cieplnej. Réznica migdzy wartoScia energii cieplnej uwolnionej a energia
cieplna strat okresla temperatur¢ materialu i narz¢dzia w strefie zuzycia. Energia cieplna strat
jest funkcja przewodnosci termicznej narzg¢dzia i materiatu obrabianego. Dodatkowo, wielko$¢
przedmiotu obrabianego oraz ciepto wilasciwe okreslaja pojemnos$¢ cieplna przedmiotu
obrabianego, zeby zmniejszy¢ obszar, powierzchnia wymienia ciepto w sposob konwekcyjny
1 przez promieniowanie do otaczajacego powietrza. Wigkszo$¢ energii rozprzestrzeniajacej si¢
w czasie skrawania zamieniana jest na energi¢ cieplng. Okolo 75% ciepta absorbuje z po-
wierzchni styku narzedzie/wior sam widr, reszta jest dzielona migdzy narzgdzie i przedmiot
obrabiany [1, 15, 25, 18, 54].

Strefy poslizgu posiadaja sity tarcia i towarzyszace naprgzenia styczne powierzchniowe,
ktére ulegaja zmianom zgodnie z sila normalng i wspolczynnikiem tarcia. Na wielko$¢ tych
naprezen maja wpltyw zaréwno chropowatos¢ powierzchni jak i wystgpowanie smarowania.

Naprezenia normalne moga sta¢ si¢ bardzo duze i przekroczy¢ wytrzymato$¢ narzgdzia
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powodujac wykruszenie krawedzi skrawajacej. Wielko$¢é naprgzen w obszarze skrawania jest
zmienna w czasie i w polaczeniu ze zmianami obciazenia moze tworzy¢ Srodowisko dla
uszkodzen zmeczeniowych [18, 33].

Scieranie twardymi czastkami wystgpujacymi w obrabianym materiale powoduje poja-
wienie si¢ rowkow lub wyzlobien na powierzchniach natarcia lub przylozenia narzedzia.

Zuzycie narzedzi jest zalezne od napr¢zenia stycznego, temperatury, fizycznych i chemi-
cznych wlasnos$ci stykajacych si¢ materiatdéw i wzglednych predkosci na powierzchni styku
zuzywajacych si¢ powierzchni [15]. W celu wlasciwego doboru stykajacych si¢ materiatow
uzywa si¢ map mechanizméw zuzycia, okreSlajacych zakres naciskow oraz predkosci
skrawania bgdacych rezultatem specyficznych mechanizméw zuzycia [31]. Na rysunku 2.10
przedstawiono 4 glowne klasy mechanizmow: zatarcie, nadtopienie, zuzycie z przewaga
utleniania/dyfuzji 1 zuzycie w przewazajacej czgsci plastyczne. Nacisk (napr¢zenia normalne),
predkos¢ skrawania i zuzycie powierzchni maja wptyw na temperaturg. Linie przerywane na
rysunku oznaczaja najwigksze dopuszczalne warunki pracy [18].

Roézne predkosci skrawania, wielkoSci posuwu i grubosci warstwy skrawanej decyduja

o zréznicowanym zuzyciu narzedzi (rys. 2.11). Zaleznie od materialu obrabianego, operacji,

zatarcie

znaczna deformacja
I granica peknie¢

nadtopienie

strefa bezpiecznej
pracy narzedzia

skrawajacego umiarkowane

zuzycie
dyfuzyjno-
odksztatcenie plastyczne | utleniajace

POSUW ——»

znaczne
zuzycie

predkos¢ skrawania —

Rysunek 2.10. Mapa mechanizmow zuzycia materiatow narzedziowych [18]
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Rysunek 2.11. Schemat podstawowych mechanizmow zuzycia narzedzi skrawajqcych
a) zuzycie scierne, b) zuzycie adhezyjne, c) zuzycie dyfuzyjne, d) zuzycie w wyniku
powierzchniowego odksztalcenia plastycznego, e) zuzycie w wyniku odksztailcenia

plastycznego krawedzi skrawajqcej pod dziataniem naprezen normalnych,
f) zuzycie przez wykruszanie w wyniku poslizgu [ 1, 4]

materialu narzedzia i warunkow skrawania catkowite zuzycie narz¢dzia moze obejmowaé
zarowno jeden typ zuzycia jak i kombinacj¢ kilku réznych typow. W procesie frezowania
wykonczajacego dominuja zuzycie $cierne i dyfuzyjne, mniej istotne sa natomiast zuzycie
adhezyjne lub korozyjne. Przy matej predkosci skrawania mechanizmami zuzycia narzedzi
skrawajacych sa glownie zuzycie S$cierne i zuzycie adhezyjne. Generalnie o zuzyciu
wystgpujacym na narzedziach skrawajacych w sposéb dominujacy decyduja cztery gléwne
typy, takie jak [18, 25-34, 55, 56]:
e zuzycie adhezyjne,
e zuzycie $cierne,
e zuzycie dyfuzyjne,
e zuzycie korozyjne.

Zuzycie adhezyjne wystepuje, gdy bezposredni kontakt nastgpuje migdzy przedmiotem
obrabianym a ptaszczyznami narzg¢dzia skrawajacego. W przylegajacych do siebie obszarach

powierzchni tworza si¢ wtedy silne wiazania. Jezeli sa one silniejsze niz miejscowa
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wytrzymato$¢, wtedy czastka materiatu moze przejs¢ z jednej powierzchni na druga. Jesli
zdarzy sig¢ to kilka razy wowczas moze si¢ uksztattowaé luzny fragment, ktéry moze opuscié
system jako czastka zuzyta. Z kolei gdy te usuwane czastki sa bardzo mate (submikroskopowe)
wtedy proces jest nazywany zuzyciem $ciernym. Zuzycie adhezyjne wptywa na otoczenie w
obrebie strefy skrawania, gdyz wraz z tym zuzyciem znacznie spada w niej st¢zenie tlenu, gdyz
nie moze uformowac si¢ ochronna warstewka tlenkéw. Zanieczyszczenia metalurgiczne obni-
zaja zuzycie adhezyjne narzedzi pod wplywem temperatury. W skrajnym przypadku zuzycie
adhezyjne, czasami nazywane zuzyciem ciaglym, wystgpuje na narzgdziach ze stali szybkotnacej
uzywanej przy wymagajacej obrobce skrawaniem. Wowczas temperatura w kraterze moze
osiagnac¢ 700°C i bezposredni kontakt z widrem powoduje, ze atomy z materiatu narz¢dzia
dyfunduja z narzgdzia do wiodra. Ten rodzaj zuzycia adhezyjnego nazywany jest zatarciem.
Rozwiazaniem tego problemu jest zmniejszenie pr¢dkosci skrawania, pokrywanie narzg¢dzia
twarda powtoka ceramiczng oraz poprawa smarowania oraz chtodzenia [15, 18, 35, 54].
Zuzycie Scierne wystepuje gdy twarda faza z materialu obrabianego oddziatuje na narzg-
dzie skrawajace. Faza twarda moze by¢ wtraceniem lub zanieczyszczeniem osadzonym
w migkkiej osnowie, tak jak wtracenia tlenkowe znajduja si¢ w stalach lub aluminium, badz tez
moze by¢ transportowana przez ciecz, w postaci zanieczyszczenia w chtodziwie lub smarach.
Znaczenie wystepujacego $cierania zalezy od twardo$ci materiatu narzedzia. Scieranie sig
materiatu narzedzia skrawajacego powoduje dodanie twardych czastek do odpadow, co sprzyja
wigkszemu $cieraniu. W kazdym przypadku nastgpuje cze¢§ciowe usunigeie metalu, czgsciowo
wplywajac na wycieranie oraz wywotywane przez tarcie dalsze $cieranie [18, 23, 34, 36].
Zuzycie dyfuzyjne spowodowane jest wzajemnym przenikaniem atoméw z materialu
obrabianego do narze¢dzia i odwrotnie w wyniku ich ruchow cieplnych. Proces ten jest zalezny
od temperatury w miejscu styku narzgdzia i widra oraz narzedzia i przedmiotu obrabianego
i zalezy od podobienstwa wigzan atomowych narzedzia oraz materiatu obrabianego. Zuzyciu
dyfuzyjnemu czgsto towarzyszy dekompozycja sktadnikéw jednej z przesuwajacych si¢ po-
wierzchni. Na przyktad, w czasie skrawania stopow zelaza narz¢dziem z weglika wolframu
przy duzej predkosci skrawania (wysoka temperatura) nastgpuje przemiana zelaza o w zelazo y
na powierzchni widra. Zelazoy ma silne powinowactwo do wegla, weglik wolframu na
powierzchni narzedzia rozktada sig, a wegiel, ktory zostal uwolniony dyfunduje do materiatu
wiora. Wzrost stezenia wegla umacnia widr, ktory z kolei zwigksza szybko$§¢ zuzycia [1, 15,

34-36].
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Badania nad tym typem zuzycia narze¢dzi sa bardzo trudne do przeprowadzenia, poniewaz
nie mozna odtwarza¢ idealnie wszystkich warunkéw. Wyjatek stanowia proby skrawania, ktore
pociagaja za soba wystepowanie innych rodzajow zuzycia. Testy nicobejmujace skrawania,
ktore polegaja na umieszczeniu réoznych materiatow obrabianych w kontakcie z materialem
narzgdzia w statej temperaturze przez pewien czas, sa niewymierne i malo uzyteczne, ponie-
waz warunki takie bardzo znacznie réznia si¢ od rzeczywistych warunkéw wystepujacych
podczas skrawania.

Zuzycie korozyjne nie jest zazwyczaj gtowna przyczyna nadmiernego zuzycia narzedzi,
ale moze sta¢ si¢ najistotniejszym mechanizmem zuzycia stali w wysokiej temperaturze lub
podczas obrobki plastycznej. Zuzycie to zwiazane jest z pekaniem warstwy skorodowanej na
powierzchni narzgdzia w wyniku naprgzen wystgpujacych w trakcie skrawania i nastgpna
korozjg nowo odslonigtej powierzchni. Ta forma zuzycia moze by¢ ograniczona przez wita-
$ciwe smarowanie, wyzsze stgzenie chromu w narzg¢dziach lub przez nanoszenie powlok [1,
22].

W procesie zuzycia mozna wyr6zni¢ trzy glowne etapy charakteryzujace si¢ zréoznicowana
szybkoscia zuzycia [17, 18, 37-40]:

e pierwszy krotkotrwaty okres charakteryzujacy si¢ duza szybko$cia zuzycia wynikajaca

z docierania si¢ pary tracej (narzgdzie-przedmiot obrabiany),

e ctap umiarkowanego zuzycia uwarunkowany tymczasowym ustabilizowaniem si¢ waru-
nkow kontaktu tracych powierzchni,
e gwaltowne przyspieszenie zuzycia w efekcie dlugotrwalej pracy, prowadzace do uszko-

dzenia narzedzia.

I — krétkotrwaly etap zuzycia narzedzia

W tym okresie szybko$¢ zuzycia zmniejsza si¢ w czasie. Kazdy ze stykajacych sig
materiatow wykazuje chropowato$¢ powierzchni w postaci wystgpow 1 nieréwnosci. Na
powierzchni styku nierownosci te dotykajac si¢ tworza niewielkie obszary styku. Catkowity
obszar tych stykajacych si¢ punktow jest czgScia przewidywanego obszaru stykajacych sig
powierzchni. W tych obszarach napr¢zenia i cieplo wzmagaja sig, co jest wynikiem czgscio-
wego usunigcia nierownosci spowodowanego $Scieraniem, ktéremu towarzyszy $cinanie nierd-
wnosci lub nadtopienie. Kiedy te nierdwnos$ci zostang usunigte chropowato$¢ powierzchni

ulega zmianie a obszar styku powigksza sig. Jezeli sity pozostaja niezmienione, nacisk maleje
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i efektywne mechanizmy zuzycia zmieniaja si¢ w odksztalcenie plastyczne i/lub umiarkowane
zuzycie dyfuzyjne. W tym wstgpnym okresie na powierzchni uwidacznia si¢ niewielkie
zuzycie [1, 15, 34-36].

IT — umiarkowany etap zuzycia narzedzia

W tym okresie szybko$¢ zuzycia jest stala w czasie obrobki skrawaniem. Obcigzenia
normalne, ktore bezposrednio decyduja o $cieraniu oraz nadtopieniu, stanowia przyczyng
zupelego uszkodzenia narzgdzia i nalezy ich unika¢. W razie braku nie wystgpowania takich
warunkow zuzycie powierzchni stale wzrasta. Jezeli natomiast dominuje odksztalcenie plas-
tyczne, mate czastki materialu zdeformowane mechanicznie i pgknigte sa usuwane z powie-
rzchni obrabianej. Wiaze si¢ z zuzyciem $ciernym i moze wystgpowac na kazdej zuzywajacej
si¢ powierzchni. Jest to najbardziej powszechny proces zuzycia na powierzchni przytozenia lub
bocznej wigkszosci narzedzi skrawajacych. Ze wzgledu na nieréwnomierno$¢ obciazen
normalnych i temperatury w réznych miejscach styku narzedzia i przedmiotu obrabianego,
mechanizm zuzycia dominujacy w jednym miejscu narzgdzia w innym miejscu nie musi
wystgpowaé. Maksymalna temperatura powierzchni narz¢dzia wystgpuje w niewielkiej
odlegtosci od krawedzi skrawajacej na powierzchni natarcia narzgdzia. Ze wzgledu na wysoka
temperatur¢ wystgpujaca w tym obszarze dominujacym jest zuzycie dyfuzyjne, nazywane
kraterowym. Wysoka temperatura oraz miejscowy nacisk powoduja przenikanie atomow
z narzgdzia do materiatu obrabianego lub wiora, a zuzycie przyjmuje posta¢ krateru. W twar-
dych materiatach skrawajacych takich jak ceramika czy wegliki spiekane, ktore sa zwykle
stosowane przy duzych predkosciach skrawania, proces zuzycia dyfuzyjnego moze by¢
odpowiedzialny za wigkszo$¢ zuzycia [17, 24, 40, 48, 54].

Warunki narostu na ostrzu (j.ang. built-up edge — BUE) przedstawione na rysunku 2.10
wplywaja na proces zuzycia dwojako [18]. Przy krawgdzi skrawajacej wigkszy nacisk moga
powodowac czastki materiatu przylegajacego do narzedzia skrawajacego w strefie nalepiania
(rys. 2.6). Jezeli sita styczna spowodowana ruchem widra jest wystarczajaco duza wigz bgdzie
tymczasowa i przylegajacy material odpadnie od powierzchni narzg¢dzia. Kiedy narost odtamie
si¢ mate czastki materiatu narzedzia moga odpas¢ wraz z nim. Staje si¢ tak, gdy procesowi
towarzysza warunki zza linii BUE. Drugi efekt wystgpuje, kiedy narost nie odpadnie wraz
z widrem, lecz zamiast tego pozostaje zmieniajac geometri¢ ostrza narzedzia. Obecno$¢

narostu zmienia kat §cinania powodujac niestalos¢ w procesie formowania widra w réwnym
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stopniu jak uszkodzenia powierzchni obrabianej. Uszkodzenie powierzchni obrabianej powo-
duje stgpienie ostrza, co wptywa z kolei na niska jako§¢ powierzchni obrabianej tym narzg-
dziem. Wtasnosci smarujace ptynéw uzywanych w obrobce skrawaniem pomagaja eliminowac
zjawisko narostu. Jednakze obecno$¢ narostu nie zawsze jest szkodliwa, gdyz przyktadowo
przy obrobce zgrubnej obecnos¢ stalego narostu moze by¢ korzystna jako warstwa posrednia
migdzy narzgdziem a przedmiotem obrabianym [24-30].

Zuzycie moze rowniez moze by¢ zwiazane z wykruszeniem krawgdzi skrawajacej. Takie
wykruszenia wystgpuja zazwyczaj, gdy krawedz skrawajaca nieregularnie usuwa materiat jak
w przypadku frezowania. Jest to spowodowane przez okresowy kontakt narzgdzia z przed-
miotem obrabianym i nagrzewanie krawedzi skrawajacej, w wyniku czego powstaja male
peknigcia, ktore powigkszajac si¢ prowadza do wykruszenia narzedzia [54-56].

Zuzycie $cierne, dyfuzyjne, adhezyjne oraz wykruszenia wystgpuja w warunkach pracy
wewnatrz strefy bezpiecznej przedstawionej na rysunku 2.10 i powoduja stopniowe zuzywanie
si¢ powierzchni narzgdzia. Wydluzenie okresu zuzycia w stanie ustalonym prowadzi do
zwigkszenia trwalo$ci narzedzia [15, 29, 34].

III - przyspieszony etap zuzycia narzedzia

Po osiagnigciu krytycznego zuzycia w stadium ustalonym nastgpuje trzeciorzgdowy lub
przyspieszony okres zuzycia narzg¢dzia. Naciski oraz predkosci skrawania w tym okresie
zapoczatkowuja wzrost temperatury, a dyfuzja oraz miejscowe zatarcia lub nadtopienia powo-
duja gwattowne zniszczenie narzgedzia. W narzgdziach pokrytych powlokami odpornymi na
zuzycie, jak TiC, przyspieszone zuzycie tej powtoki powoduje odstonigcie mniej odpornego na
$cieranie materialu podtoza. To przyspieszone zuzycie powoduje uszkodzenie powierzchni
przedmiotu obrabianego, ktory moze nastgpnie wymaga¢ naprawy lub staje si¢ odpadem.
Dlatego istotne jest, aby wymienia¢ narzgdzia przed rozpoczgciem trzeciorzgdowego okresu
zuzycia narzedzi [18, 19, 30, 42].

W wyniku drugiego mechanizmu fragment widra adhezyjnie sczepia si¢ z powierzchnia
narzgdzia i nastgpnie odlamuje si¢ wraz ze sczepionym z nim materialem narzedzia, powo-
dujac ubytki narzgdzia.

W przypadku gdy temperatura skrawania przekracza ok. 550°C, przewazajace jest zuzycie
adhezyjne. Wielko$¢ odrywajacych si¢ czasteczek zmniejsza si¢ przy tym wraz z podwyz-

szeniem temperatury procesu.
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W wyniku wzajemnego przenikania atoméw materiatu ostrza do materialu skrawanego
i odwrotnie, zwlaszcza w strefie styku metalicznego, wystgpuje zuzycie dyfuzyjne ostrza,
bardzo gwattowne w momencie zetknigcia obu materialow i malejace z uptywem czasu.

W przypadku stosowania cieczy chtodzaco-smarujacych material ostrza tworzy ponadto
z otaczajacym go os$rodkiem powierzchniowe zwiazki chemiczne, stabo zwiazane z podiozem
i tatwo ulegajace $cieraniu, co decyduje o zuzyciu chemiczno-$ciernym ostrza.

Przy duzej predkosci skrawania czynnikiem decydujacym o zuzyciu narze¢dzia jest jego
odksztalcenie plastyczne. Charakterystycznym przejawem zuzycia jest wowczas zaglebienie
na powierzchni natarcia na odcinku nagrzanym do najwyzszej temperatury, utworzone w wy-
niku powierzchniowego odksztalcenia plastycznego narzgdzia. W wyniku dzialania naprgzen
normalnych krawedz skrawajaca ulega odksztatceniu plastycznemu, co wptywa na zwigkszenie
sit skrawania i sprzyja przez to przyspieszeniu zuzycia narzedzia. Lokalnie w miejscach,
w ktorych wystgpuje przerywany lub ciagly poslizg, nast¢puje pgkanie i wykruszanie makro-
czasteczek materialu narz¢dziowego, w wyniku czego na powierzchni przytozenia wystepuja
glebokie rowki prostopadle do krawegdzi skrawajacej ostrza narzedzia.

Na rysunku 2.12 przedstawiono schematycznie typowe zuzycie narzedzia skrawajacego
na przyktadzie noza tokarskiego, a rysunkach 2.13-2.20 przedstawia réznice w zuzyciu narzg-
dzi wykonanych z réznych materialow narzedziowych, w tym ceramiki.

rowki na powierzchni
przytozenia

promien
ostrza

gtebokose

skrawania

strefa stgpienia zagtebienie
na powierzchni na powierzchni
przylozenia natarcia
krawedz rowek na zewnatrz

skrawajaca  ostrza skrawajacego

Rysunek 2.12. Schemat typowego zuzycia noza tokarskiego [1, 4]
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Rysunek 2.13. Zuzycie materialow narzedziowych: a) stal szybkotngca b) weglik spiekany,
¢) ceramika; 1 — zuzycie glownej powierzchni przylozenia, 2 — krater na powierzchni natarcia,
3 — zuzycie wrebowe na gltownej powierzchni przylozenia, 4 — zuzycie wrebowe na pomocniczej
powierzchni przylozenia, 5 i 6 — zuzycia wrebowe na powierzchni natarcia [18]

300 pm 8 iy ) AR 20 pm
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Rysunek 2.14. Obraz zuzycia powierzchni przytozenia weglika spiekanego typu WC-Co bez
powloki, czas skrawania 2 min [87]
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Rysunek 2.15. Wykres energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego z mikro-
obszaru na rysunku 2.14b: a) X1, b) X2, c¢) X3 [87]
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Rysunek 2.16. Szerokos¢ pasma zuzycia na Rysunek 2.17. Naroze plytki niepokrytej
powierzchni przylozenia VB dla niepokrytej z ceramiki azotkowej Si;Ny, czas
ceramiki azotkowej SisN,; czas skrawania skrawania 8 min [86]
8 min (pow. 40x) [86]

Craks | i

Rysunek 2.18. a) Widok zuzycia powierzchni przylozenia plytki wieloostrzowej z ceramiki
azotkowej Si3N,, b) szczegol z rysunku a); czas skrawania 8 min [86]

300 pm

Rysunek 2.19. Obraz zuzycia powierzchni przylozenia sialonowej ceramiki narzedziowej bez
powloki; czas skrawania 11 min [87]
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Rysunek 2.20. Wykres energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego
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z mikroobszaru na rysunku 2.19a: a) X1, b) X2 [87]
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W przypadku weglikéw spiekanych trwalo$¢ ostrza niepokrytego wynosi 7= 2 min, nato-

miast trwato$¢ ostrza z ceramiki sialonowej wynosi 7 = 11 min ciaglego toczenia (rys. 2.21

i 2.22). Przykladowe wyniki badan dotyczace ceramiki azotkowej Si;N, przedstawiono na

rysunku 2.23.
£ 025
£
]
> 0,2
<
&)
h 0,15
N O
N
@
o] 0,1
¥
(o]
14
N 005
0

Rysunek 2.21. Wykres zaleznosci pasma zuzycia na powierzchni przytozenia VBg od czasu
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skrawania T dla weglikow spiekanych [87]
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Rysunek 2.22. Wykres zaleznosci pasma zuzycia na powierzchni przytozenia VBg od czasu
skrawania T dla ceramiki sialonowej [87]
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Rysunek 2.23. Wykres zaleznosci pasma zuzycia na powierzchni przytozenia VB
od czasu skrawania t dla ceramiki azotkowej Si;Ny [86]

Dominujacy mechanizm i zwigzana z tym szybko$¢ zuzycia decydujace o skrawnosci
narzedzia sa uzaleznione od wielu czynnikéw. Mozna je usystematyzowac w trzech grupach:

e uzaleznione od sktadu chemicznego i struktury materiatu obrabianego i narzgdzia,

e decydujace o temperaturze i naprg¢zeniach w narzgdziu,
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e zwigzane z cechami geometrycznymi narzedzia, sztywnos$cia obrabiarki, chtodzeniem

i smarowaniem w procesie skrawania (tabl. 2.1).

Tablica 2.1. Czynniki wptywajqce na skrawnos¢ narzedzia [4]

| Sktad chemiczny i struktura materialu obrabianego i narzgdzia

Temperatura skrawania w relacji z twardoscia na goraco materiatu narzedziowego
Podwyzszona temperatura, duze obciazenie, mala wytrzymato$¢ materiatu obrabianego
Naprezenia normalne w strefie ostrza narzedzia

i Wytrzymato$¢ adhezyjna potaczenia widra i narzgdzia w poblizu ostrza skrawajacego
Wzajemna rozpuszczalno$¢ migdzy widrem a narzedziem

Udziat objgtosciowy twardego Scierniwa w materiale obrabianym

Cechy geometryczne narzedzia i promien ostrza
III | Wibracje narzedzia w obrabiarce
Ciecze chtodzace i smarujace w procesie skrawania

W zwiazku ze stale rosnacymi wlasnosciami materiatdéw obrabianych, narzedziom stawiane
sq coraz wyzsze wymagania, zwigzane przede wszystkim z czasem pracy ostrza, jego twar-
dosci, predkosci oraz glebokosci skrawania. Powszechnie dazy sig¢ do zwigkszenia wydajnosci
pracy narzedzia przez zwigkszenie grubosci skrawanego materiatu i skrocenie czasu pojedyn-
czego przejscia. Determinuje to wlasnosci, jakie powinno mie¢ narzedzie, przede wszystkim
twardo$¢ ostrza, ale nie tylko. Rownie wazne w przypadku narzedzi pokrywanych sa przy-
czepno$¢ powloki do podtoza, z czego wynika wytrzymalo§é zmeczeniowa i mechaniczna.
Przyczepno$¢ powtoki do podtoza ma wplyw przede wszystkim na zywotno$¢ ostrza. Istotne
jest takze zmniejszenie wspotczynnika tarcia, co ma duzy wptyw na warunki obrobki, obniza
bowiem temperaturg¢ obrobki i eliminuje ciecze chtodzace, ktore z kolei wplywaja na
zwigkszone zagrozenie korozja. W tym celu prowadzi si¢ liczne badania majace na celu
poprawienie wlasnosci narzedzi [14, 15, 43-58].

Twardo$¢ ostrza jest rownie wazna, jak jego odporno$¢ na zuzycie, wtasciwie jedno dete-
rminuje drugie. Przykladowe wartosci twardosci roznych powtok przedstawiono na rysunku
2.24. Na podstawie struktury powtok oraz wykreséw ich twardoSci mozna zauwazyé, ze
powloki wielowarstwowe maja wigksza twardos¢, jezeli warstwa znajdujaca si¢ na zewnatrz

sktada sig nie z jednego pierwiastka, a z dwu lub wigcej, np. (Ti,Al)N lub Ti(C,N) [47, 50].
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Rysunek 2.24. Porownanie twardosci powlok azotkowych nanoszonych na narzedzia:
1) (Ti,A)N, 2) Ti(C,N), 3) TiN, 4) Ti,N [50]

W praktyce technologicznej koniec okresu trwatosci narzedzia nastgpuje zwykle wtedy,
gdy narzedzie przestaje zapewnia¢ uzyskanie przedmiotu o pozadanych wymiarach i jakosci
powierzchni. Okres do chwili, w ktérej narzedzie staje si¢ niezdolne do dalszego skrawania,
takze moze by¢ traktowany jako okres trwato$ci narzedzia. Zuzycie ostrza przejawia sig
w formie ubytku jego materialu przez starcie, wyszczerbienie i wykruszenie krawedzi
skrawajacej lub wytamanie ostrza. Miara zuzycia ostrza jest iloSciowy ubytek jego materiatu
[16, 25, 33].

Do ogdlnych objawow zuzycia ostrza mozna zaliczy¢ [18]:

e wyszczerbienie i wykruszenie (krawegdzi skrawajacej),

e starcie (ztobek) powierzchni natarcia,

e zwigkszone starcie na granicy styku ostrza z materiatem obrabianym,

e starcie pomocniczej powierzchni przylozenia,

o glebokie rysy wywotane odrywajaca si¢ czgécia narostu i wciskang w materiat przedmiotu
na powierzchni skrawania,

e zwigkszone starcie wywolane intensywnym utlenianiem materiatu ostrza na granicy styku
ostrza z materialem obrabianym,

e starcie glownej powierzchni przytozenia.
Ze wzgledu na sposob wzrastania zuzycia ostrza rozroznia sig:

e zuzycie bezstopniowe (ciagle) i
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e skokowe (wytrzymalosciowe).

Zuzycie ciagle wzrasta bez wigkszych ubytkow materiatu ostrza, w krétkim czasie obser-
wacji przebiegu tego zuzycia. Zuzycie skokowe polega na jednorazowym lub powtarzajacym
ubytku ostrza lub jego uszkodzeniu przez np. pgknigcie ostrza. Na rysunku 2.25 przedstawiono

zaleznos¢ r6znych rodzajow zuzycia od czasu skrawania [16, 25, 33, 99].
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Rysunek 2.25. Zaleznosc¢ wzrostu zuzycia ostrza narzedzia od czasu pracy: 1 — zuzycie
ubytkowe, 2 - zuzycie Scierne (abrazyjne), 3 — zuzycie adhezyjne, 4 — zuzycie dyfuzyjne,
5 — zuzycie w wyniku utleniania, 5 — odksztalcenie plastyczne [15]

Przyczynami zuzycia ciaglego sa [1, 33]:

e zuzycie mechaniczno-$cierne polegajace na §cinaniu nieréwnosci powierzchni ostrza przez
materiat skrawany i widr oraz powstawaniu nowych nieréwnosci na powierzchniach ostrza
przez skrawne dziatanie twardych mikrowtracen struktury materiatu skrawanego,

e zuzycie chemiczno-$cierne polegajace na tworzeniu si¢ w materiale ostrza powierzchnio-
wych warstw zwiazkéw chemicznych stabo zwiazanych z podlozem w wyniku dziatania
aktywnych chemicznie sktadnikéw plynu obrobkowego lub tlenu z otaczajacego powietrza,

e zuzycie adhezyjne polegajace na wyrywaniu z materiatu ostrza jego czastek przez scze-
pione z nimi sitami adhezji czastki materialu skrawanego,

e zuzycie dyfuzyjne polegajace na szkodliwym przenikaniu atoméw materiatu ostrza do

materiatu skrawanego oraz atomow materiatu skrawanego do materiatu ostrza, przez co
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tworzy si¢ warstwa dyfuzyjna materialu ostrza o mniejszej twardosci 1 wigkszej kruchosci
niz rodzimy material ostrza; gorsze wihasnosci tej warstwy powigkszaja intensywnosc
zuzycia ostrza.

W konkretnych warunkach skrawania wystgpuja jednocze$nie rézne rodzaje zuzycia

ciaglego, przy czym dominujace znaczenie maja niektore z nich.

Przyczyna zuzycia skokowego jest miejscowe przekroczenie doraznej lub zmgczeniowej

wytrzymatosci materiatu ostrza, ktérego objawami sa [18, 33]:

wyszczerbienia — mate ubytki materiatu ostrza wystgpujace na krawegdzi skrawajacej i nie
przekraczajace wymiarami swego obrysu 0,5 mm,

wykruszenia — wigksze ubytki materiatu ostrza nie wykraczajace poza obszar kontaktu
ostrza z materiatem skrawanym,

wylamania — duze ubytki materiatu ostrza wykraczajace poza obszar kontaktu ostrza
z materialem skrawanym.

Zuzycie wiaze sig¢ bezpo$rednio ze stgpieniem ostrza. Za ostrze stgpione uwazane jest

ostrze, w ktorym zuzycie osiagneto okreslong granicg, czyli nastapito zuzycie dopuszczalne.

Rozroéznia sig trzy grupy kryteriow stgpienia ostrza [15, 52, 53]:

Kryteria fizykalne uwzgledniaja jedynie mozliwosci skrawne narzgdzia. Z fizykalnego
punktu widzenia ostrze jest uznawane za stgpione wowczas, gdy stan jego zuzycia, okre-
Slony wybranym wskaznikiem (najczgsciej VBjp), poprzedza moment zaistnienia zuzycia
katastroficznego.

Kryteria ekonomiczne uwzglgdniaja optymalne pod wzglgdem wydajnosci, wykorzystanie
narzgdzia w calym okresie uzytkowania, majac na uwadze liczbg¢ wykonanych zabiegow
technologicznych migdzy kolejnymi ostrzeniami narze¢dzia i liczbg dopuszczalnych ostrzen
narzgdzia, wynikajaca z przewidywanego zapasu na ostrzenie oraz grubo$¢ warstwy
materiatu ostrza usuwanej podczas jednego ostrzenia. Ustalenie ekonomicznego zuzycia
ostrza dokonuje si¢ w odniesieniu do narzedzi pracujacych w warunkach produkcji wielko-
seryjnej lub masowej (narzedzie wykonuje zawsze ten sam zabieg technologiczny).
Kryteria technologiczne odnosza si¢ do wymagan obrobki rozpatrywanym narzgdziem.

Z technologicznego punktu widzenia ostrze jest uznawane za st¢pione wowczas, gdy jego

zuzycie odpowiada przekroczeniu dopuszczalnej chropowatosci powierzchni obrobionej lub

zmianie wymiaru obrobkowego w granicach dopuszczalnej tolerancji jego wykonania.
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Niektore badania skrawnosci uzywaja tylko jednego kryterium dla okreslenia skrawnosci
narzedzia, inne potrzebuja pigciu badz szesciu réoznych zmiennych. Najczesdcie] uzywanymi
kryteriami oceny latwosci skrawania sg [54-56]:

1. Trwato$¢ ostrza migdzy ponownymi ostrzeniami, wyrazona réznymi okresami w testach
trwalo$ci narzedzia.

2. Wielko$¢ sil dziatajacych na narzedzie podczas obrobki skrawaniem lub zuzyta moc
okreslona w testach sit skrawania.

3. Jako$¢ powierzchni obrobionej, zbadana w testach powierzchni obrobionej.

Trzy glowne kryteria: trwalo$¢ ostrza, sity skrawajace i jako$¢ powierzchni obrobionej
nalezy odnies¢ do og6lnych kosztow obrobki uzyskanych w praktyce. Logiczne wigc jest, ze te
trzy wielkosci powinny sta¢ si¢ najpowszechniej przyjmowanymi miarami skrawnosci dla
uzytku praktycznego. Od dawna jednak trwato$¢ ostrza jest zazwyczaj dominujacym kryterium
okreslajacym skrawno$¢ i wptywajacym na koszt operacji. Stosowanie testow trwatosci ostrza
jest jedna z najistotniejszych ekonomicznie okoliczno$ci w obrobcee skrawaniem, a poréwnanie
alternatyw (narzedzi, materiatu obrabianego, cieczy obrobkowych) jest uzasadnione z ekono-
micznego punktu widzenia [15, 35].

Jak wigkszos¢ produktow narzedzia zuzywaja sig. Zuzycie to bedzie prowadzi¢ albo do
konieczno$ci zregenerowania narze¢dzia lub do ich wymiany. Dzieje si¢ tak dlatego, ze
obciazenia normalne na powierzchni obrabianej sa duze, jak rowniez dlatego, ze widry oraz
przedmiot obrabiany przenosza szybko te obciazenia na cata powierzchnig. Obcigzenia na
zuzywajacej si¢ powierzchni narzedzia wytwarzaja tarcie posrednio zwigkszajac temperature,
a w rezultacie zwigkszaja chemiczne i fizyczne procesy zuzycia, tak wigc utatwiaja zwigksza-
nie si¢ zuzycia narzgdzia. Te duze sity i posuwy sa niezbgdne by usuna¢ niepotrzebny materiat
z przedmiotu obrabianego i sa czgdcig procesu. Dlatego zuzycie narzgdzia powinno byé
rozpatrywane jako czynnik ekonomiczny obrobki skrawaniem. Koszty towarzyszace zuzyciu
narzgdzia moga by¢ zminimalizowane, jezeli proces skrawania jest zaplanowany i sterowany
W oparciu o gruntowng wiedzg¢ o procesach zuzycia towarzyszacych wykonywanym operacjom
[18, 22, 27].

Nanoszenie powlok na powierzchniach narzedzi skrawajacych ze stali szybkotnacych,
z cermetali narzedziowych i weglikow spiekanych oraz ceramiki narzedziowej powoduje

kilkakrotne zwigkszenie trwalosci ostrza przez zmniejszenie zuzycia krawedzi skrawajacych
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w poréwnaniu do narzedzi niepokrywanych lub pokrytych prostymi powtokami opartymi na
monoazotkach lub weglikoazotkach, poprawg warunkow kontaktu trybologicznego w obszarze
styku narzgdzie-wior-material obrabiany oraz zabezpieczenie ostrza narzgdzia przed utlenia-
niem i nadmiernym przegrzaniem. Gwaltowny rozwdj technologii PVD zapoczatkowany
w latach osiemdziesiatych, zwiazany z szerokim stosowaniem trudnotopliwych zwiazkow wegla,
azotu, boru w szczegodlnosci z metalami przejsciowymi, do nanoszenia cienkich, twardych,
przeciwzuzyciowych powlok jest jednym z najwazniejszych sposobéw ograniczenia zuzycia
narzgdzi. Ograniczenie szybkos$ci zuzycia oraz zwigkszenie trwatosci, maly wspolczynnik
przewodnosci cieplnej, odporno$¢ na oddziatywanie wysokiej temperatury, a w wielu przy-
padkach ograniczenie procesow utleniania i korozyjnych decyduje w gléwnej mierze o wyko-
rzystaniu powlok otrzymywanych w procesie PVD, a w wybranych przypadkach w procesie
CVD do pokrywania materialow narzedziowych [14].

2.3. Klasyfikacja materialow narzedziowych i szczeg6lne wymagania stawiane
spiekanym materialom narzedziowym

Material narzgdzia powinien posiadac¢ zespot cech, ktore pozwola mu pracowa¢ w réznych

warunkach. Do wymagan stawianych narzedziom skrawajacym naleza [14, 16, 20-23]:

e duza twardo$¢ oraz wytrzymalos¢ na Sciskanie, rozciaganie, skrgcanie i zginanie,

e wysoka odpornos$¢ na zuzycie (Scierne, adhezyjne, dyfuzyjne i chemiczne),

e duza odpornos¢ na zmeczenie mechaniczne i cieplne,

e znaczna odpornos¢ na zmiang wlasnosci skrawnych w podwyzszonej temperaturze oraz
ciagliwos¢,

e dobra przewodnos$¢ cieplna i duzy opor wlasciwy.

Istnieje kilka podziatéw materiatow narzedziowych, m.in. ze wzgledu na rodzaj obrobki, do
jakiej sa przeznaczone, materiatu, z jakiego sa wykonane, warunkow, w jakich beda pracowac.
Podzial ze wzgledu na materiat, z jakiego sa wykonane materialy narzgdziowe stosowane
wspolczesnie przedstawia rysunek 2.26 [1]. Materialy narzedziowe mozna podzieli¢ na
wykonywane metodami tradycyjnymi oraz wytwarzane za pomocg metalurgii proszkow
(spiekane). Do pierwszej grupy naleza stale narzedziowe oraz szybkotnace. Druga grupe

stanowia m.in. wegliki spiekane, cermetale, ceramika narzedziowa.
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Rysunek 2.26. Przeglad nowoczesnych materialow narzedziowych [16]

Zaden z dostepnych obecnie na rynku materialéw nie posiada jednocze$nie wszystkich
pozadanych wlasnos$ci, co jest zrozumiale gdyz niektdre z nich wykluczaja si¢ wzajemnie.
Powoduje to ustalenie obszaréow zastosowan okre$lonych grup materiatow, w ktorych przy-
padku minimalizacja zuzycia, a w konsekwencji trwalo$¢ ostrza, sa podstawowym kryterium
doboru okreslonego materiatu (rys. 2.27) [1, 14, 15].

Spickane materialy narzedziowe stanowia zasadnicza grupg stosowana na narzedzia
skrawajace. Szybko rozwijajaca si¢ technika i technologia stwarza konieczno$¢ zwigkszania
wymagan stawianych spiekanym materiatlom narz¢dziowym w zakresie wlasnosci mecha-
nicznych, migdzy innymi odpornos$ci na zuzycie. Nieustanny rozwoj nowoczesnych spieka-
nych materiatéw narzgdziowych zwiazany jest z szybkim postgpem w dziedzinie inzynierii

materiatowej. Nowoczesne spickane materialy narzedziowe ze wzgledu na charakter ich
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Rysunek 2.27. Schemat: a) zakresow szybkosci skrawania i dopuszczalnego posuwu,
b) twardosci i wytrzymatosci na zginanie roznych spiekanych materiatow
narzedziowych i konwencjonalnych stali szybkotnacych [3, 8]

charakter ich pracy oraz ztozono$¢ mechanizmow zuzycia, ktérym podlegaja ostrza narzedzi
skrawajacych, powinny spetnia¢ liczne wymagania, do ktorych naleza migdzy innymi [8]:

e wysoka twardos¢,

e duza udarnos¢,

e odporno$¢ na ztozone zuzycie (adhezyjne, dyfuzyjne, $cierne i cieplne),

e odporno$¢ na wysoka temperature,

e duza wytrzymato$¢ na $ciskanie, rozciaganie, skrgcanie i zginanie,
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e wysoka odporno$¢ na zmgczenie mechaniczne i cieplne,

e dobra przewodnos¢ cieplna i pojemnos$¢ cieplna,

e stabilnos$¢ krawedzi skrawajacych,

e dobra ciagliwos¢.

Materiat narz¢dziowy o uniwersalnym zastosowaniu, powinien laczy¢é w sobie podane
wlasnosci w najwigkszym mozliwym stopniu, a szczeg6lnie najwigksza odporno$¢ na zuzycie
i twardo$¢ z duza wytrzymatoscia i dobra ciagliwo$cia przy jednoczesnej obojgtnosci chemi-
cznej w stosunku do obrabianego materiatu. Jednakze pomimo intensywnego rozwoju inzy-
nierii materiatlowej ciagle nie wytworzono materialu narzedziowego spelniajacego takie
wymagania, ze wzgledu na podstawowa sprzeczno$¢ migdzy takimi wlasnosciami jak twardosc¢
i ciagliwos¢.

Najogolniej — w grupie spiekanych materiatow narzedziowych — mozna wydzieli¢:

e stale i cermetale oparte na wegglikach metali przejsciowych oraz cermetale oparte na azot-
kach lub mieszaninach azotkow i weglikow metali przejsciowych,

e materialy ceramiczne zawierajace glownie a-Al,O; i/lub SizNy, ewentualnie z dodatkiem
tlenkow innych pierwiastkow,

e materialy mieszane — ceramiczno-weglikowe — zawierajace zaréwno o-Al,O; oraz (lub)
Si3Ny, jak 1 wegliki metali przejSciowych z ewentualnym dodatkiem tlenkow lub azotkow
innych pierwiastkow,

e supertwarde materiaty spiekane — w tym polikrystaliczny syntetyczny diament i azotek boru
BN o regularnej sieci przestrzennej, zwany borazonem — przewaznie naktadane na ptytki
z weglikow spiekanych.

Grupg materialéw opartych na weglikach metali przejsciowych, ze wzgledu na udziat
objetosciowy weglikow w strukturze, mozna dodatkowo podzieli¢ na:

e spiekane stale szybkotnace,

o weglikostale spiekane,

o wegliki spiekane.

W zaleznosci od sktadu fazowego oraz udziatlu czastek twardych faz w spiekanych materia-
tach narzegdziowych (od ich obecnosci lub nie) oraz sktadu chemicznego materialu wiazacego,
a takze mozliwosci poddania materiatu obrobce cieplnej zréoznicowane sa wlasnosci i zastoso-

wanie produktow gotowych ze spiekanych materialow narzedziowych.
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Zakresy zastosowania poszczegolnych grup tych materialow narzgdziowych w procesach
obrobki skrawaniem podano orientacyjnie na rysunku 2.27.
W tablicy 2.2 przedstawiono mozliwosci zastosowania spiekanych materiatow narzg-

dziowych do obrobki réznych materiatow.

Tablica 2.2. Mozliwosci zastosowania roznych spiekanych materialow narzedziowych/3,8]

Material obrabiany
Material narzedziowy stale od- | metale | Materiaty
stal zeliwo | porne na opy | m nieme-
. niklu |niezelazne
korozjg talowe
Cermele arzedziowe | 0@ | 04 | 00 | o | 00 | 0€
Tlenkowe materialy D 20 PY PY PY PY
ceramiczne
Tlenkpwo-wqghkowe 20 Y » » PY PY
materialy ceramiczne
Spiekany azotek krzemu o A o A o ]
Sialony o <Y ) o <Y ) o o
Lity regularny azotek boru| A 20 o o o [
Ostrza plytkowe z
regularnego azotku boru ® ® ® ® o o
Ostrza plytkowe z \ \
polikrystalicznego o o (] (] A4 A4
syntetycznego diamentu

Oznaczenia: D zalecane do toczenia, O zalecane do frezowania, @ niezalecane.

2.4. Charakterystyka weglikow spiekanych

Materialami powszechnie stosowanymi na narzedzia skrawajace, tradycyjnie wytwarza-
nymi metodami metalurgii proszkow sa spiekane wegliki metali.

Wegliki spiekane sa materiatami sktadajacymi si¢ z weglikow metali trudno topliwych,
gtéwnie W, a takze Ti, Ta i Nb, o udziale objetosciowym ok. 65-95% oraz metalu wiazacego,
ktorym jest zwykle kobalt (tabl. 2.3, wedlug normy PN-88/H-89500). Ponadto moga by¢
produkowane wegliki spiekane, w ktorych metalem wiazacym jest nikiel, molibden oraz zelazo

lub ich stopy z kobaltem.
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Tablica 2.3. Orientacyjny skiad chemiczny weglikow spiekanych niepokrywanych [3]

Udzial masowy skladnikéw, %

Grupa i zastosowanie Gatunek -
WC | TiC+TaC+NbC Co
S10S 56 35 9
S10 78 16 6
S20S 58 31,5 10,5
1
s @ o 520 78 14 8
Gatunki .stosowanej d(? obrqbkl . SM25 69.5 3 9.5
skrawaniem materiatéw dajacych dlugi
wior, glownie stali i staliwa S308 79 13 8
S30 87 5 8
S35S 78 12 10
S40S 79 7 14
U (m)”
Gatunek.stosowan.y dro obrgbkl U108 84.8 9.7 5.5
skrawaniem materiatéw dajacych
zaréwno dhugi, jak i krotki wior
HO3 94 — 6
H10S 91 4,5 4,5
Hk(K)” . H10 94 - 6
Gatunki stosowane do obrobki
skrawaniem materiatéw dajacych krotki HISX 92,5 0,5 ’
wior, gtownie zeliwa H208 92 2,5 5,5
H20 94 — 6
H30 91 — 9
G10 94 — 6
G15 91 — 9
G G20 89 - 11
Gatunki stosowane do obrdbki G25N 86,5 - 13,5
plastycznej i na elementy urzadzen G30 85 — 15
odporne na $cieranie G35N 2 ~ T
G40 80 — 20
G50S 74,8 0,2 25
BO 93 — 7
Bl 92 — 8
B - B2 91 N 9
Gatunki stosowane do zbrojenia
narzedzi gorniczych B23 90,5 _ 9,5
B40 89 - 11
B45 89 - 11

! Oznaczenie glownej grupy obrobki widrowej wedtug PN-ISO 513:1999 (poréwnaj tabl. 2.4).
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Pierwszy etap produkcji weglikéw spiekanych polega na wytwarzaniu proszku weglikow.

Sposrad licznych metod jego wytwarzania mozna wyrdznic:

metodg stapiania,

naweglanie proszkow czystych metali, tlenkow lub wodorkow metali w stanie statym przez

spiekanie,

naweglanie proszkow czystych metali, tlenkéw lub wodorkéw metali gazami zawiera-

Jjacymi wegiel,

otrzymywanie weglikéw

wolframu (tantalu) tytanu ztozonych
1400+ . 2000+, - ; 1700+
W+C 1600°c WC TiO,+3C 5000°C TiC+2C0 WC+TIC+Ta[Nb]C 1900°C

Ta(Nbj+C 1400= _ 1anp)C

1600°C

—— (WTi,Ta,Nb)C

U EE =
1 ' o= I a8 T
ol —1t—u° |
+H_ |—|=|—| o = :]]E
[ = L
proznia
T przesiewanie $ przesiewanie /
==
otrzymywanie proszku kobaltu przesiewanie
Co,0.+4H, M'-3(2‘,<:|+4H2C'l
przesiewanie r
H2 0O 000000000 “a"-""‘_'—:";_g’: mielenie
\—\4‘ Bobod na mokro
| L
: : przesiewanie
=] | prasowanie j _—
odparowanie cieczy zwilzajgcej
wypraski gotowych produktow
wypraski blokdw \
H2 nnn :'Z|
I proznia
spiekanie wstepne ciecie spiekanie koficowe
800+1000°C i formowanie 1400+1500°C
Rysunek 2.28. Schemat procesu technologicznego weglikow spiekanych [3]
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e wydzielanie z fazy gazowe;j,
e wytracanie weglikow ze stopionych metali,
o clektrolize soli.

Wegliki otrzymane ré6znymi metodami sg poddawane zwykle oczyszczaniu i rozdrabnianiu.

Produkty z weglikow wytwarza si¢ przez prasowanie i spiekanie oraz prasowanie na
goraco. Coraz wigkszego znaczenia nabieraja ponadto inne technologie, polegajace np. na
spiekaniu pod ci$nieniem z ogrzewaniem indukcyjnym, wyciskanie pretéw i tulejek z pro-
szkow z dodatkiem plastyfikatorow oraz odlewanie w zawiesinie.

Zwykle wegliki spiekane wytwarza si¢ jedna z trzech metod (rys. 2.28):

e wiclostopniowa,
e skrocona,
e jednostopniowa.

Ze wzgledu na najwigksza wydajno$¢ i najnizsze koszty najczgsciej jest stosowana metoda
skrocona. Spiekanie odbywa si¢ zwykle w piecach prézniowych indukecyjnych lub oporowych.
Metoda jednostopniowa jest stosowana do celow specjalnych — do wytwarzania produktow
duzych i bez porow, a takze do wytwarzania produktéw narazonych w czasie eksploatacji
na obciazenia udarowe oraz produktow stosowanych na narzedzia do obrobki plastyczne;j.
Dodatkowe doggszczanie podczas prasowania izostatycznego na goraco w temperaturze 1350-
1450°C pod ci$nieniem argonu 100-300 MPa wptywa decydujaco na zwigkszenie wytrzy-
matosci na zginanie weglikow spiekanych i zwigkszenie ich ggstosci (rys. 2.29).

Weglikow spiekanych nie poddaje si¢ obrobcee cieplnej, gdyz metal wiazacy nie podlega
przemianom fazowym. Wgegliki spiekane nie nadaja si¢ réwniez do obrobki plastycznej
i mechanicznej polegajacej na toczeniu i frezowaniu. Moga by¢ jednak szlifowane lub
docierane.

W strukturze weglikow spiekanych w temperaturze pokojowej moga wystgpowac naste-
pujace fazy [3]:

e o —spiekane czastki pierwotne weglika wolframu WC,
e q; — roztwor staly wtorny kobaltu w wegliku wolframu WC, nieprzekrystalizowanym

w czasie spiekania, wystepujacy w postaci drobnych zaokraglonych ziarn,

e o, — roztwor staly wtorny kobaltu w wegliku wolframu WC, utworzony w wyniku
przekrystalizowania w czasie spiekania, wystgpujacy w postaci duzych ziarn o regularnych

ksztattach,
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Rysunek 2.29. Wplyw dogeszczania izostatycznego na gorqco na wytrzymatosé na zginanie
weglikow spiekanych WC-Co o roznym stezeniu kobaltu [3]

e v —roztwdr staly wolframu, tantalu i wggla w kobalcie,
o B —wegliki (Ti,W)C, (Ta,W)C lub (Ti,Ta,W)C w postaci tancuchéw lub ziarn kulistych,
e [’ —faza § zubozona w wolfram o zwigkszonym stgzeniu tytanu lub tantalu.

W przypadku niedomiaru wegla moga utworzy¢ si¢ fazy:

e 1 — faza o strukturze ztozonej Co; W;C,
e O — faza o strukturze ztozonej CosWC,,
e y —faza o strukturze ztozonej Co;W(Cy,
o § —faza typu Co;W.

Na rysunku 2.30 przedstawiono schematycznie morfologi¢ niektorych faz wystepujacych
w weglikach spiekanych. Osnowe weglikow spiekanych stanowi roztwor staly .

W gatunkach weglikéw spiekanych z grup zastosowan S, U i H wedtug PN (tabl. 2.3) —
odpowiednio P, M i K wedtug PN-ISO (tabl. 2.4) — wystepuja fazy a,, iy lub tylko B i vy.
W gatunkach tych faza B wystgpuje w postaci tancuchow. W przypadku niewlasciwego
spiekania nastgpuje rozpad fazy B na pojedyncze okragle ziarna. Jezeli weglik tytanu nie jest
nasycony wolframem, to powstaje faza ’. Znaczne zwigkszenie udziatu weglika (Ti,W)C

powoduje zanik fazy a w strukturze.
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Rysunek 2.30. Morfologia poszczegolnych faz w strukturze weglikow spiekanych [3]

W gatunkach weglikow spiekanych z grup zastosowan C i B wg PN (tabl. 2.3) zlozonych
z weglikow wolframu WC niezawierajacych weglikéw tytanu TiC i tantalu TaC wystepuja
jedynie fazy ay, o, 17.

Wiasnosci weglikow spiekanych zalezg glownie od sktadu chemicznego i sktadu fazowego
weglikow, ksztattu i wielkosci jego ziarn oraz udzialu objgtosciowego w strukturze.

Wegliki spickane wykazuja duza odporno$¢ na dziatanie wysokiej temperatury — do
ok. 1000°C nie traca swej duzej twardosci (rys. 2.31) i odpornos$ci na $cieranie. Umozliwia to
ich stosowanie do skrawania z duza szybkoscia.

Wytrzymalos¢ na zginanie weglikow spiekanych ulega zwigkszeniu ze wzrostem st¢zenia
kobaltu, zwigkszeniem udzialu weglika tantalu i zmniejszeniem udziatu weglika tytanu.
Wytrzymalos¢ na zginanie zalezy réwniez od wielko$ci ziarn osnowy i ziarn weglikow, przy
czym maksymalna wytrzymato$¢ na zginanie odpowiada okreslonej wielko$ci ziarn osnowy
zwigkszajacej si¢ ze zwigkszeniem stezenia kobaltu w weglikach spiekanych.

Wegliki spickane wykazuja bardzo duza wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Wytrzymato$¢ na

$ciskanie zmniejsza si¢ ze zwigkszeniem stg¢zenia kobaltu oraz udziatu weglika tytanu.
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Rysunek 2.31. Wplyw temperatury badania na twardosc weglikow spiekanych na osnowie
kobaltu WC-Co i WC-TiC-Co oraz stali szybkotnacej [3]

W licznych zastosowaniach weglikow spiekanych wykorzystano ich bardzo duza odpor-
no$¢ na Scieranie, ktora zalezy od sktadu chemicznego. Najwigksza odpornos¢ na Scieranie
uzyskuja wegliki spiekane WC-Co z malym stezeniem kobaltu. Gatunki te moga by¢
stosowane wytacznie w przypadku, gdy w czasie pracy nie wystgpuja uderzenia, a gldwnym
mechanizmem zuzycia jest $cieranie. W przypadku, gdy w czasie pracy wystepuja obcia-
zenia udarowe, stosuje si¢ wegliki spiekane o wigkszym st¢zeniu kobaltu.

Do podstawowych wlasnosci uzytkowych weglikow spiekanych naleza bardzo dobre
wlasno$ci skrawne, ulegajace polepszeniu ze zmniejszeniem stezenia kobaltu oraz ze zwigk-
szeniem udzialu weglika TiC w wegliku spiekanym. Polepszeniu witasnosci skrawnych
spowodowanych zwigkszeniem twardosci weglikow spiekanych towarzyszy zmniejszenie
ciagliwosci, ktorej miarg jest m.in. wytrzymato$¢ na zginanie (rys. 2.32) [3].

Do obrébki z duza predkoscia skrawania i w wysokiej temperaturze skrawania stosuje si¢
wegliki spiekane z dodatkiem weglika tytanu TiC. Dodatek weglika TiC zmniejsza okoto
20-krotnie sktonnos¢ weglikoéw spiekanych do zgrzewania si¢ z materiatem obrabianym i wyka-

zuje wigksza od weglika WC odpornos$é na Scieranie w wysokiej temperaturze. Powoduje on
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Rysunek 2.32. Zaleznosci predkosci skrawania i odpornosci na scieranie oraz wytrzymatosci
na zginanie i ciggliwosci od twardosci weglikow grupy zastosowania P wg PN-ISO (tabl. 2.4);
VB = 0,3 mm, ¢ = 10 min, a = 2 mm, s = 0,46 mm, material obrabiany — stal 0,6% C [3]

jednak réwnoczesnie zmniejszenie wlasnosci wytrzymato$ciowych, w tym glownie wytrzy-
matosci na $ciskanie, dlatego tez wegliki spiekane zawierajace w sktadzie chemicznym wegliki
TiC stosowane sa glownie do obrobki metali. Nowoczesne gatunki weglikow spiekanych
zawieraja oprocz WC i TiC, takze wegliki TaC oraz niewielki udziat weglika NbC. Dodatki
weglikow tantalu i niobu sprzyjaja znacznemu zwigkszeniu twardosci i wytrzymato$ci na
zginanie w wysokiej temperaturze skrawania, a ponadto zmniejszeniu sktonnosci do erozji
w wyniku przywierania wiora. Wptyw sktadu chemicznego na wlasnosci weglikow spiekanych
przedstawiono schematycznie na rysunku 2.33.
Wsrod licznych dziatan dotyczacych poprawy wiasnosci weglikow spiekanych, podjgtych
gtéwnie w przedostatnim i ostatnim dziesigcioleciu XX wieku, nalezy wymieni¢ [3]:
e doskonalenie procesu wytwarzania weglikow spiekanych w celu zapewnienia powtarzalnosci
wlasno$ci produktoéw, gtéwnie przez dodatkowe doggszczanie podczas prasowania izosta-

tycznego na goraco w temperaturze 1350-1450°C pod ci$nieniem argonu 100-300 MPa,
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Rysunek 2.33. Schemat wplywu skiadu chemicznego na wybrane wiasnosci weglikow
spiekanych typu WC-Co (opracowano wedtug pomystu W. Grzesika) [3]

co wptywa decydujaco na zwigkszenie wytrzymatosci na zginanie weglikow spiekanych,
a ich ggstos¢ osiaga w przyblizeniu teoretyczng gestos¢ krystaliczna,

stosowanie stopow uktadu Fe-Ni-Co oraz niklu i zelaza jako osnowy technicznych weglikéw
w miejsce czystego kobaltu,

opracowanie weglikow spiekanych typu WC-Co, bardzo drobnoziarnistych o jednolitej
wielkosci ziarn stosowanych w przypadku, gdy wystepuje gtownie zuzycie Scierne narze¢dzi
(rys. 2.34),

wykorzystanie odksztatcenia plastycznego ziarn fazy WC w weglikach spiekanych typu
WC-Co podczas quasi-izostatycznego $ciskania,

stosowanie wytacznie weglikow TiC w miejsce weglikow WC, co wptywa na znaczne zmniej-
szenie zuzycia ostrza w porownaniu z weglikami konwencjonalnymi (rys. 2.35) lub stoso-
wanie mieszaniny weglikow WC, TaC i TiC, a takze TiC, TaC i Mo,C przy rownoczesnej
zamianie kobaltu w osnowie na nikiel i molibden lub mieszaning tych pierwiastkow
z kobaltem,

stosowanie azotkow TaN i TiN czgSciowo w miejsce weglikow TiC w weglikach spieka-
nych o osnowie Ni-Mo typu TaN-TiC-Ni-Mo i TiC-Mo,C-TiN-TaN-Ni-Mo oraz o osnowie
niklu typu TiC-TiN-Mo,C-Ni,
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Rysunek 2.34. Wplyw drobnoziarnistosci na wlasnosci spiekanych weglikow WC-Co
o roznym stezeniu kobaltu [3]
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Rysunek 2.35. Porownanie wlasnosci konwencjonalnych weglikow spiekanych oraz cermetali

zawierajqcych TiC-TaN zamiast weglikow WC,; material obrabiany: stal stopowa Cr-Mo,
p = 0,36 mm/obrot, a = 1,5 mm, V = 170 m/min (wedtug materiatow firmy
Sumitomo Electric Industries Ltd., Itami, Hyogo, Japan) [3]
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e dobor sktadow chemicznych i fazowych weglikéw spiekanych umozliwiajacych rozpusz-
czanie lub wydzielanie faz Lavesa i innych faz migdzymetalicznych w osnowie weglikow
spiekanych podczas chtodzenia z temperatury spiekania lub podczas ewentualnej obrobki
cieplne;j.

Wegliki spiekane znalazly zastosowanie glownie na nakladki narzgdzi uzywanych do
obrobki wiérowej, a takze na ostrza $widréw i narzedzi gorniczych, narzedzia do obrobki
plastycznej i inne narzgdzia lub elementy o duzej twardosci i odpornosci na $cieranie. Twarde
materiaty skrawajace (do ktorych naleza i wegliki spiekane) pod wzgledem zastosowania

podzielono wedlug PN-ISO 513:1999 na trzy gtéwne grupy (tabl. 2.4).

Tablica 2.4. Klasyfikacja twardych materiatow skrawajqcych pod wzgledem zastosowania [3]

Grupa zastosowania Zmiana parametru

twardego

Ozna- Material Zastosowanie i warunki pracy ” skra- | materialu
czenie obrabiany pracy wania | skrawa-

jacego
Glowna grupa obrébki wiorowej P — do obrdbki stopow zelaza dajacych dlugi widér

toczenie i wytaczanie wykonczajace,
duza predkos$¢ skrawania, maty przekroj
wiodra, doktadne wymiary i powierzchnia,
brak drgan podczas obrobki

toczenie, kopiowanie, gwintowanie

P10  |stal, staliwo i frezowanie, duza predko$¢ skrawania,
maty i §redni przekr6j wiora

toczenie, kopiowanie, frezowanie, $rednia
predko$¢ skrawania i przekroj widra,
toczenie czotowe z matym przekrojem
widra

toczenie, frezowanie, toczenie czotowe,
$rednia i mata predko$¢ skrawania, $redni
lub duzy przekrdj wiora, niekorzystne
warunki pracy

toczenie, toczenie czotowe, dlutowanie,
P40 stal, staliwo z zapiasz- |duza predkos$¢ skrawania, duzy przgkr(')j
czeniem i pecherzami  |widra, niekorzystne warunki pracy > na
obrabiarkach automatycznych

obrobka wymagajaca materialu skrawa-
jacego o bardzo duzej wytrzymatosci na
obciazenia dynamiczne: toczenie, tocze-
nie czotowe, dtutowanie, mata predkosé
skrawania, duzy przekr6j widra, obrobka
w niekorzystnych warunkach * i na
obrabiarkach automatycznych

PO1 stal, staliwo

stal, staliwo, zeliwo
P20 |ciagliwe (widr wstg-
gowy)

P30 [stal, staliwo

wzrost predkosci —
«— wzrost posuwu

wzrost odpornos$ci na zuzycie cierne —
«— wzrost odporno$ci na obciazenia dynamiczne

stal, staliwo o §redniej
P50 lub matej wytrzyma-
tosci z zapiaszczeniem
1 pgcherzami
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] Zmiana
rupa zast ania
D stosow parametru
twardego
Ozna- Material Zastosowanie i warunki pracy " skra- |materialu
czenie obrabiany pracy wania | skrawa-
jacego
Glowna grupa obrébki wiorowej M — do obrdébki stopow zZelaza dajacych wiér dlugi lub
krotki oraz metali niezelaznych
. toczenie, $rednia lub duza predkosé
stal, staliwo, stal manganowa, . . : e <
M10 |° li ol i skrawania, maty lub $redni przekrdj s =2
zeliwo szare, zeliwo stopowe | 15 |8 58§
: : : : : 2 |5 122
M20 stal, staliwo, stal austenityczna (toczenie, frezowanie, $rednia pred- 22 |20 = g
. . rr . . I .y e
lub manganowa, zeliwo szare  |kos$¢ skrawania i przekrdj widra SR |E E 2 g
stal. staliwo. stal austenitvezna toczenie, frezowanie, toczenie czo- "qu ‘g ggs g “2
M30 Zeli,vvo szaré sto z'arooﬁ orn’e towe, §rednia predkos¢ skrawania, &8 |9 -g 22
» Stopy P $redni lub duzy przekrdj widra 2% 228 8
stal automatowa, stal o niskiej . . N|] |[RR&5
. . toczenie, odcinanie, np. na z = 3
M40 |wytrzymatosci, metale niezela- RG]

zne i stopy lekkie

obrabiarkach automatycznych

Glowna grupa obrébki wiérowej K — do obrdobki stopow zelaza dajacych widr krotki, metali

niezelaznych oraz materialéw niemetalowych

bardzo twarde zeliwo szare,
wysokokrzemowe stopy Al, stal

toczenie, toczenie wykonczajace,

wzrost predkosci —

K01 |utwardzona, tworzywa sztuczne o fi e skrobani
Scierne, twardy karton, mate- wytaczanie, frezowanie, skrobanie
rialy ceramiczne
zeliwo szare >220 HBW, zeliwo
ciagliwe (wiér odpryskowy),

K10 stal utwardzona, stopy Si.-Al, toczenie, .frezowal.lie, Wiercenie, .
stopy Cu, tworzywa polimero- |wytaczanie, przeciaganie, skrobanie
we, szkto, twarda guma, twardy
karton, porcelana, kamien

toczenie, frezowanie, toczenie
zeliwo szare <220 HBW, metale |czotowe, wytaczanie, przeciaganie,

K20 |niezelazne: miedz, stop Cu-Zn, |wymagajace materiatu skrawajacego
aluminium o bardzo duzej wytrzymato$ci na

obcigzenia dynamiczne
zeliwo szare o niskiej twardo$ci, [toczenie, frezowanie, toczenie

K30 |stal o matej wytrzymatosci, czotowe, dlutowanie, obrébka
drewno prasowane w niekorzystnych warunkach >

o toczenie, frezowanie, toczenie
K40 mickkie lub twarde drewno, czolowe, dlutowanie, obrobka

metale niezelazne

w niekorzystnych warunkach >

«— wzrost posuwu

wzrost odpornos$ci na zuzycie cierne —
«— wzrost odporno$ci na obciazenia dynamiczne

b Grupa zastosowania nie jest oznaczeniem gatunku twardego materiatu skrawajacego, dlatego liter
P, M, K nie mozna stosowa¢ w handlowych oznaczeniach gatunkow. Jesli wystepuje rzeczywista
potrzeba wyrdznienia posredniej grupy zastosowania, mozna ja oznaczy¢ posrednia liczba, np. M15.
Jedynie grupg PO1 mozna wyjatkowo dzieli¢ stosujac oznaczenia dziesigtne, np. PO1.1, P01.2, jezeli
konieczne jest wyrdznienie odrgbnych stopni odpornosci na zuzycie cierne i wytrzymalo$ci na kruche

quanie materiatow tej grupy.

) Materiat obrabiany w stanie surowym, potprodukt o ksztalcie trudnym do obrobki, z naskérkiem odle-
wniczym lub kuzniczym, o zmiennej twardosci i/lub zmiennej glgbokosci skrawania, mozliwos$¢ drgan

podczas obrobki.
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Rysunek 2.36. Powierzchnia przetomu weglikow spiekanych [87]

Oznaczenie grupy weglikow spiekanych z przewazajacym udziatem WC, przeznaczonych
do obrobki skrawaniem, sktada si¢ z liter HW i oznaczenia grupy zastosowania, np. HW-P20,
lub tylko z symbolu grupy zastosowania, np. P40. Niepokrywane spieki zawierajace gtownie TiC
i/lub TiN sa oznaczane literami HT 1 symbolem odpowiedniej grupy zastosowania, np. HT-KO1.

Na podstawie badan materialograficznych wykonanych w skaningowym mikroskopie
elektronowym mozna stwierdzi¢, ze komercyjne wegliki spiekane charakteryzuja si¢ dobrze
zageszezona, zwarta struktura bez porow (rys. 2.36). Na rysunku 2.37 przedstawiono dyfra-
ktogram rentgenowski z weglikow spiekanych typu WC-Co, zawierajacy refleksy od faz WC
oraz stabe refleksy od a-Co. Rysunek 2.38a przedstawia obraz dyfrakcji elektron6w wstecznie
rozproszonych (j.ang. Electron BackScatter Diffraction — EBSD) z wgglika wolframu WC.
Potozenie linii Kikuchiego jest zalezne od orientacji krystalograficznej oraz od danego systemu
symetrii. Rozwiazanie dyfrakcji wykonano za pomoca dedykowanego programu kompu-
terowego (rys. 2.38b). Na mapie topografii orientacji (rys. 2.39) przedstawiono orientacj¢
krystalograficzna poszczegodlnych ziarn weglikow spiekanych WC przypisujac okreslonym
orientacjom poszczego6lne kolory, ktore oznaczaja kierunek normalny do plaszczyzny powie-
rzchni w kazdym ziarnie WC.

Z pomiaru wielkosci ziarn weglikow spiekanych (rys. 2.40) wynika, ze znaczna czg$¢
ziarn wykazuje $rednice mniejsza niz 1,5 um co pozwala zakwalifikowaé badane wegliki

spieckane do weglikow drobnoziarnistych [87].
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Rysunek 2.37. Dyfraktogram rentgenowski weglika spiekanego WC+Co [87]

phi2 = 320 8°

Rysunek 2.38. Obraz dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych otrzymany z weglikow
spiekanych typu WC-Co: a) linie Kikuchiego, b) rozwiqzanie dyfraktogramu [87]
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Rysunek 2.39. Wyniki analizy weglikow spiekanych WC-Co wykonanej metodq dyfrakcji
elektronow wstecznie rozproszonych (EBSD), a) mapa rozkladu jakosci dyfrakcji, b) mapa
orientacji krystalograficznej ziarn WC; c¢) odwrotna figura biegunowa, d) schemat ilustrujqcy
odcienie szaroSci przypisane ziarnom o roznej orientacji krystalograficznej [87]
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Rysunek 2.40. Wielkos¢ ziarn weglikow spiekanych typu WC-Co, okreslona z wykorzystaniem
metody EBSD [87]
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2.5. Charakterystyka ceramiki azotkowej

Wegliki spiekane coraz czg$ciej sa zastgpowane przez spiekany azotek krzemu Siz;N4
o barwie szarej. Nowoczesna ceramika narzedziowa w tym azotkowa, ale takze powstala na jej
bazie ceramika sialonowa stanowi obecnie najbardziej obiecujaca grupg materiatow narze-
dziowych, o najwigkszej dynamice rozwoju, stawiajac przed wspotczesna nauka istotne
problemy w zakresie poprawy jej wlasnosci mechanicznych i odpornosci na zuzycie. Azotek
krzemu SizN, zalicza si¢ do nowoczesnych materialow ceramicznych i przewiduje sig, ze
zakres jego zastosowan bedzie si¢ systematycznie rozszerzaé, ze wzgledu na unikatowe
wlasnosci cieplne i mechaniczne. Azotek krzemu krystalizuje w uktadzie heksagonalnym.
Si3Ny4, nalezy do ceramiki kowalencyjnej, w ktorej sasiadujace atomy wiaza si¢ w wyniku
wymiany elektronéw, tworzac $cisle okreslona liczbe ukierunkowanych wiazan. W strukturach
tych energia minimalizowana jest nie przez zwigkszenie gestosci upakowania, lecz dzigki
tworzeniu lancuchow, ptaszczyzn lub sieci przestrzennych. Czgsto struktury te sa amorficzne.
Wiazania atomowe cechuja si¢ bardzo duza sita przyciagania. Ceramiki te maja wigc wysoka
temperatur¢ topnienia i bardzo dobra wytrzymato§¢ mechaniczna. Bardzo twarde ceramiki,
takie jak SizN4, maja struktur¢ bardzo zblizona do diamentu [16, 57-59].

Ceramika azotkowa, dzigki swym wysokim wlasnosciom termomechanicznym, takim jak
odporno$¢ na oddziatywanie wysokiej temperatury, niski wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej
oraz wysoka odporno$¢ na gwattowne zmiany temperatury oraz zmiany srodowiska chemicznego,
jest uznawana za jeden z najbardziej obiecujacych materiatow stosowanych w procesach
wysokotemperaturowych. Wykazuje duza odporno$¢ na dziatanie kwaséw i substancji
redukujacych. Narzedzia z azotku krzemu moga pracowaé w temperaturze do ok. 1400°C,
zachowujac swoje wlasnosci mechaniczne. Jednoczesnie sa odporne na korozj¢ i $cieranie,
znosza bardzo dobrze szoki termiczne.

Azotek krzemu Si3N4 uzyskuje si¢ przez roztapianie kwarcu w tuku elektrycznym w atmo-
sferze azotu. Otrzymany w ten sposob produkt poddaje sig¢ stabilizacji, polegajacej na wygrze-
waniu przez 1,5 h w atmosferze argonu w temperaturze 2000-2100°C, w celu ujednorodnienia
sktadu chemicznego. W ostatnich latach opracowano technologi¢ bezposredniego azotowania
krzemu metoda reakcyjnego spickania [16, 60, 61]. Sproszkowany azotek krzemu jest naste-
pnie wykorzystywany do wytwarzania elementéw konstrukcyjnych i narzedzi réznymi

metodami prasowania i spiekania.
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Od wielu lat Si;N4 jako materiat o wysokiej wytrzymatosci, jest wytwarzany trzema podsta-
Wwowymi sposobami przez:
e reakcyjne spiekanie (j. ang. Reaction Bonded Silicon Nitride — RBSN),
e prasowanie na goraco (j. ang. Hot Pressed Silicon Nitride — HPSN) oraz
o spiekanie (j. ang. Sintered Silicon Nitrides — SSN).
Znalazl on szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu, m.in. na kulki i wateczki do

lozysk tocznych, materiaty narzedziowe, elementy silnikéw napedowych — zawory, wirniki
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Rysunek 2.41. Schemat procesu wytwarzania ceramiki narzedziowej [15]
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turbospregzarek, elementy maszyn S$ciernych — popychacze, podktadki, elementy turbin —
wirniki, elementy matryc — na ttoczniki i rolki oraz przyrzady spawalnicze [58, 62, 67].
Narzgdziowa ceramika azotkowa jest wytwarzana za pomoca metalurgii proszkow,
a w procesie wytwarzania nie zachodzi konieczno$¢ roztapiania gléwnego sktadnika (rys.
2.41). Proces ten mozna podzieli¢ na pig¢ gldéwnych etapow [1, 15]:
e wytworzenie proszku,
e przygotowanie proszku,
o formowanie ksztattek,
e spiekanie,
e obrobka wykonczajaca.
Podczas nagrzewania do temperatury powyzej 750°C Si;N4 ulega czgsciowej dysocjacii,
a w temperaturze 2170°C sublimacji. Dlatego proces spiekania azotka krzemu w temperaturze
1800-1900°C prowadzi si¢ w kapsutach szklanych lub metalowych w atmosferze azotu.
Spiekana narzedziowa ceramike Siz;N; uzyskuje si¢ poprzez prasowanie jednoosiowe lub
metoda spiekania HIP oraz spiekanie reakcyjne. Metoda spiekania HIP (j.ang. Hot Isostatic
Pressing) polega na umieszczeniu sproszkowanej masy Si;Ny w kapsule prézniowej i poddaniu
izostatycznemu prasowaniu na goraco (rys. 2.42). Nastgpuje wigc jednoczesne formowanie,
spickanie i doggszczanie. Metoda ta zapewnia narzgdziom wigksza wytrzymato$¢ na zginanie
i gestos¢ teoretyczna spieku [60, 61, 68].

cienka forma wstepna
z blachy metalowej

zbiornik
ci$nieniowy

ci$nienie

—

proszek

Rysunek 2.42. Schemat wysokotemperaturowego prasowania izostatycznego [16]
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Jednakze fakt, iz Si;N, jest materiatem o wigzaniu kowalencyjnym, utrudnia przeprowa-
dzenie procesu spiekania z faza stala, ktorego celem jest zwickszenie gestosci. W wigkszosci
przypadkow stosowany jest proces spiekania z faza ciekta, w ktorym nastgpuje transport masy
Si3Ny, celem uzyskania spieku w stanie stalym. W procesie tym dochodzi jednak do pogor-
szenia wlasno$ci mechanicznych zwiazanych z odporno$cia na wysoka temperaturg, poniewaz
zaleza one od charakterystyki faz na granicach ziarn, takich jak: sktad, udziat oraz rodzaj tych
faz. W celu uzyskania Si;N4 charakteryzujacego si¢ bardzo dobrymi wlasno$ciami zwiazanymi
z jego zastosowaniem w wysokiej temperaturze, istotnym jest zminimalizowanie udzialu fazy
cieklej lub tez zastosowanie obrobki, w ktorej nastapitaby jej krystalizacja [63-65].

Aby doprowadzi¢ do zaggszczenia SizNy w wyniku mostkowania pgknigé a nastgpnie ich
odksztatcenia, nalezy utworzy¢ duze, wydtuzone ziarna tej fazy. Fakt ten jednak nie gwa-
rantuje powodzenia tych procesow. Zmiany stanu skupienia na staty zachodza tylko wtedy, gdy
peknigcia maja miejsce pomigdzy ziarnami Si;N; a faza tworzaca granice ziarn. W czasie
pekania na granicach ziarn powinien nastapi¢ rozpad wiazania na granicy ziarn. Sity kohezji
migdzy ziarnami powinny by¢ kontrolowane przez modyfikowanie sktadu chemicznego faz na
granicach ziarn. Przerwanie wigzan na styku migdzy ziarnami osiagnigto przez zwigkszanie
stosunku itru do aluminium oraz poprzez zmniejszanie st¢zenia azotu w szklach Si-Al-O-N na
granicach ziarn [64, 71]. Dlatego tez, zar6wno mikrostruktura jak i energia niezbgdna dla
niszczenia wigzan stycznych maja znaczacy wplyw na zwigkszenie odpornosci na kruche
pekanie. Pod uwage powinien by¢ brany jeszcze jeden aspekt — wiasnosci wysokotempe-
raturowe. Obszary granic ziarn, ktére odpowiedzialne sa za wysokie wlasnosci w niskiej
temperaturze, nie musza by¢ odpowiednie dla zastosowania tej samej ceramiki w wysokiej
temperaturze. Aby uzyska¢ warunki odpowiednie do zastosowania w wysokiej temperaturze,
po spiekaniu spowodowano krystalizacj¢ fazy amorficznej na granicy ziarn w wyniku obrobki
cieplnej. Jako pomoc w uzyskaniu zaggszczenia oraz wzrostu ziarn w wyniku przemiany ,,in
situ” uzyto tlenkoéw pierwiastkow ziem rzadkich, gtéwnie itru. Podczas spiekania tlenki te
wchodza w reakcje z SizNy oraz SiO,, ktéore obecne sa na powierzchni Si3Ny tworzac
eutektyczna ciekla fazg, ktora pozwala na uzyskanie ggstosci bliskiej gestosci teoretycznej oraz
na przemiang SizN; o (1400°C) w B (1400-1800°C). Faza amorficzna wystgpuje w postaci
cienkiej powtoki na granicy ziarn, a fazy krystaliczne sa czgsto obecne na styku trzech ziarn.
Sposrod tlenkow pierwiastkow ziem rzadkich, najwigcej miejsca poswigcono badaniu

oddzialywania Y,0; [64]. Relacje zachodzace w poszczegdlnych fazach pomigdzy SizN,-SiO,-
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(tlenek pierwiastkow ziem rzadkich) — inny niz Y,0s;, nie sa dobrze znane. Jednakze
przypuszcza si¢ na podstawie struktury elektronowej, iz sa one podobne do tych, wystepu-
jacych w uktadzie Si;N4-Si0,-Y,0;. Mozna si¢ spodziewaé, iz tlenek itru, ktory charakteryzuje
si¢ najwyzsza temperatura topnienia sposrod tlenkéw pierwiastkow ziem rzadkich, decyduje
o odpowiednich wlasnosciach typowych dla granic ziarn SisNs w podwyzszonej temperaturze.
Z kolei badania zawarte w pracach [64, 65] ukladu Siz;N;-Yb,O; dowiodly, iz proces
zaggszczania oraz przemiany rozpoczal si¢ w temperaturze 1600-1650°C, co ma zwiazek
z punktem eutektycznym w systemie Yb,03-Si0,. Zmiana mikrostruktury byta zwiazana ze
wzglednym wzrostem szybko$ci przemiany o—>f oraz wzrostem wielkosci ziarn [—Si3Ny
w poczatkowej fazie spiekania. Stwierdzono réwniez, ze dodanie w duzym udziale Yb,0;
moze przyspieszy¢ szybko§¢ przemiany o—>f oraz wzrost ziarn, poniewaz te dwa aspekty
zalezne sa od lepkosci fazy cieklej oraz rozpuszczalnosci fazy o w fazie cieklej granic ziarn
[63, 64].

Czysty SizN4 wykazuje duza wytrzymatos¢, twardo$¢ i odporno$é na utlenianie. Po dodaniu
w czasie spiekania niezb¢dnych zaggszczaczy: MgO, Y,0;. Al,O3, HfO, lub TiC — te bardzo
dobre wlasno$ci ulegaja pogorszeniu. W trakcie pracy w temperaturze 1000-1200°C azotek
krzemu jest podatny na oddzialywanie chemiczne materialu obrabianego i na utlenianie. Dalsza
poprawe wlasnosci ceramiki azotkowej uzyskuje si¢ dzicki wprowadzeniu dodatkéw w postaci
tlenku cyrkonu (ZrO,), azotka tytanu (TiN) lub wiskerow SiC [17]. Nastgpuje wowczas wzrost
twardo$ci, plastycznosci i odpornosci na zuzycie. Narzedziowa ceramika azotkowa po

spiekaniu wykazuje strukturg¢ krystaliczna B (rys. 2.43) [61, 66]. Azotek Si;N4 moze byc¢
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Rysunek 2.43. Struktura krystaliczna B-Si;Ny: a) pojedyncza komorka elementarna,
b) szes¢ komorek elementarnych [86]
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stosowany z dodatkiem Y,O; lub w osnowie zawierajacej 92% SizN,, 6% Y,0; 1 2% ALOs
moga by¢ rozmieszczone w 30% dyspersyjne czastki TiC.

Zastosowanie narzedziowych materialdéw ceramicznych na bazie Siz;N; przynosi wiele
korzysci. Pierwsza jest mozliwos¢ stosowania duzych predkosci skrawania [67, 70], a co za
tym idzie réwniez wysokiej temperatury nawet do 1500°C (nie obniza si¢ twardos$¢ narzgdzia),
jest to spowodowane wysoka odpornoscia na zuzycie. Kolejna korzyscia jest wyeliminowanie
cieczy obrobkowych, gdyz ceramika ta ma bardzo mala przewodno$¢ cieplna. Wiasciwie
stosowane narze¢dzia ceramiczne redukuja udziat brakow [68].

W poréwnaniu z ceramika biala, na bazie tlenku glinu, ceramika azotkowa wykazuje nieco
mniejsza twardos¢, duza wytrzymato$¢ na zginanie (réwna ceramice umocnionej), cechuje si¢
wyzszym krytycznym wspotczynnikiem intensywnosci napregzen.

Ceramika azotkowa powstala z zamiarem polaczenia w jednym tworzywie twardosci
i ciagliwosci spiekow weglikowych i wymaganej odpornosci na utlenianie w wysokiej tem-
peraturze. Zastosowanie ceramiki azotkowej pozwala na skrawanie z duzymi posuwami oraz
znacznymi predkosciami. Ceramika ta nalezy do materialow, ktéore moga by¢ zastosowane
w narzgdziach konwencjonalnych mocowanych w obrabiarkach nie wymagajacych specjalnego
usztywnienia. Moze by¢ ona stosowana do obrobki zgrubnej stopow niklu i do obrobki
zgrubnej 1 wykonczajacej zeliw szarych. Do stopéw zawierajacych Fe ceramika azotkowa jest
stosowana rzadziej z uwagi na zuzycie chemiczne w wysokiej temperaturze [17, 59, 67].

Spiekany azotek krzemu stosowany do toczenia i frezowania zeliwa szarego, sferoidalnego
1 stopowego, stopow na osnowie niklu w silnie przerywanych procesach technologicznych,
umozliwia zaréwno przy toczeniu, jak i frezowaniu bardzo znaczne skrocenie gtownego czasu
skrawania przy predkosciach wigkszych od 1000 m/min, niemozliwych do uzyskania przy
obrobce plytkami z weglikow spiekanych lub materiatow tlenkowych czy tlenkowo-wegli-
kowych. Trwatos¢ spieckanego azotku krzemu, ewentualnie z dodatkiem tlenku itru, a takze
weglika tytanu, jest wigksza od innych materialow ceramicznych (rys. 2.44). Waznymi
cechami azotku krzemu sa duza warto§¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta (30 W/(m-K))
i bardzo mata rozszerzalno$é cieplna (3-10° K) [66]. Umozliwia to podczas skrawania
chlodzenie ciecza narzedzi z tego tworzywa, co jest niemozliwe przy zastosowaniu weglikow
spiekanych lub tlenkowych materiatéw ceramicznych.

Ceramika azotkowa SizNs wykazuje w roznych zastosowaniach bardzo dobre wiasnosci

w szerokim zakresie temperatury. Zaleta jej jest bardzo duza wytrzymatos¢, duza twardosc
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Rysunek 2.44. Porownanie wlasnosci skrawnych plytek z Si;N, i weglikow spiekanych
pokrywanych wielowarstwowo Al,O; [3]
i odpornos¢ na utlenianie, dobra przewodnos¢ cieplna i odpornos$¢ na szoki termiczne. Oprocz
tych niewatpliwych zalet, ceramika ta jednak obarczona jest pewnymi wadami. Niekorzystng
cecha ceramiki na bazie azotku krzemu jest jej sktonnosé do zuzycia chemicznego w wysokiej
temperaturze, zwlaszcza podczas skrawania stali tworzacej wior wstegowy. Wowczas
powstajacy w temperaturze ok. 1200°C krzemek zelaza prowadzi do bardziej wzmozonego
zuzycia chemicznego i w koncu do szybkiego stepienia ostrza przy skrawaniu stali [17].

Oznaczenie grupy zastosowania materialow ceramicznych zawierajacych gtéwnie azotek
krzemu rozpoczyna sig od liter CN, np. CN-K10.

Na podstawie badan cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektronowym stwier-
dzono, ze strukture narzedziowej ceramiki azotkowej Si;N4 stanowi faza B-SizN, (rys. 2.45).
Stwierdzono ponadto, ze wielko$¢ znacznej czgsci czastek fazy B-SizN, jest mniejsza od
500 nm, co jednoznacznie klasyfikuje badang ceramik¢ do grupy materiatéw drobnoziarnistych
[86].

Badania metalograficzne wykonane w skaningowym mikroskopie elektronowym pozwalaja

stwierdzi¢, ze narzgdziowa ceramika azotkowa charakteryzuja si¢ dobrze zaggszczona, zwarta
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Rysunek 2.45. Struktura narzedziowej ceramiki azotkowej SisN,, cienka folia rownolegla do
powierzchni warstwy (TEM), a) obraz w polu jasnym, b) dyfrakcja z obszaru jak na rysunku a,
¢) rozwiqzanie dyfraktogramu z rysunku b [86, 96]

keV

Rysunek 2.46. a) Powierzchnia przelomu narzedziowej ceramiki azotkowej, b) wykres energii
rozproszonego promieniowania rentgenowskiego z ceramiki azotkowej [86]
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struktura bez porow (rys. 2.46). Analiza skltadu chemicznego powierzchni przetomu ceramiki
azotkowej metoda spektrometrii energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS
(rys. 2.46, tabl. 2.5) potwierdza istnienie czastek Si;N,. Metoda ta nie stwierdzono istnienia
fazy szklistej na granicy ziarn, ktéra powstaje w wyniku oddzialywania dodatkéw MgO i Y,0;
z warstewka tlenkow SiO, pokrywajacych czastki Si;N,. Faza szklista powstajaca w procesie
wytwarzania ulatwia spiekanie i przyczynia si¢ do powstania dobrze zaggszczonej struktury

badanych spiekow z ceramiki azotkowe;j.

Tablica 2.5. Wyniki ilosciowej analizy skiadu chemicznego ceramiki azotkowej Si;Ny [86]

Pierwiastek Stezenie masowe Stezenie atomowe
pierwiastka [%] pierwiastka [%]
N 60 57,04
Si 40 42,96
Suma 100,00 100,00

2.6. Charakterystyka ceramiki sialonowej

W koncu XX wieku opracowano i wprowadzono do produkcji oraz do eksploatacji
w warunkach przemystowych sialon jako nowy rodzaj spiekanych materiatlow skrawajacych,
faczacy w sobie zalety tworzyw tlenkowych i beztlenkowych zawierajacych Si;N,. Nazwa tego
materiatu pochodzi od pierwszych liter pierwiastkéw wchodzacych w jego sktad (j.ang.:
silicon, aluminium, oxy-nitride). Sialon o sktadzie chemicznym okreslonym wzorem Sig,O,Ng_,
jest izomorficzny z azotkiem krzemu Si;N, (rys. 2.47). Liczba z = 0-4,5 odpowiada liczbie
atomow Al zastgpujacych Si w sieci azotku . Ze wzgledu na izomorficzno$¢ wiasnosci
mechaniczne i fizyczne sialonu B’ sa zblizone do odpowiednich wtasnosci Si;N,. WiasnoSci
chemiczne tej fazy odpowiadaja z kolei tlenkowi aluminium Al;O,. Ceramika sialonowa taczy
w sobie wysokie wtasnosci fizyczne i mechaniczne dziedziczone z ceramiki Si3N, oraz odpor-
no$¢ na oddziatywanie chemiczne w wysokiej temperaturze charakterystyczna dla Al,Os.
W sialonie B’ zachowujacym strukturg heksagonalng B-Si;N4 rozpuszcza sig¢ do 60% AlOs.

Sialony najczgéciej wytwarza si¢ metoda jednostopniowego spiekania reakcyjnego zafor-
mowanej mieszaniny azotku krzemu z dodatkiem tlenku i azotku glinu oraz dodatku spieka-
jacego, najczesciej Y,0s, ktory podczas spiekania stanowi zrodto fazy cieklej. Metoda wymaga

stosowania jako materialu wyj$ciowego bardzo czystego oraz drobnoziarnistego azotku
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Rysunek 2.47. Rozktad atomow Si, Al, N i O w sieci krystalograficznej sialonu f
(wedtug K.H. Jacka)
krzemu. Oprocz tego wymagana jest bardzo precyzyjna kontrola sktadu chemicznego w trakcie
procesu poniewaz nawet niewielki nadmiar tlenu powoduje wzrost udziatu fazy cieklej w
trakcie spiekania [1, 72-74]. Ze wzgledéw technologicznych korzystne jest wprowadzenie do
spieku sialonu B’ dodatkéw innych tlenkow, np. Y,0;, gdyz powoduje to zmniejszenie
preznoscei par i decyduje o obnizeniu temperatury topnienia sialonu pB'. Umozliwia to spiekanie
pod cisnieniem, a nie na goraco. W takim przypadku nizsza temperatura spiekania umozliwia
zachowanie struktury drobnoziarnistej, a przez to podwyzszenie wiasnosci wytrzymalo-
sciowych spieku. Wptywa jednak réwnocze$nie na zmniejszenie odpornosci na utlenianie
1 sprzyja przyspieszonemu rozpadowi roztworu w wysokiej temperaturze. Z cieczy powstatej
w przestrzeniach migdzyczasteczkowych podczas zaggszczania sialonu B’ z dodatkiem Y,0;
w wysokiej temperaturze w czasie chtodzenia powstaje szklo. Powtdrna obrobka cieplna
takiego spicku w temperaturze 1400°C powoduje przebieg reakcji z osnowa sialonu B':
SisAION; + Y-Si-Al-O-N — Sis Al N7y + Y3ALO 2.1)
sialon ' szkto sialon ' YAG,
w wyniku ktorej na granicach ziarn powstaje zwiazek Y3;Al;0;; nazywany granatem itrowo-
aluminiowym, w skrécie oznaczonym YAG (j.ang.: Yttrium-Aluminium-Garnet). Wystgpo-
wanie tego zwiazku bardzo efektywnie polepsza odpornos¢ sialonu B’ na utlenianie i odpornosc¢
na pelzanie.
Sialony mozna otrzymaé przez prasowanie na goraco w formach grafitowych w tempe-

raturze ok. 1700-1750°C. Stosowane jest jednak czesciej bezcisnieniowe spiekanie reakcyjne
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Rysunek 2.48. Porownanie wlasnosci skrawnych plytek z materiatow ceramiczno-weglikowych
i sialonu B’ przy toczeniu zarowytrzymatego stopu niklu (Inconel 718) [3]

w atmosferze azotu w temperaturze 1750-1850°C. Przed spiekaniem produkty z sialonu ' sa
formowane na zimno lub na goraco metodami stosowanymi zwykle przy wytwarzaniu tlen-
kowych materiatow ceramicznych, tj. przez prasowanie izostatyczne, prasowanie jednoosiowe,
wyciskanie na zimno i na goraco, formowanie wtryskowe lub odlewanie ggstwy. Przed spie-
kaniem wypraski moga by¢ obrobione przez toczenie konwencjonalnymi narzg¢dziami, cigcie
pitami tasmowymi, frezowanie, wiercenie i szlifowanie konwencjonalnymi $ciernicami.
Umozliwia to ograniczenie do minimum szlifowania $ciernicami diamentowymi gotowych
spiekow, zapewniajacego im cechy geometryczne z wymagana doktadno$cia. Stosowane jest
rowniez polerowanie ultradzwigkowe gotowych spiekéw. Moga by¢ one réwniez przecinane
z wykorzystaniem lasera.

Narzegdzia wykonane z sialonu B’ z powodzeniem sa stosowane do toczenia i frezowania
stali 1 stopow trudno obrabialnych (rys. 2.48), m.in. Zeliwa, stali ulepszonej cieplnie, stopow
niklu, tytanu i aluminium oraz stopéw wysokozarowytrzymatych [72-74]. Wydajnos¢
skrawania przy uzyciu sialonu B’ jest znacznie wigksza niz w przypadku zastosowania

innych materiatéw ceramicznych lub weglikow spiekanych pokrywanych wielowarstwowo.
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Rysunek 2.49. Struktura sialonowej ceramiki narzedziowej,; cienka folia rownolegla do
powierzchni a) obraz w polu jasnym, b) dyfrakcja z obszaru jak na rysunku a, c) obraz w polu

ciemnym z refleksu 010, d) rozwiqzanie dyfraktogramu z rysunku b [87, 116]

Stwierdzono przy tym, ze zuzycie narzedzi zmniejsza si¢ ze wzrastajaca predkoscia skrawania.
Sialony znalazty takze zastosowanie na narzedzia do ciagnienia rur i drutdéw, narzgdzia do
ciagtego odlewania metali oraz narzgdzia gornicze do skat i wegla kamiennego.

Na podstawie badan cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektronowym potwier-
dzono, ze sialonowa ceramika narzedziowa ma strukture izomorficzng z azotkiem krzemu
Si3N; o sieci heksagonalnej (grupa przestrzenna P6s/m) (rys. 2.49) [87].

Badania w skaningowym mikroskopie elektronowym pozwalaja stwierdzi¢, sialonowa
ceramika narz¢dziowa charakteryzuje si¢ dobrze zaggszczona, zwarta struktura bez porow (rys.
2.50). Na rysunku 2.51 przedstawiono dyfraktogram rentgenowski z ceramiki sialonowej

zawierajacy refleksy odpowiednie dla fazy B-Si;N, [87].
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Struktura i wtasnosci wielosktadnikowych powtok
na weglikach spiekanych oraz ceramice azotkowej i sialonowe;j

Rysunek 2.50. Powierzchnia przetomu ceramiki sialonowej [87]
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Rysunek 2.51. Dyfraktogram rentgenowski ceramiki sialonowej [87]
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