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WYBRANE ASPEKTY ZUZYCIA OSTRZY SKRAWAJACYCH
WYKONANYCH Z PcBN

Streszczenie: Obrdbka materiatdéw twardych zwiazana jest z obrobka materialow o twar-
dosci powyzej 50 HRC. Obrdbka ta moze by¢ obrobka wykonczeniowa ze wzgledu na
mozliwo$¢ osiagnigcia wysokiej jakosci i doktadnosci przedmiotéw obrabianych po tej
operacji. Obrobka materialow w stanie twardym lub utwardzonym zwiazana jest z zasto-
sowaniem specjalnych narzedzi, ktore sa wykonane z nowych materiatow, takich jak
PcBN. W artykule zaprezentowano wybrane wyniki z badan nad zuzyciem narzgdzi pod-
czas obrobki toczeniem.

Stowa kluczowe: toczenie materiatdéw twardych, zuzycie narzedzi, regularny azotek boru
(CBN)

WSTEP

Obrobka wykonczeniowa toczeniem materialow twardych jest alternatywa
wobec operacji szlifowania i coraz czgsciej zostaje wybierana przez producentow
czesci maszyn ze wzgledu na szereg cech usprawniajacych proces produkcyjny.
Narzgdzia do obrobki toczeniem dzigki zastosowania programowania CNC moga
obrabia¢ ztozone ksztalty. Zastosowanie w tym przypadku narzedzi $ciernych
wymagaloby czasochtonnego i kosztownego ostrzenia, ponadto nie gwarantowa-
loby utrzymania pozadanych tolerancji wymiarowych gotowych produktow. To-
czenie wykonczeniowe charakteryzuje sig¢ prostota operacji, elastyczno$cia pro-
dukcji oraz pozwala uzyskaé¢ wyzsza doktadnos¢ obrobki przy nizszym koszcie
jednostkowym produktu. Zapewnienie oczekiwanej jakosci produktu zwiazane
jest ze Scista kontrola procesu zuzywania si¢ plytki skrawajacej [1, 3, 5].

MATERIALY W STANIE UTWARDZONYM

Obrobka stali o twardosci powyzej 45 HRC, a typowo w zakresie 55+68 HRC
jest zdefiniowana jako obrobka materiatéw twardych. Do materialéw tych zali-
czamy glownie stale ulepszane cieplnie, jak rowniez wszelkie materialy metalicz-
ne, ceramiczne oraz kompozytowe o twardosci 45+68 HRC. Powszechnie stoso-
wane w przemysle maszynowym i najczes$ciej obrabiane materialy to: stal do
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naweglania, stal tozyskowa, stal narzedziowa, zeliwo biale, stal manganowa, stel-
lit, spieki z proszkow metali oraz wegliki spiekane. Metodg toczenia wykoncze-
niowego najczgsciej stosuje si¢ w przemysle motoryzacyjnym. Typowymi pro-
duktami wytwarzanymi w ten sposob sa: korpusy skrzyn biegdéw, gniazda zawo-
rowe, przektadnie, kolumny kierownicy, tuleje cylindrowe, tarcze hamulcowe,
obudowy sprzegiet i waty napgdowe [2].

TYP | WLASCIWOSCI BADANYCH OSTRZY SKRAWAJACYCH

Przy toczeniu wykonczeniowym materialow twardych (powyzej 50 HRC),
najczesciej stosuje si¢ plytki z polikrystalicznego, regularnego azotku boru
(PcBN), poniewaz materiat ten posiada szereg cech idealnie pasujacych do wa-
runkow panujacych w obszarze skrawania. Wysoka twardo$¢ na goraco umozli-
wia toczenie przy bardzo wysokich predkosciach skrawania, ponadto PcBN po-
siada réwniez dobra udarnos$¢ i odpornos$¢ na szok termiczny, co sprawia, ze jest
on najwyzszej klasy materialem narzgdziowym do obrobki tego typu materiatow
[7, 8].

Podczas prob uzyto plytek 6 ostrzowych o ksztalcie trygonalnym, typu WN-
GA080408T01030AWH, wykonanych z materiatu CB7015 i przeznaczonych do
obrobki ciaglej oraz lekko przerywanej. W zastosowanym na ostrze materiale
zawartos¢ CBN wynosita 50% a jako spoiwo uzyto TiCN i AL,O;. Materiat ten
posiadat $rednio-drobne wielkosci ziarna, a pokrycie wykonane bylo metoda
PVD.

Plytki wykorzystywane byly podczas obrobki powierzchni czotowej kota zg-
batego jak rowniez do wytaczania otworu w dwoch przejsciach. Otwoér kota zeba-
tego nalezato wykona¢ w IT6 na dlugoSci powierzchni wytaczanej wynoszacej
41,6mm. Element wykonany zostal ze stali stopowej 14NiCrMo12-14 (DIN) na-
weglanej 1 hartowanej do twardosci 60+2 HRC. Giebokos¢é warstwy naweglonej
wynosita >0,86mm. Eksperyment odbywat si¢ w stalych warunkach obrobki,
gdzie zastosowano nastgpujace parametry wytaczania otworu w kole zgbatym:

— predkos¢ skrawania (v.): 130+160m/min
— posuw (f): 0,06=0,15mm/obr
— glebokos¢ skrawania (ap): 0,05 mm

CECHY PROCESU TOCZENIA MATERIALOW W STANIE TWARDYM

W miejscu kontaktu wioéra i przedmiotu obrabianego z narzedziem skrawaja-
cym wystepuje znaczne obciazenie mechaniczne (wysokie naprezenia styczne i
normalne) oraz cieplne. Wobec tego proces zuzywania si¢ ostrza przyjmuje cha-
rakter ztozony, wynikajacy nie tylko z oddzialywan silowych materiatu toczonego
na ptytke¢ skrawajaca, ale réwniez oddzialtywania wysokich temperatur w miejscu
skrawania, zjawisk adhezyjnych, utleniania, dyfuzji, Scierania czy wykruszen.
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Zjawiska te posiadaja rézne nasilenie, w zalezno$ci od przyjetych parametrow i
warunkow obrobki, a takze wlasciwosci materiatu, z jakiego zostato wykonane
ostrze i cech materiatu toczonego. Specyficzne warunki tarcia w procesie toczenia
materiatlow utwardzonych to przede wszystkim bardzo duze naciski jednostkowe
na czystych chemicznie powierzchniach materiatéw, odksztalcenia plastyczne
warstwy wierzchniej materiatu i widra, co prowadzi do zjawiska umacniania si¢
materialu obrabianego. Wysokie temperatury w polu tarcia sprzyjaja tworzeniu
si¢ narostu na ptytce, a brak cieczy chtodzacej uniemozliwia utworzenie warstew-
ki smarnej. Podczas obrobki materiatdéw utwardzonych, w przypadku powstawa-
nia wiodra ,,odlamkowego”, inny jest procentowy udzial zrodet ciepta. Dominujaca
role w tym przypadku odgrywa tarcie powierzchni ostrza o material obrobiony,
natomiast praca odksztalcen plastycznych i praca tarcia wiora o powierzchnig
natarcia nie odgrywaja istotnej roli. Ciepto powstajace w procesie skrawania jest
odprowadzane glownie przez widr (75%) oraz przez przedmiot obrabiany (15%),
narzedzie (8%), innymi drogami (2%). Operacja toczenia materiatow utwardzo-
nych wymaga od obrabiarki wysokiej mocy, gdyz opor wlasciwy skrawania dla
tych materialow wynosi 2550+4870N/mm?, odbywa si¢ ona najczesciej na nowo-
czesnych centrach tokarskich sterowanych numerycznie. Kluczowymi czynnika-
mi przy tego typu obrdobce jest stabilnos$¢ oraz sztywno$¢ uktadu obrabiarki [4, 6].

POMIAR ZUZYCIA OSTRZA SKRAWAJACEGO

Toczenie materiatow utwardzonych jest procesem specyficznym ze wzgledu
na rodzaj zuzycia ostrzy skrawajacych. Wysokie temperatury powstajace w strefie
obrobki znacznie obnizaja sity skrawania, przez co obrobka przy zbyt niskich
predkosciach moze doprowadzi¢ do katastroficznego zuzycia ostrza w wyniku
matej ilosci ciepta dostarczonego do materiatu PcBN.

Dominujacymi rodzajami zuzycia w tej operacji sa starcia na powierzchni
przytozenia, powstale w wyniku naturalnych procesow trybologicznych migdzy
narzgdziem a obrabianym materialem. Wraz z wzrostem predkosci skrawania
zjawisko to maleje. Efekt $cierania nie pozwala na uzyskanie wymiaréw obrabia-
nych przedmiotéw w zatozonych tolerancjach.

Wazrost predkosci skrawania powoduje silniejsze wykruszanie (wyrywanie)
czesci wykonanej z polikrystalicznego regularnego azotku boru, co zmniejsza
wytrzymatos¢ ptytki i moze doprowadzi¢ do jej peknigcia. Wykruszenia i wyrwa-
nia nie sa jedynymi czynnikami decydujacymi o jakosci wykonczenia powierzch-
ni, poniewaz podczas obrobki materialow twardych zachodzi szereg zjawisk.

Norma PN-ISO 3685 okresla sposéb pomiaru zuzycia ostrza. W normie tej
dokonany zostat podziat gtownej krawedzi skrawajacej na trzy nastgpujace strefy:
— strefa C obejmuje krzywoliniowa cz¢$¢ krawedzi skrawajacej przy narozu.

— strefa B obejmuje pozostata prostoliniowa cze$¢ krawedzi skrawajacej pomig-

dzy strefami C i A.
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— strefa A obejmuje 1/4 dlugosci zuzytej krawedzi, najbardziej oddalonej od
naroza.

Szerokos¢ pasm zuzycia VBp powinna by¢ badana w zakresie strefy B, w
plaszczyznie krawedzi skrawajacej, prostopadle do gtéwnej krawedzi skrawaja-
cej. Szeroko§¢ pasma zuzycia powinna by¢ mierzona wzgledem pierwotnego
potozenia krawedzi skrawajacej. Typowymi kryteriami trwaloSci narzedzi z
ostrzy ceramicznych (norma dotyczy migdzy innym tego typu materiatu narze-
dziowego) jest najwigksza szeroko$¢ pasma zuzycia ciernego na powierzchni
przytozenia VBgy,x=0,6 mm - w przypadku nieregularnego pasma na powierzchni
przytozenia w strefie B oraz $rednia szeroko$¢ pasma zuzycia ciernego na po-
wierzchni przytozenia VB=0,3 mm - w przypadku regularnego pasma zuzycia na
powierzchni przytozenia w strefie B, zgodnie z norma PN-ISO 3685.
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Rys. 1. Widok ptytki
L WGA080408T01030AWH
Z naniesionymi wartosciami
$redniego zuzycia w po-
szczegolnych strefach
Fig. 1. View of the

7 WNGAO080408T01030AW

< H insert with mean values
L. T -

2 - i 4 .. of the wear in selected areas

Na rysunku 1 przedstawiono widoki badanej ptytki, na ktérych wskazano stre-
fy podziatu glownej krawedzi skrawajacej zgodnie z norma PN-ISO 3685 oraz
miejsca sredniego zuzycia jak rdwniez warto$ci maksymalnych wykruszen. Wy-
niki pomiar6w pasm zuzycia zamieszczono w tabeli 1. Pomiary poszczegolnych
wartosci przeprowadzono w 6 kolejnych przekrojach kolejnych stref. Wyniki
zostaty poddane ocenie poprzez obliczenia podstawowych statystyk testowych dla
btedow grubych czy tez sprawdzeniu hipotezy, Zze mierzona cecha ma rozktad
normalny.

Do oceny bledéw grubych zastosowano test Grubbsa, w ktérym poréwnano
obliczone statystyki dla najwigkszej 1 najmniejszej wartosci z pomiaru (B, 1
B..i,) z wartoscia krytyczna dla przyjetego poziomu istotnosci i licznosci proby.
Dla oceny czy dana probka ma cechy rozktadu normalnego, wykonano test nor-
malno$ci Shapiro-Wilka. Poniewaz obliczona statystyka testowa jest wigksza od
warto$ci krytycznej odniesionej do poziomu istotnosci i liczno$¢ proby, to nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu badanej proby. Dla wy-
nikow pomiaréw obliczono takze podstawowe miary potozenia ($rednia arytme-
tyczna i mediana) oraz rozproszenia (odchylenie standardowe i rozstep). Dla
wszystkich analiz i obliczen przyjgto poziom istotnosci 0=0,05. Dla tego poziomu
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obliczono takze przedziat ufnosci - przedziat, w ktéorym powinna miesci¢ si¢ sred-
nia z populacji. Ze wzgledu na mata licznos¢ proby, do obliczenia przedziatu
ufnosci postuzono sig statystyka t-Studenta.

Tabela 1. Wybrane wartosci zuzycia ostrza skrawajacego
Table 1. Selected values of the tool wear

VB

L | [um] | VB | Miary zmienno$ci i rozproszenia VB VB
p. [um] | z obliczonymi statystykami A B
1 59 118 | Srednia arytmetyczna 85.00 194.33
2 78 142 | Mediana 89.50 190.50
3 87 167 | Rozstgp 40.00 180.00
4 | 99 | 298 . g

8&?}“‘(’)1‘;;3“‘1“‘1' = 14.66 65.59
51 95 | 214 e
6 92 227 | Przedzial ufnos$ci 15.38 68.84
Wartos$¢ krytyczna testu Studenta t) 5.5 2,571
Warto$¢ krytyczna testu Grubbsa Byps.s 1,996

. Buax = 0,955 B = 1,580

Statystyka testowa Grubbsa B; i B> Bon=1.774 Bo=1.164
Warto$¢ krytyczna testu Shapiro-Wilka W05 0,788
Statystyka testowa Shapiro-Wilka W 0,891 I 0,960

Rys. 2. Widok powierzchni
natarcia ptytki
WNGA080408T01030AWH
Fig. 2. View of the rake sur-
face of the
WNGA080408T01030AWH
insert

Podczas obrobki materiatow twardych powstaje wyrazne zuzycie w postaci
krateru na powierzchni natarcia (rys. 2). Po przekroczeniu wartosci zuzycia Scier-
nego VBg okoto 170- 200 um nastgpowaty gwattowne wykruszenia w poblizu
krateru. Wykruszenia te wystgpowaly najintensywniej w strefie A (wierzchotek
ostrza) i wraz z postgpem obrobki i zuzycia narz¢dzia mialy wartosci kolejno
okoto 400 um, 600 um i 880um (rys. 1). Metodyka pomiaru zuzycia ostrza zdefi-
niowana w normie PN-ISO 3685 pozwala w wigkszoséci badanych przypadkéw
wskaza¢ maksymalna szeroko$¢ pasm zuzycia ostrza VBgpm.x, skupia si¢ ona
przede wszystkim na zuzyciu gtownej krawedzi skrawajacej oraz gltoéwnej po-
wierzchni przylozenia. Trudno stosowa¢ norme do ostrzy wykonanych z polikry-
stalicznego regularnego azotku boru (PcBN), gdyz podczas skrawania materialow
twardych proces zuzywania nastepuje nie tylko na powierzchniach ujetych w
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normie, ale rowniez na wierzchotku ostrza, powierzchni natarcia oraz pomocni-
czej krawedzi skrawajacej. Uwarunkowane jest to tym, iz geometria ostrzy PcCBN
znacznie rozni si¢ od geometrii ostrza znormalizowanego. Utrudnia to wykonanie
doktadnego pomiaru, dlatego aby uwidoczni¢ wszelkie oznaki zuzycia narzedzia,
nalezy dokona¢ pomiaréw w obrgbie petnej geometrii ostrza.

[(m ]
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Rys. 3. Widok ptytki
WNGA080408T01030AWH
z naniesionymi wybranymi
warto$ciami zuzycia
Fig. 3. View of the
WNGA080408T01030AWH
insert and selected values of
the wear

Dalsza intensywna obrobka po przekroczeniu zuzycia katastroficznego dopro-
wadza do dalszych intensywnych wykruszen na powierzchni przylozenia i w
efekcie ztamania ptytki (rys. 3). Warto$¢ tego ztamania wyniosta blisko 0,1 mm i
dotyczyto granicy strefy B i C. Podczas obrobki wystapity rowniez dwa odtama-
nia, odtupania czgséci ostrza na powierzchni natarcia (rys. 4). Odlupania cze$ci
ostrza wystapity w wyniku zbyt duzej sily odporowej podczas obrébki. Gwattow-
ny jej wzrost wystapit wraz ze wzrostem zuzycia na powierzchni przytozenia.
Wyniki pomiaréw powierzchni tych odtaman wraz z podstawowa analiza za-
mieszczono w tabeli 2.

s

.

Rys. 4. Widok powierzchni natarcia ptytki WNGAO080408T01030AWH z zaznaczonymi
strefami odtupania czg¢$ci ostrza: po lewej -strefa 1, po prawej - strefa 2
Fig. 4. View of the rake surface of the WNGA080408T01030AWH insert with indicated
chipped areas: left - Area 1, right - Area 2
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Tabela 2. Wartosci powierzchni odlupania na powierzchni natarcia
Table 2. Values of the chipped areas on the rake surface

L Astretal Aswerz | Miary zmienno$ci i rozproszenia z A A

p- [um?] [um?] | obliczonymi statystykami Sirefal Sirefa2
1 83633 68743 | Srednia arytmetyczna 83288 69116
2 78441 69257 | Mediana 83567 69099
3 85764 69470 | Rozstep 7323 1117

s
4 83005 | 68585 | 14 hylenic standard. El 2618 434
5 85386 | 69702 | (Skorveowane)
6 83500 68941 | Przedzial ufnosci 2747 455
Wartos$¢ krytyczna testu Studenta ty 5.5 2,571
Warto$¢ krytyczna testu Grubbsa Bos. 1,996
. Biax = 0,945 Bax=1,350

Statystyka testowa Grubbsa B, i B, Buin=1,851 Buin=1,225
Warto$¢ krytyczna testu Shapiro-Wilka W.g o5 0,788
Statystyka testowa Shapiro-Wilka W 0,847 [ 0959

PODSUMOWANIE

Norma PN-ISO 3685 nie precyzuje doktadnie sposobu pomiaru plytek wyko-
nanych z polikrystalicznego regularnego azotku boru (PcBN), ze wzgledu na ich
odregbna geometri¢. Metoda adaptacji normy do pomiaréw zapewnila rzetelne
wyniki, posiadajace niewielki btad pomiarowy. Nalezy zauwazy¢, ze pomiary
wykonywane zgodnie z norma nie ujawniaja wszystkich obszaréw zuzycia ostrza.
Pracownik przy okre§laniu zuzywania si¢ narzedzi skrawajacych powinien nie
tyle sugerowac si¢ norma, co wizualnymi ogledzinami calej ptytki skrawajace;.
Niewatpliwie wszelkie zalety, jakie posiadaja ostrza wykonane z PcBN, znacznie
skracaja czas produkcji i zwigkszaja zyski, lecz aby produkcja spetniata zatozone
kryteria jako$ciowe, nalezy kontrolowaé czas pracy ostrza oraz jego stan, aby
zapobiec katastroficznemu zuzyciu plytki, co doprowadzitloby do zniszczenia
materiatu obrabianego oraz oprawki narzedziowej, przerywajac calg produkcje.
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SELECTED ASPECTS OF PCBN TOOLS WEAR

Summary

Hard part machining is related to a process of cutting of hard materials (over 50 HRC).
This process can be used as a finishing process, because of achieving high quality and
accuracy of workpieces after the operation. Cutting of hard materials requires special
tools, which are made of a new materials such as PcBN. This paper presents selected
results of investigation under tool wear during turning of hard materials.

Keywords: hard part turning, tool wear, Cubic Boron Nitride (CBN).
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