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Streszczenie W artykule zostata przedstawiona metoda modyféwoa oraz regeneraci
powierzchni nargdzi przeznaczonych gtéwnie do obrobki ubytkowejh&akteryzowano
najpowszechniejsze mechanizmy niszczeniagolaiav czasie procesu skrawania. Wykonano
studium literaturowe najpopularniejszych  wykorzysimych metod regeneracii.
W wykonanych badaniach okieno maliwos¢ wykorzystania bezé&nieniowego
formowania gstw polimerowo-proszkowych do naprawy ragz skrawagcych.

Abstract: This article presents a method used to modify ugnerate the surface of tools
designed primarily for waste machining. It charazes the most common mechanisms of
tools destruction appearing during the cutting essc Literature study of the most popular
methods of regeneration has been performed. Labgrégésts determined the possibility of
using pressureless forming of polymer-powders glanr refitting cutting tools.

Stowa kluczowe narzdzia skrawajce, stale szybkotice, regeneracja, metalurgia proszkow,
formowanie bezgénieniowe

1. WSTEP

Narzdzia skrawajce wpltywaj na wydajné¢ obrobki i jej koszt, ponadto musz
gwarantowa odpowiednio wysok jakos¢ obrabianego przedmiotu. Wysoka jéko
wykorzystywanych nargzi skrawajcych pozwala na uzyskanie wysokiej dokiagtno
obrabianych elementéw i nadania im odpowiednichhcelednym z najpopularniejszych
materiatdbw wykorzystywanych na nadzia skrawajce & stale szybkotgce. Wynika to z ich
wysokiej cagliwosci, odporndci na zginanie i relatywnie wysokiej twaran. Pozwala to na
stosowanie ich do obrébki zgrubnej. Niska odpéénoa zuycie scierne tych materiatow
w porownaniu do wglikbw spiekanych i ceramiki nagdziowej nie pozwala na skrawanie
z dwymi predkosciami. Temperatura powierzchni stali szybkmiych podczas pracy nie
powinna przekracza600°C. Powyej tej temperatury wydzielajsie wegliki MgC i M23Cs,
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ktore nie g koherentne z osnawmartenzytycza i nie umacnig jej tak jak wegliki
dyspersyjne MC lub MC. Efektem tego jest spadek twafdioi odporndci na zuycie
scierne. Wysoki koszt wykonania nadzi ze stali szybkotitych, wynikajicy z duzej ilosci
dodatkéw stopowych stosowanych w tych stalach el@zonej obrobki plastycznej i cieplngj
powoduje, ¥ regenerowanie ich powierzchni staje zasadne.

2. MECHANIZMY NISZCZENIA NARZ EDZI

W czasie procesu skrawania w zalesci od pedkosci skrawania, zastosowanego posuwu
i grubdsci skrawanej warstwy, domirwjrézne typy zuycia. Zwycie scierne i adhezyjne
wystepuje gtownie dla matych szybka skrawania. Procescierania powierzchni natarcia
narzdzia twardymi castkami z materiatu obrabianego oraz adhezyjne giezie s¢ widra
Z narzdziem i nasipne wytlamanie fragmentu powierzchni natarcia, skjetkpowstaniem
rowkoéw i wyztobien. Wraz ze zwikszajca sic temperatug procesu skrawania corazekszy
role odgrywa zuycie dyfuzyjne tj. wzajemne przenikanie atoméw rdrza i materiatu
obrabianego. Zwycie chemiczndcierne wysgpuje w przypadku stosowania cieczy chiguz
smarujcych - polega ono na tworzeniu powierzchniowych aziwbw chemicznych na
materiale ostrza w kontakcie z cigazhtodzca. Zwiazki te @ stabo zwizane z podizem
i fatwo ulegay $cieraniu. Due prdkosci skrawania powoddj ze coraz wiksz role
W procesie zizycia narzdzia odgrywa odksztalcenie plastyczne | aza@ne z nim
zdefektowanie powierzchni natarcia i przydoia. Ponadto wyidia sk rowniez zuzycie
cieplne, wywotane przekroczeniem temperatury sknéavaNa rysunku 1 przedstawiono
schemat typowego zycia narzdzia skrawajcego [1-3].
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Rysunekl. Schemat zycia naa tokarskiego [1]
Figure 1. Wear diagram of turning tool [1]

3. ZASADNOSC REGENERACJI | JEJ PODZIAL

Wystapienie uszkodzena powierzchni naezlzi skrawagcych obnia jaka¢ obrabianych
powierzchni oraz me skutkowa niemaliwoscia przeprowadzenia dalszej obrobki
uszkodzonym naeziziem. Spora e&¢ uszkodzé mozliwa jest do usumicia w wyniku
naprawy i regeneracji, przez co natzia w dalszym agu mog by¢ eksploatowane.
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Do przeprowadzenia regeneracji wymagane jest zdimmanie uszkodzenia i okfenie
mozliwosci  jego usurgcia. Ocena potencjalnej regeneracji Rrdma wymaga
podporadkowania s nastpujacym wymaganiom [1-3]:

« wielko$¢ mazliwego do naprawy uszkodzenia jest ograniczongpraypadku zbyt diego
uszkodzenia, diej ztazondéci procedury regeneracyjnej oraz zéy czasochtonrii
naprawy, maliwe jest od niej odapienie,

* w przypadku spetnienia ktéregae wyzej wymienionych warunkéw wykluczggych,
przeprowadzenie zhonej naprawy jest dopuszczalne w przypadkuefztazondsci
narzdzia lub braku maiwosci zastosowania jego zapstwa,

» w przypadku, gdy regeneracja ngidzia ze wzgidow ekonomicznych jest nieoptacalna,
mozliwe jest zrezygnowanie z nhaprawy,

» duze naprawy i dlugie spodziewane @épienie w ich wykonaniu magby¢ przyczym
rezygnacji z regeneraciji.

Narzdzia, zwlaszcza skrawgge, czsto s pokrywane odpowiednimi powtokami
majcymi na celu zwikszenie odporrigi na $cieranie, umaliwienie stosowania cieszy
chtodzico-smarujcych lub podniesienie wydajda obrébki. Jako powtoki stosujeesnp.
TiN o kolorze ziotym, ktérych celem oprocz zapewnige odpowiedniej odporsoi na
scieranie jest rownieumazliwienie w tatwy sposob oceny zycia narzdzia. W przypadku
uszkodzenia tylko nadmnej powloki bez widocznego uszkodzenia materiabdiqra
procedura regeneracjetbzie nastpujaca [3-5]:

* usungcie powtoki w roztworach kwasow,
* ostrzenie nargzia,
* ponowne nalgenie powioki.

W przypadku uszkodzenia materialu podtonarzdzia oprécz wyej wymienionych
krokéw niezledne jest wypetnienie powstatych brakow. Istniej@&&kimazliwosci regeneracii
narzdzi wykazuacych ubytek. W przypadku niewielkiej straty matkrianazliwe jest
zastosowanie szlifowania, w celu ustomi uszkodzonej warstwy wraz z powstatymi
nierdwngciami i nas¢pne ponowne ostrzenie nadzia. Wiksze ubytki cigle mazliwe
sa do usunicia operacjami skrawania, w tym celu elementy p@dse wyzarzaniu
zmiekczapcemu, obrobce skrawaniem i ponownej obrébce cigpieorzypadku znacznego
ubytku materiatlu ta metoda jest niewystargzajz powodu znacznej zmiany wymiarOw
narzdzia po regeneracji. W celu wypetnieniaghszych uszkodze najczsciej stosowane
sa metody spawalnicze, polegag na przetopieniowym pgzeniu materialu na¢dzia
z nanoszonym materialem wypetaigym. Jednak metody spawalnicze w celu
przeprowadzenia odpowiedniej regeneracji wym@aggposiadania oprzyszlowania
spawalniczego, ktérego zakup tylko w celach regengnych mae okaza sie
nieekonomiczny. Ponadto uzyskana w ten sposob wargawiera kruch eutektyk oraz
duze wegliki, ktore nie zapewniajodpowiednich wtasnei narzdzia. Wystpowanie strefy
wplywu ciepta w warstwie przgjiowe] powoduje din niejednorodn& wypetniania
co skutkuje zmianami witaskd na przekroju elementu. Poprawienie tych wadzeno
by¢ w technologicznie kilopotliwe zwtaszcza w przypadiementow o skomplikowanym
ksztalcie. Pod tym wzgllem duo bardziej atrakcyjna wydaje esimetalurgia proszkow,
zwlaszcza wykorzystanieestwy polimerowo-proszkowej w celu wypetniania uliyk[4,6,7].
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4. REGENEROWANIE Z WYKORZYSTANIEM METALURGII PROSZKOW

Wykorzystanie metalurgii proszkéw do celow regengmaarzdzi wydaje st zwlaszcza
pod wzgtdem ekonomicznym bardzo interegig. Wynika to z jednej strony z szerokiej
gamy materiatdw, ktore magby¢ w ten sposéb formowane, jak réwhieszerokiego
wachlarza mgiwosci formowania proszkéw. Najbardziej obiegw z technik formowania
sa metody bezdénieniowe, do ktérych zaliczamy m.in. [6,7]:

* metod zanurzeniow,

» odlewanie gstwy polimerowo-proszkowej,
« obsypywanie lepiszcza proszkiem,

* Zzraszanie powierzchni.

Wykorzystanie bezénieniowego formowaniaggtwy polimerowo-proszkowej, unlwia
wykonanie regeneracji bez potrzeby posiadania opgdgwania spawalniczego.

Przygotowanie odpowiedniej mieszaniny do nakladarpalega na zmieszaniu
uplastycznionego lepiszcza z proszkiem stali sziikej i/lub mieszanigp weglikbw.
W roli lepiszcza mg#iwe jest wykorzystanie polimeréw np. HDPE, PP lpharafiny.
W przypadku niewystarczgjej zwilzalngici proszku przez lepiszcze lub zbytzdulepkaci
mozna zastosowa srodki powierzchniowo czynne w celu ich polepszemp. kwas
stearynowy. Dobrze przygotowanagstyva, posiada wystarcaap nisky lepka¢ do
naktadania przy jak najmniejszym wmisvym udziale lepiszcza. Po procesie formowania
gestwy polimerowo-proszkowe] na regenerowanym madterianiezlgdny jest proces
spiekania poprzedzony degradalgpiszcza polimerowego. Dobrze przeprowadzony gsoc
degradacji jest niezbiny w celu usurkcia polimeru z watrza formowanego materialu,
poniewa w temperaturze spiekania gazowe produkty rozpaolimpru spowoduj duza
porowatd¢ wytworzonego wypetnienia. Zastosowanie hartownigemperatury spiekania
(sinterhardening), unitiwia nasycenie pierwiastkami stopowymi osnowy kpieco wptywa
na wydzielanie si dyspersyjnych wglikow umacniagcych materiat w czasie odpuszczania
odpowiedzialnych za efekt twargm wtornej [2,6,7].

Badania wykonano na stali HS6-5-2, na ktoratlazono w celach regeneracyjnych
mieszanig proszkéw stali szybkoticej (HS12-1-5-5) i wglikéw (WC, TiC, NbC, TaC)
Z lepiszczem w postaci lakieru celulozowego lubapay. Na rysunku 2a przedstawiono
regenerowas powierzchng po procesie spiekania. Strukturagghkostali wypetniajcej
ubytek materiatu na powierzchni stali szybkmt#y jest niestety bardzo porowata. Dodatkowo
charakteryzuyj ja skupiska wglikow, ktére g najprawdopodobniej powodem niejednorodne;j
mieszaniny proszkow stalegliki. Duze pory wystpujace w strukturze s powodem
wysokiej lepkdci gestwy ktéra podczas formowania nie wypemnita catkoeirowka na
powierzchni nargdzia. Due sferyczne pory widoczne na rysunku 3bagnikem gcherzy
powietrza powstagych w wyniku mieszaniaggtwy i ktore nie g z niej uwalniane przed
zastygn¢ciem lub polimeryzagj lepiszcza. Utworzeniegpherzy bytlo spowodowane zbyt
dwza gestdécia mieszaniny, w celu zmiejszenia jegsosci niezlgdnym jest zwgkszenie
udziatlu obgtosciowego rozpuszczalnika. Rysunek 3b przedstawia emegpwan
powierzchn¢ po procesie spiekania, w ktorej wysit silny skurcz powoduagcy czsciowa
dekohez¢ pomidzy narzdziem i weglikostah. Nalezy zatem stosowanaddatek materiatu w
celu skompensowania skurczu. Naddatek temenxy¢ usunéety podczas szlifowania w celu
nadania regenerowanemu ng@zu pierwotnych ksztattow i wymiarow. Wyniki bata
dowodz ze wielkas¢ skurczu zalena jest od zawarfoi lepisza, ktéra w wykorzystanej
gestwie polimerowo-proszkowej wynosita okoto 50 %.
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a) b)

200 pm EHT = 20000V Signal A = SE2
— W= 15mm Mag= 150X I WD= 15mm Mag= 200 X

Rysunek 2. Regenerowana powierzchnia ¢dzia ze stali szybkoticej, a) za dia ggStasc
mieszaniny, b) skurcz po spiekaniu

Figure 2. Regenerated high-speed steel tool surfagethe high density of the mixture,
b) shrinkage after sintering

Na rysunku 3 przedstawiono stgefpolaczenia mieszaniny proszkowo-polimerowej
z materiatem podia narzdzia, wysoka temperatura procesu spiekaniazliviga dyfuzje
atoméw na die odlegidci. Doprowadzito to do wyspienia silnego dyfuzyjnego pgzenia
pomiedzy narzdziem a materiatem wypetnigym ubytek na catej diugoi regenerowanej
powierzchni. Tego typu potaczenie bez wyrgch niecagtosci zmiejsza naprenia
I zapewnia Wwiksz jego trwaltd¢.

}Ern EHT = 2000 KV Signal A = SE2
WD = 15mm Mag= 100K X

ignal A = SE2
WD=_15mm Msg= 100KX

Rysunek 3. Strefa pgizenia pomidzy materiatem osnowy a wypetnieniem
Figure 3. Connection zone between the matrix matand the fulfillment

Gtownymi stosowanymi lepiszczami byty parafina ki&x celulozowy, w przypadku
zastosowania parafiny nieginym byto jej podgrzanie do temperatury okoto “@w celu
wymieszania z proszkiem stali icglikow. Zapewnia to lepsze wymieszanie polimerowo-
proszkowej gstwy i jej nizsz lepkas¢ w czasie naktadania, jednak w tym celu neglrie jest
podgrzanie podia do podobnej tempratury co zapobiega zbyt szyhkistygneciu gestwy.
Wytworzenie warstw gradientowych, zesgw na bazie parafiny jest technologicznie
utrudnione z uwagi na temperagyrocesu, w ktoérej warstwy nadone wczeéniej rowniez sa
w stanie poOtptynnym. €twa oparta na lakierze celulozowym nie posiadaéely, poniewa
jest ptynna w temperaturze pokojowej, a kolejnestvey mazna naktadé& po odparowaniu
rozpuszczalnika z lakieru co utatwia proces ichtaddnia. Zatem z technologicznego punktu
widzenia jest to bardziej korzystne rozmanie, jednak niezapewniap tak dobrego
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wymieszania wglikow w gestwie. Na rysunku 4 przedstawiono warstpowierzchniovy
formowary z gzstwy weglika wolframu i parafiny.

Rysunek 4. Widok warstwy powierzchniowej formowanegstwy zawierajcej proszek WC

| parafirg

Figure 4. Image of the surface layer formed fronslarry containing WC powder and
paraffin

5. PODSUMOWANIE

Regeneracja nagdzi wciaz pozostaje istotnczescia inzynierii materiatowej, odpowiednio
dobrana i przeprowadzona regeneracja queizskrawagcych pozwala w znacznym stopniu
ograniczy koszty zwizane z ich wymian Wykorzystanie oggnie¢ metalurgii proszkow
stanowi interesara alternatyw dla normalnie stosowanych metod naprawczych.
Zastosowanie gptwy polimerowo-proszkowej w celach regeneracjizedzi jest maliwe.
Wykorzystanie formowania beZocieniowego pozwala na odtworzenie pierwotnych
ksztaltbw narzdzia. Odpowiedni dobo6r skladuegiwy umaliwia w razie potrzeby
zwickszenie odpornig materialu nascieranie przez zwkszenie oljtosciowego udziatu
weglikbw w najsilniej obcizonych i naraonych obszarach namzia. Mae to skutkowé
mniejsz jego awaryjnécia a w zwhzku z tym mniejszymi przerwami w procesie
produkcyjnym, ktore gnieuniknione w przypadku konieczwb wymiany narzdzia.
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