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Streszczenie'W pracy dokonano analizy termicznej ptytek skrawggh wykonanej z stali
HSS i weglika spiekanego WC o zaych skladach chemicznych i wiasomch. Symulag
komputerova wykonano w programie ANSYS.

Abstract: The paper presents a thermal decomposition of teatye during machining
cutting plates of high-speed steels HSS and tungstebide WC and the comparison
of chemical composition and properties. Simulati@s realized by ANSYS.
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1. WPROWADZENIE

ANSYS jest wiodcym na swiecie pakietem do obliche MES (metody elementdw
skaaczonych), umaliwiajacym kompleksow symulacg w kazdej niemal dziedzinie nauki
I przemystu. MES jest to obecnie jedna z najszestesowanych metod rozawywania
réznych problemow igynierskich, ze wzgdu na jej uniwersalrié oraz tatwé¢ modelo-
wania skomplikowanej geometrii. Metoda ta pozwala wykonanie przez iyniera
projektanta i komputer okilnego cagu operacji, w trakcie poszukiwania rozwania,
pocawszy od sformutowania zadania, a s&pywszy na graficznej interpretacji wynikow
obliczer. Czsto przeprowadza gisymulacje ranych przedmiotow nafanych na rane
obcihzenia krytyczne, w celu zbadania zachowania danego nakgzia. Obliczenia
wykonane za pomacmetody elementow skezonych pozwalaj na okrélenie w duym
stopniu prawdopodobistwa wys¢powania tych samych wynikéw w badaniu rzeczywistym.

Dzieki odpowiedniemu oprogramowaniu ANSYS ma przeprowadzasymulacg na
réznych narzdziach skrawajgcych. Narzdzia skrawajce shig gltdwnie do obrdobki
uzytkowej polegaicej na skrawaniu fragmentéw obrabianego materiatanych naddatkami
(wiérami). Ksztatt nargdzia skrawajcego oraz to z jakiego materiatu jest wykonany mgyd
wptyw na jakd¢ obrabianego przedmiotu, precyzy§agego wymiardw oraz cechyzytkowe,
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a take na wydajn& procesu skrawania i ich koszt. Wymaga szczegolnych wiasioi

od materiatdw przeznaczonych na ostrza skraaeqjze wzgldu na trudne warunki pracy —

wysoka temperatura oraz ki naciski jednostkowe. Podczas przesuwu powierzokiiza

wzgledem obrabianego materialu wystija zjawiska sprzyjajce zuywaniu sg¢ ptytki

skrawajcej, np. utlenienie, adhezja, dyfuzja, gprenie materiatu itp. Powgze czynniki

sprawiaj, ze wiele wymaga giod materiatébw skrawagych, np. [1,2]:

» wysokiej twarddci (niewatpliwie wigkszej od materiatu obrabianego);

» wysokich wspotczynnikow wytrzymadoiowych na: rozeiganie, zginanie, skcanie oraz
sciskanie;

» duzej udarndci;

» wysokiej odpornéci na zneczenie cieplne i mechaniczne;

» dobrej przewodnii cieplnej;

* malej rozszerzalrigi cieplnej;

» stabilngci krawedzi skrawajcej;

» zachowania wiasroi skrawnych w wysokich temperaturach;

» duzej ciagliwosci;

 relatywnie niskiej ceny w poréwnaniu do ich #heosci skrawnych.

Zaden ze znanych nam materialdbw przeznaczonych traaomie spetnia wszystkich
wymaga jednoczénie, a niektére z nich wzajemniez svykluczap. W wielu przypadkach
podstawowym kryterium doboru materiatu jest minixedja zuycia, a w efekcie okres
trwatosci. Poniej przedstawiono schemat stosowanych materiatOvezedziowych wraz
z zestawieniem ich wtaskd oraz zakresOw zastosofvgys. 1).
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Rysunek 1. Zestawienie materiatdw na reeza skrawajce oraz ich wiasrioi [1]
Figurel. The cutting tool materials and their propertjéb

Jednak zauw@no, ze najczsciej spotykanymi materiatamiaswegliki spiekane, ktore
wyparty dotychczas stosowane stale szybkwdr1,2]. W artykule skupionogdoktadnie na
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spiekanych stalach szybkatych oraz kobaltowych gglikach spiekanych. W tablicy 1
zestawiono orientacyjne wtasiod fizyczne materiatdw naezlziowych.

Tablica 1. Wybrane wias®a fizyczne stali szybkotitej oraz wglikow spiekanych [1]

Table 1. Selected physical properties of HSS antenéed carbides [1]

Wiasndci Stale szybkotice | Wegliki spiekane
Gestas¢ p, glent 7,9+8,75 10,6+15,1
Twardacé <69 HRC 1700+1290 HV3
Odpornd¢ na kruche gkanieK;., MPam™* - 6,9+12,7
Wytrzymaidi¢ na zginanidy;, MPa <4000 1600+2450
Wytrzymata¢ nasciskanieR., MPa <4000 4450+5700
Udarng¢ U, kd/nf < 480 24,5+58,8
Wspotczynnik spgzystasci podiuznej E, GPa 210 500+650
Odporna¢ na temperat@r@pn,,,, °C <680 800+1000
Wspotczynnik przewodzenia cieptaW/(m-K) 16,7+25,1 17+90
Wspotczynnik rozszerzalioi liniowej o, 10°%K | 9+12 5+7,9

2. STAL SZYBKOTN ACA NA NARZEDZIA SKRAWAJ ACE

Stal szybkotaca jako materiat na najdzia skrawajce wykorzystuje kilkargie
gatunkéw konwencjonalnych. Znak stali szyblgg®] wg nowej obowizujacej normy
(PN-EN ISO 4957:2004) sktadaesi liter HS i liczb rozdzielonych ndinikami, ktére
oznaczgj srednie s¢zenie procentowe, w danym padku: W — Mo — V — Co (kobalt nie
zawsze wysipuje), natomiast litera C sygnalizuje pochszory zawartd¢ wegla. Poniewa
spiekane stale szybkaire nie § produkowane na masavekakt zatazono symbol cechagy
PM — skrét ten dopasowano zachodniej nazwy metalysgpszkéw: niemieckiej —
Pulvermetallurgie oraz angielskiej —powder metallurgy Stale szybkotte s charak-
teryzowane jako zawiergje 3+6 Cr,> 0,6 % C a take dwa spérdd gitdwnych dodatkow
stopowych odcznym sgzeniu nie mniejszym ui7%. Wszystkie pierwiastki stopowe maj
wplyw na wzrost odporrigi na scieranie, twardéci w podwyzszonej temperaturze
a take na odporn@ na zmiany ksztattu. Zmniejsaaszlifowalngé. Précz molibdenu,
pozostate pierwiastki, a zwtaszczagiel, zmniejszaj réwniez ciagliwos¢ stali [1+3].

Do najwkkszych wad tych stali nima zalicz¢ sktonnd¢ do segregacji wglikow,
co powoduje nierdbwnomierd® wtasndgci w obrbie ostrzy. Segregacjte maozna niemal
catkowicie usun¢, stosugc metalurgé proszkow. Pozwala to na zkiszenie zawartwi
skfadnikow weglikotworczych, w spiekanych stalach liezliveglikow mazna zwikszye do
40% obgtosci, gdzie w stalach szybkatoych otrzymywanych konwencjonalnymi sposobami
— 30% (obj.). Rezultatem tego jest zlkszenie twardgci stali do 67+69 HRCprzy
zachowaniu poréwnywalnej agliwosci, a w konsekwencji zwkszenie odpormei na
scieranie [1,2]. Pomej w tablicy przedstawiono przyktady gatunkéw spiegch stali
szybkotracych (tab. 2).

Wiasndci uzytkowe spiekanych stali szybkatrych @ zdecydowanie lepsze mistali
tradycyjnych, co jest wynikiem przede wszystkim igdnorodnej struktury. W stalach
otrzymywanych metodami konwencjonalnymggiiki rozktadap si¢ pasmowo, co powoduje
zmniejszenie ich aggliwosci nawet przy mniejszej ich twaréo ktéra po obrébce cieplnej
(hartowanie + odpuszczanie) wynosi ok. 65 HRC. Ppteéwnupc te dwie stale mina
zauway¢, ze stale wykonane metaluggproszkow g bardziej podatne na obrébkieplm



68 W. Waliczek, M. Michalska, J. Hadyk,Stwa

oraz zdecydowanie lepiej formaujsic na gosco. By jednak poprawi wtasndgci stali
szybkotrycej czsto nanosi gi powtoki lub wykonuje obrobk cieplno-chemiczp [2]. Duza
wadh jest wyszy koszt nargzi ze spiekanej stali, ze wzdu na bardziej zimm
technolog¢ wytwarzania w poréwnaniu do stali tradycyjnej [1].

Tablica 2.Sredni sktad chemiczny wybranych spiekanych stalbkatracych [2]
Table 2. The mean of chemical composition of ssdesintered high-speed steels [2]

. Odpowiednik stal Zawarta¢ pierwiastka, % mas.
Oznaczeni Typ stali | konwencjonalnej
stali yp g F’,N J'c|w|Mo|Vv|cr|ico|l 0, | Fe
M35 PM 6-5-2-5 SK5M 096,4/50/19/4,1|4,8 <100Creszta
T42 PM 10-4-3-10 SK10V 1,4/9,7/4,0/2,4|4,0/10,6 ppm
M — stal szybkotaca molibdenowa; T — stal szybkgta wolframowa

Stal HS 6-5-2-5 mmna stosowéana wysoko wydajne frezy, wiertta i gwintowniki, zeodo
toczenia i strugania wszystkich odmian, rozwiertalirzdzia do obrobki drewna, naidzia
o dwej wytrzymatdci. HS 10-4-3-10 wykorzystujeesdo produkcji nay tokarskich, bardzo
obciazonych frezéw, na naedzia do obrébki zgrubnej i wykazapcej, narzdzia pracujce
w automatach oraz namzia do obrobki drewna [1].

3. CHARAKTERYSTYKA W EGLIKOW SPIEKANYCH WC NA NARZ EDZIA
SKRAWAJACE

Innym materiatem otrzymywanym za pomometalurgii proszkow as wegliki spiekane,
ktore stanowj gtowrma grupe materiatow nargdziowych. Wegliki spiekane s przedsta-
wicielami materialtdw pérednich pomgdzy dwoma grupami materiatbw o skrajnych
wilasnaciach — g bardzo twarde i odporne nazygie ale mniej ni ceramika czy supertwarde
materiaty, ponadto posiadayyzszy wytrzymata&¢ na zginanie, jednak nie tak dobre jak
stale szybkotsce. Plytki wieloostrzowe wytwarzang g raznych weglikow metali (trudno-
topliwych): weglika wolframu (najpopularniejszy), ¢glika tantalu, wglika tytanu oraz
weglika niobu. Udziat wglikow w materiale wynosi ok. 65+95%, resz$tanowi metal
wiazacy, ktérym gtownie jest kobalt, chomazna réwnie zastosowa molibden, nikiel
i zelazo lub ich stopy z kobaltem. Kobalt jest dobryuyborem ze wzgldu na jego dobre
wlasndci: wysoky temperatug topnienia — 1494°C, bardzo dobre przewodnictwaloi,
duza wytrzymata¢ na zginanie oraz dobrzwilzalncs¢ z weglikami [1,3]. Norma 1SO 513
rozr&znia gatunki wglikow spiekanych w zafmosci od rodzaju obrabianego materiatu
oznaczonych literami i kolorami [4]:

» dla stali — P — kolor: niebieski;

 dla stali nierdzewnej — M — kolo#otty;

» dlazeliwa — K — kolor: czerwony;

 dla stopow nigelaznych — N — kolor: zielony;

 dla stopéwzaroodpornych — S — kolor: poméaczowy;
» dla materiatow hartowanych — H — kolor: szary.

Wiasndaci weglikéw spiekanych zale gtoéwnie skladu fazowego i chemicznego, wiétio
ziarn weglikow i ich ksztattu a take udziatu ohjtosciowego w strukturze. Pargj w tablicy 3
przedstawiono sktad chemiczny wybranyckglikéw spiekanych oraz wptyw ich skfadu
chemicznego i wielkai ziarna na twarda.
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Tablica 3. Sktad chemiczny i wtasiod fizyczne wybranych wglikéw spiekanych [1]
Table 3. The chemical composition and physical @rigs of selected cemented carbides [1]

Grupa Sktad chemiczny, % Wielkos¢ . .
— : Gestase, | Twardase,
Gatunek| zastosowa Suma zawarkei ziarna, Ien? HV30
wg 1SO 513[ WC | TiC+TaC+NbC| Co um 9
H10S K10+K20 91 4.5 45 12 15,0 1650
HF8 K10+K25 92 - 8 <1 14,60 1700
P15+P40/ .
SM25 M25=M35 69,5 21 9,5 12 12,6 1550
S40S P40+P50 79 7 14 23 13, 120(¢

Ze wzgkdu na sktad chemicznyaglikéw spiekanych mina je podzieti na dwie grupy [2]:
» wegliki spiekane dwusktadnikowe WC+Co;
» wegliki spiekane wielosktadnikowe WC + TiC+TaC+NbCCé.

Pomimoze w sktad tej pierwszej grupy wchodzi tylkeglik wolframu i kobalt, ma ona
wazne miejsce w przemnsie.

Wegliki WC + Co mana sklasyfikowa ze wzgédu na wielké¢ czasteczek (niezaimie
od zawartéci Co) [2]:
* gruboziarniste: g 3+30m;
» standardowe: g 1,548n;
» drobnoziarniste: ¥1,5um;
 ultradrobnoziarniste:0,5um

Naukowcy poréwnali ten sam materiat dwuskladnikawiko o raznej wielkasci ziarna
weglika wolframu (drobnoziarnistych i standardowych)bada wynika, ze WC osrednicy
< 1 um, przy identycznej lub zhkilonej zawartéci kobaltu, maj wyzsza wytrzymatgé na
sciskanie, zginanie, wygza wartas¢ wspotczynnika intensywroi napezen, a take wicksz
twardas¢ (porownaj tab. 4). Mina wnioskowéd, ze tego typu oddziatywanie jest wynikiem
duzej jednorodnéci strukturalnej ultradrobnoziarnistych spiekanyafglikow wolframu [2].

Tablica 4. Poréwnanie wiasém wybranych wglikbw spiekanych o strukturze drobno-
ziarnistej oraz konwencjonalnych [2]

Table4. Comparison of selected properties of cementeoida of fine-grained structure and
the conventional [2]

Wiasnda miar krystalitow WC <1um 1+3um
Gatunek wglikbw spiekanych WC-6,0 Coj WC-13,6Co WC-6,0Co WZCDH
Gestasé glent 14,9 13,9 14,9 14,2
Twarda¢ HV30 1780 1500 1580 1290
Wytrzymata¢ nasciskanie, MPa 6000 5700 5400 4500
Wytrzymata¢ na zginanie, MPa 3000 3400 2000 2450
Modut Younga, GPa 640 530 630 580
Wsnp;;zzzgnlii,'r&e;j%‘ﬂm 10,8 11,2 9,6 12,7
Wspoétczynnik Poissona 0,21 0,21 0,22 0,22
Wspo’:czynn\l/b.rr)rlr_zl.elé/\_/l()dzenla ciepia, 6.2 6.9 55 59
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Dwusktadnikowe wgliki spiekane WC + Co, przy niskimegeniu kobaltu, cechujsie
duza odporndcia nascieranie, ale rownoczeie s wrazliwe na uderzenia. Dodatkowo brzegi
ptytek — miejsca skrawaje —wykruszaj sic wskutek zmczenia. Jest to powodem dodania
weglika tytanu, zwtaszcza dla obrobki skrawaniemi staluzymi predkosciami (rys. 2). TiC
w porownaniu z WC wykazuje znacznie mnigjsktonnd¢ do zgrzewania giz materialem
obrabianym oraz wksz odporndcia nascieranie w podwyszonej temperaturze. Powoduje
rowniez podwyzszenie tward€ci i tym samym zmniejszenie wytrzymaén, zwlaszcza na
sciskanie. Dodatki wglika tantalu i niewielkiej iléci weglika niobu polepszajwytrzymatacé
na zginanie oraz tward@ W dodatku redukygjone skionné& do erozji ostrza powstatej na
skutek przywierania wioréw [2].
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Rysunek 2. Poréwnanie okreséw trwaionarzdzi z weglikbw spiekanych WC z 6% Co
o r&znej wielkasci ziarna weglika wolframu przy skrawaniu gitym zeliwa utwardzonego [2]

Figure 2. Comparison of tool life of WC carbide with 6% @ith different grain size
of tungsten carbide for continuous cutting a castiihardened [2]

Na wegliki spiekane ména réwnie nakladé roznego rodzaju powtoki ochronne —
najpowszechniejszymiagookrycia azotku tytanu, glikoazotku tytanu, wglika tytanu oraz
tlenku glinu [4]. Obecnie stosujecgpokrycia wielowarstwowe, ze wzglu na zranicowane
wilasndci owych powtok. W poréwnaniu ze siaHSS wegliki spiekane cechuajsic wyzsz
odporndcia na oddziatywanie wysokich temperatur skrawanigieéranie oraz twardaia,
niestety maj mniejsz ciagliwos¢, odporndé na zmgczenie cieplne a tak nizsza wytrzy-
matas¢ na zginanie i rozaeganie [2] (rys. 3).

4. PRZYGOTOWANIE MODELU GEOMETRYCZNEGO | WYKONANIE
SYMULACJI KOMPUTEROWEJ

Podczas pracy ptytki skravagej w warunkach skrawania, kragiz robocza ptytki jest
nara&ona na dge tarcie z materiatem obrabianym, w wyniku czegei¢éama wptyw na
podnoszenie temperatury nawet do 500°C. W ninigjgaey analizie przy xyciu programu
ANSYS z zastosowaniem modelowania metalementéw skiczonych poddano phytk
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skrawajica 0 znormalizowanych ksztattach. Celem analizy ptl@ymanie oraz porownanie
rozktadu temperaturowego ptytki skraweg] wykonanej z stali HSS orazeglika WC
poprzez analig termiczry podczas pracy ptytki poddanej obrobce skrawanMhtym celu
zamodelowano typowy ksztalt ptytki skrawegj o geometrii 16 x 16 x 6 mm z otworem
uchwytowym wsrodku osrednicy @=6 mm — ksztait przedstawiono na rysunku 4

2000
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5% TiC

1500

1000

Twardosé HV

stal szybkotngca
500—

0 250 500 750 1000

Temperatura °C

Rysunek 3. Wplyw temperatury na twasfoneglikbw spiekanych WC-Co i WC-TiC-Co
oraz stali szybkoticej [3]

Figure 3. Effect of temperature on the hardness of cerdargehides WC-Co and WC-TIC-Co
and HSS steel [3]

Rysunek 4. Ksztalt zamodelowanej ptytki skrayeaj
Figure4. The shape of modeled indexable inserts
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W badaniu gtownym czynnikiem wptywggym na rozkiad termiczny temperatury jest
wspotczynnik przewodrigi cieplnej. Dla stali HSS przgto wspotczynnik przewodzenia
ciepta 41=20 W/(mK), a dla wglika spiekanego WCG=62 W/(mK). Dla obu materiatow
zadano punktowtemperatug pracy T=500°C w cgci roboczej ptytki skraware]. Wyniki
analizy przedstawiajrysunki 5+8.

Rysunek 5. Rozklad temperaturowy ptytki skraygaj wykonanej z stali HSS
Figure5. The temperature distribution of indexable ingedade of HSS

Rysunek 6. Rozktad temperaturowy ptytki skraygaj wykonanej z stali HSS
Figure6. The temperature distribution of indexable ingeade of HSS
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Rysunek 7. Rozklad temperaturowy ptytki skraygaj wykonanej z wglika WC
Figure7. The temperature distribution of indexable inseade of WC carbide

Rysunek 8. Rozklad temperaturowy ptytki skraygaj wykonanej z wglika WC
Figure 8. The temperature distribution of indexable inseade of WC carbide

5. WNIOSKI

Za pomog programu ANSYS madiwe bylo przeprowadzenie analizy termicznej ptytek
skrawajcych wykonanych z HSS i WC. Wyniki analizy przeagtano w formie graficznej
wykazupcej rozklad temperatury w ptytce skraw@j poddanej obrobce skrawania.
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Temperatura maksymalna podczas skrawania w§nosize 500°C, dlatego waym
czynnikiem jest maiwos¢ rozktadu temperatury (przewodimo cieplnej) po powierzchni
ptytki skrawaacej, unikajc zbyt dtugich i lokalnych koncentracji temperatuBarametrem
przewodnéci cieplnej jest wspotczynnik przewodiod cieplnej, ktory méwi o zdolniwi
materiatu do przewodzenia ciepta oraz jej przeptysharakterystyczny dla kdego materiatu
inzynierskiego.

W przeprowadzonej analizie ptytki skraweg wykonane z stali HSS charakteryzsje
mniejszym wspotczynnikiem przewodiud ciepta, co sprawiae temperatura rozktadaegpo
mniejszej powierzchni, a ta& krawedz tarcia z materialtem obrabianym naizia posiada
wieksz koncentragj temperatury. Temperatura dochack do 500°C dla niektérych stali
HSS jest temperatyrodpuszczalp dla danego fragmentu probki oraz nie ma wplywu na
zmiarg jej struktury. Z kolei wglik wolframu WC stosowany na ptytki skraweg jest
zdecydowanie lepszym materiatem, ze wdgl na wekszy wspotczynnik rozszerzalém
cieplnej, co poprawia rozkiad temperatury weckezej czsci ptytki skrawajcej oraz
zmniejsza jej koncentragcprzy krawedzi roboczej.

Zmniejszenie wspotczynnika tarcia, ktory jest odpmzialny za podwiszenie tempe-
ratury w stosowanych materialach na gdeza skrawajce wptywa korzystnie na wiasém
materiatu a przede wszystkina zwekszeniezywotnasci narzdzi skrawagcych.
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