660 ARTYKUL PRZEKROJOWY

MECHANIK NR 8-9/2017

Narzedzia skrawajace z materiatéw supertwardych.

PIOTR CICHOSZ
MIKOLAJ KUZINOVSKI
MITE TOMOV*

Przedstawiono wiasciwos$ci materiatow supertwardych, takich
jak diament i regularny azotek boru, oraz ich zastosowanie na
ostrza skrawajace. Oméwiono przyktady narzedzi z ostrzami
z tych materiatéw oraz wskazano na efektywnosé technolo-
giczng i ekonomiczna technologii wykorzystujacych te narze-
dzia. Pierwsza cze$¢ artykutu dotyczy materiatdéw i narzedzi
z ostrzami diamentowymi, a druga - z ostrzami z regularnego
azotku boru.

StOWA KLUCZOWE: diament, azotek boru, narzedzia, skra-
wanie

The properties of super-hard materials such as diamond and
regular boron nitride, and their application on cutting blades.
Discussed are examples of blade tools from these materials in
the aspects of production process efficiency and economical
advantages gained by using these tools. The first part of the
article deals with materials and tools with diamond blades and
the other — with the blades of a regular boron nitride.
KEYWORDS: diamond, boron nitride, tools, cutting

Do materiatéw supertwardych zalicza sie diament i re-
gularny azotek boru. Zgodnie z obowigzujgcg normg
PN-ISO 513:1999 diament polikrystaliczny oznacza sie
jako DP, a regularny azotek boru jako BN. Jednak w po-
wszechnym uzyciu, nie tylko w sSrodowiskach przemysto-
wych, ale takze akademickich, stosowane sg oznaczenia
odpowiednio: PKD i CBN (cBN). Zgodnie z przytoczong
normg monokrysztat diamentu oznacza sie DM.

W artykule bedg stosowane oznaczenia zgodne norma.
Trzeba jednak nadmieni¢, ze w publikacjach i materiatach
informacyjnych wielu firm narzedziowych coraz czesciej
mozna spotkaé oznaczenia z normy DIN ISO 513:2014-05,
ktore odnosza sie do rodzajow weglikow spiekanych oraz
regularnych azotkéw boru (rys. 1). Przyktadowo: oznacze-
nie BN zastgpiono trzema symbolami: BL (spieki z matg
zawartoscig azotku boru), BH (spieki z duzg zawartoscig
azotku boru) i BC (spieki z duzg zawartoscig azotku boru,
ale powlekane). Wprowadzono tez nowe oznaczenie PD
na diament polikrystaliczny bez fazy wigzace;j.

Omawiane materiaty sg znacznie twardsze od pozosta-
tych materiatéw narzedziowych stosowanych na ostrza
skrawajgce. Do tego sg bardzo odporne na Scieranie
i w zwigzku z tym narzedzia z tych materiatow majg dtugie
okresy trwatosci. Niestety ostrza z materiatow supertwar-
dych sg zazwyczaj kilkadziesigt razy drozsze od ostrzy
z innych, popularniejszych materiatow, takich jak: wegliki
spiekane, cermetale czy ceramika.

Mimo wysokiej ceny w pewnych warunkach obrobki
moggq sie one wykazywac dobrymi efektami technologicz-
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nymi ksztattowania, a ich zastosowanie jest uzasadnione
ekonomicznie. Dlatego narzedzia z ostrzami z materiatéw
supertwardych sg coraz chetniej stosowane, zwlaszcza
produkcji o znacznej skali i duzym stopniu zautomatyzo-
wania, gdzie trwatos¢ jest bardzo pozgdana.

Zrédta podajg, ze materiaty supertwarde stanowig zale-
dwie kilka procent ogotu materiatdéw narzedziowych. Jed-
nakze gdyby wzig¢ pod uwage procentowy udziat w ob-
jetosci zdejmowanego skrawaniem materiatu, bytby on
z pewnoscig znacznie wigkszy.
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Rys. 1. Oznaczenia materiatébw narzedziowych wedtug normy DIN ISO
513: 2014-05: CR — ceramika tlenkowa Al,O; wzmacniana wiskerami,
CA - ceramika tlenkowa Al,O3;, CM — ceramika mieszana, CN — cerami-
ka krzemowa SizN,, CC — ceramika powlekana

Materiat supertwardy — diament

Diament naturalny monokrystaliczny osigga twardos¢
rzedu 8000+10000 HV i jest najtwardszym znanym ma-
teriatem. Bardzo wazng cechg diamentu jest tez sztyw-
nos¢. Modut sprezystosci diamentu przewyzsza modut
sprezystosci innych znanych materiatéw. Jest ok. trzy
razy wiekszy od modutu sprezystosci weglika krzemu
i weglika boru, a takze znacznie wiekszy niz weglikow
spiekanych [1].

Diament jest czystym weglem skrystalizowanym w re-
gularnej siatce przestrzennie centrowanej. Pierwotnie na
ostrza skrawajgce i obciggacze do Sciernic wykorzystywa-
no monokrysztaty diamentu majace skazy dyskwalifikujg-
ce je w zastosowaniach jubilerskich. Najstarsze przypadki
zastosowania diamentu datuje sie na 300 rok p.n.e. Dia-
ment wykorzystywano wtedy do celéw grawerskich. Dzi-
siaj monokrysztaty diamentu naturalnego stosowane sg
sporadycznie na ostrza skrawajgce z uwagi na rzadkosc¢
ich wystepowania, wysokg cene oraz duzg podaz diamen-
tow syntetycznych, a gtéwnie ze wzgledu na pojawienie
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sie spiekow diamentowych, ktére majg wiele wtasciwosci
znacznie korzystniejszych niz monokrysztaty, zwtaszcza
w obszarze ich ksztattowalnosci.

Diament jako materiat narzedziowy ma takie zalety, jak:
e bardzo duza twardosc¢ i odpornos¢ na Scieranie;
e mata rozszerzalnos$c¢ cieplna, mniej wiecej o rzgd mniej-
sza niz weglikdw spiekanych, co ma znaczenie przede
wszystkim w obrébkach precyzyjnych i doktadnych, w kto-
rych ma on gtéwne zastosowanie;
e bardzo dobra przewodno$¢ cieplna, powodujgca zna-
czne obnizenie maksymalnej temperatury, jaka moze sie
pojawi¢ na powierzchniach roboczych ostrza skrawaja-
cego (zmniejsza to tym samym intensywnos¢ niemal
wszystkich mechanizméw zuzywania sie narzedzi, cho¢-
by takich jak: dyfuzja, adhezja, utlenianie, Scieranie czy
grafityzacja); jednak dobra przewodnos$¢ cieplna ma tez
zte strony, a mianowicie powoduje intensywniejsze na-
grzewanie sie narzedzia, a to moze rzutowaé na jego
wydtuzenie cieplne i utrudnia¢ kontrolowanie dokfadno-
Sci obrobki; temu niekorzystnemu zjawisku przeciwdziata
w znacznym stopniu wspomniana bardzo mata rozsze-
rzalnosc cieplna diamentu;
e mozliwosc¢ uzyskiwania bardzo gtadkich powierzchni ro-
boczych ostrza i krawedzi skrawajgcych o matej szczer-
batosci, nawet dla duzych dodatnich katéw natarcia, co
jest istotne w obrobkach precyzyjnych, a zwtaszcza w na-
notechnologiach, a takze obrobce kompozytow;
e tatwosc¢ ksztattowania powierzchni przedmiotéw bardzo
gtadkich, w tym o walorach estetycznych, i to zachowywana
przez dtugi okres trwatosci narzedzi; jest to spowodowane
m.in. ztg zwilzalnoscig wiekszosci metali niezelaznych, matg
sktonnoscig do sczepien adhezyjnych, co ogranicza tworze-
nie sie narostéw i zapobiega tzw. zacigganiu powierzchni.

Diament ma takze wiele wad, ktdre znacznie ogranicza-
ja jego zastosowanie w skrawaniu, np.:
e silne powinowactwo z zelazem, niklem, kobaltem i ich
stopami, co powoduje, ze atomy wegla dos¢ intensywnie
sie w nich rozpuszczajg, nasilajgc zjawisko zuzycia dyfu-
zyjnego (z tego powodu obrdbka tych materiatow ostrzami
diamentowymi jest niezalecana; jednak kobalt, ktory fa-
two zwilza wiekszo$¢ sktadnikdéw stosowanych na mate-
riatly narzedziowe, w tym diament, ze wzgledu na wysokg
temperature topnienia — 1495°C — doskonale sie nadaje
do spajania spiekow); monokrysztaty i spieki diamentowe
stosuje sie do obrobki materiatow bardzo twardych, kom-
pozytéw z twardymi frakcjami czastek lub wtokien wzmac-
niajgcych, a takze do obrobki materiatow niezelaznych lub
ich stopow, zwlaszcza gdy jest silna potrzeba zachowania
bardzo dtugich okreséw trwatosci narzedzi;
e grafityzacja, w zaleznosci od czystosci diamentu, moze
zachodzi¢ juz w temperaturze powyzej 700°C, co ograni-
cza zakres dopuszczalnych predkosci skrawania;
e niska odporno$¢ diamentu na utlenianie sie, mimo ze
temperatura jego topnienia wynosi ~3750°C (w atmos-
ferze czystego tlenu spala sie on w temperaturze ok.
720+800°C, a w atmosferze powietrza — w temperaturze
ok. 850+1000°C, tworzac dwutlenek wegla); niezaleznie
od warunkow skrawania temperatura pracy narzedzia nie
powinna przekracza¢ 700+800°C [18];
e zalezno$¢ wiasciwosci mechanicznych od ptaszczyzn
najwiekszego upakowania atomoéw wegla, w ktorych
krysztat jest wyjgtkowo twardy, a jednoczesnie bardzo
kruchy i tatwo tupliwy — stad koniecznos¢ takiego oriento-
wania krysztatu w ostrzu, aby sity skrawania nie dziataty
w tej ptaszczyznie;
e bardzo duza kruchos¢ i zwigzana z nig mata odpornosc
na szoki mechaniczne;
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e mata wytrzymatos$¢ na zginanie (~300 MPa) moze unie-
mozliwia¢ stosowanie duzych przekrojéw warstw skrawa-
nych, wywotujgcych powstawanie duzych, dynamicznie
oddziatujgcych sit skrawania; moze to ogranicza¢ uzyski-
wanie duzej wydajnosci objetosciowej obrobki;

e trudna ksztattowalno$¢ spowodowana gtownie twardo-
Scig i kruchoscig diamentu, niemal wykluczajgcg oddzia-
tywania mechaniczne w fazie obrobek zgrubnych i ksztat-
tujgcych; brak przewodnictwa elektrycznego diamentu
eliminuje obrébki elektroerozyjne i elektrochemiczne;
dobra przewodnos¢ cieplna i przezroczystosc jego krysz-
tatéw utrudniajg zastosowanie do jego ksztattowania la-
serow.

W ostatnich latach pojawity sie obrabiarki hybrydowe,
taczace obrobke laserowg i strumieniem wody, przezna-
czone do wydajnego ksztattowania diamentéw. Schemat
dziatania takiej obrabiarki przedstawiono na rys. 2. Giéw-
na idea polega na tym, ze spodjna, réwnolegta struga wody
wykorzystywana jest — jak swego rodzaju swiattowdd — do
przekazywania wigzki fotondw w strefe ich oddziatywania
na ksztattowany przedmiot.
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Rys. 2. Schemat dziatania obrébki hybrydowej diamentéw (wedtug
SYNOVA)

Obrobka hybrydowa diamentéw ma szereg zalet, do
ktorych naleza:

e znacznie wieksza wydajnosc¢ ksztattowania niz samym
laserem,

e stata szerokos¢ ciecia nawet stosunkowo gtebokiego,
co wynika z ,rownolegtosci” wigzki $wiatta spowodowa-
nej catkowitym wewnetrznym odbiciem od scianek strugi
wody,

e brak wymagan co do precyzyjnego ogniskowania wigzki,
e gtebokos¢ ciecia do kilku centymetrow,

e mozliwos¢ wycinania 3D,

e chtodzenie wodg pozwala unikng¢ uszkodzen termicz-
nych i zmian w materiale oraz uzyskiwa¢ dobrg jakos¢
ksztattowanych powierzchni,

e rezonator lasera generuje odpowiednig diugosc fali,
ktéra jest korzystnie absorbowalna przez diament,

e dzieki wysokiej energii kinetycznej strumienia wody sto-
piony materiat jest tatwo usuwany ze szczelin, nawet gte-
bokich i o rownolegtych $ciankach.

Wadg tej metody jest stosunkowo wysoka cena obra-
biarek.

Diament syntetyczny jest silnym konkurentem dia-
mentéw naturalnych, nie tylko w obszarze proszkow
i uzyskiwanych z nich spiekow, ale takze monokryszta-
tow o znacznych rozmiarach. Diamenty syntetyczne majg
porownywalne witasciwosci uzytkowe do diamentow na-
turalnych, ale sg znacznie tansze. Wspotczesne techniki
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wytwarzania diamentow pozwalajg na syntetyzowanie
krysztatow o wymiarach nawet rzedu 10x10 mm. Podej-
mowane sg proby powrotu do stosowania monokryszta-
tow diamentu, tym razem syntetycznego, w ostrzach skra-
wajgcych. Dos¢ szerokg game ostrzy z DM oferuje firma
TIZ TOOLS [16]. Monokrysztaty lutowane sg prézniowo
do podtozy z weglikow spiekanych.

Pierwszej syntezy diamentu dokonano na poczgtku
lat piecdziesigtych ubiegtego wieku. Dzisiaj znanych jest
kilkanascie metod jego wytwarzania i spiekania. Dos¢
szczego6towo omoéwiono te zagadnienia w [8]. W zalezno-
$ci od zastosowanej metody, a zwtaszcza spoiwa, mozna
uzyskac istotnie réznigce sie od siebie wiasciwosciami
materiaty narzedziowe.

Spieki diamentowe majg wiele odmian réznigcych sie
zawartoscig ziaren diamentowych, wielkoscig i zréznico-
waniem frakgcji tych ziaren, fazg wigzaca, a nawet jej bra-
kiem. Wiele firm oferujgcych péifabrykaty na ostrza, ptytki
wieloostrzowe, a takze gotowe narzedzia ma bogaty asor-
tyment tych wyrobow.

Najczesciej stosowang fazg wigzgcg do spiekania dia-
mentu jest kobalt. Odznacza sie on dobrg zwilzalnoscia,
polepsza wtasciwosci wytrzymatosciowe i — nawet doda-
ny do spieku zaledwie w kilkuprocentowej objetosci — jako
metal powoduje, ze spiek zaczyna przewodzi¢ prad. Ma to
dos¢ istotne znaczenie z uwagi na mozliwos¢ zastosowa-
nia do wycinania i ksztattowania tych niezwykle twardych
i trudnoobrabialnych materiatéw nie tylko laserow, ale tak-
ze obrobek elektroerozyjnych i elektrochemicznych albo
obu jednoczesnie.

Spieki diamentowe sg zazwyczaj w procesie ksztatto-
wania spajane na state z ptytkg podktadowg z weglika
spiekanego. Oferowane sg kragzki z weglika spiekanego
o srednicach nawet powyzej 100 mm z natozong warstwg
diamentowg o grubosci w przedziale od 0,3 do 1,5 mm.
Przy czym taczna grubos¢ krgzka moze mie¢ wartos$c
1,6+8 mm. Powierzchnia zewnetrzna warstwy diamen-
towej jest najczesciej polerowana, aby zapewni¢ lepszy
sptyw wiorow i dobrg jakos¢ ksztattowanych powierzchni.
Spiek diamentowy nie pozwala na uzyskiwanie tak do-
brych jakosciowo pod wzgledem szczerbatosci krawedzi
skrawajgcych jak monokrysztat. Dlatego tam, gdzie po-
trzebne sg bardzo gtadkie powierzchnie i duza doktadnos¢
obrébki, np. w nanotechnologiach, stosuje sie ostrza z mo-
nokrysztatéw diamentu lub bardzo drobnoziarnistych jego
spiekow [17].

Zastosowanie na podtoze warstwy diamentowej weglika
spiekanego daje wiele korzysci (rys. 3). Po pierwsze jest
on ok. trzykrotnie bardziej wytrzymaty na zginanie niz sam
spiek diamentowy, przez co takze ostrze jest bardziej wy-
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Rys. 3. Wytwarzanie narzedzi z ostrzami z materiatéw supertwardych
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trzymate. Po drugie weglik ma o potowe mniejszy od stali
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, co zmniejsza na-
prezenia styczne po lutowaniu ostrza. Trzeba pamietac,
ze spiek diamentowy w stosunku do weglika spiekanego
ma réwniez kilka razy mniejszy wspotczynnik rozszerzal-
nosci liniowej. Po trzecie lutowanie weglika ze stalg jest
znacznie prostsze i pewniejsze niz diamentu ze stalg.

Lutowanie do korpusu narzedzia samego ostrza z dia-
mentu lub jego spieku, takze z powodu znacznych réznic
w rozszerzalnosci cieplej, jest dos¢ trudne i moze po-
wodowac duzg liczbe brakow [8]. Dlatego do lutowania
tych materiatéw stosuje sie bardzo kosztowne urzgdze-
nia prézniowe z laserem i specjalne luty na bazie srebra,
zawierajgce ind i tytan, ktdre poprawiajg lutownos¢, po-
zwalajgc uzyskiwaé trwalsze i wytrzymalsze potgczenie
diamentu z korpusem narzedzia [8].

Ostrza z materiatow supertwardych sg w rozmaity spo-
séb umieszczane w wymiennych plytkach skrawajgcych
wykonanych w standardach ISO (np. rys. 4).

Rys. 4. Przyktady rozmieszczenia ostrzy z materiatéw supertwardych
w ptytkach wymiennych [6]

Dzigki temu, ze spieki diamentowe sg ksztaltowane
z losowo zorientowanych krysztatow, to ostrza nie wyka-
zujg silnej anizotropowosci wiasciwosci mechanicznych.

Na spieki stosowane sg réznego rodzaju frakcje dia-
mentéw o wielkosci ziarna 2, 10 i 25 ym, miesza sie takze
ziarna wieksze z najmniejszymi, aby uzyskac lepszg kon-
centracje diamentu (rys. 5).

a) potgczenie diament/diament b)

kobalt

diament

25 um

Rys. 5. Mozliwosci upakowania diamentéw w spieku: a) frakcje dwuziar-
niste ~2/25 um, b) frakcja jednoziarnista ~25 ym

Spieki o mniejszej wielkosci ziarna (2 ym) i koncen-
tracji diamentu diamentu ~90% odznaczajg sie wiekszg
twardoscig oraz nieco mniejszg wytrzymatoscig krawedzi
skrawajgcych. Sg przeznaczane do obrébek wykoncze-
niowych. Znajdujg zastosowanie w wierttach, a w mniej-
szym stopniu — we frezach [11, 13].

Spieki o sredniej ziarnistosci (10 um) i koncentracji dia-
mentu ~92% sa uniwersalne i stosuje sie je w obrébkach
Srednio dokfadnych.

»
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Spieki o duzej ziarnistosci (~25 pm) i koncentracji ~94%
sg bardzo odporne na Scieranie, mogg pracowac w ciez-
kich warunkach obrébki zgrubnej, z duzymi predkosciami,
bez stosowania ptynéw obrobkowych. Nadajg sie do fre-
zowania.

Spieki o ziarnistosci mieszanej (2 i 25 um) mogg miec
koncentracje diamentu =295%. tacza one duzg odpor-
nos¢ na Scieranie oraz bardzo dobrg jakos$¢ krawedzi
skrawajgcej. Dobrze znoszg ciezkie warunki pracy. Mogag
by¢ stosowane na frezy. Dobrze zdajg egzamin pod-
czas frezowania stopéw aluminium z zawartoscig krzemu
>14%.

W zaleznosci od potrzeb z krgzka z natozong warstwg
spieku diamentowego wycina sie poffabrykaty ostrza, kto-
re wlutowuje sie w korpus narzedzia, w wymienng kasetke
lub ptytke wieloostrzowg (rys. 3 i 4). Wycinanie z petnego
kragzka kilkudziesieciu ostrzy przez elektroerozyjne drgze-
nie drutowe trwa nawet kilkanascie godzin. Proces ciecia
mozna kilkunastokrotnie przyspieszy¢, jesli zastosuje sie
do tego celu wigzke lasera. Jednakze zbyt intensywne pa-
rametry ksztattowania mogg doprowadzi¢ do znacznego
zdefektowania temperaturowego stref ciecia spieku, co
trzeba pozniej usuwacé z zastosowaniem nizszych para-
metréw obrébkowych czy innych technologii. Odnosi sie
to do obu odmian ciecia. Elementy narzedzia z przytwier-
dzonymi pétfabrykatami ze spiekow poddawane sg ob-
rébce wykonczeniowej nadajgcej im zadany ksztatt, wy-
miar, a takze wiasciwg gtadkos¢ powierzchni roboczych
i szczerbatos¢ krawedzi skrawajgcych.

Ze wzgledu na zig lutownos¢ stopow tytanowych stoso-
wanych czasami na korpusy narzedzi, aby zmniejszy¢ ich
mase, do przytwierdzania segmentéw ostrzy stosuje sie
klejenie i dodatkowo mocowanie mechaniczne [13].

Przyktady narzedzi z ostrzami ze spiekow
diamentowych

Wiertta z ostrzami ze spiekow diamentowych wyko-
nuje sie w ten sposob, ze poffabrykat na ostrze wycina
sie z warstwowego krgzka, w ktorym spiek diamentowy
znajduje sie miedzy dwiema ptytkami z weglika spiekane-
go (rys. 6). Wyciety ksztalt ostrza wlutowuje sie w korpus
stalowy, a nastepnie zeszlifowuje sie warstwe weglikowag
z miejsc stanowigcych przysztg powierzchnie natarcia,
odstaniajgc materiat spieku DP (rys.7a). Obustronne
podparcie warstwy spieku ptytkg z weglika spiekanego
wzmacnia jg i utatwia lutowanie.

Inng technologig umieszczania spieku diamentowego,
stosowang np. w firmie Mapal, jest spiekanie bezposred-
nie warstwy diamentu do korpusu z weglika spiekanego
(rys. 7b) lub tez wyposazanie wiertta w segmenty ze spie-
kiem tylko w narozach. Sam $cin i jego okolice sg wyko-
nane z takiego materiatu jak korpus wiertta, czyli z weglika
spiekanego, ktéry w mniejszych predkosciach skrawania,
jakie wystepujg w poblizu osi wiertta, spetnia swojg role
nie gorzej niz znacznie bardziej kruchy spiek diamentowy.

wycinany ksztatt

Rys. 6. Przyktad wycinania segmentu ostrza wiertta z przektadkowego
krazka ze spiekiem diamentowym
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Podczas lutowania spiekéw diamentowych do pod-
tozy z weglikbw spiekanych nalezy zwrdci¢é uwage nie
tylko na znaczne réznice wartosci ich wspoétczynnikow
rozszerzalno$ci cieplnej a, ale takze na to, ze wzajem-
ne proporcje tych wspotczynnikéw zmieniajg sie w roznej
temperaturze [17]. Dla DP w temperaturze 20°C wspét-
czynnik a=1,3 x 107%/K, a w 700°C a = 3,9 x 107%/K; dla
weglika spiekanego w 20°C a=4,5x 105K, w 700°C
a=52x10"%K. Moze to by¢ przyczyng powstawania
naprezen cieplnych na etapie lutowania. Naprezenia te
mogaq sie niekorzystnie sumowac z naprezeniami powsta-
jacymi podczas ksztattowania ostrza i/lub procesu skra-
wania, powodujgc rozwarstwianie sie materiatu oraz pek-
niecia. Dlatego tez do lutowania stosuje sie urzadzenia
prézniowe z laserem i specjalne spoiwa lutujgce na bazie
srebra, zawierajgce ind i tytan, ktére gwarantujg prawidto-
we i wytrzymate potgczenie diamentu z korpusem narze-
dzia [17]. Problem ten staje sie marginalny, gdy lutuje sie
do korpusu narzedzia elementy ostrzy wyciete z DP spie-
czone z podtozem z weglikow spiekanych (rys. 7a).

Rys. 7. Wiertta

z ostrzami ze spiekow
diamentowych:

a) firmy JEL,

b) firmy Mapal

W narzedziach trzpieniowych o niewielkich $rednicach
bardzo trudno jest wlutowac ostrza wykonane z wycietych
segmentow z warstwg diamentowa, gtéwnie z powodu
znacznego ostabienia rdzenia korpusu narzedzia. Dlate-
go niektore firmy zamiast lutowania ostrzy bezposrednio
spiekajg czes¢ diamentowg z korpusem z weglika spie-
kanego (rys. 8). Mozna wéwczas wykonywac¢ narzedzia
o bardzo matych Srednicach. Podobnie postepuje sie
z ostrzami z regularnego azotku boru, o czym bedzie
mowa w drugiej czesci artykutu.

Rys. 8. Wiertlo wyposazone w koncowke ze spieku diamentowego bez-
posrednio przypiekang do korpusu narzedzia, D = 2,5+6 mm (Mapal)

Wytwarzane sg tez ostrza z polikrystalicznego dia-
mentu uzyskanego technologiami chemicznego osa-
dzania z fazy gazowej CVD z zastosowaniem palnikéw
plazmowych. Otrzymuje sie warstwe czystego diamentu,
bez uzycia spoiwa, w postaci cienkich ptatkéw (thick film
diamond — TFD) o grubosciach rzedu nawet 0,5 mm [4].
Lutuje sie je potem prozniowo w wymienne ptytki o stan-
dardach ISO/ANSI. Uzyskane tym sposobem ostrza od-
znaczajg sie lepszg jakoscig i ostroscig krawedzi skra-
wajgcych od ostrzy z DP, mozliwoscig ksztattowania
powierzchni 0 mniejszej chropowatosci oraz z mniejszymi
oporami skrawania korzystnymi podczas obrobki wiotkich,
cienkosciennych przedmiotow. Nie bez znaczenia jest tez
deklarowana przez producentéw znacznie wieksza trwa-
tos¢ narzedzi w stosunku do tych z ostrzami ze spiekéw DP.



MECHANIK NR 8-9/2017

Aby zmniejszy¢ mase narzedzi, zwtaszcza tych do ob-
rébki zespotowej otworéw o duzych rozmiarach (rzedu
200+350 mm), firma Mapal zastosowata spawang kon-
strukcje korpusu rozwiertaka wielostopniowego, w kt6-
rego gniazdach osadzone zostaty mocowane mecha-
nicznie ostrza ze spiekéw diamentowych (rys. 9), a takze
listwy prowadzace, réwniez ze spiekdw diamentowych.
Lekka konstrukcja narzedzia w wielu przypadkach utatwia
lub umozliwia automatyczng wymiane narzedzia miedzy
magazynem a wrzecionem obrabiarki.

Mimo duzych gabarytéw narzedzie gwarantuje bardzo
wysokg doktadno$¢ wykonania otworéw (walcowosé,
okragtos¢ < 0,005 mm, klasa doktadnosci IT6+7).

Spenel homstraery

Yo s s Leschtbauwerkzeug fior

mit mehreren Durchmessern

Rys. 9. Rozwiertak zespotowy o lekkiej konstrukcji do obrobki duzych,
wielostopniowych otworéw (Mapal)

Na rys. 10 pokazano narzedzie z ostrzami z DP do ob-
rébki ztozonego otworu pokrywy gtowicy silnika spalino-
wego.

Rys. 10. Narzedzie zespotowe do obrébki pokrywy gtowicy silnika
(Guhring)

Na rys. 11 przedstawiono narzedzie z ostrzami z DP
do precyzyjnej obrobki wielostopniowego otworu do mo-
cowania tozysk watka rozrzadu. Gtowiczka ksztaituja-
ca otwor umiejscowiona jest na przediuzaczu z weglika
spiekanego, wyposazonym w Srubowe prowadnice za-
pewniajgce nie tylko duzg sztywnos¢, ale takze bardzo
dobre prowadzenie. Narzedzie to ma centralnie potozong
specjalng srube do sprezystego ustawiania srednicy po-
tozenia ostrzy, a takze listew prowadzgcych. Mozna tez
precyzyjnie korygowac drugi stopien srednicy narzedzia
za pomocg zmiany potozenia kgtowego sprezyscie zamo-
cowanych segmentéw z ostrzami skrawajgcymi.

Na rys. 12 pokazano narzedzie zespotowe do obrobki
wielostopniowego otworu o $rednicach rzedu 280 mm.
Jest ono wyposazone w ostrza ze spiekow diamento-
wych, znajduje sie w kasetkach zapewniajgcych bardzo
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Rys. 11. Narzedzie z ostrzami DP (Guihring)

precyzyjne ustawianie ostrzy. Lacznie z listwami prowa-
dzgcymi pozwala to na wykonywanie wymiaréw w klasie
IT6. Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze umieszczanie ostrzy
nie bezposrednio w korpusie narzedzia, a poprzez na-
stawialne kasetki nie wymusza niezwykle precyzyjnego
ksztattowania krawedzi skrawajgcych wzgledem czesci
chwytowej narzedzia, bo mozna to zrealizowa¢ za pomo-
cg ustawiania. Kasetki takie mogg tez by¢ utatwieniem
podczas regeneracji narzedzia.

Rys. 12. Narzedzie z ostrzami DP (Gihring)

Narys. 13 przedstawiono narzedzie zespotowe z ostrza-
mi z DP do obrébki wielostopniowego otworu. Otwory wy-
konywane sg w klasie H7, z predkoscig obrotowg 11600
obr/min. Liczba obrobionych przedmiotow miedzy regene-
racjami narzedzia to 250000 szt.

W wielu przypadkach stosowane sg narzedzia o budo-
wie dzwonowej z ostrzami umiejscowionymi we wnetrzu.
Narzedzia takie mogg frezowaé obiegowo powierzchnie
zewnetrzne osiowo-symetryczne lub np. ksztattowaé po-
wierzchnie czopow, pracujgc jako pogtebiacze/rozwiertaki
zewnetrzne. Przyktad tego drugiego rodzaju narzedzia
pokazano na rys. 14.

Ostrza z DP takich narzedzi pozwalajg obrabia¢ stopy
aluminiowe z bardzo duzymi predkosciami skrawania.
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Rys. 13. Narzedzie zespotowe z ostrzami DP (Mapal)

Rys. 14. Pogtebiacz zewnetrzny z ostrzami DP (Guhring)

Duze obroty wywotujg znaczne sity odsrodkowe naraza-
jace korpusy tych narzedzi na odksztatcenia, ktére mogg
utrudnia¢ zachowanie zazwyczaj dos¢ ciasnych pdl tole-
rancji obrobkowych. Mozna temu przeciwdziata¢ za po-
mocg wzmochien pierscieniowych (rys. 15).

Rys. 15. Frez dzwonowy

z ostrzami z DP do obiegowe-
go wykonywania powierzchni

zewnetrznych; a) frez,

b) ksztattowana powierzchnia
(Mapal)

Na rys. 15 zaprezentowano frez dzwonowy z umiesz-
czonymi wewnatrz ostrzami z DP w ,zamknietej konstruk-
cji”. Narzedzia takie odznaczajg sie duzg sztywnoscig,
pozwalajgcg na zwiekszenie parametrow obrobki, prace
bez drgan i zachowanie bardzo dobrej jakosci powierzch-
ni (rys. 15 a).

Narzedzia dzwonowe z wewnetrznymi ostrzami, cza-
sami o zwielokrotnionej ich liczbie, mogg znacznie skom-
plikowac technologie precyzyjnego ksztattowania krawe-
dzi i powierzchni roboczych. Zazwyczaj eliminowana jest
z niej obrobka elektroerozyjna drgzeniem drutowym i szli-
fowanie z uwagi na trudng dostepnos$¢ miejsca.

Niektére firmy, np. Mapal, opanowaty technike precyzyj-
nego ksztattowania wykonczeniowego powierzchni z ma-
teriatu supertwardego za pomocg wigzki lasera padajgcej
na nig nie stycznie, a prostopadle. Takg technologig wy-
konano przedstawione narzedzie.

Na rys. 16 pokazano przyktad mocowania i regulacji
kasetki w korpusie narzedzia. Sama regulacja moze byé
wykonywana na rozne sposoby [6,12], np.: tak jak na
rysunku, za pomocg klindw wsuwanych miedzy korpus
narzedzia a kasetke, za pomocg czopdéw z powierzchnia-
mi mimosrodowymi oraz — bardzo czesto — odchylanych
sprezyscie kasetek z ostrzami. Takie rozwigzanie jest
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szczegolnie korzystne w przypadku niezwykle ciezkich
warunkow pracy narzedzi i koniecznych czestych wymian
ostrzy.

Rys. 16. Narzedzie z kasetkg do mocowania ptytek wymiennych z ostrza-
mi z materiatéw supertwardych (Gihring)

tamacze wiorow

Ostrza ze spiekow diamentowych majg zazwyczaj bar-
dzo gtadka, ptaskg powierzchnie natarcia usytuowang
pod dodatnim bgdz zerowym katem natarcia. Wiekszos¢
materiatéw obrabianych takimi ostrzami to metale niezela-
zne, o matym oporze witasciwym skrawania, ktéore mozna
ksztattowac z bardzo duzymi predkosciami. Te oba czyn-
niki powodujg, ze z jednej strony nastepuje bardzo dobre
oddzielenie widréw, a z drugiej strony mogg one mie¢ nie-
korzystng postac.

Wior wstegowy, uderzajgcy z bardzo duzg predkoscig
w obrabiang powierzchnie, moze jg uszkodzi¢, a nawet
wbi¢ sie w nig i ulec przypawaniu. Ponadto wior ciggty
skiebiony moze znacznie utrudniaé¢, a nawet uniemozli-
wia¢ obrdébke, zwlaszcza gdy jest ona realizowana bez
nadzoru lub z ograniczonym nadzorem pracownika. Wyj-
Sciem z tej sytuacji mogtoby by¢ uksztattowanie tamacza
na powierzchni natarcia w postaci rowka. Jednak spiek
diamentowy jest jednym z najgorzej obrabialnych mate-
riatbw. Zatem takie famacze wiérow formuje sie jedynie
w razie koniecznosci, a dokonuje sie tego najczesciej za
pomocg drgzenia laserowego.

Przyktady ostrzy ptytek wymiennych z takimi tamaczami
przeznaczonych do przecinania i wykonywania kanatkow
przedstawiono na rys. 17.

Rys. 17. Ostrza ze spiekéw diamentowych z uksztattowanymi laserem
zwijaczami wiéréw [10, 16]

Czasami tamacze wiérow wykonuje sie w wersji nakta-
danej, mogg one woéwczas jednoczesnie petni¢ funkcje
ochrony korpusu narzedzia przed $Sciernym oddziatywa-
niem wioréw (rys. 18).
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Rys. 18. Kaseta/wktadka z ostrzem ze spiekéw diamentowych do gtowic
frezowych z nakladanym tamaczem wiéréw (Mapal WSS)

Interesujace rozwigzanie problemoéw z usuwaniem wio-
row ze strefy skrawania, a zwtaszcza z waskiej szczeliny
miedzy gtowica frezu a obrabiang powierzchnig, zapro-
ponowaty firmy Mapal (rys. 19a) oraz Gihring (rys.19b).
Widry, ktére pierwotnie dostawaty sie w strefe pod czoto
gtowicy, powodowaty rysowanie i zacieranie obrabianej
powierzchni. W obecnym rozwigzaniu sg one kierowane
do specjalnie uksztattowanych kieszeni znajdujgcych sie
w kasetkach mocujgcych ostrza diamentowe. Dodatkowg
zaletg tego rozwigzania jest ochrona korpusu narzedzia
przed wycieraniem przez trgce o nig z duzg predkoscig
widry. W komorach na wiory w poblizu krawedzi skrawaja-
cych znajduja sie kanaty doprowadzajgce ptyn obrébkowy
bezposrednio w strefe oddzielania materiatu. Wirujgca gto-
wica wywotujgca site odsrodkowg zwigksza skuteczno$c
podawania ptynu obrébkowego, a takze wyrzuca wiory
z komér na zewnagtrz powierzchni bocznych narzedzia.

LcoMiil-Blae

Rys. 19. Gtowica frezu z kasetkami z komorami do odprowadzania wio-
réw: a) rozwigzanie firmy Mapal, b) rozwigzanie firmy Guhring-Hollfelder

Powloki diamentowe

Powtoki diamentowe sg wytwarzane z wykorzystaniem
technologii CVD (chemical vapour deposition), zazwy-
czaj w wysokiej temperaturze, dlatego nie nanosi sie ich
na stale szybkotngce, ktére mogtyby ulec odpuszcze-
niu. Powloki diamentowe powstajg w wyniku rozpadu
C,H, —»C,+H, w warunkach bardzo niskiego cisnienia,

667

strumienia plazmy i pulsujgcego pola elektrycznego. Wo-
dor jest odpompowywany z komory, natomiast wegiel kry-
stalizuje sie na powierzchniach roboczych ostrzy w sieci
regularnej przestrzennie centrowane;.

Obecnie wytwarza sie tez powloki wielowarstwowe,
charakteryzujgce sie naprzemiennymi strukturami nano-
i Srednioziarnistymi (rys. 20). Przyczynia sie to do wiek-
szej relaksacji naprezen miedzy warstwami naktadanego
diamentu, mniejszej ich wrazliwosci na pekanie, a takze
pozwala na otrzymanie bardzo drobnoziarnistej struktu-
ry na powierzchni zewnetrznej. Taka struktura poprawia
sptyw widréw i umozliwia uzyskanie mniejszej szczerbato-
Sci krawedzi. Poniewaz powtoka jest z czystego diamen-
tu, to konsekwencjg tego jest brak przewodnictwa elek-
trycznego, co wyklucza obrébki wspomagane pragdem.

nanoziarna
ziarna

podioze weglikowe

Rys. 20. Widok przetomu wielowarstwowej powtoki diamentowej CC
Dia®Tiger (CameCon)

Pewng niedogodnos$cig ostrzy z powtokg diamentowg
jest — podobnie jak przy innych powtokach przeciwzuzy-
ciowych — zwiekszenie promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajgcych (rys. 21). Tymczasem od ostrzy diamento-
wych wymaga sie zazwyczaj ostrych krawedzi, co mozna
dos¢ tatwo osiggng¢ na spiekach diamentowych, a znacz-
nie trudniej na ostrzach weglikowych z powtokg o okres-
lonej grubosci. Tam, gdzie stosuje sie narzedzia o ztozo-
nych ksztattach, np. w wierttach i frezach trzpieniowych,
zalecane jest wiec wykonanie ich jako petnoweglikowych
i naniesienie na ostrza powtok diamentowych o bardzo
matej grubosci, nawet rzedu 1 um. Jest to kompromis
miedzy tatwiejszym wytwarzaniem narzedzi a zapewnie-
niem im dobrych mozliwosci oddzielania materiatu i od-
pornosci na zuzycie.

Rys. 21. Zwiekszone zaokraglenie krawedzi skrawajgcej po natozeniu

powtoki diamentowej (CameCon)

»
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Rys. 22. Wierttopogtebiacz petnoweglikowy z powtokg diamentowa:
a) widok z boku, b) widok od czota, c) proces wiercenia kompozytu
(Mapal)

Wierttopogtebiacz petnoweglikowy o zoptymalizowa-
nej geometrii, z powtokg diamentowg (rys. 22), do obroébki
otwordéw pod nity w materiatach kompozytowych zapewnia:
e bardzo dobrg jakos$¢ obrabianych powierzchni,

e doktadnos¢ wykonania srednicy otworu w klasie 1T8,

e stosowanie dwukrotnie wiekszych posuwow w porow-
naniu z klasycznymi wierttami,

e dziesieciokrotnie wigkszg trwatosc,

e mozliwos¢ obrébki na sucho.

Narzedzia z ostrzami ze spiekéw diamentowych mimo
wysokiej ceny jednostkowej sg coraz czesciej stosowa-
ne w wysoko wydajnych procesach obrobki skrawaniem
w réznych gateziach przemystu. Wynika to nie tylko z ich
bardzo dobrych wiasciwosci skrawnych, wyrazajgcych sie
wysokg jakoscig ksztattowanych powierzchni, doktadno-
Scig obrobki i niezwykle diugimi okresami trwatosci, ale
takze z efektywnosci technicznej i ekonomicznej ich za-
stosowania.
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