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Przedstawiono wyzwania zwigzane z optymalizacja obrébki
wykonczeniowej superstopow oraz stali zahartowanej. Pod-
kreslono wtasciwe podejscie do doboru narzedzi do obroébki
wykoriczeniowej oraz wplyw doprowadzenia chlodziwa na pa-
rametry procesu i mozliwosci optymalizacji.

SLOWA KLUCZOWE: toczenie wykorniczeniowe, mechanizmy
umochnienia, pokrycia CVD i PVD, trwatos¢ ostrza, chtodzenie
wysokocisnieniowe

Presented are challenges of finishing machining of superal-
loys and hardened steel. The right approach to tool selection
for finishing and the effect of coolant delivery on process pa-
rameters and optimization options will be described.
KEYWORDS: turning finishing, mechanisms of strengthening,
coating CVD and PVD, tool life, high pressure coolant

Obrébka wykonczeniowa jest kluczowg operacjg de-
terminujgcg zgodnos¢ detalu z oczekiwaniami jakoscio-
wymi. Podstawowymi kryteriami oceny poprawnosci ob-
rébki czesci sg jej wymiary i zakresy tolerancji, jakos¢
powierzchni, chropowatos¢ lub inne wymagania zapisane
w specyfikaciji.

Obrébka zgrubna daje wiekszg dowolno$é w wyborze
metod, narzedzi czy parametréw. Zazwyczaj w tym pro-
cesie zostaje usunieta wiekszos¢ materiatu, co pocigga
za sobg teoretycznie znacznie wigekszy udziat czasowy
w procesie obrobki skrawaniem, a wiec i wiekszy po-
tencjat optymalizacyjny. Wymagania tolerancji sg mniej-
sze niz w przypadku obrobki wykonczeniowej. Dlatego
przez lata obrébka wykonczeniowa pozostaje na drugim
miejscu przy rozpatrywaniu proceséw optymalizacji lub
planowaniu nowych procesow technologicznych, gdzie
wybierane sg dotychczas stosowane, tzw. sprawdzone
metody.

W niniejszym artykule zostanie zaprezentowane rewo-
lucyjne, opatentowane przez firme Seco Tools pokrycie
TH1000, ktore pozwala na bezpieczny wzrost wydajnosci
i zywotnosci narzedzia w procesie toczenia wykonczenio-
wego stali hartowanej, w zakresie 45+62 HRC, oraz su-
perstopow, takich jak Inconel 718.

Innym rozwigzaniem majgcym na celu zwiekszenie
trwatosci ostrza i wydajnosci obrobki materiatow harto-
wanych oraz stopéw odpornych na wysokg temperature
jest system wysokocisnieniowego chtodzenia Jetstream
Tooling® opracowany przez firme Seco Tools, dzieki kto-
remu chtodziwo zostaje doprowadzone bezposrednio do
strefy skrawania [1]. Odpowiednio skierowany strumien
chtodziwa wspomaga ewakuacje wiora, poprawia jakosé
powierzchni i znaczgco obniza temperature w strefie skra-
wania w porownaniu z konwencjonalnym doprowadze-
niem chtodziwa.
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Materiaty ostrza i bariery obrobki wykonczeniowej
materialow hartowanych i superstopéow

W obrobce wykonczeniowej stali hartowanych i su-
perstopow najczesciej stosuje sie ostrza z pokrywanych
ptytek weglikowych oraz ptytek z polikrystalicznego sze-
Sciennego azotku boru, tzw. PCBN, ktére mogg wystepo-
wac w wersji pokrywanej lub bez pokrycia.

Do operacji wykohczeniowej materiatdw hartowanych
powyzej 50 HRC najbardziej optymalnym narzedziem
bedzie PCBN, zapewniajgcy mozliwie wysokie parametry
przy stosunkowo dtugiej zywotnosci. Ale co w przypadku,
kiedy detal jest hartowany powierzchniowo, a obrobka wy-
konczeniowa musi by¢ prowadzona w materiale, ktérego
twardo$¢ spada ponizej 45 HRC pod twardg warstwa?
Przyktadem takiej sytuacji jest rowkowanie w stali po-
wierzchniowo hartowanej lub staczanie twardej warstwy
pod spawanie. Przy niskiej twardosci stosowanie PCBN
jest nieoptacalne. Krétka zywotnos¢ jest spowodowana
dynamicznie postepujgcg dyfuzjg materiatu ostrza z ma-
teriatem obrabianym — zuzyciem chemicznym. Dodatko-
wym problemem jest dtugi wiér z uwagi na brak tamaczy
wiérow na narzedziach z ostrzem z PCBN.

Ptytki weglikowe nie pozwalajg na stosowanie wyso-
kich parametrow; predkos¢ skrawania nie przekracza
40+70 m/min w zaleznosci od twardosci materiatu. Przy
twardosci powyzej 50 HRC praca narzedziami z weglika
jest bardzo utrudniona lub praktycznie stabilna praca nie
jest mozliwa z uwagi na bardzo szybkie zuzycie krawedzi,
a co za tym idzie, problemy z uzyskaniem oczekiwanych
tolerancji i jakosci powierzchni po obrobce wykonczenio-
wej. Wyjatek stanowi opisywany dalej gatunek weglika
TH1000, ktéry umozliwia uzyskanie o 50—-100% wyzszej
predkosci skrawania, ktorej towarzyszy znaczacy wzrost
zywotnosci.

W typowej obrobce wykonczeniowej superstopéw sto-
suje sie narzedzia z weglika lub PCBN. Ze wzgledu na
wysokg cene zaawansowanych materiatdbw wykorzysty-
wanych w produkcji oraz elementéw z nich wykonanych
procesy obrobkowe muszg by¢ niezawodne. Wytwérey
nie mogg sobie pozwoli¢ na produkcje ztomu, a jednocze-
$nie poszukujg wydajnego procesu, w ktérym — z uwagi
na niezawodnos¢ — kluczowa bedzie obrébka wykoncze-
niowa. Doboér odpowiednich narzedzi i parametrow obrob-
ki zapewnia jakosciowo i ekonomicznie spojne wyniki.

Narzedzia z PCBN umozliwiajg uzyskanie podczas
obrébki wykonczeniowej predkosci skrawania nawet po-
wyzej 300 m/min w przypadku superstopow, jednak nie-
ktorzy producenci w operacjach wykonczeniowych nie do-
puszczajg obrobki narzedziami z PCBN tylko narzedziami
weglikowymi. Weglik, mimo ze oferuje znacznie mniejsze
predkosci skrawania, pozostaje pierwszym wyborem przy
obrébce superstopéw z uwagi na wiekszy obszar dziata-
nia i wiekszg odpornos¢ na zmienne warunki, ktére wpty-
wajg na bezpieczenstwo procesu.
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Deformacja materiatu obrabianego
w procesie skrawania a wymagania narzedziowe

Skrawanie jest z definicji deformacjg materiatu, zanim
jego fragmenty zostang usuniete w postaci wioréw. Wiory
powinny by¢ formowane w krotkie kawatki. Analizujgc dalej
definicje i zwigzane z procesem skrawania wtasciwosci ob-
rabianego materiatu, spotykamy sie z takimi cechami, jak:
o wytrzymatos¢ na rozcigganie i ciagliwos¢, czyli zdol-
no$¢ materiatu do stawiania oporu deformaciji przed jego
rozerwaniem; im wieksza ciggliwos¢ materiatu, tym wiek-
szy problem przy famaniu i kontroli wiora (rys. 1);

e twardosé¢, czyli zdolnos¢ materiatu do stawiania opo-
ru na sciskanie bez deformacji; im wyzsza twardos¢, tym
wieksze sity skrawania;

e przewodnos¢ cieplna, czyli zdolno$¢ materiatu do
przewodzenia temperatury; duza przewodnos¢ cieplna
oznacza, ze duza ilos¢ ciepta wygenerowana w procesie
skrawania jest usuwana z wiorami i do detalu obrabiane-
go (dla poréwnania przewodnos¢ cieplna miedzi wynosi
400 W/m-K, a tytanu tylko 17 W/m-K [2]);

e mechanizmy umocnienia materiatu: umocnienie przez
zgniot, utwardzenie roztworowe, umocnienia granicy zia-
ren, utwardzenie wydzieleniowe, umocnienie dyspersyjne.
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Rys. 1. Wykres poréwnawczy wytrzymatosci na rozcigganie réznych ma-
teriatéw

Mechanizmy umocnienia materiatu nalezy rozpatrywac
na kazdym etapie obrébki superstopow. Co prawda su-
perstopy nie uzyskujg wysokiej twardosci w poréwnaniu
z materiatami zahartowanymi, lecz mechanizmy umocnie-
nia przez zgniot i utwardzenie wydzieleniowe aktywowane
temperaturg w strefie skrawania doprowadzajg do tzw. mi-
kroutwardzenia. Przy materiatach podatnych na umocnie-
nie przez zgniot, jak omawiany Inconel 718, strefa defor-
macji siega minimum 70+80 um i jest znaczenie twardsza
niz materiat ponizej strefy utwardzonej, co z kolei przybliza
ja do warunkdéw pracy w materiale twardym [3]. Uwaza sie,
ze strefa utwardzona moze znacznie przekracza¢ 0,1 mm,
jesli proces poprzedzajgcy byt prowadzony przy zuzytym
lub zbytnio zabezpieczonym ostrzu, np. nieprawidtowo
byta dobrana ptytka negatywna do obrébki zgrubne;j.

Niska przewodnosc¢ cieplna superstopéw bezposrednio
wptywa na zywotnos¢ ostrza. Decydujgcg role w procesie
odgrywa wtasciwe dobranie predkosci skrawania do gatun-
ku ostrza [2]. W materiatach hartowanych limit predkosci
skrawania jest podyktowany wysokg twardoscig i duzymi
sitami generujgcymi wysokg temperature. Dlatego przy
wyzszych twardosciach praca tradycyjnym weglikiem jest
utrudniona lub wrecz niemozliwa. Wtedy rozwigzaniem sg
narzedzia z PCBN, zachowujgce twardos¢ w wysokiej tem-
peraturze, podczas gdy materiat obrabiany, samoczynnie
generujgc duzg ilos¢ ciepta, odpuszcza sie lokalnie w stre-
fie skrawania. PCBN jest idealnym rozwigzaniem dla mate-
riatow twardych charakteryzujgcych sie duzg Scieralnoscig.
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Rys. 2. Wptyw przewodnosci cieplnej na zywotnos$¢ ostrza w zaleznosci
od obrabianego materiatu

Niska przewodnos¢ cieplna jest odpowiedzialna za
krotkg zywotnosc ostrza. Przyjmuje sie, ze zuzycie narze-
dzi w trudno obrabialnych materiatach jest 5- lub nawet
10-krotnie wieksze niz np. w podstawowych stalach kon-
strukcyjnych.

Réznice pomiedzy pokryciami z CVD i PVD
dla ptytek weglikowych

Gatunki weglika mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich cigg-
liwos¢ okreslong klasami ISO, np. P05, P15, P25, P35 dla
stali. Oczywiscie klasyfikacja ta jest sporzgdzana przez
producentéw i powinna odpowiada¢ okreslonym aplika-
cjom. Decydujgcymi parametrami sg wielko$¢ ziarna i za-
wartos¢ kobaltu, petnigcego funkcje lepiszcza dla ziaren
weglika. Odpowiadajg one za ciggliwos¢ ostrza. Obecne
technologie wytwarzania pozwalajg na kontrolowanie za-
wartosci kobaltu w ré6znych miejscach ostrza, tzw. gradient
kobaltu, dzieki czemu twardsze ptytki w mniejszym stopniu
tracg na ciggliwosci. Oczywiscie na ciggliwo$¢ ostrza ma
réwniez wptyw sposéb przygotowania krawedzi.

Pokrycie jest stosowane w celu zwiekszenia odpornosci
na zuzycie i z reguty jego warstwa miesci sie w zakresie
1+20 ym. Sg dwa rodzaje pokry¢ ze wzgledu na technike
naktadania: pokrycia chemiczne z CVD, ktérego grubosc¢
moze wynosi¢ 4+20 ym, oraz fizyczne z PVD, o grubosci
w zakresie 1+5 um.

oraz przekroj 1,5 pm pokrycia z PVD (po prawej)

Typowe pokrycia z CVD w dolnej warstwie zawierajg
Ti(C,N) a w gornej Al,O;. Taka kombinacja zwigksza od-
pornos$¢ na zuzycie, dzieki Ti(C,N), i temperature, dzieki
Al,O5. Grubosci warstw zmieniajg sie w zaleznosci od ocze-
kiwanej charakterystyki pokrycia (rys. 3). Grubsza warstwa
Al,O; poprawia odporno$¢ termiczng i jest przeznaczona
gtéwnie do obrdbki zgrubnej, duzych komponentéw lub do
zastosowania przy duzych predkosci skrawania.

Technika pokrywania PVD pozwala na wykorzystanie
réznych kombinacji materiatéw, takich jak: Ti, Al, Cr, Si,
N, O oraz C. Pokrycia z PVD sg twardsze niz pokrycia
z CVD, dlatego przy obrébce wykonczeniowej, gdzie
twardsze pokrycie zapewnia dtuzszg zywotnos¢, stosuje
sie najczesciej narzedzia z pokryciem PVD. Z uwagi na
mniejszg warstwe usuwanego materiatu wptyw tempera-
tury na ostrze jest mniejszy niz przy obrébce zgrubne;j.
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Kolejng niezmiernie wazng cechg rdéznigcg pokrycia
z CVD i PVD jest naprezenie powstate po procesie pokry-
wania. Pokrycie z CVD jest nakladane w temperaturze ok.
1000°C. Kiedy ostrze stygnie, rosnie naprezenie rozcia-
gajgce w pokryciu z uwagi na rozng rozszerzalnosc ciepl-
ng pokrycia i substratu. W pokryciach z PVD, ze wzgledu
na technike ich nakfadania, wystepujg pozniej naprezenie
Sciskajgce, powodujgce lepsze przywieranie pokrycia do
substratu, co bezposrednio przektada sie na poprawe cig-
gliwosci [4].

Gatunek weglika TH1000 i jego wiasciwosci
w obrébce wykonczeniowej

TH1000 to unikalny, opatentowany przez firme Seco
Tools gatunek weglika z nanolaminatowym pokryciem
z PVD (TiSiN-TiAIN) o grubosci 3 um. Cechuje sie super-
drobnym ziarnem z bardzo twardym substratem (2020 HV).
To pierwszy komercyjny gatunek o tak wysokiej twardosci
(rys. 4). Dla poréwnania powszechnie stosuje sie gatunki
o twardosci maksymalnie 1850 HV. Drobne ziarno i opisy-
wane wczesniej cechy pokrycia z PVD zapewniajg znako-
mitg ciggliwos¢ ostrza, rowniez przy obrobce przerywane;.

(TLANNTISIN
Multi-layer

Rys. 4. Gatunek TH1000, nanolaminatowe pokrycie
z PVD o grubosci 3 ym — niska zawarto$¢ kobaltu,
supertwardy substrat

Kombinacja duzej twardo$ci z dobrg izolacjg termiczng
pochodzacg z nanolaminatowego pokrycia zapewnia do-
skonatg odpornos¢ na zuzycie Scierne i pozwala stoso-
wac znacznie wyzsze predkosci skrawania w porownaniu
z innymi gatunkami weglika. Dzieki opisywanym wtasci-
wosciom mozna $miato wydzieli¢ ten gatunek z grona tra-
dycyjnych weglikow, poniewaz obszarem pracy wypetnia
luke pomiedzy weglikami a zaawansowanymi materiata-
mi, takimi jak PCBN czy ceramika (rys. 5).

-@-
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Rys. 5. Pozycjonowanie materiatéw ostrzy pod wzgledem odpornosci na
zuzycie

TH1000 to najtwardszy gatunek weglika wsréd wszyst-
kich dostepnych gatunkow PVD.

Gdy wybiera sie narzedzia z twardymi ostrzami, nale-
zy wzig¢ pod uwage, ze zbyt duza warstwa skrawania
w trudno obrabialnym materiale przy duzych parame-
trach zazwyczaj prowadzi do niekontrolowanego zuzy-
cia, a czasem katastroficznego pekniecia catej ptytki czy
urwania naroza. Ptytki TH1000 doskonale sie sprawdza-
ja w obrobce Sredniej i wykonczeniowej stali hartowanej
w zakresie 45+62 HRC oraz superstopdéw, jak Inconel
718, Waspaloy czy Nimonic [5].

Doswiadczenia z zastosowaniem gatunku TH1000
w przemysle wykazujg, ze nawet przy 2-krotnie wiekszej
predkosci skrawania narzedzia te majg dluzszg zywot-
nos¢. Mozna zatozy¢ predko$¢ skrawania na poziomie
100 m/min i godzinng trwato$¢ ostrza w materiale typu
Inconel 718.

System wysokocisnieniowego chtodzenia
Jetstream Tooling®

Stosowanie wysokocisnieniowego uktadu doprowa-
dzenia chtodziwa (Jetstream Tooling®) przyczynia sie do
zwiekszenia wydajnosci procesu. Jesli predkos¢ skrawa-
nia materiatu 1ISO-S wynosi 50 m/min, system Jetstream
w potgczeniu z wiasciwie dobranym gatunkiem weglika
pozwala na przyspieszenie skrawania do 200 m/min,
a tym samym na 4-krotne zwiekszenie wydajnosci [6].
Gtéwng korzyscig jest fakt obnizenia temperatury w stre-
fie skrawania, co jest istotne zwtaszcza przy materiatach
o duzej ciggliwosci, gdy wystepujg problemy przy famaniu
widra oraz jego ewakuacji. Dzieki statemu, stabilnemu do-
prowadzeniu chtodziwa mozna przyjg¢ wyzsze predkosci
skrawania, poniewaz jest pewnosc, ze chtodziwo jest za-
wsze dostarczane do strefy skrawania i zapewnia diuzszg
zywotnos$é bez narazania ostrza na szok termiczny czy
deformacje plastyczna.

Najwazniejsze korzysci z uzycia Jetstream Tooling®:

e bezposrednie doprowadzenie chtodziwa zwigksza zy-
wotnosc¢ ostrza oraz poprawia jakos¢ powierzchni,
e zwiekszone cisnienie znacznie poprawia tamanie wiora,
oraz umozliwia stosowanie wyzszych predkosci skrawania,
e system Jetstream Tooling® poprawia bezpieczenstwo
i stabilnos¢ procesu oraz podnosi produktywnosc.

a) b)

Dysze
gorne

Dysza dolna

Rys. 6. System Jetstream Tooling® Duo: a) schemat doprowadzenia
chtodziwa, b) zasada dziatania systemu Jetstrem Tooling® Duo

Podsumowanie

Zrozumienie proceséw zachodzacych w materiale ob-
rabianym oraz wtasciwe podejscie do doboru narzedzi
i parametrow pozwala na zaprojektowanie lub optymali-
zacje procesu, zapewniajgc zaréwno wysokg produktyw-
nos¢, jak i bezpieczenstwo. Zawsze nalezy rozpatrywac
caty ukfad, z ktérego wynika wydajnosc¢ i bezpieczenstwo.
Kluczowymi parametrami sg: obrabiany materiat i jego
wiasciwosci, sztywnosc¢ obrabiarki i mocowania, mozliwo-
Sci uzyskania oczekiwanych parametrow na obrabiarce,
strategia obrébki, stabilna kontrola temperatury w strefie
skrawania poprzez wtasciwe chtodzenie i parametry oraz
wiele innych czynnikow ktére mogg bezposrednio wpty-
wac na proces. Tylko takie podejscie zapewnia najwyzsze
mozliwe wyniki pod katem ekonomii, wydajnosci produkgciji
i bezpieczenstwa procesu.
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