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EFEKTYWNOSC POWEOK NANOWARSTWOWYCH PRZY WIERCENIU OTWOROW
PRZELOTOWYCH W BLACHACH ZE STOPOW NIEZELAZNYCH

Streszczenie

Omowiono efekty wiercenia otworéw przelotowych w blachach z siluminu AC-AlISi9Cu3(Fe) oraz
mosiadzu Cu- Zn39Pb3. Zastosowano wiertta NWKa o $rednicy @6 mm ze stali szybkotnacej i powleka-
ne nanowarstwowa powloka PVD sktadajaca sig z 40 kolejno utozonych blokoéw zawierajacych po cztery
warstwy nanometryczne. Testy wykonano na 5-osiowym centrum frezarskim DMU 70 przy predkosci
skrawania ok. 75 m/min i posuwie 0,06 mm/obr (warunki chtodzenia strefy obrobki: spr¢zone powietrze).
Przeprowadzono oceng zadzioréw na wyjsciu wiertel z otworéw, obliczono wskazniki strefy tworzenia
wiora, okre§lono posta¢ i intensywno$¢ zuzycia ostrzy oraz parametry chropowato$ci powierzchni.
Wiertla powlekane wykazaty zdecydowana przewage nad wierttami bez powlok. Ich zastosowanie
ograniczylo powstawanie zadziorow, ktore miaty znacznie mniejsze wymiary i bardziej korzystna postac.
Na podstawie obliczen zarejestrowano wzrost kata §cinania oraz zmniejszenie wspotczynnikow zgrubie-
nia widra i tarcia. Intensywnos¢ zuzycia wiertet z powlokami zwigkszyta si¢ (w poréwnaniu z wierttami
niepowlekanymi) ok. 2,5-krotnie w przypadku obrobki siluminu AC-AlSi9Cu3(Fe) i 1,8-krotnie w
przypadku obrébki mosiadzu CuZn39Pb3.

Stowa kluczowe: powloki nanowarstwowe, wiercenie, stopy niezelazne

THE EFFECTIVENESS OF NANOLAYER COATINGS WHEN DRILLING THROUGH HOLES
IN THE PLATES OF UN-FERROUS ALLOYS

Abstract

The paper presents the results of drilling of holes in plates of AC-AISi9Cu3 (Fe) silumin and
CuZn39Pb3 brass. NWKa drills of high speed steel of 6 mm diameter were used as well as coated with
the nanolayer coating PVD. The total PVD coating consists of 40 sequentially stacked blocks, each of
which has four nanolayers. Tests were realized using 5-axis machining center DMU 70 with cutting speed
of ~75 m/min and feed rate of 0.06 mm/rev. The pressured air was used for cooling. Some drilling pro-
cess factors were investigated, such as burrs, parameters of cutting zone, shape and wear rate od drilla and
surface roughness. Coated drills showed the clear advantage compared with uncoated drills. There are no
burrs when using coated drills, or burrs have much smaller dimensions and a more useful shape. On the
basis of calculations the increase the shear angle and a decrease in the chip compression ratio and the
coefficient of friction were registered. The wear rate of the coated drills for AC-AISi9Cu3 (Fe) silumin
increased approximately 2.5 times and for CuZn39Pb3 brass - 1.8 times in comparison with uncoated
drills.

Keywords: nanolayer coatings, drilling, non-ferrous alloys
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1. WPROWADZENIE

Powlekane narzedzia skrawajace sa obecnie bardzo szeroko wykorzystywane, po-
niewaz zapewniaja zdecydowany wzrost wydajnosci produkcji i trwatos$ci narzgdzia
[1].Stosowane sa rozne rodzaje powtok, ktére mozna podzieli¢ [2—7]:

e w zaleznosci od stosowanej technologii powlekania — na powtoki PVD, CVD,

plazmowe, elektrolityczne etc.,

e wzalezno$ci od sktadu — na bazie weglikow, azotkdéw, tlenkdw, ich mieszanin

itp.,

e w zaleznos$ci od struktury i budowy — jedno- i wielowarstwowe, gradientowe,

metastabilne, nanokrystaliczne i inne.

Najczesciej obecnie stosuje si¢ powloki wielowarstwowe, co zapewnia wigksze
mozliwosci uzytkowe, poniewaz kazda odrgbna warstwa moze posiada¢ inne wiasci-
wosci. Powlekanie najczesciej odbywa sig metodami PVD i CVD, przy czym metody
CVD skierowane sa przewaznie na narzedzia z weglikow spiekanych, poniewaz pod-
czas procesu powlekania wystepuja wysokie temperatury, rzedu 800—1000°C. Metody
PVD sa bardziej uniwersalne, bo realizowane w temperaturach nizszych od temperatu-
ry przemian fazowo-strukturalnych w stalach szybkotnacych.

Posrdod réznych powtok od wielu lat stosuje si¢ powtoki DLC (diamond like car-
bon) [4]. Powlekanie odbywa si¢ gtéwnie metodami CVD [2], co uniemozliwia po-
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wlekanie narzedzi ze stali szybkotnacej, a takze inicjuje duze naprezenia w materiale
powloki oraz w podtozu.

Waznym trendem w rozwoju narzedzi z powlokami jest zastosowanie powtok sa-
mosmarujacych. Sa one stosowane w warunkach skrawania na sucho i zapewniaja
zmniejszenie tarcia i ciepta generowanego przy skrawaniu. Dobre wyniki w takich
warunkach wykazaty zaréwno powloki DLC jak ipowloki na bazie dwusiarczku
molibdenu MoS, [3,4,8,9].

Obecnie znana jest efektywno$¢ powtok o strukturze nanometrycznej z prze-
miennymi warstwami o grubosci nanometrycznej, o roznych sktadach i przeznaczeniu
funkcjonalnym [10]. W badaniach [11, 12] rozpatrzono struktury takich powlok wie-
lowarstwowych i zaproponowano najlepsze kompozycje. Powloki nanometryczne
zapewniaja znaczacy wzrost wlasciwosci eksploatacyjnych narzedzi skrawajacych.

Ponizej przedstawiono wyniki badan procesu wiercenia przelotowego siluminu
AC-AISi9Cu3(Fe) oraz mosiadzu CuZn39Pb3 wierttami z kompozycyjna powloka
wielowarstwowa.

2. WARUNKI I METODYKA BADAN

Uzyto wiertel krgtych z chwytem walcowym NWKa o $rednicy 6 mm ze stali
szybkotnacej, powlekanych oraz dla porownania niepowlekanych ztej samej partii
produkcyjnej. Badanie realizowano na 5-osiowym centrum frezarskim DMU 70 przy
predkosci skrawania 75,3 m/min (pr¢dkos¢é obrotowa 4000 obr/min) i posuwie 0,06
mm/obr. Warunki chtodzenia strefy obrobki — sprezone powietrze.

Jako materiaty do badan zastosowano odlewniczy stop aluminium AC-
AlSi9Cu3(Fe) EN 1706:2010 oraz mosiadz CuZn39Pb3 (EN-CWG614N). Pierwszy
z tych materiatléw jest szeroko stosowany w przemysle samochodowym. Powierzchnie
odlewow najpierw frezowano w celu zapewnienia ich ptasko$ci, a nastgpnie wiercono
przelotowo. Grubos¢ probek wynosita 8 mm, liczba otworow w kazdej probce 40,
liczba probek 5.

Drugi materiat stosuje si¢ w produkcji elementow ztacznych, elementéw armatury,
elementow tozysk i zamkow, $rub, nakretek, uchwytdéw, zaciskow kablowych, listew
zaciskowych, czgsci dla elektrotechniki iin. Potfabrykat miat ksztalt ptaskownika
o grubosci 10 mm i szerokosci 50 mm, pocigtego na odcinki, w kazdym z ktérych
wiercono 60 otworow.

Sktad chemiczny i wlasciwosci materiatow przedstawiono w tab. 1.

Powloke na wiertlo ze stali szybkotnacej nanoszono metoda PVD. Budowe poje-
dynczego bloku warstwowego przedstawiono na rys. 1. Nanowarstwa chromu (Cr)
zapewnia elastyczno$¢ bloku, kompozycja Cr+5 % ND — twardos$¢, natomiast kompo-
zycja Cr+MoS, — funkcjonuje jako twardy smar i zmniejsza sity tarcia w strefie skra-
wania. Multinanowarstwowa powloka zawierala czterdzie$ci powtarzajacych sig
pojedynczych blokéw warstwowych osadzanych jeden na drugim. Przeprowadzone
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wczesniej badania wytypowaly warstwe czterdziestoblokowa jako najlepsza ze wzgle-

du na warunki tarcia [13].
Analizowano powstawanie zadzioréw, warunki tworzenia wiora, chropowatosé¢

powierzchni otwordow oraz intensywnos¢ zuzycia wiertet.

Tabela 1. Sktad i whasciwosci materiatdow obrabianych
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Rys. 1. Budowa bloku warstwowego [13]
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2. WYNIKI BADAN

Zadziory formujace si¢ przy wierceniu na wyjsciu wiertla z otworu stanowia duzy
problem w technologii mechanicznej, poniewaz ptaszczyzny lub krawedzie, na kto-
rych zostaty utworzone zadziory wymagaja dodatkowych operacji obrobki wykoncze-
niowej. Takie dodatkowe zabiegi skutkuja dtuzszym czasem produkowania elementu
a takze wigkszymi kosztami produkc;ji.

Na rys. 2 przedstawiono wyjsciowe krawedzie otworéw wykonanych za pomoca
wiertet bez powtoki i z powtoka.

Przy wierceniu siluminu wierttami niepowlekanymi na wyjs$ciu wiertla z otworu
w wigkszo$ci przypadkow powstaja zadziory, najczesciej o ksztalcie rozerwanych
ptatkéw tworzacych korong. Przy zastosowaniu wiertet powlekanych zdecydowana
wigkszos$¢ otworéw nie posiada zadziordw, a jesli nawet — to o znacznie mniejszych
wymiarach (tab. 2);

Przy wierceniu mosiadzu wierttami niepowlekanymi na wyjs$ciu wiertla z otworu
w zdecydowanej wigkszosci powstaja zadziory o ksztalcie kapturkéw dwupoziomo-
wych; liczba otworéw bez zadziorow maleje w miarg wzrostu zuzycia wiertla. Przy
zastosowaniu wiertel powlekanych zdecydowana wigkszo$§¢ otworow ma zadziory
o ksztalcie bardzo cienkich itatwo usuwalnych tasiemek (tab. 3). Wigksza liczbe
otworéw bez zadzioréw zaobserwowano na poczatku i na koncu cyklu zuzycia wier-
tha.

Zadziory przy wierceniu stopu AC-AISi9Cu3(Fe)

- @ o@ AP

Rys. 2. Zadziory po wierceniu wierttami bez powloki (a) i z powloka (b)
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Tabela 2. Szczeg6ly ksztaltowania zadzioréw przy wierceniu siluminu

L Liczba otwor6w z zadziorami przy czasie pracy, s
Rodzaj wiertla
80 | 160 | 240 | 320 | 400
Niepowlekane 100 %
Powlekane 13% | 14% | 16% | 19% | 20%

Tabela 3. Szczeg6ly ksztaltowania zadzioréw przy wierceniu mosiadzu

Liczby otwordéw bez zadziordéw / z zadziorami
przy czasie pracy wiertta, min

Rodzaj wiertta

2.5 5 75 10
Niepowlekane 24/36 26/34 15/45 8/52
Powlekane 14/46 5/55 5/55 17/43

Podczas wiercenia siluminu wierttami niepowlekanymi obserwuje si¢ duze nalepy
na powierzchni rowkéw wiorowych, wzdtuz gléwnych krawedzi skrawajacych tworzy
si¢ narost. Na powierzchniach wiertet powlekanych liczba i wymiary nalepien sa
znacznie mniejsze (rys. 3). Przy wierceniu mosiadzu nalepy nie powstaja.

Wiertta niepowlekane Wiertta powlekane

SEMHV: 200KV WD: 14.26 mm MIRANTESCAN  SEM HV: 20,00 KV WD: 19.30 mm
View field: 579 mm  Det: SE gj Vewneis:siomm  DetSE

i 4 i
SEMHV: 200KV WD: 16.63 mm Lot 0 | MRAVTESCAN SEMHV:2000KV  WD:2156mm
View field: 1.74 mm  Det: SE 500 pm [ Viewfield: 1.74mm  Det: SE 500 pm 1
: U SEMMAG: 100x DgtatMcroscopy maging I

Rys. 3. Nalepy na wierttach po obrébce siluminu
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Na podstawie pomiarow grubo$ci wiora przy wierceniu mosiadzu Cuzn39Pb3
okreslono wybrane wskazniki strefy tworzenia wiéra wg wzorow przedstawionych
w [14]. Poréwnanie wymienionych wskaznikow jednoznacznie wskazuje na przewage
wiertet powlekanych (rys. 4).

3 30

S 15

05 5

25 25 ‘
24—  — 20— — |
— 08
15 2
6 4‘

Wiertta niepowlekane Wiertta powlekane Wiertta Wiertta Wiertta Wiertta

Rys. 4. Porownanie wspotczynnikow zgrubienia widra, katow $cinania i wspotczynnikow tarcia na
powierzchni natarcia przy wierceniu mosigdzu CuZn39Pb3

Przy wierceniu siluminu zuzycie wiertet zachodzi przewaznie w miejscach styku
gtéwnych krawedzi skrawajacych i krawedzi tysinek (narozach) i ma posta¢ zaokra-
glenia. Wartosci zuzycia wiertet niepowlekanych wyniosty 0,7 mm, natomiast wiertet
z powloka nanowarstwowa — 0,2 — 0,35 mm (rys. 5). Intensywno$¢ zuzycia wyniosta
odpowiednio 1,75 um/s i 0,68 um/s. Oznacza to, ze trwato$¢ wiertet z powltokami przy
obrobce siluminu zwigksza sig okoto 2,5 razy w stosunku do wiertel niepowlekanych.

Przy obrobce mosiadzu zuzycie wiertel niepowlekanych obejmuje, rowniez po-
wierzchnie tysinek, osiagajac warto§¢ 1 mm. Zuzycie wiertet powlekanych zachodzi
przewaznie w miejscach styku glownych krawedzi skrawajacych i krawedzi tysinek
(narozach) i ma posta¢ zaokraglenia, warto$¢ zuzycia 0,55 mm (rys. 5). Intensywnos¢
zuzycia wyniosta odpowiednio 0,92 um/s i 1,67 um/s. Oznacza to, ze trwato$¢ wiertet
z powtoka nanowarstwowa zwigksza si¢ okoto 1,8 razy w stosunku do wiertet niepo-
wlekanych. Warto zaznaczy¢, ze uszkodzenie tysinek w sposob znaczacy zmniejsza
catkowity okres trwalosci wiertel, poniewaz zmniejsza si¢ dopuszczalna liczba
ostrzen.

Analizy chropowato$ci powierzchni otworéw dokonano poréownujac parametry
sredniej arytmetycznej rzednych profilu Ra, najwigkszej wysokosci profilu Rz, wyso-
ko$ci najwyzszego wzniesienia profilu Rp, gtebokosci najnizszego wglebienia profilu
Rv oraz §redniej szerokosci rowkow profilu RSm. Roznice w parametrach sa niewiel-
kie.

4. PODSUMOWANIE
Zastosowanie powloki nanowarstwowej na wierttach przy wierceniu przelotowym

otworéow w siluminie AC-AISi9Cu3(Fe) oraz w mosiadzu CuZn39Pb3 korzystnie
wplywa na ksztalty powstajacych zadzioréw, intensywno$¢ nalepiania wiora, wskaz-
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niki strefy tworzenia wiora oraz intensywno$¢ zuzycia krawedzi skrawajacych. Zmia-
ny parametrow chropowatosci powierzchni sa niewielkie.

Wiertta po wierceniu stopu AC-AISi9Cu3(Fe)

SEMHV:2000kV  WD: 19.30 mm Lo o111 [ MRANTESCAN SEMHV:2000KV  WD:19.30 mm Lo v 0101 | MRAWTESCAN
View field: 1.74 mm  Det: SE 500 pm [ Viewfield:1.74mm  Del: SE 500 pm :
PC: 11 SEMMAG: 100 oigtawicroscopy magng B e 11 SEMMAG: 100 Digtairoscopy maging

Wiertta po wierceniu mosigdzu CuZn39Pb3

SEMHV:20.00KV  WD: 14.38 mm ————— MRAN TESCAN  SEM HV: 20,00V WD: 14.10 mm | ————_— WIRAN TESCAN
View field: 868.0 ym  Del: SE 200 ym. [ Viewfield: 868.0ym  Det: SE 200 pm r
pe: 11 SEMMAG: 200 oigta Miroscopy magng B pc: 11 SEMMAG: 200 Digta Mictoscopy maging A

Rys. 5. Zuzycie wiertel: a) niepowlekanych, b) powlekanych
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