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Streszczenie

Zaprezentowano wybrane badania wlasciwosci technologicznych i eksploatacyjnych ostrzy skrawajacych
ze stali konwencjonalnej i spiekane;j stali szybkotnacej o podobnym sktadzie chemicznym. Badania wia-
sciwosci technologicznych i eksploatacyjnych maja charakter poréwnawczy i dotycza m.in. oceny sktadu
chemicznego, twardosci i struktury oraz trwaloéci w procesie skrawania stali do ulepszania cieplnego. Do
poréwnawczej oceny wilasciwosci technologicznych ostrzy skrawajacych ze stali konwencjonalnej i
spiekanej stali szybkotnacej zastosowano m.in. spektrometr fluorescencji rentgenowskiej i mikroskop
skaningowy. Wiasciwosci technologiczne ostrzy skrawajacych zweryfikowano w badaniach ich wtasci-
wosci eksploatacyjnych. Oprocz wnioskow z dokonanych obserwacji i analiz zamieszczono wytyczne do
dalszych badan.

Stowa kluczowe: konwencjonalne i spiekane stale szybkotngce, wilasciwosci

APPLICATION OF XRF AND SEM IN COMPARATIVE STUDY
OF TECHNOLOGICAL OF CUTTING EDGES MADE OF CONVENTIONAL
AND SINTERED HIGH SPEED STEEL

Abstract

In the article selected fragments of investigations of technological properties of cutting edges made of
conventional and sintered high speed steel with similar chemical composition are presented. Investiga-
tions of technological properties have comparative character and concern among other things estimation
of chemical composition, hardness, structure and durability during toughening steel machining. To com-
parative estimation of technological properties of edges made of conventional and sintered high-speed
steels using among other things X-Ray Fluorescence Spectrometer and Scanning Electron Microscopy.
Technological properties were verified in study of functional properties. At the end of article are present-
ed conclusions result from observations and analysis and directions of farther study.

Keywords: conventional and sintered high speed steel, properties
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ZASTOSOWANIE XRF ORAZ SEM W POROWNAWCZYCH
BADANIACH WEASCIWOSCI OSTRZY SKRAWAJACYCH
Z. KONWENCJONALNEJ I SPIEKANEJ STALI
SZYBKOTNACEJ

Maciej Jan KUPCZYK', Jedrzej KOMOLKA®

1. WSTEP - CEL I ZAKRES BADAN

Pomimo szybkiego rozwoju materialow na ostrza skrawajace, stal szybkotnaca
wciaz znajduje zastosowanie przy umiarkowanych predkosciach skrawania ze wzgle-
du na znaczna wytrzymatos¢ na zginanie i skrgcanie w poréwnaniu z innymi materia-
tami narzedziowymi [2, 8]. Istotny wptyw na skrawno$¢ ostrzy ze stali szybkotnacej
ma jej struktura. Najwazniejszym sktadnikiem struktury stali szybkotnacych sa fazy
weglikowe, ktorych udziat (weglikow pierwotnych i wtérnych) oraz ich dyspersja
maja kluczowy wptyw na koncowe wilasciwosci stali i jej anizotropowos$¢. Wiele arty-
kutow w fachowych czasopismach dotyczy mozliwosci modyfikacji whasciwosci stali
szybkotnacych dzigki metodzie spiekania, jednak w zadnym z nich nie napotkano na
bezposrednie pordwnanie wplywu mikrostruktury na jej wlasciwosci technologiczne
i uzytkowe dla tego samego gatunku stali szybkotnacej (o tym samym lub podobnym
sktadzie chemicznym), rézniacego si¢ technologia wytwarzania. Wytworzona stal
powinna charakteryzowac si¢ drobnoziarnistoscia, a przede wszystkim réwnomiernym
roztozeniem weglikow [1-5, 7, 8].

Ostatecznym celem badan, ktorych fragmenty przedstawiono w niniejszym artyku-
le, jest ocena, czy metalurgia proszkow jest wlasciwym kierunkiem poprawy wtasci-
wosci skrawnych ostrzy skrawajacych ze stali szybkotnacych, gdyz jak si¢ wydaje,
stale szybkotnace wytwarzane w sposob konwencjonalny osiagnety juz kres swoich
wlasciwosci eksploatacyjnych, a zwlaszcza okres§lenie zakresu stosowalnosci stali
spickanych w pordwnaniu ze stalami konwencjonalnymi.
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2. MATERIAL ZASTOSOWANY W BADANIACH

2.1. OPIS MATERIALU NA OSTRZA SKRAWAJACE

Do badan wybrano i przygotowano material na dwa rodzaje wieloostrzowych ply-
tek skrawajacych z konwencjonalnej HS6-5-2 oraz spiekanej PM6-5-2 stali szybkot-
nacej. Podyktowane byto to powszechnym stosowaniem tego gatunku stali znanego
dawniej pod symbolem SW7M.

W tabeli 1 przedstawiono orientacyjny sklad chemiczny stali konwencjonalnej
i spiekanej [8].

Tab. 1. Orientacyjny sktad chemiczny konwencjonalnej (HS6-5-2) i spiekanej (PM6-5-2) stali

Sklad chemiczny [%]

Wyszczegolnienie
C W Mo A% Cr Mn
Stal konwencjonalna | 0,8-0,84 5,9-6,7 4,7-5,2 1,7-2,0 4,2 0,4
Stal spiekana 1,0 6,0 5,0 2,0 4,5 0,3

Plytki skrawajace ze spiekanej stali szybkotnacej otrzymano z potfabrykatu han-
dlowego w formie plaskownika. Ptytki skrawajace z konwencjonalnej stali pozyskano
z wyrobow hutniczych w postaci kgsow. W stanie dostawy oba rodzaje stali uzytych
do badan byly w stanie zmigkczonym.

Nastegpnym etapem byto szlifowanie kesow z konwencjonalnej stali szybkotnacej
i plaskownikow ze spiekanej stali szybkotnacej do okreslonej grubosci na szlifierce do
ptaszczyzn i wycigceie z nich ptytek skrawajacych za pomoca elektrodrazarki drutowe;j
firmy Agiecut model Classic 2.

Z powyzszych stali szybkotnacych wykonano ptytki skrawajace typu SNUN
o ksztalcie prostopadtosciennym z katem wierzchotkowym 90°. Ptytki o tej geometrii
przeznaczone sa do obrobki stopow zarowytrzymatych, stali nierdzewnych, stali sto-
powych i migkkich stali o niskiej zawarto$ci wegla [11]. Wymiary i ksztalt wycietych
ptytek skrawajacych przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Wymiary ptytek skrawajacych zastosowanych w badaniach

Wielkos¢ I =d [mm] s [mm] r/mm] m[mm]

]

> 1
&
|
Wartoéé 9,525 3,18 L _J

0,8 1,644
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Oczekiwane wiasciwosci stali SW7M (HS6-5-2, PM6-5-2) uzyskuje sig po obrobce
cieplnej polegajacej na hartowaniu i odpuszczaniu. W celu uzyskania wysokiej twar-
dosci wynoszacej ok. 65 HRC, przyjeto temperaturg austenityzowania 1150°C,
a temperatur¢ odpuszczania 560°C. Powyzsze warto$ci temperatury pozwalaja na
chwilowe nagrzewanie ostrza w procesie skrawania do 500°C bez ryzyka jego istotne-
go zmigkczenia cieplem skrawania. Wtlasciwie dobrana temperatura odpuszczania
umozliwia powstanie zjawiska twardo$ci wtornej. Tak przygotowane ostrza zachowu-
ja zdatno$¢ do skrawania w podwyzszonej temperaturze bliskiej temperaturze odpusz-
czania materiatlu ostrza [4 ,6, 8].

Ze wzgledu na stosunkowo mata przewodnos¢ cieplna materiat podgrzewany byt
stopniowo. Powodem, dla ktorego caly proces odbyt si¢ w prézni byto ryzyko odwe-
glenia i utlenienia. Na rysunku 1 przedstawiono przebieg obrobki cieplnej. Do tego
celu uzyto pieca prézniowego SECO/WARWICK typu 6.0VPT-4022/241QHV pro-
dukcji polskiej z systemem wysokiej prozni.
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Rys. 1. Przebieg obrobki cieplnej ptytek ze stali szybkotnacej w piecu préozniowym
SECO/WARWICK typu 6.0VPT-4022/241QHV (zrddto whasne)

2.2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALU OBRABIANEGO

W badaniach zastosowano material obrabiany w postaci watkéw o $rednicy
¢ 110 mm o dtugosci 350 mm ze stali do ulepszania cieplnego 40HM-T o twardosci
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30 HRC. Jest to gatunek stosowany na odpowiedzialne elementy o duzej wytrzymato-
$ci 1 ciagliwos$ci. Granica plastycznosci wynosi 880 MPa, a wytrzymato$¢ na rozcia-
ganie 1030 MPa. Wtabeli 3 przedstawiono sktad chemiczny stali
40HM-T [4].

Tab. 3. Orientacyjny sktad chemiczny stali 40HM-T wedlug PN-EN ISO 4597

Sklad chemiczny [%]

C Mn Si P,S Cr Ni Mo W A\ Cu

0,38-0,45 0,4-0,7 | 0,17-0,37 | <0,035 | 0,8-1,2 | <0,3 | 0,15-0,25 | <0,2 | 0,05 | <0,25

3. BADANIA WEASCIWOSCI TECHNOLOGICZNYCH

Do pomiaru twardosci metoda Vickersa zastosowano twardo$ciomierz
PICODENTOR HM500 firmy Fischer. Twardo$¢ okres§lano przy obciazeniu wgtebni-
ka silgq 30 kG przez 20 s zgodnie z odpowiednig norma. Jednym z warunkdéw popraw-
nego pomiaru twardosci jest przygotowanie powierzchni badanego materiatu tak, aby
jej chropowato$¢ byla co najmniej 10-krotnie mniejsza niz glgbokos$¢, na jaka wgleb-
nik wnika w material. W tym celu powierzchnie ptytek polerowano. Po procesie pole-
rowania ptytki zostaty odttuszczone.

W badaniach twardo$ci, wykonano po 3 odciski dla kazdego ostrza, pamigtajac
o tym, aby odlegto$¢ miedzy nimi byta rowna co najmniej 3 przekatnym odcisku. Jak
wykazaty pomiary, twardo$¢ ostrzy ze stali spiekanej jest o okoto 5% wigksza
1 wynosita odpowiednio dla stali spiekanej srednio 1030,5 HV30, a dla konwencjonal-
nej 982,3 HV30 i odpowiadata danym firmy Sandvick [11].

Rzeczywisty sktad chemiczny ostrzy skrawajacych sprawdzono za pomoca spek-
trometru fluorescencji rentgenowskiej — Fischerscope X-ray XDV-SDD Fisher [10].
Przyktadowe wyniki tych badan podano na rys. 2a.

Wykonano po 8 pomiarow sktadu chemicznego konwencjonalnej i spiekanej stali
szybkotnacej. Srednie wartosci zawartoéci pierwiastkow stopowych nie odbiegaty
istotnie od podanych w tabeli 1, co stwierdzono na podstawie obliczen istotnosci ro6z-
nicy warto$ci §rednich miedzy warto$ciami zaktadanymi i zmierzonymi dla poziomu
istotnosci ar= 0,05 1 liczby stopni swobody 7.

Przy pomocy mikroskopu skaningowego Tescan Vega 5135 wykonano seri¢ zdjec¢
ostrzy z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkotnacej. Przyktadowe obrazy utwo-
rzone przez elektrony wtérne konwencjonalnej i spiekanej stali szybkotnacej przed-
stawiono na rys. 2b i 2c.
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Rys. 2. Obraz: a) mikroanalizy sktadu chemicznego ostrzy z konwencjonalnej stali szybkotnacej
HS6-5-2 oraz zdjecia mikroskopowe ostrzy ze stali szybkotnacej: b) konwencjonalnej, c) spiekanej

Zdjecia potwierdzity bardziej rGwnomierne rozmieszczenie weglikow w osnowie
w przypadku stali spiekane;.

Dla konwencjonalnej stali szybkotnacej mozna bylo zauwazy¢, ze wegliki nie sa
rownomierne roztozone i tworza miejscami pasmowe skupiska, co jest typowym ob-
jawem wystepujacym w przypadku stali szybkotnacych poddanych walcowaniu, kuciu
wydhuzajacemu lub kuciu wydtuzajacemu z posrednim spgczaniem.

3.1. WERYFIKACYINE BADANIA UZYTKOWE
Badania zuzycia i trwatosci ostrzy skrawajacych prowadzono w procesie toczenia
wzdtuznego.

Przyjeto nastgpujace warunki obrobki:
— predkos¢ skrawania v, =33,75; 42,90; 59,86 [m/min.],
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—  posuw = 0,20 [mm/obr.],
p / [

— glebokos$¢ skrawania a, = 0,75 [mm],
— skrawanie ,,na sucho” lub w obecnosci ptynu chtodzaco-smarujacego,
— material obrabiany stal 40 HM-T.

Podczas toczenia stosowano ciecz obrobkowa w postaci polsyntetycznej emuls;ji
Statoil Toolway S455N produkcji norweskiej. Norma PN-ISO 3685:1996 dotyczaca
badan ostrzy ze stali szybkotnacych zaleca stosowanie cieczy chtodzaco-smarujacej
w celu uzyskania dominacji zuzycia $ciernego ostrzy, bez znaczacego udziatu zuzycia
adhezyjnego, dyfuzyjnego, cieplnego czy chemicznego. W badaniach zaobserwowa-
no, ze w obecnosci cieczy obrobkowej praktycznie nie wystepuja inne postacie zuzy-
cia poza zuzyciem $ciernym.

Trwalo$¢ ostrza najczgsciej okresla si¢ jako czas skrawania do chwili osiagnigcia
przyjetej wartosci umownego wskaznika stepienia. Biorac pod uwage krzywe zuzycia
uzyskane w badaniach wstepnych oraz dane z innych publikacji i norm: PN-83/M-
58350; PN-ISO 3685, za wskaznik stgpienia przyjeto szeroko$¢ pasma zuzycia naroza
od strony powierzchni przytozenia VB, = 1,6 mm [3, 8]. Wartos¢ VB, mierzono za
pomocg lupki Brinella.

Przedmiotem badan byly plytki skrawajace ze stali szybkotnacych wytworzonych:

—  konwencjonalnie (HS6-5-2),

—  w procesie metalurgii proszkéw (PM6-5-2).

Przed przekazaniem ptytek do badan przeprowadzono ogledziny powierzchni na-
tarcia, przylozenia ikrawedzi skrawajacej. Zadna zplytek nie miata defektow
w postaci wykruszen, wyszczerbien czy pekniec.

Na rysunkach 3-5 przedstawiono wykresy zuzycia ostrzy z obu zastosowanych ro-
dzajow stali szybkotnacych — bez i z uzyciem ptynu chtodzaco-smarujacego.
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+ [erievaress [ ] , | etmevanaiav -/
1g | |Sredniewartosci VB dia 15 | |Sredniewartosci VB, dla
g =33,75m/min ‘ , - .
v =33, v.=33,75m/min
L6 || OBROBKA "NASUCHO" )!] 16 || OBROBKAZPLYNEM
14 14 o
£ /:'/ g 12 1/
2

Ry -

2 .LC k /

R 06 —#—Stal spiekana | R 06 / ——Stal soickana —
04 E{ —C—Stalkonwencjonaina || 0z t(// —{-Sta kenwencjonalne ||
02 02

0 0

¢} 94 188 282 376 470 564 658 752 846 940 0 94 188 282 376 470 564 658 752 BL6 940
Czas skrawania [s] Czas skrawania [s]

Rys. 3. Wykresy zuzycia ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej HS6-5-2 i spieckanej PM6-5-2 stali
szybkotnacej podczas obrobki stali 40HM-T: a) obrobka ,,na sucho” (bez ptynu chtodzaco-smarujacego),
b) z ptynem chlodzaco-smarujacym dla predkosci skrawania v, = 33,75 m/min,
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Rys. 4. Wykresy zuzycia ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej HS6-5-2 i spieckanej PM6-5-2 stali
szybkotnacej: a) obrobka ,,na sucho”, b) z ptynem chtodzaco-smarujacym dla v, = 42,90 m/min,

a) b)
: [ anew ‘ : [ ] ez
18 Srednie wartosci VB, dlaf | 18 $rednie wartosci VB dla| |
Ve 59,87 m/min J' l v,= 59,87 m/min
16 OBROBKANASUCHO 16 /‘ v OBROBKAZ PLYNEM
14 14 /
/ '

- 12 = 12
€ T g
E £
o @ y
> 08 > 08
k] o
% 0,6 I —&—Stalspiekana | % 0,6 —4—Stalspiekana |
S y 3
N g4 | —Stalkonwencjonalna || N 04 ——Stalkonwencjoralna ||

0.2 0,2

0 [0
[0} 94 188 282 376 470 564 658 752 846 <S40 g} 94 188 282 376 470 564 658 752 846 940
Czas skrawania [s] Czas skrawania [s]

Rys. 5. Wykresy zuzycia ostrzy skrawajacych z konwencjonalnej HS6-5-2 i spickanej PM6-5-2 stali
szybkotnacej: a) obrobka ,,na sucho”, b) z ptynem chtodzaco-smarujacym dla v. = 59,87 m/min
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Rys. 6. Srednia trwato$é ostrzy z konwencjonalnej i spickanej stali szybkotnacej a) bez, b) z emulsja
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Na podstawie uzyskanych krzywych zuzycia wyznaczono trwatosci ostrzy skrawa-
jacych dla wskaznika stgpienia VB, = 1,6 mm. Wyniki trwaloSci ostrzy
z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkotnacej przy obrobcee stali 40HM-T bez oraz
z pltynem chtodzaco-smarujacym przedstawiono na rys. 6.

4. WNIOSKI KONCOWE

Jak wynika z przeprowadzonych badan, ostrza skrawajace wykonane ze stali spie-
kanej wykazuja nieco lepsze wlasciwosci technologiczne (np. wigksza $rednia twar-
dos$¢, bardziej rownomierny rozktad weglikow — brak niekorzystnej pasmowosci po-
wstajacej w procesach kucia lub walcowania konwencjonalnych stali szybkotnacych).

Wyniki iobserwacje poczynione podczas badan wiasciwosci technologicznych
znalazly swoje odzwierciedlenie w wynikach badaniach wtasciwosci eksploatacyjnych
ostrzy skrawajacych w obecnosci ptynu chtodzaco-smarujacego. Ostrza skrawajace ze
spickanej stali szybkotnacej wykazywaty szczegdlnie duza trwatoscia w stosunku do
ostrzy z konwencjonalnej stali szybkotnacej przy wigkszych zastosowanych warto-
$ciach predkosci skrawania (v, = 42,9 m/min i 59,87 m/min).

W warunkach skrawania ,,na sucho” (bez ptynu chtodzaco-smarujacego) ostrza
skrawajace z konwencjonalnej stali szybkotnacej dla najmniejszej z zastosowanych
predkosci skrawania (v. = 33,75 m/min) charakteryzowaty si¢ wigksza trwaloscia od
stali spiekanych. Wyjasnienie tego stato si¢ przedmiotem dalszych badan. Prowadzone
sa one m.in. pod katem wptywu morfologii powierzchni na wtasciwosci technologicz-
ne i eksploatacyjne ostrzy skrawajacych [9].
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