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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw separacji jondw azotu w procesie implantacji warstwy
wierzchniej ostrzy ze standardowego weglika spiekanego (WC-Co). Ostrza w postaci nozy
wymiennych do gtowic frezarskich modyfikowano z wykorzystaniem implantatoréw
z separacjg i bez separacji jonéw. Trwato$¢ ostrzy modyfikowanych dwoma sposobami oraz
ostrzy kontrolnych (niemodyfikowanych) weryfikowano podczas frezowania trojwarstwowej
ptyty widrowej przy statych parametrach skrawania. Obrébke zrealizowano na sterowanym
numerycznie centrum obrébczym CNC. Kryterium stepienia ostrza byta warto$¢ 0,2 mm
bezposredniego wskaznika zuzycia, mierzona na powierzchni przytozenia, okreslana jako
maksymalna szeroko$¢ pasma starcia (VBna). Proces implantacji istotnie zwiekszat
catkowita droge frezowania piyty drewnopochodnej do uzyskania przez ostrze
bezposredniego kryterium stepienia. Wykazano réwniez wplyw separacji jondw w procesie
implantacji na trwatos$c¢ frezarskich nozy wymiennych. Implantacja bez separacji jonéw azotu
zwiekszata Srednig trwatoSC¢ ostrzy, podwyzszajgc jednoczesnie ich trwato$ciowy
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wspotczynnik zmiennosci. Natomiast, zastosowanie separacji jonébw w mniejszym stopniu
podwyzszato trwatos¢, jednoczesnie obnizajgc wspoétczynnik zmiennosci trwatosci ostrzy.

Abstract

The paper presents the effect of nitrogen ion separation in the implantation process of
the tools surface layer made of standard cemented carbide (WC-Co). The tools in the form
of indexable knives for milling heads were modified with the use of implantation devices with
and without ion separation. The lifetime of tools modified by two methods and the control
tools (virgin, unmodified) were verified during milling of three-layer chipboard with constant
cutting parameters. The machining was carried out on a CNC machining center. The
criterion of blunting tools was the value of 0.2 mm of the direct wear indicator, measured on
the flank surface, defined as the maximum width of wear zone (VB). The implantation
process significantly increased the total milling length of wood-based panel until the tool
achieved a direct blunting criterion. The influence of ion separation in the implantation
process on the lifetime of milling indexable knives has also been demonstrated. Implantation
without separation of nitrogen ions increased the average lifetime of the blades, while
increasing their durability coefficient of variation. On the other hand, the use of ion
separation increased the lifetime to a lesser extent, while reducing the coefficient of variation
of tool life.

Stowa kluczowe: weglik spiekany WC-Co, implantacja jonéw azotu, separacja jonow, plyta
wiérowa, frezowanie CNC, trwato$¢ narzedzia

Keywords: WC-Co cemented carbide, nitrogen ion implantation, ions separation,
chipboard, CNC milling, tool life

Wprowadzenie

Trojwarstwowa ptyta wiérowa to dominujgcy materiat konstrukcyjny w produkcji mebli.
Jej wysokie walory uzytkowe stojg w duzej sprzecznosci z wyjagtkowo ztg skrawalnoscig
zwigzang z trwatoscig narzedzi podczas wiorowej obrébki. Roznice w trwatosci ostrzy
podczas frezowania ptyty wiorowej i ptyty pilsniowej wysokiej gestosci (HDF) mogg by¢
ponad stukrotne na niekorzys¢ tej pierwszej, co jest duzym problemem technologicznym
wptywajgcym na kosztochtonno$é wytwarzania. Na Rys. 1 pokazano zaleznos$¢ trwato$ci
ostrza od predkosci skrawania w ukfadzie podwdjnie logarytmicznym. Wykres potwierdza
ztg renome ptyty widrowej. Rys. 2 wskazuje na prawdopodobng przyczyne tak niskiej
trwatosci zwigzang z zawartoscig zanieczyszczen mineralnych w ptytach. Wysokie korelacje
zawartosci piasku w materiale obrabianym z trwato$cig narzedzia zmuszajg do
poszukiwania nowatorskich rozwigzan zwiekszajgcych odpornos¢ ostrza na mechanizmy
zuzycia zwigzane wiasnie z tg cechg materiatu.
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Niewatpliwie zawartos¢ piasku w ptycie wiorowej bedzie sprzyjata nastepujgcym
mechanizmom zuzycia ostrza skrawajgcego:

- &ciernym - w postaci mikroskrawania, bruzdowania (odksztatcenia plastyczne) i
rysowania - zuzycie to jest odwrotnie proporcjonalne do twardosci z nielicznymi wyjgtkami -
duza twardos$¢ to duza kruchos$é, a zatem mata plastycznosé w warunkach procesu
mikroskrawania,

- wytrzymatosciowym - objawiajgce sie wyszczerbieniami, wykruszeniami, wytamaniami i
peknigciami, jest wynikiem przekroczenia wytrzymatosci doraznej (state, statyczne
obcigzenie) lub zmeczeniowej (spowodowane obcigzeniem cyklicznym podczas tarcia
powodujgcym naprzemienne obcigzenia $ciskajgco-rozciggajace),

- erozyjnym - uderzenia czgstek mineralnych (piasku) usuwajg fragmenty materiatu
ostrza pod wptywem pedu.
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Rys. 1. Wptyw predkosci skrawania na trwato$¢ ostrzy wybranych ptyt drewnopochodnych

(Wilkowski, Barlak 2018a)
Fig. 1. The influence of cutting speed on the tool life of selected wood-based panels
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Rys. 2. Wplyw zanieczyszczeh mineralnych ptyt drewnopochodnych na trwato$¢ ostrzy
z weglika spiekanego podczas frezowania (Wilkowski, Barlak 2018a)

Fig. 2. The influence of wood-based panels mineral impurities on the lifetime of cemented
carbide tools during milling
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Wymienione mechanizmy zuzycia nie wyczerpujg petnego zestawu fizycznych, a takze
chemicznych  proceséw  zachodzgcych  podczas  skrawania miedzy dwoma
przeciwdziatajgcymi materiatami, w tym: mikroskrawania, bruzdowania, deformacji
plastycznych, pekania, zlamania, stapiania, utleniania, dyfuzji, adhezji czy interakc;ji
chemicznych (Porankiewicz, Chamot 2005).

Trwaty materiat ostrza ma by¢é odpowiedzia na dziatanie przedstawionych
mechanizméw. Z tego punktu widzenia weglik spiekany WC-Co charakteryzujgcy sie
wysokg twardoscig, sztywnoscig i odpornoscig na wysokg temperature (Sheikh-Ahmad,
Bailey 1999) aspiruje do odgrywania dominujgcej roli wsrod wszystkich materiatow
narzedziowych. Nie mniej jednak, naukowcy caty czas pracujg nad poprawg odpornosci na
kruche pekanie WC-Co i ograniczeniem dziatania mechanizmu wytrzymatosciowego i
erozyjnego podczas obrébki ptyt widrowych. Jedng z takich préb jest modyfikacja warstwy
wierzchniej ostrzy w procesie implantacji jonow.

Implantacja jonoéw jest przykladem metody domieszkowania materiatow. Zjonizowane
atomy sg przyspieszone w polu elektrycznym do energii od kilkudziesieciu do kilkuset
kiloelektronowoltéw (co odpowiada ich predkosci od setek do tysiecy kilometrow na
sekunde) sg formowane w wigzke i kierowane, a nastgpnie wbijane (implantowane) do
powierzchni modyfikowanego materiatu (Rys. 3). Oprécz zmian fizycznych takich jak
deformacja sieci (wprowadzenie naprezen), nastepujg zmiany sktadu chemicznego
implantowanego materiatu. Atomy wprowadzonej domieszki mogg np. utworzy¢ wydzielenia,
badz wejs¢ w reakcje z pierwiastkami modyfikowanego materiatu i utworzy¢ nowe fazy
(Barlak i in. 2016, 2017). Nalezy doda¢, ze jest to proces niskotemperaturowy, jak rowniez
to, ze w poréwnaniu do narzedzi z powlokami antySciernymi nie wystepuje tu problem
odrywania (delaminacji) powtoki (Wilkowski, Barlak 2018a).
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Rys. 3. Schemat modyfikacji warstwy wierzchniej w procesie implantacji jonow
Fig. 3. The scheme of surface layer modification in ion implantation process
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Podwyzszenie trwatosci materiatow narzedziowych w wyniku procesu implantacji jonow
zaobserwowano podczas obrobki metali (Kanazawa, Chijiiwa, 1988, Mikkelsen, Straede
1992, Narojczyk i in. 2005, Onikura i in. 1988) jak réwniez podczas skrawania materiatow
drzewnych (Raebel i in. 1990, Wilkowski i in. 2018b, 2018c, 2019). W metodzie tej
pokfadane sg duze nadzieje w ograniczeniu zuzycia wytrzymatosciowego ostrzy WC-Co
podczas obrébki trudnoskrawalnych plyt widrowych, szczegdlnie w kompozytach
z nanoziarnistego weglika wolframu charakteryzujgcego sie duzg twardoscig (powyzej 2400
HV30), ale jednoczesnie zwiekszong podatnoscig na kruche pekanie.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo zbadanie wptywu separacji masowej jonéw azotu w procesie
implantacji warstwy wierzchniej ostrzy WC-Co na ich trwato$¢ podczas frezowania
trojwarstwowej ptyty wiorowe;.

Zakres pracy obejmowat zamodelowanie procesu implantacji oraz modyfikacje warstwy
wierzchniej komercyjnie dostepnych frezarskich nozy wymiennych WC-Co przy uzyciu
implantatorow z separacja masowg jondw | bez takiej separacji, a nastepnie
przeprowadzenie badan trwatosciowych na frezarskim centrum obrébczym CNC podczas
obrobki ptyty wiorowe;.

Materialy i metodyka badan

W badaniach wykorzystano wymienne czteroostrzowe noze do gtowic frezarskich
z weglika spiekanego WC-Co (rodzaj KCRO08, firmy Ceratizit, Austria) o wymiarach
29,5x12,0x1,5 mm® (Rys. 4). Podstawowe wiasciwosci badanego weglika spiekanego
przedstawiono w Tabeli 1. Dwie grupy nozy poddano modyfikacjom, trzecia grupa stanowita
wariant kontrolny, nie poddany modyfikacji. Liczebnos¢ kazdej grupy wynosita po trzy noze,
co dawato dwanascie ostrzy w kazdym wariancie.

Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci frezarskich nozy wymiennych WC-Co do obrdbki materiatow
drzewnych wykorzystywanych w badaniach (www.ceratizit.com/en/products/wood-stone-working)
Table 1. The basic properties of WC-Co milling indexable knives for wood-based materials
machining used in research

Wielko$¢ | Zawarto$¢ . . Wytrzymato$¢
, . . Gestos¢ Twardo$¢ S
Oznaczenie | Producent | Ziama WC | spoiwa Co na zginanie
pm % gl/cmd HV10 | HV30 | HRA | MPa | P.S..
Ceratizit
KCRO8 . 0,5-0,8 3.2 15,2 1920 | 1885 | 93,4 | 2300 | 334
(Austria)

Pierwsza z modyfikacji polegata na implantacji powierzchni przylozenia ostrzy
z wykorzystaniem implantatora bez separacji masowej jondw azotu i odbyla sie
w Narodowym Centrum Badan Jadrowych Swierk w Otwocku. W drugiej modyfikacji
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wykorzystano implantator z masowg separacjg jonéw azotu i zrealizowano ja w Helmholtz-
Zentrum Dresden-Rossendorf w Dreznie.

Rys. 4. Noze wymienne WC-Co do gtowic frezarskich
Fig. 4. The WC-Co indexable knives for milling heads

Schemat implantatora z separacjg masowg przedstawiono na Rys. 5, zas$ réznice
w skiadzie jonowym wiazki oraz podstawowe parametry dwéch wariantéw modyfikacji
warstwy wierzchniej WC-Co - w Tabeli 2.
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Rys. 5. Schemat implantatora jondéw z separacjg masowg (Barlak i in. 2016)
Fig. 5. The scheme of the ion implanter with mass separation

Procesy implantacji jonéw byly poprzedzone modelowaniem profili gtebokosciowych
azotu w warstwie wierzchniej WC-Co. Modelowanie przeprowadzono z wykorzystaniem
pakietu oprogramowania SRIM-2013.00. Kod zrodiowy programu SRIM oparty jest na
metodzie symulacji Monte Carlo, stosowanej w modelowaniu proceséw ztozonych na tyle,
aby mozna bylo przewidzie¢ ich wyniki przy uzyciu podejscia analitycznego. Kazde
modelowanie przeprowadzono dla 100 tys. implantowanych jonéw azotu.
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Tabela 2. Procentowy rozktad jondw w przeprowadzonych procesach implantacji (Krivonosienko i
in. 2001)
Table 2. The percentage distribution of ions in performed implantation processes

Energia jonow dla napigcia
ieszaj 50 kV (keV) | Sredni §6
Wariant modyfikacji Implantowane Przy/Spieszaqceg0 (keV) Sredlma. kro_t_nosc Dawka jondw

WC-Co jony azotu 25 | 50 Jonizacy (cm?)

Procentowy rozktad jonéw (%) (ACS)

1+

Bez separacji masowej N2t + N* 67 33 0,67

Z separacjg masow N* - 100 1,00 Set?
paracja masowq Nz* 100 - ’

Materiatem obrabianym byta tréjwarstwowa ptyta wiérowa o grubosci 18 mm. W celu
doktadnej charakterystyki materiatu obrabianego okre$lono istotne z punktu wiedzenia
oporow skrawania wtasciwosci fizyko-mechaniczne (Tabela 3). Badania wtasciwosci ptyt
przeprowadzono zgodnie z normami: PN-EN 310, PN-EN 323 i ISO 3340.

Tabela 3. Wybrane wtasciwosci badanej tréjwarstwowej ptyty widrowej
Table 3. The selected properties of the tested three-layer particleboard

Piyta Gestosé Twardose | \WYirymaloscna | Modut ) Zawartose
i zginanie sprezystosci piasku
drewnopochodna (kg/m3) Brinella (%) (MPa) (%)
Widrowa 649 26 8,7 2212 0,185
trojwarstwowa

Piyty frezowano na centrum obrébczym CNC Busellato Jet 130 z wykorzystaniem
jednoostrzowej gtowicy frezarskiej Faba FTS.07L4043.01 o s$rednicy 40 mm. Skrawano
rowki o gtebokosci 68 mm w formatkach piytowych o wymiarach 1000x400x18 mm?® ze
statymi parametrami skrawania (predkos¢ obrotowa narzedzia 18 tys. obr./min, posuw na
ostrze 0,15 mm).

Po kazdym 1 m drogi posuwu narzedzia w materiale oceniano pod mikroskopem
narzedziowym bezposredni wskaznik zuzycia ostrza, czyli maksymalne pasmo starcia na
powierzchni przytozenia - VB.. (Rys. 6). Kryterium stepienia ostrza, czyli wartoscig
wskaznika bezposredniego VB.« od ktorej uznawano narzedzie za stepione i nie
kontynuowano obrobki byta wartos¢ 0,2 mm. Droga skrawania od rozpoczecia obrobki
ostrzem nowym (niepracujgcym), az do zmierzonej wartosci wskaznika VB..x réwnej
0,2 mm byta wskaznikiem trwatosci ostrza. W kazdej grupie modyfikacji ostrzy oraz w grupie
kontrolnej (niemodyfikowanej) przebadano po 12 ostrzy (w sumie 36 ostrzy). Srednia droga
skrawania uzyskana dla ostrzy kontrolnych oraz dla ostrzy w poszczegdélnych grupach
modyfikacji byta wykorzystywana do wyliczenia wzglednego wskaznika trwatosci ostrzy wg
wzoru:

RI = Ly/Lg @
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gdzie:
RI - wzgledny wskaznik trwatosci ostrzy,
L., - Srednia droga skrawania uzyskana dla ostrzy w danym wariancie modyfikacji w (m),
L - Srednia droga skrawania ostrzy kontrolnych w (m).
W poszczegdlnych grupach modyfikacji ostrzy oraz dla grupy kontrolnej wyliczono
wspotczynniki zmiennosci trwatosci ostrzy wg wzoru:

CV=og/L 2
gdzie:
CV - wspotfczynnik zmiennos$ci trwatosci ostrzy,
0, - odchylenie standardowe Sredniej drogi skrawania w (m),
L - $rednia droga skrawania w (m).

Rys. 6. Bezposredni wskaznik zuzycia ostrza VBmax
Fig. 6. Direct tool wear indicator VBmax

Wyniki badan i analiza

Na Rys. 7 przedstawiono wyniki modelowania profili gtebokosciowych dla wszystkich
rodzajow jonéw azotu, tj. N+N,", éredniej krotnosci jonizacji (ang. Average Charge State,
ACS), N" i N,", dla napiecia przyspieszajacego 50 kV i dawki jonéw 5e17 cm?. Widaé, ze
profil uzyskany dla N," jest najwyzszy i najwezszy ze wszystkich, natomiast najszerszy i
najnizszy jest profil uzyskany dla N* (modyfikacja z separacjg masowg). Posrednie profile
gtebokosciowe wykazujg jony N*+N," (modyfikacja bez separacji masowej) oraz profil
wyznaczony dla s$redniej krotnosci jonizacji. Zatem jony o wiekszej masie modyfikujg
warstwe wierzchnig WC-Co ptycej, ale ich maksymalna koncentracja w strefie modyfikaciji
bedzie wieksza, natomiast jony o mniejszej masie modyfikujg giebiej, lecz ich maksymalna
koncentracja bedzie mniejsza.
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Rys. 7. Modelowane profile glebokosciowe zaimplantowanej warstwy wierzchniej nozy WC-Co
Fig. 7. The modeled depth profiles of the implanted surface layer of WC-Co knives

Modyfikacja ostrzy w procesie implantacji jonow azotu zwiekszata trwato$¢ ostrzy
w kazdym przypadku. Srednia droga skrawania zrealizowana przez ostrza po implantagii
(niezaleznie od stosowania bgdz nie separacji masowej jonéw) byta ponad dwukrotnie
wyzsza od tej zrealizowanej przez ostrza w grupie kontrolnej (Rys. 8). Najwyzszy wzgledny
wskaznik trwatosci ostrzy uzyskano dla implantacji bez separacji jonéw i wyniést on 2,51.
Ostrza modyfikowane z separacjg jondw uzyskaty wskaznik na poziomie 2,03 (Rys. 8).

Lepsze efekty modyfikacji ostrzy w procesie implantacji bez separacji jonéw od
implantacji z separacjg mozna tlumaczy¢ réznicami w rozktadzie jondw na profilach
gtebokosciowych. Uzyskano wyzszg koncentracje jonow N*+N," (bez separaciji) niz jondw
N* (z separacjg) w warstwie wierzchniej ostrzy, cho¢ zasiegi gtebokosciowe profili w tych
dwodch wariantach sg podobne.

-143 -



Biuletyn Informacyjny OB-RPPD 3-4 (2019) 135-147

8
8

S
(S

&
8

8
8

8

Droga skrawania (m)

15

1.0

05

Wzgledny wskaznik trwalosei

Kontrola Z separacja Bez separacji
Rodzaj modyfikacji

Rys. 8. Droga skrawania oraz wzgledny wskaznik trwatosci ostrzy modyfikowanych oraz
kontrolnych
Fig. 8. The cutting length and relative tool life index of modified and control blades

Jakos$¢ przeprowadzenia procesu modyfikacji charakteryzuje sie wspotczynnikiem
zmiennosci (Kacew 1978). Nalezy dobitnie podkresli¢, ze dobra modyfikacja ostrza to nie
tylko zwieksza S$rednig trwatos¢ ostrzy, ale jednoczesnie nie moze ona zwiekszaé
wspotczynnika zmiennosci trwatosci. Z punktu widzenia obrébki przemystowej jest wazne,
zeby ostrza pracowaty diugo, ale wazniejsze - Zeby ich poszczegodlne trwatosci byty
podobne, czyli aby zmiennos¢ trwatosci byta jak najmniejsza. To pozwala na
zoptymalizowanie procesu obrobki maszynowej i sprzyja automatyzacji wytwarzania. Na
Rys. 9 przedstawiono poréwnanie wspoétczynnikow zmiennosci w poszczegodlnych
analizowanych grupach. Widzimy, ze ostrza charakteryzujgce sie najwyzszg sSrednig
trwato$cig (implantacja bez separacji) jednoczesnie wykazuja najwyzszy wspotczynnik
zmiennosci trwatosci (0,82), co jest cechg zdecydowanie negatywng. Ostrza implantowane
z separacjg jonéw obnizyty wspoétczynnik zmiennosci do 0,49 w poréwnaniu do ostrzy
z grupy kontrolnej (0,55), czyli wykazywaty wiekszg stabilno$¢ trwatosci ostrza, co jest
szczegOlnie wazne i Swiadczy o wyzszej jakosci tych ostrzy. Zatem z punktu widzenia
jakosci procesu modyfikacji ostrzy WC-Co implantacjg jonéw azotu nie mozna zrezygnowac
z separacji masowej jondéw, gdyz brak separacji powoduje znaczacy przyrost wartosci
trwato$ciowego wspdtczynnika zmiennosci.
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Rys. 9. Wspotczynnik zmiennosci trwatosci ostrzy modyfikowanych i kontrolnych
Fig. 9. The coefficient of variation in lifetime of modified and control blades

Whnioski
Na podstawie otrzymanych wynikdw mozna wyciggng¢ nastepujgce wnioski:

- Modyfikacja ostrzy WC-Co w procesie implantacji azotu ponad dwukrotnie zwiekszyta ich
trwatos¢ podczas frezowania trojwarstwowej ptyty wiodrowej, niezaleznie od rodzaju
implantowanych jonéw.

- Ostrza implantowane w procesie bez separacji masowej uzyskiwaty najwyzszg trwatos¢,
ale jednoczesnie byfa to grupa o najwyzszym wspotczynniku zmiennosci trwatosci.

- Separacja jondw azotu w procesie implantacji wptyneta na obnizenie wspotczynnika
zmiennosci trwatosci modyfikowanych ostrzy WC-Co.

Podziekowania

Przedstawione badania zostaty sfinansowane ze srodkéw na nauke w latach 2017-2018,
przyznanych na realizacje migdzynarodowego wspotfinansowanego projektu badawczego
pt.. ,Wptyw implantacji jondw azotu na witasciwosci kompozytéw WC-Co stosowanych
w obrobce materiatdbw drewnopochodnych” (grant Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego nr W83/HZDR/2017).

Czes$¢ badan w powyzszym projekcie zrealizowano przy wsparciu Centrum Helmholtza
w Rossendorf k. Drezna (wniosek 17001078-ST).
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Wykaz norm

PN-EN 310:1994 Piyty drewnopochodne - Oznaczenie modutu sprezystosci przy zginaniu i
wytrzymatosci na zginanie.

PN-EN 323:1999 Ptyty drewnopochodne - Oznaczenie gestosci.

ISO 3340: 1976 Ptyty pilsniowe - Oznaczenie zawartosci piasku.
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