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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki trwatosciowych badan wymiennych nozy frezarskich
WC-Co wykorzystywanych w obrobce materiatow drzewnych, modyfikowanych impulsami
elektronowymi. Modyfikacji podlegata powierzchnia przytozenia i/lub powierzchnia natarcia
ostrzy. Okres trwatosci modyfikowanych narzedzi byt diuzszy od okresu trwatosci narzedzi
nie poddanych modyfikacji. Najwiekszy wzrost trwatosci zaobserwowano w przypadku
modyfikacji powierzchni przytozenia, a najmniejszy - w przypadku modyfikacji powierzchni
przytozenia oraz powierzchni natarcia.

Abstract

The paper presents the results of tool life-time tests of WC-Co indexable milling knives
used in machining of wood materials, treated with electron pulses. The clearance surfaces
and/or rake surfaces were modified. The life-time of the modified tools was longer than the
life-time of the non-modified tools. The highest increase of the tool life was observed in the
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case of the modification of the clearance surface, and the smallest in the case of the
modification of the clearance and the rake surfaces.

Stowa kluczowe: weglik spiekany WC-Co, impulsy elektronowe, obrébka materiatow
drzewnych, powierzchnia przytozenia, powierzchnia natarcia

Keywords: WC-Co cemented carbide, electron pulses, wood materials machining,
clearance surface, rake surface

Wprowadzenie

Materiaty narzedziowe WC-Co to potgczenie twardych i kruchych weglikow WC oraz
stosunkowo miegkkiego i ciagliwego metalicznego spoiwa Co. W wyniku potaczenia tych
materiatdw otrzymuje sie kilka korzystnych cech materiatowych, takich jak wytrzymatose,
twardos¢, sztywnos¢, odpornos¢ na kruche pekanie, czy odpornos¢ na zuzycie
w temperaturze do 400°C (Milman i in. 1997, Sheikh-Ahmad i Bailey 1999, Pirso i in. 2004,
Bonny i in. 2004, Choi i in. 2010, Olovsj6é i in. 2013). Jednakze, trwato$¢ narzedzi
weglikowych jest wcigz niewystarczajgca. Istnieje kilkka metod ulepszenia wiasciwosci
skrawnych ostrza (Barlak i in. 2016), np. modyfikacja powierzchni impulsami elektronowymi
(Zurawski 2017). Modyfikowany obszar materiatu nie jest natozong warstwa, dlatego nie
wystepuje problem adhezji warstwy do podtoza. Nie pojawia sie tez problem zmiany
wymiarow modyfikowanego elementu, a w zwigzku z tym, modyfikacje powierzchni
impulsami elektronowymi mozna zastosowac rowniez w przypadku gotowych narzedzi.

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie efektdw modyfikacji w zaleznosci od rodzaju
modyfikowanej powierzchni, tj. powierzchni przytozenia, powierzchni natarcia lub obydwu
wymienionych powierzchni.

Modyfikacja powierzchni impulsami elektronowymi zostata wybrana ze wzgledu na
wczesniejsze pozytywne doswiadczenia autorow niniejszej publikacji w tym zakresie
(Zurawski 2017).

Czes¢ przedstawionych w publikacji wynikow pochodzi z pracy inzynierskiej jednego
ze wspotautoréw (Ziotkowski 2018).

Materiaty i metodyka badan

W badaniach wykorzystano dostepne komercyjnie, wymienne noze WC-Co typu KCR08
(Ceratizit, Reutte, Austria), stosowane do mechanicznej obrobki materiatow drzewnych,
o0 wymiarach: 29,5x12x1,5 mm?®, o sktadzie chemicznym: 90,86% wolframu, 5,94% wegla
i 3,2% kobaltu wagowo, tj. 47,4% wolframu, 47,4% wegla i 5,2% kobaltu atomowo
i 0 gestosci 15,2 g/cm®. Deklarowana przez producenta wielko$¢ ziarna WC byta w zakresie
0,5-0,8 ym, twardos$¢ materiatu nozy: 1920 HV10, 1885 HV30 i 93,4 HRA, a wytrzymatos¢
na zginanie: 2300 MPa, tj. 334 P.S.I. (CERATIZIT).
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Zdjecie badanych nozy przedstawiono po lewej stronie Rys. 1. Dodatkowo wskazano
powierzchnie przytozenia i natarcia wybranych ostrzy. Po prawej stronie Rys. 1 pokazano
jednoostrzowg gtowice frezarskg typu FTS.07L4043.01 (Faba S.A. Baboszewo, Poland),
o $rednicy 40 mm, wykorzystywang w testach trwatosciowych.

Powierzchnia przylozenia

Powierzchnia natarcia

Rys. 1. Wymienne noze WC-Co do obrdbki materiatdw drzewnych (po lewej) i jednoostrzowa
gtowica frezarska stosowana w testach trwatosciowych (po prawej)

Fig. 1. WC-Co indexable knives for wood-based material machining (left) and one edge milling
head used in the durability tests (right)

Modyfikacje powierzchni przytozenia i/lub powierzchni natarcia byty prowadzone przy
uzyciu zrodta silnoprgdowych wigzek elektronow RITM-2M (Microsplav, Tomsk, Rosja). Jest
to urzadzenie naukowo-badawcze w postaci generatora nierelatywistycznych
silnoprgdowych wigzek elektronéw, przeznaczone do prowadzenia badah w zakresie fizyki
oddziatywania skoncentrowanych strumieni energii z ciatem statym (Barlak i in. 2017, Zhou
iin. 2015, Jianiun i in. 2013, IHCE SB RAS).

Powierzchnie przytozenia i/lub powierzchnie natarcia nozy WC-Co byty modyfikowane
pojedynczymi impulsami elektronowymi. Wyniki prowadzonych prac (Zurawski 2017)
wskazujg na to, ze najwiekszg trwatos¢ modyfikowanych narzedzi uzyskuje sie dla
pojedynczych impulsow elektronowych, o diugosci 2 s i gestosci energii z zakresu od 3,49
do 4,74 J/cm? (taki rozrzut gestosci energii impulséw nie wplywa znaczaco na wyniki
trwatosci). Gtowne parametry procesow modyfikacji zostaty przedstawione bardziej
szczegotowo w Tabeli 1.

Obliczona z uzyciem programu SUSPRE (SUSPRE) wartos¢ zasiegu elektronéw
(Starodubtsev i Romanov 1962) w materiale W-C-Co o gestosci 15,2 g/cm?, dla napiecia
przyspieszajgcego 30 kV (energia elektronéw 30 keV) wynosi ok. 2 ym - Rys. 2, tak wiec
mozna przyjaé, ze grubos¢ modyfikowanego obszaru byta zblizona do 2 pm.

W nastepnym etapie, noze niemodyfikowane (kontrolne) oraz noze modyfikowane
poddano testom trwato$ciowym. W testach wykorzystano surowsg, trojwarstwowg pilyte
wiorowg (Pfleiderer, Grajewo, Polska), o grubosci 18 mm, ktéra jest standardowym
materiatem konstrukcyjnym, powszechnie stosowanym w przemys$le meblarskim.
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Wiasciwosci ptyty wiorowej przedstawiono w Tabeli 2, a profil jej gestosci - na Rys. 3.
Z plyty widrowej wykonano formatki do testéw, o wymiarach 700x330 mm?®.

Tabela 1. Gtéwne parametry procesow modyfikacji impulsami elektronowymi
Table 1. Main parameters of the pulse electron modification processes

Modyfikowana powierzchnia

Parametr - . PrzytoZenia +
Przytozenia Natarcia Natarcia
Liczba impulsdw elektronowych 1 1 1+1
Dtugos¢ impulséw elektronowych (us) 2 2 2+2
Gesto$¢ energii impulséw elektronowych (J/cm?) 43 3,49 449+474
Napiecie przyspieszajace (kV) 30 30 30+30
Czas opoznienia wytadowania wzgledem poczatku
- 5 5 5+5
przeptywu pradu w solenoidzie (2...7 ms)
Czas opdznienia startu generatora impulséw
wysokonapieciowych wzgledem poczatku impulsu 10 10 10 +10
pradu wytadowania odbiciowego (4...200 ps)
Rodzaj gazu Ar Ar Ar
Cisnienie gazu (Pa) 0,11 0,11 0,11 +0,11
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Rys. 2. Interfejs graficzny programu SUSPRE wraz z wynikami modelowania zasiggu elektronéw
o energii 30 keV

Fig. 2. The graphical user interface of SUSPRE code with the results of the modeling of the
30 keV electron’s range
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Tabela 2. Wybrane fizyczne i mechaniczne wtasciwosci tréjwarstwowej ptyty widrowej
Table 2. The selected physical and mechanical properties of the tested three-layer particleboard

. » Wytrzymatos$¢ na zginanie Modut sprezysto$ci przy zginaniu
3
Materiat Gestost (kg/m’) statyczne, MOR (MPa) statycznym, MOE (MPa)

Tr(:)jwarstwowa piyta 649 8,68 2912
widrowa

Testy trwatosciowe narzedzi przeprowadzono z uzyciem centrum obrébczego Busellato
Jet 130 (Casadei-Busellato, Thiene, Wtiochy). Zastosowano nastepujgce parametry
skrawania: posuw na ostrze: f,=0,15 mm, predko$¢ posuwu narzedzia: v;= 2,7 m/min.,
predkos¢ obrotowa wrzeciona/narzedzia: n = 18000 obr./min., liczba ostrzy skrawajgcych
z = 1, gtebokos¢ skrawania: e = 6 mm.

Droga posuwu wynosita 0,7 m, co przekfadato sie na droge skrawania réwng 293,77 m.
Kryterium stepienia dla wszystkich ostrzy ustalono dla bezposredniego wskaznika zuzycia
ostrza, tzw. maksymalnego pasma starcia mierzonego na powierzchni przytozenia (VB ay)-
Kryterium to wynosito 0,2 mm. Jest to warto$¢ zalecana przez producentow narzedzi jako
optymalna do podzniejszej regeneracji ostrza w procesie ostrzenia. Po osiggnieciu tej
wartosci n6z uznawano za stepiony, czyli nie nadajgcy sie do dalszej pracy. Pomiary
zuzycia ostrza wykonywano po kazdym cyklu tepienia przy uzyciu standardowego
mikroskopu narzedziowego. W kazdej grupie narzedzi, testom poddano 6 ostrzy.
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Rys. 3. Profil gestosci trojwarstwowej ptyty wiérowej
Fig. 3. The density profile of the three-layer particleboard

Zarejestrowane krzywe zuzycia byly podstawg do wyznaczenia minimalnej, maksymalnej
i Sredniej wartosci drogi skrawania dla wszystkich grup narzedzi. Dodatkowo dla wartosci
Sredniej obliczono wartosci odchylania standardowego i btedu standardowego.

W celu poréwnania jakosci poszczegdlnych grup narzedzi, wyznaczono wartosci
wzglednego wskaznika trwatosci ostrzy RI (ang. relative index of tool life), wspotczynnika
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zmiennosci trwatosci ostrzy CV (ang. coefficient of variation of tool life) oraz wskaznika
trwatosciowej jakosci modyfikacji ostrzy QI (ang. quality index of tool life) (Wilkowski i in.
2019, Wilkowski i in. 2020).

Wzgledny wskaznik trwatosci ostrzy dla narzedzi modyfikowanych, wyliczono wg wzoru:

RI = L/L, (1)

gdzie:
RI - wzgledny wskaznik trwatosci ostrzy,
L., - Srednia droga skrawania uzyskana dla ostrzy w danym wariancie modyfikacji w (m),
L, - srednia droga skrawania ostrzy niemodyfikowanych w (m).
Wyniki odniesiono do wyniku uzyskanego dla ostrzy niemodyfikowanych, dla ktérych
wzgledny wskaznik trwatosci ostrzy Rl = 1.

Wspétczynnik zmiennosci trwatosci ostrzy dla narzedzi niemodyfikowanych oraz
poszczegolnych przypadkéw modyfikacji wyliczono wg wzoru:

CV=olL @)

gdzie:

CV - wspotczynnik zmiennosci trwatosci ostrzy,

0, - odchylenie standardowe s$redniej drogi skrawania w (m),

L - $rednia droga skrawania w (m); L = L, dla ostrzy modyfikowanych i L = L, dla ostrzy
niemodyfikowanych.

Wskaznik trwatosciowej jakosci modyfikacji ostrzy wyliczono wg wzoru:

Ql = RI/CV @)

gdzie:

QI - wskaznik trwatosciowej jakosci modyfikacji,
RI - wzgledny wskaznik trwatosci ostrzy,

CV - wspotczynnik zmienno$ci trwatosci ostrzy.

Wyniki badan i analiza

Na Rys. 4 przedstawiono krzywe zuzycia dla nozy niemodyfikowanych oraz dla
wszystkich przypadkéw modyfikacji, tj. modyfikacji powierzchni przytozenia, modyfikaciji
powierzchni natarcia oraz modyfikacji obydwu powierzchni tego samego ostrza. tatwo
zauwazy¢ zwiekszenie rozrzutu krzywych dla wszystkich przypadkéow modyfikacji. Ponadto,
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gwattownego wykruszenia ostrza,

przekraczajgcego kryterium stepienia w poczatkowych cyklach zuzywania.
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Rys. 4. Krzywe zuzycia dla wymiennych nozy WC-Co
Fig. 4. The wear curves for the tested WC-Co indexable knives
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Okresy trwatosci ostrza wyrazone $rednig, minimalng i maksymalng drogg skrawania do
osiggniecia kryterium stepienia, przedstawiono w sposob graficzny na Rys. 5. Do obliczen
tych wartosci, brano pod uwage wszystkie wyniki zuzycia ostrzy, w tym réwniez przypadki
gwattownego ich wykruszenia, ze wzgledu na to, ze ten charakter zuzycia byt istotny
w procesie zuzywania ostrzy WC-Co.

Minimalne wartosci dla ostrzy niemodyfikowanych, ostrzy z modyfikacjg powierzchni
przytozenia, powierzchni natarcia i obydwu modyfikowanych powierzchni wynosity
w zaokragleniu do petnych metréw, odpowiednio: 752, 438, 208 i 205 m. Rdéznica pomiedzy
skrajnymi wartosciami jest ponad 3,5-krotna.

Maksymalne wartosci drogi skrawania wynosity odpowiednio: 4309, 10549, 7609
i 6855 m, a roznica pomiedzy skrajnymi, tj. dla narzedzia niemodyfikowanego i narzedzia
z modyfikowang powierzchnig natarcia - blisko 2,5-krotna.

Wartosci srednie drogi skrawania wynosity odpowiednio jak wyzej: 3088, 6216, 4610
i 3058 m. Najwiekszy wzrost nastgpit dla przypadku modyfikacji powierzchni przytozenia.
Praktycznie brak jest zmian w przypadku modyfikacji obydwu powierzchni jednego
narzedzia.

Wartosci odchylenia standardowego dla $redniej drogi skrawania wynosity odpowiednio:
1185, 3280, 2614 i 3232 m. Wartosci btedu standardowego dla $redniej drogi skrawania to
odpowiednio: 448, 1339, 1067 i 1320 m. Niestety, wartos¢ ta wzrosta od ok. 2,4-krotnie do
ok. 3-krotnie w stosunku do przypadku narzedzia niemodyfikowanego.

12000
O Minimalna
10000 O Srednia
T Bl Maksymailna
& 8000
g
; 6000 —
3
m —
S 4000 T
E L
[a]
2000
o-LL] L — =

Niemody- Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia
fikowane przylozenia  natarcia  przytozenia
+natarcia

Rodzaj modyfikacji

Rys. 5. Minimalne, Srednie i maksymalne wartosci drogi skrawania dla wszystkich rodzajow
modyfikaciji; dla wartosci $rednich pokazano dodatkowo wartosci btedu standardowego w postaci
stupkow btedu

Fig. 5. The minimum, the average, and the maximum values of the cutting length for all types of
the modification; for average values, the values of the standard error in the form of error bars are
additionally shown
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W Tabeli 3 przedstawiono wyznaczone wartosci wzglednego wskaznika trwatosci ostrzy,
wspotczynnika zmiennosci trwatosci ostrzy i wskaznika trwatosciowej jakosci modyfikaciji
ostrzy.

Tabela 3. Wartosci wzglednego wskaznika trwatosci ostrzy, wspétczynnika zmiennosci trwatosci
ostrzy oraz wskaznika trwatosciowej jakosci modyfikacji ostrzy dla wszystkich grup narzedzi
Table 3. The values of the relative index of tool life, the coefficient of variation of tool life and the
quality index of tool life for all tool groups

. . . . . Powierzchnia
. Niemody- Powierzchnia Powierzchnia o
Wskaznik ) - . przytozenia
fikowane przylozenia natarcia N .
natarcia
Wzgledny wskaznik trwatoSci 1,00 201 149 0.99
ostrzy, RI
Wspoif:zynnlk Zmiennosci 0.38 053 0,57 1,06
trwatosci ostrzy, CV
Wskaznik trwatosciowej
jako$ci modyfikacji ostrzy, QI 261 381 263 0,94

Modyfikacja ostrzy impulsami elektronowymi od strony powierzchni przytozenia
spowodowata najwyzszy, ponad 2-krotny wzrost trwatoSci w odniesieniu do ostrzy
niemodyfikowanych (Rl = 2,01). Jednoczesnie wspotczynnik zmiennosci trwatosci CV w tej
grupie wykazat stosunkowo niewielki wzrost, co w efekcie przetozyto sie na najwyzszg
wartos¢ wskaznika trwatosciowej jakosci modyfikacji ostrzy QI (Tabela 3). Wskaznik ten
w syntetyczny sposob opisuje jako$¢ przeprowadzonej modyfikacji z uwzglednieniem
wzglednej trwatosci w odniesieniu do narzedzi kontrolnych oraz zmiennos$ci trwatosci
uzyskiwanej w danym procesie modyfikacji. Z punktu widzenia uzytecznosci przemystowe;j
procesu poprawy trwatosci ostrzy skrawajgcych, istotny jest nie tylko jak najwiekszy
wzgledny wzrost trwatosci, ale co réwniez niezbedne, szczegodlnie w warunkach
zautomatyzowanej produkcji, niski poziom zmiennosci trwatosci. Takie wartosci wskaznikéw
pozwalajg na najefektywniejsze, z punktu widzenia wydajnosciowego i kosztowego,
wykorzystanie linii produkcyjnych, czy zautomatyzowanych gniazd obrébkowych.

Wskaznik trwatosciowej jakosci modyfikacji ostrzy od strony powierzchni natarcia jest
porownywalny z grupg ostrzy niemodyfikowanych, natomiast wartos¢ uzyskana dla
modyfikacji od obu powierzchni ostrza skrawajgcego jest zdecydowanie nizsza (Ql = 0,94),
co w obu przypadkach wyklucza praktyczne wykorzystanie tych wariantéw modyfikaciji
(Tabela 3).

Szukajac przyczyn obnizenia trwatosci i zwiekszenia zmiennosci trwatosci narzedzi
modyfikowanych impulsami elektronowymi od obu powierzchni ostrza skrawajgcego nalezy
niewatpliwie zwroci¢ uwage, ze ta modyfikacja zwiekszata prawdopodobiehnstwo wystgpienia
katastroficznego stepienia ostrza (Ziétkowski 2018). Zatem mogta powodowac¢ zwiekszenie
kruchosci warstw powierzchniowych materiatu ostrza, np. w wyniku wytopienia kobaltowego
spoiwa. W kohcu impuls elektronowy jest wysokoenergetyczny i powoduje
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wysokotemperaturowe zmiany topografii powierzchni ostrza, co potwierdzono pomiarem
chropowato$ci powierzchni po tego rodzaju modyfikacji (Zurawski 2017).

Whnioski

Podsumowujgc uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem poprawy trwatosci
narzedzi WC-Co do obrébki materiatow drzewnych oraz z uwzglednieniem zmiennosci ich
trwatosci, najbardziej korzystng jest modyfikacja impulsami elektronowymi od strony
powierzchni przylozenia ostrza. W tym przypadku obserwuje sie ponad 2-krotny wzrost
Sredniej trwatosci ostrzy, a wskaznik trwatosciowej jakosci modyfikacji uzyskat najwyzszag
wartos¢ (QI = 3,81). Przy tych parametrach procesu, nieuzasadnione jest modyfikowanie
obydwu powierzchni ostrza skrawajacego (powierzchni przylozenia i natarcia). Taka
modyfikacja jest przynajmniej 2-krotnie dtuzsza, a wiec i kosztowniejsza.
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