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BADANIA POROWNAWCZE WYBRANYCH
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STALI SZYBKOTN ACYCH

W artykulew celu wyja@nienia zrG@nicowanych wtaciwosci ostrzy skrawajcych

z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkatej podczas skrawania stali 40HM-T
bez oraz w obecroi ptynu chtodaco-smarujcego przy ranych wartéciach ped-
kosci skrawania, przeprowadzono badania weryfikacyyeh ostrzy dotycace
m.in. ich sktadu chemicznego, twakdp struktury, objtosci olejowej powierzchni
oraz wspotczynnika tarcia. Na keu artykutu zamieszczono zalecenia co do za-
kresu stosowalrigi badanych materiatéw nadziowych.

Stowa kluczowe:konwencjonalne i spiekane stale szybko trwaté¢, wspot-
czynnik tarcia, ohjtos¢ olejowa powierzchni

1. Wprowadzenie

Do materialdw nargziowych, ktére wejz od wielu lat znajduj szerokie
zastosowanie podczas wytwarzania odze skrawagcych pracujcych przy
umiarkowanych prdkosciach skrawania, natg zaliczy¢ konwencjonalne stale
szybkotrace. Podstawowzalety konwencjonalnych stali szybkafrych jest ich
znaczna wytrzymakg na skecanie i zginanie w poréwnaniu z innymi materia-
tami narzdziowymi [8, 9]. Nie bez znaczenia jest stosunkavigki koszt ich
wytworzenia.W celu poprawy wigciwosci eksploatacyjnyclzaczto stopniowo
zastpowa konwencjonalne stale szybkgte stalami otrzymywanymi w proce-
sach metalurgii proszkéw. Przy zastosowaniu teagiokpiekania w miejsce
klasycznej metody hutniczej kierowan@ $ym, ze metalurgia proszkow daje
wieksz swobo@ w doborze skltadu chemicznego wyrobu, w ktéryzngoprak-
tycznie dowolnie ingerowa taczac sktadniki nierozpuszczgie sé wzajemnie,
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ze skrajnie rénymi temperaturami topnieniagdace materiatami o tdych wi-
zaniach chemicznych [1-5, 10-12]. Na wdavosci ostrzy ze stali szybkoganych

nie wptywa tylko bardziej lub mniej réwnomierne fmznie weglikbw w ich
strukturze, na co €sto zwracano uwagw literaturze. Ze wspnych bada wia-
snych wynika jednalkze w znacznym stopniu odmienna morfologia powierzchn
wplywa na zréanicowane wtaciwosci tribologiczne i w zwgzku z tym ma réwnie
(jezeli nie bardziej) znagry wpltyw na wiaciwosci eksploatacyjne ostrzy skra-
wajacych. Jest to istotne z punktu widzenia élaeia uzasadnionego zakresu
stosowalnéci obu odmian stali szybkagoych.

2. Warunki badan doswiadczalnych

Biorgc pod uwag powszechn& zastosowania stali SW7M, do wykonania
ostrzy skrawajcych zastosowano dwa rodzaje stali szybkotoh o podobnym
sktadzie chemicznym:

- konwencjonalg stal szybkotacg HS6-5-2 w postaci kutej i walcowanej,

- spiekan stal szybkotgcg PM6-5-2.

W tabeli 1 przedstawiono orientacyjny sktad chemyjcztali konwencjonal-
nej i spiekanej.

Tabela 1. Orientacyjny skiad chemiczny konwencjoep(HS6-5-2) i spiekanej
(PM6-5-2) stali wedtug obowkzujacych norm

Table 1. Approximate chemical composition of theventional (HS6-5-2) and sin-
tered (PM6-5-2) steels according to obligatory déads

e Sktad chemiczny [%]
Wyszczegolnienie
C W Mo \Y Cr | Mn
Stal konwencjonalna | 0,8-0,84 | 5,9-6,7 | 4,7-52| 1,7-20| 42| 0,4
Stal spiekana 1,0 6,0 5,0 2,0 45| 0,3

Do celéw badawczych ptytki skravsae z konwencjonalnej stali szybketn
cej wykonano z wyrobow hutniczych w postaes@w, natomiast ptytki skrawa-
jace ze spiekanej stali szybkatej otrzymano z poHfabrykatu handlowego w po-
staci ptaskownika. Oba rodzaje statytych do bada byly dostarczone w stanie
zmigkczonym. kKesy z konwencjonalnej stali szybkatej i ptaskowniki ze
spiekanej stali szybkojnej szlifowano do okionej grubdci na szlifierce do
ptaszczyzn. Naspnie z tak przygotowanych poétfabrykatéw wstoi ptytki skra-
wajace za pomagelektrodazarki drutowej firmy Agiecut model Classic 2. Uzy-
skano w ten sposob ptytki skrawee typu SNUN o ksztalcie prostopadiien-
nym, z ktem wierzchotkowym 90° i wymiaracH: = 9,525+0,08 mm oraz
m = 1,644+0,13 mm. Plytki o tej geometry przeznaczone do obrobki stali do
ulepszania cieplnego, stali nierdzewnych, stogéavowytrzymatych i mgkkich
stali o niskiej zawart@i wegla. Ptytki po wyciciu szlifowano wykaczapco,
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a p&niej polerowano. Staranoc¢siaby uzyské& podobr chropowaté¢ po-
wierzchni ptytek z konwencjonalnej i spiekanej istlybkotrycej, wynoszca
srednioRa = 0,1 um, w celu dokonania witawego péniejszego wnioskowania.
Po procesie polerowania plytki skraweg odttuszczono.

Zaktadane wiciwosci stali HS6-5-2 i PM6-5-2 uzyskano po obrobce kiep
nej polegaicej na hartowaniu i odpuszczaniu. W celu uzyskamjesokiej
twardaci, wynosacej okoto 65 HRC przyto temperatur austenityzowania
1150°C, a temperatgiodpuszczania 560°C. Wiziwie dobrana temperatura od-
puszczania unmdiwia powstanie zjawiska twardoi wtornej. Tak przygotowane
ostrza zachowgjzdatnd¢ do skrawania w podwgzonej temperaturze, bliskiej
temperaturze odpuszczania materiatu ostrza [1, 40P Ze wzgtdu na nisk
przewodné¢ cieplra materiat stopniowo podgrzewano. Powodem, dla gmre
caty proces odbyt siw pré&ni, byto ryzyko odwglenia i utlenienia.

Do bada przeznaczono materiat obrabiany w postaci watkdsveanicy
110 mm i dtugéci 350 mm, ze stali do ulepszania cieplnego 40HbItWarddci
30 HRC. Jest to gatunek stosowany na odpowiedz@éémeenty o diej wytrzy-
matasci i ciaggliwosci. Granica plastyczroi wynosi 880 MPa, a wytrzymaio
na rozcaganie 1030 MPa. W tabeli 2 przedstawiono sktad atmmg stali
40HM-T [6, 7].

Tabela 2. Orientacyjny sktad chemiczny stali 40HMwEdtug PN-EN 1SO 4597)
Table 2. Approximate chemical composition of thel¥B T steel (acc. to PN-EN ISO 4597)

Sktad chemiczny [%]
C Mn Si P,S Cr Ni Mo W \% 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

Badania zuaycia i trwaldci ostrzy skrawajcych prowadzono w procesie to-
czenia wzdtanego stali 40HM-T ulepszonej cieplnie do twamd®6+2 HRC.
Wymienne ptytki skrawace mocowano w uchwycie hR 110.16-220. Po zamo-
cowaniu ptytki skrawajcej w uchwycie uzyskano naptijaca geometrg: kat
wierzchotkowyx: = 75°, lat przylazeniaao = 6°, kat naraza s = 90°, kgt natarcia
yo = —6°, lat pochyleniats = —6°.

Przyjeto nasgpujace warunki obrdébki: materiat obrabiany — stal 40 HM
predkos¢ skrawaniave = 33,75; 42,9; 59,86 m/min, posuvwe 0,204 mm/obr.,
gtebokas¢ skrawaniaa, = 0,75 mm, skrawanie ,ha sucho” lub w obegigptynu
chtodzco-smarujcego. Podczas toczenia stosowano ciecz obréblopostaci
potsyntetycznej emulsji Statoil Toolway S455N prkcjunorweskie;.

3. Badania dawiadczalne

Najczsciej trwatas¢ ostrza okréla sk jako czas skrawania do chwili
osiggniecia przygtej wartgci umownego wskanika stpienia. Bioac pod uwag
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krzywe zurycia uzyskane w badaniach wshych oraz dane z innych publikaciji
i norm: PN-83/M-58350; PN-ISO 3685, za wgkik stpienia przygto szerokeéé
pasma ziycia narga od strony powierzchni przyteniaVB: = 1,6 mm. Tak jak
podano w poprzednim rozdziale, przedmiotem hadaadniczych byly zaréwno
ptytki skrawapce ze stali szybkotigych wytworzonych konwencjonalnie, jak
i powstate w procesie metalurgii proszkéw. Przezkpazaniem ptytek do bafla
przeprowadzono ogfiziny powierzchni natarcia, przyenia i kravedzi skrawa-
jacej, tak abyzadna ptytka skrawaga nie miata defektéw w postaci wykrusze
wyszczerbié czy gknigé. Otrzymane na podstawie badezywe zuycia po-
zwolity na wyznaczenie warfoi trwatosci ostrzy skrawajcych dla wskanika
stepieniaVB: = 1,6 mm. Wyniki trwatéci ostrzy z konwencjonalnej i spiekanej
stali szybkotncej przy obrébce stali 40HM-T bez ptynu oraz z ehynchio-
dzaco-smarujcym przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3. Wyniki badatrwatcsci uzyskane podczas skrawania stali 40HM-T
Table 3. Results of durability investigations obégirduring machining of the 40HM-T steel

Opis Trwatosé pod K . Trwatoi¢ podczas squwania z plynein
podczas skrawania na sucho chlodzico-smaruicym [s]
Ve [m/min] Vi V2 V3 Vi V2 V3
HS6-5-2 595 266,4 141 772 349,9 192
PM6-5-2 460 286 192 834 5994 336

Badania weryfikacyjne mialy na celu okienie przyczyn odmiennego
zachowania si (zrGznicowanej trwaléci przy r&nych wartdciach ve) ptytek
skrawajcych ze stali konwencjonalnej i spiekanej w trakiciezenia stali do
ulepszania cieplnego 40HM-T. Wykonano po 8 pomias&@du chemicznego
konwencjonalnej i spiekanej stali szybkgtej. Srednie wartéci zawartdci
pierwiastkow stopowych nie odbiegaly istotnie odiamych w tab. 1.

Za pomog mikroskopu skaningowego Tescan Vega 5135 wykorsamno
zdje¢ zgtadow metalograficznych ostrzy z konwencjonalnejpiekanej stali
szybkotrcej (rys. 1). Zdjcia potwierdzity duo bardziej rownomierne rozmiesz-
czenie wglikdw w osnowie w przypadku stali spiekane;.

W przypadku konwencjonalnej stali szybketej zakupionej w Szwecji, po-
mimo dobrego przekucia w celu rozbicia siatklikow, mazna byto zauway¢,
ze wegliki nie 3 rownomierne roztzone i twora miejscami pasmowe skupiska,
co jest typowym objawem wygiujacym w przypadku stali szybkaoych pod-
danych walcowaniu, kuciu wydtajacemu lub kuciu wydtzajacemu z péred-
nim sgczaniem. Zdjcia powierzchni ostrzy z konwencjonalnej i spiekastali
szybkotracej wykonano za pomaanikroskopu metalograficznego Neophot 32.
Rzeczywisty sktad chemiczny ostrzy skrayegch sprawdzono za pompspek-
trometru fluorescencji rentgenowskiej — Fischersc¥pray XDV-SDD Fisher.
Przyktadowe wyniki tych badaprzedstawiono na rys. 2.
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15 micron

Rys. 1 Obrazy elektronow wtornyc
zgtadéw stali szybkottej: a) konwen-
cjonalnej walcowanej na ggro, b) kon-
wencjonalnej kutej, ¢) spiekanej

Fig. 1. The images of secondary electrons
of: a) conventional hoatelled steel

b) conventional forging steel, and c) sin-
tered steel
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Otrzymane obrazy z mikroskopu wskagzup istota réznice w morfologii
powierzchni konwencjonalnej i spiekanej stali saytiokcej. Powierzchri stali
spiekanej tworg ziarna o ostrych kragdziach, natomiast po walcowaniu i kuciu
powierzchnia nie posiada takiej topografii (ziasaa,zlane”, tworzc bardziej
ciagta powierzchng), mimo ze obie powierzchnie mgjpodobra chropowatéc
Ra = 0,1 um. Na rysunku 3 przedstawiono wybrane dapegrafii powierzchni
oraz krzywe Abbotta dla ostrzy skrawajch ze stali: spiekanej, konwencjonal-

nej kutej oraz konwencjonalnej walcowanej naagor
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Rys. 3. Dane o topografii powierzchni oraz
krzywe Abbotta dla ostrzy skrawaych ze
stali: a) spiekanej, b) konwencjonalnej kutej,
c¢) konwencjonalnej walcowanej na goo

Fig. 3. Parameters of surface topography and
Abbott-Firestone curves for cutting edges made
of: a) sintered steel, b) conventional forged
steel, ¢) conventional hot-rolled steel

Zmierzone warteci parametrow topografii powierzchni pozwolity nkre-
slenie obgtosci olejowej powierzchni ostrzy skrawgaych z konwencjonalnej
kutej, konwencjonalnej walcowanej na guo i spiekanej stali szybkatoej.
Objetos¢ olejowg powierzchni obliczono na podstawie wzoru:

Vo = Ri(100 —M;,) / 2000 [mn¥/cn?]

gdzie: Vo

Rk — wgtebienie powierzchni.

— obgtos¢ olejowa powierzchni,
Mr2 — udziat materiatowy dla dolnej granicy rdzeniaffu chropowa-

tasci,

(1)



Badania poréwnawcze wybranych wdavosci. .. 349

ParametM;. okresla wartg¢ udziatu materiatowego dla dolnej granicy rdze-
nia profilu chropowatéci (odpowiednioM;; to wart@¢ udziatu materiatowego
dla gérnej granicy rdzenia profilu chropowsti), natomiast parame opisuje
wgtebienia powierzchni. Jest on miardolnagci eksploatowanych powierzchni
ostrza do utrzymywania smaru w istg@jch wgkbieniach.

Opisane parametry dajnformacg o strukturze profilu nierowrigi, ktora
w duzej mierze determinuje funkcjonalne zachowanieositrza w czasie pracy
skrawania [6, 7]. Na rysunku 4 przedstawiono wygigdnich wartéci objetosci
olejowej dla ostrzy skrawggych ze stali szybko#icej: spiekanej, konwencjonal-
nej kutej i konwencjonalnej walcowanej na ggw. Na podstawie uzyskanych
wynikow bada stwierdzonoze mimo wecz identycznej chropowata ptytek
skrawagcych z konwencjonalnej i spiekanej stali szybko#) (Ra = 0,1 pm)
réznig sic one znacznie pod wzglem obgtosci olejowej. Powierzchnia spie-
kanej stali szybkotitej charakteryzuje siokoto 2-krotnie weksz objetoscig
olejowg od kutej konwencjonalnej stali szybketej, a nawet blisko 3-krotnie
wieksz od walcowanej na ggco konwencjonalnej stali szybkatgj.
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0,400

0,300

V, [mm3/cm?]

0,200

0,100

0,000 : .
Stal spiekana Stal kuta Stal walcowana

Rys. 4.Srednie wartéci objetosci olejowej powierzchni dla ostrzy skrawaych
ze stali szybkoticej: spiekanej, konwencjonalnej kutej oraz konwenajnej
walcowanej na gaco

Fig. 4. Average values of oil volume of surfaceshef cutting edges made of both
sintered, conventional forging and conventionatfodied high-speed steels

W celu dokonania petnej interpretacji badatasciwosci eksploatacyjnych
ostrzy skrawajcych podczas toczenia stali do ulepszania cieplpegeprowa-
dzono dodatkowo badania wspotczynnika tarcia suzheg obecnéci ptynu
chtodzco-smarujcego. Podczas batlribologicznych zastosowano ngstijace
warunki:

- probka: stal konwencjonalna HS6-5-2, spiekana PA26-5

- przeciwprébka: stal 40HM-T,

- predkos¢ obwodowa przeciwprébki: 27,6 m/min,
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- obcigzenieF: 300/400/500/600 N,
- czast: 1200 s dla tarcia suchego, 2400 s dla tarciazare=yo,
- tarcie: suche, w obecfw emulsji chtodzco-smarujcej Statoil Cimstar
MB.
Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badesspotczynnika tarcia suchego
i mieszanego.

a) 0,18 .
9 0,16 Srednie wartosci wspétczynnika
tarci h | igzeni N
%0’14 arcia suchego dla obcigzenia 300
a
© 0,12
b
s 0,1
<
= 0,08
[ =
20,06
L
8 0,04
d
= 0,02
O T T
Stal spiekana Stal kuta Stal walcowana
b) 0,09
0,08 Srednie wartosci wspétczynnika A
o tarcia mieszanego dla réznych /
ab,07 éci obciazeni - -
g wartosci obcigzenia
(L]
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006 |
005 —
o
50,04 -
=
£0,03 -
E —e—Stal kuta
80,02
> —[1—Stal
30,01 B walcowana
0 T T T
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Obcigzenie [N]
Rys. 5.Srednie wartéci wspéiczynnika tarcia stali szybkatych o stal 40HM-T
w warunkach tarcia suchego (a) oraz mieszanego (b)

Fig. 5. Mean values of friction coefficient of higipeed steel against 40HM-T steel
at dry (a) and mitigated solid conditions (b)
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Wyniki bada tribologicznych potwierdzity rezultaty trwao ostrzy pod-
czas tarcia ,na sucho” oraz w obegtioptynu chtodzaco-smarujcego, jak te
obserwacje obrazéw SE z mikroskopu skaningowego.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badawierdzonoze:

- ostrza skrawape wykonane ze stali spiekanej wykazinileco lepsze wia-
sciwosci technologiczne (np. bardziej rownomierny rozkitagehlikbw —
brak niekorzystnej pasmowa powstagcej w procesach kucia lub walco-
wania konwencjonalnych stali szybketych),

- w warunkach skrawania ,na sucho” ostrza skrge@ag konwencjonalnej
stali szybkotgcej przy najmniejszej z zastosowanyckdiosci skrawania
(ve = 33,75 m/min) charakteryzowaheavicksz trwatoscig niz stale spie-
kane ze wzgldu na korzystniejszmorfologie powierzchni (brak ziaren
0 ostrych krawdziach, a tym samym mniejsza wdttavspotczynnika
tarcia suchego),

- ostrza skrawage ze spiekanej stali szybkgtej podczas skrawania z pty-
nem chlodzco-smarujcym wykazywaly znacznie wksz trwalcsé niz
ostrza z konwencjonalnej stali szybkgtaj, ze wzgidu na wgksz obje-
tos¢ olejowy powierzchni, wpltywajca na mniejsz wartaé wspotczyn-
nika tarcia o materiat obrabiany.
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COMPARATIVE INVESTIGATIONS OF SELECTED PROPERTIES
OF CUTTING EDGES MADE OF FORGING, HOT-ROLLED
AND SINTERED HIGH-SPEED STEELS

Summary

In this article, to clarify the different propesi®f cutting blades made of conventional and
sintered high-speed steels during machine cuttindg0bIM-T steel machined at various cutting
speeds and various lubrication conditions, thefication investigations of the blades consisting of
chemical composition, hardness, structure, surfdiceolume of surface and friction coefficient
have been carried out. At the end of the artidepmmendations on the range of applicability of
the tested tool materials have been included.
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