POLITECHNIKA OPOLSKA
WYDZIAL MECHANICZNY

KATEDRA TECHNOLOGII
MASZYN
| AUTOMATYZACJI
PRODUKCJI

mgr inz. Piotr KISZKA

ROZPRAWA DOKTORSKA

BADANIE MECHANICZNYCH | TERMICZNYCH
ODDZIALYWA N W SKRAWANIU ZELIWA
SFEROIDALNEGO OSTRZAMI Z CERAMIKI
AZOTKOWEJ | CBN

Promotorzy:
prof. dr hab. in. Wit GRZESIK
prof. D.ScJb6el RECH

Stowa kluczowe: obrébka wiérowzeliwo sferoidalne, zaawansowane materiaty ¢deowe

OPOLE 2013



POLITECHNIKA OPOLSKA

SPIS TRESCI
1. WSTEPR ..t e e e et e e e e e snnnee s 6
2. ANALIZA ZAGADNIENIA et 8
2.1. PRZEGID LITERATURY. ..ottt er e eeer e 8
2.2. MECHANICZNE | TERMICZNE ODDZIALYWANIA W PROCESIE
SKRAW AN I A L et et e e e e e et e e e et e e annnnreeees 15
2.2.1. Sity W procesie SKrawania...........coeeeeeeeeeeeriiimmnniniineaaeeaeseeessseeeeeens 15
2.2.2. OPOr WHBCIWY SKIAWANIA ... .uvvvvveeeeeiireeeeeeeeees s eeessaeeseeeeesasaaaaasaaassnsnnns 17
2.2.3. Cieplo W procesie SKrawania .........ccceeeeeeerieruuuniiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeesniennes 17
2.2.4. Temperatura w procesie skrawania..........c....uueiiiiiiieenneiiiiieiieeiiiiiinnes 19
2.3.  ZELIWO NIESTOPOWE......cc.iiiiitieiteeie e ettt eeaeae st sae e eae v 20
2.3.1. Klasyfikacjaeliw NieStOPOWYCH ........cooiiiiiiiiiiiiiiitmmmmme e 20
2.3.2. Zeliwo SEroidalne ...........ccccouieueiiiiiieeemeie ettt 21
2.3.3. SKrawaln@ ZeIW ..........uuuueiiiiiii e 24
2.3.4. ZASIOSOWANMERIIW ......uuueiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e mmmmn bbbttt e e e e e e e e e e e e e e e e e aa e 27
2.4. MATERIALY NAREZDZIOWE.........ccooiiiiiiiiee e eeee e 30
2.4.1. Dobor materiatu NSIBZIOWEJO .......cevvvverrrniiiieeeeeeeeeeee s s eeeeeeeaaaeeees 31
2.4.2. Ceramika NAEAZIOWAL.........ccovuuuuiineiiiiaie e e s e e e e e e e e eees 32
2.4.3. CBN (PCBN) jako materiat SUPertwardy ......cc.cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiinnnnnnns 35
2.5. PODSUMOWANIE ROZDZIALU 2.....counieieiiiieeieeeece e 37
3. CEL | ZAKRES PRACY ettt en e et e e 38
3.1. ELEMENT NOWGCI W PRACY.......ccocieeeeeeeeeeeeeeeeeseesseeensien e, 38
3.2. TEZA NAUKOWA PRACY. ..ottt en e s st e et eaaan e eees 38
3.3, CEL PRAGCY. ..ttt ittt e e st e e e st e e e e e et eeeeeeans 38
3.4, ZAKRES PRACY. ..ttt e e et et e e e e e e 39
4, METODYKA BADA N PROCESU SKRAWANIA ......cccooiiieeeeiee e 40
4.1. STANOWISKA BADAWCZE | URBZENIA POMIAROWE............ccvvee... 40
4.1.1. Stanowisko do prob tOCZEeNia .........ccccecevvriiiiiiiiiiiiieeeeee e 40
4.1.2. Pomiar sktadowych sit skrawania..... e .ooeeeeeiiieeeeeiiiiiiiiiiine e 41
4.1.3. Pomiar rozktadu temperatury w strefie Skird@a...............cceeeeeeevieeeeininns 42
4.1.4. Stanowisko do préb toczenia ortogonalnego............coevvvevvvvvvvniiinneeeenn. 45




POLITECHNIKA OPOLSKA

4.1.5. Stanowisko do pomiaru disgostyku i pola kontaktu ..............cccceueee.. 46
4.1.6. Pomiar chropowalti 2D i 3D .......cccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 47
4.1.7. Stanowisko do pomiaru tWakdo.................eevueeriiiiiiiieieee e ee e 48
4.2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALU OBRABIANEGO.........ccccvvviiiennnnnn. 50
4.3. CHARAKTERYSTYKA NARBZI UZYTYCH W EKSPERYMENCIE...... 51
4.4, WARUNKIBADA ..ottt ettt 54
4.5, ALGORYTM OBLICZHE........covieeeeeeeeeeeeeee e eeee e eeeees e en e enenen, 55
5. OPRACOWANIE | ANALIZA WYNIKOW BADA N ...coooooveievereieeeen 57
5.1. MECHANICZNE ODDZIALYWANIA W PROCESIE SKRAWANIA........ 57
5.1.1. Sktadowa fcatkowitej sity skrawania............ccccceeeevveeeiieeeiiiiiccieee e 57
5.1.2. Skiadowa featkowite] Sity Skrawania..........ccoeeeeeeiiieiiiiiiiiiiiiceeee e 59
5.1.3. Opor wiéciwy skrawania — energia Wigiwa skrawania.............cccceeeeennn... 61
5.1.4. DHIQBCE StYKU WIOK = OSIIZE ...ccceeeiiiiiiiciemeemriiteeeee et e e e e e e e e e e e 64
5.1.5. Mechaniczne olEenie StYKU .........ccooooeeiiiiiiiiiiceiieet e e e e e e e e eeeeeeaneeens 65
5.1.6. WIibry w procesie SKrawania...........ccceeeeeeeiiiiieeeeeneeeeeeisiiiiiiiiennneeeens 67
5.2. TERMICZNE ODDZIALYWANIA W PROCESIE SKRAWANIA.............. 69
5.2.1. Srednia temperatura KONtaKtoOWa .............cceeeeeeireireeeeieeeeesese e, 69

5.2.2. Maksymalna temperatura KONtaktoOWa . . ceeevvvveeenniiiieeseeeeeseseseeenennns 70

5.2.3. LiCZba PeCleta....cccuuuiiiiiiie e 72
5.2.4. Rozktad temperatury w strefie skrawania...........ccccccceeeeeeeeeevvveevennnnn 4.7
5.3. TRIBOLOGICZNE ODDZIALYWANIA W PROCESIE SKRAWANIA.... 77
5.3.1. SHATAICIA tvvvveeeieiiiiiiiiiie e et et e e e e e e et 77
5.3.2. WSPAHCZYNNIK tArCIA ...eevvviiiiieee i et 79
5.3.3. Napgzenia kontaktowe w strefie Wior - OStrze ........cccovvvvevvvviveeciieeeeennn. 80
5.4. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADA DOTYCZCYCH PROCESU
SKRAW AN A ettt e e e e e e e e e e e e e s eeee e e s 84
5.,5. STAN GEOMETRYCZNY POWIERZCHNI OBROBIQNEJ.................... 86
5.5.1. Wplyw pedkaosci skrawania i posuwu na parametr chropod@tRa........ 86
5.5.2. Wplyw pedkaosci skrawania i posuwu na parametr chropoda@tBz........ 88
5.5.3. Wplyw pedkaosci skrawania i posuwu na ogptnierowndci RSm............ 89
5.5.4. Wplyw pedkaosci skrawania i posuwu na pochylenie profildAdr............. 91

5.5.5. Wplyw pedkosci skrawania i posuwu na wspotczynnik $hkasci
PIOTHU RSK ... e e e e e e 92

5.5.6. Wplyw pedkaosci skrawania i posuwu na nachylenie profilu Rku......... 94




POLITECHNIKA OPOLSKA

5.5.7. Krzywa nénosci oraz opis wysokii za pomog linearyzacji krzywej

Udziatu MateriatOWEJO .....ueeei e s 95

5.5.8. Obraz topografii POWIEIZCNNI .......ce e 100

5.5.9. Obraz rzeczywiste] POWIEIZCNNI ......ccceeemiiiiiiiieeieieeeeeee e 102
5.6. PODSUMOWANIE ROZDZIALU 5.5....ccooiiiiiiiiiiiiiieeeee 103
6. WNIOSKI KO NCOWE .....ocovoueeiieetieeteeeete e eeeseeesnss st saess e seenns 104
7. LITERATURA ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e s 106
8. ZAEL ACZNIKI Lottt 111
8.1. ZA4CZNIK A - MAPY ROZKLADU TEMPERATURY............ccoeeiinns 111
8.2.  ZAt4CZNIK B — TABELE WYNIKOW.......cveveeeeeeeeeeeereceeeeeeee e 122




POLITECHNIKA OPOLSKA

WYKAZ WA ZNIEJSZYCH OZNACZE N

Ax — pole strefy styku wiér — ostrze

& — gkbokas¢ skrawania

€ — energia wiiciwa skrawania

F — sita skrawania

F — sita posuwowa

F, — sita réwnolegta (tarcia) do powierzchni natarci
Fyn — sita normalna do powierzchni natarcia

f — posuw

Kc — opoOr widciwy skrawania

Ke — mechaniczne ohgienie styku

Inc — dtuga¢ styku widr-powierzchnia natarcia

Pe — liczba Pecleta

n — promié zaokgglenia krawdzi skrawajcej

Ra —Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowaeto
Rku — wspotczynnik nachylenia profilu

Rsk — wspotczynnik asymetrii profilu

RSm —Srednia szerok&& rowkow elementéw profilu

Rz — najwgksza wysokéc profilu

RAqQ —sredni kwadratowy wznios profilu

Ve — prdkos¢ skrawania

Yo — kat natarcia gtéwny (ortogonalny)

Kr — kat przystawienia

As — kat pochylenia krawdzi skrawajcej

C) — kat tarcia

u — wspoétczynnik tarcia

Ok — napezenie normalne w strefie styku wior — ostrze

Tk — napezenie styczne w strefie styku wior — ostrze
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1. WSTEP

Obrobka skrawaniem jest znacz czescig procesu wytwarzania elementow
maszyn, gdzie obrabiany przedmiot agsi wymagany ksztatt, jaké powierzchni,
wymiary oraz okr@one wi&ciwosci warstwy wierzchniej. Przewajaca rola tej
metody w przem§le maszynowym sprawiaze intensyfikacja tego procesu przy
zachowaniu dobrej jakoi produktéow umaealiwia uzyskanie znaegych korzyci
ekonomicznych. Wedtug prognoz rola obrobki skrawaninie ulega marginalizaciji,
ale zdaje siwzmacnia i rozwijac [6, 14].

Wskutek zapotrzebowania rynku powstato wiele firajmaujgcych s¢ produkcy
oraz wdraaniem nowych materiatbw nadziowych. Dua konkurencja sprawita,
iz Swiatowi liderzy w produkcji nargdzi skrawajcych wykonug liczne badania
dodwiadczalne w celu poprawy jakm swoich produktow. Pogp techniki doprowadzit
do rozwoju zaawansowanych materiatdbw gdezowych, ktore pozwalaj obnizy¢
koszty produkcji i zredukowa czas pracy. Dodatkowo w produkcji neazi
skrawajcych stosuje si techniki pokrywania ostrzy powilokami ochronnymioie
maj na celu poprag wiasciwosci mechanicznych, termofizycznych i tribologicznych
materiatu nargdzia.

W ostatnich latach zauwalna jest bardzo da popularnét zeliwa w r&nych
gakziach przemystu. Szerokie zastosowanie zayedai korzystnym whkxiwosciom
odlewniczym i technologicznym. Do dalszych cennyefasciwosci zeliwa naley
dobra wytrzymatéc, niskascieralng¢ oraz zdolnéé ttumienia drgé. Kolejnym bardzo
waznym atutem s niskie koszty jego wytwarzania w poréwnaniu z inmynateriatami
konstrukcyjnymi.

Z punktu widzenia technologicznego bardzo istotragpektem w obrobceeliwa
jest optymalizacja procesu skrawania w celu zmpégjm kosztow wynikagych
z obrébki mechanicznej. Dlatego celowe jest przepdzenie bada skrawalngci
réznych gatunkoéwzeliwa.

W niniejszej pracy autor pagjprébe analizy bada wkasnych procesu skrawania
zeliwa sferoidalnego ostrzami z ceramiki azotkow€BN dla zmiennych warunkéw
skrawania. Istat bada doswiadczalnych byto okrdenie wpltywu parametrow
skrawania i rodzaju materialu ostrza nr@iza skrawajcego na przebieg procesu

skrawaniazeliwa sferoidalnego.
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Zakres pracy rozszerzono rowhieo pomiary i analig wynikbw bada
chropowatéci powierzchni uzyskanych po obrébce doktadmedijwa sferoidalnego.

Podstawowe badania eksperymentalne przeprowadzono Laloratorium
Trybologii i Dynamiki Systeméw (LTDS) natgcym do Ecole Nationale d'Ingénieurs
de Saint-Etienne (ENISE) w roku 2011.

Prace badawcze pomiaru chropowsaiopowierzchni 2D i 3D zrealizowano
w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji Prkdu Politechniki Opolskiej
w latach 2012/2013 w ramach projel®tlypendia doktoranckie - inwestycja w kadr
naukow; wojewddztwa opolskiegovspoffinansowanego przez @niEuropejsk

w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.

UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARDDOWA STRATEGLA SPOINDSC) FUNDUSZ SPOLECZNY
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2. ANALIZA ZAGADNIENIA
2.1. PRZEGLAD LITERATURY

Wydajnag¢ | koszty produkcji & bardzo wanym aspektem na arenie
migdzynarodowej konkurencji. Wiele zaktadow zajgoyich s¢ obrébly zeliwa zleca
badania nad tym materiatem lub same prowao&dania laboratoryjne [52]. Z tego
powodu w fachowej literaturze technicznej znajdsige wiele informacji opisujcych
problemy wynikagce z obrobkizeliwa, jak i sposoby ich rozezywania.

W pracy [57] przedstawiono wyniki baflérwatosci ostrza uzyskane po obrébce
zeliwa sferoidalnego (EN-GJS-450-10) przy zastosawaidznych materiatow
narzdziowych. Na podstawie przeprowadzonych testéw estiwiono, ze ostrze
z CBN uzyskato najditszg drog skrawania (ok. 30 km). W poréwnaniu z ostrzem
z ceramiki jest to ok. 10-krotnie lepszy wynik. Wzypadku aycia powlekanego
weglika spiekanego otrzymano najkraisdroge skrawania (ok. 2 km), ale nale
dod&, ze skrawano z pdkoscia 0 100 m/min mniejsg w poréwnaniu z ostrzami
z CBN i ceramiki. Autorzy pracy wskazujze najbardziej wydajny i ekonomiczny
w obrobcezeliwva EN-GJS (rys. 2.1) jest materiat nglziowy wykonany z CBN [57].

BN500 |
\ \

v =300 m/min

Ceramika v = 300 m/min

Weglik spiek.
pokrywany I:I

v =200 m/mil
I

o

5 10 15 20 25 30

Droga skrawania, km

Rys. 2.1.Poréwnanie trwakzi ostrzy [57]

W publikacji [55] autorzy przedstawili wyniki bafigorocesu skrawaniaeliwa
sferoidalnego ostrzem ceramicznymNgli W badaniach przgjo nasg¢pujace
parametry skrawania:

. posuw f=0,12; 0,23; 0,33; 0,40; 0,50 mm/obr,
. gtebokas¢ toczenia g=1 mm,
. predkos¢ skrawania y= 180, 240, 300, 360, 420 m/min.
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Na podstawie rys. 2.2a mwa stwierdz, ze wart@¢ sity skrawania Fzmienia st
od ok. 300 N do ok. 270 N w badanym zakresiedkaosci. W przypadku sity
posuwowej F nastpuje wzrost wartéci tej sity & do ok. 250 N (=300 m/min),

a nasgpnie spadek do ok. 200 N, gdy skrawanoglkoscig vc=420 m/min.

a) b)
[N] [N] 800+
. F - sita skrawani
500 . . 200 sita skrawania
F. - sita skrawania u
400 - / 600
300 —m il -
Sia B W . ‘\\__- dﬂu i 3 'Y 0
200 o g - 300 ._;__h‘/
2004
100 \
100+ LT
/ F, - sila odporowa Fq - sita odporowa
05 X o of
v T L T * T L] T 1 T T T T ¥ 1 T T T L T . T T T L T 1
-60 0 60 120 180 240 300 360 420 480 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Ve, mm/min f, mm/obr

Rys. 2.2 Wptyw predkasci skrawania i posuwu n@ednip warta¢ sit [55]

Najwigksze ranice medzy wartdciami sity Rk i K uzyskano w zakresie
predkosci vc=180+240 m/min. Rinica ta wynosita ok. 150 N. Wplyw posuwu
(rys. 2.2b) na przebieg wafto sktadowych sit skrawania badano ze siakedkoscia
skrawania ¥=300 m/min. Wraz ze wzrostem posuwu gpstwyrazny wzrost warteci
sktadowych sit skrawania {FF, F,). Cech charakterystyczn w badanym zakresie
posuwu, § zblizone wartéci sity odporowej i posuwowej. Podsumowty mazna
stwierdzt, ze parametry skrawania wyrde wplywap na przebieg sktadowych sit
skrawania.

W fachowej literaturze [15, 12] autorzy przeprowiidbadania, ktére byty
skoncentrowane na problemach mechanicznych i tenypahr w odniesieniu do
skrawania zeliwa sferoidalnego (EN-GJS) ostrzami ze¢ghkow spiekanych
pokrywanych jednowarstwowo TiAIN i wielowarstwowaCITi(C,N)/Al,O3/TIN oraz
ceramiki azotkowej SN4. Przebieg procesu oceniono na podstawie klasybznyc
charakterystyk takich jak: skladowe sily skrawantmaz srednia temperatura
kontaktowa. W ramach ba@ladoswiadczalnych przeprowadzono dwie serie prob
toczenia, jedp ze zmieng predkoscia skrawania ¥=160+320 m/min i drug ze
zmiennym posuwem f=0,04+0,28 mm/obr. Na rys. 2Z2gstawiono wptyw @dkaosci

skrawania (rys. 2.3a) i posuwu (rys. 2.3b) na zmiaartasci sity skrawania E
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Jak wynika z rys. 2.3a wksze wartéci sity skrawania zarejestrowano dla ostrza
z ceramiki azotkowej, dla ktérego sita Emniejsza si nieznacznie od ok. 810 N do
740 N przy skrawaniu z gikoscia od 160 do 320 m/min. Stwierdzonge najnisze
wartasci sity skrawania F uzyskano skrawag ostrzem wglikowym z pokryciem
wielowarstwowym [15]. Rénice w wartdciach sity skrawania F zmierzone dla

ceramiki azotkowej i ostrza pokrytego wielowarstveowyniosty ok. 20%.

a) b)
1000 1200 T T
B TIAIN
® TiC/Ti(C.NY/ALO,/TIN ,
800 — e L | & P20 4
*| - 2‘ 1" ﬂ‘ - .9 ® Ceramika azotkowa " A
zZ i ¢ - N = (/,
e i Ta 5 800 S h
& --r - o -d P~ [T el -
© 600 *--- - s %
c = . A
: : g
8 ® /%
< 400 =4 X .
8 & 400 e
7 73 7
W TIAIN "
200 ® P20+TIC/TI(C,NY/ALOYTIN |
& P20 B
@ Ceramika azotkowa
0 { | { | 0

160 200 240 280 320 0 005 01 015 02 025 03
Predko$¢ skrawania v, m/min Posuw f, mm/obr

Rys. 2.3.Wptyw predkaosci skrawania (a) i posuwu (b) seedng wartc¢ sity F; [15]

Zaobserwowanoze wraz ze wzrostem posuwu wgnge rosm wartasci sity K
(rys. 2.3b) dla wszystkich badanych ostrzy ndrx skrawajcych. W przypadku
zastosowania ostrza z ceramiki azotkowe] wértsity F. zwicksza st od 300 N
(f=0,04 mm/obr) do 1060 N dla nagwWszego posuwu f=0,28 mm/obr. Wptyw
predkosci skrawania na przebieg zmian sity posuwowej psialiono na rys. 2.4a,
przy czym trend ten jest podobny do przebiegu mtaadonego na rys. 2.3a.

a) b)
800 800
‘\
N
R S .
— 600 T : S = 600 —
u —e =8 Ty \ v m= -
] © A
3 —— 3
g 400 = $ 400
/

2 ¢ 2 - -e---""*
8 - 2 / 3
o = & o -
g © .’
3 = .
? 200 - mTiAN P 200 W TAN

# TiC/Ti(C,N)/ALO,/TIN # TiC/Ti(C,N)/ALLO,/TiN

4 P20 & P20
@ Ceramika azotkowa ® Ceramika azotkowa
0ot +—+—F+— 0 o
160 200 240 280 320 0 005 01 015 02 025 03

Predkos$¢ skrawania v,, m/min Posuw f, mm/obr

Rys. 2.4 Wptyw predkaosci skrawania (a) i posuwu (b) seedng wartcs¢ sity i [15]
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Stwierdzono rownig ze dla ostrza z ceramiki azotkowej wadbsity i 3
mniejsze o ok. 200 N w poréwnaniu z wadiami sity k. Wraz ze wzrostem posuwu
rosnie rownie: sita i (rys. 2.4b) od 310 N do 630 N dla ostrza gNai Uzyskane
wyniki bada ewidentnie wskazugj ze materiat ostrza nagdzia skrawajcego wptywa
na wartdci zmierzonych sktadowych sit skrawania,(R).

Na rys. 2.5a przedstawiono wptywepkosci skrawania na&redng temperatuy
kontaktows. Autorzy zaobserwowalize srednia temperatura kontaktowa waha Si
w przedziale od ok. 370 do ok. 550C w badanym zakresieqatkosci [12]. Najwyzsze
wartasci temperatury zarejestrowano dlgghika P20 z powtok TiAIN. W przypadku,
gdy skrawano ostrzem z ceramiki azotkowej, g@bktwzrost wartdci sredniej
temperatury od ok. 370 do 400C. Pomiar temperatury kontaktowej wykonano za
pomog kamery termowizyjnej IR. Gotoyvmap rozktadu temperatury przedstawiono
na rys. 2.5b. Na otrzymanym obrazie z kamery IRiggDno zarys naczlzia
z ceramiki azotkowej.

a) b)

600 —

400 —

Vertical pixels

200 —

e P20+ TIAIN
| == #== P20+ TiC/Ti (C,N)/ALO4/TiIN
Ty P 50 100 150 200 250 300

—> = - Nitride ceramics Herizontal pxels
0 T T T T T T |

160 200 240 280 320

Temperatura kontaktowa, ‘C

Ve, mm/min

Rys. 2.5.Wptyw predkasci nasredng temperatug kontaktowy (a) oraz mapa rozktadu
temperatury (b) [12]

Technika wykorzystuca zjawisko promieniowania podczerwonego jest
prawdopodobnie drugnajczsciej wywang metod pomiaru temperatury w procesie
skrawania. W technice tej temperatura powierzclneldu badanego mierzona jest za
pomog rejestracji emitowanej energii cieplnej badanedmektu. W pracy [7]
wykorzystano system kamer na podczetw@az termopar do pomiaru rozktadu
temperatury (rys. 2.6) podczas obrobki stali hasosy. Na podstawie

11
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przeprowadzonych baflastwierdzono,ze pomiary technik IR dap nizsze wartéci

temperatury w poréwnaniu z wynikami otrzymanymipzenog termopar [7].

- T

. [y 263
Rys. 2.6.0braz zarejestrowany za pomd@mery IR podczas skrawania ortogonalnego
Al 7075 [7]

Ciagle jeszcze aspekt pomiarow temperatury w strekeavgania oraz ich
opracowanie i interpretacja wynikow ba&daprawiaj naukowcom wiele trudriai.
Postp technik pomiarowych oraz mlowosci ich implementacji do procesu obrobki
pozwalaj mie¢ nadzie¢ na rozwgzanie tych problemow w najtaBzej przysziéci [41].

Oprocz analizy charakterystyk mechanicznych i teemych procesu skrawania
zeliwa bardzo istotnegsréwniez informacje na temat wdaiwosci warstwy wierzchniej
elementéw wykonanych z tego materiatu. W pracy [ddforzy przedstawili wyniki
chropowatéci powierzchni (na podstawie analizy parametru Rajskane po toczeniu
zeliwa EN-GJL-2300 ostrzami z regularnego azotkuub@BN7050, ceramiki
azotkowej CC6090 oraz qglika spiekanego K10. Na rys. 2.7a i 2.7b przedstaw
zmiany parametru chropowdtm Ra w zalenosci od zastosowanej gatkosci skrawania
I posuwu. Na podstawie analizy wynikéw badaowierzchni obrobionej stwierdzono,
ze najmniejsgz wartags¢ parametru chropowaiol powierzchni Ra uzyskano, gdy
skrawano ostrzem z CBN przyggkosciach mniejszych @iv,=800 m/min. Natomiast
w przypadku @ywania ostrza z wglika spiekanego uzyskano nagksze wartéci
parametru Ra w porownaniu z CBN, gdgtrzymano 4 razy wksze wartéci Ra.
Oprocz pomiaréw chropowatti powierzchni autorzy pracy zbadali réwhie
mikrotwardg¢ warstwy wierzchniej. Na podstawie przeprowadzonyblada
stwierdzonoze utwardzenie WW sga do gtbokasci 200 um, jednak mikrotwardé®
jest da@¢ zraznicowana i nie stwierdzono jednoznacznie przewadgregokolwiek
materialu nargdziowego [11]. Jak wynika z przeprowadzonych Badaartasé
parametru Ra zatg gtdwnie od zastosowanego materiatu ostrza.
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Rys 2.7 Wplyw predkosci skrawania i posuwu na wagtoparametru (f:ﬁrnt])/cr))b(r)wa&oi Ra [11]

W literaturze [9] przedstawiono wyniki bada struktury, widciwosci
wielosktadnikowych oraz wielowarstwowych powtok CMDPVD wytworzonych na
podiazu ceramiki azotkowej &Ns. W celu sprawdzenia korelacji ¢dlizy
przyczepnécia, twarddcia badanych materialtbw, odposoiy na $cieranie,
a wiasnéciami skrawnymi ptytek wieloostrzowych w testachrasiania wykonano
proby toczeniaeliwa szarego EN-GJL—-250 [9].

W badaniach przgjo nasgpujace parametry skrawania:

. posuw f=0,2 mm/obr,
. gtebokas¢ toczenia g=2 mm,
. predkos¢ skrawania ¥=400 m/min.

Nanoszenie powilok dwu- i wielowarstwowych ,@k+TiN oraz TiN+ALO;
wptywa korzystnie na wydkenie okresu trwakei pitytek skrawajcych (rys. 2.8).
Bardzo dobra skrawsé ptytek z tymi powtokami w poréwnaniu z ceramiizotkovg
niepokrywan zwigzana jestcisle z wyranym wzrostem twardei, doby odporndcia

nascieranie i przyczeprigia [9].
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Rys. 2.8.Zestawienie ziycia ostrza VB po 8 min skrawania oraz watd parametru
chropowatéci Ra obrobionej powierzchieliwa szarego dla ceramiki azotkowej pokrytej
i niepokrytej [9]

Najlepiej spérod badanych ostrzy skrawa ptytka z ceramiki azaot§jopokryta
powtoka TiN+AI,O3+TiN+AI,O3+TiN, w przypadku ktérej szeroké pasma zzycia na
powierzchni przytaenia po 8 min skrawania wynosita ¥80,1 mm, podczas gdy po
tym samym czasie skrawania ceramika azotkowa be#ogdzuzywa Sk, 0Shgajc
wartas¢ VBg=0,3 mm. Niestety powtoki PVD, ktore rzadko stossigedo pokrywania
SisN4, ze wzgédu na trudnéci osadzenia ich na dobranym materiale pazaltonie
sprawdzaj si¢ podczas proby skrawaniageliwa szarego. W wyniku bafla
chropowatéci stwierdzono, ze najmniejsz wartgé¢ parametru Ra uzyskano dla
powtoki TiN+Al,O3. Na podstawie przeprowadzonych badautorzy stwierdzili,ze
nanoszenie przeciwzyciowych powilok na ceramégk narzdziowg na bazie 3N4
powoduje zwgkszenie ich odporrggi na zuycie scierne, co w konsekwencji wptywa
bezpdrednio na wydtienie okresu trwakei ostrza skrawagego [9].
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2.2. MECHANICZNE | TERMICZNE ODDZIALYWANIA
W PROCESIE SKRAWANIA

2.2.1. Sity w procesie skrawania

Aby rozpoca¢ proces skrawania, konieczne jest przgiie odpowiednio digj
i odpowiednio usytuowanej w przestrzeni sity, ktdraze pokond: opor materiatu
przeciwko odksztatceniom plastycznym i @ystym, opdr przeciw niszczeniu
spoéjndci i tworzeniu nowej powierzchni materiatu oraz opgrcia [23]. Sita catkowita
skrawania F jest to sita, ktéra oddziatuje na pnzied obrabiany, a nagtnie powoduje
oddzielenie materiatu i przeksztatcenie go w wigJr Na wartd¢ sit elementarnych ma
wptyw wiele czynnikéw takich jak: wspotczynnik t@c zmiana stanu ostrza podczas
skrawania, zmiana widaiwosci mechanicznych materialu obrabianego wraz ze
wzrostem temperatury i stopniem odksztatcenia yptasiego [43].

W ortogonalnym ukitadzie wspokdnych c-f-p dokonuje si podstawowego
rozktadu geometrycznego wg przedstawionggntalenaosci [14]:

F=F +F +F, (2.1)
gdzie: k — sita skrawania, = sktadowa posuwowa, ~ sktadowa odporowa.
W przypadku skrawania ortogonalnegas=0°, «=90°) (rys 2.9) skifadowa

odporowa F— 0, a w konsekwencji [14]:

F=F +F, (2.2)

Yoy,

Kierunek ruchu

Narzedzie
glownego :

Kierunek ruchu
v posuwowego

Rys. 2.9.Rozkfad sit w przypadku skrawania ortogonalnegdq kderchanta) [14]
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Trudnaci zwigzane z teoretycznym fizykalnie, uzasadnionym wy@dzeniem
zaleencsci pomkedzy sitami a warunkami skrawania, sprawia konieézno
doswiadczalnego okigenia tych zwazkow, ktore wynikag z przeprowadzonych
pomiarow oporéw skrawania [8]. Do grupy warunkéwaskania, ktére wptywaj na
wartas¢ sktadowych sit, naley [14]:

. rodzaj materiatu i geometria ostrza r@gza,
. wiasciwosci materiatu obrabianego,
. ciecz chtodzco — smarujca,

. parametry skrawania.

Wiasciwosci materiatdbw obrabianych, ktore wptywaw znaczny sposéb na
sktadowe sity skrawania, zatgone gtownie od [8]:
. struktury,
. sktadu chemicznego,

. mechanicznych i fizycznych wdaiwosci materiatu.

Wplyw parametrow skrawania af, vc) na sity skrawania jest zay. Z tego
powodu na podstawie przeprowadzonych khadautor pracy [8] wnioskuje,
ze najwekszy wptyw na wart& sity skrawania wywiera gbokas¢ skrawania,
nastpnie posuw, a w najmniejszym stopniueghos¢ skrawania. W wyniku
zwi¢kszania gjbokasci skrawania sity skrawania ragn poniewa wzrasta pole
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej i udziedwkdzi ostrza w procesie
skrawania [8]. Przebieg zmian sit sktadowych w fejnkechnologicznych parametrow

skrawania przedstawiono narys. 2.10.

»

o
g
E\F \F
-]

4 ©)
,\N
N

F,

A 2)

F.

Fy

F,

Sktadowe sily catkowitej
Sktadowe sily catkowitej

Sktadowe sily catkowitej

N\

> »
>

»
>

Glgboko$¢ skrawania a, Posuw f Predko$¢ skrawania v
Rys. 2.10Zmiany skfadowych catkowitej sity skrawania w fujikechnologicznych
parametrow skrawania [14]
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2.2.2. Opor whasciwy skrawania

Opdrscinania jest stgtmateriatow, ale bardzo silny wplywdta scinania na sity
skrawania sprawiae trudno jest go zastosoéver praktyce produkcyjnej. Do tego celu
stuzy opor wigciwy skrawania, ktéry definiuje sijako stosunek gtownej sktadowej
sity skrawania do pola przekroju poprzecznego warst skrawanej
(rys. 2.11) [22]. Nalgy dod& rowniez, ze dla danego ostrza i w tej samej chwili

otrzymuje s¢ jednakowe wartei wielkosci wkasciwych ki e [14].

A
e F

- ke = —=
o] 3
A = bh
Fe b = szerokos¢ warstwy skrawanej

h = grubosé warstwy skrawanej

Rys. 2.11.0p6r wiaciwy skrawania [22]

2.2.3. Ciepto w procesie skrawania

Praktycznie cata energia skrawania zamienianangstiepto. Zaledwie, ok. 1%
jej jest magazynowany w postaci n@mah pozostajcych w materiale obrabianym
i widrach. Z tego powodu zjawiska cieplne w strefl@dawania, a przede wszystkim
temperatura ostrza, wptywagdecydowanie na trwald, a co za tym idzie na koszty
I wydajnas¢ procesu [22]. Podczas skrawania efektywna pracaerda s¢ w ciepto Q
(rys. 2.12), ktore tworzy siw trzech strefach [43]:

. w strefie tworzenia giwiora — ciepto @ powstaje w wyniku pracy odksztaice
plastycznych kcinania materiatu,

. na styku wiora z powierzchnnatarcia — ciepto @powstaje wyniku pracy tarcia
jak réwniez pracy odksztatcenia dolnej warstwy widra,

. na stykach powierzchni przytenia z powierzchniami skrawania i obrobjon
ciepto @@ pochodzi nie tylko z pracy tarcia, powstaje z&kwv wyniku pracy
odksztatcé warstwy wierzchniej.
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Q1 /’ *:::- Q3

Qa | Przedmiot obrabiany J

Rys. 2.12 Zrddta powstawania i strumienie cieplne w strefimslania [43]

Udziat ciepta pochodcego ze strefy tworzeniagswidra, jak réwnie z tarcia

zewretrznego, zaley od wielu czynnikow takich jak [43]:

. wiasciwosci mechaniczne materiatu obrabianego, jegglovosé i wytrzymaita,
Im 53 wigksze tym wgkszy udziat ciepta Q

. materiat ostrza, &cislej — skojarzenie materiatu ostrza z materiaterablanym,
gdyz od tego w digym stopniu zalgy wspétczynnik tarcia, a w konsekwenciji
ciepto Q oraz Q,

. geometria i stan zycia ostrza, czynniki te wptywajna wartdci sktadowych sit
oraz na wspotczynnik gpzenia wibra,

. technologiczne parametry skrawania,

. skrawanie z udziatem cieczy obrébkowych lub beazudhiatu (na sucho).

Na rys. 2.13 przedstawiono procentowy udziat stamncieplnych w zatenosci
od prdkosci skrawania w skrawaniu stali niestopoweg@owej). W przypadku, gdy
predkos¢ skrawania wynosi 150 m/min to 75+80% ciepta przechodzi do wibra,
10+15% przejmuje ostrze, a okoto 5+10% przedmioabiany [14].

o

(=)
<o

404

Cieplo catkowite [%]

5]
o

100 200 300
Predkos¢ skrawania [m/min]

Rys. 2.13Zmiana procentowego rozktadu strumieni cieplnych [1
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Wraz ze wzrostem pdkosci skrawania przeptyw ciepta do przedmiotu jestazor
bardziej utrudniony i domingga role w jego odbiorze przejmuje widr [22]. W tym
samym czasie maleje rownieltugas¢ kontaktu wior — powierzchnia natarcia, przez

ktOra ciepto wnika do ostrza [14].

2.2.4. Temperatura w procesie skrawania

W zalenosci od mocy zrédet ciepta i intensywrigi czgstkowych strumieni
cieplnych w strefie skrawania powstaje zioe pole temperatury, ktére obejmuje
charakterystyczne obszary odksztatcplastycznych i intensywnego tarcia [14].
Charakterystyczne jest toe najwy:sza temperatura wygtuje na powierzchni natarcia
(rys. 2.14) w pewnej odlegtoi od krawedzi skrawagcej, gdzie najsilniej naciska i trze
widr. Odlegtaé ta gtéwnie zalgy od grubdci warstwy skrawanej i od plastyczud
materiatlu obrabianego, dmie wraz ze wzrostem posuwu, a wydatnie maleje przy

obrébce materiatow kruchych daych wior odpryskowy [43].

&
i/ w
L I '
@ 450%
¥

h
T

e
Rys. 2.14 Temperatury przy toczeniu stali ostrzeme¢glika spiekanego [43]

Najwickszy wplyw na temperateirostrza ma @dkos¢ skrawania. Jest on jednak
znacznie stabszy hiwptyw na ilas¢ wytwarzanego ciepta, poniewaraz ze wzrostem
predkosci skrawania rénie réwnie: szybka¢ odprowadzania ciepta z wiGrami i udziat
wiérow w tym odprowadzaniu. Posuw na wytwarzaniepta wptywa w znacznie
mniejszym stopniu tipredkos¢ skrawania, a ponadto jego pekszanie wydtaa streé
scinania i przekroju wiora. Konsekwegcjtego jest zwikszanie udziatu wioréw
w odprowadzaniu ciepta i sprawiae wplyw posuwu na temperatuiostrza jest
wyraznie mniejszy ni predkos¢ skrawania. Gibokas¢ skrawania wptywa na

odprowadzanie ciepta w takim samym stopniu, jajega wytwarzanie [22].
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2.3. ZELIWO NIESTOPOWE

2.3.1. Klasyfikacja zeliw niestopowych

Jednym z najcegciej stosowanych materiatdw odlewniczych w budowiaszyn
jest zeliwo. Decydug o tym medzy innymi: dobre wigciwosci wytrzymalaciowe,
stosunkowo niski koszt produktéw oraz niska temjpegatopnieniaZeliwo niestopowe
mozna ogolnie sklasyfikowa w zalenosci od postaci w jakiej wysgpuje wegiel,
dlatego rozrénia sk nastpujace zeliwa: biate, potowiczne (pstre) i szaieliwo szare

maozna jeszcze podziélina trzy grupy (rys. 2.15) [10].

Zeliwo

Zeliwo biale ‘/l\‘ Zeliwo Polowiczne

Zeliwo szare

Rys. 2.15 Pod2|alzellwa szarego [10]

W roznych ga¢ziach przemystu maszynowegozduopularnéé zdobyty zeliwa

szare, dziki takim walorom jak [49]:

. latwos¢ odlewania nawet skomplikowanych ksztattow w fortna@askowych lub
metalowych,

. mata rozszerzalr$é cieplna,

. mozliwos¢  ograniczenia obrobki skrawaniem do minimum orazbrdo
skrawalngc,

. duza zdolng¢ ttumienia drgé,

. dobra odporn& nascieranie.
Do podstawowych wageliwa szarego mima zaliczy [49]:

. malk ciaggliwosé i udarndge,

. mak wytrzymata¢ na rozcgganie w poréwnaniu z wytrzymaicia nasciskanie.
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2.3.2. Zeliwo sferoidalne

Jak ju wcze&niej wspomniano, podstawawwady zeliwa szarego jest mata
ciggliwos¢ i udarndg¢. Spowodowane jest to ptatkowymi wydzieleniami grafZ tego
powodu od dawna trwaly badania, ktére mialy na cahiary ksztattu grafitu na
kulisty. Opracowana metoda polegata na wprowadzdaigieklegozeliwa substancji
0 wiasciwosciach silnie redukagych, ktére reagyaf z zeliwem wytwarzag bardzo
duzg ilos¢ drobnych czsteczek, stanowtych zarodki krystalizacji grafitu. Pogtkowo
stosowano cer, obecnie stosowany jest stop magneakiem, miedzi lub krzemem.
W wyniku tego zabiegu technologicznego grafit wgsie wzeliwie w postaci kulistej
(rys. 2.16). Jako produkt wigiowy do wytwarzaniazeliwa sferoidalnego stosujeesi
zeliwo szare z tym,ze musi by dobrze odsiarczone, aby zmniejszyuwycie
modyfikatora na reakcje z siark[48]. Naley dod&, ze wydzielenia grafitu
sferoidalnego nie twoszsie w postaci pojedynczych krysztatéw, lecz skigdak
Z licznych krysztatow, rogieych promieniowo od punktu, ktéry znajduje girawie
w srodku sferoidu [34]. Wigciwosci wytrzymaltaciowe grafitu § bardzo mate, a jego

wydzielenia wzeliwie mazna traktowa jako niecigtosci osnowy metalowej [10].

¥ 1 i 5 = - - i T TN
k 8. 166km _HS6668 K <AL ERE ] B e
¥ - TUBITAK SE| 20.0kY X30 100um

) ys. 2.16 Mikrostrukturazeliwa sferodalnego. Povkszenie: a) x180, b) x30 [5,

Wplyw grafitu na whaciwosci zeliwa jest tym wegkszy, im jest go wicej, z tego
powodu w praktyce stosujegsieliwa o stosunkowo matej zawasto wegla (zazwyczaj
4% wegla catkowitego, z czego 3% stanowi grafit). Nagiep widciwosci posiada
zeliwo o matej ilgci grafitu, w postaci rownomiernie rozienych, odosobnionych
wtracen [51].

Z punktu widzenia konstruktorow maszyieliwo sferoidalne wypetnia szeroki
zakres wiaciwosci mechanicznych gfych wedtug normy (PN — EN 1563): adliwa
o dwej wytrzymaitgci i niewielkiej plastycznéci charakteryzujcego st osnowa
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bainityczry lub martenzytyczgn poprzezzeliwo o osnowie perlitycznej (rys. 2.17a),
perlityczno — ferrytycznej (rys. 2.17b) i ferrytyeg (rys. 2.17c) o diej plastycznéci

I znacznej wytrzymakei [18].

=i AT, ‘ [ o e 3

Rys. 2.17 Zeliwo sferoidalne z osnaywa) perlitycza, b) perlityczno-ferrytycza
c) ferrytyczry [69]

Do grupy zeliw o szczegodlnie wysokich weiwosciach mechanicznych
i podwyzszonej odporn&ei na $cieranie naleg zeliwa niskostopowe, ktére poddano
obrébce cieplnej. $to zeliwa sferoidalne typu ADI (rys. 2.18) (ang. Ausfered
Ductile Iron) [3].

2 s 2 |—| 20 um
Rys. 2.18 Mikrostrukturazeliwa sferoidalnego typu ADI [26]

Zeliwo ADI otrzymuje s¢ w wyniku hartowania izotermicznegeliwa z grafitem
kulkowym, czsto z niewielly ilosciag Ni, Mo lub Cu, ktére dodaje ¢iw celu

polepszenia hartowdoi. Hartowanie izotermiczne przeprowadza & temperaturze

z zakresu 230+40C, w konsekwencji czego otrzymujeg shusferrytycza struktue

osnowy metalowej. Temperatura i czas hartowaniateiaucznego zasadniczo
wptywaja na wigciwosci mechaniczneeliwa ADI [31]. Do zaletzeliwa ADI nalezy to,

ze po odlaniu uzyskuje eiczesci 0 bardzo ztéonym ksztalcie, a krotsza obrébka
cieplna zapewnia wytrzyma#6 i odpornd¢ na zuycie $cierne porownywalne

z odkuwkami ze stali stopowych ulepszonych cieplaie przy mniejszej o 10% masie
wiasciwej [35]. W tabeli 4.1 przedstawiono wewosci mechaniczne zeliwa

sferoidalnego keliwa ADI.
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Tabela 2.1
Wiasciwosci mechaniczne wybranycdeliw [24, 84]
Minimalne wiasciwosci Mikrostrukt
. . mechaniczne Ikrostruktura
Zeliwo Znak zeliwa — As, % oshowy
R, Rpo2 | Twardosé metalowe)
MPa | MPa HB
EN-GJS-350-22 350 | 220 | <160 22 ferrytyczna
EN-GJS-400-18 400 250 | 130+175 18 ferrytyczna
EN-GJS-400-1% 400 250 135+180 15 ferrytyczna
EN-GJS-450-10 450 | 310 | 160+210 10 perlityczno-
o ferrytyczna
c—ccs EN-GJS-500-7 500 320 170+230 7 perlityczno-
2 ferrytyczna
& | EN-GJS-600-3 600| 370  190+270 3| perlityczno-
o ferrytyczna
EN-GJS-700-2  700| 420 225+305 2| ferrytyczno-
perlityczna
EN-GJS-800-2 800 480  245+335 2| zalenaod
obrobki
EN-GJS-900-2 900/ 600  270+360 2| zalenaod
obrobki
o EN-GJS-800-8 800 500 260+320 8
<
o EN-GJS-1000-% 1000 700 300+360 5
.'c'g EN-GJS-1200-2 1200 850 340+440
g—’ EN-GJS-1400-1 1400 1100 380+480 1

Oproécz zeliwa sferoidalnego i ADI w przendle stosuje s rowniez zeliwo
wermikularne z grafitem robaczkowym (rys. 2.19)orkt pod wzgldem widciwosci
zajmuje pdérednie miejsce mdzy zeliwem szarym a sferoidalnym.

a) b)

20 um

I t - f P 3 R b -:: --‘1"-‘-.,‘ )
Rys. 2.19.Przyi<+ad_zeliwa z grafitem wermikularnym: a) zgjie metalograficzne,
b) obraz SEM [39]
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Nalezy doda, ze zeliwa wermikularne posiadakorzystne cechy takie jak: zdoktodo
ttumienia drga, wysoly przewodné¢ cieplm oraz dug wytrzymailgé i dobr

plastyczné¢ (zblizong do zeliwa sferoidalnego) [24].

2.3.3. Skrawalnosé zeliw

W fachowej literaturze [8] skrawald® definiuje s¢ jako wzgkdng umowry
wiasciwos¢ materiatu obrabianego zale od wiaciwosci | stanu tego materiatu,
wlasnagci | stanu materialu nagdzia, sposobu i rodzaju skrawania, stanu
I wiasciwosci obrabiarki oraz warunkow skrawania.

Okreslenie skrawalnéci materiatu jest zadaniem bardzo ziaym, poniewa
nalezy uwzgkdni¢ wiele, niekiedy wzajemnie powdanych czynnikow, do ktérych
naleza [14]:

. wptyw cieczy obrébkowych,

. charakter procesu skrawaniaafgty, przerywany),

. wiasciwosci materiatu nargdziowego, stereometria ostrza, sposéb przygotowania
krawedzi skrawajcej, ksztatt zwijacza wiora,

. parametry skrawania,

. Sposab, rodzaj i odmiana realizowanego procesu,

. wiasciwosci, sktad chemiczny i struktura oraz ich rozktaetlgorodnéci) w catej
objetosci materiatu obrabianego, z tego wahl istotny wplyw ma proces
metalurgiczny i przygotowanie poffabrykatu.

Wyze] przedstawione czynniki powinny &yorane pod uwag przy doborze
optymalnych warunkéw skrawania, poniewdecyduj one o wydajnéci obrébki —
podstawowym wskaniku ekonomicznym produkcji. Czynniki te wptyvgajowniez na
stan warstwy wierzchniej, jak i na ja¥o powierzchni obrobionej. Materiat
charakteryzujcy sk dobi skrawalnécia maze w dwzym stopniu utatwd, jak i upracié
proces obrobki wyrobow, przez co w konsekwencji m\j@ap sic koszty
produkcji [37].

Do podstawowych wskaikow skrawalnéci nalezg [14]:

. okresowa pgdkos¢ skrawania lub jej pochodne (okresowa trwataostrza,
intensywna@¢ zuzycia ostrza),

. chropowaté¢ powierzchni obrobionej oceniana za pomogarametrow Ra
lub Rz.
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W zaleznosci od potrzeb i maiwosci stosuje si rézne wskaniki, ktorych umowny

podziat przedstawiono na rys. 2.20.

Wikazniki
skrawalnosci

Okresowa predkosc Chropowatosc
skrawania V.t powierzchni
7 R, lub R,
Zastepcze
1
1 |
Trwalosc Intensywnosc zuzycia
ostrza osfrza dVB/dt
1 |
Pomocnicze
1 1 1 1 1 1 1 1
Okresows Wlaznosel Skladowe Sklad SoukneEa Przewod— Tempera— Hodza
wydajnosc mechaniczne calkowite] chemiczmy 1 obrdbka ] A= ikizmk
skrawania R ik ShE s ceplns ciepina skrawanis widrs
) i 3 . mat. obr mat. obr

Rys. 2.200Orientacyjny podziat wskaikow skrawalnéci [8]

Poszczegolne gatunkieliwa, jako materialu mniej jednorodnegoz nstal,
wykazup sie znacznie wikszymi r&nicami w skrawalngci. Generalnie bez wzglu
na struktug, zeliwa o wegkszym ziarnie $ wprawdzie tatwiej skrawalne z uwagi na
mniejsze sity skrawania i kruchy widr, ale uzyskige znacznie gorsg jakosé
powierzchni [37]. Wplyw sktadu chemicznego i skidanv strukturalnych jest
zblizony jak dla stali. W zalaosci od struktury wszystkich gatunkoizeliwv mazna je
uporzadkowa wg pogarszagej st skrawalngci tj. [23]:

. zeliwa ferrytyczne, zawierage duzg ilosé grafitu,

. zeliwa perlityczno — ferrytyczne, mgge duy procent grafitu, ferrytu oraz perlitu,
. zeliwa perlityczne, zawierage grafit i perlit,

. zeliwa pstre, zawierage perlit, grafit oraz skupienia cementytu,

. zeliwa biate, zawierage perlit i cementyt.

W zeliwie sferoidalnym grafit wygpuje w postaci drobnych kuleczek, ktore
w strefiescinania powoduj ostabienie materiatu i inicjajpcslizg, ale w tym przypadku
bardziej skuteczneasptatki. Wiory ¢ nieco dhisze i w dalszym ggu kruche,
ale bardziej podobne do uzyskiwanych przy obréelava szarego i stali. Zeliwo

sferoidalne jest o ok. 30% gorzej skrawalne srare, ma za to lepsze wiasrio
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mechaniczne i obecnie jest coraz bardziej populg@2k Nalezy dod&, ze skrawalnéé
zeliwa sferoidalnego pogarsza¢sna ogot w miag zwickszenia si twardaci
I wytrzymalaici na rozcjganie oraz w migrzmniejszenia giwtasndgci plastycznych
materiatu [44]. W tabeli 2.2 przedstawiono wptywknaistrukturyzeliwa o zawartéci
2,5% grafitu na poréwnawczy wskak okresu trwatéci [14].

Tabela 2.2
Wptyw mikrostrukturyzeliwa na skrawalnig [14]
Mikrostruktura osnowy Twardos¢ HB | Wskaznik okresu trwatosci

Ferryt 120 20

50% ferryt, 50% perlit 150 10
Gruby perlit 195 2

Sredni perlit 215 1,5
Drobny perlit 218 1

Drobny perlit i ponad 5% cementytu 240 0,3

Na podstawie tabeli 2.2 mwa stwierdzi, ze wzrost twardéci osnowy
wystepujacy przy zmniejszeniu wiellkgi ziarna, zw¢kszeniu zawartwi perlitu
I wprowadzeniu twardego cementytu powoduje wzrostenisywnéci zuzycia
ostrza [14].

Na rys. 2.21 przedstawiono porownanie obrabidnadznych materiatow

konstrukcyjnych wykorzystywanych w procesie obr&idiawaniem.

140
120 +

00 oaooc

Zeliwo Stal AISI 1110 Zeliwo ASSTM 850- Stal AISI 4140
sferoidalne sferoidalne 550-10 ADI Rc 30
ferrytyczne perlityczne

Wzgledna obrabialno $¢ w %

Rys. 2.21Wzglgdna obrabialn@ niektérych materiatdw na osnowielaza [4]

Obrabialngé¢ zeliwa sferoidalnego perlitycznego jest prawie tad@ma jak
wysoko jakdciowegozeliwa szarego lub staliwa. Szczegodlnie dobra jésalmalngé

zeliwa sferoidalnego o osnowie ferrytyczne,.
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Niektore dodatki stopowe (nikiel, tytan oraz wiéteych metali) oddziahgj na
skrawalng¢ zeliwa gtdwnie przez ich wplyw na wielké i rozmieszczenie wicen
wolnego grafitu [30]. Szczegodlny wpltyw na \étawosci wytrzymatagciowe (twardec
I plastyczn@c) zeliwa, wywieray wegiel i krzem.

Wegiel wplywa na skrawalrié zeliw w taki sposob,ze zwikszenie ildci
wolnych wydzielé& grafitu, przy réwnoczesnym zmniejszeniue silosci wegla
Zwigzanego, znacznie poprawia skrawatnzeliwa [37].

Krzem wptywa na stosunek procentowy wolnego grafitucatkowitej zawartei
wegla. W przypadkuzeliwa wysokochromowego, krzem rozpuszcza gtownie
w osnowie, bardzo podobnie jakagliwie szarym i zwiksza mikrotward&t. Powoduje
to wzrost twardéci zeliwa wysokochromowego o osnowie ferrytycznej, co

w konsekwencji prowadzi do pogorszenia jego skrawéal [37].
2.3.4. Zastosowaniezeliw

Zeliwo sferoidalne dzki swoim wiaciwosciom  wytrzymatdciowym
i mechanicznym znajduje szerokie zastosowanie wnych gatziach przemystu.
Zeliwo to z powodzeniem nie zasipowa staliwo jak réwnie odkuwki stalowe.
Stosuje si je w przemyle budowy maszyn na korpusy obrabiarek, waty komyow
cylindry silnikéw, piekcienie ttokowe, elementy maszyn rolniczych orazaum [54].
Firma Ruville — producent e¢zci motoryzacyjnych wykonuje zeliwa sferoidalnego
walki rozrzadu w celu zagwarantowania najggyzej jakdci swoich wyrobdéw [77].

Wysokie wigciwosci wytrzymalagciowe, jak i dobra plastyczad spowodowaty,
ze zeliwo ADI znajduje coraz wksze zastosowanie réwniew przemyle
motoryzacyjnym [66]. Wykonuje siz niego waty korbowe, wahacze itp. (rys. 2.22).
Nalezy zwrdcik uwag, ze odlewanie zeliwa, umaliwia nadanie watom korbowym
najkorzystniejszych, ze waglow dynamicznych ksztattow, podczas gdy w produkcji
watdw kutych ze stali naly brad pod uwag ograniczenia ksztattu wynikgje
z technologii ich wykonania (kucia w matrycach)][34

Zeliwo wermikularne stosuje sina odlewy, od ktérych wymagacswysokiej
wytrzymataci, dobrej zdolnéci do ttumienia drg@& oraz odporn€ci na zngczenie

cieplne [24].
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W tabeli 2.3 przedstawiono tendepicgastosowaniazeliwa w przemyle
motoryzacyjnym oraz typowe nazia dedykowane do obrobki poszczegodlnyelivw.
Nalezy zwrocié uwag na toze, ceramika natziziowa znalazta szerokie zastosowanie
w przemyle samochodowym, poniewaddealnie nadaje sido wykonania zzeliwa

takich elementow jak: tarcze hamulcowebiy hamulcowe oraz kota zamachowe [52].

Tabela 2.3

Zastosowanieeliwa w przemyle motoryzacyjnym [64]
Typowe materiaty

Gatunek zeliwa | Tendencja Typowe czsci _
ostrza skrawajgcego

Wegliki pokrywane
Szare Bloki cylindrowe, gtowice, i p yw
(EN-GJL) Al 03, ceramika

kadtuby, tarcze hamulcowe
azotkowa, SiN4, CBN

Bloki cylindrowe silnikow

Wermikularne ) Zgodnie z wymaganiami
Diesla, elementy ztzne

(EN-GJV) _ . procesu skrawania
i mocupce
Wegliki pokrywane
wielowarstwowo metogl
. / Waly korbowe, waty MT-CVD i PVD (TIiCN-
Sferoidalne du, kota zbat Al,O3-TiN), (TICN
rozrzadu, kota zbate, -TiN), (TiCN-
(EN-GJS) A £ s
korpusy, obudowy Al,0O3-TIN/TICN),

cermety, ceramika

mieszana, CBN

Firma Kennametal proponuje do obrébki gy wymienionych elementow
specjalny gatunek ceramiki KY1310 [28]. ¥ej informacji na temat zaawansowanych

materiatdw nargdziowych przedstawiono w rozdziale 2.4.
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Rys. 2.22 Przyktadowe zastosowantaliwa: a) blok silnika DIESLA, b) kréciec
(EN-GJS500-7), c) whazzeliwny (EN-GJS400-15), d) tarcze hamulcowe, e) kolanko

kotnierza (EN-GJS-500-7), f) hydrant, g) korbowody, h) wahacz zawieszenj&ord Mustang

Cobra” geliwo sferoidalne hartowane izotermicznie), i) Watbowy samochodu sportowego —
»TVR Tuscan Speed 6"€liwo sferoidalne hartowane izotermicznie), j) vkatezrzdu

z zeliwa sferoidalnego, wg [75,76,77]
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2.4. MATERIALY NARZ EDZIOWE

Materiaty nargzdziowe wykorzystywane w obrébce skrawaniem muszetnig
bardzo wygérowane zadania, poniewaarunki, w jakich pracaj wykonane z nich
ostrza g bardzo ajzkie. Nalezg do nich dae naciski jednostkowe i wysoka
temperatura, przy czym naciski i temperatura gpigt na powierzchniach roboczych
ostrza, charakteryzayj sie bardzo daymi gradientami. W przypadku ostrzy
ceramicznych gradienty temperatury magihgac nawet wartéé, np. 2000 K/mm [6].
Ponadto, w tych ekstremalnych warunkach wysfe przemieszczanie materiatu
obrabianego wzgtlem powierzchni roboczych ostrza. Odbywa 40 z dua
predkosciag. Towarzysz temu zjawiska sprzyjgge zuywaniu s¢ ostrza, takie jak:
dyfuzja, adhezja, utlenienie, zozenie materiatu itp. Dlatego wymagania, ktore gaw
sie materiatom nargdziowym, musz by¢ bardzo wysokie. Naig do nich [6]:

. dwza twardd¢, zasadniczo wksza od twardéci materiatu obrabianego,

. mata rozszerzaldo cieplna,

. odporna¢ na zuycie: scierne, dyfuzyjne, adhezyjne i chemiczne,

. stabilng¢ krawedzi skrawajcej,

. jednorodné¢ wtasciwosci materiatu zarowno w oblbie jednego ostrza, jak i catej
serii ostrzy,

. duza udarnéc,

. odpornd¢ zmeczeniowa,

. duwza wytrzymatd¢ na zginaniesciskanie, skgcanie i rozciganie,

. dobra przewodrig cieplna,

. odpornad¢ na szoki termiczne i mechaniczne,

. wzglednie niska cena w poréwnaniu do jegoafiveosci skrawnych.

Zaden z dogpnych materiatbw na ostrza skraweg nie spetnia jednocige
wszystkich zgdanych widciwosci, tym bardziej,ze niektore z nich gi wzajemnie
wykluczap. ldealny materiat naeziziowy powinien charakteryzowaic nastpujagcymi
cechami [33]:

. duzg ciagliwoscia, gwarantujca ochrore przed gkaniem,
. dobr odporndciag na szoki termiczne oraz dostategianwardacia,
. stabilngcig chemiczn, ktéra zabezpieczataby przed utlenianiem i dyfuzj

. neutralngciag chemiczrg w stosunku do materiatu obrabianego.
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2.4.1. Dob6r materiatu narzedziowego

Na rynku dosipnych jest wiele rinych gatunkow materiatdw nadziowych
o bardzo zrénicowanych wiéaciwosciach. Nie ma jednak uniwersalnej zasady doboru
tych materiatow do obrébki oksi®nego rodzaju materiatu. Z wggkiem podstawowych
wskazowek, ktéregspomocnicze przy takim doborze, nie bez znaczestg wpltyw
warunkoéw obrébki, w jakich dnzie realizowany proces skrawania, jak $wi@dczenie
uzytkownika [60]. Na rys. 2.23 przedstawiono uszeveguie waniejszych materialtow

narzdziowych w zalenosci od ich twardéci i ciagliwosci.

Stal szybkotnaca
pokrywana ~J] Sl
" szybkotngca

A Ceramika wzmacniana
Regularny wiskeram
azotek boru .". i _ze wzgledu na
| ' | = twardosé
o 8

o {3 "T;

- g2 =

= Mg S
= 8k e

= =

& i - =]

= Ceramika & ze wzgledu na P
g tlenowa twardosc i temperaturg /
P AI?(.); |
o . f
s & Cermetale _ f
A e T , e =
= R | Ceramika pokrywane Wegliki spickane [
3

= & | azotkowa = I pokrywane I,'
b | 5 ermetale ————— . |
o @ I Si3Ny Draobno- i ultra- {
g, = | = | drobnoziarniste /
s 2 | Wegliki spickane | wggliki spickane

0 | Ceramika na bazie WC : I

2 mieszana Stal szybkatnaca
22 Al,04 + TiC spickana pokrywana
=

Stal szybkotnaca spickana
konwencjonalna

Przekroj warstwy skrawanej (a,f)
Ciagliwos$é¢, wytrzymato$é na zginanie
Rys. 2.23Zestawienie wiéciwosci i zakresu zastosowanaterialéw nargdziowych [6]

Podstawowym kryterium doboru materiatu r@izowego jest jego twarde,
ktora powinna b§ wyzsza od twardéci materiatu obrabianego, co najmniej o 30 HRC.

Dzi¢ki zdolncgciom niektérych materiatdw nagdziowych (np. ceramicznych)
w procesie skrawania (toczeniu i frezowaniu) jestzliwe wyeliminowanie operacji
szlifowania. Jest to istotne w przypadku pracy eatmach obrébkowych, poniewa
maozna przeprowadzi obroblke przy jednym zamocowaniu. W przypadku nraiz
supertwardych i ceramicznych, gdy stosowagedge prdkosci skrawania, mina

uzysk& lepsze wykorzystanie obrabiarek orazzguvydajngé produkcji. Czsto
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uzytkownik narzdzia zmuszony jest do doboru parametrow skrawarétodn prob
i btedéw, dochodzc do optymalnych wartgi tych parametrow po kilku wymianach
narzdzi [60].

2.4.2. Ceramika narzedziowa

Zastosowanie ceramicznych materiatow gdezowych stale rénie (rys. 2.24),
chat jest jeszcze niewielkie w poréwnaniu z zastosoemnieglikbw spiekanych.
Szacuje s, ze 2+3% ostrzy natrziowych wykonuje s z ceramicznych materiatow,
przy czym z ich #yciem obrabia si 3,5+5% obgtosci materiatow [32].

cBN+PCD

ermetale

eramika

\ al narzedziowa

Rys. 2.24Udzial grup materiatdw nagdziowych [27]

Wegliki spiekan

Surowcami do wytwarzania ceramicznych materiatoveguziowych g [32]:
. jednofazowy tlenek glinu ADs,
. wielofazowe mieszaniny ADs i SisNs z twardymi weglikami, azotkami

i tlenkami metali przégiowych grupy Il i VI,

. azotek krzemu SiNa.

Nalezy dod&, ze w procesie wytwarzania ceramiki nafziowej surowce
wyjsciowe na og6t uzyskujeessyntetycznie [32].

Spiekami ceramicznymi nazywa dakie materiaty spiekane, w ktorych sktadzie
nie ma metalowej fazy wiacej. Dodaje si czasami w niewielkich ikziach katalizator
utatwiajgcy proces spiekania. Materiaty ceramiczne takie jalkOs, SkN4 wykazup
szereg wiéciwosci, ktére predestynajje do wykorzystania na ostrze skrayeaj [6].
Do tych wiaciwosci mozna zaliczy:

. zachowanie diej twarddaci i odporngci nascieranie w wysokiej temperaturze,
. brak powinowactwa do wkszaci obrabianych materiatéw,
. odpornd¢ na odksztatcenia plastyczne w wysokiej temperaturz

. stosunkowo niskcere surowca do ich produkcji.
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Wiasciwosci te sprawia, ze materialty ceramiczne odznacgagic duza
odporndciag na zuycie scierne, chemiczne, adhezyjne oraz dyfuzyjne i wwamunkach,
gdy wystpuje wysoka temperatura skrawania. Pozwala to osostanie znacznie
wigkszych pedkosci skrawania w poréwnaniu do innych materiatow gdrzowych

(np. cermetali, wglikdw spiekanych) rys. 2.25 [33].

1200

1000 —

800 —

600 —

400 —

Predkos¢ skrawania v, m/min

200 —

ceramika  cermetale wegliki wegliki
narzedziowa spiekane spiekane
pokryte  bez pokrycia

Rys.2.25Porownanie prdkosci skrawania ronymi materiatami nagdziowymi [33]

W tabeli 2.4 przedstawiono wggiwosci i gidwne obszary zastosowania spiekow
ceramicznych.

Tabela 2.4
Wiasciwosci i gtdbwne zakresy zastosowania spiekdw ceramidizriwicksze ciemne pole
oznacza lepsze wdaiwosci) [22]

Whasciwosci

ZASTOSOWANIE

wytrzymatacs¢
nazginanie
termiczny
stabilng¢
chemiczna

Rodzaj ceramiki

odporndg¢ na szok|

zeliwo szare bez wicen i warstwy
zewretrznej

tlenkowa czysta
Al 203

zeliwo szarezaroodporne
stopy niklu, utwardzona stakeliwo
stopowe

tlenkowa mieszana
Al,Oz+TiC/TiN

zaroodporne stopy niklu, utwardzopa
stal izeliwo stopowe, obrébka

przerywana

tlenkowa zbrojona
AlL,O3+TiC/TIN

%

azotkowa

Si-Al.-O-N, HPSN obrobka przerywanagliwo szare,

zaroodporne stopy niklu

vdi e
ddde —
v
eedO

*) zta przy obrébce stali, bardzo dobra przy obekaliwa
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Wyréznia sk nastpujace spieki ceramiczne, ktére stosowamens narzdzia
skrawajce [6]:

ceramika tlenowa (CA),

ceramika azotkowa (CN),

. ceramika mieszana (CM),

. SIALON,

. ceramika wzmacniana wiskerami zglika krzemu SiC,

. ceramika z naniesionymi powtokami ochronnymi (CC).

Azotek krzemu (SNj4) ze wzgédu na swoje unikalne wdaiwosci fizyczne
i mechaniczne zalicza¢sido nowoczesnych materiatdbw ceramicznych znagigh
coraz weksze zastosowanie w mdych gatéziach przemystu (motoryzacyjnym,
maszynowym oraz metalurgicznym). Silne gmania kowalencyjne zapewngaj
azotkowi krzemu N4 np. [60]:

. duza twardc¢ oraz odporn€& na utlenianie,
. duza wytrzymata,

. dobr przewodnéc cieplr,

. odpornd¢ na szoki termiczne.

Doskonate wiéciwosci, ktore posiada SN, rowniez w wysokiej temperaturze
ulegap znacznemu ograniczeniu wskutek dodatkéw ridmigch w procesie spiekania
tego materialu. W przeciwistwie do ceramiki tlenkowej ADs;, w procesie
wytwarzania ceramiki azotowej 38I, s3 dodawane domieszki, naggziej MgO lub
Y,0O3; [60]. Azotek krzemu z dodatkiem ,®; ma twardé¢ ok. 1380 HV
w temperaturze 1270K oraz ok. 2150 HV w temperatypakojowej. Wytrzymala na
zginanie w zakresie od temperatury pokojowej do0kwynosi ok. 700 MPa [32].

Azotek krzemu mge by stosowany z takim dodatkami jak: MgO, Zr@l,0s,
TiC i wspominanym Y¥Os. Dodatki te, szczegdllnie MgO i,0; w pohczeniu
z warstw SiO, powoduy powstanie tzw. fazy szklistej. Utworzenie jej wat proces
spiekania, gdiy umazliwia powstanie dobrze zagzczonych spiekow. Powstanie fazy
szklistej pogorsza wiaiwosci ceramiki azotowej w wysokiej temperaturze, sgciteie
w procesie skrawania stali, ktére twomiory wskegowe. W temperaturze wszej ni
1470K powstaje krzemekzelaza, ktéry prowadzi do intensywnego zytia

chemicznego ostrza skraweggo [32].
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Wiasciwosci skrawne ceramiki azotkowe] poprawdiagic poprzez wprowadzenie
dodatku ZrQ lub whiskeréw SiC. Wymienione dodatki korzystnadaiatup na wzrost
twardcci i odporndci na zuycie $cierne SiNg [67]. Na rys. 2.26a przedstawiono

mikrostruktue ceramiki azotkowej.

k!

-’..‘.‘!’ ==l in 4
amik 9N4a), ptytki skrawajce z SiN4b) [83, 78]

Rys. 2.26.Mikostruktura cer

Ostrza skrawape ze spiekanego azotku krzemu znajduastosowanie
w toczeniu i frezowaniu takich materiatow jateliwo szarezeliwo sferoidalnezeliwo
stopowe oraz stopy na osnowie niklu [21, 32]. Ceékamazotkowa jest wytanie
ukierunkowana na  obrobk zeliwa z dua predkoscia  skrawania
vc=400+1000 m/min, a nawet wyz [25]. Naleey dod&, ze ceramika azotkowa me
by¢ rowniez uzywana w warunkach, gdzie wypuja silne obcizenia udarowe,
a gkbokas¢ skrawania mee wynost nawet do ¥% diugei krawedzi skrawagcej [58].
Narzdzia z ceramiki azotkowej produkowang w postaci ptytek wieloostrzowych
prawie przez wszystkie firmy nadziowe, m.in.: Sandvik Coromant (rys. 2.26b),
Sumitomo, SECO, Walter, Kennametal [79, 80, 81, 82]

2.4.3. CBN (PCBN) jako materiat supertwardy

Do materiatdw supertwardych stosowanych w obrébcavganiem zalicza si
regularny azotek boru i diament. Podobnie jak céatae wegliki spiekane naley one
do grupy materiatdbw ceramicznych, jednakzme wyodebni¢ dodatkovs grupe tzw.
materiatdbw supertwardych. Jest to spowodowane itdicznie wikszy twarddcia,
zdecydowanie przewsgzapca pozostale ceramiczne materialy r@zowe [6].
Regularny (sz&ienny) azotek boru (CBN) (rys. 2.27) jest wytwangav technologii
podobnej do wytwarzania diamentu syntetycznegaga wymagagcej duzych cknien,
wysokiej temperatury i obeckd katalizatoréw [6]. Jest drugim (po diamencie)

najtwardszym materiatem ngadziowym.
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Rys. 2.27 Plytki z regularnego azotku boru [78, 72, 71].

Posiada wikszz odpornd¢ chemiczig i przy cknieniu atmosferycznym jest
odporny na utlenianie nawet do temperatury 2200V&rstwa azotku boru jesidzona
dyfuzyjnie z podieem z twardych spiekow i najexiej stosuje si dwustronne plytki
o ré&znych ksztattach [56]. Twardé CBN w skali Knoopa wynosi okoto 4800 HK [47].
Zale tego materialu nagdziowego jest madiwos¢ obrébki stali twardych
(do 70 HRC) orazzeliw po ich utwardzeniu [56]. Do obrébki odlewdieliwnych
wykorzystuje s ostrza z CBN gtébwnie w obrobce wykazeniowej [20]. Now
technology wytwarzania narglzi do obrébki twardych materiatdw jest pokrywanie
ostrzy warstw polikrystalicznego diamentu (PD) o gruled od kilku do kilkunastu
mikrometrow. Stosowane jest m.in. pokrywanie metedD i metod wzrostu warstwy
diamentowej [56]. Rozwoj CBN otworzyt miliwos¢ stosowania tego materiatu
narzdziowego do toczenia i frezowania, poprawtajtym samym wydajrig
I redukupc koszty produkcji [50].
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2.5. PODSUMOWANIE ROZDZIALU 2

Od dziesitkow lat zeliwo naley do jednych z powszechnie stosowanych
materiatow konstrukcyjnych w przerig metalowym.Zeliwo szare zyskato tak duy
popularné¢ dzieki niskim kosztom produkcji, niskiej temperaturzgnienia, dobrym
wiasciwosciom wytrzymatdciowym, dobrej zdolngi do ttumienia drgé oraz dobrej
skrawalngci [17]. Ocena ostatniej wymienione] wewosci ma bardzo istotne
znaczenie dla konstruktorow, jak i technologéw. Robskrawalné¢ materiatu
powoduje,ze czsto upraszczagproces technologiczny, dki czemu w konsekwenciji
zmniejszag sie same koszty produkcji. Jednak nafeaej spotykanym problemem
w obrébcezeliwa g duze r@znice skrawalngci poszczegdélnych partii materiatu [53].

Stawianie wysokich wymagaprzez konsumentéw doprowadza do rozwoju
materiatdw zeliwnych. Stosowaniegeliwa szarego jest nadal bardzo popularne, lecz
coraz cgsciej wykorzystuje s nowoczesne odmianyeliwa takie jak: zeliwo
sferoidalne, zeliwo ADI czy zeliwo wermikularne. Do obrébki wymienionych
materialdw zaleca sistosowa materiaty nargdziowe o wekszej trwatdci, takie jak:
wegliki spiekane powlekane wielowarstwowo, ceragniizotkowy oraz materiaty
supertwarde z regularnego azotku boru CBNwydie azotku krzemu unitwia
skrawanie z diymi predkosciami, nieosigalnymi z zastosowaniem piytek
skrawajcych z weglikbw spiekanych, co potwierdzaj badania przedstawione
w rozdziale 2.1. W przypadku obrobkeliwa ostrzami z CBN otrzymano gkisz
trwalos¢ ostrza, jak i lepsgjakas¢ powierzchni (Ra) w poréwnaniu z ostrzami na bazie
weglikbw spiekanych. Bardzo istotny jestzteryptyw powtok stosowanych na ostrza
skrawajce, ktére przyczynigj sic do wydlwenia czasu pracy ostrza oraz poprawy
jakaosci otrzymanej powierzchni.

Podczas optymalizacji procesu skrawania bardzotnistgest uwzgldnienie
oddziatywa mechanicznych i termicznych. Z tego powodu bardizee znaczenie ma
problem wysokiej temperatury w strefie kontaktugriatnegatywnie wptywa na trwato
ostrza. Dlatego w ostatnich latach powstatlo wiedehhik majcych na celu jak
najdokfadniejsze okgkenie rozktadu temperatury w nadziu, materiale obrabianym
i wiérze. Pomimo tego, badania &oadczalne pomiaru temperatury w strefie

skrawania przysparzapaukowcom, jak i iaynierom wiele problemow technicznych.
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3. CEL | ZAKRES PRACY

Na podstawie analizy literaturowej dokonanej w wakk 2 stwierdzonoze
zeliwo sferoidalne ze wzgtlu na korzystne wigiwosci uzytkowe coraz cgciej jest
materialem konkurencyjnym w stosunku do stali. Biqvod uwag korzystne prognozy
co do udziatuzeliwa sferoidalnego w #mych ga¢ziach przemystu, celowe jest
przeprowadzenie kompleksowych badazastosowaniem zaawansowanych materiatow
narzdziowych (niepokrywanej ceramiki azotkowej, pokrywea ceramiki azotkowej
I regularnego azotku boru). Badania procesu przegdaono stosgf nowoczesne
techniki pomiaru sit sktadowych oraz rejestracjizkiadu temperatury w strefie
skrawania za poma@ckamery termowizyjnej. W ten sposob uzyskano wig&nych
informacji na temat oddziatywiamechanicznych i termicznych w procesie skrawania

zeliwa sferoidalnego.
3.1. ELEMENT NOWO SCI W PRACY

W niniejszej pracy elementem no$eo jest zastosowanie ostrzy skrag@jch
Z regularnego azotku boru o handlowym oznaczeniwQ2B do toczeniaeliwa
sferoidalnego EN-GJS-500-7.

3.2. TEZA NAUKOWA PRACY

Teza naukowa pracy zostata sformutowanacpagico:
Zastosowanie zaawansowanych materiatlow guipwych z grupy materiatow
ceramicznych i regularnego azotku boru ozbilych wigciwosciach termofizycznych,

powoduje polepszenie skrawadaozeliwa sferoidalnego.
3.3. CEL PRACY

Zgodnie z analiz literaturowg wptyw parametrow technologicznych oraz rodzaju
materiatu ostrza m@ przyczyné sic do poprawy skrawalrfai zeliwa sferoidalnego,

a w konsekwencji do zwkszenia wydajn&ci procesu skrawania.
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Za cel pracy przyto okrelenie wptywu rodzaju materialu ostrza ngizia
skrawajcego oraz parametroOw skrawania na przebieg prosisawania zeliwa
sferoidalnego. W rezultacie do baddoswiadczalnych zastosowano ostrza skraoeaj
Z niepokrywanej ceramiki azotkowej, pokrywanej ogita azotkowej i CBN. Cel pracy
osiggnicto na drodze realizacji batl@cswiadczalnych, podczas ktérych mierzono takie
charakterystyki procesu jak: sktadowe sity skrawauituggé kontaktu wiér — ostrze,

rozkiad temperatury w strefie skrawania oraz chvegdos¢ powierzchni.

3.4. ZAKRES PRACY

Zakres pracy obejmowat:

. Przeprowadzenie analizy literaturowej w zakresie:

— stanu dotychczasowych badaoswiadczalnych obrébkizeliw ciaggliwych
ostrzami z rénych materiatdw natziziowych,

— identyfikacji podstawowych oddziatyswa mechanicznych i termicznych
w procesie skrawania,

— podziatu, witaciwosci, skrawalnéci i zastosowaniaeliw,

— charakterystyki i zastosowaaawansowanych materiatow ngidziowych.

. Przeghdu zalecé warunkdéw obrobki wedtug emych producentdw nagdzi
skrawajcych.

. Przygotowanie stanowiska badawczego.

. Przeprowadzenie podstawowych baddcswiadczalnych w celu identyfikacji
standardowych charakterystyk procesu (sktadowych skrawania, energii
wiasciwej skrawania, rozktadu temperatury w strefieagkania).

. Zakres pracy rozszerzono o pomiary chropow@t@owierzchni 2D i 3D
uzyskanej po toczeniu doktadnyreliwa sferoidalnego.

. Okreslenie  wplywu parametrow  skrawania  ¢gkosci  skrawania
I posuwu) oraz materiatu ostrza na przebieg proskswania.

. Opracowanie statystyczne i graficzne otrzymanychikgw.

. Sformutowanie wnioskéw kiwowych.
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4. METODYKA BADA N PROCESU SKRAWANIA
4.1. STANOWISKA BADAWCZE | URZ ADZENIA POMIAROWE

4.1.1. Stanowisko do préb toczenia

Podstawowe badania procesu skrawania przeprowadzan®-osiowej tokarce
numerycznej Transmab 450 TD firmy Somab (rys. 4.1).

SIEM

PO

em
| | sOMAB |

Rys. 4.1Tokarka numeryczna firmy Somab (maksymalna mogaagtownego 30 kW,
maksymalna midkos¢ obrotowa — 3500 obr/min, zakres ruchéw (x, z) 8000 mm,
magazyn nakgziowy na 12 nakgzi)
Powierzchnie do pomiaréw chropow&td wykonano na obrabiarce
wielozadaniowej CNC firmy Okuma Genos 200L (ry2)4.

o |
= Thialet jacon b

-irﬁ. |

f

Rys. 4.2.Obrabiarka wielozadaniowa Okuma Genos OOL (makbyamaoc napdu gtéwnego
7,5 kW, maksymalna pdkos¢ obrotowa — 3000 obr/min, zakres ruchéw (x, z) 8X&80 mm,
magazyn nakgziowy na 12 nakgzi)
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4.1.2. Pomiar sktadowych sit skrawania

Do pomiaru sktadowych sit skrawanigiF~ uzyto sitomierza piezoelektrycznego
firmy Kistler model 9257A (rys. 4.3). Jest to tidmdowy piezoelektryczny sitomierz,
ktory znajduje zastosowanie do pomiaru sit w praceskrawania (toczeniu,
frezowaniu). Do zalet sitomierza nadje zwarta konstrukcja, da sztywngc,
odpornd¢ na wplyw temperatury, zabezpieczenie przed wypigivacieczy
obrébkowych [73]. Sygnat z sitomierza przekazywamo trybie on-line przez
wzmacniacz Kistler 5070 do komputera PC z zainstalym oprogramowaniem
National Instruments LabView 6i. Wszystkie zarg@stane dane zapisano do pliku
zrédtowego.

Komputer PC

Wzmacniacz sygnalu
Kistler 5070

Silomierz piezoelektryczny
Kistler 9257A

L 600+

o

= 4

0 400+
Program DasyLab v9.0 —

Q

Narzedzie

Szczeki 0 l? «JI Is g 10 12‘14 16 18
Czast, s
Przedmiot /
obrabiany

—____ Wzmacniacz sygnatu
Kistler 5070

Rys. 4.3.Tor pomiarowy do pomiaru sktadowych sit skrawania

Sitomierz piezoelektryczny
Kistler 9257A

Z uzyskanego pliku za pomggrogramu graficznego wygenerowano wykres
widma sit. Dla przyktadu przedstawiono w jaki spps@yznaczondredni wartaé sity
posuwowej F na rys. 4.4 dla pojedynczego pomiaru. Analjzujys. 4.4 mena,
wyrozni¢ trzy charakterystyczne etapy przebiegu skladowdy skrawania.
W pierwszym etapie nagiuje wefcie narzdzia w materiat obrabiany. W drugim
mamy do czynienia ze sigprag narzdzia skrawajcego. W ostatnim etapie nggstije
wyjsécie narzdzia skrawajcego z materialu obrabianego. Najistotniejszym pe&ta
w przykladowym przebiegu sity jest etap drugi, €tgd z niego wyznaczongedni

wartas¢ sity F.
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Rys. 4.4.Zarejestrowany przebieg widma sity

Ostatnj czescig analizy otrzymanych wynikéw byto obliczenie oddyia
standardowegoc oraz wyznaczenie przedziatbw ufcd0 za pomog rozktadu
normalnego. Wyznaczone przedzialy uftialostarczaj informacji na temat stabildoi
procesu skrawania. Ra przedziaty ufnéci beda swiadczy o zaburzeniach waroi sit
w procesie skrawania. Nale dod&, ze w przebiegu widma sity wysgiuje réwnie
sktadowa przypadkowa, ktéra wynika z charakterusatitcé w strefie pélizgu.

4.1.3. Pomiar rozktadu temperatury w strefie skrawania

Do rejestracji rozkladu temperatury w strefie skaawa podczas toczenia
ortogonalnego tyto kamery termowizyjnej ThermaCAM Phoenix firmy Flir System
(rys. 4.5). Nowoczesnha kamera termowizyjna Phoenejduje szerokie zastosowanie
w przemyle oraz w nauce, wsdzie tam, gdzie niezidne g takie wi&ciwosci jak:
najwyzsza elastyczrié i niezawodnéé. Uzyta kamera IR charakteryzujeesduza
czestotliwoscig zapisu oraz doskongkozdzielczéciag otrzymanego obrazy. Ma przy

tym stosunkowo niewielkie rozmiary [68].
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finalnym byto otrzymanie macierzy (320x255) ze stiomi

Kamera
termowizyjna

Wzmacniacz sygnatu
Phoenix DAS

Narzedzie

Przedmiot

y Program
obrabiany

ThermaCAM

Komputer PC

Rys. 4.5.Pomiar rozktadu temperatury w strefie skrawania

Kamera IR ma mdiwos$¢ rejestracji obrazow o rozdzielcad 320x255 pikseli,

obejmowat temperatury z przedziatu 3880°C (rys. 4.6) [12].

0.9

0.8 )ZgH-

0.6

Emisyjnos$é

0.5 ".Z

0.4

0.3

300 350 400 450 500 550 600
Temperatura °C

Rys. 4.6 Emisyjna¢ zeliwa sferoidalnego EN-GJS-500-7 w funkcji tempesaf65]

co pozwala uzyskaczytelny obraz rozkiadu temperatury. Do wyznacae¢emperatury
kontaktowe] wykorzystano zmianemisyjnéci zeliwa sferoidalnego w funkcji

temperatury wyznaczonej w pracy [12]. Najbardzeptny zakres zmian emisyjsw

Programem odpowiedzialnym za rejestgagbrazu podczas skrawania byt

szaréci

ThermaCAM RDAS przeznaczony do grupy kamer IR fifaliy System. Sama analiza

otrzymanego obrazu odbywat& gia pomog programu ThermaCAM RTools. Efektem

oraz
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czarno-bialego obrazu rozktadu stopni sgzeiro (ang. grey levels). Proces

wygenerowania kolorowej mapy rozktadu temperatungegstawiono na rys. 4.7.

Macierz wartosci -
poziomy szarosci

Mapa rozkiadu
temperatury

=T

102102 768,584 876,181
100558 738041 842208
978,095 735061 937895
894302 756036 945742
980073 735,767 94598

867,179 767,537 988,623
100435 816282 10432
108241 | 111285

150 200 250 300

s o | | —
Obraz z kamery " ' emisyjnosci
termowizyjnej : - o

Rys. 4.7 Etapy uzyskania kolorowej mapy rozktadu temperatury

Wartas¢ sredniej temperatury kontaktowej wyznaczono za pamaegdzielenia
z mapy rozkiadu temperatury obszaru 2x2 piksele. (4/8). Nasfpnie z danego
obszaru zlokalizowanego w odlegto 20+-30 pm od krawdzi skrawagcej, wyliczono
wartas¢ sredniej temperatury kontaktowej oraz oftomo maksymaly temperatuy
kontaktows. Dla pojedynczego pomiaru (np. dla=¢00 m/min, f=0,12 mm/obr,
&=3,3 mm) wygenerowano 5 map rozktadu temperatuayicN podstawie wyznaczono
wartaci poszczegoOlnych temperatug,(ttnay W strefie skrawania. Ostatnim etapem

byla analiza statystyczna. Obliczon@ednie odchylenie kwadratowe, ngstie

korzystagc z rozkiadu t-Studenta wyznaczono przedziat ¢dndprzyjeto poziom
ufnaosci P=0,95).

Narzedzie — Si;N,

1 aksymalna temperatura kontaktowa na
| powierzchni natarcia ok. 462°C

Srednia temperatura
kontaktowa ok. 456°C

Przedmiot obrabiany

ve=400m/min, f= 0.12 mm/obr, a;= 3.3 mm
Rys. 4.8.0bszar pomiaru temperatury uzyskany z kamery IR
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Do bada rozktadu temperatury przygotowano specjalne taccreymiarach jak
pokazano na rys. 4.9. Chropowstoejestrowanej powierzchni wynosita Ra= 0,64 pm
I byta taka sama jak chropowaégrobki wytej podczas kalibracji kamery IR. Gruigo
tarczy wynika z faktuze jest to optymalny wymiar, dla ktérego podczaspaczenia
tarcza nie ulegata deformacji. Zamontowaw uchwycie tarcg przedstawiono na
rys. 4.10.

7100 3,3

Ll

—
E———

Ra 0.65
I

Rys. 4.9.Tarcza — przedmiot obrabiany
4.1.4. Stanowisko do préb toczenia ortogonalnego
Stanowisko badawcze z zainstalowanym sitomierzeam kameg termowizyjry
przedstawiono na rys. 4.10. Kamera znajdowatavsadlegtaci okoto 60 mm od ostrza

skrawajcego. Uchwyt gwarantowat bardzo Adusztywna¢ uktadu IR kamera IR —

gtowica oraz maliwos¢ doktadnego ustawienia kamery wadggm narzdzia.

]

Rys. 4.10Widok stanowiska badawczego [29]
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4.1.5. Stanowisko do pomiaru diugdci styku i pola kontaktu

Waznym aspektem w procesie badania przebiegu skraw@stazmierzenie
diugasci styku i pola kontaktu. Wyznaczenie tych waciopozwala oceisi zjawiska
zachodzce w strefie kontaktu wiér-ostrze.

Do wizualizacji ostrza wykorzystano mikroskop omyg firmy Leica MZ12.5
(rys. 4.11) ze zintegrowarkamep cyfrows, ktory jest podiczony do komputera PC.
Leica MZ12.5 jest wysokiej klasy mikroskopem stetapowym, ktory znajduje
zastosowanie w wielu ggtiach przemystu, tam gdzie wymagane jest uzyskanie
obrazow o wysokiej rozdzielcza [74].

Obraz zarejestrowany przez kamgest przetwarzany (skalowanie, korekcja

kontrastu, filtracja kolorow) w komputerze ¢kii zainstalowanemu oprogramowaniu

Leica Application Suite (version 1.4.0).

Leica MZ.12.5

Rys. 4.11 Kolejne etapy wyznaczania dtugd styku i pola kontaktu

Wyznaczenie granic pola kontaktu i dhdgo styku w strefie wior-ostrze
wykonano w dwoch etapach. W pierwszym etapie osBkeawajce ustawiono
w pozycji, w ktérej fazka technologiczna znajdowsitaprostopadle do obiektywu. Dla
takiej pozycji zmierzono dtugé kontaktu i pole kontaktu (rys. 4.12a). W r@stym
etapie ostrze skrawgge ustawiono tak, aby powierzchnia natarcia bylasimpadia
(rys. 4.12b) do obiektywu. Wykonano takie same @oynijak w czsci pierwsze.
Dlugos¢ kontaktu oraz pole kontaktu jest surwartasci liczbowych otrzymanych
w etapie pierwszym i drugim. W przypadku ostrzaokrgwanej ceramiki azotkowej
przedstawionego na rys 4.12:%¢00 m/min, f=0,12 mm/obr,,a3,3 mm) zmierzone
wartasci wyniosty he= lhe | + Inc 1 =0,22+0,26=0,48 mm, co jestednp wartcscig
diugcici styku. Naley dod&, ze ze wzgldow ekonomicznych dla ostrzy z CBN nie

zmierzono dtuggci styku ani pola kontaktu. kdy pomiar powtérzono pciokrotnie.
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Po zmierzeniu danego ostrza obliczofrednie odchylenie kwadratowe, ngstie

korzystagc z rozkiadu t-Studenta wyznaczono przedziat édndprzyjgto poziom
ufnaosci P=0,95).
a) b)

Sein znajduje sig w pozycji prostopadiej
do obiektywu (1.1 = 0,22 mm).

Powierzchnia natarcia

Powierzchnia natarcia znajduje sie w pozyeji prostopadlej
do obiektywu (1. n= 0,26 mm).

Powierzchnia przylozenia

Powierzchnia przyloZenia

ve=100 m/min, £=0.12 mm/obr, a;= 3.3 mm

Rys. 4.12 Metodyka wyznaczenia diuga styku |,

v =100 m/min, =0.12 mm/obr, a,= 3.3 mm

4.1.6. Pomiar chropowatasci 2D i 3D

Badania chropowagai powierzchni polegaty na odwzorowaniu powierzchni
obrobionej za pomac profilografometru Hommel Tester T — 1000 (rys. 3a},
a w przypadku pomiaréw 3D profilometru TOPO 01FR5(4.13Db).

Rys. 4.13 Profilografometr Hommel Tester T 1000 a), prafiletr TOPO 01P b)

Profilografometr Hommel Tester F 1000 jest przenmym urzdzeniem
przeznaczonym do pomiaru chropowaipktory umaliwia réwniez uzyskanie danych
dotyczcych falistéci. Profilografometr Homel Tester F 1000 umaliwia rejestracs
w postaci profilografu sygnatéw przemieszczania iglty po mierzonej powierzchni
oraz jego wzmocnienie. Pomiar chropowatoprzeprowadzono w geiokrotnych

prébach na obwodzie przedmiotu obrabianego. Pdizoeaniu pomiaréw obliczono
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srednie odchylenie kwadratowe, ngstie korzystaic z rozkiadu t-Studenta
wyznaczono przedziat ufda (przyjeto poziom ufnéci P=0,95).

Pomiar chropowatei 3D wykonano na profilometrze TOPO 01P zgigh
diamentowy o promieniu okoto 2 pum, ktéry umlbwia pomiar parametrow 2D i 3D.
Modutowy system TOPO O01P umdovia kompletowanie stanowiska do pomiaru
I analizy struktury geometrycznej powierzchni, wlezaosci od wymagé i potrzeb
uzytkownikdw. Z modutdw systemu mpa stworzy przyrzdy przeznaczone do
pomiarow chropowatei, falistasci i profilu pierwotnego. Profilometr TOPO 01P jest
urzadzeniem przeznaczonym do laboratoryjnych pomiardwksiry geometrycznej
powierzchni o bardzo dych maliwosciach pomiarowych oraz szerokim zakresie
analizy wynikow pomiarow [70]. Estymacji parametr@hropowatéci dokonano na
skanowanych obszarach 2,4 mm x 2,4 mm, a przenziesizc podczas probkowania
byty rowneAx=0,5 pm iAy=12,4 um. Obliczenia i wizualizacdanych pomiarowych,
w tym topografii powierzchni, prowadzono w progranilountains Map v.€irmy
Digital Surf

4.1.7. Stanowisko do pomiaru twardaci

Twarda¢ jest jedm z bardzo istotnych wilasdo materialu z konstrukcyjnego
I technologicznego punktu widzenia. Definiuje g1 w nasgpujacy sposob: twardgd
jest to odporn& materiatu na trwate odksztatcenie, ktére powsteg&utek dziatania
sit skupionych na mat powierzchng¢ materialu, wywotane przez wciskanie
odpowiedniego wgbnika [63]. Pomiar twardei sposobem Brinella polega na
wciskaniu w okrélonym czasie w badanpréblke (pod dziataniem sity obgiajacej,
przytozonej prostopadle do jej powierzchni) twardej kuskalowej (lub z wglikbéw
spiekanych). Twardg okresla sk na podstawidrednicy odcisku kulki, zmierzonej po
jej odchzeniu [85]. Badania twardoi zeliwa sferoidalnego przeprowadzono na
twardgciomierzu ZHV 10 Zwick/Roell (rys. 4.14). Do pomiar twardgci
przygotowano kyzek osrednicy @ 150 mm i gruldci 20 mm, na ktérego powierzchni
naniesiono dwie linie wzajemnie do siebie prostépadOdiegid¢ pomidzy
poszczegolnymi punktami pomiarowymi wynosita 10 miPmzed przyspieniem do
pomiaru twardéci ustalono warunki pomiaru. Dobrano keil& srednicy D=1 mm oraz
przyjeto wartg¢é wspotczynnika K (stala obgienia) K=30, co jest zgodne
z normy [85].
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Rys. 4.14T Wardoiciomierz 10 Zwick/RoeII |

Na rys 4.15a przedstawiono przygotowamébke do pomiaréw twardici wraz
z zaznaczonymi punktami pomiarowymi oraz wyniki &ad przeprowadzonych préb
twardaci zeliwa sferoidalnego (rys. 4.15b).

a) b)
P 150

250

il

225

200 == =

175 ® 4 _— T

150

125

Twardosé HB

100

75

50

25

o]

Punkty

pomiarowe 0 10 20 30 40 50 60 70

Odlegtosé, mm
Rys. 4.15Prébka do pomiaréw twardci a). Wynik z przeprowadzonych préb twagdio
metod, Brinella b)
Na podstawie wykonanych bad#@rys. 4.15a) stwierdzonag srednia twardéc
zeliwa sferoidalnego ENGJS500-7 wyniosta okoto 180 HB i jest zgodna
Z wartgciami podanymi w odpowiednich normach [84].
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4.2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALU OBRABIANEGO

Badania déwiadczalne przeprowadzono na probkachzetiwa sferoidalnego
perlityczno-ferrytycznego o symbolu ESJS-500-7 zawieragcego okoto 50% perlitu,

40% ferrytu i 10% grafitu. Sktad chemiczny obralgigo materiatu przedstawiono
w tabeli 4.1.

Tabela 4.1
Sktad chemicznyeliwa sferoidalnego [36]
Sktadnik _
C Si Cu | Mg | Mn P S Cr Zn
stopowy
[%] at. | 3,78 2,46 | 0,01| 0,05 0,32 0,038,065| 0,031 0,004

W tabeli 4.2 podano wdaiwosci mechaniczneeliwa sferoidalnego dostarczone
przez producenta- odlewnt zeliwa w Hucie Matapanew w Ozimku. Watd

wiasciwosci mechanicznych podanych w &t g zblizone do danych literaturowych,

jedynie warté¢ wydtuzenia A jest dwa razy wksza w poréwnaniu

z danymi wg [10].

Tabela 4.2
Wiasciwosci mechaniczne badanegeliwa
Wydtuzenie
Symbol Rm, MPa Re, MPa Twarddé¢, HB Ac, %
EN-GJS-500-7 507 356 180 16,3

Obraz mikrostruktury zeliwa sferoidalnego przedstawiono na rys. 4.16.
Wykonano go za pomacmikroskopu elektronowego ZEISS EVO MA25. Zde
skaningowe zeliwa EN-GJS-500-7 potwierdza obecrsé kulistego grafitu.
Rozmieszczenie grafitu w materiale jest niereg@arn

a) b)

e FE00 I

{ s | L2

iPrbe s 30k
Wikt e 453 dm  Coanen o 1 aTuab0 Pa e iy i o gy

Fiys. 4.16 Zdjecia skaningowe mikrostruktugeliwa sferoidalnego perlityczno-ferrytycznego
powiekszenie: a) x633, b) x100
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4.3. CHARAKTERYSTYKA NARZ EDZIUZYTYCH
W EKSPERYMENCIE

Do bada daswiadczalnych skompletowano nadzia z niepokrywanej ceramiki
azotkowej (CN), pokrywanej ceramiki azotkowej (CCXBN (BL). Producentem
wszystkich testowanych na&dzi byta firma Sandvik Coromant. W tabeli 4.3
przedstawiono gatunkzytego materiatu nagzlziowego.

Tabela 4.3
Materiaty nargdziowe firmy Sandvik Coromant

SANDVIK COROMANT

CC6090 (K10)- jest to gatunek spieku ceramicznego
z czystego azotku krzemu, ktory zapewnia dqgbr
odpornd¢ na scieranie w wysokich temperaturagh.
Znajduje zastosowanie od obrébki zgrubnej |do
wykonczeniowej zeliwa szarego, z dg predkoscia
skrawania [46].

GC1690 (K10)- jest to gatunek azotku krzemu, pna
ktorym naniesiono powitak Al,Os-TiN 0 grubgci

1 um. Ze wzgjdu na swoje wigiwosci zalecany jest
do obroébki: zgrubnej, ksztatagej i wykonczeniowej
zeliwa [46].

CB7015 — jest to gatunek o matej zawaito
regularnego azotku boru, zapewn@j duzg wydajncé
procesu [46]. Znajduje zastosowanie do obrgbki

wykonczeniowej.

W prébach toczenia ortogonalnegayto ostrza o dwoch emych geometriach,
czego konsekwengj byto wycie odpowiednich oprawek nowych. Dla ostrzy
z ceramiki azotkowej (CC6090 i GC1690) wykorzystaigtki tréjkatne o geometrii
TNGA 160408 T02520. W przypadku nedzia z regularnego azotku boru
zastosowano ostrze o oznaczeniu N123H1 040004 S0Y02ym przypadku diugo
roboczej krawdzi skrawagcej z CBN wynosita okoto 3,4 mm (rys. 4.17a).
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W prébach toczenia wzditnego uyto piytki tréjkatne z CBN o geometrii
TNGA 160408 S01030. W przypadku ngizi ceramicznych zastosowano gadana
geometr¢ jak dla prob toczenia ortogonalnego. W tabeli grZedstawiono dodatkowe

informacje na temat oznaczaniaytych ptytek ostrzowych.

Tabela 4.4
Charakterystykdcinu technologicznego [78]
Szeroka¢ Kat §cinu

ISO T S scinu

Scin o ujemnym kcie
TNGA 160408 T02520 _ b= 0,25 mm|  y:=20°
natarcia.

Scin o ujemnym kcie
natarcia i zaokyglonej
N123H1 40004 S01025 _ .| bp=0,20mm| vy,=25°
krawedzi skrawagcej
(rh=7+10 um).
Scin o ujemnym kcie
TNGA 160408 S01030| natarcia i zaokmlonej | b= 0,10 mm|  v,=30°
krawedzi skrawagce;.

X2 = 100,95 pm ——

P. natarcia

1 = 62,10 g

—

e — _ | .
Rys. 4.17 Obraz ostrza N123H1 040004 S01025 a) powierzchatiarcia, b) wyniki pomiaru
zarysu ostrza
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Podczas toczenia ortogonalnego zastosowano dwesnvepnazowe. Do plytek
ceramicznych (TNGA) izyto oprawki o oznaczeniu PTFNL 2020K16, a w przyqaad
narzdzia z CBN opraw& typu LF 123H25-2020BM. Podczas toczenia wzaégo

zastosowano oprawkPTGNL 2020K16. W tabeli 4.5 przedstawiono changliyki

uzytych narzdzi tokarskich.

Tabela 4.5
Charakterystyki ngy tokarskich aytych w badaniach
. Toczenie
Toczenie ortogonalne
wzdtuzne
Typ phytki TNGA 160408 N123H1 040004 TNGA 160408
_ PTENL LF123H25-
Typ oprawki PTGNL 2020K16
2020K16 2020BM
Kat natarcia Yn -6° Yn 0° Yn -6°
Kat przytazenia 0 6° an | 7° (rys. 4.17b)| a, 6°
Kat przystawienia
e y Kr *91° Kr 90° Ky 91°
gtowny
Kat pochylenia gtéwnej
aLp y g . J . 6° re 0° de -6°
krawedzi skrawajce]

*k at zostat skorygowany na sitomierzu do 90°
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4.4. WARUNKI BADA N

Doswiadczenie przeprowadzono w dwodch etapach. W pmBmns etapie
realizowano podstawowe badania toczenia ortogogalueliwa sferoidalnego. Plan
bada rozszerzono o toczenie wzdhe ugte w drugim etapie. W tabeli 4.6

przedstawiono parametry skrawania dla toczeniggortalnego i wzdtnego.

Tabela 4.6
Warunki obrébki podczas toczenia ortogonalnegezénia wzdtunego
Toczenie ortogonalne Toczenie wzdhine
L.p. Parametry obrobki Parametry obrobki
V=100, 160, 240, 280, 320, 400 m/min| v=100, 160, 240, 280, 320, 400 m/m
1. f=0,12 mm/obr f=0,12 mm/obr
a=3,3 mm 8=0,8 mm
V=240 m/min V=320 m/min
2 f=0,04; 0,08; 0,12; 0,16; 0,2; 0,24 mm/obr f=0,04; 0,08; 0,12; 0,16; 0,2 mm/obr|
8=3,3 mm 8=0,8 mm

Badania wlasne zrealizowano w oparciu o progrartycstay, zdeterminowany,
selekcyjny PS/DS-U wg Palakiego [45].

W pierwszej czsci kazdego z etapOw parametrami statymi byhyehgikos¢
skrawania i posuw, Zgredkos¢ zmieniata s w ustalonym zakresie. W drugiejeszi
parametrami statymi byta gdokas¢ i predkos¢ skrawania, zazmiennym parametrem

byt posuw. Wszystkie proby toczenia byty powtarzdneikrotnie.
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4.5. ALGORYTM OBLICZE N

Na rys. 4.18 przedstawiono algorytm wedtug, ktéreggiznaczono wszystkie

charakterystyki procesu g¢i¢ w pracy. Wyszczegolnione wied@ w algorytmie

Z rys. 4.18 wyznaczono z nggtijagcych zalenasci:

— opor wigciw
P _ Y k, = F [N/mm?] (4.1)
skrawania: A
— objetosciowa wydajnéc¢ 3
. Q, =V, f [ap [cm®/min] (4.2)
skrawania:
— mechaniczne obgienie F
et ke =—¢ [N/mm] (4.3)
styku: e
. — Vch “nc
—liczba Pecleta: Pe= o [-] (4.4)
. Ff
— kat tarcia: O, =arctg B +V, [°] (4.5)
— sita tarcia: F, = JQFf +F/ ) [$in©, [N] (4.6)
— sita normalna: Fa = JQFCZ +F? ) [€0sO, [N] (4.7)
—wspotczynnik tarcia: M =190, [] (4.8)
. FyN
—napezenia normalne: o= K [MPa] (4.9)
: F,
— napezenia styczne: I, = K [MPa] (4.10)
0,032107 ?
— Ra teoretyczne: Rat=——— [um] (4.11)
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— Dane: F, Fy, Ay, L., grey levels, emisyjno$e, ven, Vo, O

&

- €y kc tér: tmax

kF Pe

A

£l E

|

=t
==

A

Rys. 4.18 Algorytm obliczex
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5. OPRACOWANIE | ANALIZA WYNIKOW BADA N

5.1. MECHANICZNE ODDZIALYWANIA W PROCESIE
SKRAWANIA

Oddziatywania mechaniczne w procesie skrawaniazéime ortogonalnego)
zeliwa sferoidalnego analizowano za pomaebarakterystyk takich jak: sktadowe sity
skrawania, opor wikxkiwy skrawania, energia wdawa skrawania, mechaniczne

obcigzenie styku. Przedstawiono rowniebrazy otrzymanych widrow.
5.1.1. Skiadowa F. catkowitej sity skrawania

Na rys. 5.1 i 5.2 przedstawiono wptywegkaosci skrawania i posuwu na przebieg
sredniej wartéci sity skrawania E zmierzonej podczas toczenia ortogonalnegiova

sferoidalnego przyayciu ostrzy z ceramiki azotkowej i CBN.
1400

1300
Toczenie ortogonalne
CBN

O—0—@ SiN,+ALOYTIN

1200

o—0—0 s\,

1100
z

- 1000 ¥‘ ==
LL L s
£ 900 1 == = -
c S Bl
% \&—\—“\“_"\ -
% 800 — - %}ﬁ&ib
£ 700 T ——F =
0

600

500

400

300

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Predko §¢ skrawania v ¢, m/min
Rys. 5.1.Wplyw predkosci skrawania na sktadawsite skrawania F
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=8,3 mm)
Na podstawie otrzymanych wynikow badéys. 5.1) stwierdzonaze w catym
zakresie badanych gqakosci nastpuje spadek wartgi sity F; o ok. 15% dla

wszystkich zastosowanych ostrzy. W przypadku gdyravgano ostrzem z CBN
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maksymalg wartags¢ sity K. ok. 850 N, otrzymano dla najmniejszejeqbkosci
V=100 m/min. Wraz ze wzrostem ¢pkosci skrawania sita ta maleje w sposob
nieliniowy, oshgajgc najmniejsz wartas¢ ok. 750 N dla prdkosci ve=400 m/min.
Podobny przebieg (z tendemcmalepcs) zarejestrowano dla ostrzy z ceramiki
azotkowe] (SIN4, SN4+AILO5/TiN). W tym przypadku maksymalna wastosity F.
wyniosta ok. 920 N, gdy skrawano zg¢gkoscia ve=100 m/min. Wraz ze wzrostem
predkosci skrawania do 400 m/min warté¢ sity R zmniejszyta s do
ok. 785 N. Porowngp otrzymane przebiegi zaobserwowaie, dla ostrza z CBN
w zakresie pdkosci vc=100+400 m/min, otrzymano nieznacznie mniejsze eyarsity

Fc 0 ok. 30+70 N ni w przypadku zastosowania ostrzy z ceramiki azogjdwyjatek,
gdy skrawano z 240 m/min). Analizujc przedziaty ufnéci (wynikajgce z przebiegu

widma sity) stwierdzonaze proces skrawania przebiegat stabilnie.
1600 ‘ ‘ ‘

1500 Toczenie ortogonalne -
CBN
1400 9—0—& sSiN, +ALOTIN
—0—0 s\,

€ »
1300 N //}
1200

-
i:‘llOO =+ A/ -
'g 1000 - 17'/1
.
S 800 /A‘/ 1
B 1 il

700 i7/ T

600 //,,
500 +

400 4

300 ﬁ
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28
Posuw f, mm/obr

Rys. 5.2 Wptyw posuwu na st skrawania
(ve=240 m/min, f=0,04+0,24 mm/obr,=8,3 mm)

Z wykresu zmian sity £na rys. 5.2 wynikaze wraz ze wzrostem posuwu sita
skrawania E wzrasta dla wszystkich badanych ostrzy, co potzi@rs¢ z danymi
literaturowymi [14]. Cech charakterystycznsa zblizone wartdci sity R dla ostrzy
z ceramiki azotkowej. W tym przypadku sita t8snie od wartéci ok. 435 N ok. do
ok. 1300 N. Z tego wynikaze sita ta wzrosta trzykrotnie w badanym zakresiganm

posuwu. Gdy skrawano ostrzem z CBN zaiove, ze dla posuwu z zakresu
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f=0,04+0,08 mm/obr zarejestrowana sifajést wiksza, w poréwnaniu z wagciami
sity F; zmierzonej dla ostrzy z ceramiki azotkowej. Fat mana wyttumaczy tym,
ze ostrze z CBN posiada zae§lons krawedz skrawagca (r,=7+10 um), co
w konsekwencji doprowadza do braku stakitnoprocesu w zakresie posuwu
f=0,04+0,08 mm/obr. Potwierdzgj to réwniez wartdgci przedziatdw ufnéci

z przebiegu widma sity. Przedziaty tg [@¢ciokrotnie weksze nk w przypadku @ycia

ostrzy z ceramiki azotkowej.
5.1.2. Sktadowa F catkowitej sity skrawania

Na rys. 5.3 przedstawiono wplyw goikosci skrawania na przebieg sity
posuwowej F Zaobserwowanoze wraz ze wzrostem gikosci skrawania nasgpuje
spadek wartexi sity posuwowej E Dla ostrzy z ceramiki azotkowe) wastosity K
nieznacznie maleje w miarwzrostu pedkosci od ok. 760 N do ok. 620 N.
W przypadku skrawania ostrzem z CBN zarejestrowsadcsci sity o ok. 40+150 N
mniejsze w porownaniu z ostrzami z ceramiki azo#jowZauwaono, ze wraz
ze wzrostem pdkosci skrawania wart@ sity posuwowej maleje o ok. 20% dla ostrza
z CBN. Analizugc przedziaty ufnéci stwierdzono,ze proces skrawania przebiegat

stabilnie.
1400

1300

1200 .
Toczenie ortogonalne

CBN
1100 9—0—@ SiN,+ALOTIN
._._. SisN,

1000

900

800

Sita posuwowa F;, N

\Yram
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700 ~J + —+
600 o= — :%

500

400
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80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Predko $¢ skrawania v ¢, m/min
Rys. 5.3.Wptyw predkaosci skrawania na sjtposuwovd F
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=8,3 mm)
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Wpltyw posuwu na sy posuwowy przedstawiono na rys. 5.4. W przypadku
skrawania ostrzami z ceramiki azotkowe] zamove, ze wraz ze wzrostem posuwu
nastpuje widoczny wzrost warfci sity posuwowej. Rysunek 5.4 potwierdza, gdy
skrawano ostrzem z CBN w zakresie posuwu f=0,08-fn/obr, otrzymano taki sam

trend przebiegu sity posuwowej jak opisano w rozdziale 5.1.1.
1600

1500

1400

Toczenie ortogonalne
1300 090
1200 @—0—& SN, +ALOYTIN
*——0 s\,

1100

1000 I

900 4
800 %%:
700 = L
600 7;//‘,“,’//“ 1 T
500 ﬂ E/ 1
.
300 T

0 004 008 012 016 0.2 024 028
Posuw f, mm/obr
Rys. 5.4 Wptyw posuwu na sj posuwovg F
(ve=240 m/min, f=0,04+0,24 mm/obr,=8,3 mm)

Sita posuwowa F;, N
[

W fachowej literaturze [65] przedstawiono wyniki da procesu skrawania
(toczenia nieortogonalnegogeliwa sferoidalnego ostrzami z ceramiki azotkowej
i CBN. Nalezy dod&, ze w badaniach zastosowano dla ostrzy z ceramikikeawe]
ptytki tréjkatne o geometrii TNGA 160408 T02520. W przypadkurzesstz CBN
zastosowano piytki trégtne o oznaczeniu TNGA 160408 S01030. Jak wynika
z rys. 5.5a wraz ze wzrostem posuwu ¢@age liniowy wzrost sity skrawaniacFlla
wszystkich badanych ostrzy. Najmniejsze wanicsity K (rys. 5.5b) uzyskano dla
ostrza z CBN w zakresie posuwu f=0,04+0,12 mm/élralizujagc przedziaty ufnéci
otrzymane z widma sity zaobserwowange proces obrobki przebiegat stabilnie.
Uzyskane wyniki badanie wykazug wyraznego wptywu materiatu ostrza na przebieg

sredniej wartdci sity skrawania Ei sity posuwowej E
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a) b)
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Rys. 5.5Wplyw posuwu na sgta) skrawania H b) posuwowy F
(v¢=320 m/min, f=0,04+0,24 mm/obr,=0,8 mm) [65]

Na podstawie przeprowadzonych badatasnych stwierdzonoze zaburzenia
procesu skrawania w zakresie posuwu f=0,04+0,08abndla ostrza z CBN wynikaj
z zastosowanej mikrogeometrii kreazi skrawajcej ostrza @=7+10 pum), a nie
z gatunku zastosowanego materiatu ostrzaedara skrawajcego. Naley dod&, ze
ostrza z ceramiki azotkowej nie posiadaraokaglonej krawdzi skrawajcej
(tabela 4.4).

5.1.3. Opor whasciwy skrawania — energia widciwa skrawania

Na rys. 5.6 przedstawiono wplyw golkosci skrawania na opor wdaiwy
skrawania ki energé wiasciwg skrawania @ W przeprowadzonych badaniach wééto
ke zmienia st od ok. 2300 MPa do ok. 1900 MPa. Stwierdzotewraz ze wzrostem
predkosci skrawania nasgpuje spadek wartgi k. dla wszystkich badanych ostrzy
narzdzi skrawagcych. Jest to konsekwencja zmniejszengavgrtasci sity skrawania
Fc (rys. 5.1) dla statego przekroju warstwy skrawanej

W przypadku wptywu posuwu (rys. 5.7) na przebiegteéai oporu skrawania
zauwaono, ze dla ostrza z CBN (f=0,04 mm/obr) wyznaczono ngfezy wartasé
ke ok. 4100 MPa. W poréwnaniu z ostrzami z ceramiatikowej, rénica ta wynosi
ok. 1000 MPa. W przypadku wptywu gatkosci skrawania wyznaczono wafto
e~2,1 GJ/m, co jest zgodne z danymi literaturowymi didiwa [14]. Natomiast wzrost
posuwu (od f=0,04 do 0,24 mm/obr) powoduje zmnimj$z @ do ok. 1,6 GJ/rhjako
konsekweng zwiekszenia grubgci warstwy skrawanej [16]. Z tego powodu do hada

eksperymentalnych wybrano posuw (f=0,12 mm/obr) akresu gwarantggego
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obnizenie energochtonoi procesu. Z rys. 5.8 wynika jednoznacznie, skrawanie
zeliwa sferoidalnego ostrzem z CBN zapewnia uzyskanajweksze)] wartdci

objetosciowej wydajndci skrawania przy najmniejszym wydatku energetyoandy
skrawano z mdkaoscig ve=240 m/min i posuwem f=0,24 mm/obr, uzyskandr@s. 5.9)
ok. 190 cn¥min dla wszystkich badanych ostrzy natzi skrawajcych.
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Nalezy dod&, ze energia wigciwa skrawania jest wskaikiem okrélajacym prae

niezledng do usungcia jednostki olgtosci materiatu obrabianego.
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Rys. 5.8 Wptyw objetosciowej wydajndci skrawania na enekgivtasciwg skrawania g
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5.1.4. Dlugos¢ styku widr - ostrze

Waznym aspektem w badaniu przebiegu procesu skravyastigpomiar dtugeri
kontaktu. Jest on o tyle trudnyze wyniki pomiaru g oparte na danych
doswiadczalnych, a konsekwendego g wyniki obarczone kidami, ktére powinno si
traktowa& jako przyblzone wartéci. Wiarygodna¢ tych danych w gtéwnej mierze
zaleey od jakaci wykonanych zdj¢, metodyki pomiaru i w diej mierze od
subiektywnej interpretacji osoby migrzj.

Na rys. 5.10 i 5.11 przedstawiono wptywe@kosci skrawania i posuwu na
diugci¢ kontaktu f.. Jak wynika z rys. 5.10 wraz ze wzrostemgdinsci skrawania
nastpuje spadek wartgi dtugasci kontaktu dla badanych ostrzy z ceramiki azotljowe
W przypadku ostrza z niepokrywanej ceramiki azotjowajwikkszy wartas¢
lhc Ok. 0,54 mm zarejestrowano, gdy skrawano egdkmscia vc=100 m/min. Dla
poréwnania przy tej samej qukosci skrawania ostrzem z pokrywanej ceramiki
azotkowej uzyskanag,d ok. 0,48 mm. Cechcharakterystycznprzebiegu rys. 5.10 jest
to, ze w zakresie wiszej pedkosci skrawania uzyskano zbtine wartéci I, dla obu

ostrzy z ceramiki azotkowej.
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(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=8,3 mm)
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Wraz ze wzrostem posuwu (rys. 5.11) npsje wyrany wzrost dtugéci styku,
co jest konsekwengj zwickszapce] st grubgci warstwy skrawanej. Najwksz
wartaés¢ |l zarejestrowano dla posuwu f=0,24 mm/obr, gdy skraw ostrzem
z pokrywanej ceramiki azotkowej jak i niepokrywan&jtwierdzono,ze dla ostrza
z niepokrywanej ceramiki azotkowej uzyskanccksze wartéci |, 0 ok. 0,03 mm
w calym zakresie badanych posuwow. 2do to swiadczy o zmniejszeniu

intensywndci tarcia w strefie kontaktu, co przedstawiono wdzale 5.3.
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Rys. 5.11 Wptyw posuwu na diugg kontaktu }.

(V=240 m/min, f=0,04+0,24 mm/obr,=8,3 mm)
Podsumowujc, mazna stwierdzt, ze zblzone wartéci diugcéci styku dla
niepokrywanej i pokrywanej ceramiki azotkowej mowynika¢ z tego, ze wyte
materialy  nargdziowe  charakteryzgj sie  podobnymi  widciwosciami

fizykomechanicznymi.
5.1.5. Mechaniczne obcizenie styku

Jak wynika z rys. 5.12 i 5.13 naniesiona powlokgOAITiN nie wptywa istotnie
na wartd¢ mechanicznego obgienia styku. Taki wynik jest konsekwesc]
zarejestrowania zkdonych wartéci sktadowej sity ki diugasci styku .. W zakresie
predkosci vc=240+280 m/min uzyskano praktycznie takie same ateirtkr dla
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badanych ostrzy nagdzi

skrawagcych. Dla posuwu f=0,12 mm/obr

(5.13)

zarejestrowano najmniejsze wadbmechanicznego obgienia styku, ok. 2200 N/mm

dla pokrywanej i niepokrywanej ceramiki azotkowe;j.

Mechaniczne obcigzenie styku k., N'mm

Rys. 5.12 Wptyw predkosci skrawania na mechaniczne afieinie styku k
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5.1.6. Wibry w procesie skrawania

Wiory w procesie skrawaniag smaterialem odpadowym, ale ich obserwacja
dostarcza wielu informacji na temat przebiegu psacekrawania. W przypadku
obrébki materiatow kruchych jakim jesteliwo, mamy do czynienia z wiérami
elementowymi. Widry w takiej postaci zajmunato miejsca i bez problemu opuszgzaj
strek obrébki [22]. Na rys 5.14 przedstawiono przebiegorzenia widra
zarejestrowany za pomgpckamery IR. Kamera termowizyjna firmy Flirt System
posiada opegj szybkiej rejestracji obrazu [68]. Rk tej mazliwosci zarejestrowano
proces tworzenia wiora dla ostrza z CBN, gdy skrawaz pedkosciag
V=100 m/min. Rysunek 5.14 przedstawia kolejne etppycesu tworzenia wiora.
W pierwszym etapie nagiuje oderwanie poprzedniego wiora (rys. 514 pocatek
tworzenia nowego wiéra. W kolejnych etapach stwiertb wyrane zwijanie wibra

w spirak (rys. 5.142+5) & do momentu oderwania wiora (rys. 564

Rys. 5.14 Proces tworzenia wiéra (CBN=100 m/min, f=0,12 mm/obr za3,3mm)

Na rys. 5.15 pokazano wybrane obrazy wiérow powstaelpodczas skrawania

zeliwa SF. Stwierdzona,e prdkos¢ skrawania w catym badanym zakresie nie wptywa
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istotnie na postawioréw, dlatego przedstawiono tylko wplyw drugiepadanego
parametru skrawania (posuwu). Jak wynika z rys5 fdaktycznie wszystkie wiory
majg ksztatt krotkiej spirali. Wraz ze wzrostem posurauwaono nieznaczne zmiany

ksztattu wiora.
A

E
s

Z
z

f=0.04 mm/obr f=0.12 mm/obr f=0.24 mm/obr

Rys. 5.15Wplyw posuwu na postaniorow

Interesugcy wynik uzyskano dla ostrza z CBN, gdy skrawangasuwem
f=0,04 mm/obr (rys. 5.16). Na podstawie otrzymanefgmazu (rys. 5.16) stwierdzono,
ze wior nie zwija si w spirak. Przyczyr takiego zjawiska mima upatrywa

w zaktéceniach wartei sity skrawania Ei sity posuwowej £

Rys. 5.16 Post@ wiorow po skrawaniu ostrzem z CBN (f=0,04 mm/obr)
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5.2. TERMICZNE ODDZIALYWANIA W PROCESIE
SKRAWANIA

Termiczne oddziatywania w procesie skrawaighwa sferoidalnego oceniono na
podstawie:sredniej (t) i maksymalnej temperatury ) kontaktowej oraz liczby
Pecleta. Przedstawiono obrazy rozktadu temperatusyrefie skrawania otrzymane za
pomog kamery IR, na podstawie ktorych oki@no wartaci ty i tmax

5.2.1. Srednia temperatura kontaktowa

Rysunki 5.17 i 5.18 przedstawdajzmiany sredniej wartéci temperatury
kontaktowe] w funkcji pgdkosci skrawania i posuwu. W przeprowadzonych testach
toczenia srednia temperatura kontaktowa zmieniatg sv zakresie wartei od

ok. 410C do ok. 510C, w zalenaosci od stosowanych parametrow skrawania.
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Rys. 5.17 Wplyw predkosci skrawania ndredni temperatuy kontaktovy
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=8,3 mm)
Stwierdzono,ze wraz ze wzrostem gatkosci skrawania od 100 m/min do
Ve=400 m/min (rys. 5.17) przyrosfredniej temperatury kontaktowej jestecdz
ok. 5CC. Zblizone wartéci sredniej temperatury kontaktowej dla ostrzy z cekami

azotkowej mog by¢ kojarzone z podobnymi wdaiwosciami termicznymi aytych
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materiatdw nargdziowych. Interesucy wynik uzyskano dla ostrza z CBN (rys. 5.18)
ze wzgkdu, ze w zakresie posuwu f=0,04+0,08 mm/obr zarejestnmvanacznie
wigksze wartéci sredniej temperatury kontaktowej w porownaniu z zestni z ceramiki
azotkowej. Fakt ten me wynika z zarejestrowanych zaktdcerzebiegu wartai
sktadowych sit skrawania (H F) dla posuwu z zakresu f=0,04+0,08 mm/obr. Dla
ostrza z CBN zarejestrowano napgwy temperatuf, gdy skrawano z posuwem
f=0,12 mm/obr (rys 5.18). Mma to réwnie powigzat z tym, ze dla zastosowanej
geometrii nargdzia uzyskano grulsé warstwy skrawanej, przy ktorej energia $disva

skrawania ogiga wartd¢ gwarantugca obnizenie energochtonoi procesu (rys. 5.7).
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Rys. 5.18 Wplyw posuwu naredni temperatuy kontaktovy
(V=240 m/min, f=0,04+0,24 mm/obr,=8,3 mm)

5.2.2. Maksymalna temperatura kontaktowa

Na rys. 5.19 i 5.20 przedstawiono zmiany maksymaivartosci temperatury
kontaktowe] w funkcji pgdkosci skrawania i posuwu. Maksymalna temperatura
kontaktowa zmieniata siw zakresie warti od ok. 420C do ok. 540C w zalenosci
od parametrow skrawania. Zaobserwowaieonajwiksz réznice ok. 40C, pomedzy
sredng, a maksymalp temperatyg kontaktows uzyskano dla ostrza z CBN, gdy

skrawano z 400 m/min. Male rénice miedzysrednig i maksymalg temperatuy
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kontaktowg w skrawaniuzeliwa SCI g nastpstwem zmniejszenia dtug@/pola styku

i koncentraciji ciepta w niewielkim obszarze w por@amiu ze skrawaniem stali [12].
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Rys. 5.19 Wptyw predkosci skrawania na maksymaltemperatuy kontaktovy
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=8,3 mm)
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5.2.3. Liczba Pecleta

Do opisywania termodynamicznych proceséw, w ktornywistepuje generowanie
ciepta, wykorzystuje giliczbe Pecleta. Zdefiniowana jnastpujacym wzorem [13]:

Pe = el ne
ol

gdzie: ¢ - predkos¢ skrawania, (| - dtugas¢ kontaktu,a,, - dyfuzyjnaé cieplna
materialu obrabianego. Wafto dyfuzyjnasci cieplnej dla skrawanegazeliwa
sferoidalnego przgfo réwra o,=1.184x10 mé/s [64]. Wartéé liczby Pecleta
przedstawia w sposob bezwymiarowy wptyw technologych i geometrycznych
parametrow procesu odniesionych do wiasntermofizycznych badanego materiatu.
Wspotczynnik dyfuzyjnéci okresla, z jaky szybkacia w danym materiale przendia

sie czoto fali cieplnej powstagej na skutek miejscowego nagrzania materiatu [63].
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Rys. 5.21 Wplyw predkosci skrawania i posuwu na licglPecleta Pe
(v¢=100+400 m/min, f=0,04+0,24 mm/obr,=8,3 mm)

Na rys. 5.21 przedstawiono wptyw epkosci skrawania i posuwu na wasto
liczby Pecleta, ktéra zmieniagsiv zakresie od ok. 60 do ok. 180 w zalesci od

zastosowanych parametrow. Jak wynika z rys. 5.24zwae wzrostem pdkosci
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skrawania i posuwu najedej ciepta przejmuje widér (zgodnie z definicliczby
Pecleta). Fakt ten me by kojarzony z podobnymi wiaiwosciami termicznymi
zastosowanych nagdzi z ceramiki azotkowej. W przypadku wpltywu posuwa
przebieg procesu, mpoa zauway¢, ze dla posuwu f=0,04 mm/obr negtje transfer
ciepta do wiora i do naedzia. Wraz ze wzrostem posuwu corazaogj ciepta jest
transportowane do wiora. W przypadku, gdy skrawanposuwem f=0,24 mm/obr,
otrzymano wartgt liczby Pecleta ok. 180.

Na podstawie rys. 5.22 stwierdzome,wraz ze wzrostem liczby Pecleta gpsje
rébwnoczesny wzrostredniej temperatury kontaktowej. Zauweao (rys. 5.23),ze
w zakresie posuwu f=0,12+0,24 mm/obr gpsie zauwaalny wzrost wartéci liczby

Pecleta kredniej temperatury kontaktowe;.
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Rys. 5.22 Wplyw liczby Pecleta néredni temperatuy kontaktovg
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=8,3 mm)
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Rys. 5.23Wplyw liczby Pecleta néredni temperatuy kontaktovg
(V=240 m/min, f=0,04+0,24 mm/obr,=8,3 mm)

5.2.4. Rozkitad temperatury w strefie skrawania

Na rys. 5.2426 przedstawiono mapy rozktadu temperatury w strekrawania

w zaleznosci od zastosowanego materiatu ostrza ¢@gia skrawajcego.
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Rys. 5.24Mapa rozktadu temperatury w strefie skrawania otvaga przy #yciu ostrza
z CBN (w=400 m/min, f=0,12 mm/obr,a3,3 mm)
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Na obrazach naniesiono zarys ostrza skragvegjo, a take zaznaczondéredni
i maksymala temperatus kontaktows. Przedstawiono rownie obraz otrzymany
bezpdrednio z kamery IR bez obrébki cyfrowej. Obraz jezarno-biaty ze wzgtu na
to, ze jest on w odcieniach szaob,grey levels”.

Analizujgc obraz rozktadu temperatury (rys. 5.24), gdy shk@ov ostrzem
z CBN, zauwaono charakterystycanstret (rys. 5.24A) wysokiej temperatury
w ostrzu. Fakt ten nmmma wytlumaczy tym, ze ciepto ze strefy tworzenia widra
promieniuje i zostaje zarejestrowane przez kanbemmowizyjry jako ciepto w ostrzu
narzdzia. Wynika to z zastosowanej geometrii ostrzanigeaz diuga¢ krawedzi
skrawajicej wyniosta 3,4 mm, a grukbtarczy byta rowna 3,3 mm. Gdyby zastoséwa
ostrze o dlaszej krawdzi skrawajcej, tak jak w przypadku nagdzi z ceramiki
azotkowej (rys.5.2526-A), to w konsekwencji nie uzyskano by takiego efiekt

W przypadku skrawania ostrzami z ceramiki azotkodigja koncentracja stref
wysokiej temperatury oznaczona kolorem czerwonymgjdowata si poza stref
skrawania jak przedstawiono na rys. 5.26 (np. na kacu widra rys. 5.25B). Fakt ten
maozna wyttumaczy tym, ze podczas skrawaniayto dla ostrzy z ceramiki azotkowej
oprawki, w ktérej Kkt pochylenia krawdzi skrawajcej wyniost As=-6°.
W trakcie procesu tworzenia, wior obrocit strory speczory do kamery IR, czego
konsekweng bylo zarejestrowanie wysokiej wafth temperatury poza steef
tworzenia widra. Strona gpzona ma znacznie ykisza chropowaté¢, a co za tym
idzie, zwkksza s¢ emisyjna¢ (co potwierdzaj dane literaturowe [38]), wprowadzaj

tym samym bdy w uzyskanym obrazie.

250

ve=400 mimin, f=0.12 mm/obr

SiaNg + AlLOS/TIN

240,0 Obraz otrzymany
z kamery IR
(grey levels)

Sr. temperatura kontaktowa
ok. 455 °C

Obraz po obrobce
cyfrowej

xtemperatura kontaktowa

ok. 465 °C
50 100 150 200 250 300

Rys. 5.25Mapa rozktadu temperatury w strefie skrawania otvaga przy #yciu ostrza
z pokrywanej ceramiki azotkowej£&400 m/min, f=0,12 mm/obr,a3,3 mm)
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Na podstawie przeprowadzonych badawierdzono,ze najwysza temperatura
kontaktowa wysipuje na powierzchni natarcia w pewnej odlégiood krawdzi
skrawajicej tam, gdzie widr najsilniej naciska i trze o penechni natarcia (co jest
zgodne z danymi literaturowymi [43]).

W zahczniku A przedstawiono wszystkie mapy rozkiadu terapury w strefie
skrawania uzyskane podczas toczenia ortogonalisiyea sferoidalnego.

250 °C
3988
4400
200 |
390,0
3400
150 :
290,0 +
240.0 Obraz otrzymany
100 z kamery IR
190,0 (grey levels)

p— 41\ Sr. temperatura kontaktowa
50 ok. 455 °C
Max. temperatura kontaktowa
ok. 465 °C

Obraz po obrébce
cyfrowej

50 100 150 200 250 300

Rys. 5.26 Mapa rozktadu temperatury w strefie skrawania otaya przy @yciu ostrza
z niepokrywanej ceramiki azotkowej£400 m/min, f=0,12 mm/obr za3,3 mm)
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5.3. TRIBOLOGICZNE ODDZIALYWANIA W PROCESIE
SKRAWANIA

Badajc proces skrawania nale uwzgkdni¢, oprécz oddziatywa
mechanicznych i termicznych jeszcze oddziatywaniaologiczne. W rozdziale 5.3
przedstawiono wyniki bada wyznaczone za pomgc klasycznego modelu
ortogonalnego (koto Marchenta), ktory uwadhia kgt natarcia yo, wynikajacy
z geometrii zastosowanej oprawki ngiziowe] (tabela 4.4). Warg6 kata tarcia
wyznaczono ha podstawie wzordwytych w pracach [40, 63] dla nadzi o ujemnym
kacie natarcia. Do oceny oddziatywaribologicznych w strefie styku wior ostrze
wykorzystano si tarcia F i wspotczynnik tarcia p oragednie napgzenia kontaktowe

(normalneoy i stycznery).
5.3.1. Sita tarcia

Na rys. 5.27 przedstawionwednie wartéci sity tarcia F w funkcji predkosci

skrawania uzyskane dla badanych ostrzygumizskrawagcych.
800

750

Toczenie ortogonalne
CBN

700 O—0—@ SiN, +ALOTN
._‘_. SisN,

650

600 N \\

500

v

Sita tarcia Fy, N

450

400

350

300

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Predko $¢ skrawania v ¢, m/min

Rys. 5.27 Wptyw predkosci skrawania na war$o sity tarcia k
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=8,3 mm)
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Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikéw hestavierdzonoze wartgci
sity F, dla niepokrywanej ceramiki azotkowej, jak i cerinpokrywanej g do siebie
zblizone i r@&nig sie ok. 10+40 N, w zabeosci od pedkosci skrawania.
Zaobserwowano dla ostrza z niepokrywanej ceramiatkowej, ze w badanym
zakresie pygdkosci sita tarcia maleje stopniowo o ok. 15%, a dl&rgaanej ceramiki
azotkowej spadek waroi F, wynosit ok. 25%. W przypadku skrawania ostrzem NCB
w zakresie ¥=280+400 m/min, zarejestrowano najmnigjszartaici F, wynoszaca
ok. 510 N.

Wraz ze wzrostem posuwu, jak wynika z rys. 5.28myowvartcéci sity tarcia.
Zauwaono, ze dla ostrzy z ceramiki azotkowej ngsije dwukrotny wzrost warfci
sity F, w badanym zakresie posuwu (rys. 5.28). Skragvapstrzem z CBN
w zakresie posuwu f=0,04+0,08 mm/obr, zamwe wiksze wartéci sity F,

0 ok. 100+160 N w poréwnaniu z ostrzami z ceranaikotkowej, co mee wynika
z braku stabilngci procesu skrawania. Cechcharakterystyczn analizowanej
zalenosci jest zblzony przebieg sity F dla ostrzy z ceramiki azotkowej. Dla
pokrywanej ceramiki azotkowej uzyskano mniejszetedar o ok. 2040 N w badanym

zakresie posuwu, w porownaniu z ostrzem z niepo&ngyceramiki azotkowej.
800 ‘

750

700 A
/ )
650

600

550 /
500 / /
450 /
Toczenie ortogonalne
CBN
400 J

Sita tarcia F, N

O—0—& SiN, + ALOJTIN
._._. SigN,

<

350

300

0 004 008 012 016 0.2 024  0.28
Posuw f, mm/obr

Rys. 5.28 Wptyw posuwu na wartg sity tarcia f

(ve=240 m/min, f=0,04+0,24 mm/obr,=8,3 mm)
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Podsumowujc, mana stwierdzat, ze im wigkszy posuw tym wiksza sita tarcia

dziatapca na powierzchni natarcia ostrza.
5.3.2. Wspdiczynnik tarcia

Rysunki 5.29 i 5.30 obrazyjzaleenos¢ wspoétczynnika tarcian od pedkosci
skrawania i posuwu. Przebieg wspotczynnika tapcia funkcji predkosci skrawania
(rys. 5.29) dla badanych ostrzy ngizi skrawagcych zmienia si w zakresie
ok. 0,75+0,6. Wartii wspotczynnikau dla pokrywanej jak i niepokrywanej ceramiki
azotkowej g do siebie zbfione.

Jak wynika z rys. 5.30, wraz ze wzrostem posuwugcpag spadek warfgi
wspoitczynnika tarcia. Najwksza wartas¢ p ok. 1 zarejestrowano dla ostrza z CBN,
gdy skrawano z posuwem f=0,04 mm/obr. Geclharakterystycznzaleznosci rys. 5.30
s3 identyczne wart@i wspotczynnika tarcia dla ostrzy z ceramiki aznotkj.
W przypadku skrawania ostrzem z CBN stwierdzonekgde wartéci wspotczynnika
o ok. 0,15 w poréwnaniu z ostrzami z ceramiki aaotkj. Analizupc otrzymane
wyniki stwierdzono,ze r&@nice medzy wartgciami wspotczynnika tarcia dla ostrzy
z ceramiki azotkowejaszbyt mate,zeby mana bylo zauway¢ jakikolwiek wptyw

powtoki na charakter tego przebiegu.
1

0.95

0.9 Toczenie ortogonalne

’ CBN
O—0—¢ SiN, +ALO/TIN
0.85 *—0—0 s\, o

0.8

0.75

0.7

0.65 : _—.
\O———w\qp

0.6

7

Wspotczynnik tarcia

0.55

0.5

0.45

0.4

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Predko $¢ skrawania v ¢, m/min

Rys. 5.29 Wplyw predkosci skrawania na wspotczynnik tarcia p
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=8,3 mm)
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0.5 CBN
9—0—& SiN, + ALOTIN
0.45 *—0—0si\,
0.4
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28

Posuw f, mm/obr
Rys. 5.30 Wplyw posuwu ha wspotczynnik tarcia
(ve=240 m/min, f=0,04+0,24 mm/obr,=8,3 mm)

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzon® zastosowane parametry
skrawania zmienigjwyraznie warunki tribologiczne w strefie widr-ostrze.zBbiegi
wspotczynnika tarcia w funkcji pdkosci skrawania i posuwu uzyskane dla ostrza
z niepokrywanej ceramiki azotkoweja szblizone do danych przedstawionych

w literaturze [12].

5.3.3. Naprezenia kontaktowe w strefie wior - ostrze

Zmiany wartdci napezen normalnych w funkcji prdkosci skrawania i posuwu
przedstawiono na rys. 5.31 i 5.32. Jak wynika z. ry831 warté¢ napezenia
normalnegasy zmienia s w zakresie od ok. 550 MPa do ok. 800 MPa, wzzadei od
zastosowanych parametrow skrawania. Stwierdzeaowraz ze wzrostem ¢kosci
skrawania naspuje wzrost wartéci napezenia normalnegeoy. Jest to konsekwencja
zmniejszajcej sk dlugasci styku, a co za tym idzie, zmniejszenia pola kétd.
W przypadku zastosowania pokrywanej ceramiki aasdfaizyskano wiksze wartéci

ok 0 ok. 40+100 MPa, w poroéwnaniu z ostrzem bez phiwvto
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Rys. 5.31 Wptyw predkaosci skrawania na wargé napezenia normalnegey
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=8,3 mm)

Jak wynika z rys 5.32, wzrost posuwu nie wplywatise na zmiag wartasci
napgzen normalnych. Wart& napezen w funkcji posuwu zmieniata siw zakresie od
ok. 670 do ok. 740 MPa, czyli przyrost waioy wynosit zaledwie ok. 70 MPa.

Na rys. 5.33 i 5.34 przedstawiono zmiany gagi stycznych w funkcji pydkosci
skrawania i posuwu. Zaobserwowane wraz ze wzrostem gkosci skrawania
nastpuje przyrost wartiei napgzen stycznych w zakresie od ok. 380 MPa do
ok. 500 MPa. Analizac wptyw posuwu mgna stwierdzi, ze zmniejszenie warfoi
napgzen stycznych mge by kojarzone z obreniem wartéci wspotczynnika tarcia
w badanym zakresie posuwu.

Podsumowujc, mazna wnioskowd, ze zastosowanie powioki nie wplywa
widocznie na obrienie napgzen kontaktowych. Stwierdzono nawete w przypadku
zastosowania pokrywanej ceramiki azotkowej uzyskamimalnie wiksze wartéci

napkzen kontaktowych.
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Rys. 5.33Wplyw predkosci skrawania ha warfé napezenia stycznego,
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=8,3 mm)




POLITECHNIKA OPOLSKA

T, MPa
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5.4. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADA N DOTYCZACYCH
PROCESU SKRAWANIA

Na podstawie przeprowadzonych baadiwiadczalnych toczenia ortogonalnego
i analizy wszystkich uzyskanych wynikow badanozna stwierdzi, ze wraz ze
wzrostem pgdkosci skrawania nagpuje zmniejszenie wymiarow strefy kontaktyc)|
W konsekwencji doprowadza to do zmniejszenia wartsktadowych sit Ei F;. Fakt
ten wynika z tegoze wraz ze zmniejszga Sic dlugascia styku zmniejsza siobszar
zacierania widra o powierzchknnatarcia, czego konsekwencq zmniejszajce st
wartasci sit skrawania. Naley rowniez uwzgkdni¢c wzrost sredniej i maksymalne;j
temperatury kontaktowej w funkcji gatkosci, ktora mae mie wptyw na zmniejszenie
wytrzymataci materiatu, a tym samym me doprowadz do zmniejszenia warfoi sit
skrawania w badanym zakresie egqkosci skrawania. Mniejsze waloi
zarejestrowanych sit dla ostrza z CBNna wytlumaczy faktem zastosowania innej
geometrii nargdzia, gdziey,=0.W przypadku skrawania ostrzem z CBN w zakresie
posuwu f=0,04+0,08 mm/obr, stwierdzono wzrost krag/ania oraz maksymalnej jak
I $redniej temperatury kontaktowej. Na podstawie pragpdzonych badafakt ten
mozna wytlumaczy zastosowaniem w badanym ostrzu zagkme] krawedzi
skrawajcej (tabela 4.4). Wzrost wakm sktadowych sit (E; R) oraz wartéci sredniej
temperatury kontaktowej w badanym zakresie posuwuika ze zwgkszapcej sk
grubcici warstwy skrawanej, a tym samym wzrostu pola kn@e poprzecznego
warstwy skrawanej.

Pomiar rozkladu temperatury w strefie skrawanipaaog kamery IR dostarcza
wielu problemow wynikajcych z okrélenia potaenia maksymalnej isredniej
temperatury kontaktowej w strefie skrawania. Mgledwniez zwréck uwag, ze
w przypadku zastosowania oprawek gdwowych z lktem pochylenia kragdzi
skrawajcych otrzymuje si obrazy, w ktérych najwisza temperatura me znale¢ si
.poza stref skrawania”.

Podsumowujc oddziatywania tribologiczne mina stwierdzt, ze otrzymane
wyniki majg charakter pogdowy. W celu gbszej analizy problemu naie rozwing¢
model ortogonalny o uwzglnienie fazki technologicznej dla ptytek skragejch

0 ujemnym kcie natarcia.
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Zblizone przebiegi otrzymanych charakterystyk mechagmzn termicznych
I tribologicznych dla narglzi z pokrywanej i niepokrywanej ceramiki azotkowejog
by¢ kojarzone z podobnymi wdaeiwosciami fizykomechanicznymi aytych ostrzy.
Brak wptywu powtoki AbOs/TIN na przebieg procesu (oddziatywania mechaniczne
termiczne i tribologiczne) me wynika z przyklejania si materiatu obrabianego do
ostrza (powtoki), a wraz ze wzrostem ¢qkosci skrawania wzrasta rowrie
intensywnd¢ nanoszenia materiatu obrabianego na ostrze. Bmaydakiego zjawiska
nalezy upatrywa w mikroszczepieniach materiatu obrabianego (ry856 Na charakter

otrzymanych zatenosci duzy wptyw maze miet rowniez sztywna¢ uktadu OPUN.

A

S Powierzchnia
QP Y przylozenia

Rys. 5.35.ikroszcepienia zeliwa sferoidalnego na pokrywanej ceramice azotkowe
(v¢=320 m/min, f=0,12 mm/obr,a3,3 mm)
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5.5. STAN GEOMETRYCZNY POWIERZCHNI OBROBIONEJ

Badania podstawowe procesu skrawania rozszerzoponuar chropowatei
powierzchni zeliwa sferoidalnego po toczeniu doktadnym ostrzami CBN

i ceramiki azotkowej. Do opisu mikronieréwdod powierzchni wybrano nagiujace

parametry:

. pionowe: Rz — maksymalna wysakmierownasci (Rz=Rp+Rv),

. amplitudowe: Ra -$rednia arytmetyczna ¢dnych profilu, Rsk — wspoétczynnik
asymetrii profilu, Rku — wspotczynnik nachyleniafiu,

. poziome: RSm $rednia szerok& rowkow elementow profilu,

. mieszane: Rq —sredni kwadratowy wznios profilu,

. krzywg udziatu materiatowego: Rk — qpokas¢ rdzenia chropowatoi,
Rpk — zredukowana wysok® wzniesié, Rvk — zredukowana g¢bokas¢
wgtebien.

Dodatkowo dla wybranych powierzchni przedstawiormeceywiste obrazy

powierzchni i ich topografie.

5.5.1. Wplyw pr edkosci skrawania i posuwu na parametr chropowatéci Ra

Parametr chropowaioi Ra jest tosrednia arytmetyczna wadd bezwzgédna
wszystkich odchyle od linii sredniej w przedziale odcinka elementarnego [5%t e
jeden z najogciej wywanych parametrow chropowd&bd do oceny stanu
geometrycznego powierzchni [11, 42, 61]. Jak wynikg@rzeprowadzonych testow
toczenia wzdlanego zeliwa sferoidalnego, wraz ze wzrostenedkosci (rys. 5.36)
skrawania naspuje spadek warfoi parametru Ra, z drugiej strony wzrost posuwu
powoduje (rys. 5.37) zwkszenie wartéci tego parametru. Analizag wptyw predkosci
skrawania na parametr Ra stwierdzoue, najweksze wartéci Ra (1,7+0,9um)
uzyskano dla ostrza z niepokrywanej ceramiki aasd§oW przypadku gycia ostrza
Z pokrywanej ceramiki aztokowej naisizg wartgs¢ parametru Ra zarejestrowano dla
predkosci w zakresie od 240 m/min do ¥=400 m/min. Nieznacznie gksze wartéci
Ra zmierzono dla ostrza z CBN#240+400 m/min). Ostrze to g¢epiej sprawdza gi
w zakresie mniejszych gukosci (ve=100+160 m/min) w porownaniu z ostrzami
z ceramiki azotkowej. Na wykresie naniesiono rowrigoretyczg wartag¢ parametru

chropowatéci Ra (Rat=0,57um) wyznaczon z wzoru 4.11.
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Rys. 5.36 Wplyw predkosci skrawania na warfé parametru chropowaié Ra
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,<0,8 mm)
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Rys. 5.37 Wplyw posuwu na wartg parametru chropowaié Ra
(V=320 m/min, f=0,04+0,2 mm/obr,=0,8 mm)
Jak wynika z rys. 5.37, w porownaniu z ceragnikiepokrywarn mniejsze

wartasci parametru Ra otrzymano dla ostrzy z CBN i polagej ceramiki azotkowe;.
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Dla wszystkich badanych ostrzy nedzi skrawajcych przebiegi magj tendengj
rosrgca W badanym zakresie posuwu, co jest zgodne z daltgnaturowymi [14].

5.5.2. Wplyw pr edkosci skrawania i posuwu na parametr chropowatéci Rz

Rysunek 5.38 przedstawia wattoparametru chropowaio Rz oraz udziat
sktadowych Rp (maksymalnej wyscko profilu) i Rv (maksymalnego wepienia
profilu) otrzymane po toczeniu doktadnyreliwa sferoidalnego. Jak wynika z rys 5.38,
wraz ze wzrostem pdkosci skrawania naspuje spadek warfgoi parametru Rz, a tym
samym zmniejszenie wait poszczegolnych skladowych Rp i Rv. Waétparametru
Rz zmieniata si w zakresie od ok. 10,5 pum do ok. 6 pm w ziadéci od zastosowanej
predkosci skrawania i gatunku materiatu ostrza gdea skrawajcego. Analizujc
sktadowe parametru Rz zaureamo relacg, ze Rv > Rp w badanym zakresieg@kaosci.

Wynika to z wysgpowania w profilu chropowasei giebokich, lokalnych wgibien.

15 \ \ \ \ \ \ \

Si,N, + AlLO,/TiN Si,N,
i Rp Rp

[ Ry || G Rv | S R

12.5

10

Parametr chropowato $ci Rz = Rv+Rp, pm
\
\

2.5 —

L e

o f f f
I [ [ [ I
80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
Predko $¢ skrawania v ¢, m/min
Rys. 5.38 Wptyw predkosci skrawania na chropowdtopowierzchni Rz
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=0,8 mm)

Na podstawie rys. 5.39 zaobserwowamd wraz ze wzrostem posuwu ngustje
wzrost wartéci parametru Rz w zakresie od ok. 4 um do ok. 12. (@Jach
charakterystyczy) tak jak na rys. 5.39, jest zat@i¢ skiadowych,ze Rv > Rp.
Najmniejsze wartéci parametru Rz otrzymano, gdy skrawano ostrzem BN C

w badanym zakresie posuwu (atgk, gdy f=0,12 mm/obr).

88



POLITECHNIKA OPOLSKA

15 |

12.5 }

10 I

Si,N, + ALO,/TIN
Rp
E | Rv

7.5

25 —

Parametr chropowato $ci Rz = Rv+Rp, pm

.

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24
Posuw f, mm/obr

Rys. 5.39 Wptyw posuwu na wartg parametru chropowaio Rz
(ve=320 m/min, f=0,04+0,2 mm/obr,=0,8 mm)

5.5.3. Wplyw pr edkosci skrawania i posuwu na odsgp nierownosci RSm

Parametr RSm okéka srednp warta¢ szerokdci elementow profilu wewitrz
odcinka elementarnego [1]. Jak wynika z rys. 5wiértas¢ odstpow profilu dla ostrzy
z pokrywanej i niepokrywanej ceramiki azotkowe] & s¢ w przedziale
RSm=0,12+0,11 mm, a tym samym waétta zblizona jest do wartei zastosowanego
posuwu (f=0,12 mm/obr). Nieco gkisze wartéci uzyskano skrawag ostrzem z CBN
(RSm=0,14+0,13 mm). Na podstawie przeprowadzonyellab stwierdzono, ze
predkos¢ skrawania nie wptywa istotnie na przebieg waigarametru chropowaiol
RSm.

Na wart@¢ analizowanego parametru RSm ngjsizy wptyw ma zastosowany
posuw (rys 5.41). Generalnie dla profili otrzymamywrzy zmiennym posuwie wako
parametru poziomego malatla wraz z jego zmniejseani/artG¢ parametru RSm
zmieniata s w zakresie od ok. 0,08 mm do ok. 0,18 mm (f=0,08+tm/obr).
Interesugcym wynikiem byto otrzymanie dla najmniejszego pesuf=0,04 mm/obr)
wartasci parametru RSm 3 razy gkiszych od wartéci zastosowanego posuwu. Fakt
ten mana wyttumaczy tym, ze dla zastosowanego posuwu (f=0,04 mm/obr)apédst

silne ptynecie materiatu.
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Rys. 5.40 Wptyw predkosci skrawania na wargé parametru chropowatoi RSm
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,=0,8 mm)
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Rys. 5.41 Wptyw posuwu na wartg parametru chropowaio RSm
(ve=320 m/min, f=0,04+0,2 mm/obr,=0,8 mm)
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5.5.4. Wplyw pr edkosci skrawania i posuwu na pochylenie profilu Rq

Srednie kwadratowe pochylenie profilu chropovéaioRAq (Sredni kwadratowy
wznios profilu [1]) jest tosrednia kwadratowa bezwzglnych pochylé profilu
wzgledem linii sredniej. Parametr ten jest bardzo #isgy na wystpowanie wartéci
ekstremalnych [59]. W analizowanym przypadku wptyywgdkosci skrawania na
wartas¢ parametru Rq (rys. 5.42) zarejestrowano zmiany tego parametmzakresie
RAQ=9+6°. Stwierdzonaze gdy skrawano z padkaoscig vc=320+400 m/min, otrzymano
zblizone wartdci analizowanego parametru dla wszystkich badarostizy narzdzi
skrawajgcych.

Jak wynika z rys. 5.43 wraz ze wzrostem posuwu ag@rparametru Rq
zmieniata s} w zakresie Rq=4+9°. Najwitksze wartéci RAqQ w badanym zakresie
posuwu otrzymano dla ostrza z pokrywanej ceramikotleowej. Na podstawie
przeprowadzonych baflastwierdzono, ze zblzone wartéci parametru Rq dla
wszystkich zastosowanych nedizi zaleg gtownie od odwzorowania geometryczno-
-kinematycznego ostrza nadzia skrawajcego oraz od odwzorowania samej kgewai

skrawajcej.
15
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Rys. 5.42 Wptyw predkosci na warté¢ parametru chropowato RAq
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,<0,8 mm)
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Rys. 5.43Wptyw posuwu na wartg parametru chropowato RAQ
(ve=320 m/min, f=0,04+0,2 mm/obr,=0,8 mm)
5.5.5. Wplyw pr edkosci skrawania i posuwu na wspétczynnik skenosci

profilu Rsk

Wspotczynnik skénosci profilu Rsk jest to wspotczynnik asymetrii, kyojest
momentem trzeciego ¢du krzywej rozktadu amplitudy, okilenej na dtugéci odcinka
elementarnego [59]. Na podstawie przeprowadzonyatiaib stwierdzono,ze wraz
ze wzrostem pidkosci skrawania (rys. 5.44) nagguje spadek warfoi analizowanego
parametru Rsk w zakresie od ok. Rsk=0 do ok. RsR=dla ostrzy z ceramiki
azotkowej. W przypadku skrawania ostrzem z CBN kiaye bardziej stabilny przebieg
parametru Rsk (Rsk=-0,9+-0,7). Zaobserwowanze w zakresie pidkosci
Vc=160+400 m/min, otrzymano wa#m Rsk < 0 dla wszystkich badanych ostrzy
narzdzi skrawajcych. Oznacza to koncentracinaterialu w pobfiu wierzchotkow
profilu.

W przypadku analizy wptywu posuwu na wdtioparametru Rsk (rys. 5.45)
uzyskano ujemne wado tego parametru. Waytkiem byto, gdy skrawano ostrzem
Z pokrywanej ceramiki azotkowej (f=0,16 mm/obr)BI (f=0,2 mm/obr), gdy wtedy
otrzymano Rsk > 0. Stwierdzonae dla ostrzy z pokrywanej ceramiki azotkowej

I CBN nasapit wzrost wartéci Rsk w badanym zakresie posuwu. Mgleloda, ze
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analizowany parametr jest wiavy na pojedyncze wzniesienia

i wgtebienia profilu, sid duzy rozrzut przedziatow ufriai.
3

il 7!\3

Parametr chropowatosci Rsk
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Rys. 5.44 Wptyw predkosci skrawania na wargé parametru chropowaté Rsk
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,<0,8 mm)
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Rys. 5.45Wplyw posuwu ha wartg parametru chropowaié Rsk
(ve=320 m/min, f=0,04+0,2 mm/obr,=0,8 mm)
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5.5.6. Wplyw pr edkosci skrawania i posuwu na nachylenie profilu Rku

Parametr Rku (kurtoza) jest to wspotczynnik nachi@eprofilu odpowiedzialny
za miag ostraci krzywej rozktadu amplitud (dla rozktadu GausdauR3). Jak wynika
z rys 5.46 wart& analizowanego parametru Rku ziszata s wraz ze wzrostem
predkosci skrawania dla ostrzy z ceramiki azotkowej w eske od ok. 3 do ok. 6.
W przypadku skrawania ostrzem z CBN ima zauway¢ bardziej ustabilizowany
przebieg warté& Rku w zakresie od ok. 5 do ok. 6. Zdhe wartéci parametru Rku
dla wszystkich badanych ostrzy ngizi skrawagcych otrzymano, gdy skrawano
z maksymala predkoscia v=400 m/min.

Stwierdzonoze wraz ze wzrostem posuwu (rys. 5.47) ¢age spadek warfoi
parametru Rku (od ok. 7 do ok. 3,5) dla ostrza NGCPBokrywanej ceramiki azotkowej.

Podsumowujc, mazna stwierdzi, ze w zakresie iytych parametréw skrawania
otrzymano warté&¢ Rku od ok. 3 do ok. 7. Oznacza tee otrzymano profile
powierzchni, ktore maj ostly krzyws rozktadu amplitud, a w konsekwencji ostre

wierzchotki i rowki profilu.
16
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Rys. 5.46 Wplyw predkosci skrawania na parametr chropowsaidRku
(v¢=100+400 m/min, f=0,12 mm/obr,<0,8 mm)
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Rys. 5.47 Wptyw posuwu na parametr chropowsatioRku
(v¢=320 m/min, f=0,04+0,2 mm/obr,=0,8 mm)
5.5.7. Krzywa nosnosci oraz opis wysokéci za pomog linearyzacji krzywej

udziatu materialtowego

Krzywa udziatlu materiatowego zwana jest rownrkezywg Abbotta — Firestona.
Wyznaczenie krzywej AF podaje informacje o stan@mwierzchni w aspekcie jej
przydatndci eksploatacyjnej [1]. Jak wynika z przeprowadzdnybadéa toczenia
zeliwa sferoidalnego, analiza ksztattu krzywej AF kayuje korzystny wplyw
zwickszania pgdkosci skrawania (rys. 5.48). Stwierdzonge gdy skrawano
z predkaécia ve=400 m/min (rys. 5.48c) otrzymano najkorzystniejsaytatt krzywej
AF. Otrzymana powierzchnia charakteryzujetgim, ze ma usurite wierzchotki, a tym
samym odznacza¢sduzg odporndcig nascieranie. Na ksztatt omawianych krzywych
ma wplyw warté¢ posuwu. Wraz z jego wzrostem ksztaltt krzywych aflei
materiatowego zmienia @iz degresywno-progresywnego (zbiny do litery S) na
degresywny. Szczegodlnie widato dla ostrza z pokrywanej ceramiki azotkowej
(f=0,2 mm/obr) na rys. 5.52.
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Rys. 5.48 Wptyw predkasci skrawania na ksztatt krzywej udziatu materiatgoe
a) =100 m/min, f=0,12 mm/obr,a0,8 mm, b) ¥=240 m/min, f=0,12 mm/obra0,8 mm,

¢) V=400 m/min, f=0,12 mm/obr,a0,8 mm
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Rys. 5.49 Wplyw posuwu na ksztatt krzywej udziatu materialgoe
a) =320 m/min, f=0,04 mm/obr,a0,8 mm, b) =320 m/min, f=0,12 mm/obr,a0,8 mm,
¢) V=320 m/min, f=0,2 mm/obr,;a0,8 mm
Podsumowuyjc, mazna stwierdzi, ze najbardziej korzystne ksztalty krzywej

udziatu materiatowego otrzymano dla ostrza z CBN.
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Do oceny nénacsci powierzchni przydatnegsparametry Rpk, Rk, Rvk. Zalet
tych parametrow jest toze opisuy zarowno wysok& jak i ksztatt powierzchni.
Na rys. 5.50a i 5.50b przedstawiono wptyvedkosci i posuwu na warksg parametru
Rpk. Parametr ten jest zredukowamysokacig wzniesié profilu wystapcych ponad
rdzer profilu chropowatéci. Jak wynika z rys. 5.50a napiisze wartéci tego
parametru zarejestrowano dla ostrza z niepokryweergmiki azotkowej. Stwierdzono,
ze dla ostrza z CBN przebieg parametru Rpk jestdmastibilny w zakresie ok. 1+0,6.
Cechy charakterystycznsy zblizone wartéci tego parametru dla wszystkich badanych

ostrzy nargzdzi skrawagcych w zakresie waszych pedkosci v=280+400 m/min.

a) b)
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s 3 CBN
£ 3 Toczenie wzdiu zne x5 +——¢ SN, + ALO/TIN
§ CBN § e—o—o5SiN,
= 25 r—o— S?3N4 + A|203/TIN L = 25
H o—e—o SiN, z /‘\
g’ 2 g' 2 / <3
< < »
° 15 \ ° 15 =
E \\\ 5 /
£ . ’\\4%\7 IS o~ "
s 1 S g 1 T _ /
E \\-' o
0.5 0.5 =
0 0
80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24
Predko ¢ skrawania v ,, m/min Posuw f, mm/obr

Rys. 5.50Wptyw predkaosci skrawania a) i posuwu b) na parametr Rpk

Na podstawie rys. 5.50b stwierdzoue,dla profili generowanych ostrzem z CBN
i pokrywanej ceramiki azotkowej otrzymano zbine wartéci analizowanego
parametru (wytek, gdy skrawano z posuwem f=0,16 mm/obr). W pazio
skrawania ostrzem z niepokrywanej ceramiki azotk@aeejestrowano bardzo stabilny
przebieg Rpk w zakresie posuwu f=0,04+0,16 mm/obr.

Parametr Rk opisuje gdokas¢ rdzenia chropowatci profilu. Jak wynika
z rys 5.51a wraz ze wzrosteme@kosci skrawania naspuje spadek warfoi Rk.
Wartas¢ analizowanego parametru dla ostrzy z ceramiki kazee] zmieniata si
w zakresie od ok. 5 do ok. 2 w zatesci od zastosowanej gitkosci skrawania.
Skrawagc ostrzem z CBN, otrzymano bardziej stabilny pieghbparametru Rk od

ok. 3 do ok. 2,5 w poréwnaniu z ostrzami z ceraraiatkowe;j.
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Giebokaé¢ rdzenia chropowatei Rk zwickszata st wraz ze wzrostem posuwu
(rys. 5.51b). Najwikszy wartas¢ parametru Rk ok. 6 otrzymano, gdy skrawano ostrzem
z pokrywanej ceramiki azotkowej (f=0,2 mm/obr).

Ostatnim analizowanym parametrem byt parametr Rukyli zredukowana
giebokas¢ wgtebien. Jak wynika z rys. 5.52a i 5.52b najkszy wptyw na warté& tego
parametru ma posuw. Wraz ze wzrostem posuwgmast ok. dmiokrotny wzrost tego
parametru dla ostrza z niepokrywanej ceramiki aawd§, w przypadku ostrza
Z CBN jest to ok. szeiokrotny wzrost warteci parametru Rvk. Na podstawie rys. 5.52
stwierdzono,ze najmniejsze warfoi analizowanego parametru otrzymano dla ostrza
z pokrywanej ceramiki azotkowej (wyek, gdy vw=100 m/min (rys. 5.52a) oraz
f=0,04 mm/obr (rys. 52b)).

a) b)

i I ’ oczenie wadlu 2

B : Toczenie wzdtu zne

7 Toczenie wzdtu zne | 7 A—a—a CBN
o2 4—4—A CBN , & +—+— SiN, + ALOY/TIN
5 6 *~—o—o S!3N4 +ALOJTIN|— S 6 > o oSN,
-g . e—e—8 SiN, g /
© 5 © 5
2 ~ 2
g N S /
o 4 N\ o 4
5 5 /.
2 — I — 2
S 2 S 2 /" -~
s — © [
o o 4/

1 1 =

0 0

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 0 0.04 008 012 016 02 0.24
Predko $¢ skrawania v ., m/min Posuw f, mm/obr

Rys. 5.51 Wptyw predkosci skrawania a) i posuwu b) na parametr Rk
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Rys. 5.52 Wplyw predkosci skrawania a) i posuwu b) na parametr Rvk
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5.5.8. Obraz topografii powierzchni

Na rys. 5.5355 przedstawiono przyktadowe obrazy topografii pachni po
doktadnym toczeniuzeliwa sferoidalnego z pdkoscia vc=400 m/min wszystkimi
badanymi ostrzami. Powierzchnie utworzonmezsregularnychsladéw odwzorowania
ostrza skrawapego. Zauwzono, ze skrawac ostrzem z CBN otrzymano
charakterystyczne lokalne wyrwania materiatu widwczna rys. 5.53b. Najmniefsz
wartas¢ parametru Sa=0,82 pm otrzymano dla ostrza z pakmgjwceramiki azotkowe;.
Na rys. 5.5658 przedstawiono obrazy topografii powierzchni kayse, gdy skrawano
z posuwem f=0,04 mm/obr. Cechharakterystycznsg minimalneslady zarysu ostrza
skrawajcego we wszystkich trzech przypadkach. Jest to sgowane efektem
scinania czsci wierzchotkow.

a)

75

S 25
0

Rys. 5.53 Obraz topografii powierzchnS@a=1,16um), a) po toczeniu ostrzem z CBN wraz
z powikszeniami wybranych obszaréw b). Parametry obréki400 m/min, f=0,12 mm/obr

a)

0

Rys. 5.54 Obraz topografii powierzchnS@=0,82um), a) po toczeniu ostrzem
z SkN4 + AlLOS/TIN wraz z powgkszeniami wybranych obszaréw b). Parametry obrobki:
V=400 m/min, f=0,12 mm/obr
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Rys. 5.550braz topografii powierzchnS@=0,98um), a) po toczeniu ostrzem z8j wraz
z powkkszeniami wybranych obszaréw b). Parametry obralkd00 m/min, f=0,12 mm/obr

a)

]

T
2%
]

Rys. 5.56.0braz topografii powierzchnb@=0,37um), a) po toczeniu ostrzem z CBN wraz
z powkkszeniami wybranych obszaréw b). Parametry obralkid20 m/min, f=0,04 mm/obr

a) b) Hm

. 1 [

0
Rys. 5.57 Obraz topografii powierzchnS@=0,45um), a) po toczeniu ostrzem
z SEN4+ AlLOS/TIN wraz z powgkszeniami wybranych obszaréw b). Parametry obrobki:
v,=320 m/min, f=0,04 mm/obr
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| |

Rys. 5.58 Obraz topografii powierzchnS@=0,44um), a) po toczeniu ostrzem z8j wraz
z powkkszeniami wybranych obszaréw b). Parametry obralkid20 m/min, f=0,04 mm/obr

5.5.9. Obraz rzeczywistej powierzchni

Na rys. 5.59 przedstawiono rzeczywisty obraz paeieni obrobionej zeliwa
sferoidalnego. Na obrazach (rys. 5.59 a, b, c) wakaslady ostrza pozostawione na
powierzchni obrobionej oraz charakterystyczny dkmawania zeliwa sferoidalnego
roztarty grafit albo pustki po wyrwanych kulkachafitu. Tego rodzaju defekty

zarejestrowano dla wszystkich badanych powierzchni.

Rys.5.59.0braz rzeczyW|steJ pOW|erzchmI|wa sferoidalnego po obrébce ostrzem z: a) CBN,
b) SkN4 + Al,O4/TiN, c) SgN4. Parametry obrobki:#400 m/min, f=0,12 mm/obrga0,8 mm
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5.6. PODSUMOWANIE ROZDZIALU 5.5

Na podstawie przeprowadzonych bad&ropowatéci powierzchni stwierdzono,
ze wzrost pgdkasci skrawania wptywa na polepszenie jagigpowierzchni (Ra). Mzna
przypuszczé, ze dalsze zwikszenie pgdkosci skrawania do  zakresu
vc=400+600 m/min mze doprowadd do otrzymania wartei parametru Ra zlionej
do wartdci Rat. Istotny wptyw na przebieg badanych paraévetma réwnie posuw,
wraz z jego wzrostem nagpuje pogorszenie jakoi powierzchni. Stwierdzonoze
najmniejsze warkei Ra otrzymano dla ostrzy z CBN i pokrywanej celamzotkowej.

Z punktu widzenia technologicznego zbyt mate wait@dstpdéw (RSm), przy
zachowaniu diych wartgci Rv, uniemaliwiaja powstanie tzw. klinow smarnych,
ktGre przyczynigj siec do zmniejszania naciskdw powierzchniowych.

Nalezy zwrdck uwag, ze ujemne wart@i parametru Rsk oznaczaj
powierzchnie o ksztalcie ptaskowy Taka powierzchnia nadajeg sia powierzchnie
slizgowe np. taysk czy tulei cylindrowych. Jak jupodano wcz@iej w rozdziale 2.3.4,
z zeliwa sferoidalnego wykonuje¢siviele podzespotéw do silnika samochodowego,
dlatego paadany jest tagodny ksztatt krzywej udziatlu matenadgo, w celu uzyskania
dobrej n@dnosci powierzchni. Nalgy dod&, ze w obrdbce wykaczeniowej bardzo
istotne § mate wartéci parametru Rpk ze wzglu na uzyskanie lepszych \étawvosci
nosnych powierzchni i ograniczeniazicia w okresie docierania. W badanym zakresie
parametrow skrawania otrzymano ¢ksze wartéci zredukowanych gbokadsci
wglebien w porownaniu ze zredukowanymi wysadk@mi wierzchotkow. W przypadku
skrawania ostrzem z CBN otrzymanogksze wartéci Rvk, w poréwnaniu z ostrzem
z pokrywanej ceramiki azotkowej (co rowmiepotwierdzay obrazy topografii

powierzchni). Jest to spowodowane lokalnymi wyrvaami grafitu.
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6. WNIOSKI KO NCOWE

Odnoszc sk do konwencji niniejszej pracy wnioski poznawczeearsgowano
w dwoéch grupach. Pierwsza grupa dotyczy wnioskow JTlvysunitych na podstawie
bada doswiadczalnych toczenia ortogonalnego, druga& maupa [811] dotyczy
wnioskow wysunjtych na podstawie bafdlachropowatéci powierzchni zeliwa

sferoidalnego.
WNIOSKI POZNAWCZE

[1] Na podstawie przeprowadzonych badkswiadczalnych toczenia ortogonalnego
przy wyciu zaawansowanych materiatbw ngtziowych stwierdzono, ze
mechaniczne i termiczne charakterystyki nie ulgganacacym zmianom
w zaleznosci od zastosowanego materialu r@lzowego. Istotny wplyw na
przebieg otrzymanych charakterystyk mparametry skrawania.

[2] W zakresie badanych parametréw skrawania najmmeiejsztéci sktadowych sit
skrawania otrzymano dla nadzia z CBN, co wynika z zastosowania innej
geometrii ostrza w porownaniu z ostrzami ceramiozinygdzie kgt natarciay,=0°.
Fakt ten mana powgzat z uzyskaniem rowniewiekszego wspoétczynnika tarcia.
Analizujgc sktadowe sity skrawania, nie stwierdzono istotnegptywu materiatu
ostrza skrawaprego na ich przebieg.

[3] Stosowanie posuwu z zakresu f=0,12+0,24 mm/obr paoyeo obnienie
energochtonné&ci procesu skrawania, jak rowaiezwickszenie wydajnéci
objetosciowej (ilosci usuwanego materiatu w jednostce czasu).

[4] W badanym zakresie gtkosci skrawania i posuwu otrzymano charakterystyczne
dlazeliwa wiory elementowe o ksztatcie krotkiej spirali

[5] Pomiarsredniej temperatury kontaktowej wykonano za pomkamery IR. Dla
zastosowanych parametréw skrawania temperaturaakionta zmieniata si
w zakresie od ok. 410°C, gdy skrawano zdioscig vc=100 m/min do ok. 510°C
(f=0,24 mm/obr). Zmierzone wado temperatury $ zdecydowanie pomgj
podawanych dla stali niestopowej wddionp. C45.

[6] Stosowanie matych posuwow w zakresie f=0,04+0,08/abmdla ostrza z CBN

(o geometrii N123H1 40004 S01025) powoduje zaki@em przebiegu procesu
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skrawania, co w konsekwencji prowadzi do uzyskamwwszych wartéci sit
skrawania, jak i w¥sze] temperatury kontaktowej.

[7] W probach skrawania ortogonalnego nie zme wyr&nie okréli¢c wptywu
powtoki Al,Os/TiN na przebieg procesu skrawania.

[8] Najmniejsa chropowaté¢ powierzchni zdefiniowanparametrem chropowdio
Ra otrzymano dla ostrzy z pokrywane] ceramiki aaotlj i CBN. Najwekszy
wplyw na analizowany parametr ma posuw. Wraz zeostem posuwu Kmie
rowniez w sposob nieliniowy wartg parametru Ra.

[9] Najbardziej korzystne ksztaity krzywej udzialu mat®wego (degresywno-
-progresywny) otrzymano dla ostrza z CBN.

[10] Skrawajc ostrzem z CBN otrzymano charakterystyczne lokatgevania kulek
grafitu, co wynika z tegoze ostrze z CBN ma krawlz skrawajca o wiekszym
promieniu zaokgglenia.

[11] Z punktu widzenia jak&i powierzchni istotne jest stosowanie ostrzy z CBN

I pokrywanej ceramiki azotkowej w obrébce doktadredjwa sferoidalnego.

WNIOSKI ROZWOJOWE

Na podstawie przeprowadzonych béad#oswiadczalnych i ich analizy nioa
sprecyzowaé nastpujace kierunki rozwojowe:

[1] Ze wzgkdu na rodzaj materiatu obrabianego otrzymano wabeynentowe, z tego
powodu nie byto maiwosci wyznaczenia wspotczynnika gzenia widra i tym
samym nie mzna bylo wyznaczy kata palizgu @,. Dlatego bardzo istotne dla
przeprowadzonych badgest wykonanie daviadczalnych pomiaréwdgta palizgu
za pomog kamery do szybkiego filmowania.

[2] Analizujgc badania tribologiczne, nalezwréck uwag;, ze bardzo istotny wptyw
na przebieg charakterystyki ma zastosowastyriatarcia. Z tego wynikaze dla
zastosowane] geometrii ostrza r@lza skrawacego naley rozwimgé model
ortogonalny o uwzgldnienie geometriécinu technologicznego.

[8] Otrzymane wyniki badanalezy zweryfikowa z badaniami symulacyjnymi MES.

[4] Nalezy rozszerzy badania procesu toczenia o nowe gatumgliwa: ADI

I z grafitem wermikularnym.
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8. ZAL ACZNIKI

8.1. ZAt ACZNIK A — MAPY ROZKLADU TEMPERATURY

a)

b)
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Max. temperatura
kontaktowa
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Sr. temperatura
kontaktowa
ok. 465°C

Tarcz:
v;=400 m/min, f=0.12 mm/obr lLor
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Max. temperatura
kontaktowa
ok. 485°C

Sr. temperatura
kontaktowa
ok. 460°C
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Rys. 8.1.Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uayskpodczas toczenia
ortogonalnego ostrzem z CBN£400-+280 m/min, f=0,12 mm/obrg=8,3mm)
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a)
o
4800
440,0
3900
340,0
290,0
Max. temperatura
kontaktowa 240.0
ok. 455°C
190.0
Sr. temperatura -
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O,
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4600C
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390,0
340,0
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Max. temperatura |
~ 2400
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l 1588°
390.0
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Sr. temperatura 140,0
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ok. 410°C
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50 100 150 200 250 300
Rys. 8.2.Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uaygkpodczas toczenia
ortogonalnego ostrzem z CBN#£240+100 m/min, f=0,12 mm/obrg=8,3mm)
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4400

3900
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Max. temperatura _
kontaktowa - s

ok. 540°C 2400

1900

Sr. temperatura
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ok. 510°C
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ok. 465°C
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Max. temperatura
kontaktowa
ok. 465°C

$r. temperatura
kontaktowa
ok. 455°C
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50 100 150 200 250 300

Rys. 8.3.Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uayskpodczas toczenia
ortogonalnego ostrzem z CBN£240 m/min, f=0,24+0,16 mm/obr,=8,3mm)
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390,0
3400
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Max. temperatura
kontaktowa | 2400
ok. 455°C
190,0

Sr. temperatura
kontaktowa
ok. 435°C

V=240 m/min, f=0.12 mm/obr

4800°C
440,0
390,0
340,0
. 2900
Max. temperatura =
kontaktowa . 2400
ok. 460°C 1
190.0
Sr. temperatura oo
kontaktowa
ok. 445°C 90,00
e) f)
250 o
4500"C
4400
200
390,0
3400
150 e
2900
Max. temperatura
kontaktowa | 2400
100 ok. 465°C
190.0
Sr. temperatura
kontaktowa i
ok. 455°C
90,00
40,00

50 100 150 200 250 300

Rys. 8.4.Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uaygkpodczas toczenia
ortogonalnego ostrzem z CBN#£240 m/min, f=0,12+0,04 mm/obr,=8,3mm)
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Rys. 8.5.Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uayskpodczas toczenia

ortogonalnego ostrzem z pokrywanej ceramiki azodjow
(ve=400+280 m/min, f=0,12 mm/obry=8,3mm)
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Rys. 8.6.Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uayskpodczas toczenia
ortogonalnego ostrzem z pokrywanej ceramiki azo#§ow
(v¢=240+100 m/min, f=0,12 mm/obrg=8,3mm)
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Rys. 8.7.Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uayskpodczas toczenia

ortogonalnego ostrzem z pokrywanej ceramiki azodjow
(v¢=240 m/min, f=0,24+0,16 mm/obr,=8,3mm)
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Rys. 8.8.Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uayskpodczas toczenia
ortogonalnego ostrzem z pokrywanej ceramiki azodjow
(v¢=240 m/min, f=0,12+0,04 mm/obr,=8,3mm)
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Rys. 8.9.Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uayskpodczas toczenia
ortogonalnego ostrzem z niepokrywanej ceramikilamoej
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Rys. 8.10Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uayskpodczas toczenia
ortogonalnego ostrzem z niepokrywanej ceramikilanoéj
(v¢=240+100 m/min, f=0,12 mm/obrg=8,3mm)
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Rys. 8.11 Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uayskpodczas toczenia
ortogonalnego ostrzem z niepokrywanej ceramikilaauej
(v¢=240 m/min, f=0,24+0,16 mm/obr,=8,3mm)
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Rys. 8.12Mapy rozktadu temperatury w strefie skrawania uayskpodczas toczenia
ortogonalnego ostrzem z niepokrywanej ceramikilanoéj
(ve=240 m/min, f=0,12+0,04 mm/obr,=8,3mm)

8.2. ZAt ACZNIK B — TABELE WYNIKOW

W tabelach 8.14 przedstawiono stabelaryzowane wyniki biada
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Tabela 8.1
Zestawienie wynikéw bada(v;=100+400 m/min, f=0,12 mm/obry=8,3 mm)
CBN
Lp. Ve Fe F ter tmax Inc Ke Ke Pe Fy Tk O
m/min N N °C °C mm MPa N/mm N MPa MPa
1 100 852 | 616| 412| 426 - 215p - - 61p 0,72
2 160 803 | 608 | 426| 438 - 202B - - 608 0,76
3 240 798 | 602 | 434| 455 - 201p - - 60R 0,75
4 280 757 516 448 466 - 191p - - 516 0,68
5 320 760 507 457 485 - 1919 - - 50 0,67
6 400 752 504 463 502 - 1899 - - 504 0,67
SizN4 + ALOS/TIN
Lp. Ve Fe F ter tmax Inc ke ke Pe Fy Tk Oy
m/min N N °C °C mm MPa N/mm N MPa MPa
1 100 926 | 779| 412| 417| 0,48 2338 1936 67 68 0,68 435 643
2 160 859 | 700| 428| 434/ 0,46 2169 1876 103 6p6 (65 421 644
3 240 803 | 635| 436| 441 0,36 2028 2206 13 548 0,63 444 [702
4 280 806 | 643 | 443| 449 0,34 2035 2399 132 565 (64 481 753
5 320 812 | 649 | 448| 458 0,32 2051 2538 144 561 0,64 b20 812
6 400 776 | 604 | 453| 466 0,28 1960 2791 157 50 0,62 bl5 828
SizNy4
Lp. Ve Fe Fi tyr tmax Inc ke ke Pe Fy Tk Oy
m/min N N °C °C mm MPa N/mm N MPa MPa
1 100 913 746 413 419 0,54 2306 1691 16 646 0,66 873 569
2 160 851 664 418 426 0,49 2149 1723 11 571 0,62 B45 552
3 240 853 668 432 444 0,39 2154 2198 181 55 0,63 409 652
4 280 842 663 442 451 0,36 2126 2326 143 571 0,63 449 713
5 320 841 664 449 455 0,31 2124 2696 141 572 0,63 441 698
6 400 796 647 456 462 0,30 2010 2689 167 560 0,65 502 770
Tabela 8.2
Zestawienie wynikow bada(v.=240 m/min, f=0,04+0,24 mm/obr,=8,3 mm)
CBN
Lp f Fc Ff tsr tmelx Inc kc k,: Pe Fy Tk Oy
" | mm/obr N N °C °C mm MPa | N/mm N MPa | MPa
1 0.04 545 535 453 466 - 4129 - - 53b 0,98
2 0.08 714 610 445 458 - 270b - - 610 0,85
3 0.12 798 602 434 455 - 201b - - 60p 0,75
4 0.16 891 651 453 465 - 1688 - - 651 0,73
5 0.2 1051 | 717 466 505 - 1592 - - 717 0,68
6 0.24 | 1247| 784 512 541 - 1574 - - 784 0,63
SisN, + AlL,OS/TIN
Lp f Fc Ff tsr. tmax. Inc kc kF Pe Fy Oy Oy
" | mm/obr N N °C °C mm MPa N/mm N MPa MPa
1 0.04 418 405 410 416 0,16 3187 2549 55 3h9 0,78 514 656
2 0.08 633 555 424 431 0,25 2398 2573 83 486 0,71 529 749
3 0.12 803 635 436 441 0,36 2028 2206 1p3 548 0,63 144 702
4 0.16 979 710 448 453 0,483 1834 2298 144 6p4 0,58 124 736
5 0.2 1125| 771 462 474 0,4y 1705 2383 159 649 (0,54 391 3 |72
6 0.24 | 1281| 820 472 513 0,52 1617 2473 175 682 g,50 3758 |74
Si;N,
Lp f Fe F ter tmax Inc ke ke Pe Fy Tk Oy
" | mm/obr N N °C °C mm MPa N/mm N MPa MPa
1 0.04 451 437 414 421 0,18 3417 24718 61 3B7 0,78 534 681
2 0.08 678 601 427 434 0,29 2568 2338 98 5p7 0,71 170 657
3 0.12 853 668 432 444 0,39 2154 2198 181 55 0,63 109 652
4 0.16 | 1017| 745 444 451 0,4Y 1926 2173 158 635 (4,58 374 2 |64
5 0.2 1171 795 457 463 0,51 1774 2287 173 668 (4,54 3725 |69
6 0.24 | 1321| 852 464 471 0,55 1668 2411 185 709 Q,51 3714 |73
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Tabela 8.3
Zestawienie wynikéw bada(v;=100+400 m/min, f=0,12 mm/obry=0,8 mm)
CBN
Ve Ra Rz Rp Rv RAgq | RSm
Lp. m/min | um um um um o mm Rsk | Rku | Rpk Rk Rvk
1 100 1,32 | 9,76| 3,32] 644 858 0,14 -091 4,9 L 3/18 244
2 160 1,1 | 858| 2,73] 5,85 7,11 0,15 -0,98 562 0/87 2,6 443,
3 240 091| 7,38 255 483 638 0,18 -0,y6 558 082 24424
4 280 083| 69| 2,85 4,0 5,63 0,183 -0,27 594 1/03 2,35153
5 320 082 | 6,77| 247 43| 569 018 -0,63 5385 0,93 229023
6 400 08 | 613| 2,07] 40 6,11 0,12 -068 591 064 231,1 B
SisN4 + AlLOS/TIN
Ve Ra Rz Rp Rv RAgq | RSm
Lp. mimin | um um um um o mm Rsk | Rku | Rpk | Rk | Rvk
1 100 1,65 | 10,5 49| 5,62 8,2 0,12 -0,01 324 189 487985,
2 160 1,20 | 8,04| 369 435 717y 0,12 -0,15 381 1j]17 40881
3 240 092 | 647| 2,820 365 537 0,12 -0,81 4,15 1/07 2,817
4 280 081| 6,35| 296 339 683 0,11 -0,24 505 105 24214
5 320 0,66 | 6,12| 2,11] 4,01 583 o0,1L -0,84 7,12 0,87 1989
6 400 0,64 | 536| 1,76/ 3,6| 5,72 01 -094 558 0p/b3 166022,
Si3N4
Ve Ra Rz Rp Rv RAgq | RSm
Lp. mimin | um um um um o mm Rsk | Rku | Rpk | Rk | Rvk
1 100 1,77 11 5,32 5,65 9,37 0,11 -0,04 3,19 2p5 515263,
2 160 145 | 8,84| 393 491 769 0,12 -0,22 325 1}43 43581
3 240 1,32 | 797| 366 431 706 011 -0jJ1 28 1]17 452387
4 280 1,11 | 742 31| 4,32 6,3 0,11 -041 4,15 0P1 3166373,
5 320 094 | 6,7| 2,78/ 3,92 5,53 0,12 -0,85 4381 1/01 2,9899 7
6 400 092 | 7,03| 2,74 429 6,01 0,11 -064 589 0/67 2,6,443
Tabela 8.4
Zestawienie wynikow bada(v;=320 m/min, f=0,04+0,2 mm/obr,=0,8 mm)
CBN
f Ra Rz Rp Rv | RAq | RSm
Lp. mmlobr | um um um um o mm Rsk | Rku | Rpk | Rk | Rvk
1 0.04 0,41 | 353| 1,23 23 4 0,14 -0,82 6,99 049 1]12 1,25
2 0.08 0,53 | 4,16| 155 2,61 4,17 01 -049 546 0/61 147751
3 0.12 0,82 | 6,77| 2,47 43| 569 018 -0,63 585 0/93 22902 3
4 0.16 1,43 | 9,62| 4,15 547 7,17y 0,1y -0,34 381 1]62 3&,17
5 0.2 1,82| 11,1 51| 604 787 019 0,21 3]2 199 32 5,4
SisN4 + AlLOS/TIN
f Ra Rz Rp Rv | RAq | RSm
Lp. mmlobr | um um um um o mm Rsk | Rku | Rpk | Rk | Rvk
1 0,04 0,55| 523| 1,78/ 345 569 0,1 -183 6,87 0/56 11,3206
2 0,08 060| 51| 1,78 3,32 6,44 00y -0,y4 6,17 0555 183641
3 0,12 0,66 | 6,12| 2,211] 4,01 588 0,11 -084 7,12 0{77 1,989
4 0,16 152 ] 10,3] 5,07] 522 807 0,1p 0,21 3,48 2|36 424473
5 0,2 205| 125| 553 693 882 01f -0,15 348 1195 6,1,844%
Si3N4
f Ra Rz Rp Rv | RAq | RSm
Lp. mmiobr | pum | um | um | um o mm Rsk | Rku | Rpk | Rk | Rvk
1 0.04 0,56 | 422| 1,75 247 398 0,16 -025 4,8 1/06 1,61,3
2 0.08 0,71 | 6,04| 2,14/ 39| 5,76 011 -0,y9 591 09 216721,
3 0.12 094 | 6,7 | 2,78/ 3,92 5,53 0,14 -0,835 4,831 1,04 2,9899 2
4 0.16 15 | 11,3| 3,81 7,46 7,13 01y -0,84 585 1,13 33367,
5 0.2 1,77 13 455/ 844 851 0,1y -0,65 4,84 1)63 49557 8,
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