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Wykaz oznaczen

ber - szerokos$¢ $cinu powierzchni natarcia, mm

F - sila catkowita, N

F. - sita skrawania, N

Fe - sita posuwowa, N

F, - sita odporowa, N

Fp - sila poprzeczna, N

F. - sita czynna, sita tworzenia wiora, N

F,, F\N - sita rbwnolegta (tarcia) 1 sita prostopadia do powierzchni natarcia, N
f - posuw, mm/obr

Fsh, Fsnn - sita rbwnolegta i prostopadta do plaszczyzny poslizgu, N
he, - grubos$¢ widra, mm

h - grubos¢ warstwy skrawanej, mm

1 - szeroko$¢ plytki skrawajacej, mm

w - wspoifczynnik tarcia,

R, - §rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci, um
R - wytrzymalo$¢ dorazna na rozciaganie, N/mm?®

Rpo2 - granica plastycznosci, N/mm?®

Te - promien naroza, mm

T - okres trwatoS$ci ostrza, min

t - czas, min

VB¢ - szeroko$¢ pasma zuzycia naroza, mm

VBg - $rednia szeroko$¢ pasma zuzycia, mm

VBgmax - najwigksza szeroko$¢ pasma zuzycia, mm

VBy - szerokos¢ wyztobienia, mm

KT - max glgbokos¢ rowka, mm

KF - odlegtos¢ rowka od krawedzi skrawajacej, mm

KM - odlegto$¢ migdzy poczatkowym potozeniem krawedzi skrawajacej a

miejscem pomiaru KT, mm

KE - cofnigcie naroza ostrza mierzone od ptaszczyzny bocznej Pr w polozeniu
poczatkowym, mm

Ve - predkos$¢ skrawania, m/min

Vch - predkos$¢ ruchu wiéra, m/min
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Vs - predkos¢ poslizgu, m/min
(/M - kat przylozenia ortogonalny, °

Yo» Yn» Yefs Yeq - Kat natarcia ortogonalny, normalny, $cinu, zastepczy, °

Ne - kat sptywu widra, °©

Kr - kat przystawienia glowny, °

As - kat pochylenia gtownej krawedzi skrawajacej, °

o - kat poslizgu, °

® - kat tarcia, °

ADI - zeliwo sferoidalne z przemiang izotermiczng

BSE - elektrony wstecznie rozproszone (Back Scattered Electrons)

CBN - regularny azotek boru,

CVD - chemiczne (niskotemperaturowe) osadzanie z pary

EDX - energia dyspersi promieniowania rentgenowskiego (Energy-dispersive

X-ray spectroscopy)

ESED - detektor elektrondow wtérnych (Environmental Secondary Electron
Detector)

MES - metoda elementéw skonczonych

SCI - zeliwo sferoidalne (Spheroidal Cast Iron)

PVD - fizyczne (wysokotemperaturowe) osadzanie z pary,

SEM - Skaningowy mikroskop elektronowy (Scanning Elektron Microscopy)

TWW - Technologiczna warstwa wierzchnia
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Wstep

W zZyciu codziennym mamy styczno$¢ z wieloma przedmiotami, ktére powstawaty
czgsciowo, badz tez w caloSci, dzigki obrobce ubytkowej. Wykonane z réznych
materialow, o réznych ksztaltach 1 r6znym stopniu skomplikowania w znacznej mierze
powstaja bezposrednio, badz posrednio dzigki obrobce ubytkowej. Typowe elementy
cze$ci maszyn czy urzadzen mechanicznych, takie jak waty napedowe, korpusy, tuleje itp.
zazwyczaj uzyskuja swoja ostateczng posta¢ dzigki obrobce przez frezowanie, toczenie,
obrobce elektroerozyjnej badz Sciernej. Szerokie spektrum rzeczy codziennego uzytku
wykonanych z tworzyw sztucznych powstaje w trakcie ksztaltowania w formach
wtryskowych, ktore rowniez powstaja dzieki obrobce ubytkowej. Uzywajac wiekszosci
przedmiotdw codziennego uzytku nawet nie zastanawiamy si¢, w jaki sposob powstawaty
oraz jak skomplikowany byt ich proces wytworczy. Obrobka ubytkowa jest nieroztgcznym
elementem wielu galezi przemystu. Stosowana jest w przemysle motoryzacyjnym,
budowie maszyn, zbrojeniowym i1 wielu innych tam, gdzie wymagana jest duza doktadno$¢
wymiarowo-ksztattowa oraz powtarzalno$§¢. W dzisiejszych czasach, kiedy procesy
obrobki widrowej sg niezastapione w procesach wytwarzania, ogromny nacisk stawia si¢
na ich optymalizacje. Wraz z szybkim rozwojem przemystu powstaja coraz to nowsze
obrabiarki i1 narzedzia skrawajace o rdznych wilasciwosciach skrawnych i mozliwo$ciach
stosowania w zaleznosci od rodzaju realizowanego procesu 1 materiatu obrabianego.

W niniejszej rozprawie doktorskiej zostata podjeta problematyka modelowania
zjawiska tarcia na styku ostrze — material obrabiany oraz przebiegu zuzycia ostrzy
skrawajacych z ceramiki azotkowej i CBN podczas nieswobodnego skrawania zeliwa
sferoidalnego. Ma ona na celu pokazanie, jakie mechanizmy zuzycia oddziatuja na ostrze
skrawajace oraz jaki jest ich wplyw na zmian¢ jego geometrii w funkcji predkosci
skrawania 1 posuwu oraz na warto$ci wspotczynnika tarcia §lizgowego dla wybranych par
tribologicznych. Proponowany przestrzenny model wyznaczania warto$ci wspdlczynnika
tarcia dla realizowanego nieswobodnego procesu skrawania oparty jest na zasadzie
ekwiwalentno$ci do fundamentalnego modelu ortogonalnego. Do wyznaczenia modelowej
warto$§¢ wskaznika zuzycia VBc zostal wykorzystany powszechnie znany model regresji
potegowe] opisujacy zuzycie ostrza w funkcji czasu i1 predkosci skrawania. Ponadto, z
uwagi na zakres realizowanych badan, w pracy zostaly uwzglednione zagadnienia

zwigzane z mechanika procesu skrawania nieswobodnego ostrzami o zaokraglonym narozu
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ostrza skrawajgcego, tribologia procesu skrawania oraz zuzycia 1 trwaloSci ostrzy
skrawajacych.

Praca ta powstala w oparciu o wyniki badan doswiadczalnych witasnych. Testy
zuzycia 1 trwatosci ostrzy skrawajacych z ceramiki azotkowej 1 CBN zrealizowane zostaty
na partnerskiej uczelni Ecole Nationale d'Ingénieurs de Saint Etienne we Francji podczas
wymiany studenckiej z programu Erasmus. Przeprowadzone proby symulacyjnego
wyznaczania warto$ci wspolczynnika tarcia slizgowego z wykorzystaniem tribometru w
uktadzie zamknigtym zostaly wykonane w Katedrze Technologii Maszyn i Automatyzacji

Produkc;ji Politechniki Opolskiej.
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1. Analiza zagadnienia

1.1. Mechanistyczne modele skrawania

Modelowanie procesOw obrobki skrawaniem skoncentrowane jest na chwilg obecng
nad problematyka prognozowania trwatosci ostrzy skrawajacych, doktadnoscia
wymiarowo-ksztalttowa wytwarzanych elementoéw, jakoscia TWW (w szczeg6lnosci
chropowatosci powierzchni), jak rowniez obcigzen dzialajacych na narzedzia skrawajace,
przedmiot obrabiany i uchwyty obrébkowe. Zrodta literaturowe podaja kilka zasadniczych
modeli procesu obrobki skrawania. NajczesSciej opisywane sg modele analityczne,
do$wiadczalne, mechanistyczne, numeryczne oraz modele zlozone taczace w sobie
wspomniane wczesniej przy zastosowaniu réznych technik modelowania [13], [17].

Podstawg zrozumienia zjawisk zachodzacych w trakcie realizacji proceséw obrobki
ubytkowej jest kinematyczno-mechaniczna analiza zagadnienia. Z uwagi na rézne stopnie
skomplikowania kinematyczno-geometryczne uktadu OUPN (obrabiarka — uchwyt —
przedmiot — narzedzie) mamy do czynienia z kilkoma mozliwymi do realizacji sposobami
obrobki. Zasadniczo proces obrobki skrawaniem mozna podzieli¢ na dwa podstawowe
przypadki z punktu widzenia mechaniki procesu oraz przypisane kazdemu z modeli
okreslonego stanu odksztatcenia [17]:

- skrawanie ortogonalne (prostokatne) rys. 1.1,

- skrawanie nieortogonalne (skos$ne) rys. 1.1b.
a) b)
II'«"'ch

narzedzie
widr _
narzedzie

Ve

Rys. 1.1. Uktady skrawania a) ortogonalnego, b) nieortogonalnego [17]
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Poczawszy od fundamentalnego modelu, jakim jest skrawanie ortogonalne, az po
uktady bardziej zlozone, w ktorych pod wplywem zmiany geometrii ostrza badz
konfiguracji jego zamocowania znaczaco wptywa si¢ na kierunek dziatania sktadowych sit,
a tym samym na kierunek i kat sptywu wiora. Istotng kwestiag wynikajaca ze zmiany kata
pochylenia powierzchni natarcia oraz kata pochylenia gtownej krawedzi skrawajacej jest
ich wptyw na $rednig warto$¢ wspdiczynnika tarcia. Ponadto narzedzia z zaokraglonym
narozem ostrza skrawajacego, technologicznym promieniem zaokraglenia krawedzi
skrawajacej, czy tez S$cinem powierzchni natarcia, powoduja dodatkowe uwiktanie
geometryczne, a z punktu widzenia zagadnien tribologicznych, czy tez mechaniki procesu
skrawania, rowniez mechaniczne. Najczg$ciej realizowanym w praktyce sposobem obrobki
podczas ksztaltowania elementow czy tez czg¢sci maszyn jest skrawanie nieswobodne o
dodatnim lub ujemnym kacie natarcia i krawedzi skrawajacej. W praktyce z typowym
przypadkiem ortogonalnego (prostokatnego) skrawania mamy do czynienia podczas
toczenia wzdtuznego rury (rys. 1.2), gdy grubos$¢ Scianki (glebokos¢ warstwy skrawanej)
jest mniejsza od czynnej krawedzi skrawajacej oraz k. = 90° i A; = 0°, badz w przypadku
poprzecznego (promieniowego) skrawania tarczy, z zachowaniem powyzszych kryteriow
(rys. 1.2'b).

Zasadniczymi roznicami pomigdzy ortogonalnym a sko$nym procesem skrawania
s3 odmienne uktady geometryczne narze¢dzia oraz bardziej zlozony przebieg tworzenia
wiora dla skrawania sko$nego. Z punktu widzenia geometrycznego podczas skrawania
skosnego wektor predkosci nie jest prostopadty do krawedzi skrawajacej 1 tworzy z nig kat
/2 + A, co powoduje powstanie zlozonego (przestrzennego) stanu napr¢zen na
powierzchni ostrza skrawajacego. Tym samym proces tworzenia widra jest procesem

przestrzennym [17].
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Rys. 1.2. Uktady skrawania ortogonalnego (a,b), nieswobodnego (c), skosnego (d) [17], [19]

Na ogo6t prace doswiadczalne, w ktérych skupiono si¢ nad mechanika procesu skrawania
[6], [44], [57], oparte sa na analizie zagadnien lepiej zbadanego modelu skrawania
ortogonalnego. Mozliwa do przeprowadzenia szczegdlowa analiza oraz budowa modelu
dla ztozonego przestrzennego skrawania nieortogonalnego zazwyczaj jest oparta na
przyjeciu zasady ekwiwalentnoSci w odniesieniu do niego, a co za tym idzie
wprowadzeniu pewnych zatozen i1 uproszczen. W pracy [19] autor zaklada, ze proces
swobodnego uko$nego skrawania, obejmuje dwa niezalezne i réwnolegle realizowane
etapy przy pewnych zatozeniach. Pierwsze z zatozef dotyczy natury geometrycznej ukladu
1 zaktada, ze wektor predkosci skrawania nie jest prostopadly do krawedzi skrawajacej 1
tworzy z nig kat mw/2 + A, Drugie, natury fizykalnej przyjmujace, ze tworzenie widra
nastgpuje w trojosiowym stanie odksztalcenia. Wspomniane etapy, przy jakich realizowany
jest proces swobodnego ukosnego skrawania SUS obejmuja:

- etap I, zdefiniowany jako ptaskie plastyczne plynigcie materialu w plaszczyznie
normalnej Py,

- etap II, taczacy boczne ptynigcie plastyczne z poslizgiem ostrza w stosunku do
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sptywajacego widra w kierunku rownoleglym do krawedzi skrawajace;.

Pomimo, iz proces jest ztozony (tréjwymiarowy) podejmowane byly z ré6znym
skutkiem proby opisywania go jako ekwiwalentnego plaskiego procesu odksztalcenia.
Zatozenie takiego rownowaznego procesu tworzenia widra dla podstawowych przypadkow
skrawania jest bardzo praktyczne, a majac na uwadze fakt, iz w praktyce proces skrawania
ortogonalnego jest rzadko spotykany, a proby rozwigzania problemu tréjwymiarowego

plynigcia plastycznego nie zawsze sa zadowalajace, na pewno zasadne.

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji
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1.2. Sily w procesie skrawania

Z mechanicznego punktu widzenia, aby mozliwa byla realizacja procesu skrawania
niezb¢dne jest wywarcie odpowiednio duzej sily w ukladzie narzedzie-przedmiot
obrabiany inicjujacej proces rozdzielenia warstw materialu, zwanej catkowita silg
skrawania F. Wartosci 1 kierunek dzialania tej sity wynika z wlasciwosci fizycznych
materiatu obrabianego jak i warunkow kinematyczno-technologicznych uktadu skrawania
[17]. Jej rozklad na skladowe geometryczne dla procesu skrawania swobodnego i
nieswobodnego przedstawiaja kolejno rys. 1.3 1 1.4. Dla przedstawionego na rys. 1.3
procesu skrawania nieswobodnego catkowita sita skrawania w ortogonalnym uktadzie

c-f-p roztozona zostata na trzy sktadowe zgodnie z rOwnaniem (1).

Rys. 1.3. Rozklad calkowitej sity skrawania dla przypadku skrawania nieswobodnego

F=F +17f+17p (1)
gdzie:
F. —rzut sily catkowitej na kierunek ruchu gléwnego (sita skrawania),
F¢ — rzut sily catkowitej na kierunek ruchu posuwowego (sita posuwowa),
F,, — rzut sity calkowitej na kierunek prostopadty do ptaszczyzny robocze;j (sita odporowa).
W ptlaszczyznie roboczej Py, dziala sita czynna F, bedaca geometryczng sumg sktadowych
F. 1 Fr zgodnie z rownaniem (2). Natomiast w plaszczyznie podstawowej P, dziata sita

poprzeczna Fp bedaca geometryczng suma F,, 1 F7.

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji
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F,=F,+F, )

F,=F,+F, 3)
W przypadku skrawania swobodnego ortogonalnego, gdy A; = 0 ° 1 k, = 90°

sktadowa odporowa F, = 0, zatem calkowitg sit¢ skrawania mozna rozlozy¢ na dwie

sktadowe zgodnie z rbwnaniem (4), a wowczas F = F, oraz Fp = F¢ rys.1.4.

F =F,+F, (4)

F

Rys. 1.4. Rozktad catkowitej sity skrawania dla przypadku skrawania swobodnego

Najczesciej analizowanym w literaturze przypadkiem rozkladu sit w strefie
tworzenia wiora jest ortogonalny proces skrawania z wykorzystaniem kota Merchanta.
Uzyskane w wyniku jego analizy zalezno$ci opisujace wartosci sktadowych catkowitej sity
skrawania, sit dziatajacych w ptaszczyznie poslizgu jak 1 na powierzchni natarcia sg
poprawne zarowno dla dodatnich jak 1 ujemnych katow natarcia. W zalezno$ci od
geometrii ostrza skrawajacego, a w szczegolnosci kata natarcia, zmianie ulegaja warto$ci
sktadowych F. i1 Fr oraz kierunki dziatania sity catkowitej w strefie skrawania, co wynika z
mechaniki procesu. Majac na uwadze znang geometri¢ ostrza oraz wartosci sktadowych
catkowitej sity skrawania dla plaskiego stanu odksztalcen mozna korzystajac z kotla
Merchanta dla kazdego z trzech elementarnych przypadkéw kata natarcia (rys. 1.5)

wyznaczy¢ wartosci poszczegdlnych sktadowych geometrycznych oraz fizycznych.

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji
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a)

narzedzie

|
b) |
S y=0
! Y
!
!
e
2
narzedzie
warstwﬁwana F
————— C b m— — — — —
(€]
F
"F
a
FV
@1 F‘/N

Rys. 1.5. Rozktad sit w strefie tworzenia widra dla réznych konfiguracji ostrza, a) ostrze o dodatnim kacie

natarcia, b) ostrze o zerowym kacie natarcia, ¢) ostrze o ujemnym kacie natarcia
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Rozpatrujac powyzsze uktady tylko pod katem wyznaczenia $redniej wartosci
wspotczynnika tarcia widra o powierzchni¢ natarcia i majac na uwadze opisane powyzej
zalezno$ci rozktadu catkowitej sity skrawania na skladowe geometryczne mozna zapisac,
ze wspotczynnik tarcia jest rowny tangensowi kata tarcia lub stosunkowi sily tarcia do sity
normalnej (5). Analizujac konfiguracje ostrza skrawajacego z rys. 1.5 oraz dzigki
odpowiednim zalezno$ciom trygonometrycznym warto$¢ kata tarcia mozna wyznaczy¢

korzystajac z rbwnania (6).

F
p=1g0=—"— (5)
N
® t il 6
= — |+
arctg F Yo (6)

Uwzgledniajac geometri¢ strefy tarcia na styku widr-ostrze oraz geometri¢ ostrza dla
przypadkdéw przedstawionych na rys. 1.5 oraz znanego kata tarcia réwnanie sily tarcia 1
sity do niej normalnej w funkcji sity tworzenia widra mozna zapisa¢ nastgpujgco:
F, =F,sin® (7)
F, =F,cos® 8)
W oparciu o zmierzone wartosci skladowych F. 1 Fy dla przypadku skrawania
ortogonalnego, zaréwno z dodatnimi katami natarcia jak i ujemnymi (rys. 1.5a, c),
rownania dla sit F, oraz F,x mozna zapisac jako:
F,=F,siny, +F,cosy, )
F, =F,cosy,—F,siny, (10)
Z réwnan (9) 1 (10) mozna wyprowadzi¢ wzor na $rednig warto$¢ wspolczynnika tarcia dla

ortogonalnego procesu skrawania.

F, F.siny,+F,cosy,

u, = (11)

F, - F, cosy,—F,siny,
Analizujac przypadek skrawania ortogonalnego ostrzem o kacie natarcia yo = 0° (rys. 1.5
b) oraz dysponujac zmierzonymi sktadowymi F. i Fr mozna bezposrednio zapisaé, ze
srednia warto$¢ wspolczynnika tarcia widra o powierzchni¢ natarcia jest rOwna:

_fr
= (12)

c

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji
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Poniewaz uzyte w badaniach ostrza skrawajgce posiadaty $cin na powierzchni
natarcia, a prowadzony proces wzdtuznego skrawania nieswobodnego jest zdecydowanie
odmienny z punktu widzenia mechaniki procesu skrawania od ortogonalnego,
bezposrednie zastosowanie zaleznosci przedstawionych powyzej byto niemozliwe. W celu
wyznaczenia $redniej wartosci wspotczynnika tarcia na dlugo$ci styku widra z
powierzchnig natarcia zostatla przyjeta zasada ekwiwalentnosci do fundamentalnego
procesu ortogonalnego. Gtownymi zatozeniami, jakie zostaty przyjete w proponowanym
przestrzennym modelu tarcia przy wyznaczaniu $redniej lokalnej warto$ci wspotczynnika
tarcia dla badanych par tribologicznych byty:

- uwzglednienie wszystkich sktadowych catkowitej sity skrawania,

- uwzglednienie rzeczywistej geometrii ostrza skrawajacego na dlugosci styku,

- uwzglednienie stereometrii ostrza skrawajacego,

- uwzglednienie wptywu zuzycia na warto$¢ wspdiczynnika tarcia.

Znacznie bardziej ztozonym z punktu mechaniki procesu skrawania jest przypadek
skrawania ortogonalnego narzedziami ze $cinem krawedzi skrawajacej 1 uyjemnym katem
natarcia. Dzigki zastosowaniu $cigcia powierzchni natarcia wzrasta wytrzymatosé
krawedzi skrawajacej ostrza oraz jej odporno$¢ na zuzycie. Proponowany przez Rena 1
Altintasa [58] model tworzenia widra podczas skrawania narzedziami z fazka na
powierzchni natarcia uwzglednia plastyczne deformacje materiatu obrabianego w trzech
charakterystycznych strefach, rys. 1.6. Pierwsza to strefa pierwotnych odksztatcen
plastycznych wzdtluz linii poslizgu AB. W drugiej przebiegaja odksztalcenia plastyczne w
strefie Scinu krawedzi skrawajacej, a w trzeciej odksztalcenia plastyczne w stretfie kontaktu
wiora z narzedziem na powierzchni natarcia. Odksztalcenie poslizgu yap 1 predkosé
odksztalcen poslizgu w pierwotnej strefie odksztatcen plastycznych zostaly wyznaczone

zgodnie réwnaniem (13) zaproponowanym przez Oxley’a i innych w pracy [49].

N

, o cosy,
P sin®_cos(®@, —,)
. _Vas i_o X
Yap=—" =Vap7 ~®e
ALy L, ()
__V,cosy, _ 4
*cos(@,—y,) " sind,

gdzie, yo — ortogonalny kat natarcia, ¢s — kat poslizgu, lag — dlugos$¢ linii poslizgu,

vs — predkos¢ poslizgu.
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Ponadto, dzigki wykorzystaniu stalych materiatowych oraz kryterium plastycznos$ci
von-Misesa wyznaczone zostaly naprezenia styczne dziatajace wzdtuz linii poslizgu AB w

pierwotnej strefie odksztatcen plastycznych (14).

Yo

narzedzie

Rys. 1.6. Model tworzenia wiora dla ostrzy ze §cinem na powierzchni natarcia [58]

- _ Vs
O =0, EAB" €= \/5

o, €

k _Ous _ AB"

AB ﬁ «/5 (14)
o, €

F, :kABZABW:iIABW

NE)

gdzie, o4 — naprezenia uplastyczniajace, n — wskaznik umocnienia odksztatceniowego, Fj
— sita poslizgu dziatajaca wzdluz linii poslizgu 4B.

Prognozowanie wartosci sit dziatajacych w kazdej ze stref odksztatcen plastycznych
zostalo przeprowadzone w nastgpujacy sposob. Catkowite wartosci sity skrawania
(stycznej) F. dzialajacej w kierunku wektora ruchu skrawania v. oraz posuwowej Fy
dzialajacej prostopadle do niego zostaly rozpisane jako suma sit elementarnych
dzialajacych w poszczegdlnych strefach (15). W strefie pierwotnych odksztatcen
plastycznych dziataja sity F’. oraz F’; w strefie Scinu dzialaja sity F.e., Fon oraz
wywotane oddziatywaniem powierzchni przytozenia o powierzchni¢ obrobiong sity na

krawedzi skrawajacej F., Fr. [58].
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F =F + F, +F,
. (15)
Fp=F +F,  +F,

Warto$ci sit dziatajacych na krawedzi skrawajgcej zostaty zidentyfikowane na
podstawie pomiaréw w trakcie procesu skrawania ostrzem bez zuzycia 1 funkcji sit
skrawania dla zerowej grubo$ci skrawania [5], [58]. Sita poslizgu zostata obliczona
zgodnie z rownaniem (14). Wystepujace w pierwotnej strefie odksztatcen plastycznych sity
styczna 1 posuwowa zostaly wyznaczone na podstawie zalezno$ci geometrycznych (16).
Natomiast sity wystepujace na $cinie powierzchni natarcia odpowiednio z rowniami (17).

_ F,cos(B-7,)
© " cos(®, + B ~7,)

. (16)
_ Fsin(B-4)
" cos(D,+B-7,)

) b, siny b

Fcffc = (TBO Cosq)s +GBO Slnq)s)‘COT
e (17)

) b, siny b

Fy, = (0o COSD, —Ty, SlIl(I)S)‘COT

gdzie, b, — szeroko$¢ Scinu powierzchni natarcia, y. - kat Scinu, b — szeroko$¢ warstwy

skrawane;j.

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji
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1.3. Wyznaczanie skladowych calkowitej sily skrawania w ukladzie

narzedzia

W pierwszej kolejnosci zostal utworzony rzeczywisty, trojwymiarowy model
potozenia ostrza skrawajacego w stosunku do uktadu podstawowego XYZ, w ktorym
dokonywany byl pomiar sktadowych catkowitej sily skrawania. Widoczny na rys. 1.7
uktad przedstawia ostrze skrawajace w uktadzie narzedzia /mn, ktore zostato obrdécone w
stosunku do ukladu podstawowego XYZ o wartosci katow, jakie uzyskano po
zamocowaniu ptytki ostrzowej w oprawce. Widoczna na rys. 1.7 plaszczyzna XY definiuje
ptaszczyzne podstawowa P, a /m ptaszczyzne krawedzi skrawajacej Ps. Przejs$cie z ukladu
podstawowego XYZ do ukladu narzedzia /mn zostato zrealizowane poprzez obroty o katy
Eulera. W ukladzie narzedzia o$ / pokrywa si¢ z krawedzig skrawajaca, a n lezy w

plaszczyznie powierzchni natarcia.

| T

: an‘“”

|
|
|
|
|
¥/
|

Rys. 1.7. Uktad narzedzia w stosunku do dziatania sktadowych catkowitej sity skrawania

W odniesieniu do kinematyki obrabiarki, w jakim pracuje ostrze skrawajace, jego uklad
zostal zdefiniowany jako lewoskretny. Kierunki obrotéw elementarnych wokot
poszczegdlnych osi o zadane warto$ci katow zostaly zrealizowane zgodnie z

obowiazujacymi zasadami, ktore przedstawia rys. 1.8.

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji
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70N

VZ

Rys. 1.8. Kierunki obrotow wokot osi dla uktadu lewoskretnego

Dla kazdego z wykonanych obrotow wokol osi ukladu podstawowego XYZ
wyznaczone zostaly cosinusy katow zawartych migdzy osiami obu uktadow. Poszczegolne
obroty wzgledem osi uktadu XYZ opisuja macierze przejscia (18), (19) i (20). Obrot
pierwszy wzgledem osi Y ukladu podstawowego o kat y, pokazany schematycznie na rys.

1.9 zostat opisany macierzg (18).

b T
(%(‘ ~~~~~~ 0XYZ
X

|

Y (N
¥y Yo

vZ

Rys. 1.9.0bro6t wokoét osy Y o kat v,

cosy, 0 —siny,

o= 0 1 0 (18)
siny, 0 cosy,

Drugi obrét wzgledem osi X o kat A, widoczny na rys.1.10 opisuje macierz (19).
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0 XYZ
o
|

|
b
Y s
vZ

Rys. 1.10. Obrot wokot osy X o kat A

1 0 0
T
[/IS] =|0 cosA, -—sinA (19)
0 sinA,  cosi,

Trzeci obrét wzgledem osi Z o kat k; widoczny na rys.1.11 opisuje macierz (20)

vZ

Rys. 1.11. Obrét wokot osy Z o kat «,

cosk, —sink, 0
[Kr ]T =|sink, cosk, O (20)
0 0 1
Macierz przejscia z uktadu XYZ do Imn jest iloczynem macierzy obrotoéw elementarnych

(18), (19), (20), a jej ostateczng jej posta¢ przedstawia rownanie (21).
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cosy, 0 —siny,
[/15 ]T [7/0 ] =|-sinA siny, cosA, —sinA cosy, (21)

cosA siny, sinA;  cosA cosy, |

F cosy, 0 —siny, cosk, —sink, 0
E =[] 7). =| —sinA, siny, cosA, —sinA cosy, |-|sink, cosk, 0|=
F CosA siny, sind;  cosA, cosy, | 0 0 1
COSY, COSK, —CO0SY, SInkK, —siny, F.
=|—sin, siny, cosk, +CosA sink,  sinA siny,sink, +cosi cosk, —sinA cosy, || F,
cosA, siny, cosk, +sinA_sink, —cosA siny,sink, +sinA_cosx, cosi cosy, || F.

(22)

Obroét z uktadu podstawowego XYZ, w jakim zarejestrowano sktadowe calkowitej

sity skrawania, do uktadu /mn pozwolil na wyznaczenie wartosci sktadowych Fpj, Fem, Fr

w nim dziatajagcych. Réwnania umozliwiajace bezposrednie wyliczenie tych sktadowych w

zaleznosci od uzytej geometrii ostrza skrawajacego wyrazajg rownania (23), (24) oraz (25).
Roéwnanie do wyznaczenia sktadowej odporowej F,; w uktadzie /mn:

£y =—Fg

F. (sin A, €OSY, )

(sin A, siny, cosk, +cos A, sinik, )+ F, (sin A, siny, sink, +cos A, cosk, )—

(23)

Roéwnanie do wyznaczenia sktadowej obwodowej F, w uktadzie Imn:

F, =F, (cos A siny, cosk, +sin A sink, )— F, (cos A siny,sink, +sin A cosk, )—
F_ (cos A, cosy, )
(24)
Roéwnanie do wyznaczenia sktadowej posuwowej Fyg, w uktadzie /mn:
F, =Fcosy,cosk, —F, cosy,sink, —F,_siny, (25)
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1.4. Kat splywu wiora

Okreslenie rzeczywistej wartosci kata sptywu widra w analizowanym wezle tarcia
jest czynnikiem koniecznym do ustalenia sposobu podziatu przestrzennego ukladu
narz¢dzia, a nastgpnie jego zrzutowanie na plaszczyzn¢ zgodnie z zaloZeniami
przedstawionymi w rozdz. 4.2.1. Operacja ta ma na celu sprowadzenie ukladu
przestrzennego do ukladu ptaskiego 1 przyjecie go za ekwiwalentny w stosunku do
fundamentalnego uktadu ortogonalnego celem wyznaczenia warto$ci wspotczynnika tarcia.
Do wyznaczenia $redniej wartosci kata sptywu widra zostaly wykorzystane nastgpujace
modele:

I - Pomiar kata n. na wykonanych podczas badan zuzycia zdjeciach powierzchni

natarcia, na ktérej pozostat widoczny $lad kierunku sptywu widra (rys. 1.12), w

postaci wyraznie widocznych podtuznych pozostato$ci materialu obrabianego

nalepionych na powierzchni narzedzia.

II - Obliczenie teoretycznej wartosci kata splywu metodg zaproponowang przez

Colwella zgodnie z zaleznos$ciami (26), (27) 1 (28) [17].

IIT - Wyznaczeniu kata sptywu widra w oparciu o wielobok sit zbudowany z

wektorow sil prostopadtych do stycznych w obrebie czynnej krawedzi skrawajacej

dla zastosowanej geometrii ostrza skrawajacego (rys. 1.13).

IV - Wyznaczenie wartosci kata m.” w ukladzie Imn, zawartego pomiedzy

wektorami sity sktadowej odporowej F),; 1 poprzecznej Fp’ (rys. 1.7), mogacym by¢

teoretycznym katem 1., gdy kierunek sptywu widra pokryje si¢ z wektorem sity

poprzeczne;j.

tan, = —2 gdy k, =90%,a > 7. (26)
r.+f12 ’

1gn, = % gdya,<r (27)

c 5 \1/2 p e
(2r£ap—ap ) +f/2
a
1gn, = P gdyx, #90%,a, >, (28)

a,cigk, +rgtg(7r/2—1<r /2)+f/2
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S-3400N x50 BSECOMP

Rys. 1.12. Spos6b pomiaru kata sptywu widra w oparciu o wykonane zdjgcia powierzchni natarcia a) zdjgcie

wykonane na mikroskopie optycznym, b) skaningowym

A
_ Kierunek ruchu posuwowego'

Ostrze
\ skrawajgce
-

a,=0,8
%

Rys. 1.13. Teoretyczny kat sptywu widra
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Wyznaczone teoretyczne i do§wiadczalnie warto$ci kata sptywu widra

technologicznych. Zestawienie wartosci wyznaczonych katéw n przedstawia tabela 1.1.

Sposob wyznaczania

kata sptywu wiora 1, °

Warto$¢ posuwu zastosowanego podczas

badan zuzycia f, mm/obr

0,08 0,12

I - pomiar kata n, w
oparciu o zdjecia n, =48 n, =49’

powierzchni natarcia
II - réwnanie (26) n, =43,6° n. =429
II - réwnanie (27) n. =381 n.=3L0
IT - réwnanie (28) n. =44,6" n, =46’
III - wielobok sit n. =395

v - wyzn:(jzenie kata n. = 48 0, = 47°

slizgowego dla realizowanego procesu skrawania zostal przyjety model /7.

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji

Poréwnanie uzyskanych w ten sposdb wartosci pozwolito na okreslenie §redniej wartosci

kata splywu widra dla uzytych geometrii ostrza oraz zastosowanych parametréw

Wyniki zestawione w tab. 1.1 wykazaly duza zgodno$¢ pomigdzy wykonanymi
pomiarami kata splywu widra na powierzchni natarcia ostrza skrawajacego (model /) z
warto$ciami teoretycznymi wyznaczonymi w oparciu o wartosci sit (model 7V). W zwigzku

z tym, do dalszych rozwazan zwigzanych z modelowaniem wartosci wspotczynnika tarcia
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1.5. Tarcie w procesie skrawania

Tarcie jest zjawiskiem wystepujacym powszechnie w przyrodzie. Intrygowato ono
juz wielkich uczonych i myslicieli setki lat temu, poczawszy od Leonardo da Vinci, ktory
w drugiej polowie XV w. wyprowadzit dwa podstawowe prawa tarcia, poprzez prace
naukowe Amontonosa oraz badania Coulomba. Wspotczesna tribologia oraz wszelkiego
rodzaju modele tarcia suchego do dnia dzisiejszego opieraja si¢ na wspomnianych
hipotezach [3]. Tarcie ze wzgledu na swdj charakter mozna podzieli¢ na trzy grupy:
zewngtrzne, wewnetrzne 1 konstrukcyjne, jak na rys. 1.14. Proces obrobki skrawaniem
zarowno metali jak 1 innych materiatow konstrukcyjnych jest zazwyczaj procesem
ztozonym zaréwno pod wzgledem zachodzacych zjawisk fizyko-chemicznych jak rowniez
kinematyki. Zachodzace podczas realizacji tego procesu zjawiska sg wynikiem
wzajemnego oddziatywania na siebie kojarzonych par tribologicznych (narzedzie -
przedmiot obrabiany). W efekcie zachodza zarowno zjawiska pozadane, takie jak
rozdzielenie usuwanej warstwy materiatu od przedmiotu obrabianego w wyniku jego
odksztatcen plastycznych oraz formowanie technologicznej warstwy wierzchniej o
okreslonych wtasciwos$ciach, jak rowniez mniej korzystne, a czasami nawet niepozadane,
jak na przyklad wywotane tarciem zjawiska cieplno-chemiczne. Tarcie jest zalezne w
znacznym stopniu od mechanicznych 1

fizycznych wlasciwosci elementow par

tribologicznych.

Tarcie

tarcie zewnetrzne

tarcie statyczne

tarcie konstrukcyjne

tarcie wewnetrzne

tarcie kinetyczne

tarcie w ciatach
statych

tarcie slizgowe

tarcie toczne

tarcie suche

tarcie techniczne
suche

tarcie mieszane

Rys. 1.14. Rodzaje tarcia [4], [35]

tarcie w plynach

tarcie
aerodynamiczne
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W szczegbélnosci nalezy mie¢ na uwadze stan geometryczny powierzchni
wspotpracujacych (chropowatos$¢), rodzaj kojarzonych materialéw, jak réwniez ich
geometryczne skojarzenie. Podobnie jest z wystgpujacym w procesie skrawania tarciem
Slizgowym, ktore wywotane jest ruchem wzglednym narzedzia w stosunku do materiatu
obrabianego [3]. Tarcie $lizgowe wystepuje w strefach styku narzedzia z materialem
obrabianym od strony powierzchni przylozenia, pomocniczej powierzchni przylozenia oraz
na powierzchni natarcia podczas tworzenia i ruchu wzglednego widra. Dodatkowo w
weztach tarcia dzialaja sily adhezji powodujace lokalne szczepienia materialow par
tracych, ktore sg regularnie zrywane w wyniku splywu wiora. Kolejnym rodzajem jest
wewnetrzne tarcie mig¢dzyczasteczkowe wystepujace wzdluz linii poslizgu bedace
wynikiem odksztalcen plastycznych zachodzacych podczas tworzenia widra.
Zastugujacym na uwage szczegdlnym rodzajem tarcia, mozliwym do wystgpienia w
procesie skrawania, jest tarcie quasi fizycznie suche [35]. Zachodzi ono wowczas, gdy
pary trace nie s3 rozdzielone ciatem trzecim, a w wyniku oddziatywania bardzo duzych
naciskdw powierzchniowych i wysokiej temperatury w strefie styku (warunki sg zblizone
do warunkow tarcia w prozni) wartosci wspotczynnika tarcia wzrastaja powyzej 1. Chociaz
w praktyce uzyskanie takich warunkéw jest niezwykle trudne, poniewaz powierzchnie
stykajacych si¢ cial pokryte sg ich tlenkami, lub innymi czgstkami substancji lotnych badz
cieklych [35]. W zwiagzku z tym pomimo prowadzonej obrobki na sucho mamy do
czynienia z tarciem technicznie suchym, badz cze$ciowo w cieczy. Tarcie suche w duzym
stopniu zalezne jest od mechanicznych 1 fizycznych wlasciwosci powierzchni tracych oraz
od wielu innych czynnikoéw, takich jak rodzaj obrébki, chropowato$¢ powierzchni, dobor
materiatdéw kojarzonych par tribologicznych oraz ich twardos¢ [63].

Jako pierwszy w odniesieniu do ortogonalnego procesu skrawania model tworzenia
wiora bez uwzgledniania wplywu napre¢zen i temperatury oraz zasady minimum energii
niezbednej do jego realizacji zastosowat M. E. Merchant w swojej pracy pt. ,,Mechanics of
the Metal Cutting Process. II. Plasticity Conditions in Orthogonal Cutting”. Idac jego
dokonaniami t¢ samg zasad¢ w odniesieniu do procesu skrawania sko$nego z
uwzglednieniem naprezen stycznych i wspotczynnika tarcia do oceny przebiegu procesu
skrawania zastosowali Shamoto 1 Altintas [60]. Z kolei w pracy [58] powyzsze rozwazania
zostaly zastosowane do przypadku skrawania swobodnego skosnego. Zgodnie z rys. 1.6,
gdy znany jest kat poslizgu ¢ oraz kat natarcia yo mozna na ich podstawie przewidywac

warto$¢ kata tarcia 0, ktéry wyrazony jest za pomoca rownan (29).
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O=Q-D+y,
(29)

tan QQ = [1+2(%—®)]—Tsl’l
gdzie, Q — kat pochylenia sity wypadkowej F,, 1 linii poslizgu AD, 7, — $rednie naprezenie
Scinajace dla kata poslizgu powyzej 40°, n — wskaznik umocnienia odksztatlceniowego.

Rozktad catkowitej sity skrawania na skltadowe geometryczne pozwala posrednio
wyznaczy¢ warto$ci sktadowych fizycznych dziatajacych na powierzchni natarcia ostrza.
Dla procesu skrawania ortogonalnego na podstawie tzw. kola Merchanta (rys. 1.5) mozliwe
jest wyznaczenie warto$ci wspotczynnika tarcia wystepujacego na powierzchni natarcia. W
oparciu o znang geometri¢ ostrza skrawajacego 1 zarejestrowane sktadowe catkowitej sity
skrawania F., Fy, oraz odpowiednie zaleznosci trygonometryczne (rys.1.5) mozna wyliczy¢
teoretyczng warto$¢ kata tarcia, sily tarcia i sity do niej normalnej, a w rezultacie wartos$¢
wspotczynnika tarcia.

Opracowanie modelu tarcia, ktéry idealnie odzwierciedla wiele zjawisk
zachodzacych podczas procesu odrébki jest przedmiotem licznych prac, na przykiad [2],
[4], [6], [8], [20], [44], [48], [56], [57], [58], [59], [66], [67], W ktorych skupiono sig¢
zarOwno na analitycznym oraz do$wiadczalnym sposobie wyznaczania wspotczynnika
tarcia wykorzystujac tribometr ,, pin-on-disk” o ro6znych kinematykach, jak réwniez analizy
trygonometryczne czy metode MES.

Rech [2], [56], [57], Zemzemi [66], [67], Olsson [50] 1 inni w swoich pracach
zwigzanych z modelowaniem tarcia skupili si¢ nad dos$wiadczalnym sposobem
wyznaczania warto$ci wspotczynnika tarcia z wykorzystaniem tribometru ,, pin-on-disk”.
Rozdzielenie uktadow z punktu widzenia tribologi na dwa rodzaje - otwarty 1 zamknigety,
wynika z ich budowy oraz warunkow wspotpracy. Typowym tribologicznym uktadem
otwartym jest uktad przedmiot obrabiany-narzgdzie, w ktérym podczas skrawania kontakt
sptywajacego po powierzchni natarcia widra jest chwilowy, gdyz nigdy wigcej na nig nie
powraca, jak rowniez kontakt powierzchni przytozenia z powierzchnig obrobiona.
Przyktadowe konfiguracje tribometrow w ukladzie otwartym przedstawiono na rys.
1.15a,b,c. Trzpien trze o powierzchni¢ rury/walka zawsze po §wiezym materiale (rys.
1.15a, b) dzieki znajdujacym si¢ przed, badz za, trzpieniem narzedziem, ktore od§wieza
powierzchni¢ po ktorej si¢ przemieszcza. Innym przyktadem moze by¢ walcowy trzpien
tracy o powierzchni¢ waltka, ktory przemieszcza si¢ po niej wzdtuz linii Srubowej zawsze

po ,,$wiezym”, niezanieczyszczonym pozostato§ciami startych czastek trzpienia torze.
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a) \'/

narzedzie

Rys. 1.15. Przyktadowe konfiguracje tribometrow a) Olsona [50], b) Zemzemiego [67], c) Hendenqvista
[23], d) Grzesika [21]

W przypadku uktadow zamknietych, jak na rys. 1.15 d, trzpien przemieszcza si¢ po
probce po zamknigtym torze bez dodatkowego narzedzia od$wiezajacego powierzchnie
probki. W takim przypadku moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej starty materiat pinu, badz
probki, w wyniku dziatania sit adhezji pokryje czesciowo, badz catkowicie ich
powierzchnie¢, a wyznaczane wartosci wspdtczynnika tarcia beda odnosi¢ si¢ nie dla par
tribologicznych trzpien-probka, lecz dla par mieszanych, a w skrajnych przypadkach par
typu trzpien-trzpien, badz probka-probka.

Dotychczasowe wyniki badan z uzyciem tribometréw wykazaty, ze najwickszy
wplyw na $rednig warto$¢ wspolczynnika tarcia ma predkos¢ poslizgu, z jaka wzgledem
siebie przemieszczaja si¢ materiaty pary tribologicznej [2], [66]. Prowadzone badania
tarcia z wykorzystaniem trzpieni z weglika spiekanego pokrytych powtokami ochronnymi
z TiN nanoszonymi metodami PVD, jak i bez nich, tracych o powierzchni¢ watka ze stali
27MnCr5 wykazaly spadek wartosci wspotczynnika tarcia dla probek z natozong powtoka
[67]. W pracy [65] przeprowadzone zostaly badania nad wplywem obrobionej i
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nieobrobionej laserem powierzchni zeliwa sferoidalnego, tracej o powierzchni¢ ze stali
52100, na stopien zuzycia i warto§¢ wspotczynnika tarcia z wykorzystaniem cieczy
smarujacych na bazie parafiny z réoznymi dodatkami antyzuzyciowymi. Badania te
wykazaly, ze mniejsze warto$ci wspotczynnika tarcia uzyskane zostaly dla probek z
zeliwa, ktorych powierzchnia nie zostata obrobiona laserem, natomiast wigkszg odpornos¢

na zuzycie wykazaty probki obrobione laserem.
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1.6. Zuzycie ostrza

1.6.1. Mechanizmy zuzycia ostrza

Wytwarzanie czeSci przez ksztaltowanie ubytkowe jest jedna z najczesciej
stosowanych metod obrébki. W trakcie procesu skrawania zachodzi szereg procesow
mechanicznych, fizycznych, chemicznych majacych ostatecznie wptyw na wilasciwosci
uzytkowe wyrobu oraz trwalo$¢ narzedzia, ktére ulega zuzyciu. W strefie styku ostrza
skrawajacego z materialem obrabianym zachodza procesy tribologiczne bedace
bezposredniag przyczyng zuzywania si¢ ostrzy skrawajacych [17]. Wysoka temperatura w
strefie skrawania, powinowactwo chemiczne, duze naciski jednostkowe materiatu
obrabianego na powierzchni¢ narzgdzia skrawajacego, oraz wzgledne przemieszczanie si¢
materiatu obrabianego 1 ostrza wplywaja w znacznym stopniu na charakter przebiegu
procesu zuzycia i trwato$¢ narzedzia [7].

Majac na uwadze parametry skrawania, wiasciwosci materialu obrabianego i
narzedziowego oraz rodzaj prowadzonej obrobki mozemy wyrozni¢ dwie fazy zuzycia:

- zuzycie ciagle, bedace wynikiem intensywnego tarcia wiora o powierzchni¢ natarcia i
materiatu obrabianego o powierzchni¢ przylozenia, jak réwniez peknigé cieplnych
podczas obrobki przerywane;,

- zuzycie skokowe, objawiajace si¢ jednorazowymi lub powtarzajagcymi si¢ cyklicznie
wykruszeniami ostrza powodujacych utrate jego zdolnosci skrawnych [17].

Zuzycie ostrzy skrawajacych jest procesem bardzo zlozonym 1 trudno
przewidywalnym, na co wplyw ma wiele czynnikow takich jak [7]:

e rodzaj/gatunek materiatu narzg¢dziowego,

e rodzaj, ilo$¢, grubosci oraz wlasciwosci powtok ochronnych,
e geometria ostrza,

e rodzaj prowadzonej obrobki skrawania,

e zastosowane technologiczne parametry skrawania,

e stosowanie cieczy obrobkowych,

e wlasciwosci fizyko-chemiczne materialu obrabianego.
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zuzycie dyfuzyjne

Zuzycie ostrza

zuzycie adhezyjne SRt

Temperatura skrawania, predko$¢ skrawania, posuw

Rys. 1.16. Rodzaje zuzycia ostrza w funkcji parametrow skrawania [64]

Procesowi skrawania towarzysza rozne rodzaje zuzycia, czgsto kilka jednoczes$nie,
ktore wystepuja w calym zakresie temperatury i1 predkosci skrawania. Cze$¢ z nich nasila
si¢ w wysokiej temperaturze 1 przy duzych predkosciach skrawania (rys.1.16.) [64].
Potwierdza to szereg prac do$wiadczalnych, ktorych przedmiotem byla analiza przebiegu
procesu zuzycia jak i jego przyczyn [1], [12], [16], [24 + 27], [29], [37 =+ 47], [55], [61].

Wystepowanie przedstawionych na rys. 1.14 typow zuzycia ostrza jest Scisle
uzaleznione od wspomnianych czynnikoéw. Poniewaz w strefie skrawania jak 1 na
powierzchniach roboczych ostrza moga wystapi¢ rézne wielko$ci gradientow temperatury,
napre¢zen badz wzglednej predkosci przemieszczajgcego si¢ materiatu obrabianego 1 ostrza
skrawajacego, zatem ich wystgpowanie moze by¢ rézne w catym zakresie [7]. Legutko
[36] w analizowanym tribologicznym modelu strefy kontaktu widra z powierzchnig
natarcia wyszczeg6lnil trzy podstrefy o roéznych charakterach styku. W pierwszej
podstrefie, znajdujacej si¢ bezposrednio w obszarze krawedzi skrawajacej, w wyniku
kontaktu wiéra z powierzchnig natarcia zachodza procesy dyfuzyjnego i adhezyjnego
zuzycia. W drugiej zuzycie gldéwnie spowodowane jest wyrywaniem czastek materiatu
narzedzia a procesy dyfuzyjne pojawiajg si¢ sporadycznie. W podstrefie trzeciej wystepuje
zuzycie $cierne powierzchni narzedzia twardymi czastkami wystgpujgcymi w wiorze.

Zgodnie z normg PN-ISO 3685:1996 stopien zuzycia powierzchni natarcia i
przylozenia oraz wielko$¢ rowka zuzycia ocenia si¢ na podstawie wskaznikow zuzycia

ostrza [53]. Ubytki spowodowane tarciem, wykruszeniem, wylamaniem ostrza na
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powierzchni przylozenia oraz splywajacy po powierzchni natarcia widr, ztobigcy w niej
rowek, prowadza do utraty jego statecznosci, a w rezultacie do zuzycia [64]. Sposdb
pomiaru oraz identyfikacje wskaznikow zuzycia na powierzchniach ostrza skrawajacego
podany przez PN-ISO 3685:1996 przedstawia rys. 1.18. Dotyczy on gléwnie ostrzy
skrawajacych, bez $cinu na powierzchni natarcia, zaokraglonej krawedzi skrawajacej oraz

zwijaczy wiora na powierzchni natarcia.

Zuzycie ostrza

L
| | 1 1 |

Mechaniczne Adhezyjne Dyfuzyjne Cieplne Chemiczne

Scierne Wytrzymatosciowe
1

I | | 1
Wyszczerbienia Wykruszenia Wylamania Peknigcia

Rys. 1.17. Rodzaje zuzycia ostrza [7]

W przypadku ostrzy, ktore posiadajg wspomniane modyfikacje technologiczne sposdb
dokonywania pomiardw poszczegolnych wskaznikow nie zawsze jest oczywisty. Jawahir 1
inni w pracy [27] zaproponowali nowy sposob pomiaru stref zuzycia dla ostrzy z

famaczami widra w oparciu o badania do§wiadczalne wlasne (rys. 1.19).

Powierzchnia natarcia

A

Zuzycie
=

kraterowe

A-A

| A
strefa strefa strefa
C B N
&)
m
>
| | | | | | | | I
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5 i =
> >
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Rys. 1.18. Wskazniki zuzycia ostrza wg PN-ISO 3685:1996 [53]

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji 32



POLITECHNIKA OPOLSKA

KT VB

NL1

Rys. 1.19. Wskazniki zuzycia dla ostrza rowkowanego wg Jawahira [27]

Wprowadzone dodatkowe wskazniki zuzycia okreslaja szerokos¢ BW 1 dtugos¢ BL
zuzycia tylnej $cianki rowka, szeroko$¢ SW i glebokos¢ SD strety zuzycia przedniej czesci
rowka, szeroko$¢ NW; i dlugo$¢ NL; strefy zuzycia skoncentrowanego od strony gléwne;j
krawedzi skrawajgcej oraz szerokosci NW; 1 dtugos¢ NL, od strony pomocniczej krawedzi
skrawajace;j.

Przebieg krzywej zuzycia ostrzy skrawajacych w warunkach tarcia suchego, podobnie
jak dla elementow maszyn, odzwierciedla krzywa Lorentza rys. 1.20. Charakterystyczna
cechg dla tego typu przebiegu sg trzy okresy o zmiennej intensywnos$ci zuzycia. Pierwszy
okres dotyczy docierania si¢ wspdlpracujacych par tribologicznych 1 przyspieszonego
zuzycia. Po osiggnigciu pewnej wartosci nastepuje drugi okres zuzycia ustabilizowanego,
bedacy normalnymi warunkami pracy narzedzia. Trzeci okres to powtoérne przyspieszone
zuzycie wynikajace z utraty przez ostrze stabilnosci, prowadzacy do zuzycia
katastroficznego. Jak dowodza badania doswiadczalne przebiegi zuzycia uzyskane dla tych
samych warunkoéw skrawania 1 tego samego materialu nie zawsze sg powtarzalne rys. 1.21.

Oznacza to, ze okres trwato$ci jest zmienng losowa podlegajaca rozktadowi normalnemu

Gaussa [17].
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Rys. 1.20. Przebieg zuzycia ostrza w czasie [17]
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Rys. 1.21. Krzywe zuzycia powierzchni przytozenia dla roznych predkosci skrawania [53]

Zatem z punktu widzenia ekonomicznego modelowanie przebiegu zuzycia ostrzy
skrawajacych jest bardzo zasadne. Posiadajac wiedze o zakresie mozliwosci wykorzystania
narzgdzia skrawajacego do konkretnej operacji obrobki zdecydowanie tatwiej jest ocenié¢
koszty z tym zwigzane jak 1 sam przebieg procesu pod katem technologicznym. Poniewaz

na zuzycie ostrzy skrawajacych wptywa bardzo duzo czynnikow, ktére wymieniono wyzej,
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roOwniez sam proces modelownia jest od nich uzalezniony. Wiadomym jest, ze wraz ze
wzrostem predkosci skrawania malejg okresy trwalosci ostrzy skrawajacych, tak jak to
przedstawia rys. 1.21. W zwigzku z tym kluczowa kwestig jest wyznaczenie optymalnego
zakresu predkosci skrawania dla danego narzedzia podczas skrawania konkretnego
materialu, w odniesieniu do zalozonego kryterium zuzycia. Jako pierwszy zaleznos¢

pomigdzy trwatoscig ostrza a predkoscig skrawania podat Taylor w 1907t (30).

ch” =C (30)

gdzie: v, — predkos¢ skrawania, T - trwatosci ostrza., C — stala

Najczescie] wystepujagcymi przyczynami zuzycia przedstawionymi na rys. 1.17
obserwowanymi zarOwno podczas skrawania stali jak i zeliw, sg $cieranie, adhezja oraz
dyfuzja, czego dowodem s3a wyniki badan opisane w pracach [1], [12], [24], [29], [39],
[40], [43], [47], [51], [55]. Oczywiscie wszystkim wspomnianym rodzajom zuZzycia
towarzyszy wydzielanie si¢ ciepta bedace nastepstwem tarcia i odksztatcen plastycznych w
strefie tworzenia wiodra. Z tego powodu zdecydowana wigkszo$¢ modeli trwatosci ostrza
uwzglednia wpltyw powyzszych czynnikdéw, w zaleznosci od kojarzonych materiatow par
tribologicznych oraz czynnikéw technologicznych. Zdecydowana wigkszo$¢ prac, w
ktérych analizowano przyczyny zuzycia ostrzy skrawajagcych obejmuje réwniez
modelowanie trwatosci ostrza skrawajgcego w oparciu o rownanie Taylora, a nie
modelowanie przebiegu zuzycia wybranego, badz wybranej grupy wskaznikéw,
przedstawionych na rys. 1.18 1 1.19. Oczywiscie oprocz wspomnianych modeli trwato$ci
istniejg rowniez inne modele analityczne stuzace do przewidywania stopnia zuzycia.
Wykorzystuje si¢ w nich m.in. rOwnania regresji [37], sieci neuronowe 1 algorytmy
genetyczne (GA) [51] oraz bardziej zaawansowane techniki jak metoda elementow
skonczonych (MES). Dzigki temu mozliwe jest ujecie wielu zaleznosci pomiedzy
parametrami technologicznymi, geometrycznymi oraz wilasciwosciami fizycznymi
materialow narzedzia 1 materialu obrabianego [29]. Istnieja réwniez modele MES
uwzgledniajace symulacje takich zjawisk fizycznych jak tarcie, rozktad temperatury,

dyfuzje¢, adhezje oraz wplyw naprezen kontaktowych [42].

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji

35



POLITECHNIKA OPOLSKA

2. Problematyka, cel i zakres pracy

2.1. Problem badawczy

Rosngce wymogi zarowno, co do jakosci jak 1 trwato$ci maszyn 1 urzadzen oraz
przedmiotdw codziennego uzytku sa przyczyna nieustannego ich doskonalenia. Aby
sprosta¢ stawianym im wymaganiom niezb¢dne sa do tego odpowiedniej klasy narzedzia,
dzigki ktorym mozna osiggna¢ postawiony cel. Majac na uwadze fakt, iz to wilasnie
obrobka skrawaniem jest jedng z fundamentalnych metod w procesie wytwarzania,
niezbe¢dne jest wykorzystanie w trakcie jej realizacji odpowiedniego oprzyrzadowania.

Stosowanie coraz to nowszych metod oraz materiatéw do wytwarzania narz¢dzi ma
na celu wytorzenie narzedzia o niemal idealnych wiasciwo$ciach, ktore czgsto sa sobie
przeciwstawne. Jednym z takich materialow narzedziowych wydaje si¢ by¢ ceramika
azotkowa, ktorej zaletami sg duza twardos$¢, wytrzymatosé, odpornos¢ na utlenianie oraz
dobra przewodno$¢ cieplna i odporno$¢ na szoki termiczne. Ponadto, bardzo dobrymi
wlasciwo$ciami skrawnymi podczas obrobki zeliwa sferoidalnego charakteryzuje sie
regularny azotek boru, co potwierdzaja wyniki badan wilasnych przedstawionych w
pracach [14], [15], [18], [30], [32]. Dodatkowo, czgsto w celu poprawienia wtasciwosci
wytrzymalo$ciowych oraz skrawnych narzedzi stosuje si¢ powloki ochronne poprzez
nanoszenie cienkich warstw metodami CVD i1 PVD, co w zaleznosci od zastosowania
przynosi nie zawsze oczekiwane rezultaty. Efektem takich zabiegéw jest czeSciowa
poprawa niektorych wlasciwosci oraz rownoczesny negatywny wptyw na inne. Rowniez
zuzywajace si¢ powtoki ochronne powoduja zmiane wilasciwosci fizyko-chemicznych
zjawisk zachodzacych w strefie skrawania. Z tego powodu jednoznaczne okreslenie
warto$ci, np. wspotczynnika tarcia dla kojarzonych par tribologicznych staje si¢ niemalze
niemozliwe, co mozna zauwazy¢ analizujac wyniki badan przedstawione w pracach [15],
[22]. [32], [33].

W zwiazku z powyzszym racjonalnym oraz uzasadnionym staje si¢ podjgcie proby
opracowania modelu, ktéry odzwierciedli, badZz w znacznym stopniu przyblizy warunki, w
jakich zachodzi tarcie S§lizgowe w funkcji zuzycia ostrza skrawajacego dla

nieortogonalnego procesu skrawania.
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2.2. Celi zakres pracy.

Celem niniejszej pracy jest modelowe opisanie zjawiska tarcia 1 zuzycia dla ustalonych
par tribologicznych odzwierciedlajace naturalny przebieg procesu wzdluznego toczenia
nieortogonalnego. Dzigki wykorzystaniu metody ,, pin-on-disk” pozwalajacej na symulacje
oddzialywania tarcia §lizgowego na styku widr — ostrze — przedmiot obrabiany mozliwe
jest wyznaczenie jego warto$ci w oparciu o parametry technologiczne bedace danymi
wejsciowymi wykorzystanymi w trakcie procesu skrawania. Nast¢gpnie w celu weryfikacji
otrzymanych warto$ci modelowych na bazie danych uzyskanych z przebiegu procesu
skrawania zostang one pordwnane z danymi do$wiadczalnymi uzyskanymi z tribometru.
Proponowany model tarcia 1 zuzycia powstanie w oparciu o wyniki badan
doswiadczalnych oraz symulacyjnych wtasnych.

W aspekcie geometrycznym w uktadzie pracy narzedzia proponowany model tarcia
opieral si¢ begdzie na ekwiwalentnos$ci do fundamentalnego modelu ortogonalnego. We
wspomnianym modelu przej$cie z uktadu podstawowego XYZ, w ktorym rejestrowano
sktadowe catkowitej sily skrawania do ukladu ustawienia narzedzia /mn zostato
zrealizowane z wykorzystaniu katéw Eulera. W ujeciu mechanicznym uwzgledniony
bedzie wpltyw zmian sil zarejestrowanych w procesie skrawania oraz zmiany geometrii
ostrza na warto$¢ wspotczynnika tarcia. Pordwnanie stopnia zuzycia oraz odpornosci na
zuzycie ostrzy z ceramiki azotowej Si3Ns 1 CBN w procesie toczenia zeliwa sferoidalnego
EN-GJS-500-7 postuzy do oceny wplywu parametrow obrobkowych na przebieg i
intensywnos$¢ zuzywania si¢ ostrzy skrawajacych.

Zakres pracy w gtownej mierze obejmuje:

a) rozpoznanie literaturowe w zakresie aspektow mechanicznych, fizycznych,
chemicznych zjawiska tarcia w procesie skrawania oraz zuzycia ostrzy
skrawajacych 1 mechaniki procesu skrawania;

b) analiz¢ zalecanych parametrow obrobki dla stosowanych narzedzi skrawajacych
1 materiatu obrabianego;

¢) budowg i przygotowanie stanowiska badawczego;

d) przeprowadzenie badan doswiadczalnych wedlug ustalonego programu;

e) opracowanie statystyczne i graficzne otrzymanych wynikéw badan;

f) analize uzyskanych wynikéw badan;

g) sformutowanie wnioskéw koncowych.
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3. Material obrabiany i narzedzia skrawajace

3.1. Zeliwo sferoidalne

Materialem wykorzystanym do badan byto zeliwo sferoidalne - SCI (od ang.
Spheroidal Cast Iron ) EN GJS-500-7 o strukturze perlityczno-ferrytycznej. Wykazuje ono
bardzo dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe jak i plastyczne w odrdéznieniu od
pozostalych grup zeliw szarych [10]. Poniewaz jest ono jednym z wielu gatunkow
stosowanych w przemysle jako material konstrukcyjny (tab. 3.5), stad tez bardzo istotnym
aspektem jest mozliwos¢ jego obrobki z duzymi predkosciami skrawania, przy uzyciu
réoznych gatunkow materialu ostrza narzedzi skrawajacych. Poréwnanie wilasciwosci
mechanicznych badanego zeliwa okreslonych przez PN-EN 1563:2000 w stosunku do
aprobaty technicznej dotagczonej do zamoéwionej partii materiatu przedstawia tabela 3.2.
Dodatkowo w celu oceny struktury uzytego do badan materiatu zostalty wykonane badania

metalograficzne, ktorych wyniki przedstawia rys. 3.1.

Rys. 3.1. Struktura badanego zeliwa sferoidalnego z osnowg ferrytyczno-perlityczna, a) powigkszenie

warstwy wierzchniej x100, b) powigkszenie warstwy wierzchniej x500,

¢) powigkszenie warstwy wierzchniej x750
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Tabela 3.1
Sktad chemiczny badanego zeliwa
Skladnik C Si Cu Mg | Mn P S Cr Zn
% at. 3,78 | 2,46 | 0,01 | 0,05 | 0,32 | 0,038 | 0,065 | 0,031 | 0,004
Tabela 3.2

Wiasciwosci mechaniczne Zeliwa sferoidalnego w oparciu o, a) PN-EN 1563:2000, b) aprobatg techniczna

Symbol R Re Twardos¢ Wydtuzenie
. MPa MPa HB A%
a) 500 320 170230 7
EN-GJS-500-7
b) 507 356 185+204 16,3

Zeliwo sferoidalne otrzymuje sie¢ poprzez dodanie sferoidyzatoréw, do zeliwa o
tendencjach krzepnigcia jako szare. W wyniku, tego zabiegu otrzymuje si¢ grafit w postaci
kulistej. Najczesciej stosowanymi sferoidyzatorami s3 magnez 1 cer, ktore po
wprowadzeniu do zeliwa zwigkszaja jego napigcie powierzchniowe o ok. 50 + 60%.
Najwieksze wartosci napie¢ powierzchniowych 1,3 + 1,6 N/m powoduja powstawanie
grafitu kulistego, natomiast dodanie takich pierwiastkow jak S, Pb, Sb i Bi (po uprzednim
dodaniu Mg 1 Ce) powodujg obnizenie napi¢cia powierzchniowego 1 przy wartosciach 0,8
+ 0,95 N/m grafit przyjmuje posta¢ platkowa [54]. Zgodnie z PN-EN:2000 zeliwo
sferoidalne jest klasyfikowane wedlug wlasciwosci mechanicznych, ktore przedstawia
tabela 3.3 [52]. Bardzo dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe i odlewnicze spowodowaty,
ze SCI jest bardzo atrakcyjnym materialem stosowanym na elementy czesci maszyn i
urzadzen. Poniewaz znajduje ono szerokie zastosowanie w wielu galteziach przemyshu
istotnym czynnikiem ze wzgledow technologicznych jest jego skrawalno$¢. Na
skrawalno$¢ znaczacy wplyw ma szereg cech 1 wlasciwo$ci materiatu obrabianego [17].
Okreslenie skrawalno$ci wymaga znajomos$ci wielu wskaznikOw wzajemnie ze sobg
powigzanych i zaleznych od kilku czynnikoéw, takich jak:

o sktad chemiczny i struktura materiatu,
e sposob, rodzaj i odmiana obrobki skrawaniem,
o ksztalt i wlasciwo$ci materiatu ostrza narzedzia skrawajacego,

e sposob podawania 1 rodzaju ptynu obrébkowego,
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e stan techniczny 1 wlasciwosci mechaniczne obrabiarki.

Tabela 3.3
Wtasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego [52]
Wiasciwosci
mechaniczne Twardos¢
Znak zeliwa Struktura
Rm Rp0,2 A HB
MPa MPa %
EN-GJS-350-22 350 220 22 <160
EN-GJS-400-18 400 250 18 130 =175
Ferrytyczna
EN-GJS-400-15 400 250 15 135+ 180
EN-GJS-450-10 450 310 10 160 ~ 210
% EN-GJS-500-7 500 320 7 170 + 230 Ferrytyczno-
= .
'§ EN-GJS-600-3 600 370 3 190 =270 Perlityczna
D
(=
z EN-GJS-700-2 700 420 2 225 + 305 Perlityczna
Perlityczna,
EN-GJS-800-2 800 480 2 245 + 335 ..
bainityczna lub
martenzyt
EN-GJS-900-2 900 600 2 270 + 360
odpuszczony

Bardzo ciekawa odmiang zZeliwa sferoidalnego, o znacznie lepszych
wiasciwosciach mechanicznych 1 wytrzymatosciowych, jest zeliwo sferoidalne hartowane
izotermicznie w skrocie ADI (od ang. Austempered Ductile Iron). W tab. 3.4 zostaty
przedstawione przyktadowe gatunki ADI, o wlasciwosciach mechanicznych okre§lonych
przez norme PN-EN 1564:2000 [60]. Zeliwo sferoidalne (SCI) po odlaniu poddaje sie
hartowaniu izotermicznemu z przemiang w zakresie temperatury 250 + 400 °C. Dzigki
temu uzyskuje si¢ struktur¢ osnowy ausferrytyczna lub bainityczng oraz wyzsze
wilasciwosci  wytrzymatosciowe 1 plastyczne [10], [64]. Hartowanie z przemiang
izotermiczng zeliwa sferoidalnego ma na celu otrzymanie ausferrytycznej struktury
osnowy. Jest to obrdbka cieplna polegajaca na szybkim chlodzeniu stopu z temperatury
austenityzacji 1 wychtadzaniu go w specjalnej kapieli solnej w statej temperaturze.
Skrawalno$¢ ADI w poroéwnaniu do SCI jest zdecydowanie gorsza, biorac pod uwage jako

kryterium trwalo$¢ ostrza [62].
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Tabela 3.4
Wiasciwosci mechaniczne zeliwa sferoidalnego ADI [52]
. Wiasciwosci mechaniczne o e
Zeliwo Znak zeliwa
Rm, MPa | Rpo2, MPa | A, % HB

E EN-GJS-800-8 800 500 8 260 + 320

<

@ EN-GJS-1000-5 1000 700 5 300 + 360

=

:§ EN-GJS-1200-2 1200 850 2 340 + 440

(=}

E =

% EN-GJS-1400-1 1400 1100 1 3 80 + 480

Na rysunku 3.2 przedstawiony zostal umowny podziat wskaznikow skrawalnos$ci

zaproponowany przez Dmochowskiego [9] z podzialem na wskazniki podstawowe 1

pomocnicze. Spos$rod wymienionych wskaznikow najczegsciej jako kryterium oceny

skrawalnos$ci przyjmuje si¢ trwato$¢ ostrza. Jest to czynnik wptywajacy w znaczny sposob

na pozostate wskazniki, a w szczegdlnosci na jako$¢ obrobionej powierzchni i1 sktadowe

sity skrawania [11].

Tabela 3.5

Zastosowanie zeliwa sferoidalnego

Galaz przemyshu Zastosowanie
kota zgbate, mechanizmy rozrzadu, korbowody, tarcze hamulcowe,
Motoryzacja
kolektory wydechowe, obudowy turbosprezarek, kota zamachowe
Kolei kota lokomotyw, sprzegta, klocki hamulcowe, elementy zawieszenia
olej
wagonow
korpusy 1 obudowy pomp, wirniki, waty korbowe, waly nape¢dzane,
Gornictwo

wiertla

Budowa maszyn

wyktadziny mtynow 1 kruszarek, zgby koparek, ogniwa i stopy

gasienic, ogniwa tancuchdéw, obudowy pojazdéw opancerzonych

Przemyst klocki hamulcowe pojazdéw, stopy gasienic pojazdow, obudowy
zbrojeniowy pojazddéw opancerzonych
Hydraulika i korpusy zaworow, rury, pokrywy i kraty studzienek, korpusy studni
kanalizacja kanalizacyjnych
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Wskazniki
skrawalnosci
Podstawowe
| |
Okresowa predkos¢ Chropowatos¢
skrawania vy powierzchni R, lub R,
Zastepcze
|_ Trwatos¢ Intensywno$¢
ostrza T I Zuzycia ostrza
dVB/dt
| Pomocnicze
| | | | | | | |
Wriasciwosci Sktad Struktura i Przewo- ..
Ok(;e§owra, mechaniczne Skla(‘iowe- chemiczny obrobka dnosé Temp. Rodzaj i
wydajnose mat. catkowitej _s1’ry materialu cieplna mat. cieplna mat. || skrawania ks.zrah
skrawania obrabianego skrawania obrabianego | obrabianego obrabianego wiora

Rys. 3.2. Umowny podzial wskaznikow skrawalnosci [9], [17]

Przez wzglad na powyzsze czynniki zeliwa mozna uporzadkowaé wg pogarszajacej
si¢ skrawalno$ci w nastepujacy sposob [17], [31]:
- ferrytyczne, zawierajace duzg ilo$¢ grafitu,
- ferrytyczno-perlityczne, z duzym udzialem procentowym grafitu, ferrytu oraz
perlitu,
- perlityczne, zawierajace grafit,
- pstre, zawierajace grafit i perlit oraz skupienia cementytu,

- biale, zawierajace perlit i cementyt.
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3.2. Ceramika azotkowa i CBN

Ceramike azotkowg Si3Ns stosowang jako material na narzedzia skrawajace
charakteryzuja prawie idealne wlasciwosci na tle innych materialdow narzedziowych.
Mozliwos¢ obrobki z duzymi predkos$ciami skrawania, wysoka odpornosci na szoki
termiczne, a tym samym mozliwos¢ stosowania cieczy obrobkowych, oraz duza twardosc¢ 1
odpornos¢ na utlenianie sprawiaja, ze jest bardzo atrakcyjnym materiatem narzedziowym.
Proces spiekania ceramiki azotkowej jest realizowany dzigki uzyciu dodatkéw tzw.
zaggszczaczy, ktorymi najczesciej sa MgO lub Y,0s. Tlenek magnezu lub dodany tlenek
itru utatwiaja spiekanie, ktore pod wysokim ci$nieniem tacza si¢ z SiO; tworzac tzw. faze
szklista na powierzchni czasteczek SizNs. Obecnos$¢ fazy szklistej w wysokich
temperaturach oddziatluje jednak niekorzystnie na wtasciwosci ceramiki azotkowej, ktora
w czasie obrobki stali przyspiesza chemiczne zuzycie ostrza [64].

Poprawe wtasciwosci skrawnych oraz zmniejszenie stopnia intensywnos$ci zuzycia
ceramiki azotkowe] mozna osiggnaé przez stosowanie powlok ochronnych. Najczesciej
stosowane s3 pokrycia z Al,Os, ktore stanowig barier¢ dyfuzyjng 1 przez to zwigkszaja
odpornos$¢ na zuzycie $cierne, oraz TiN, TiC, Ti(C,N) zwiekszajace twardo$¢ i ciggliwosc.
Poprawe wlasciwosci uzytkowych ceramiki azotkowej mozna osiggna¢ dodajac do jej
sktadu ZrO,, TiN, oraz wiskery SiC.

Regularny azotek boru CBN (z ang. Cubic Boron Nitride) jest drugim, zaraz po
polikrystalicznym diamencie, najtwardszym materialem narzgdziowym. Najczgscie]
znajduje zastosowanie w obrobce wykanczeniowej stali hartowanych. Oprocz wysokiej
twardosci siggajacej ok. 4500 HV, CBN charakteryzuje si¢ rowniez duza odpornoscig
chemiczng w wysokich temperaturach (do 1000°C nie wykazuje powinowactwa ze stalg) 1
niskg przewodnos$cig cieplna [17], [40], [51]. Narzedzia wykonane na bazie regularnego
azotku boru moga by¢ stosowane do obrobki z bardzo wysokimi predko$ciami skrawania.
Charakteryzuje si¢ rowniez dobra udarno$ciga oraz odpornoscig na szok termiczny.
Narzedzia z CBN znalazly najszersze zastosowanie w obrobce stali hartowanych o
twardo$ci powyzej 45 HRC. Poniewaz zawarto$¢ ferrytu znacznie obniza odporno$¢
regularnego azotku boru na zuzycie jest on mniej zalecany do obrobki stali migkkich o
twardos$ci ponizej 45 HRC. Oprocz stali hartowanych narzedziami z CBN-u mozna

roOwniez skrawac zgrubnie zeliwa [61].
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W trakcie prowadzonych badan doswiadczalnych jako ostrza narzedzi
skrawajacych zostaly wykorzystane trojkatne wktadki ostrzowe o oznaczeniu TNGA ze
Scinem powierzchni natarcia z czystej 1 pokrywanej warstwa Al,Os;+TiN ceramiki
azotkowej oraz CBN z warstwa TiN firmy Sandvik Coromant. Podstawowe wymiary i opis
geometrii uzytych narzedzi przedstawia rysunek 3.3, natomiast szczegdlowy opis zakresu
ich zastosowania zawiera tabela 3.3. Ponadto, dzigki zastosowanej do zamocowania
wkladek ostrzowych oprawce noza tokarskiego typu PTGNL 2020-16 zapewnione zostaty
nastepujace katy ostrza skrawajacego:

- kat przystawienia k, = 91°,
- kat natarcia yy = -6°,
- kat przylozenia ap = 5°,

- kat pochylenia gtownej krawedzi skrawajacej As = -6°.

TNGA
—»| S |
re 0.8 mm
s 3.18 mm
L
.. I 16 mm
iC | 9.525 mm
T S Szeroko$¢ Scinu Kat $cinu
r'_‘ b
Oznaczenie wg ISO I P -Lf‘r_ @
TNGA 160408 T02520 Scin o ujemnym kacie natarcia b= 0.25 mm Y= -20°
TNGA 160408 01030 | Scin o ujemnym kacie natarcia i | b .=0.10 mm Yo =-30"
zaokraglonej krawedzi skrawajacej.

Rys. 3.3. Wymiary ptytek skrawajacych i charakterystyka $cinu powierzchni natarcia [28]
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Tabela 3.6

Gatunki narzedzi skrawajacych wykorzystane do badan [28]

Ceramika azotkowa niepokrywana Si; N4 (CN) K10

TNGA 16 04 08T02520 CC6090

Spiek z czystego azotku krzemu, przeznaczony do
obrobki  zgrubnej 1  wykonczeniowej  zeliwa
sferoidalnego z duzymi predkosciami w stabilnych
warunkach. Dobra odporno$¢ na Scieranie w wysokich

temperaturach

Ceram

ika azotkowa pokrywana (CC) K10

TNGA 16 04 08T02520 GC1690
Podtoze z azotku krzemu, pokryte warstwa Al,O3-TiN
metoda CVD. Zalecany do obrobki zgrubne;,

ksztattujacej 1 wykonczeniowej zeliwa.

Regularny azotek boru (BN) H15

CBN

TiN

TNGA 16 04 08S01030 CB7015
Gatunek o matej zawartosci regularnego azotku boru
przeznaczony do obrobki ciaglej lub przerywanej stali

hartowanych z wysokimi predkosciami skrawania.
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4. Warunki i metodyka badan

W celu uzyskania niezbednych informacji z procesu skrawania bedacych
parametrami wejsciowymi do modelowania tarcia oraz zuzycia przebieg badan zostal
podzielony na kilka wzajemnie ze soba powigzanych etapow.

W pierwsze] kolejnosci wykonane zostaty badania zuzycia ostrzy skrawajacych
polegajace na toczeniu wzdluznym nieortogonalnym w zadanym czasie. W trakcie badan
mierzono sktadowe calkowitej sity skrawania oraz wykonywano zdjgcia powierzchni
ostrza podlegajacych zuzyciu na mikroskopie wyposazonym w cyfrowy aparat
fotograficzny. W oparciu o wykonane zdjecia dokonano pomiarow wskaznikow zuzycia
oraz pola i dlugosci kontaktu wiodra sptywajacego po powierzchni natarcia ostrza.

Kolejnym krokiem bylo opisanie za pomoca macierzy transformacji ukladu
kinematycznego, w jakim pracowato ostrze skrawajace w oparciu o katy Eulera. Dzigki
niezbednym transformacjom mozliwe bylo obliczenie rzeczywistych wartosci
poszczegbdlnych sktadowych dziatajacych w uktadzie ustawienia /mn oraz obliczenie
teoretycznego wspotczynnika tarcia.

Nastepnie w celu porownania otrzymanych modelowych warto$ci wspotczynnika
tarcia dla kojarzonych par tribologicznych wykonane zostaly badania do$wiadczalne
metoda ,, pin-on-disk”. Do prob, jako parametry wejsciowe, postuzyta predkos¢ poslizgu
odpowiadajaca predkoscig skrawania oraz trzy roézne wartosci sity normalnej. Diugos¢
drogi poslizgu, na jakiej dokonywany byt pomiar wartosci wspotczynnika tarcia byla stata.

Wprowadzony podzial mial na celu stopniowe zbieranie i analizowanie informacji
o realizowanym procesie skrawania, a ostatecznie okreslenie stopnia zgodno$ci warto$ci

modelowych z wyznaczong do$wiadczalnie warto$cig wspotczynnika tarcia.
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4.1. Badanie i modelowanie zuzycia ostrzy

4.1.1. Warunki badan

Przeprowadzone proby wzdluznego skrawania nieortogonalnego zostaly wykonane
przy szesciu roznych predko$ciach skrawania i dwoch posuwach dla statej glebokosci
warstwy skrawanej jak w tab. 4.1. Kilka sposréd ustalonych wartosci predkosci skrawania
nieznacznie wybiega poza zakres zalecanych predkosci przez producentoéw narzedzi.
Podyktowane jest to badawczym charakterem pracy i proba ustalenia jak zachowuja si¢
ostrza skrawajace przy roznych warunkach obrobki oraz jak wpltywa to na warto$ci
wspotczynnika tarcia oraz przyrost wskaznika zuzycia. Ustalona stala glebokos¢ skrawania
a, = 0,8 mm wynika z koniecznosci przeprowadzenia badan tylko dla zaokraglonej czesci
naroza ostrza skrawajacego, bez udziatu jej prostolinijnego odcinka. Ponadto, przyjeta
warto$¢ a, jest rOwna promieniowi zaokraglenia naroza wszystkich uzytych do badan
plytek wieloostrzowych 1 rownocze$nie wartoscig maksymalng, z jakg mozna skrawac
wybrang ptytka ostrzowg z CBN.

Tabela 4.1

Ustalone warto$ci parametréw skrawania

Glebokosé
Predkosé Posuw f,
skrawania ap,
skrawania v, m/min mm/obr
mm
100
160
240 0,08
0,8
320 0,12
400
480

4.1.2. Obrabiarka

Testy zuzycia zostaly przeprowadzone na dwu osiowej tokarce CNC Transmab 450
firmy SOMAB (rys. 4.1). Obrabiarka wyposazona byta w sterowanie Sinumerik 840D z

systemem CAM ShopTurn. Wazniejsze dane techniczne obrabiarki to:
- max. predkos¢ obrotowa wrzeciona - 3500 obr/min,

- moc wrzeciona gtéwnego - 30 kW,
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- 12 narzedziowa glowica rewolwerowa z gniazdami VDI 30,
- max. Srednica materiatu obrabianego 500 mm,

- max. dtugo$¢ toczenia 1100 mm.

STEMIENS

-i“i'_v
A : _Y{r
-

\‘.'-

Rys. 4.1. Tokarka Somab Transmab 450 TD

4.1.3. Probki do badan zuzycia

Do badan zuzycia przygotowano probki z zeliwa sferoidalnego w postaci watkow o
poczatkowej $rednicy 160 mm i calkowitej dtugosci 300 mm, jak pokazano na rys. 4.2.
Wykonany zostat rowniez pomiar twardo$ci materialu obrabianego w skali Brinella w celu
potwierdzenia zgodno$ci z normg PN-EN 1563:2000 oraz otrzymang aprobatg techniczng.
W tym celu przygotowano probke w postaci krazka o grubosci 20 mm i $rednicy 150 mm,
przedstawiong na rys. 4.3. Badania wykonano na twardo$ciomierzu ZHV 10 Zwick/Roell,
a sam pomiar przeprowadzony zostal promieniowo w czterech kierunkach przekroju
poprzecznego od krawedzi probki do jej osi symetrii. Odleglos¢ migdzy punktami
pomiarowymi wynosita 10 mm. W oparciu o otrzymane wyniki pomiaru mozna stwierdzi¢,
iz zmierzone warto$ci twardosci odpowiadaja zakresowi, jaki okre$la norma oraz
otrzymana aprobata techniczna dla badanego gatunku Zeliwa sferoidalnego. Dodatkowy
pomiar twardosci miatl na celu uzyskanie informacji o ewentualnych jej zmianach i
mozliwym wplywie na otrzymane wyniki pomiaréw oraz parametry istotne z punktu
widzenia mechaniki procesu skrawania, takie jak opor wlasciwy skrawania, trwato$¢ ostrza
czy wspotczynnik tarcia. Otrzymane wyniki pomiaru twardosci metoda Brinella

przedstawia rysunek 4.4.
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Rys. 4.2. Rysunek probki z zeliwa sferoidalnego uzytej do badan zuzycia
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Rys. 4.3. Wymiary probki i sposdb pomiaru twardosci
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Twardos¢ w skali Brinella, HB
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Odleglo$¢ od osi symetrii walka do piwierzchnii zewnetrznej, mm

Rys. 4.4. Przebieg zmian twardosci probki w skali Brinella

4.1.4. Pomiar skladowych calkowitej sily skrawania

W trakcie realizowanych prob wzdluznego skrawania nieortogonalnego
rejestrowane byly skladowe calkowitej sity skrawania F., Fr, F,. Do ich pomiaru
wykorzystany zostat silomierz firmy Kistler 9257, potaczony ze wzmacniaczem sygnatu
Kistler 5070 oraz komputerem, na ktéorym archiwizowane byly pomiary za pomoca

oprogramowania DasyLab v9.0. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawia rys. 4.5.

Wizmacniacz sygnalu

Kistler 5070 Komputer PC
Silomierz Kistler .
9257A 1 B -
J Y
[~
Narzedzie
t2=10s t=5s
Szczeki W ‘ S
‘ ‘ tg=5s
/0
Przedmiot
obrabiany

Rys. 4.5. Schemat stanowiska do pomiaru sktadowych catkowitej sity skrawania
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Poniewaz przebiegi zmiennosci sit rejestrowane bylty w sposob ciaggly dla kazdej
prowadzonej proby skrawania, a ich czas trwania wynosit od kilku do kilkudziesigciu
sekund, konieczne bylo przyjecie ustalonego sposobu wyznaczania wartosci $redniej
odpowiadajacej konkretnej chwili pomiaru, a nie catego zarejestrowanego przebiegu.
Zarejestrowane widmo przebiegu zmienno$ci sit w funkcji czasu zawieralo trzy
charakterystyczne okresy, rys. 4.6:

I - moment wcinania si¢ ostrza w materiat odznaczajacy si¢ znacznym wzrost sity;

II - okres ustabilizowanej pracy ostrza z nieznacznym linowym wzrostem wartosci sity;

IIT - trzeci okres przedstawiajacy spadek sity do zera bedacy wynikiem zatrzymania
ruchu posuwowego suportu obrabiarki 1 zakonczenia procesu skrawania.

Czestotliwos¢ zapisu mierzonych sktadowych catkowitej sity skrawania wynosita
500 Hz. Nastepnie obliczona zostala $rednia arytmetyczna z ostatniej zarejestrowanej
sekundy pomiaru (z ok. 1000 wartos$ci) ustabilizowanego okresu pracy ostrza rys. 4.6.
Wyznaczona warto$¢ $rednia zostala poprawiona o warto$¢ btedu pomiaru wyliczonego
jako odchylenie standardowe z préby. Powodem zastosowanego sposobu obliczania
Sredniej z czgsci zakresu pomiaru byta koniecznos¢ jej odniesienia do zmierzonego po tym
czasie skrawania parametru zuzycia, ktora nie byta by adekwatna w przypadku $redniej z
catego zarejestrowanego przebiegu pracy ostrza z uwagi na jej zmiany wraz ze wzrostem

zuzycia narzedzia.

I
| I Okres pracy ostrza skrawajacego

L)
6 7 &8 5 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20 H 22 M X
Czas, =

-
]

]
-
|

Rys. 4.6. Przyktadowe widmo sil i sposdb wyznaczania warto$ci §redniej
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4.1.5. Stanowisko do wizualizacji zuzycia ostrza

W celu mozliwosci kontrolowania stanu ostrzy skrawajacych oraz dokonania
niezb¢dnych pomiaré6w szerokos$ci pasma zuzycia, proby skrawania realizowane byly
stopniowo w z gory okreSlonych interwalach czasowych dla wszystkich ostrzy
skrawajagcych. W tym celu po okreSlonym czasie skrawania ostrze skrawajace bylo
kazdorazowo demontowane z oprawki 1 wykonywany byt pomiar szeroko$ci pasma
zuzycia. Do pomiaru oraz digitalizacji stanu ostrza postuzyt mikroskop optyczny firmy
Leica wyposazony w cyfrowy aparat podlaczony do komputera. Dzigki dedykowanemu
oprogramowaniu IM1000 mozliwy byl pomiar dtugosci kontaktu, kata sptywu wiora czy
pola powierzchni styku. Pomiary te miaty na celu doktadne wyznaczenie krzywych
przebiegow zuzycia ostrzy skrawajacych oraz zaprzestania dalszych prob skrawania po
osiggnieciu zatozonego kryterium zuzycia wynoszacego VB¢ = 0,3 mm. Przyjeta
kryterialna warto$¢ okreslona zostata przez norme¢ PN-ISO 3685:1996 w $wietle, ktorej
ostrza ceramiczne po jej osiggni¢ci uznaje si¢ za zuzyte. Wszystkie pomiary dokonywane
byty pieciokrotnie, a zebrane dane zostaly opracowane statystycznie.

Poniewaz w trakcie procesu skrawania zuzyciu ulega krawedz skrawajgca oraz
powierzchnia natarcia, to rOwniez zmienia si¢ geometria ostrza skrawajacego. Z tego
powodu, aby moc $ledzi¢ zmiany geometrii ostrza w funkcji czasu skrawania oraz
wskaznika zuzycia VB¢ dokonywany byt pomiar profilu krawedzi skrawajacej oraz kata
pochylenia powierzchni natarcia ($cinu) przy uzyciu profilometru. Do pomiaru
wykorzystany zostat profilografometr Surfascan Somicronic 3J wyposazony w igle
pomiarowg o promieniu 25 um i kacie 12°. Widok stanowiska pomiarowego wraz z
zamocowanym do pomiaru ostrzem przedstawia rys. 4.7. Z uwagi na fakt, iz ostrze
skrawajace pracowato tylko zaokraglong cze$cig naroza bez udzialu prostoliniowego
odcinka krawedzi skrawajacej, kierunek pomiaru byl zgodny ze zmierzong wartoscia kata
sptywu wiora. Przykladowy, zmierzony profil ostrza wraz z pomiarem zastepczego kata
natarcia przedstawia rys. 4.8b. Poniewaz tego typu pomiar wymaga bardzo precyzyjnego
ustawiania ostrza w stosunku do kierunku ruchu pomiarowego, a tym samym czasu
podczas ustawiania probki na stoliku, z tego wzgledu dokonywany byl on tylko w
wybranych fazach pracy ostrza. Uzyskane w ten sposob dane majg charakter
pomocniczego wskaznika oceny przebiegu zuzycia oraz wskaznika korekcyjnego przy

wyznaczaniu warto$ci modelowej wspotczynnika tarcia wraz ze wzrostem zuzycia ostrza.
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Rys. 4.8. Pomiar profilu ostrza skrawajacego. a) sposob dokonywania pomiaru, b) przyktadowy wynik
pomiaru profilu ostrza,1 — zarys ostrza przed rozpoczgciem skrawania, 2 — zmierzony profil po osiggnigciu

kryterium zuzycia, 3 —zast¢pcza powierzchnia natarcia
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Analiza stanu powierzchni ostrzy skrawajacych, majaca na celu ustalenie
mechanizmow zuzycia, zostala przeprowadzona w oparciu o zdjecia skaningowe SEM na
mikroskopie Hitachi S-3400N sprz¢zonym ze spektrometrem rentgenowskim EDS Thermo
Noran System Six. Z uwagi na brak przewodnictwa elektrycznego materiatu ptytek
badania wykonane zostaly w warunkach niskiej prézni w komorze preparatowej. Obrazy
byly wykonywane z wykorzystaniem techniki BSE (elektrony wstecznie rozproszone) oraz
ESED (elektrony wtorne). Analiza sktadu chemicznego produktéw zuzycia wykonana

zostata technikg EDX.

4.1.6. Modelowanie zuzycia ostrzy

Wigkszos¢ z opisanych w rozdz. 1.4.1, najczesciej stosowanych w praktyce modeli
prognozowania stopnia zuzycia jak i1 okresu trwaloSci ostrzy skrawajacych, bazuje na
rownaniu trwalo$ci Taylora. Czesto podstawowa jego postaé jest rozbudowywana o
modele opisujace zjawiska chemiczne i fizyczne (adhezja, dyfuzja, ciepto) zachodzace w
wezle tarcia podczas procesu skrawania. Modele te dodatkowo moga uwzglednia¢ réwniez
stale materiatowe zaré6wno ostrza narzedzia jak 1 materialu obrabianego [29].

Z prowadzonych obserwacji stanu ostrza skrawajacego w trakcie badan
doswiadczalnych, jak 1 wstepnej analizie uzyskanych krzywych przebiegu zuzycia, do
dalszych rozwazan zwigzanych z modelowaniem zostat przyjety model regresji. Wybor ten
zostal uwarunkowany dokonang analizg literaturowa, ktora potwierdza, ze w wielu
przypadkach zuzycie ostrza wzrasta monotonicznie w funkcji czasu skrawania [26], [29],
[34], [37], [43], [58]. Rozklad poszczegdlnych punktow przebiegu krzywej zuzycia mozna

opisa¢ rbwnaniem regresji potegowej w postaci (31), co przedstawia rys. 4.12.

VB... =at’ (€29

C max

gdzie: t. — czas skrawania, § — wyktadnik potegowy
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Rys. 4.12. Krzywe regresji potegowej dla wyznaczonych przebiegow zuzycia

Aby mozliwe bylo wyznaczenie rOwnania potegowego krzywej przebiegu zuzycia
ostrza skrawajacego w poczatkowych okresach skrawania, gdy w niektorych przypadkach
warto$ci zmierzonego parametru VB¢ byly rowne zeru, zostala przyjeta umowna warto$¢
VB¢ = 0,0001 mm. Po opisaniu przebiegéw zuzycia ostrzy rownaniami regresji potggowej
w funkcji predkosci skrawania otrzymane wartosci parametréw o i B z réwnania (31)
zostaly zestawione na wykresie o, = f(v.) na rys. 4.13. Dla poszczegdlnych parametrow
zostala wyznaczona regresja liniowa opisana nast¢pujacymi zaleznosciami:

a=av,+b (32)

B=cv.+d (33)
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Rys. 4.13. Stale a,f=f(v.) opisane rownaniem regresji liniowej

Powyzsze rownania pozwolily na wyznaczenie przebiegow krzywej najlepszego

dopasowania do przebiegu krzywych zmiennosci zmierzonego wskaznika zuzycia VB¢ 1
opisanie ich réwnaniem (34).

VBeyy =(av, +b) 1, (34)

Uzyskane w ten sposob teoretyczne warto$ci wskaznika zuzycia w funkcji czasu i

predkosci skrawania zostaty nast¢pnie porownane z warto§ciami zmierzonymi.
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4.2. Badanie i modelowanie tarcia

4.2.1. Warunki badan

Z uwagi na ograniczone mozliwosci techniczne tribometru préby wyznaczania
warto$ci wspolczynnika tarcia §lizgowego zostaly przeprowadzone dla kilku predkosci
poslizgu, ktorych wartosci odpowiadaty predkosciom skrawania zastosowanym w
badaniach zuzycia ostrzy. Ponadto wartosci wspotczynnika tarcia dla kazdej z predkosci
poslizgu wyznaczone zostaty przy trzech réznych warto$ciach obcigZenia normalnego.
Wszystkie przeprowadzone pomiary zostaly powtorzone trzykrotnie w celu mozliwo$ci
wyznaczenia wartosci $redniej dla kazdego z zarejestrowanych przebiegéw zmiennosci
warto$ci wspotezynnika 1 sily tarcia.

Zakres predkosci poslizgu oraz zastosowane warto$ci sity normalnej dla kazdej z

prob przedstawia tab. 4.2.

Tabela 4.2
Ustalone warto$ci predkosei poslizgu i sity normalne;j
Predkos¢ poslizgu, Wartosci obciazenia Droga poslizgu
V,, Mm/miin normalnego Fy, N L, m
100 50
240 75 100
240 100

4.2.2. Stanowisko do prob tribologicznych

W pracy wykorzystana zostala symulacyjna metoda wyznaczania warto$ci
wspoéfczynnika tarcia $lizgowego przy wykorzystaniu tribometru typu ,,pin-on-disk”.
Pozwala ona na symulacje wystepujacego w czasie skrawania tarcia §lizgowe na styku
plytki skrawajacej z powierzchnig obrobiong oraz powierzchni natarcia 1 sptywajacego po
niej wiora. Wykorzystany w badaniach tribometr przedstawiony zostat schematycznie na
rysunku 4.9. Jego konstrukcja pozwala na:

- ptynna regulacje¢ predkosci poslizgu w zakresie 0 + 4 m/s,

- ptynna regulacj¢ obcigzenia normalnego probki w zakresie 0 + 200N,

- ciagly styk trzpienia z tarcza dzigki pneumatycznemu systemowi docisku,

- korekcje 1 utrzymanie zadanej predkosci poslizgu w trakcie prowadzenia prob,
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- bezposredni pomiar wartosci sity tarcia,
- zapis 1 archiwizacj¢ zebranych informacji w czasie rzeczywistym.
W sktad stanowiska do badan tribologicznych widocznego na rys. 4.9 wchodza
nastgpujace urzadzenia:
- komputer PC z 16 kanatowa karta pomiarowa PC26T firmy Amplicon 1
wzmacniaczem sygnatu,
- silnik elektryczny jedno fazowy o mocy 0,55 kW =z przemiennikiem
czestotliwosci, napedzajacy przektadnig tribometru,
- przekladnia zgbata tribometru o przetozeniu 4,1:1 napedzajaca cylinder z
uchwytem mocujacym trzpien,
- uktad pneumatycznego docisku ruchomego cylindra z trzpieniem,
- uchwyt do mocowania dysku (przeciwprobki) z umieszczonym wewnatrz
silomierzem tensometrycznym.
- sensor Vibrotest 60 za pomocg ktorego dokonywany byt pomiar predkosci

obrotowej tarczy napg¢dzajacej przekladni¢ pasowa tribometru.

Przetwornik
czestotliwosci

SILNIK 0,55 KW

Przeciwprobka (dysk)

—_ Prébka (pin)

Sitomierz
tensometryczny

Pomiar predkosci obrotowej

1 y DA ey .
AN NN

\ LIS I AL SIS LI TS SLSS SIS SD

e =

Docisk pneumatyczny
(sita normalna Fn)

| SLLSLLISLSTASTTSSESTTSTISISSTISTS.

!&\\\\\\\\“

AN

{} (o) DANE WYJSCIOWE
m (== 5 _ C———> n- wspoélczynnik tarcia

Wzmachniacz sygnatu Komputer PC z Ft —sila tarcia
kartg pomiarowg

Rys. 4.9. Stanowisko do badan tribologicznych
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Dodatkowo uktad rejestrujgcy ma mozliwo$¢ pomiaru temperatury wywotanej
tarciem w trzpieniu, badz tarczy, za pomocg termopary obcej typu K oraz pomiar
liniowego zuzycia probki lub przeciwprobki dzigki zastosowaniu indukcyjnego czujnika
przemieszczen. Aby mozliwy byt pomiar temperatury pinu badz dysku wywotany tarciem
nalezy termopar¢ umiesci¢ w niewielkiej odleglosci od powierzchni tracej. Zabieg taki
wymaga wykonania otworé6w o bardzo malej $rednicy ( okoto 1 + 2 mm) 1 na okre$long
glebokos¢, co w przypadku wykorzystanych w badaniach narzedziach ceramicznych 1
CBN jest zadaniem wrgcz niemozliwym z punktu widzenia technologicznego przy
korzystaniu z komercyjnych plytek wieloostrzowych. Roéwniez naklejenie czujnikow w
poblizu pinu bylo niemozliwe z uwagi na jego ruch obrotowy. W wyniku
przeprowadzonych préb testowych okazato si¢, iz tarcze z zeliwa ulegaja bardzo
intensywnemu $cieraniu, co moglo powodowac¢ uszkodzenie umieszczonej w nich, badz na
jej powierzchni, termopary. RoOwnoczesnie umieszczenie termopary w tarczy w
bezpieczniej odlegtosci od strefy tarcia powodowaloby pomiar temperatury przyblizonej, a
nie rzeczywistej. Ponadto eliminowatoby to tarcz¢ z dalszych badan, poniewaz wykonany
w niedalekim sagsiedztwie otwor nie pozwalatby na ponowne od$wiezenie powierzchni
czotowej tarczy z zachowaniem jej cigglosci 1 tym samym wymusitby konieczno$¢

wykonania sporej liczby jednorazowych tarcz do przeprowadzenia kilkudziesigciu prob.

4.2.3. Probki do badan tribologicznych

Do przeprowadzenia badan tarcia postuzyty tarcze wykonane z badanego zeliwa
sferoidalnego, ktorych wyglad 1 wymiary przedstawia rys. 4.10. Wykorzystane do badan
probki byty wielokrotnego uzytku dzigki mozliwosci od$wiezania startej powierzchni
czolowej po wczesniejszym teScie. Wykonana tarcza posiadata sferyczng czolowa
powierzchni¢ zapewniajaca w poczatkowej fazie tarcia niewielka powierzchni¢ styku z

pinem, ktora w wyniku tarcia slizgowego ulegata zuzyciu.
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Rys. 4.10. Probka z zeliwa sferoidalnego do badan tribologicznych

Jako trzpienie postuzyly wykorzystane uprzednio w badaniach zuzycia zaokraglone
naroza ptytek wieloostrzowych (o promieniu r, = 0,8 mm) z czystej i pokrywanej ceramiki
azotkowej oraz CBN. Skojarzenie ze soba ustalonych par tribologicznych polegalo na
zestawieniu wzgledem siebie wykonanej po obwodzie tarczy powierzchni sferycznej oraz
walcowej naroza plytki skrawajgcej. Schematycznie polozenie pinu wzgledem tarczy

przedstawia rys. 4.11.

Rys. 4.11. Sposéb ulozenia wzgledem siebie elementéw kojarzonej pary tribologicznej
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4.2.4. Metodyka badan symulacyjnych

W  pierwszej kolejnosci do tribometru zostaly zamocowane uprzednio
przygotowana tarcza z zeliwa sferoidalnego oraz trzpien reprezentujacy ostrze skrawajace.
Nastepnie w zalezno$ci od wymaganej wartoéci sity normalnej, z jaka trzpieh ma by¢
dociskany do powierzchni tarczy, zostata ustawiona odpowiednia warto$¢ cis$nienia na
docisku  pneumatycznym. Przeprowadzenie testow tribologicznych  wymagato
kazdorazowo wprowadzenia odpowiednich danych wejsciowych do programu sterujgcego
pracg tribometru. Do parametréw tych nalezaty:

- §rednica tarczy, po jakiej bedzie si¢ poruszat trzpien,

- warto$¢ sity normalnej, z jaka zostanie docis$niety trzpien do powierzchni tarczy,
- wzgledna predkos¢ poslizgu,

- droga tarcia, na jakiej dokonywany bedzie pomiar.

Po ustaleniu wszystkich danych wejSciowych mozliwe bylo wykonanie
pojedynczego pomiaru wartosci wspotczynnika tarcia §lizgowego oraz sily tarcia dla
ustalonej pary tribologicznej, ktore zostaly zarejestrowane przez uktad pomiarowy PC26T

1 zapisane na dysku komputera PC

4.2.5. Modelowanie tarcia

Wyznaczanie $redniej warto$ci wspotczynnika tarcia na powierzchni natarcia ostrza
skrawajacego zostalo zrealizowane z uwzglednieniem wszystkich zarejestrowanych
sktadowych calkowitej sily skrawania. Dzigki wykorzystaniu opisanych w rozdz. 1.3
zaleznosci geometrycznych pozwalajacych na obliczenie warto$ci sit w uktadzie
ustawienia /mn oraz przyjetym modelem wyznaczania kierunku i kata sptywu wiora
(model 7V w tab. 1.1) mozliwe bylo dokonanie podzialu przestrzennego uktadu pracy
ostrza skrawajgcego 1 jego zrzutowanie na ptaszczyzng. Podziat ten polega na utworzeniu
ptaszczyzny poprzecznej Pp przebiegajacej wzdluz wektora sity poprzecznej Fp’ oraz
sktadowej obwodowej w uktadzie narzgdzia F,, (rys. 4.14). Nastepnie wykonany przekroj
zostal zrzutowany na ptaszczyzne (rys. 4.15) w celu szczegdtowej analizy rozkladu sit w

analizowanym wezle tarcia.
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Rys. 4.14. Sposob poprowadzenia ptaszczyzny poprzecznej

Rys. 4.15. Rozktad sit w ptaszczyznie poprzecznej nm
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Widoczny na rys. 4.15 przekrd) ukladu przestrzennego po zrzutowaniu jest
rozpatrywany doktadnie w ten sam sposéb jak uklad ortogonalny. Majac wszystkie
niezbedne dane potrzebne do modelowego wyznaczenia $redniego lokalnego
wspoétczynnika tarcia uzyskane dzigki wczesniejszym transformacjom mozna zapisaé, ze

jego warto$¢ jest rowna:

P
=1g®=-"2=_I 35
lumod g ch FynN ( )
. F F,
gdzie: Q= arctgFD -y, = arctgF—D (36)
F
Zatem, y, = arccos—=-—arccos —-- (37)
F F
F
y, = arctg ———arctg —- (38)
D FD

W przypadku narzedzi ze sfazowang powierzchnig natarcia (§cinem) uktad sil na
dtugosci styku jak 1 wartosci katow sg rozne. W konsekwencji zuzywania si¢ powierzchni
natarcia ostrza skrawajgcego zmienia si¢ jego geometria, a zatem wyznaczanie wartosci
wspotczynnika tarcia p = f(t) zgodnie z roéwnaniem (35) jest niemozliwe. Uzyskane
warto$ci wspolczynnika tarcia beda poprawne tylko dla poczatkowych chwil, kiedy ostrze
jest $wieze (ostre). Koncepcja wyznaczenia zastgpczego kata natarcia (rys. 4.16) bedacego
konsekwencjg zuzycia dzigki zastosowanej metodzie pomiaru profilu krawedzi skrawajace;j
opisanej w rozdz. 4.1.5 pozwala na wyznaczenie rzeczywistej wartosci wspotczynnika

tarcia w odniesieniu do rzeczywistej geometrii ostrza.

Rys. 4.16. Sposob wyznaczania zastgpczego kata natarcia dla narz¢dzi z fazka powierzchni natarcia [22]
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Wedlug powyzszego mechanistycznego modelu dla narzedzi z faza powierzchni
natarcia przedstawionego na rys. 4.16 jest ona podzielona na dwie czes$ci nachylone pod
katami y, 1 y.r. ROWnowaznym zastgpczym katem natarcia jest y.q, ktOry analitycznie moze
by¢ wyznaczony za pomoca rownania rOwnowagi sit w nastgpujacy sposob [15], [22]:

FyN] FyNZ _ F}/Ze\;{ (39)

+ =
cosy |l lo | €087
7, ; cosy,, ;
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5. Analiza wynikow badan

5.1. Wyniki badan zuzycia ostrzy skrawajacych

Przedstawione w rozdz. 5 wyniki badan wlasnych zostaty zgodnie z przyjetym
celem pracy rozdzielone na czg$¢ badawcza obejmujacg analize przebiegu 1 modelowania
zuzycia ostrzy skrawajacych oraz analize¢ 1 modelowanie tarcia. Z uwagi na znaczng ilos¢
wykonanych prob toczenia wzdluznego analiza wynikéw zostata podzielona na trzy
zasadnicze podgrupy. Pierwsza z nich dotyczy wynikéw uzyskanych dla ostrza
skrawajacego z niepokrywanej ceramiki azotkowej, druga dla ostrza z ceramiki azotkowej
pokrytego warstwg tlenku aluminium 1 azotku tytanu oraz trzecia odnoszaca si¢ do

wynikow uzyskanych dla ostrza z regularnego azotku boru.

5.1.1. Wyniki badan uzyskane dla ostrza z Si;N,

Przebiegi krzywych zuzycia wskaznika VB¢ dla ostrza z Si3N4 skrawajacego z
predkoscig v, = 100 m/min 1 posuwem f = 0,08 mm/obr oraz zmierzonych sktadowych F,
Fr, F, przedstawia rys.5.la natomiast dla posuwu f = 0,12 mm/obr na rys. 5.1b.
Charakterystycznymi zjawiskami w stosunku do catego przebiegu dla obu warto$ci
posuwu jest znaczny wzrost warto$ci skladowej obwodowej oraz posuwowej nawet do 100
N 1 odporowej do 50 N odpowiadajacy 30 sekundzie skrawania 1 wartosci VB¢ = 0,1 mm.
Doktadna analiza zdje¢ wykonanych podczas kazdorazowego pomiaru wskaznika zuzycia
wykazala, ze wzrost ten mogt by¢ spowodowany tworzacym si¢ narostem na krawedzi
ostrza skrawajacego, ktory towarzyszyt procesowi skrawania prawie w calym zakresie
skrawania. Potwierdzajg to przyktadowe widoki ostrza skrawajacego po 10, 30, 60 oraz
360 s skrawania przedstawione na rys. 5.2a+d 1 5.4a+d. Powstajacy narost moze
powodowac okresowy wzrost wartosci sit w procesie skrawania poprzez zmiang geometrii
krawedzi ostrza skrawajacego, natomiast w chwili jego zerwania wartosci te maleja. W
rezultacie skutkowa¢ to bedzie niemonotonicznym przebiegiem zarejestrowanych
skladowych catkowitej sily skrawania, co wida¢ na rys. 5.1 oraz 5.4. Widoczny prawie
dwukrotny przyrost wartosci sit po osiagnieciu kryterium zuzycia, wzgledem pierwszego
pomiaru, jest wynikiem postgpujacego zuzycia ostrza i utraty jego wtasciwosci skrawnych.
Przebiegi zmian $redniej wartosci szerokosci pasma zuzycia wskaznika VB¢ dla ostrza z
czystej ceramiki azotkowej skrawajacego z v, = 100 m/min sg monotonicznie rosngce w

caltym zakresie, az do osiggnigcia wartosci kryterialnej VB¢ = 0,3 mm. Intensywnie 1
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rOwnomiernie rosngce zuzycie ostrza wskazuje na wystepowanie silnych oddziatywan
sciernych. Uzyskany okres trwatosci dla ostrza skrawajacego z posuwem 0,08 mm/obr

wyniost Tjgp = 7 min, a dla posuwu 0,12 mm/obr Ty =~ 8 min.
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Rys. 5.1. Przebiegi zmian $rednich wartos$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

dla ostrza z Si3N, skrawajacego z predkoscia v, = 100 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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x Nalepienie po
Zerwanym naroscie

o ] o]
Rys. 5.2. Widok naroza ostrza z Si;N, skrawajacego z predkoscia v,=100 m/min i posuwem f = 0,08 mm/obr

w réznych fazach zuzycia

Dla ostrza z Si3N4 pracujacego z posuwem f = 0,12 mm/obr przebiegi zmiennosci
wartosci sit sa bardzo podobne jak dla ostrza pracujacego z posuwem 0,08 mm/obr.
Rowniez w poczatkowej fazie procesu skrawania, czyli docierania si¢ par tribologicznych,
zauwazy¢ mozna wzrost wartosci sil, po ktérym nastgpuje fagodny, niemonotoniczny
przyrost wartos$ci sit. Zarbwno wartosci poczatkowe, jak i te uzyskane w koncowej fazie
pracy ostrza, sg na porownywalnym poziomie.

W przypadku przebiegu krzywej zuzycia rys. 5.1b zauwazy¢ mozna momenty
zardwno przyspieszonego jak i ustabilizowanego zuzywania si¢ ostrza, co w rezultacie
przektada si¢ na dtuzszy okres trwato$ci w stosunku do ostrza pracujacego z posuwem f =
0,08 mm/obr o okoto 1 minutg. Réwniez i w tym przypadku procesowi skrawania prawie
w calym jego przebiegu (juz od 30 s obrobki), towarzyszy narost widoczny na rys. 5.3b,c.
Oprécz intensywnie tworzonego 1 regularnie zrywanego narostu w koncowej fazie po
osiggnigciu granicznej warto$ci VB¢, na powierzchni natarcia (w obrebie Scinu) widad

niewielkie zuzycie kraterowe (rys. 5.3d).
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b i

Krater na pow. natarcia

Rys. 5.3. Widok naroza ostrza z Si;N, skrawajacego z predkoscig v.=100 m/min i posuwem f'= 0,12 mm/obr

w roznych fazach zuzycia

Zblizony charakter przyrostu warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania mozna
zaobserwowac¢ dla ostrza skrawajacego z predkoscig v, = 160 m/min i posuwem 0,08
mm/obr oraz 0,12 mm/obr. W poczatkowej fazie skrawania wartosci wszystkich
sktadowych wzrastaja szybko do okoto 45 s, jak na rys. 5.4a,b, co rowniez mogto to by¢
spowodowane powstajacym narostem na krawedzi ostrza skrawajacego. Nastepnie wzrost
warto$ci sil jest wolniejszy, co jest wynikiem rosngcego monotonicznie zuzycia i
utrzymujacego si¢ narostu. W przypadku wzrostu predkosci do v, = 160 m/min i f = 0,08
mm/obr okres trwato$ci wyniost zaledwie Ti¢p = 3 min. Proces powstawania narostu na
poszczegdlnych etapach skrawania dla tego ostrza obrazuje rys. 5.5 a-d. Mozna na nim
zauwazy¢, ze juz po 10 s skrawania widoczny jest niewielki narost na krawedzi
skrawajacej od strony powierzchni przylozenia (rys. 5.5 a). Po uptywie kolejnych 20 s
narost widoczny jest juz na catej dlugosci krawedzi skrawajacej i w takiej postaci
utrzymuje si¢ w catym zakresie prowadzonych prob, az do osiagnigcia kryterium zuzycia.
Oprocz silnych oddziatywan adhezyjnych oraz S$ciernych, czego efektem jest znacznie
krotszy okres trwalosci w porownaniu do Tig9, zaobserwowane zostato rdwniez zuzycie

kraterowe na powierzchni natarcia powstajace juz od 30 s, pokazane na rys. 5.5 b+d.
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Rys. 5.4. Przebiegi zmian $rednich wartosci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

dla ostrza z Si3N, skrawajacego z predkoscia v, = 160 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Krater na pow.
natarcia

Krater na pow.
Krater na pow. natarcia
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Rys. 5.5. Widok naroza ostrza z Si;N, skrawajacego z predkoscia v,=160 m/min i posuwem f = 0,08 mm/obr

w réznych fazach zuzycia

Nieznacznie wyzsze wartosci sit w porownaniu z uzyskanymi dla posuwu 0,08
mm/obr zarejestrowane zostaly dla ostrza skrawajacego z posuwem 0,12 mm/obr (rys.
5.4.b). Charakterystyczny wzrost wartosci sit w poczatkowej fazie procesu skrawania
réwniez w tym przypadku spowodowany byl docieraniem si¢ par tribologicznych oraz
powstajacym narostem na krawedzi ostrza skrawajacego. Widok stanu naroza w

poszczegolnych etapach obrobki przedstawia rys. 5.6.

S0 [_Soon ]

Rys. 5.6. Widok naroza ostrza z Si;N, skrawajacego z predkoscia v,=160 m/min i posuwem f = 0,08 mm/obr

w réznych fazach zuzycia
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Wyraznie odmienny charakter przebiegu zarejestrowanych wartosci sit obserwuje si¢ wraz

z dalszym wzrostem predkosci skrawania az do 480 m/min, co przedstawiaja rys. 5.7 do

5.10.
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Rys. 5.7. Przebiegi zmian $rednich wartos$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

dla ostrza z Si3N, skrawajacego z predkoscia v, = 240 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Zarejestrowane przebiegi maja charakter silnie rosngcych monotonicznie, a wartosci
wszystkich skladowych wzrastaja roéwnomiernie i proporcjonalnie do wartosci

zmierzonego wskaznika zuzycia VB¢, w zakresie od v, = 240 do 480 m/min.
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Rys. 5.8. Przebiegi zmian $rednich wartosci sktadowych caltkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

dla ostrza z Si;N,4 skrawajacego z predkoscia v, = 320 m/min, a) f = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkc;ji 72



POLITECHNIKA OPOLSKA

a)
500 T T T T 0.4
F° B Nominalny zarys profilu narzedzia
- E F'
—X— Fp
- VB, /
400 — T 21 Zmi profil
iagnieci kryteri
/gg o P ncave 03w — 0.3 g
s
300 >
<
& 3
w R
<
200 \:N:
<
-
=
100
0
0
b)
500 | 0.4
—+=Fc
-B-F L
——Fp
400 -3 VB ||
‘ — 0.3 =
Nominalny zarys profily narzedzia Eﬁ
1 -
300 B >
Z &
- J Zmierzony profil narzedzia po Q
_53 osiagnieci kryterium zuzycia e 025‘
= 3 VB=0,3 mm =
v R
-~
200 =
e
<
=
100
0
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Czas, min

Rys. 5.9. Przebiegi zmian $rednich wartosci sktadowych caltkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢
dla ostrza z Si3N, skrawajacego z predkoscia v, = 400 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.10. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sily skrawania i wskaznika zuzycia VB¢
dla ostrza z SizN, skrawajacego z predkoscia v, = 480 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

W przypadku uzytego narzedzia z SizN4 wzrost predkosci skrawania bardzo silnie
wplywa na jego trwato$¢, czego dowodem sg przedstawione przebiegi wskaznika zuzycia 1

uzyskane okresy trwato$ci na rys. 5.12 i1 5.13. Analiza wykonanych zdjg¢ ostrzy
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skrawajacych dla calego zakresu predkosci skrawania, w réznych fazach ich zuzycia,
potwierdza, ze dominujagcym mechanizmem jest zuzycie adhezyjne 1 §cierne. Potwierdzaja
to takze wczesniejsze badania wlasne nad mechanizmami zuzycia w wezle tarcia dla par
Si3N4/ EN-GJS-500-7 opisane w pracach [16] 1 [33].

Ujawnione wowczas mechanizmy zuzycia adhezyjnego nastepowaly w wyniku
bezposredniego kontaktu materialu obrabianego z powierzchniami roboczymi ostrza
skrawajacego, jak 1 duzego powinowactwa chemicznego 1 podobienstwa struktury
krystalicznej. Widoczne na obrazach BSE narzgdzia czastki materialu obrabianego
przylegajace do jego powierzchni, wytworzyly z nim silne wigzania. Takie adhezyjne
zuzycie wptywa na otoczenie w obrebie strefy skrawania, poniewaz spada w niej stezenie
tlenu w wyniku niemoznosci uformowania ochronnej warstwy tlenkow. Przeprowadzona
woweczas analiza sktadu chemicznego metoda EDX w wybranych punktach na powierzchni
natarcia 1 przylozenia ostrzy skrawajacych ujawnita lokalne nalepienia czgstek zeliwa, co
wskazuje na silne oddziatywanie adhezji. Zauwazono rowniez podwyzszong koncentracje
Fe 1 Si, co sygnalizowa¢ moze zuzycie chemiczne w podwyzszonej temperaturze i
powstawanie krzemku Zelaza, ktory powodowa¢ bedzie zuzycie chemiczne i tym samym
przyspieszone zuzycie Scierne [45].

Poréwnanie wartosci poczatkowych 1 koncowych zarejestrowanych przebiegow
skladowych catkowitej sity skrawania dla ostrza z Si3N4 pracujacego z posuwem 0,08 1
0,12 mm/obr przedstawia rys. 5.11. Dla calego badanego zakresu predkosci skrawania 1
obu posuwoéw wartosci poczatkowe sity skrawania, gdy ostrze skrawajace nie nosito
sladow zuzycia, sg bardzo zblizone 1 wynoszg F. = 160 N dla posuwu 0,08 mm/obr oraz F,
= 200 N dla posuwu 0,12 mm/obr. W chwili zakonczenia badan po osiggnieciu
zaktadanego kryterium zuzycia, warto$ci sily skrawania sa rdézne i zawieraja si¢ w
przedziale 275 + 320 N dla ostrza pracujacego z posuwem 0,08 mm/obr oraz 310 + 370 N
dla ostrza pracujacego z posuwem 0,12 mm/obr. W przypadku przebiegu sity posuwowej
warto$ci poczatkowe réwniez sg bardzo zblizone 1 wynosza okoto Fyr = 110 + 120 N,
natomiast przy posuwie 0,08 mm/obr wyraznie widaé, ze wraz ze wzrostem predkosci
skrawania jej wartosci w chwili zakonczenia testOw wzrosty 1 zawieraty si¢ w przedziale Fg
= 260 + 360 N. Nieznacznie wyzsze wartoSci poczatkowe sity posuwowej zostaty
uzyskane dla ostrza skrawajgcego z posuwem 0,12 mm/obr, ktore w chwili rozpoczecia

badan zawieraty si¢ w przedziale 120 + 140 N, natomiast w koncowej fazie 260 + 400 N.
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Rys. 5.11. Porownanie przyrostu warto$ci sit wywotanego zuzyciem ostrza wraz ze wzrostem predkosci

skrawania dla ostrza z SizNy, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Dla sktadowej odporowej wida¢ wyrazny przyrost zarowno warto$ci poczatkowych jak 1

koncowych wraz ze wzrostem predkosci skrawania dla obu posuwow.
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Rys. 5.12. Porownanie przebiegéw zuzycia ostrzy z Si;Ny skrawajacych z posuwem f = 0,08 mm/obr.

Poréwnujac okres trwatosci Tjg oraz Tiep ostrza skrawajacego z posuwem f = 0,08
mm/obr mozna zauwazy¢, ze wzrost predkosci skrawania o Av, = 60 m/min spowodowat
jej spadek blisko o 60%. Kolejne przyrosty predkosci skrawania (rys. 5.12) skutkowaty
spadkiem okresow trwato$ci nastepujaco: Trso = 2 min dla v, = 240 m/min, T39 = 1,5 min
dla v, = 320 m/min, T49 = 1 min dla v, = 400 m/min, a przy v, = 480 m/min juz zaledwie
Tss0 = 0,75 min. Bardzo zblizone przebiegi krzywych zuzycia oraz okresy trwalosci
uzyskano dla ostrzy skrawajacych z posuwem f = 0,12 mm/obr (rys. 5.13). Roéwniez w tym
przypadku najwigkszy spadek trwatosci jest widoczny przy wzroscie predkosci skrawania
z 100 do 160 m/min. Oznacza¢ to moze, ze optymalnym przedziatem predkosci skrawania
w przypadku obrobki badanego gatunku zeliwa ostrzami z niepokrywanej ceramiki
azotkowej sa predkosci ponizej 100 m/min. Uzyskane okresy trwatosci dla ostrza
skrawajacego z posuwem 0,12 mm/obr wyniosty Tipp = 8 min, Tig0 = 4 min, Trg = 2,2
min, T3y = 1,7 min, T499 = 1 min oraz T4gp = 0,8 min. Badane ostrza z Si3Ny4 charakteryzuja

roOwniez znaczne rdznice w okresach trwatosci wraz ze wzrostem v, jak na rys. 5.12 1 5.13.
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Rys. 5.13. Poréwnanie przebiegow zuzycia ostrzy z Si;N, skrawajacych z posuwem f = 0,12 mm/obr

5.1.2. Wyniki badan uzyskane dla ostrza z Si;N, z powloka Al,O3/TiN

Uzyskane wyniki zuzycia oraz przebiegu wartosci sit dla ostrza skrawajacego z
predkoscia 100 m/min i posuwem 0,08 oraz 0,12 mm/obr przedstawia rys. 5.14. W
przebiegach zuzycia mozna wyznaczy¢ charakterystyczne okresy docierania si¢ par
tribologicznych do ok. 30 sekundy, ustabilizowanej pracy ostrza do ok. 5 minuty jego
pracy oraz przyspieszonego zuzycia od 5 do 7 minuty bedacego wynikiem utraty
wlasciwos$ci skrawnych ostrza poprzez zmiang jego geometrii. W obu przypadkach okres
trwalo$ci wynidst okoto 7 min, a zaobserwowanym dominujacym mechanizmem zuzycia
byta adhezja 1 zuzycie S$cierne. Analiza wykonanych zdje¢ powierzchni ostrza
skrawajacego wykazata bardzo silng tendencj¢ do powstawania nalepien materiatu
obrabianego, jak réwniez przyklejania si¢ fragmentow widra do krawedzi ostrza
skrawajacego, czy tez powierzchni natarcia. Nalepione fragmenty widra najczesciej
przywieraty do warstwy ochronnej Al,O 3/TiN, co potwierdzaja przyktadowe obrazy stanu

powierzchni ostrza skrawajacego w réznych fazach zuzycia na rys. 5.15. Usuwane w
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trakcie procesu skrawania nalepienia odpadaty wraz z powtoka ochronng, na co wskazuja

nieregularne i ostre granice nieciggtosci powtoki na ostrzu skrawajagcym na rys. 5.15 c¢,d.
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Rys. 5.14. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sily skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

ostrza z SisN4+ALO5/TiN przy predkosci v, = 100 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Charakterystycznym momentem przebiegdw zmiennosci sit jest ich wzrost w poczatkowej
fazie docierania si¢ ostrza do ok. pierwszej minuty skrawania. Wplyw posuwu na
zarejestrowanie wartosci sit jest nieznaczny. W przypadku ostrza skrawajacego z posuwem
0,12 mm/obr zarejestrowane wartosci sity skrawania sg $rednio o ok. 50 N wyzsze w
stosunku do wartosci uzyskanych przy posuwie 0,08 mm/obr. W przypadku sktadowej
odporowej i posuwowej wartosci sit sg poréwnywalne i mieszczg si¢ w wyznaczonych

przedziatach ufnosci.

b)

¢Ve =100 m/min, t = 30 s.

Rys. 5.15. Stan naroza ostrza skrawajacego z posuwem f = 0,08 mm/obr w réznych etapach procesu

skrawania

Porownanie przebiegow krzywych zuzycia wskaznika VB¢ oraz warto$ci
sktadowych catkowitej sity skrawania dla ostrza pracujacego przy predkosci 160 m/min
oraz posuwem 0,08 mm/obr i 0,12 mm/obr przedstawia rys. 5.16. Wida¢ wyraznie, ze
wzrost predkosci skrawania miat znaczacy wptyw na charakter przebiegu zuzycia. Zuzycie
w odroznieniu do przebiegéw uzyskanych przy v, = 100 m/min ro$nie prawie liniowo wraz
z czasem skrawania. W takim przypadku wyznaczenie charakterystycznych okresow
zuzycia, jakie opisuje krzywa Lorenza jest niemozliwe i $wiadczy to o bardzo silnym

$cieraniu si¢ ostrza skrawajacego.
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Rys. 5.16. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

ostrza z SizN4+ALO5/TiN przy predkosci v, = 160 m/min, a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Uzyskane okresy trwato$ci wyniosty ok. 6 min i podobnie jak podczas skrawania z
predkoscia 100 m/min w calym zakresie obrobki obserwowany byt regularnie tworzony 1

usuwany narost na krawedzi ostrza skrawajacego i powierzchni natarcia oraz liczne
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nalepienia materialu obrabianego. Ponadto od ok. 2 minuty skrawania zostato
zaobserwowane zuzycie skoncentrowane w obszarze pogranicza (wynikajacym z
glebokosci skrawania) czynnego i biernego odcinka krawedzi skrawajacej. Zuzycie to byto
wynikiem tworzacego si¢ po zewnetrznym obwodzie warstwy skrawanej zadzioru.
Wartosci 1 charakter przebiegu zmiennosci sit w poczatkowej fazie skrawania jest podobny
jak przy skrawaniu z predkoscig 100 m/min.

Wyrazny przyrost wartosci sity posuwowej 1 odporowej w stosunku do wartosci
uzyskanych przy v, = 100 m/min odpowiada chwili osiaggnigcia przez ostrze wskaznika
zuzycia VB¢ = 0,25 + 0,3 mm i1 waha si¢ w zakresie 50 + 120 N dla obu warto$ci posuwu.
Tendencja wzrostu wartosci sity posuwowej 1 odporowej jest coraz bardziej zauwazalna
wraz ze wzrostem predkosci skrawania. W przypadku ostrza skrawajacego z predkoscia v,
= 240 m/min poczatek przyrostu ich warto$ci w poréwnaniu z przebiegami uzyskanymi
przy vy = 160 m/min wynosi kolejne 60 + 150 N i réwniez odpowiada chwili osiggnigcia
przez ostrze warto$ci wskaznika VB¢ = 0,25 mm. Wyraznie widoczny jest bardzo zblizony
przyrost wartosci wskaznika zuzycia wraz ze wzrostem wartosci sily posuwowej 1
odporowej. Biorgc pod uwage wartosci sity posuwowej 1 odporowej oraz niewielki ich
przyrost w calym przebiegu skrawania z predkoscia 100 m/min, a poréwnujac z
przebiegami otrzymanymi przy v, = 160 + 480 m/min (rys. 5.16 + 5.20) mozna stwierdzi¢,
ze trwalo$¢ ostrzy skrawajgcych oraz intensywno$¢ ich zuzycia jest w znacznym stopniu
skorelowana z wartosciami sktadowych Fr oraz F,. Przygladajac si¢ kolejnym przebiegom
zmiennoS$ci wartosci sktadowych Fri F, uzyskanymi wraz ze wzrostem v, mozna zauwazy¢
charakterystyczng rownolegtos¢ w stosunku do przebiegu wartosci wskaznika zuzycia
VBc. Ponadto wzrost warto$ci sit Fr 1 F, przy predkosci 480 m/min w koficowej fazie
skrawania, gdy VB¢ = 0,3 mm jest w stosunku do uzyskanych wartosci przy 100 m/min
ponad dwukrotny.

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji

82



POLITECHNIKA OPOLSKA

a)
800 ‘ 0.4
—+F
= F
e
-3 VB
600 -t 03
-
2 5
.7 / éﬁ)
- T
é / >
Z ’ E 8
< 400 P e - 02,5
2 8 g
wn ,y— I E /4l- v
/Tt AT A =
1 / H _{F/ 1 \g
Stan naroza po osiagnieciu VB.=0,3 mm g
200 — — 0.1
§I
S
0 0
0 2 4 6
Czas, min
b)
800 0.4
600 0.3 .
g
@)
m
>
<
Zﬁ §,
£ 400 0.2,
7 S
A
‘2
N
<
i
200 — 0.1B
0 0
0 2 4 6
Czas, min

Rys. 5.17. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

ostrza z SisN4+ALO5/TiN przy predkosci v, = 240 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.18. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

ostrza z SisN4+ALO5/TiN przy predkosci v, = 320 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkc;ji



POLITECHNIKA OPOLSKA

a)
800 04
—+F
H-F
- s FP T
1 VB
g -G VB
600 PRy 0.3
'd
/’/
%” ’§ A /Z
/

/i

Sita, N
N
S ~
:\ N
Wskaznik zuzg)/ma VBC, mm

20— | AL — 01
¥y
0 0
0 1 2 3 4
Czas, min
b)
800 | 04
—+—F.
= F L
é Fp
7 - VB
7 C
600 < / 0.3
. :
T - / O
-~ v aa)
/ >
pd P/ =
(&}
< 400 2/ /E/ 022
n /% ]
il Stan naroz. iggnieciu VB.=0,3 r §
200 — 0.1
¥ 3
/
, -
¢
0 T | T | T 0
0 1 2 3 4
Czas, min

Rys. 5.19. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

ostrza z SisN4+ALO5/TiN przy predkosci v, = 400 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.20. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

ostrza z SisN4+ALO5/TiN przy predkosci v, = 480 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Zastosowana dwuwarstwowa powloka ochronna z tlenku aluminium i azotku tytanu
na podlozu z ceramiki azotkowej wydtuzyla okres trwatosci ostrza do 40 + 50% w

porownaniu do ostrzy skrawajacych z predkosciami z zakresu 160 + 480 m/min z ceramiki
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azotkowe] niepokrywanej. W przypadku ostrza z ceramiki azotkowej pokrywanej
warstwami ochronnymi pracujgcego z predkoscig 100 m/min zastosowana powtoka nie
wplyneta w znaczacym stopniu na wydtuzenie okresu trwatosci.

Z przedstawionego na rys. 5.21 i 5.22 poréwnania okreséw trwato$ci ostrza
pracujacego z posuwem 0,08 mm/obr 1 0,12 mm/obr mozna zauwazy¢, ze wzrost predkosci
skrawania skutkowat stopniowym i zblizonym spadkiem trwatosci. Okresy te dla badanych
ostrzy z Si3N4+Al,O3/TiN wyniosty kolejno: dla posuwu 0,08 mm/obr - Tigp = 7 min, Tieo
~ 6min, Tr4p = 5 min, T3y = 3 min, T4pp = 3 min, T4gp = 1,75 min oraz dla posuwu - 0,12
mm/obr Tigg = 7 min, Tigo = 6min, Toso = 5 min, T30 = 4 min, T4~ 3 min, Tygo =~ 3 min.
Zauwazalny jest rowniez brak wplywu przyrostu posuwu na trwato$¢ ostrzy skrawajacych.
Dla obu zastosowanych warto$ci posuwu okresy trwatosci s niemal identyczne, co wida¢
w przypadku predkosci skrawania 100, 160, 240 i 400 m/min. Natomiast w przypadku

pozostatych predkosci skrawania 320 oraz 480 m/min r6znice te wynoszg okoto 1 minuty.
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Rys. 5.21. Porownanie przebiegow zuzycia ostrzy z SizN4+Al,O3/TiN skrawajacych
z posuwem f = 0,08 mm/obr
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Rys. 5.22. Poréwnanie przebiegéw zuzycia ostrzy z Si;Ns+Al,O3/TiN skrawajacych
z posuwem f = 0,12 mm/obr

Wplyw posuwu widoczny jest w przypadku wartosci zarejestrowanych sit, ktorych
poréwnanie poczatkowych i koncowych warto$ci przedstawia rys. 5.23. Widaé, ze
zarejestrowane warto$ci poczatkowe 1 koncowe sily skrawania dla wszystkich
zastosowanych predkosci skrawania sg nizsze dla ostrza pracujacego z posuwem 0,08
mm/obr. Dla zarejestrowanej sktadowej posuwowej 1 odporowej wartosci poczatkowe sit
dla obu zastosowanych wartosci posuwow s3 bardzo zblizone, natomiast koncowe
wzrastaja wraz ze wzrostem v, w przypadku ostrza skrawajacego z f = 0,12 mm/obr. Dla
ostrza pracujacego z f = 0,08 mm/obr wartosci rosng do predkosci 240 m/min 1 nastepnie

zmieniajg si¢ w zakresie 480 + 590 N.
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Rys. 5.23. Poroéwnanie przyrostu wartosci sit wywotanych zuzyciem ostrza wraz ze wzrostem predkosci

skrawania dla ostrza z Si;N4+Al,O03/TiN, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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5.1.3. Wyniki badan uzyskane dla ostrza z CBN

Calkowicie odmienny charakter zmiennos$ci zarejestrowanych wartosci sktadowych
catkowitej sily skrawania oraz wskaznika zuzycia VB¢ zostal zarejestrowany podczas
badan zuzycia ostrzy z CBN. Przedstawione przebiegi zmian wartosci sit charakteryzuja
si¢ bardzo stabilnym przebiegiem w catym zakresie, zarowno zastosowanych predkosci
skrawania jak 1 posuwow.

Wyniki badan uzyskane dla ostrza skrawajacego z predkoscia 100 m/min
przedstawia rys. 5.24. Maksymalna warto$¢ wskaznika VB¢, do jakiej prowadzone byty
testy zuzycia wyniosta w tym przypadku 0,1 mm, ktora zostata osiggnigta po czasie
skrawania 19 min. Krzywa zuzycia, jaka udato si¢ wyznaczy¢ z dokonanych pomiar6w ma
charakter bardzo tagodnie 1 rownomiernie rosngcej wraz z przyrostem czasu skrawania.

Wyznaczone przebiegi zmiennosci sktadowych catkowitej sity skrawania rowniez
w calym przebiegu maja bardzo zblizony charakter. Najwigksze wartosci dla obu posuwow
zostaly zarejestrowane dla sktadowej F.. Zmierzone $rednie wartosci w catym przebiegu
wahaly si¢ w zakresie 200 + 230 N dla ostrza pracujacego z posuwem 0,08 mm/obr, a dla
ostrza pracujgcego z posuwem 0,12 mm/obr - 260 + 285 N. Zmierzone wartosci sktadowej
posuwowej podczas pracy ostrza z posuwem 0,08 mm/obr wahaty si¢ w pomiedzy 140 +
160 N w calym zakresie, a przy posuwie 0,12 mm/obr odpowiednio - 160 + 190 N.
Mniejsze $rednie wartosci sit zostaty zarejestrowane dla skladowej odporowej. Podczas
skrawania z posuwem 0,08 mm/obr wartosci tej skladowej wahaly si¢ w przedziale 120 +

150 N, a przy posuwie 0,12 mm/obr - 145 + 170 N.
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Rys. 5.24. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

dla ostrza z CBN skrawajacego z predkoscia v, = 100 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Wykonane zdjgcia skaningowe SEM ostrzy skrawajacych z CBN z
wykorzystaniem techniki rejestracji obrazow BSE oraz ESED, a takze analiza sktadu

chemicznego technikg EDX pozwolily na doktadng identyfikacje mechanizmow zuzycia.
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Obrazy SEM naroza ostrza skrawajacego z predkoscig 100 m/min przedstawia rys. 5.25.
Na wykonanych powigkszeniach fragmentéw naroza technikami elektronéw wtornych i
wstecznie rozproszonych wida¢ doskonale pozostatosci materialu obrabianego w postaci
nalepien na powierzchni natarcia i krawedzi skrawajacej w obrebie pola kontaktu. Ponadto
zaobserwowaé mozna zuzycie skoncentrowane (wrgbowe) jak i starcie powloki ochronnej

na powierzchni natarcia w miejscach kontaktu materiatu obrabianego z narz¢dziem.

b)

S-3400N x50 ESED $-3400N x50 BSECOMP

- Zuzycie wregbowe
i = = -

S-3400N x200 ESED 200um $-3400N x200 ESED 200um

S-3400N x200 BSECOMP U ooum S-3400N x200 BSECOMP

Rys. 5.25. Obrazy SEM ostrza z CBN skrawajacego przy v, = 100 m/min i f= 0,08 mm/obr, a) pow. x50,
ESED, b) pow. x50, BSE, c) fragment A pow. x200, ESED, d) fragment B pow. x200, ESED, ¢) fragment C
pow. x200, BSE, f) fragment D pow. x200, BSE

Wykonana analiza sktadu chemicznego charakterystycznych miejsc na powierzchni
natarcia metoda EDX pozwolita na dokladng identyfikacje nalepionych czastek, a jej
wyniki w zaznaczonych wg rys 5.26 punktach zawiera tab. 5.1. Podobnie jak w przypadku
narzedzi z ceramiki azotkowej na powierzchni ostrza w punktach 4 i 5 stwierdzona zostata
obecno$¢ Fe oraz Si, co moze sygnalizowa¢ obecnos$¢ lokalnego zuzycia chemicznego w

podwyzszonej temperaturze skrawania. Z przedstawionych na rys. 5.26 obrazach
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powierzchni natarcia ostrzy skrawajacych mozna zauwazy¢, ze zdecydowanie wigksze

pole kontaktu ostrza z materialem obrabianym wystepowato w trakcie pracy z posuwem

0,12 mm/obr.

Rys. 5.26. Widok powierzchni natarcia ostrza skrawajacego z predkoscia v, = 100 m/min a) f= 0,08 mm/obr,

b) f=0,12 mm/obr

Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow na rys. 5.26b

Mg | Al | Si | Ti [Mn| Fe | W
Punkt1 | 05 | 09 [ 0.7 [93.9 4.0
Punkt 2 11.3 76.9 75 | 43
Punkt 3 0520 [ 1.9 [ 06 [951

Tabela S.1
Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow n rys. 5.26a
Na | Mg Al Si S cl K Ca Ti Mn Fe w
Punkt 1 1.4 0.5 0.9 93.0 43
Punkt 2 0.5 0.3 97.0 22
Punkt 3 11.1 81.4 4.7 2.8
Punkt 4 0.3 0.6 22 6.3 0.5 | 90.1
Punkt 5 1.6 0.8 0.9 29 1.4 1.3 0.4 07 | 174 72.4
Tabela 5.2

Stan ostrza skrawajacego z predkoscig 100 m/min oraz posuwem 0,12 mm/obr w

chwili zakonczenia badan przedstawia rys. 5.27. Analiza sktadu chemicznego w

wybranych punktach na powierzchni natarcia dla tego ostrza skrawajacego zostala

wykonana wg rys. 5.26b, a jej wyniki przedstawia tab. 5.2. Réwniez w tym przypadku

zostalo stwierdzone silne oddziatywanie sit adhezji, co objawiato si¢ licznymi

nalepieniami na powierzchni natarcia rys. 5.27e,f. Dodatkowo zostato ujawnione zuzycie

kraterowe na powierzchni natarcia ostrza skrawajgcego oraz drobne ubytki na krawedzi

ostrza skrawajgcego.
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S-3400N x90 ESED

A Rowek na pow.
natarcia

S-3400N x200 ESED S-3400N x200 ESED 200um

Czastki materiatu

Czastki materiatu

obrabianego obrabianego

S-3400N x200 BSECOMP 200um

Rys. 5.27. Obrazy SEM ostrza z CBN skrawajacego przy v, = 100 m/min i f = 0,12 mm/obr, a) pow. x90,
ESED, b) pow. x90, BSE, c) fragment A pow. x200, ESED, d) fragment B pow. x200, ESED, e) fragment C
pow. x200, BSE, f) fragment D pow. x200, BSE

$-3400N x200 BSECOMP

Wzrost predkosci skrawania do 160 m/min spowodowal znacznie zwigkszenie
intensywnos$ci zuzywania si¢ ostrza skrawajacego 1 skrocenie okresu jego trwatosci w
poréwnaniu z ostrzem pracujacym przy v, = 100 m/min. Wyniki pracy ostrza z CBN przy
ve = 160 m/min przedstawia rys. 5.28. Wyraznie wida¢, ze przebieg krzywej zuzycia dla
ostrza skrawajacego z posuwem 0,08 mm/obr jest intensywniejszy 1 rOwnomierny do 12
min (VB¢ = 0,25 mm). Po tym okresie kolejny dokonany pomiar w 19 minucie obrobki
wykazal wzrost wskaznika VB¢ zaledwie o kilka setnych cze$ci milimetra i wyniosta VB¢
=~ 0,28 mm. W przypadku ostrza skrawajacego z posuwem 0,12 mm wzrost intensywnosci
zuzycia rowniez jest wiekszy 1 rownomierny w catym przebiegu. Po czasie skrawania 19
min warto$¢ wskaznika wyniosta VB¢ = 0,18 mm. Oznacza to, ze wzrost predkosci
skrawania spowodowal spadek trwatosci ostrza prawie trzykrotnie dla posuwu 0,08
mm/obr, a dla posuwu 0,12 mm/obr dwukrotnie, gdyz po tym samym czasie skrawania dla

ostrza pracujacego z v, = 100 m/min i obu posuwéw warto§¢ VB¢ = 0,1 mm.
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Rys. 5.28. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

dla ostrza z CBN skrawajacego z predkosciag v, = 160 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Zaobserwowanymi

formami

zuzycia na powierzchniach

roboczych ostrza

skrawajacego z v, = 160 m/min byto starcie powierzchni przylozenia, zuzycie wrebowe

oraz zuzycie kraterowe na powierzchni natarcia, co obrazujg rys. 5.29 1 5.30. Podobnie jak
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w przypadku ostrza pracujacego z v, = 100 m/min dominujagcymi mechanizmami zuzycia
byla adhezja i zuzycie $cierne, co potwierdzaja wyniki analizy EDX na rys. 5.31 oraz tab.
53 1 5.4. Wida¢ rowniez, ze wzrost predkosci posuwu wplynal na wielko§¢ pola

powierzchni styku ostrza z materiatem obrabianym.

S-3400N x90 ESED

Rowek na pow.
natarcia

S-3400N x200 ESED 200um

200um $-3400N X200 BSECOMP 2000m
Rys. 5.29. Obrazy SEM ostrza z CBN skrawajacego przy v, = 160 m/min i f= 0,08 mm/obr, a) pow. x90,
ESED, b) pow. x90, BSE, c) fragment A pow. x200, ESED, d) fragment B pow. x200, ESED, ¢) fragment C
pow. x200, BSE, f) fragment D pow. x200, BSE
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S-3400N x90 ESED S-3400N x90 BSECOMP

Zuzycie wrebowe

S-3400N x200 ESED 200um S-3400N x200 ESED 200um

S-3400N x200 BSECOMP 200um S-3400N x200 BSECOMP

Rys. 5.30. Obrazy SEM ostrza z CBN skrawajacego przy v, = 160 m/min i f= 0,12 mm/obr, a) pow. x90,
ESED, b) pow. x90, BSE, c) fragment A pow. x200, ESED, d) fragment B pow. x200, ESED, ¢) fragment C
pow. x200, BSE, f) fragment D pow. x200, BSE

Rys. 5.31. Widok powierzchni natarcia ostrza skrawajacego z predkoscig v, = 160 m/min a) f= 0,08 mm/obr,
b) f=0,12 mm/obr
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Tabela 5.3
Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow na rys. 5.29a
Na | Mg | Al Si | P S Cl | K Ca | Ti Mn | Fe |Zn
Punkt 1 1.9 105 1.2 0.6 84.9 11.1
Punkt 2 0.8 11.2 78.9 6.5
Punkt 3 03 |07 1.7 37 (0.6 |929
Punkt1 |32 |30 |7.1 [70 1.8 (2.7 |1.0 | 1.0 |245 45.5
Punkt2 | 0.6 | 184 [06 |27 |09 0.2 ]0.1 243 104 | 512 (05
Tabela 5.4

Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow na rys. 5.29b

Mg | Al Si P T Mn |Fe |Cu | W

Punkt 1 1.0 |14 |04 95.9 1.3
Punkt 2 1.4 | 14.7 04 719 62 123 |31
Punkt 3 1.3 3.6 53 106 |892

Wyniki zarejestrowanych warto$ci sit podczas skrawania ostrzem CBN z
predkoscia 240 m/min oraz uzyskany przebieg zuzycia dla obu wartosci posuwow
przedstawia rys. 5.32. Poréwnujac wartosci sit z uzyskanymi przy mniejszych
predkosciach skrawania wida¢, ze w przypadku ostrzy z CBN roznice te sa nieznaczne.
Zmierzone warto$ci sit dla ostrza pracujacego z posuwem 0,08 mm/obr wahaty si¢ w
nastepujacych zakresach: sita skrawania F. = 200 + 230 N, sita odporowa F, = 135 + 170
N, a sita posuwowa Fr= 160 + 175 N. Nieco wyzsze wartosci sit zostaty zarejestrowane
dla posuwu 0,12 mm/obr 1 kolejno wyniosty, F. =250 + 290 N, F, = 155 + 180 N oraz F; =
165 + 190 N. Wida¢ réwniez, ze pomimo rosngcego zuzycia ostrza skrawajacego jego
wplyw na zarejestrowane warto$ci sit jest niezauwazalny. W przypadku ostrza
skrawajacego z v, = 240 m/min 1 posuwem 0,08 mm/obr zatozone kryterium zuzycia
zostalo osiggniete po okoto 12 minutach, natomiast dla ostrza pracujacego z posuwem 0,12
mm/obr po okoto 15 minutach skrawania. Wraz ze wzrostem predkos$ci skrawania wzrasta
intensywno$¢ zuzycia $ciernego od strony powierzchni przylozenia, czego efektem jest
widoczna na rys. 5.34 c,d 1 5.35 c,d rOwnomierna, prazkowana faktura zuzycia. Odstepy
pomiegdzy prazkami wynosza Srednio 15 + 25 pum, co wskazuje, ze moga by¢ efektem

silnych oddziatywan Sciernych twardych ziaren perlitu.
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Rys. 5.32. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

dla ostrza z CBN skrawajacego z predkoscia v, = 240 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.33. Widok powierzchni natarcia ostrza skrawajacego z predkoscig v, = 240 m/min a) f= 0,08 mm/obr,
b) f=0,12 mm/obr

Tabela 5.5
Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow na rys. 5.33a
Mg Al Si P Ti Fe w
Punkt 1 0.8 0.5 0.4 0.3 95.5 2.6
Punkt 2 11.9 81.0 3.3 3.8
Punkt 3 1.5 1.0 2.3 11.9 83.2
Tabela 5.6
Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow na rys. 5.33b
Mg Al Si Ti Mn Fe w
Punkt 1 0.8 1.5 1.0 89.6 7.1
Punkt 2 11.8 79.4 4.5 4.3
Punkt 3 0.7 1.7 2.5 5.0 0.7 89.4
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S-3400N x90 ESED " 500um

Zuzycie wrebowe

$-3400N x200 ESED 200um

S-3400N x200 BSECOMP ] ' v 200um S-3400N x200 BSECOMP ] Y 200um
Rys. 5.34. Obrazy SEM ostrza z CBN skrawajacego przy v, = 240 m/min i f= 0,08 mm/obr, a) pow. x90,
ESED, b) pow. x90, BSE, c¢) fragment A pow. x200, ESED, d) fragment B pow. x200, ESED, e) fragment C
pow. x200, BSE, f) fragment D pow. x200, BSE
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S-3400N x90 ESED S-3400N x90 BS|

Zuzycie kraterowe

Zuzycie wrebowe

S-3400N x200 ESED 200um S-3400N x200 ESED 200um

Rys. 5.35. Obrazy SEM ostrza z CBN skrawajacego przy v, = 240 m/min i f = 0,12 mm/obr, a) pow. x90,
ESED, b) pow. x90, BSE, c) fragment A pow. x200, ESED, d) fragment B pow. x200, ESED, e) fragment C
pow. x200, BSE, f) fragment D pow. x200, BSE

Bardzo powtarzalne w charakterze przebiegi zmiennosci sit oraz wskaznika zuzycia
zostaly zarejestrowane dla ostrzy skrawajacych z wyzszymi predkosciami - 320, 400 1 480
m/min. Na przedstawionych rysunkach 5.36, 5.38 i 5.40 wida¢, ze wzrost predkosci
skrawania nie ma zadnego wplywu na wartosci sil, a jedynie na trwalo$¢ ostrza
skrawajacego, ktora zdecydowanie maleje. Zauwazalny jest podobny, jak przy mniejszych
predkosciach skrawania niewielki, wptyw posuwu na wzrost wartosci sily skrawania.
Wartos$ci pozostatych sktadowych wiasciwie nie ulegaja zmianie, niezaleznie od stopnia
zuzycia ostrza skrawajacego, 1 utrzymuja si¢ na niemalze stalym poziomie w calym

zakresie prowadzonych badan. Wyniki analizy spektroskopii z dyspersja energii EDS
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wybranych punktow na powierzchni natarcia dla v, = 320, 400, 480 m/min przedstawiaja

kolejno rys. 5.37,5.3915.41.
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Rys. 5.36. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

dla ostrza z CBN skrawajacego z predkoscia v, = 320 m/min, a) f = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.37. Widok powierzchni natarcia ostrza skrawajacego z predkoscig v, = 320 m/min a) f= 0,08 mm/obr,
b) f=0,12 mm/obr

Tabela 5.7
Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow na rys. 5.37a
Ti N Fe C Mg o Al W Na
Punkt 1 72,6 | 25,87 | 0,43 | 0,57 | 0,02 - - - -
Punkt 2 69,6 | 13,52 | 04 1,63 | 0,01 6,96 3.9 3,99 -
Punkt 3 13,39 | 2,93 | 72,33 | 1,17 | 0,07 | 5,21 1,61 3,3 -
Punkt 4 76,1 0,55 0,75 5,5 - 4,70 6,8 4,6 -
Punkt 5 28,54 - 6,67 | 25,23 | 4,56 | 30,26 - - 1,97
Punkt 6 3,5 - 3895 79 19,2 | 27,8 - - -
Tabela 5.8
Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow na rys. 5.37b
Ti N Fe C Mg Cl 0 Al w Si Na
Punkt 1 60,5 | 10,6 | 2,85 | 0,85 | 0,88 - 23,75 - - 0,2 | 0,26
Punkt 2 48,7 | 229 | 1,8 2,35 0,5 - 13,53 | 5,53 | 4,65 - -
Punkt 3 0,95 - 3,45 | 42,05 | 6,5 2,8 38,2 | 0,2 - 042 | 2,5
Punkt 4 6,31 86,4 5 0,88 1,3
Punkt 5 2,95 - 57 10,2 | 5,97 - 20,1 - - 1,38 -
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Rys. 5.38. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

dla ostrza z CBN skrawajacego z predkosciag v, = 400 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.39. Widok powierzchni natarcia ostrza skrawajacego z predkoscig v, = 400 m/min a) f= 0,08 mm/obr,
b) f=0,12 mm/obr

Tabela 5.9
Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow na rys. 5.39a
Ti N Fe C Mg Cl 0 Al w | Si Na
Punkt 1 69,55 | 29,5 0,2 0,68 0,1
Punkt 2 59,1 | 28,56 | 0,7 2,8 0,22 523 | 34
Punkt 3 13,1 3,43 | 80,7 1,8 | 0,22 0,13
Punkt 4 91,29 0,93 | 0,61 0,11 6,5
Punkt 5 13,04 50,13 | 18,18 | 2,24 | 0,01 | 14,40 0,32 1 0,72
Tabela 5.10
Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow na rys. 5.39b
Ti N Fe C Mg 0 Al W | Na
Punkt 1 59,81 | 10,36 | 4,05 | 0,51 0,58 | 24,04
Punkt 2 55,18 122,35 | 0,32 | 2,78 8,8 | 9,8
Punkt 3 1,67 90,41 3,1 1,05 0,52 | 1,26
Punkt 4 0,72 1,92 | 57,34 | 4,42 | 30,1 | 0,3 1,25
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Rys. 5.40. Przebiegi zmian $rednich warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania i wskaznika zuzycia VB¢

dla ostrza z CBN skrawajacego z predkosciag v, = 480 m/min, a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.41. Widok powierzchni natarcia ostrza skrawajacego z predkoscig v, = 480 m/min a) f= 0,08 mm/obr,
b) f=0,12 mm/obr

Tabela S.11
Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow na rys. 5.41a
Ti N Fe C Mg Cl o Al w Si Na
Punkt1 | 81,54 | 17,28 0,89 - - - - - - -

Punkt2 | 62,28 | 25,09 - 2,79 0,1 0,27 - 6,07 3,4 - -

Punkt 3 2,76 - 3,1 49,23 2,8 1,61 | 36,21 ] 0,1 - 0,38 | 1,55
Punkt 4 2,69 - 7,05 | 36,76 | 24,48 - 24,07 | 0,17 - - 0,45
Punkt 5 4,83 - 39,88 | 7,38 | 13,23 - 29,61 - - 1,01 | 0,39

Tabela 5.12

Wagowa w % analiza sktadu chemicznego wg punktow na rys. 5.41b

Ti N Fe C Mg Cl o Al w Si Na
Punkt1 | 61,48 | 11,33 | 1,75 | 0,81 [ 0,68 - 20,82 - 2,63 - 0,38
Punkt 2 | 57,30 | 27,78 - 4,68 - - - 6,04 | 4,21 - -
Punkt3 | 1,88 89,36 | 2,9 0,38 3,12 1,27
Punkt 4 | 6,03 0,83 | 79,4 | 10,75 | 0,65 1,11 0,83
Punkt5 | 2,64 4297 | 6,54 | 15,48 27,79 0,95

Przygladajac si¢ wszystkim wyznaczonym przebiegom zuzycia, zardwno dla ostrzy
z niepokrywanej jak 1 pokrywanej ceramiki azotkowej 1 CBN, zauwazy¢ mozna bardzo
charakterystyczny - monotoniczny (w niektorych przypadkach prawie linowy) przebieg
procesu zuzycia. Badana grupa narzedzi ma wyraznie odmienny charakter od klasycznego
przebiegu zuzywania si¢ powierzchni tragcych w warunkach tarcia suchego zblizonego do
krzywej Lorenza. Wykonana analiza skladu chemicznego na powierzchni ostrza
skrawajgcego potwierdza, ze gldwnymi mechanizmami zuzycia sg adhezja oraz Scieranie.
Obecnos¢ w wybranych punktach takich pierwiastkow jak Fe, Si, Mg oraz C, ktore

wchodzg w sktad badanego zeliwa wskazuje na obecno$¢ tych mechanizmow.
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5.1.4. Wyniki modelowania zuzycia ostrzy skrawajacych

Opisane rownaniem regresji potegowej krzywe przebiegu zuzycia ostrzy z
niepokrywanej 1 pokrywanej ceramiki azotkowej oraz CBN, zgodnie z przyjetym w rozdz.
4 modelem matematycznym pozwolity na wyznaczenie wartosci wskaznika zuzycia w
funkcji czasu 1 predkosci skrawania. Pordwnanie uzyskanych wartosci statych a i B
wyznaczonych dla kazdego z przebiegow zuzycia ostrzy skrawajacych wykazato znaczne
roznice ich wartos$ci zarowno w funkcji predkosci skrawania, gatunku ostrza oraz posuwu.
Z tego powodu wyprowadzenie réwnania (34) zostalo wykonane indywidualnie dla
kazdego z gatunkéw uzytych materialdéw ostrza narzedzia skrawajgcego pracujacego z
danym posuwem. Rys. 5.42. przedstawia przebiegi zuzycia ostrza z niepokrywanej
ceramiki azotkowej pracujacego z posuwem 0,08 mm/obr wraz z naniesionymi krzywymi
najlepszego dopasowania (KND) =z =zastosowaniem modelu regresji potegowe;.
Wyznaczone warto$ci statych a 1 B zgodnie z rownaniem (31) zostaly przedstawione na
rys. 5.43 w funkcji predkosci skrawania. Dla uzyskanych przebiegéw zostaty wyznaczone
dla rownan regresji liniowej state a,b,c 1 d, zgodnie z rownaniami (32) 1 (33) ktore opisuja
zaleznosci (39) 1 (40). Ostateczng posta¢ rOwnania przyjetego do modelowania przebiegu
zmian warto$ci wskaznika zuzycia dla ostrza z SisNg 1 £ = 0,08 mm/obr przedstawia

zaleznosc¢ (41).

y =0,3275x%%47] |y = 0,2822x%7% 'y = 0,2156x"%7" y =0,208x%4%8' |y = 0,1589x%49™ |y = 0,1113x>4445
R? = 0,972 R? = 0,9365 R? = 0,8854 R? =0,9111 R? = 0,9045 R2=0,9
0,35
0,30 A
g 0,25
Q
m
> = CC =100 m/min
.g 0,20 1 8 CC = 160 m/min
5\. CC =240 m/min
E]f CC =320 m/min
v 0,15 4 === CC =400 m/min
\E === CC =480 m/min
S = Poteg. (CC =100 m/min)
4 10 1
§ 0.10 —— Poteg. (CC = 160 m/min)
= Poteg. (CC =240 m/min)
0.05 | = Poteg. (CC =320 m/min)
' = Poteg. (CC =400 m/min)
= Potegg. (CC =480 m/min)
0,00 T T T T T T T

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Czas skrawania, min

Rys. 5.42. Krzywe zuzycia opisane rOwnaniami regresji potggowej dla ostrza z Si;Ny 1 f= 0,08 mm/obr
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Rys. 5.43. State a,p=f(v.) opisane rownaniem regresji liniowej dla ostrza z Si;N,4 i f= 0,08 mm/obr

Qo8 =@V, + b =0,0005-v,_ +0,0665

ﬂCA0,0S =c-v,.+d =-0,0002-v, +0,4887

VB._. . =(0,0005-v, +0,0665)-¢ """ 4

Warto$ci modelowe wyznaczone z

pomiarowymi, co przedstawia rys. 5.44. Zestawienie tych danych wskazuje na dobrg
zgodno$¢ uzyskanych wartosci modelowych z rzeczywistymi. Poréwnujac wartosci
wskaznika zuzycia uzyskane podczas badan doswiadczalnych z wynikami modelowania
(rys. 5.44) zauwazy¢ mozna bardzo duze podobienstwo. Wigkszo$§¢ z wyliczonych
warto$ci znajduje si¢ w granicach rozrzutu +10% wzgledem linii idealnego dopasowania,
natomiast niemal wszystkie w granicach £20%. Wida¢, ze dla predkosci skrawania 100
m/min warto$§ci modelowe sa wyzsze od rzeczywistych, czego efektem jest przebieg
krzywej ponizej linii idealnego dopasowania. Wyzsze warto$ci zostaly uzyskane réwniez
dla pojedynczych punktow z wyznaczonych przebiegdéw dla predkosci skrawania 160, 320

1 400 m/min. Dla pozostatych predkosci skrawania w zdecydowanej wiekszosci wartosci

modelowe sg nizsze od rzeczywistych badz bardzo do nich zblizone.

rébwnania (41) zostaly poréwnane z
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Rys. 5.44. Porownanie warto$ci rzeczywistych z modelowymi wskaznika VB¢, dla ostrza z Si;Ny

Wyniki modelowania zmian wartoSci wskaznika zuzycia dla ostrza z SizNy4

pracujacego z posuwem 0,08 mm/obr

skrawajacego z posuwem 0,12 mm/obr przedstawiaja kolejno rys. 5.45, 5.46 1 5.47.
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Rys. 5.45. Krzywe zuzycia opisane rownaniami regresji potggowej dla ostrza z SisNy 1 f= 0,12 mm/obr

1,00

2,00

3,00 4,00

5,00

Czas skrawania, min

6,00

7,00

8,00 9,00

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji

111



POLITECHNIKA OPOLSKA

Rys. 5.45 przedstawia przebiegi zuzycia uzyskane podczas skrawania ostrzem z
Si13N4 oraz posuwem 0,12 mm/obr wraz z naniesionymi KND 1 wyznaczonymi rdwnaniami
regresji potegowej. Przebiegi zmian uzyskanych warto$ci statych a i B oraz z opisem ich
przebiegu zmian w funkcji predkosci skrawania rownaniem regresji liniowej wida¢ na rys.
5.46. Wyznaczone w ten sposob zaleznosci o, = f(v.) wyrazaja rOwnania (42) 1 (43).
Podobnie jak w przypadku posuwu 0,08 mm/obr najlepsze dopasowanie zostato uzyskane
dla przebiegu zmian statej o na poziomie okoto 99%. W przypadku przebiegu statej f3

dopasowanie jest na poziomie okoto 77%.

0,5000

y=-0,0002x + 0,4775
0.4500 R?=0,7696

0,4000 - N
0,3500 +
0,3000 +

0,2500 -

0,2000 -

Wartos¢ statych o i 8

0,1500 -

0,1000 DN
’ ] —-— B
—— Liniowy (o)
0,0500 - L)
0,0000 : : \ : :
0 100 200 300 400 500 600

Predkos¢ skrawania, m/min

Rys. 5.46. State a,p=f(v.) opisane réwnaniem regresji liniowej dla ostrza z SizN4 i f= 0,12 mm/obr

Acgo, =a-v, +b=0,0007-v, +0,0375 (42)
Beson =c-v. +d =-0,0002-v, +0,4775 (43)
Koncowa posta¢ modelu przebiegu zuzycia dla ostrza z SisNy4 pracujacego z posuwem 0,12

mm/obr zostata wyrazona réwnaniem (44) a uzyskane wyniki modelowania przedstawia

rys. 5.47.
VB._. . =(0,0007-v, +0,0375) ¢ """ 0477 (44)
Uzyskane wyniki modelowania widoczne na rys. 5.47 wykazuja duza zgodnos¢ z

wartosciami doswiadczalnymi. Najlepsze dopasowanie mieszczace si¢ w rozrzucie +10%

zostato uzyskane dla zamodelowanych przebiegow podczas pracy przy predkosciach
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skrawania 160 + 480 m/min, sposrdd ktorych prawie wszystkie wyznaczone punkty
zmies$city si¢ w ustalonych granicach. Najmniej doktadne wyniki dopasowania przebiegu
zmian wskaznika VB¢ zostaty uzyskane dla symulacji zuzycia ostrza z predkoscig v, = 100
m/min. Otrzymane warto$ci modelowe w znacznej mierze sg wyzsze od rzeczywistych i

nie mieszczg si¢ w przedziale 10% btedu.

0,40 -
7
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. -7 e 4
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. /-// % ) L
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g 030 A // /‘
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‘3 015 —— VBc = VBe mod.
é = vc =100 m/min
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Rys. 5.47. Porownanie warto$ci rzeczywistych z modelowymi wskaznika VB¢, dla ostrza z Si;Ny

pracujacego z posuwem 0,12 mm/obr

Rowniez duza zgodno§¢ wynikow modelowania wskaznika zuzycia VB¢ metoda
regresji zostala uzyskana dla ostrza skrawajacego z ceramiki azotkowej pokrywanej
warstwg tlenku aluminium 1 azotku tytanu. Wyznaczone réwnania potegowe wraz z KND
dla ostrza z Si3Ns+AlO3/TiN skrawajacego z posuwem 0,08 mm/obr przedstawia rys.
5.48. Wyznaczone w oparciu o zestawione parametry o, = f(v.) warto$ci statych z rownan
regresji - a, b, ¢, 1d przy zastosowaniu linii trendu 1 rOwnania regresji liniowej przedstawia
rys. 5.49 oraz rdwnania (45) 1 (46).

Aoy =a-V, +b=0,0002-v, +0,0804 (45)

Becoos =€V, +d =0,0004-v_+0,4217 (46)

Z przebiegu zmiennoSci wartosci stalej B widaé, ze ma on charakter

niemonotonicznie rosnacy, a wyznaczona dla niego linia trendu jest réwnolegta do linii
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trendu wyznaczonej dla stalej a. Wyzszy jest takze poziom dopasowania linii trendu w

stosunku do uzyskanych wartosci statej f3.

y=01958"  ly=0,1637%%  y=0138107°  y=012250%2  |y=0,11920%0  |y=0,1140%
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Rys. 5.48. Krzywe zuzycia opisane rOwnaniami regresji potggowej dla ostrza z SisN4+AlLO3/TiN i f= 0,08
mm/obr
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Rys. 5.49. State a,p=f(v.) opisane rownaniem regresji liniowej dla ostrza z SisN4+Al,O3/TiN i f= 0,08
mm/obr
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Koncowa posta¢ rownania do wyznaczenia modelowych warto$ci zmian wskaznika

zuzycia VB¢ w czasie dla ostrza z pokrywanej ceramiki azotkowe] wyrazone jest

zaleznoscia (47).

Wartosci zmierzone VB¢, mt

Rys. 5.50. Porownanie warto$ci rzeczywistych z modelowymi wskaznika VB¢, dla ostrza z Si;Ny

Uzyskane wyniki modelowania warto$ci VBcmog dla ostrza z SizNs+AlLO3/TiN

VB =(0,0002-v, +0,0804) - ¢ 04217

c GC0,08

0,35
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VBc =VBc mod.
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Wartosci modelowe VBc, mm

+Al,03/TiN pracujacego z posuwem 0,08 mm/obr

0,40

(47)

skrawajacego z posuwem 0,12 mm/obr przedstawiajg kolejno rys. 5.51, 5.52 oraz 5.53.

Wyznaczone wartos$ci statych a,p = f(v.) na rys. 5.52, na podstawie o KND dla przebiegéw

zmian wskaznika VB¢, maja podobny charakter przebiegu oraz s3 zblizone, co do

warto$ci, do wynikéw uzyskanych dla posuwu 0,08 mm/obr. Podobnie jak w poprzednim

przypadku modelowania dla ostrza z powlokami ochronnymi wyznaczone trendy

przebiegu wartosci stalych sa rosngce i1 rownolegle wzgledem siebie. Opisujace je

réwnania regresji liniowej pozwolity na wyznaczenie zmian wskaznika zuzycia VBcmod

wyznaczonego w funkcji predkosci 1 czasu skrawania wedlug rdwnania (50) a koncowe

wyniki przedstawia rys. 5.53.

Ao, =a-v, +b=0,0002-v, +0,0836

Bocosz =¢-v, +d =0,0002-v, +0,473

(48)

(49)
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VBC GC0.12 = (0,0002\/6 + 0’0836) . t§,0002vc+0,473
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(50)

Krzywe zuzycia opisane rownaniami regresji potegowej dla ostrza z SizN,+Al,O3/TiN i f=0,12

Rys. 5.52. State o,=f(v.) opisane rownaniem regresji liniowej dla ostrza z Si;N4+ALO5/TiN i1 f= 0,12

mm/obr
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Przedstawione na rys. 5.53 wyniki modelowania przebiegu wskaznika zuzycia
ostrzy skrawajacych przy roéznych predkosciach skrawania majag niemonotoniczny
charakter. Wyznaczone warto$ci VB¢ moq dla predkosci v, = 160, 240, 320 oraz 480 m/min
sa zdecydowanie wyzsze od zmierzonych na mikroskopie. Rowniez zdecydowana
wiekszo$¢ punktow lezy poza £10% granicg btedu, badz na jej pograniczu. Odwrotng
sytuacj¢ mozna zaobserwowa¢ w przypadku modelowania przebiegu zmian wskaznika
zuzycia dla ostrza skrawajacego z predkoscia 100 m/min. Wyliczone warto$ci w
poczatkowej fazie sa zdecydowanie nizsze od zmierzonych i wykraczaja nawet poza
granice btedu £20%. Natomiast wraz z wzrostem czasu skrawania przyjmuja wartosci

zblizone do uzyskanych doswiadczalnie.
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Rys. 5.53. Poréwnanie wartosci rzeczywistych z modelowymi wskaznika VB¢, dla ostrza z SizNy

+Al,03/TiN pracujacego z posuwem 0,12 mm/obr

Analiza przedstawionych na rys. 5.54 1 5.57 przebiegdw zuzycia dla ostrza z CBN
pracujacego z roznymi posuwami wykazata zupeilnie odmienny, niz dla ostrzy z ceramiki
azotkowej, charakter przebiegdw zuzycia. Proba ich opisania rownaniem potg¢gowym nie
data dobrego dopasowania, co potwierdzaja zaznaczone na rys. 5.54 linig przerywana
przebiegi linii regresji. Najlepsze dopasowanie dla otrzymanych przebiegow zostato
uzyskane dla regresji liniowej. Wyznaczone na ich podstawie state o, zostaly zestawione

na rys. 5.55 w funkcji predko$ci skrawania. Przebieg zmian stalej o zostal opisany
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roOwnaniem regresji potegowej (51), natomiast statej B réwnaniem regresji liniowej (52).

Ostateczng posta¢ matematycznego modelu zmian wskaznika zuzycia VB¢ dla ostrza z

CBN skrawajacego z posuwem 0,08 mm/obr przedstawia rownanie (53).
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Rys. 5.54. Krzywe zuzycia opisane rownaniami regresji potegowej dla ostrza z CBN i f= 0,08mm/obr
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Rys. 5.55. State a,p=f(v.) opisane rownaniem regresji liniowej dla ostrza z CBN i f = 0,08 mm/obr
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Ovoos =@ v, =0,000002-v, " (51)
=c-v, +d =0,00002 v, +0,0041 52
BNO0,08 ¢ -
VB, =(0,000002-v,"™) £ +(0,00002 v, +0,0041) (53)

Uzyskane wyniki modelowania zmian wskaznika zuzycia VB¢ = f(t, v.) przy
uzyciu roOwnania (53) przedstawia rys. 5.56. Otrzymane wyniki modelowania wykazaty
dobrg zgodnos¢ w pordéwnaniu z wartosciami doswiadczalnymi. Do wartosci wskaznika
VB¢ = 0,12 mm dla wigkszosci predkosci skrawania warto$ci mieszcza si¢ w +10%
granicach btedu. Powyzej VB¢ = 0,12 mm, uzyskane wyniki modelowania sg bardziej
rozproszone, a zdecydowana wigkszos$¢ z nich miesci si¢ w £20% rozrzucie. Jedynie dla
predkosci v, = 160 m/min otrzymane wyniki powyzej VB¢ = 0,14 mm sg nizsze od

rzeczywistych 1 nie mieszczg si¢ w granicach przedziatu +20%.

0,40 - - -
——VBc = VBc mod.
- ‘?f,
= vc = 100 m/min ¢ %
. X N
0,35 A V¢ =160 m/min .- @,
. - e gv—
. . L -
ve = 240 m/min - %& ~
P -
I// - i

ve = 320 m/min

0,30 1 ~ . > -
g e \c =400 m/min IR - *
-~ '0‘ -
‘:g W \c =480 m/min 4 o -
S 025 L

R 1
) RS ~ .
=) A7 P
S 0,20 o 7 o
= 0, A —
.8 e R
é A g
a7 - .

5 015 — “—
2 . .
5
2 0,10

0,05

0,15 0,20 0,25

0,10

0,40

Wartosci modelowe VB¢, mm

Rys. 5.56. Poréwnanie wartosci rzeczywistych z modelowymi wskaznika VB¢, dla ostrza z CBN pracujacego

z posuwem 0,08 mm/obr

Analogicznie przeprowadzone zostalo modelowanie przebiegu zuzycia dla ostrza z
CBN skrawajacego z posuwem 0,12 mm/obr. Do opisu przebiegu krzywych zuzycia
wykorzystane zostato rOwnanie regresji liniowej, natomiast wyznaczony na jego podstawie
przebieg statej a = f(v.) zostal opisany réwnaniem regresji potegowej (54), a statej P

rOwnaniem regresji liniowej (55). Przebieg zmian zmierzonych wartosci VB¢ z
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naniesionymi KND w funkcji potggowe] przedstawia rys. 5.57. Wida¢ wyraznie dobre
dopasowanie KND do przebiegu zmian wskaznika zuzycia, co potwierdzajg warto$ci

wspotczynnika determinacji R%

y = 0,093x + 0,0227| |y = 0,0838x + 0,0027| 'y = 0,0407x + 0,0167 y=0,0222x +0,0149 |y = 0,0092x + 0,0125| [y = 0,0052x + 0,0173
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0,35 CBN 320 mimin
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o o
= N
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-

o
L
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Rys. 5.57. Krzywe zuzycia opisane rownaniami regresji potggowej dla ostrza z CBN i f= 0,12 mm/obr

0,1200
0,1000
y = 5E-07x"983" .
R? = 0,9845
*
<, 0,0800
3
=
Q
2
S 11,0600
w
O
2 . a
s { =B
= 10400 — Liniowy (B )
— Poteg. (a)
* |
0,0200 - .
L]
- Y = 4E-06x + 0,0138
/ R%=0,0131
|
0,0000 ‘ : ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600

Predkosé¢ skrawania, m/min

Rys. 5.58. State o,p=f(v.) opisane rownaniem regresji liniowej dla ostrza z CBN i f= 0,12 mm/obr
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Oyvor = @-v,” =0,0000005 - v, (54)
Bavorn =€V, +d =0,000004 v, +0,0138 (55)
VB, =(0,0000005-v,"") £, +(0,000004 v, +0,0138) (56)

Wyznaczone przebiegi krzywych przebiegu wskaznika VBcmod z wykorzystaniem
rownania (56) przedstawia rys. 5.59. Wida¢ wyraznie, ze najlepsze dopasowanie warto$ci
modelowych zostato uzyskane dla zakresu predkosci skrawania v, = 240 + 480 m/min.
Niemal wszystkie obliczone wartosci mieszczg si¢ w £20% granicach biedu. Jedynie
przebiegi uzyskane dla v, = 100 1 160 m/min w znacznej czgSci wykraczaja poza
wyznaczone granice btedu. W przypadku predkosci 100 m/min wigkszo$¢ z wyliczonych
warto$ci modelowych VB¢ jest nizsza od rzeczywistych. Dla predkosci 160 m/min

wyliczone wartosci modelowe niemal w catym przebiegu sa wyzsze od rzeczywistych, 1 w

wiekszosci lezg poza £20% granicami btedu.

[ ] ——VBc = VBc mod. — P
0,40 - LS
= vc = 100 m/min - a,
A v =160 m/min /// Qé)ao ‘//
0,35 1 e = 240 m/min T =
v = 320 m/min e /\'
. P _

0,30 e \c =400 m/min - -

g " L
- H \c = 480 m/min e )

Q , e /
§ - -

0,25 R pid -
< L e -~
o Ry _
Q P s //
ﬁ\' o ) -
g 020 e —
- R | e i A
= s ”~ .
*c§ ~ < 5.
A2 i
§ //,.A"

PR A
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
Wskaznik zuzycia VB¢ mod, mm

Rys. 5.59. Poréwnanie wartosci rzeczywistych z modelowymi wskaznika VB¢, dla ostrza z CBN pracujacego

z posuwem 0,12 mm/obr
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5.2. Tribologiczne charakterystyki badanych wezlow tarcia

Przedstawione w tym rozdziale wyniki badan wtasnych zostaly opracowane
zgodnie z opisanym w rozdz. 4.5.1 modelem tarcia. Zgodnie z wcze$niejszymi
zalozeniami, oprocz poczatkowej geometrii ostrza uwzglednione zostaly takze zmierzone
wartosci wszystkich sktadowych catkowitej sity skrawania. Ponadto, przeprowadzona
zostala analiza poro6wnawcza uzyskanych wynikéw modelowych wartosci wspdiczynnika
tarcia z wartoSciami uzyskanymi przy zastosowaniu fundamentalnego modelu

ortogonalnego.
5.2.1. Sila tarcia

5.2.1.1. Wyniki badan uzyskane dla ostrza 7 Si;N,

W rozpatrywanych weztach tarcia na dlugosci styku powierzchni natarcia ostrza
skrawajacego z wiorem, po dokonaniu rzutowania zgodnie z rys. 4.14 i 4.15, mozna
wyr6zni¢ dwie wartosci normalnego kata natarcia. Wynikaja one z zastosowanego $cinu
powierzchni natarcia ostrza skrawajacego, co szczegdlowo przedstawia rys. 1.6. W
zwigzku z powyzszym w danym wezle tarcia na calej dlugosci styku widr-powierzchnia
natarcia mozna wyznaczy¢ dwie rézne wartosci zarowno sity tarcia jak i sity normalne;.

Wyniki uzyskanych podczas modelowania warto$ci sily tarcia i sity normalnej dla
dwoch réznych poczatkowych ortogonalnych wartosci kata natarcia y, = - 6° 1 v, = - 26°
oraz statej wartosci kata pochylenia krawedzi skrawajacej A; = -6 dla ostrza z SizNg w
funkcji predkosci skrawania 1 posuwu przedstawiaja rys. 5.60 + 5.65. Wida¢ wyraznie, ze
charakter przebiegéw zmiennosci sit przy tej samej predkosci skrawania dla obu posuwow
jest bardzo podobny. Zauwazalne sg rOwniez znacznie wyzsze wartosci sit w koncowym
okresie skrawania (niemal dwukrotnie) dla ostrzy skrawajacych zarowno z posuwem 0,08
mm/obr jak 1 0,12 mm/obr. Ponadto, wraz ze wzrostem predkosci skrawania powyzej v, =
240 m/min widoczna jest charakterystyczna zmiana w przebiegu wartosci sity tarcia i sity
normalnej dla kata y, = -6°. Polega ona na przecinaniu si¢ krzywych przebiegu, co w
rezultacie skutkuje wzrostem wspolczynnika tarcia powyzej 1. Przyczyng tego zjawiska
moze by¢ zmiana geometrii ostrza skrawajgacego na powierzchni natarcia, ktérej nie
uwzglednia zastosowany do obliczeh model, a wyznaczone w ten sposob przebiegi
zmiennosci sil pokazuja jak duzy wplyw odgrywa geometria ostrza skrawajacego w skali

mikro. Oznacza to réwniez, ze wyliczone warto$ci wspdlczynnika tarcia w oparciu o
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wyznaczone w ten sposob wartosci sit bedg poprawne tylko dla poczatkowych okresow
skrawania, gdy geometria ostrza skrawajgcego uczestniczacego w parze tribologicznej jest
znana. Kolejng bardzo istotng kwestia jest rzeczywista dtugos¢ styku widra z powierzchnia
natarcia. Znajac jej warto§¢ mozemy jednoznacznie stwierdzi¢, jaki udzial procentowy na
catej dtugosci styku, przy danym stopniu zuzycia, wystepuje pod danym katem natarcia 1
czy styk ten w rozpatrywanym przypadku nie wystepuje tylko na jednej z powierzchni, co

w znacznym stopniu moze utatwi¢ analiz¢ danego wezla tarcia.

a) 600 — b) 600 —
400 —| 400 —
z Z
<] g A
2 n
200 — 200 —
f ﬁ% =t F, dlay,=-6°
] =O— Fydlay,=—6 - == Fdlay,=-6°
== F,dlay,=-26° =t— F, dlay,=-26°
O Fpdlay,=-26° O~ Fpdlay,=-26°
0 L N N L L 0 — 1 T 1 T 1 T T
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Czas t, min Czas t, min
Rys. 5.60. Wartosci sily tarcia i sily normalnej dla r6znych katow natarcia, przy v, = 100 m/min,
a) f=0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
a) 600 — b) 600 —
400 — $ 400 —
z 4 z
= 1 r < .
- % T X
200 —| + 200 —|
—f— F dlay,=—6°
- —O— Fydlay,=-6° - —O— Fdlay,=—6°
—t= F,dlay,=-26° —}= F,dlay,=-26°
O Fpdiay,=-26° O Fdlay,=-26°
0 — 1 T 1 T 1 T ] '] 0 — 1 T T T 1 T 1 ]
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Czas t, min Czas t, min

Rys. 5.61. Wartosci sily tarcia i sily normalnej dla r6znych katow natarcia, przy v, = 160 m/min,

a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Z przebiegoéw zmiennosci sily tarcia i sity normalnej na rys. 5.60 1 5.61 widaé
wyrazny prawie dwukrotny ich wzrost wraz postepem zuzycia wzgledem wartosci
poczatkowych. Widoczny jest rowniez znaczny spadek wartosci sity tarcia, im bardziej
ujemny jest kat natarcia powodujacy wzrost warto$ci sily normalnej. Ponadto,
przedstawione monotonicznie rosngce krzywe przebiegu sity tarcia i sily normalnej (rys.
5.6015.61) sg bardzo zblizone, odpowiednio do przebiegu zmiennosci sity skrawania 1 sity
odporowej narys. 5.115.4.

Takie samo podobienstwo przebiegdw sit widoczne jest wraz ze wzrostem
predkosci skrawania, co potwierdzajg rys. 5.62+5.65, w poréwnaniu z odpowiadajacymi
im przebiegami przedstawionymi w rozdz. 5.1.1. Rozpatrujac uzyskane warto$ci
poczatkowe sity normalnej w funkcji posuwu wida¢ wyraznie, ze sg one wyzsze o okoto
20 + 40 N dla f = 0,12 mm/obr. Natomiast wartosci sily tarcia sag na pordéwnywalnym
poziomie 1 mieszczg si¢ w granicach wyznaczonych niepewno$ci pomiarowych.

a) 600 — b) 600 —

| | 69
—

400 — 400 —

-
z z T-=1
< - g N
= =
n »n
200 — 200 —
7 = F,dlay,=—6 —— F,dlay,=—6°
— —O— Fdlay,=-6 - —©— Fdlay,=—6°
L F,dlay,=-26° —— F,dlay,=-26°
O Fdlay,=-26° O Fadlay,=-26°
0 T | T | T | 0 T | T | T |
0 1 2 3 0 1 2 3
Czas t, min Czas t, min

Rys. 5.62. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla roznych katow natarcia, przy vc = 240 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Wzrost predkosci skrawania oraz zwigzane z tym przyspieszone zuzycie ostrza
skutkowalo wcze$niejszym przecinaniem si¢ krzywych przebiegu dla sily tarcia 1 sily
normalnej. W przypadku ostrza z SizN4 skrawajgcego z posuwem 0,08 mm/obr punkt
przecigcia si¢ przebiegow sity tarcia i sity normalnej odpowiadat dla predkosci 240 m/min
wartosci wskaznika VBc = 0,2 mm. Dla predkosci skrawania 320 + 480 m/min oraz

posuwu 0,08 mm/obr przecigcie si¢ przebiegu warto$ci sit odpowiadato warto$ci

Katedra Technologii Maszyn 1 Automatyzacji Produkc;ji

124



POLITECHNIKA OPOLSKA

wskaznika VB¢ = 0,18 mm. W przypadku ostrza skrawajacego z posuwem 0,12 mm/obr
warto$¢ wskaznika zuzycia w punkcie przecigcia dla zakresu predkosci 240 + 480 m/min

wyniosta - VB¢ = 0,23 mm.

a) 600 — b) 600 —
400 — 400 —
Z Z
EE. ER.
n n
200 — 200 —
7 —f F,dlay,=-6° + —— F,dlay,=-6°
— == Fdlay,=-6° - == Fdlay,=-6°
== F,dlay,=-26° =—f= F, dlay,=-26°
O~ Fpdlay,=-26° O~ Fydlay,=-26°
0 — T T T T 1 T T | 0 — T T T T 1 T T |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Czas t, min Czas t, min
Rys. 5.63. Wartosci sily tarcia i sily normalnej dla r6znych katow natarcia, przy ve = 320 m/min,
a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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400 — 400 —
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S =
n n
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== F,dlay,=-26° —f= F,dlay,=-26°
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0 — T T T T T ] '] 0 — T T T 1 " ] ' |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
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Rys. 5.64. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla roznych katow natarcia, przy vc = 400 m/min,

a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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a) 600 — b) 600 —
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Rys. 5.65. Wartosci sily tarcia i sily normalnej dla r6znych katow natarcia, przy ve = 480 m/min,
a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

5.2.1.2. Wpyniki badan uzyskane dla ostrza 7 Si;N,+Al,O3/TiN

Na rys. 5.66 + 5.71 przedstawiono przebiegi zmian wartosci sity tarcia i sity
normalnej zostaly uzyskane dla ostrza z SizN4/Al,Os;+TiN. Podobnie jak dla ostrza z
ceramiki azotkowej niepokrywanej przebiegi te przedstawiajg uzyskane wartosci sily tarcia
1 sity normalnej w zaleznosci od kata natarcia na dlugo$ci styku ostrza z materiatem
obrabianym. Roéwniez przebiegi zmian sit Fy 1 Fyx sa zblizone charakterem do
odpowiadajacym im przebiegom sit sktadowych F. i Fp, ktore zostaty przedstawione w
rozdz. 5.1.2. Porownujac wartosci poczatkowe sil uzyskane po pierwszych 10 s skrawania
dla ostrza z Si3N4/Al,Os;+TiN z warto$ciami uzyskanymi dla ostrza z SizNs zauwazy¢
mozna, ze sg one prawie identyczne. Oznacza to, ze zastosowane powtoki z warstw tlenku
aluminium i azotku tytanu na podtozu z ceramiki azotkowej nie maja widocznego wplywu
na wartoSci sity tarcia oraz sily normalnej, a co za tym idzie, rOwniez na wartos¢
wspotczynnika tarcia. W przypadku ostrza z pokrywanej ceramiki azotkowej zauwazy¢
mozna znaczacy wptyw towarzyszacej procesowi skrawania adhezji 1 obecno$¢ narostu na
krawedzi ostrza. Ich efektem jest wzrost warto$ci zarejestrowanych sktadowych catkowite;j
sity skrawania 1 widoczne przecinanie si¢ przebiegow sity tarcia i sity normalnej bedacych
ich pochodnymi. Krzyzowanie si¢ przebiegow sily tarcia i sity normalnej dla y, = -6°
widoczne jest juz od v, = 160 m/min (rys. 5.67), przy ktorej dla posuwu 0,08 mm/obr

moment ten odpowiada warto$ci VB¢ = 0,18 mm, a dla f= 0,12 mm/obr -VB¢ = 0,25 mm.
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Rys. 5.66. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla roznych katow natarcia, przy ve = 100 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.67. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla roznych katow natarcia, przy vc = 160 m/min,

a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Nastepnie przy predkosci skrawania v, = 240 m/min (rys. 5.68) warto$ci wskaznika
zuzycia w punkcie przecigcia wynoszg kolejno dla posuwu 0,08 mm/obr - VB¢ = 0,15
mm, a dla f = 0,12 mm/obr - VB¢ = 0,2 mm. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania
punkt przecigcia si¢ przebiegéw sity tarcia i sily normalnej stabilizuje si¢ w funkcji
wskaznika zuzycia VBc. Dla przebiegow uzyskanych przy predkosci v, = 320, 400, 480
m/min (rys. 5.69 +5.71) przecigcie przebiegdéw nastapito, gdy VB¢ = 0,12 mm dla f = 0,08

mm/obr oraz VB¢ = 0,14 mm dla f= 0,12 mm/obr.
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Wspomniany bardzo widoczny wptyw adhezji 1 tworzacego si¢ narostu na wartosci
sil szczegbdlnie wyraznie widaé, jesli pordwna si¢ przebiegi uzyskane podczas skrawania
ostrzem z SisN4/ALO3;+TiN wzgledem przebiegow uzyskanych dla ostrza z SizN4. Dla
ostrza pokrywanego warstwami ochronnymi obserwowany wzrost warto$ci sity tarcia w
stosunku do wartosci poczatkowej przy posuwie f = 0,08 mm/obr byt ponad dwukrotny
przy v = 100 m/min, trzykrotny dla v, = 160 1 480 m/min 1 czterokrotny dla najwyzszych
predkosci skrawania — v, = 240,320 1 400 m/min.

a) - b) .
600 —
7. 400 —
.—§“
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Rys. 5.68. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla roznych katow natarcia, przy vc = 240 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.69. Wartosci sily tarcia i sily normalnej dla r6znych katow natarcia, przy ve = 320 m/min,

a) f=0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Poréwnujac uzyskane warto$ci poczatkowe sity tarcia 1 sily normalnej
przedstawione na rys. 5.66 + 5.71 w funkcji predkosci skrawania i posuwu mozna
wyszczegolni¢ dwie grupy bedace na bardzo zblizonym poziomie wartos$ci 1 mieszczace
si¢ w wyznaczonych przedziatach ufnosci.

Pierwsza dotyczy zakresu predkosci 100 + 320 m/min, dla ktorej przy f = 0,08
mm/obr warto$¢ sily tarcia wyniosta $rednio 140 N przy y, = -6° oraz 110 N przy v, = -26°,
a sity normalnej 170 N przy v, = -6° oraz 190 N przy v, = -26. Dla tego samego zakresu
predkosci, ale posuwu 0,12 mm/obr, sita tarcia wyniosta srednio 155 N przy y, = -6° 1 125
N przy vy, = -26°, a wartos$ci sity normalnej 215 N przy vy, = -6° oraz 235 N przy v, = -26°.

Dla drugiej grupy predkosci skrawania — v, = 400 1 480 m/min (rys. 5.70 1 5.71)
uzyskane wartosci poczatkowe sily tarcia 1 sily normalnej wynosza $rednio 175 + 30 N
przy posuwie 0,08 mm/obr zardwno przy kacie natarcia rOwnym -6° jak 1 -26°. Natomiast
uzyskane wartos$ci sily tarcia i sity normalnej dla posuwu f = 0,12 mm/obr i v, = 400 1 480
m/min wynosza odpowiednio przy v, = -6° - F, = 203 N, F,x = 285 N oraz przy y, = -26° -
F,= 145N, F,xn= 317 N.
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Rys. 5.70. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla roznych katow natarcia, przy vc = 400 m/min,

a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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a) - b) -
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Rys. 5.71. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla r6znych katow natarcia przy v, = 480 m/min,
a) f=0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr.

5.2.1.3. Wpyniki badan uzyskane dla ostrza 7 CBN

Najbardziej stabilna 1 powtarzalna charakterystyka przebiegu zmiennosci sity tarcia
1 sity normalnej zostata uzyskana dla ostrza z CBN. Na podstawie przedstawionych na rys.
5.72 + 5.77 przebiegébw sit dziatajacych na powierzchni natarcia mozna jednoznacznie
stwierdzi¢ brak wptywu zaréwno predkosci skrawania, jaki i postepujacego w czasie
zuzycia ostrza skrawajacego na warto$¢ sity tarcia i sily normalnej. W calym zakresie
prowadzonych badan widoczny jest jedynie niewielki wptyw posuwu na wartosci sity
normalnej. Podczas pracy ostrza skrawajacego z posuwem f = 0,12 mm/obr wartos$ci sity
Fyn uzyskane dla y, = -6° oraz y, = -36° sa wyzsze srednio o okoto 100 N od wartosci
uzyskanych podczas pracy ostrza z posuwem f = 0,08 mm/obr. Porownujac natomiast
przebiegi sity tarcia uzyskane dla ostrza z CBN w funkcji posuwu wida¢, ze sa one bardzo
zblizone w catym zakresie badanych predkosci skrawania. Dzigki uzyskanym, bardzo
stabilnym przebiegom, sity tarcia i sity normalnej na powierzchni nachylonej pod r6znym
katem natarcia mozna zauwazy¢ bardzo charakterystyczng zalezno$¢ charakterow
przebiegu sit od kata y,. Mianowicie porownujac zmiany sily tarcia 1 sily normalnej
przedstawionych na rys. 5.72 + 5.77 z adekwatnymi do nich przebiegami z rozdz. 5.1.3
wida¢ wyraznie, ze uzyskane przebiegi sity F, dla kata y, = -6° sg zblizone do przebiegow
sity Fr, natomiast dla kata y, = -36° sa zblizone do przebiegow sily F,. Natomiast dla sity

F,n dla obu wartosci kata natarcia odpowiadaja charakterowi przebiegu sity F..
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Rys. 5.72. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla r6znych katow natarcia przy v, = 100 m/min,
a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

a) 400 — b) 400 —

300 300

z

g 200 _MIT T T ]
172y 1T Lt T 1
PR =

o

= F dlay,=-6° 100 — = F dlay,=-6°
—©— Fdlay,=—6° —O— Fdlay,=—6
N —}= F,dlay,=-36° T —f— F,dlay,=-36°
O~ Fydlay,=-36° O~ Fdlay,=-36°
0 1 T 1 T 1 1 '] 0 — T T 1 T 1 T ']
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Czas t, min Czas t, min

Rys. 5.73. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla r6znych katow natarcia przy v, = 160 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Oprécz bardzo duzej stabilno$ci w przebiegach sit, widoczna jest takze duza
powtarzalno$¢ zaré6wno wartosci poczatkowych sit jak réwniez poziomu, na jakim
utrzymuja si¢ one w catej probie zuzycia. Uzyskane przebiegi wartosci sit dla przedziatow
predkosci skrawania v, = 100 + 240 m/min oraz v, = 320 + 480 m/min mieszczg si¢ W
granicach wyznaczonych niepewno$ci pomiarowych. W poréwnaniu do uzyskanych
przebiegdw sily tarcia i sily normalnej dla ostrzy z ceramiki azotkowej z powloka

ochronng oraz bez niej, widoczne sg zasadnicze rdznice w uzyskiwanych warto$ciach
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poczatkowych poszczegolnych sit. Dla ostrzy z ceramiki azotkowej warto$ci poczatkowe

dla wszystkich badanych predkosci skrawania zawieraty si¢ w przedziale 100 + 200 N, 1

byly bardzo zblizone. Dla uzytego w badaniach narzedzia z CBN wida¢ bardzo wyraznie

staty 1 powtarzalny poziom wartosci poczatkowych poszczegdlnych sit w zaleznosci od

kata y, 1 posuwu. W przypadku sity F, wyznaczanej dla powierzchni nachylonej pod katem

Yo = -6° 1 dla obu posuwdéw jest to przedzial wartosci 160 + 200 N. Dla sily tarcia

wyznaczonej dla kata y, = -36° przedzial ten odpowiada zakresowi 100 + 130 N.

a) 400 —

100 — =t F,dlay,=-6°
=O— Fdlay,=—6°
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° — 1 T T 1
0 4 8 12

Czas t, min

Rys. 5.74. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla r6znych katow natarcia przy v, = 240 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.75. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla r6znych katow natarcia przy v, = 320 m/min,
a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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W przypadku sity normalnej 1 posuwu f = 0,08 mm/obr wartosci F,n uzyskane dla y, = -6°

mieszcza si¢ w przedziale 220 + 240 N a dla y, = -36° odpowiednio 250 + 270 N. Dla

posuwu f = 0,12 mm/obr wartosci sity normalnej sg nieco wyzsze i dla y, = -6° zawieraja

si¢ pomiedzy 260 + 310 N, a dla y, = -36° przedziat ten wynosi 280 + 350 N.
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Rys. 5.76. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla r6znych katow natarcia przy v, = 400 m/min,
a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.77. Wartosci sity tarcia i sity normalnej dla r6znych katow natarcia przy v, = 480 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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5.2.2. Sredni wspolczynnik tarcia

5.2.2.1. Wyniki badan uzyskane dla pary tribologicznej Si;N,— EN-GJS-500-7

Wyznaczone $rednie warto$ci wspotczynnika tarcia p = f(v, t, f) z zastosowaniem
modelu przestrzennego (35) oraz dla porownania modelu ortogonalnego (11) dla pary
tribologicznej ceramika azotkowa niepokrywana — zeliwo sferoidalne przedstawiaja rys.
5.78 + 5.85. Z przedstawionych przebiegow wida¢ wyraznie, ze zardwno wartosci
wspoétczynnika tarcia uzyskane z modelu przestrzennego jak i ortogonalnym maleja, gdy
wzrasta ujemny kat natarcia y,. Oznacza to, ze przemieszczajacy si¢ po powierzchni
natarcia widr na dtugosci styku pod réznymi katami (powierzchni $cinu oraz podstawowe;j
powierzchni natarcia) trze o nie z r6zng intensywnoscig. W rezultacie moze to powodowac
nierOwnomierne zuzycie ostrza na dlugosci styku. Dowodem na to moze by¢
zaobserwowane zuzycie kraterowe na powierzchni natarcia ostrza skrawajacego
usytuowanej pod katem vy, = -6°, dla ktorej uzyskane warto$ci wspotczynnika tarcia pimod
oraz |, s3 zdecydowanie wyzsze.

Uzyskane poczatkowe warto$ci wspotczynnika tarcia pmoq dla ostrza skrawajacego
z predkoscig v, = 100 + 240 m/min 1 z posuwem f = 0,08 mm/obr (rys. 5.78 +5.83) sa
niemal takie same i dla y, = -26° wynosza pmed = 0,55 natomiast dla y, = -6° Hmoa = 0,8.
Wraz ze wzrostem predkosci skrawania wartosci wspotczynnika tarcia pmed Uzyskane przy
obu wartos$ciach kata natarcia nieznacznie wzrastajg. Dla y, = -6° wynosza one kolejno -
HUmod = 0,85 przy ve = 320 m/min, pmeq = 0,94 przy v, = 400 m/min oraz pmeq = 0,98 przy v,
= 480 m/min. Powodem takiego wzrostu jest bardzo szybko postepujace zuzycie ostrza
skrawajacego z SizNy, dla ktoérego juz po pierwszych 10 s warto$¢ wskaznika VB¢ = 0,15
mm 1 wzrost wartosci sit wywotany zmiang geometrii ostrza na powierzchni natarcia.

Bardzo podobna sytuacja ma miejsce w przypadku ostrza skrawajacego z posuwem
f = 0,12 mm/obr. Uzyskane warto$ci wspotczynnika tarcia pmeq przy predkosci skrawania
100 m/min sg bardzo zblizone do wartos$ci uzyskanych przy f = 0,08 mm/obr. Wraz ze
wzrostem predkosci skrawania widoczny jest niewielki spadek warto$ci pmoq W stosunku
do tych uzyskanych przy f = 0,08 mm/obr. Najbardziej stabilne i nieznacznie r6znigce si¢
w calym przebiegu wartosci poczatkowe z koncowymi wyznaczonego wspotczynnika
tarcia Umoq zostaly uzyskane przy v. = 100 i 160 m/min. Wraz ze wzrostem predkosci

skrawania 1 intensywniejszym zuzyciem ostrza, a tym samym wzrostem dziatajacych sil,
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uzyskane modelowe przebiegi wspotczynnika tarcia wzrastajg. Wzrost wartosci tmod dla v,

= -6° 1 zakresu predkosci 240 + 480 m/min jest na tyle intensywny, ze wspotczynnik tarcia

osigga wartosci czesto powyzej 1. Najwyzsza modelowa warto$¢ wspotczynnika tarcia

Umod = 1,3 po osiagnigciu kryterium zuzycia zostala uzyskana dla ostrza skrawajacego z

predkoscig 320 m/min i1 posuwem f= 0,12 mm/obr (rys. 5.81).
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Rys. 5.78. Wptyw kata natarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z Si;N, przy v, = 100 m/min,

a) f=0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.79. Wplyw kata natarcia na wartos¢ wspolczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z Si;N, przy v, = 160 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Bardzo podobny charakter wzrostu wartosci wspoOtczynnika tarcia wraz ze
wzrostem predkosci skrawania i1 zuzycia obserwowany jest podczas modelowania wartosci
wspoéiczynnika tarcia dla skrawania ortogonalnego. W przypadku tych przebiegéw roznice
pomiedzy warto$ciami koncowymi i poczatkowymi sg niemal identyczne jak w przypadku

warto$ci uzyskanych dla modelu przestrzennego (skrawania skosnego).
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Rys. 5.80. Wptyw kata natarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem
przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z SizN, przy v, = 240 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.81. Wplyw kata natarcia na wartos¢ wspolczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem
przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z Si;N, przy v, = 320 m/min,

a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.82. Wplyw kata natarcia na wartos¢ wspolczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z Si;N, przy v, = 400 m/min,

a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.83. Wptyw kata natarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z SizN, przy v, = 480 m/min,

a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

W celu uwzglednienia wplywu zuzycia na wyznaczone z modeli matematycznych

warto$ci wspotczynnika tarcia pmoq = f(t) do jego obliczen zostata wykorzystana zmierzona

rzeczywista warto$¢ kata powierzchni natarcia po osiggni¢ciu zatozonego kryterium VBc.

Do pomiaru profilu krawedzi ostrza zostat wykorzystany profilografometr Surfascan

Somicronic 3J wraz z oprogramowaniem Surfascan umozliwiajacym dokonanie pomiaru
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charakterystycznych wielko$ci, m.in. takich jak kat powierzchni natarcia w mierzonym
przekroju czy szeroko$¢ pasma zuzycia. Wyniki pordéwnania uzyskanych wartosci
wspotczynnika tarcia dla ostrza nowego oraz zuzytego z wykorzystaniem modeleu
przestrzennego dla obu warto$ci kata natarcia i kata zastepczego dla posuwu f = 0,08

mm/obr przedstawia rys. 5.84 oraz rys. 5.85, a dla posuwu = 0,12 mm/obr.

a) [ Hmod» Yo = -6° B v B tmoas Yo = -26°
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e
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8
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L. . . 400
Predkos¢ skrawania, m/min 480

Rys. 5.84. Zmiany warto$ci wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci skrawania dla f= 0,08 mm/obr

a) dla nowej krawedzi ostrza skrawajacego z Si;Ny, b) po osiagnig¢ciu kryterium zuzycia
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a) ] Hmods Yo = -6° W Hegq B tinods Yo = -26°

Wspotczynnik tarcia

240

320

Predkos¢ skrawania, m/min 480

b) D Hmods Yo = -6° . Heq . Mmod» Yo = -26°

Wspoétczynnik tarcia

320

- . . 400
Predkosc¢ skrawania, m/min 480

Rys. 5.85. Zmiany warto$ci wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci skrawania dla f= 0,12 mm/obr

a) dla nowej krawedzi ostrza skrawajacego z SizNy, b) po osiggnigciu kryterium zuzycia

Uzyskane warto$ci zastgpczego wspolczynnika tarcia widoczne na rys. 5.84a oraz
5.85a s3 w zdecydowanej wigkszosci zblizone do wartosci $redniej wspotczynnikoéw

wyznaczonych modelowo dla katow natarcia -6° oraz -26°. W przypadku wyznaczonych
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wartosci wspolczynnika tarcia dla chwili, gdy ostrze osiggneto warto$¢ zatozonego
kryterium zuzycia (rys. 5.84b 1 5.85b) 1 kata y, = -6° zauwazy¢ mozna, ze sg one znacznie
wyzsze od poczatkowych z zastosowaniem do obliczen przestrzennego modelu procesu.
Uzyskane warto$ci powyzej 1 moga wskazywac na wystgpowanie w wezle tribologicznym
tarcia fizycznie suchego. Po zastosowaniu do obliczen zmierzonej rzeczywistej wartosci
kata natarcia y.q na powierzchni ostrza skrawajacego uzyskane wartosci sg znacznie nizsze
1 nie sugeruja juz wystgpowania w strefie kontaktu, tarcia fizycznie suchego. Sa one
natomiast nieco wyzsze, lecz zblizone do wartosci wspolczynnika ., obliczonego dla
poczatkowej chwili proby zuzycia ostrza.

Podsumowujac uzyskane wyniki badan dla pary tribologicznej Si;Ny — EN-GJS-
500-7 $rednia warto$¢ wspotczynnika tarcia dla zastosowanego w badaniach przedzialu
predkosci skrawania 1 znanej geometrii ostrza w chwili poczatkowej 1 obrgbie pola

kontaktu wynosi dla f = 0,08 mm/obr - p= 0,71 oraz dla f= 0,12 mm/obr - p = 0,66.

5.2.2.2. Wyniki badan uzyskane dla pary tribologicznej Si;N,+AlL,O3y/TiN — EN-
GJS-500-7

Wyniki modelowania $redniej wartosci wspotczynnika tarcia $lizgowego dla pary
tribologicznej ceramika azotkowa pokrywana — zZeliwo sferoidalne przedstawiaja rys. 5.86
+ 5.93. Uzyskane wyniki sg bardzo zblizone do wynikéw modelowania tarcia dla pary
tribologicznej SisNgs — EN-GJS-500-7. Zardéwno charakter przebiegdbw zmian
wspotczynnikdéw tarcia jak 1 wplyw predkosci skrawania oraz posuwu sa niemal na
identycznym poziomie. W przypadku zakresu predkosci skrawania 100 + 240 m/min 1
posuwu 0,08 mm/obr wartosci poczatkowe wspotczynnika tarcia sg takie same. Dla y, = -
6° 1 prawie nie zuzytej krawedzi skrawajacej (po 10 s skrawania) wynoszg pmeq = 0,8
natomiast przy vy, = -26° - Umed = 0,57. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania wartosci
poczatkowe wspotczynnika tarcia wzrastaja kazdorazowo o okoto 0,1 i dla v, = 480 m/min
- Umod = 1,04. dla y, = -6° oraz pmeq = 0,8. dla y, = -6°.

Bardzo mate 1 zblizone wartos$ci poczatkowe wspdiczynnika tarcia zostaly
uzyskane stosujagc ortogonalny model procesu. Przy kacie natarcia y, = -26° wartosci
wspotczynnika tarcia dla catego zakresu stosowanych predkosci skrawania zawierajg si¢ w
przedziale pnoq = 0,15 + 0,2, natomiast w przypadku kata y, = -6° przedziat ten wynosi

Hmod = 0,54 + 0,61.
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Rys. 5.86. Wplyw kata natarcia na wartos¢ wspolczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z SisN4+AlLO5/TiN przy v, = 100 m/min,
a) f=0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.87. Wplyw kata natarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z SisN4+Al,O3/TiN przy v, = 160 m/min,
a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Wraz ze wzrostem predkosci

skrawania dla badanej pary tribologicznej

obserwowany jest bardzo znaczny wzrost wartosci wspolczynnika tarcia, réwnolegle ze

wzrostem zuzycia ostrza skrawajgcego, zauwazalny juz od v, = 160 m/min. Uzyskane

warto$ci wspolczynnika tarcia znacznie przekraczaja 1, a w poréwnaniu z wartoscig

poczatkowa wyznaczong przy v, = 400 1 480 m/min sg niemal dwukrotnie wyzsze. Wzrost
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warto$ci wspolczynnika tarcia powyzej p = 1 dla ostrzy skrawajacych z posuwem 0,08

mm/obr 1 predkoscig 160 m/min nastapit przy VB¢ = 0,2 mm, dla v, = 240 m/min przy

VB¢ = 0,17 mm, dla v, = 320, 400 1 480 m/min przy VB¢ = 0,1 mm.
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Rys. 5.88. Wptyw kata natarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z SisN4+AlLO5/TiN przy v, = 240 m/min,
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Rys. 5.89. Wptyw kata natarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z SisN4+AlLO5/TiN przy v, = 320 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.90. Wptyw kata natarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z SisN4+AlLO5/TiN przy v, = 400 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.91. Wplyw kata natarcia na wartos¢ wspolczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem
przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z SisN4+AlLO5/TiN przy v, = 480 m/min,
a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Porownujac przedstawione na rys. 5.92a zestawienie wartosci poczatkowych
wspoétczynnika tarcia uzyskanych z zastosowaniem modelu przestrzennego przy obu
wartosciach kata natarcia oraz zastgpczego kata natarcia dla ostrza z pokrywanej ceramiki
azotkowej z odpowiednig wartoscig uzyskang dla ostrza z SizN4 na rys. 5.84a mozna
zauwazy¢, ze sg bardzo zblizone zaréwno, co do wartos$ci jak i charakteru zmian w funkcji
predkosci skrawania. Z kolei poréwnanie warto$ci uzyskanych, gdy wskaznik zuzycia VB¢
osiggngt zalozone kryterium na rys. 5.84b 1 5.92b, wskazuje na wzrost modelowych
5.92b)

warto$ci  wspdlczynnika tarcia dla ostrza z powlokami ochronnymi (rys.
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uzyskanymi zaréwno dla kata y, = -6° jak 1 y, = -26°. Uzyskane warto$ci zastgpczego
wspotczynnika tarcia dla ostrza z Si3N4/Al,O3+TiN pracujacego z posuwem 0,08 mm/obr
réwniez sg wyzsze od wartosci uzyskanych dla ostrza z Si3N4. Dla predkosci skrawania
100 1 160 m/min p = 0,8, a dla zakresu predkosci 320 + 480 m/min jest zblizony do 1, co

moze $wiadczy¢ o wystapieniu tarcia fizycznie suchego w analizowanym wezle tarcia.

a) D Mmodr Yo = -6° . Heq . Mmods Yo = -26°

Wspotczynnik tarcia

Predkos¢ skrawania, m/min

b) D Mmod» Yo = -6° . Heq . Hmod» Yo = -26°

Wspotczynnik tarcia

240
320

L1 . . 4
Predkos¢ skrawania, m/min 480

Rys. 5.92. Zmiany warto$ci wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci skrawania dla f= 0,08 mm/obr

a) dla nowej krawedzi ostrza skrawajacego z Si3N4+Al,O;/TiN, b) po osiggnieciu kryterium zuzycia
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a) D Mmod: Yo = -6° . Heq . Mmods Yo = -26°

Wspétczynnik tarcia

240
320

Predkos¢ skrawania, m/min

b) U] Mmods Yo = -6° W Heq E tinods Yo = -26°

Wspétczynnik tarcia

320
Predkos¢ skrawania, m/min 480

400

Rys. 5.93. Zmiany warto$ci wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci skrawania dla f = 0,12 mm/obr
a) dla nowej krawedzi ostrza skrawajacego z Si;N4+Al,O3/TiN, b) po osiggnieciu kryterium zuzycia

W przypadku badanej pary tribologicznej Si;N/ALO3;+TiN — EN-GJS-500-7
uzyskane $rednie warto$ci wspotczynnika tarcia wynoszg dla badanego zakresu predkosci

skrawania p ~ 0,89 dla posuwu 0,08 mm/obr oraz p = 0,93 dla posuwu 0,12 mm/obr
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Podsumowujac uzyskane wyniki dla ostrzy z ceramiki azotkowej zauwazy¢
mozna, ze najwigkszy wplyw na wartos¢ wspolczynnika tarcia ma predkos¢ skrawania
oraz posuw. Wyniki badan wykazaly, ze wraz ze wzrostem predkosci skrawania wzrasta
warto$¢ wspotczynnika tarcia. Wplyw posuwu jest zmienny i trudny w ocenie, poniewaz
dla ostrza z niepokrywanej ceramiki azotkowej warto$ci wspotczynnika tarcia malejg wraz
z jego wzrostem, a w przypadku ceramiki pokrywanej warto$ci wzrastajg. Mozliwym
istotnym czynnikiem powodujacym wzrost warto$ci wspotczynnika tarcia w procesie
skrawania dla ostrzy z ceramiki pokrywanej jest postgpujace w czasie zuzycie ostrza
skrawajacego powodujace wzrost wartosci sit. Prawie niewidoczny podczas modelowania
jest natomiast bezposredni wptyw zastosowanej powloki ochronnej z tlenku aluminium 1
azotku tytanu nalozonej na podloze z ceramiki azotkowej na warto$ci wspotczynnika
tarcia. Mozliwym powodem braku widocznego oddziatywania warstw powtoki byto ich
szybkie usuwanie (odrywanie) wraz z powstajagcym narostem na ostrzu skrawajacym, a nie
stopniowe S$cieranie. Odrywana powloka powodowata powstanie ostrych krawedzi na
granicy jej nieciaglodci, a tym samym mogta zwigkszy¢ opdr przemieszczajagcemu si¢ po
powierzchni natarcia ostrza skrawajacego wiorowi. Przelozylo si¢ to z kolei na zmiang

wartos$ci zarejestrowanych sit 1 w konsekwencji wspotczynnik tarcia.

5.2.2.3.  Wyniki badan uzyskane dla pary tribologicznej CBN — EN-GJS-500-7

Zdecydowanie odmienny charakter przebiegu modelowych wartosci wspotczynnika
tarcia w porownaniu z ostrzami z ceramiki azotkowej zaobserwowano dla ostrza z CBN.
Zasadniczymi r6znicami w porownaniu z ceramika azotkowa, widocznymi na rys. 5.94 +
5.99, jest rownomierny i stabilny przebieg uzyskanych warto$ci. Uzyskane wartosci
wspoétczynnika tarcia z wykorzystaniem modelu przestrzennego i ortogonalnego dla ostrza
skrawajacego z posuwem 0,08 mm/obr, w calym zakresie stosowanych predkosci
skrawania, w chwili rozpoczgcia testow wyniosly dla y, = -36° - tmoa = 0,37 + 0,41
1 U = -0,01 + 0,03, natomiast dla y, = -6° - Hmed = 0,68 + 0,76 1 w, = 0,56 + 0,62.
W przypadku ostrza skrawajacego z posuwem 0,12 mm/obr uzyskane wartosci poczatkowe
s3 nieznacznie nizsze w porOwnaniu z posuwem 0,08 mm/obr. Wartosci uzyskane z
wykorzystaniem obu modeli oraz katow natarcia wyniosty kolejno: dla y, = -36° - tmod =
0,35 + 0,41 i p, = -0,07 + -0,04, natomiast dla y, = -6° - tmog = 0,61 + 0,68 1 p, = 0,49 +
0,53
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Rys. 5.94. Wptyw kata natarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z CBN przy v, = 100 m/min,

a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Bardzo interesujacym zjawiskiem sg ujemne warto$ci wspotczynnika tarcia dla
ortogonalnego modelu procesu. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w szczegdlnych
przypadkach, gdy kat tarcia jest mniejszy od kata natarcia ostrza skrawajacego (rOwniez
podczas skrawania ortogonalnego), co tatwo mozna dostrzec analizujac réwnanie (6).
Poniewaz kat tarcia jest wyznaczany w oparciu o wartos$ci zarejestrowanych sil, zalezy

wigc on od ich stosunku, co w przypadku ostrza z CBN skutkowato ujemna warto$cia

wspotczynnika tarcia.

Zgodnie z powyzszym, zastosowanie do wyznaczania warto$ci wspotczynnika
tarcia w procesie skrawania nieswobodnego modelu ortogonalnego jest niezasadne i
niewlasciwe, czego efektem sg przedstawione uzyskane czgsto zanizone oraz ujemne

wartosci wspotczynnika tarcia $lizgowego. Powyzsze stwierdzenie potwierdzaja wyniki

badan dos§wiadczalnych przeprowadzone na tribometrze przedstawione w rozdz. 5.2.3.
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Rys. 5.95. Wptyw kata natarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem
przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z CBN przy v, = 160 m/min,

a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.96. Wplyw kata natarcia na wartos¢ wspolczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem
przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z CBN przy v, = 240 m/min,

a) f= 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Analizujagc  przebiegi zmian modelowych wartoS§ci wspotczynnika tarcia
przedstawione na rys. 5.97 do 5.99 zauwazy¢ mozna, ze pomimo wzrastajagcego z czasem
zuzycia uzyskane w koncowej fazie pracy ostrza z posuwem 0,08 mm/obr (przed

osiggnieciem zatozonego kryterium) warto$ci wspdtczynnika tarcia malejg w stosunku do

wartos$ci poczatkowych.
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Rys. 5.97. Wptyw kata natarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z CBN przy v, = 320 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.98. Wplyw kata natarcia na wartos¢ wspolczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem

przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z CBN przy v, = 400 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr
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Rys. 5.99. Wptyw kata natarcia na warto$¢ wspotczynnika tarcia obliczonego proponowanym modelem
przestrzennym i klasycznym ortogonalnym dla ostrza skrawajacego z CBN przy v, = 480 m/min,

a) = 0,08 mm/obr, b) f= 0,12 mm/obr

Przedstawiona na rys. 5.100a analiza poczatkowych warto$ci wspotczynnika tarcia
(dla niezuzytej krawedzi skrawajacej) ostrza z CBN pracujacego z posuwem f = 0,08
mm/obr wykazata brak wplywu predkosci skrawania na jego wartos$¢. Dla catego badanego
zakresu v, warto$ci wspotczynnika sa state. Rowniez po osiagnieciu kryterium zuzycia
(rys. 5.100b) uzyskane warto$ci modelowe oraz zastepcze wspotczynnika tarcia sg bardzo
zblizone wzgledem siebie oraz wzgledem wartosci poczatkowych. Dla badanej pary
tribologicznej CBN — EN-GJS-500-7 podczas pracy z posuwem f = 0,08 mm/obr i calego
zakresu predkosci skrawania S$rednia  warto$¢ wspolczynnika tarcia  §lizgowego
wyznaczonego na powierzchni natarcia ostrza skrawajgcego wynosi okoto p = 0,5.

W przypadku ostrza z CBN skrawajacego posuwem f = 0,12 mm/obr uzyskane
warto$ci wspolczynnika tarcia przy wykorzystaniu modelu przestrzennego oraz zastgpczej
wartosci kata natarcia sg nizsze w chwili poczatkowej $rednio o okoto 0,1 wzgledem
wartosci uzyskanych po osiggnigciu kryterium zuzycia. Podobnie jak dla ostrza z CBN
pracujacego z posuwem 0,08 mm/obr brak jest widocznego wplywu predkosci skrawania
na warto$ci wspotczynnika tarcia, ktére w catym zakresie prowadzonych testow zuzycia sa
bardzo zblizone do siebie. Dla pary tribologicznej CBN — EN-GJS-500-7 pracujace] przy
posuwie 0,12 mm/obr wyznaczona $rednia warto§¢ wspdlczynnika tarcia slizgowego na

powierzchni natarcia ostrza wynosi p = 0,45.
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Rys. 5.100. Zmiany warto$ci wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci skrawania dla f= 0,08 mm/obr
a) dla nowej krawedzi ostrza skrawajacego z CBN, b) po osiagni¢ciu kryterium zuzycia

Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkc;ji 151



POLITECHNIKA OPOLSKA

a) D Mmods Yo = -6° . Heq . Mmods Yo = -26°

Wspotczynnik tarcia

240

320

480
Predkos¢ skrawania, m/min

b) ] Hmods Yo = -6° M Heq E timods Yo = -26°

0,8

0,7

0,6

0,5+

0,4

0,3

Wspétczynnik tarcia

0,2

0,1+

240

320
Predkos¢ skrawania, m/min 480

Rys. 5.101. Zmiany warto$ci wspotczynnika tarcia w funkcji predkosci skrawania dla f= 0,12 mm/obr
a) dla nowej krawedzi ostrza skrawajacego z CBN, b) po osiggnigciu kryterium zuzycia
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5.2.3. Wyniki badan testow tribologicznych

Wyniki przeprowadzonych préb tarcia §lizgowego na tribometrze typu ,, pin-on-
disk” dla predkosci poslizgu vs = 100, 160, 240 m/min przedstawiono na rys. 5.102 +
5.110. Ich celem bylo doswiadczalne wyznaczenie warto$¢ wspdlczynnika tarcia dla
badanych par tribologicznych Si;N,~ EN-GJS-500-7, Si;Ny/Al,O3;+TiN — EN-GJS-500-7
oraz CBN — EN-GJS-500-7. Dla kazdej z badanych par tribologicznych badania tarcia
zostaly przeprowadzone trzykrotnie, przy trzech ré6znych wartosciach sily normalnej tab.
4.2.

Analizujac wplyw sity docisku (sily normalnej) trzpienia do tarczy z zeliwa
sferoidalnego zauwazy¢ mozna, ze wraz z jej wzrostem uzyskane warto$ci wspotczynnika
tarcia $lizgowego malejg. Widoczne na rys. 5.102 + 5.104 przebiegi zamian wartosci
wspoéiczynnika tarcia $lizgowego dla badanych par tribologicznych wykazaty, Zze $rednie
jego wartosci wyznaczone z ustabilizowanej czg$ci zarejestrowanych przebiegow dla
niepokrywanej i pokrywanej ceramiki azotkowej wynosza p = 0,47 przy Fx = 50 N, p =
0,40 przy Fx =75 N oraz p = 0,30 przy Fx = 100 N, natomiast dla regularnego azotku boru
n=0,53 przy Fx =50 N, n = 0,48 przy Fx =75 N oraz p = 0,30 przy Fx = 100 N.
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Rys. 5.102. Wplyw warto$ci sity normalnej na warto$¢ wspolczynnika tarcia slizgowego dla pary

tribologicznej ceramika aztkowa — zeliwo sferoidalne przy predkosci poslizgu 100 m/min
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Droga tarcia, m
Rys. 5.103. Wplyw warto$ci sity normalnej na warto$¢ wspolczynnika tarcia slizgowego dla pary

tribologicznej pokrywana ceramika aztkowa — zeliwo sferoidalne przy predkosci poslizgu 100 m/min
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Droga tarcia, m
Rys. 5.104. Wplyw wartosci sity normalnej na warto$¢ wspdlezynnika tarcia slizgowego dla pary

tribologicznej regularny azotek boru — zeliwo sferoidalne przy predkosei poslizgu 100 m/min
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Najwyzsze wartosci wspotczynnika tarcia slizgowego dla wszystkich badanych
probek zostaly uzyskane podczas testow przy predkosci §lizgowej 160 m/min 1 wartosci
sity normalnej Fy = 50 N. Dla probek z niepokrywanej i pokrywanej ceramiki azotkowej
warto$¢ ta wyniosta p = 0,8, natomiast dla prébki z CBN p = 0,75. Podobnie jak w
przypadku otrzymanych wynikoéw podczas modelowania tarcia w procesie skrawania z
zastosowaniem analitycznego modelu przestrzennego, rowniez badania doswiadczalne z
wykorzystaniem tribometru nie wykazaty wpltywu zastosowanej powtoki ochronnej z
warstw tlenku aluminium 1 azotku tytanu naloZzonych na podtoze z azotku krzemu, na
warto$¢ wspotczynnika tarcia $lizgowego. Wigkszo$¢ z uzyskanych charakterystyk
tarciowych dla badanych par tribologicznych widocznych na rys. 5.102 + 5.110 maja
charakter monotonicznie rosngcych wraz z przyrostem drogi tarcia. Wyjatek stanowia
przebiegi uzyskane dla niepokrywanej ceramiki azotkowej przy predkosci poslizgu 100
m/min (rys. 5.102) 1 obcigzeniu probki 75 1 100 N, dla ktorych widoczne s3 znaczne

fluktuacje jego wartos$ci w catym zakresie prowadzonej proby.
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Rys. 5.105. Wplyw warto$ci sity normalnej na warto$¢ wspolczynnika tarcia slizgowego dla pary

tribologicznej ceramika azotkowa — zeliwo sferoidalne przy predkosci poslizgu 100 m/min
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Droga tarcia, m
Rys. 5.106. Wplyw warto$ci sity normalnej na warto$¢ wspolczynnika tarcia slizgowego dla pary

tribologicznej pokrywana ceramika azotkowa — zeliwo sferoidalne przy predkosci poslizgu 160 m/min
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Rys. 5.107. Wplyw warto$ci sity normalnej na warto$¢ wspolczynnika tarcia slizgowego dla pary

tribologicznej regularny azotek boru — zeliwo sferoidalne przy predkosei poslizgu 160 m/min
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Droga tarcia, m
Rys. 5.108. Wplyw warto$ci sity normalnej na warto$¢ wspolczynnika tarcia slizgowego dla pary

tribologicznej ceramika azotkowa — zeliwo sferoidalne przy predkosci poslizgu 240 m/min
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Droga tarcia, m
Rys. 5.109. Wplyw wartosci sity normalnej na warto$¢ wspdlezynnika tarcia slizgowego dla pary

tribologicznej pokrywana ceramika azotkowa — zeliwo sferoidalne przy predkosci poslizgu 240 m/min
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Rys. 5.110. Wplyw warto$ci sity normalnej na warto$¢ wspolczynnika tarcia slizgowego dla pary

tribologicznej regularny azotek boru — zeliwo sferoidalne przy predkosci poslizgu 160 m/min

Podsumowujac 1 poréwnujac uzyskane doswiadczalnie wyniki charakterystyk
tarciowych dla badanych par tribologicznych z otrzymanymi wynikami przy zastosowaniu
analitycznego przestrzennego modelu tarcia s$lizgowego dla nieswobodnego procesu
skrawania wzdluznego mozna stwierdzi¢ duzg zgodno$¢ uzyskanych wartosci. Otrzymane
doswiadczalne warto$ci wspotczynnika tarcia $lizgowego potwierdzaja poprawno$¢
przyjecia modelu procesu przestrzennego. Bardzo istotnym czynnikiem w zastosowanym
modelu przestrzennym jest ujety wptyw sily odporowej oraz rzeczywistej geometrii ostrza
skrawajacego. Jednoczesnie wyniki badan wskazuja, ze fundamentalny model ortogonalny
nie jest sluszny do wyznaczania S$redniej warto$ci wspolczynnika tarcia §lizgowego w
procesach skrawania nieortogonalnego z zastosowaniem narzg¢dzi o zaokraglonym narozu 1

fazka (§cinem) na powierzchni natarcia.
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6. Whnioski koncowe.

Wnhioski poznawcze.

1. Dla ostrzy z niepokrywanej 1 pokrywanej ceramiki azotkowej wraz ze wzrostem
predkosci skrawania widoczny jest bardzo intensywny i monotoniczny wzrost
warto$ci wskaznika zuzycia VB¢, co wskazuje na wystgpowanie silnych
oddziatywan $ciernych.

2. Nalozona na podtoze z azotku krzemu powloka dwuwarstwa Al,Os/TiN zwigkszyta
jego odpornos¢ na zuzycie $cierne w stosunku do ostrza niepokrywanego, o czym
$wiadczy wzrost okresu trwatosci.

3. Zuzycie Scierne powierzchni przylozenia oraz $cinu na powierzchni natarcia, jak
rowniez zuzycie adhezyjne sa gtownymi przyczynami zuzycia ostrzy narzedzi z
azotku krzemu oraz CBN. Potwierdzaja to przeprowadzone badania sktadu
chemicznego technika EDS. W wyniku oddziatywania sit adhezji na powierzchni
ostrzy skrawajacych z azotku krzemu obserwowany byl regularnie powstajacy
narost.

4. Stwierdzona na powierzchni ostrzy skrawajacych z ceramiki azotkowej obecno$¢
zelaza oraz krzemu moze sugerowaé zuzycie chemiczne w podwyzszonych
temperaturach stawania w wyniku powstawania krzemku zelaza.

5. Najwyzszg odpornos¢ na zuzycie Scierne 1 trwato$¢ ostrza podczas obrobki zeliwa
sferoidalnego w calym zakresie stosowanych predkosci skrawania wykazato
narzedzie z CBN.

6. Badang grupe narzedzi skrawajacych charakteryzuja monotonicznie rosnace
przebiegi zuzycia (czesto prawie liniowo), dla ktorych nie jest mozliwe
wyznaczenie charakterystycznego ustabilizowanego okresu, obecnego w przebiegu
krzywej Lorenza.

7. Zdecydowanie wyzsza twardo$¢ materiatu ostrza skrawajacego z CBN w stosunku
do ostrza z Si3N4, przyczynila si¢ do zmiany charakteru przebiegu procesu zuzycia
z monotonicznie rosngcego (obserwowanego dla ostrzy z ceramiki azotkowej) na

prawie liniowy uzyskany dla ostrza z CBN. W konsekwencji wptyngto to na
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10.

1.

12.

13.

zastosowanie roznych modeli zuzycia do wyznaczania zmian wskaznika VB¢ dla
ostrza z ceramiki azotkowej i regularnego azotku boru.

Wykorzystany do modelowania zmian wskaznika zuzycia VB¢ w czasie model
regresji potegowej wykazuje duza zgodno$¢ z wartosciami uzyskanymi podczas
badan doswiadczalnych tylko dla narzedzi z ceramiki azotkowej. Uzyskane
wartosci modelowe w calym zakresie stosowanych predkosci skrawania w
zdecydowane] wigkszosci miescity sie w £10% rozrzucie wzgledem krzywej
najlepszego dopasowania.

Zastosowany do modelowania zmian wskaznika zuzycia VB¢ w czasie model
regresji linlowej dla ostrza z CBN wykazat dobrag zgodno$¢ wynikow z
eksperymentem. Uzyskane wyniki VBcmoq dla predkosci skrawania 100 1 160
m/min, lezaly na granicy £20% rozrzutu, natomiast dla wyzszych predkosci
skrawania 240, 320, 400, 1 480 m/min w zdecydowanej wigkszo$ci zawieraty si¢ w
granicach £20% rozrzutu.

Przeprowadzone testy tribologiczne wykazaty, Zze zastosowana powloka ochronna
na podlozu z ceramiki azotkowej nie ma wplywu na uzyskane modelowe i
do$wiadczalne warto$ci wspotczynnika tarcia §lizgowego.

Wykorzystany do wyznaczania $redniej warto$ci wspotczynnika tarcia slizgowego
model przestrzenny wykazuje bardzo duza zgodno$¢ uzyskanych wynikéw dla
wszystkich badanych par tribologicznych w stosunku do warto$ci wspoétczynnika
tarcia $lizgowego otrzymanych podczas testow tribologicznych metoda ,, pin-on-
disk” w zakresie predkosci poslizgu 100 + 240 m/min.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze wykorzystanie do wyznaczania $redniej
wartosci  wspotczynnika  tarcia  Slizgowego w  procesach  skrawania
nieortogonalnego z uzyciem narzedzi o zaokraglonym narozu i fazka powierzchni
natarcia fundamentalnego modelu ortogonalnego nie ma stusznosci, czego efektem
sa uzyskane znacznie nizsze wartoSci wspoOtczynnika tarcia w wyniku nie
uwzglednienia oddziatywania sity odporowe;.

Uzyskane wyniki modelowania tarcia §lizgowego wykazatly, Zze najwigkszy wplyw
na warto$¢ wspotczynnika tarcia maja kolejno - geometria i stereometria ostrza
skrawajacego (kat natarcia, szeroko$¢ pasma zuzycia) oraz parametry

technologiczne, w szczegdlnosci predkos¢ skrawania (mniej posuw).
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14. Dla ostrzy z ceramiki azotkowej wraz ze wzrostem predkosci skrawania wzrastata
warto$§¢ wspotczynnika tarcia natomiast wptyw posuwu jest zmienny i trudny w
ocenie. Wynika to z faktu, ze dla ostrza z niepokrywanej ceramiki azotkowej
warto$ci wspotczynnika tarcia malejg wraz ze wzrostem predkosci skrawania, a w
przypadku ceramiki pokrywanej odwrotnie - wzrastajg.

15. Wyniki modelowania wspoétczynnika tarcia slizgowego dla pary tribologicznej
CBN - zeliwo sferoidalne przy uzyciu modelu przestrzennego wykazaty, ze
predkos$¢ skrawania nie ma istotnego wplywu na jego warto$¢. Natomiast zostat

zaobserwowany jego nieznaczny spadek wraz ze wzrostem posuwu.
Whioski utylitarne

1. Najbardziej zalecane predkosci skrawania do obrobki zeliwa sferoidalnego przy
uzyciu narzedzia z CBN 1 gatunku CB7015, zapewniajace trwatos$¢ ostrza powyzej
15 min s3 ponizej 240 m/min.

2. Zalecanym zakresem predkosci skrawania podczas obrobki zeliwa sferoidalnego
przy uzyciu badanych narzedzi z ceramiki azotkowej z gatunku CC6090 oraz
GC1690 sg predkosci do 100 m/min, co zapewnia okres trwatosci do okoto 8 min.

3. Zastosowany w badaniach posuw 0,08 mm/obr oraz 0,12 mm/obr nie ma
znaczacego wplywu na trwalo$¢ badanych narz¢dzi skrawajacych, zatem mozna
zaleca¢ je w warunkach produkcyjnych.

4. W celu wyznaczenia trwaloSci ostrza skrawajacego dla narzedzi z ceramiki
azotkowej w zakresie predkosci skrawania 100 + 480 m/min mozna stosowa¢ do
modelowania zmian wskaznika VB¢ model regresji potegowej w ogdlnej postaci
VB,  =(a-v,+b)-1]""".

5. W celu wyznaczenia trwato$ci ostrza skrawajacego z regularnego azotku boru, dla

badanego zakresu predkosci skrawania, mozna stosowa¢ model regresji liniowej w
ogoélnej postact VB, = (a-vcb) t,+(c-v, +d).

6. W celu wyznaczania $redniej warto$ci wspotczynnika tarcia w procesie wzdluznego
skrawania nieortogonalnego nalezy stosowa¢ zaproponowany model przestrzenny

uwzgledniajacy geometri¢ ostrza skrawajacego, wszystkie sktadowe catkowitej sity

skrawania oraz kat spltywu wiora.
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W oparciu o przeprowadzone badania doswiadczalne oraz dokonang analize
literaturowg w zakresie modelowania tarcia 1 zuzycia ostrzy skrawajacych mozna okresli¢

kierunki dalszych, rozszerzonych badan.

1. Nalezy rozbudowa¢ zaproponowany model do wyznaczania wspotczynnika tarcia
slizgowego o modele trwatosci ostrza skrawajgcego, oparte na réwnaniu Taylora
oraz modele zuzycia uwzglgedniajace wplyw mechanizméw zuzycia ostrzy
skrawajacych, co pozwoli na wyznaczenie rzeczywistych wartosci p = f(t, VB).

2. Wykona¢ badania tribologiczne dla predkosci poslizgu powyzej 240 m/min i
rozszerzy¢ je o nowe pary tribologiczne.

3. Wykorzysta¢ do dalszego modelowania przebiegu zuzycia ostrzy skrawajacych
narzedzia numeryczne wykorzystujace sieci neuronowe 1 metode elementow
skoficzonych.

4. Wykorzysta¢ do pomiaru stereometrii ostrza w réznych fazach zuzycia konfokalna
laserowa mikroskopi¢ skaningowag, ktéra umozliwia wyznaczenie obj¢tosciowego
wskaznika zuzycia na poszczegdlnych powierzchniach oraz pozwala na pomiar

zastepczego kata natarcia w dowolnie wybranym kierunku przekroju poprzecznego.
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