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Ocena nieréwnosci powierzchni toczonej i zuzycia ostrza
z wykorzystaniem mikroskopu réznicowania ogniskowego

Evaluation of surface asperities and tool wear after turning
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Autorzy zbadali element cylindryczny, wytoczony w stali
100Cr6 za pomoca okraglych ptytek wykonanych z weglika
spiekanego, z czterema réznymi wartosciami posuwu na
obrét. Po kazdym etapie obrébki narzedzie byto poddawane
pomiarowi, a po zakoriczeniu obrdébki zmierzono topografie
powierzchni watu. Nastepnie uzyskane wyniki poddano ana-
lizie oraz wyodrebniono dane dotyczace chropowatosci i zu-
Zycia narzedzi.

SLOWA KLUCZOWE: nieréwnosci powierzchni, pomiar zuzy-
cia narzedzia, toczenie, mikroskop réznicowania ogniskowego

The authors examined the shaft machined in 100Cr6 steel with
four different feeds per revolution using round carbide inserts.
After each session, the insert was subjected to measurement,
and, finally, roughness of the entire shaft was measured. The
obtained results were then analyzed and the roughness and
wear data of the tools were presented.

KEYWORDS: surface asperities, tool wear analysis, turning,
focus variation microscope

Nierownosci powierzchni elementéw obrabianych
w procesie toczenia byty przedmiotem wielu badan [1-3].
W przewazajgcej czesci badania te wykorzystywaty me-
tode profilowa, wiec z jednej strony charakteryzowaty
sie wysokg rozdzielczoscig pomiaru, a z drugiej — byty
narazone na losowosc¢ jego rozmieszczenia na badanej
powierzchni. Obecnie pomiary nierdwnosci powierzchni
skfaniajg sie ku pomiarom obszarowym [4].

Ze wzgledu na mozliwos¢ przeprowadzenia doktadne-
go i wiarygodnego pomiaru powierzchni obrobionej [5, 6]
wykorzystano mikroskopy réznicowania ogniskowego Ali-
cona InfiniteFocus G5 oraz SL. Mikroskopy te postuzyty
réwniez do pomiaru mikrogeometrii narzedzi skrawajg-
cych oraz do okreslenia stopnia ich zuzycia na podstawie
utworzonej mapy odchytek.

Pomiar nieréwnosci powierzchni i geometrii narzedzi
odbywat sie metodg réznicowania ogniskowego (focus
variation), co zapewnia uzyskanie bardzo wysokiej roz-
dzielczosci pionowej. Pomiar nieréwnosci w odniesieniu
do catej powierzchni, a nie tylko do profilu, umozliwia
bardziej szczegdétowg analize postaci obrobionej po-
wierzchni.
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Roéznicowanie ogniskowe

Mikroskop réznicowania ogniskowego wykorzystu-
je obiektywy o bardzo matej gtebi ostrosci. Na potrzeby
pomiaru ustawiany jest zakres skanowania w osi Z, ktory
zapewnia catkowite, obustronne rozogniskowanie obrazu.
W trakcie ruchu skanujgcego w sposoéb ciggty mierzony
jest kontrast miedzy sgsiadujgcymi pikselami, a z przebie-
gu zmian jego wartosci wyznaczana jest pozycja w ukita-
dzie wspétrzednych dla kazdego piksela.
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Rys. 1. Graficzne przedstawienie procedury okreslania wspétrzednej
ostrego punktu [7]. Pozycja punktu jest uzyskiwana w programowym pro-
cesie obliczania maksymalnej warto$ci dopasowanej krzywej ostrosci [7]

Przebieg badan

Przedmiotem badan byt wat wykonany ze stali 100Cr6,
toczony na centrum tokarskim DMG MoriSeiki CTX 310
Ecoline ze stalg predkoscig skrawania v, =150 m/min,
bez uzycia chtodziwa. Obrébke fragmentu watka wyko-
nano z czterema réznymi predkosciami posuwu na ob-
rot, aby zaobserwowaé zmiany parametréw nieréwnosci
obrobionej powierzchni oraz zmiany geometrii narzedzia.
Kazdy fragment miat dtugos¢ ok. 30 mm. Przed kazdg
operacjg i po niej wykonywano pomiar ptytki skrawajg-
cej WG 300 mikroskopem roznicowania ogniskowego
InfiniteFocus SL, aby pdzniej méc przeprowadzi¢ ana-
lize zuzycia i zmian geometrii narzedzia. Po wykonaniu
obrobki catego watka wykonano mikroskopowe pomiary
nierownosci powierzchni w kazdym z czterech obszaréw.
Dla kazdego pomiaru ptytki skrawajgcej sporzadzono
raport zawierajgcy m.in. wartosci zaokrgglenia krawedzi
skrawajacej. Ogolne warunki obrobki zaprezentowano
w tablicy.
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TABLICA. Warunki obrébki z wyszczegoélnieniem materiatu
skrawanego oraz plytki skrawajacej

| 1l 1l \%
0,13 0,092 0,075 0,25
150
0,1
304 | 430 | 528 | 158
stal 100Cr6
ptytka okragta WG-300, ceramiczna

Analiza wynikéw

Wykorzystanie mikroskopu réznicowania ogniskowego
pozwolito na sprawny pomiar badanej powierzchni i wy-
odrebnienie kilkuset profili w czasie znacznie krétszym
(ok. 2 min) niz w przypadku konwencjonalnego pomiaru
profilometrem stykowym. Uzyskane modele powierzchni
(rys. 2) zostalty wypoziomowane i usunieto dominujacy
ksztatt (walec).

Narys. 3i4 przedstawiono wartosci srednie parametréw
chropowatos$ci oraz parametry przestrzenne nierdwnosci
powierzchni. Parametry Ra, Rq i Rz obliczono w progra-
mie MountainsMap na podstawie 340 profili rownomiernie
rozmieszczonych na catej powierzchni pomiaru. Najniz-
sze wartosci wszystkich parametréw (za wyjatkiem Ra)
odnotowano dla | etapu (f, = 0,13 mm/obr). Widoczna jest
ogolna tendencja spadku wartosci charakterystyk nierow-
nosci powierzchni wraz ze wzrostem wartosci posuwu na
obrét. Okreslenie doktadnego miejsca odwrdcenia tej ten-
dencji wymagatoby wykonania wiekszej liczby prob. Wy-
kresy sa wzglednie zgodne w swoim przebiegu. Zauwa-
zalne sg wyzsze wartosci parametrow przestrzennych
wzgledem odpowiadajgcych im parametrow chropowato-
Sci. Na rys. 4 widoczny jest znaczny wzrost parametru Sa
dla etapu Il (f,=0,092 mm/obr), ktéry nie zostat zareje-
strowany przy pomiarze profili. Najprawdopodobniej jest
to spowodowane rozmieszczeniem profili chropowatos$ci
na powierzchni, ktére ominety miejsce wystgpienia tej nie-
réwnosci, co w konsekwencji zanizyto wynik pomiaru.

Uzyskane modele 3D ptytki skrawajgcej zostaty natozo-
ne na siebie i w specjalnym oprogramowaniu utworzono
mape odchytek od geometrii nominalnej [8], czyli modelu
uzyskanego z pomiaru nowej ptytki. Natozenie powierzch-
ni odbyto sie metodg best-fit.

Na rys. 5 przedstawiono efekt takiej operacji z wykorzy-
staniem modelu nominalnego oraz po IV etapie obrobki.
Wartosci odchytek geometrii sg podawane w kierunku nor-
malnym do powierzchni nominalnej. Widoczne sg narosty
na krawedzi skrawajgcej oraz na powierzchni przytozenia,
a takze koncentracja zmian geometrii na pewnym odcinku

powierzchni przytozenia i w bezposredniej bliskosci kra-
wedzi oraz pasowy ukfad zmian geometrii wzdtuz kierun-
ku obrébki. Podobny uktad nieréwnosci mozna zauwazy¢
na obrazie powierzchni watka na rys. 2. Wida¢ rowniez
pojedyncze ogniska wykruszen (kolor niebieski).
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Rys. 2. Warto$ci oraz przebieg zmian parametrow Ra, Sa oraz Rq i Sq
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Rys. 3. Warto$ci oraz przebieg zmian parametréw przestrzennych Sz i Rz

Rys. 4. Mapa odchytek geometrii krawedzi skrawajacej. Przedstawione
warto$ci odchytek zawierajg sie w przedziale od =4 pm (pola niebieskie)
do 4 um (pola czerwone)
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Rys. 5. Obraz powierzchni po IV etapie obrébki, uzyskany mikroskopem réznicowania ogniskowego. Powierzchnia wypoziomowana, ksztatt usuniety.

Rozdzielczo$¢ probkowania: 0,64 um, rozdzielczo$¢ pionowa: 0,021 pm
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Rys. 6. Zestawienie wynikéw pomiaru promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajacej

Rys. 7. Wizualizacja rozmieszczenia przekrojow poprzecznych ptytki
skrawajacej. Numeracja profili — rosngco od lewej strony

Rys. 8. Obraz ptytki skrawajgcej po IV etapie obrdbki

Uzyskane modele 3D zostaty rowniez uzyte do ob-
serwacji zmian mikrogeometrii ptytki skrawajacej, przy
czym uwage zwrdcono gtéwnie na zaokraglenie krawe-
dzi skrawajgcej. W tym celu wyodrebniono 50 przekrojow
poprzecznych (rys. 7). Opracowanie geometryczne uzy-
skanych profili odbyto sie automatycznie w oprogramowa-
niu. Otrzymane wyniki wraz z wynikami pomiaru nowego
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ostrza (geometrii nominalnej) przedstawiono na rys. 6. Na
wykresie widoczne jest wyrazne zmniejszenie wartosci
badanego parametru dla najnizszych wartosci posuwu,
tj. dla etapow Il oraz Ill (zob. tablice). Prawdopodobng
przyczyng tego byto powstawanie narostow. Zwiekszenie
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajgcej odnotowano
dla najwiekszych wartosci posuwu, tj na etapach | oraz IV.

Zaobserwowane zuzycie ptytek skrawajgcych nie byto
wystarczajgco duze, aby w wiarygodny sposob podac
wartosci parametréw okreslonych w normie PN-ISO 3685.
Nie zaobserwowano starcia na powierzchni przytozenia.

Na rys. 8 widoczne jest ognisko ztobienia na powierzch-
ni natarcia, jednak nie znajduje to potwierdzenia ani
w analizie modelu 3D (rys. 5), ani w wyodrebnionych pro-
filach przekroju geometrii ptytki.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwosci analizy procesu
toczenia pod kgtem nieréwnosci powierzchni obrobionej
i zmian geometrii narzedzia.

W analizie wynikow zwrécono uwage na roznice para-
metréw nieréwnosci powierzchni, zwlaszcza Rz oraz Sz,
ktéra ma zrédto we wiasciwosciach pomiaru profilowego
— czes¢ obszaru na powierzchni mierzonej jest bowiem
omijana przez koncéwke pomiarowg. Wykonanie pomiaru
obszarowego pozwala na uwzglednienie wszystkich mie-
rzalnych nierdwnosci powierzchni.

Uzyskany obraz charakteryzowat sie rzeczywistym od-
wzorowaniem koloréw, co pozwolito na odnalezienie ogni-
ska ztobienia na powierzchni natarcia (rys. 8).

Rozdzielczos¢ pomiaru byta wystarczajgca do obser-
wacji zmian cech geometrycznych badanego narzedzia
(rys.5i 7), mimo ze samo zuzycie narzedzia, okreslone
jako starcie powierzchni przytozenia, nie osiggneto mie-
rzalnych wartosci.

Prezentowane wyniki badan, zrealizowanych w ra-
mach zadania badawczego nr 02/22/DSPB/1432, zo-
staly sfinansowane z dotacji na nauke, przyznanej
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Urzadzenia pomiarowe na potrzeby prowadzonych
badan zostaly udostepnione przez firme ITA ze Sko-
rzewa k. Poznania.
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