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Research on the stages of the wear
of the tip cutting edge with a rounding radius
based on the mathematical and geometric model

Badania etapdéw zuzycia wierzchotka ostrza z promieniem zaokraglenia
z wykorzystaniem modelu matematycznego i geometrycznego

BORYS STORCH
LUKASZ ZURAWSKI*

In modern multiuse cutting tools with exchange plate (e.g. with
superfinishing edge or Wiper), the cutting edge is made with-
out documenting the basis for optimizing its dimensions. The
article presents a generalized edge wear model surrounded
by a rounded tip. The proposed solution allows such a modi-
fication of edge corner — by determining the conditions of its
work - to adapt the tool to stabilize the process of shaping the
machined surface.
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W nowoczesnych, wielozadaniowych narzedziach skrawaja-
cych z plytka wymienng (np. z powierzchnig dogtadzajaca lub
wiper) krawedz skrawajaca wykonuje si¢ bez udokumentowa-
nia podstaw optymalizacji jej wymiaréw. W artykule przedsta-
wiono uogélniony model zuzycia ostrza w otoczeniu zaokrag-
lonego wierzchotka. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia
taka modyfikacje naroza ostrza - przez okreslenie warunkéw
jego pracy - aby zaadaptowac narzedzie do ustabilizowania
procesu ksztattowania obrabianej powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: krawedz skrawajaca, model zuzycia
ostrza

Wprowadzenie

Wraz z czasem skrawania na czynnych powierzchniach
ostrza pojawiajg sie slady zuzycia [1, 2], a ich obraz zalezy
od geometrycznego uksztattowania naroza ostrza.

Rozpatrzono najogélniejszy przypadek ostrza tokarskie-
go z narozem w ksztatcie wycinka okregu. Zaobserwo-
wane $lady zuzycia pokazano na rys. 1. Zaznaczono na
nim trzy strefy, charakteryzujgce sie odmienng mechani-
kg powstawania i odmiennym obrazem tych sladéw. Co
charakterystyczne, zuzycie jest skoncentrowane na po-
wierzchni przytozenia, a na powierzchni natarcia brak jest
ztobkowego Sladu. W warstwie skrawanej pod zaokragle-
niem krawedzi skrawajgcej znajduje sie warstwa plastycz-
nie odksztatconego materiatu, ktorej gtebokos¢ dochodzi
do ok. 0,2 mm (na rysunku zaznaczono ten obszar jako
umocniong warstwe, a jej granice obwiedziono linig prze-
rywang). W miare wzrostu zuzycia w strefie | pojawia sie
charakterystyczny punkt, w ktorym krawedz skrawajgca
przecina odksztatcong warstwe. Jego potozenie wyzna-
cza gtebokos¢ skrawania. Wokét tego punktu pojawia
sie skoncentrowany slad zuzycia, ktérego szerokos¢ jest
zwigzana z gtebokoscig umocnionej warstwy. Podwyz-
szona temperatura oraz dostep powietrza od swobodnej
strony ostrza intensyfikujg proces zuzycia, co ujawnia sie
dtugim lokalnym sladem starcia.
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W strefie Il $lad zuzycia ma ksztatt prostokatnego paska,
ktéry zwieksza swojg szeroko$¢ w miare uptywu czasu
skrawania. W strefie Il obraz zuzycia jest wynikiem bar-
dzo ztozonych mechanizméw. Grubos¢ warstwy w strefie
skrawania zmienia sie tak, ze h < h,,,, zwtaszcza gdy po-
suw jest niewielki, tj. f < 0,2 mm/obr [3, 4]. Wprowadzenie
uporzgdkowanych wartosci grubosci warstwy skrawanej
z przedziatu od hyng do hyynq i kgtow ¥, z przedziatu od
67,50 do 77,50 pozwala na wyznaczenie prawdopodob-
nych wartosci grubosci warstwy skrawanej [5]. Dla takich
warunkéw geometrycznych przesledzono mechanike
zmian geometrii wierzchotka naroza ostrza.

Analityczny model zuzycia ostrza

Do budowy analitycznego modelu zuzycia przyjeto na-
stepujgce geometryczne warunki poczgtkowe:
e ostrze ma naroze o promieniu re,
e powierzchnie przytozenia sg opisane katami a,, i a;,
e powierzchnia natarcia jest opisana katem .

Ponadto zatozono, ze wskutek zuzycia ostrze skraca
sie o wartos¢ KE.

Model geometryczny wierzchotka ostrza
i obrabianego przedmiotu

W ogolnym przypadku mozna przyjac, ze naroze ostrza
jest wycinkiem powierzchni walcowej o promieniu r,.
Wynika to stgd, ze w uktadzie narzedzia promien r, jest
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ksztattowany w ptaszczyznie rownolegtej do ptaszczyzny
podstawowe;.

Przez przeszlifowanie gtéwnej i pomocniczej powierzch-
ni przytozenia walec opisany na tym narozu zostaje obro-
cony w ptaszczyznie P o kat a; oraz w ptaszczyznie P,
o kat a,

Ogolny przypadek uktadu

Podczas toczenia przedmiot jest powierzchnig walca
0 promieniu réwnym potowie $rednicy toczenia R = D/2.
W stosunku do tego walca w uktadzie wspotrzednych
XYZ zorientowano przestrzennie walec opisany na naro-
zu o promieniu r,. Osie uktadu wspotrzednych przechodzg
w taki sposob, ze pokrywajg sie z osiami symetrii przyje-
tych walcow (rys. 2a).

Na powierzchni natarcia dla y; > 0 wpisano okrag, kto-
rego srodek lezy w punkcie oznaczonym S(S,, S,, S,)
(rys. 2b). Przez ten punkt przechodzi rowniez o$ walca
opisanego na wierzchotku ostrza. Odlegtos¢ miedzy osia-
mi walcow, z uwzglednieniem wartosci zuzycia i wptywu
kata natarcia, wynosi:

S,=R+7,—A (1)
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Fig. 2. Cutting part-workpiece geometrical system in an assumed coor-
dinate system (a), and the location of characteristic points on the corner
of the cutting edge relative to the workpiece axis (b)

Rys. 2. Uktad geometryczny néz—przedmiot w przyjetym ukfadzie wspot-
rzgdnych (a) oraz potozenia charakterystycznych punktéw na narozu
ostrza wzgledem osi obrabianego przedmiotu (b)
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W roéwnaniu (1) oprécz sumy promieni walcow (R i r,)
wystepuje wartos¢ oznaczona jako A, bedgca sumg wy-
muszonego przez zuzycie, promieniowego dosuniecia KE
i powodowanej przez kat natarcia y; korekty Y (rys. 2a).
Poszukiwana warto$¢ Y =Y, o ktérg nalezy zmniejszyc
odlegtos¢ osi, jest rowna:

Ys = R —/R? — r’tan?y; (2)

W ptaszczyznie XOZ walec opisany na wierzchotku
ostrza jest obrocony o kat a;, a zatem i tworzgca tego
walca powinna pod tym katem przecina¢ o$ Z. Podobnie
w ptaszczyznie YOZ tworzgca walca jest obrécona o kat
a,. Réwnanie prostej przechodzacej przez dwa punkty —
M i M’ — ktdre jest rownaniem tworzgcej walca, mozna
wyprowadzi¢ z zaleznosci:

XO_X
0-27

= tan as (3)

Po przeksztatceniu wzoru (3) uzyskuje sie:

z=2"% @)

tan a;

Odpowiednia zaleznos¢ w ptaszczyznie YOZ ma po-
stac:

YO_Y
0—7 =tan0.'p (5)

Réwnanie prostej przechodzgcej przez punkty M i M’
oraz obroconej o katy a; i @, mozna zapisac nastepujgco:

_X_XO

_YO_Y

tang; tana

(6)

p

Gdy kazdy punkt na tworzgcej lezy rowniez na po-
wierzchni walca w przyjetym uktadzie néz—przedmiot
(rys. 2a), a réwnanie walca opisujgcego powierzchnie ob-
robiong przedmiotu ma forme:

72 +Y2 = R
(7)
(X+Ztana)?+(Y+Ztana,—R — 1, +KE+Y,)*=r?

wtedy rozwigzaniem jest zamknieta krzywa przestrzenna,
bedaca krawedzig przeciecia powierzchni przenikajgcych
sie walcow.

Uproszczony uktad néz—przedmiot

Gdy stosunek promieni r, do R jest maty, to mozna
przyjac, ze walec opisany na promieniu wierzchotka jest
przeciety ptaszczyzng PY rownolegtg do ptaszczyzny
PXOZ. Ptaszczyzne PY umieszczono w odlegtosci Y =R
od poczatku uktadu wspotrzednych. Przez naroze ostrza,
dosunietego przed zuzyciem na odlegtos¢ Y =R do ob-
rabianego przedmiotu, mozna — podobnie jak poprzednio
— poprowadzi¢ powierzchnie walcowg obrocong o katy a;
i a, (rys.2a). Rownanie powierzchni walcowej ma wiec
postac:

(X+Ztanap)? +

8
f(Y+Ztanay—R—r4KE+Y) =2 O

Otrzymana krzywa (8) jest réwnaniem rzeczywistej
elipsy.
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Po wyliczeniu niezbednych danych pomocniczych
i podstawieniu ich do réwnania (8) mozna wyznaczy¢ cha-
rakterystyczne punkty opisujgce wycinek tej elipsy.

Wyniki badan zuzycia ostrza dla przyjetego modelu

Zuzycie ostrza noza bocznego badano na tokarce
TURS50. Ostrzem ze stali szybkotngcej SW7M skrawano
stal 55. Obrabiany watek miat $rednice D = 100 mm. Dla
przyjetej wartosci zuzycia VBr = 0,4 mm obliczono wspot-
rzedne punktow charakterystycznych elipsy (KE, Y, Xy,
X2, Z4)

W ten sposob wyznaczono teoretyczne wymiary sladu
zuzycia na pomocniczej powierzchni przytozenia. Przez
wyznaczone punkty poprowadzono odcinek elipsy (rys. 4).

Krawedziowe
“rozdarcie”

Fig. 3. Model of the formation of concentrated abrasions on the trace of
wear of the corner

Rys. 3. Model powstawania skoncentrowanych wytar¢ na $ladzie zuzycia
naroza
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Fig 4. Auxiliary diagram for calculating the width of the trace of wear on
the transition flank

Rys. 4. Schemat pomocniczy do obliczania szeroko$ci $ladu starcia na
przejsciowej powierzchni przytozenia
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Fig. 5. Digital images of cutting edge wear marks on the edge radius of
the cutting edge r,

Rys. 5. Cyfrowe obrazy $ladéw zuzycia ostrza na promieniu zaokraglenia
naroza ostrza r,
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Glowna krawedz skrawajaca
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Pole ograniczone wycinkiem elipsy wyznacza obszar,
w ktorym przy zatozonych parametrach obrébki i geometrii
ostrza powinny sie miesci¢ narastajgce $lady rzeczywiste-
go zuzycia ostrza. W przeprowadzonej probie skrawania
rejestrowano (w 10-minutowych odstepach) $lady zuzycia
i poréownywano je z rysunkiem teoretycznym. W ten spo-
sob powstat zapis narastania sladéw zuzycia. Jak wynika
z rys. 4, wszystkie $lady narastania zuzycia mieszczg sie
w obszarze wyznaczonym teoretycznie.

Zuzycie ostrza na wierzchotku naroza powoduje starcie
rownolegte do powierzchni obrobionej, powstajgce w spo-
séb ciggly. Jednoczesnie usuwana jest warstwa i zmie-
niane jest uksztattowanie powierzchni wytarcia z fazy po-
przedzajace;.

Whioski

Faza zuzycia po uptywie dowolnego przyrostu czasu At
charakteryzuje sie tym, ze nastepuje sptycenie obszaréw
starcia na wycinku elipsy z fazy poprzedzajacej, a jedno-
czesnie na powierzchni zuzytej zarysowuje sie nowy relief
0 maksymalnym wymiarze.

Kolejne obroty przedmiotu prowadzg do zetkniecia sie
krawedzi ,rozdarcia” z powierzchnig zuzycia w okreslo-
nych punktach, w odstepach réwnych posuwowi. Jedno-
czesnie punkt S, oddala sie w kolejnych fazach zuzycia
od osi symetrii naroza. Gdy odlegto$¢ SW od osi symetrii
naroza ostrza jest réwna potowie posuwu f, wtedy przy
ciggtym obrocie przedmiotu nastepuje powtorne zetknie-
cie powierzchni obrobionej ze sladem wytarcia. Punkt S,
przesuwa sie w kierunku posuwu w sposoéb ciggly i na
dtugosci wytarcia SW. Styk z umocniong krawedzig od-
bywa sie z okresem rownym posuwowi f. Wraz z powigk-
szajgcym sie wytarciem SW punkty styku na kolejnych,
rébwnych posuwowi odcinkach wytarcia, wedrujg w lewo
az do momentu, gdy szerokos$¢ wytarcia wzrosnie o wiel-
kos¢ rowng posuwowi. Po czasie niezbednym do zwigk-
szenia szerokosci SW o wielko$c¢ f powtarza sie cyklicznie
wycieranie umocnionym ,rozdarciem” $ladu o szeroko$ci
réwnej przyjetemu posuwowi. Obydwa odcinki skrajne
(pierwszy z lewej i ostatni z prawej) sa ,przerysowane”
przez krawedz rozdarcia tylko raz. Te za$, ktére znajdu-
jg sie blizej srodka symetrii ostrza, sg ,przerysowywane”
wielokrotnie.

Przesuwanie sie krawedzi ,Scierajgcej” to rezultat cig-
gtego wedrowania punktu poczgtkowego S,, zwigzane-
go z przekrojem, w ktérym grubo$¢ warstwy skrawanej
h = h,,,- Nalezy pamieta¢, ze promien zaokraglenia kra-
wedzi skrawajgcej r, ulega zmianie, a zwlaszcza moze
sie zwiekszy¢ na skutek postepujgcego zuzycia. Wzrost
jego wartosci spowoduje odpowiednie zwigekszenie war-
tosci hpin.
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