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Streszczenie
Artykut omawia zagadnienia modelowania powierzchni w mikroskali. Przeanalizowano zjawisko
bocznego ptynigcia materialu wynikajace z zaokraglenia krawedzi skrawajacej oraz wptyw mikrotopogra-
ficznej nieregularno$ci krawedzi skrawajacej na mikronieréwnosci powierzchni obrobione;.
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ANALYSIS OF FORMING OF THE SURFACE GEOMETRICAL STRUCTURE
ON A MICROSCALE FOR THE HARDENED STEEL TURNING PROCESS

Abstract
The article discusses the issues of surface modelling on a microscale. The analysis covered material
side flow, resulting from the curve of the cutting edge, and the impact of microtopographic irregularities

of the cutting edge on the microroughness of the machined surface.
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ANALIZA KSZTALTOWANIA STRUKTURY GEOMETRYCZ-
NEJ POWIERZCHNI W MIKROSKALI
DLA PROCESU TOCZENIA STALI UTWARDZANEJ

Anna ZAWADA-TOMKIEWICZ'

1. WPROWADZENIE

Zmierzone wysoko$ci nierownosci i parametry opisujace ich rozktad przy ocenie
powierzchni po toczeniu sa wigksze od wyznaczonych w badaniach teoretycznych.
Zmienno$¢ rozktadu nieréwnosci spowodowana jest zaburzeniami fizykalnymi, za-
chodzacymi w kinematyce ruchu narzedzia i przedmiotu (deformacje sprezyste, drga-
nia) oraz w procesie skrawania (mechanika oddzielania wiora, tarcie, zuzycie ostrza).
Dodatkowe sktadowe zwigkszaja wysoko$ci nierdwnos$ci w réznym stopniu, a udziat
ich w strukturze geometrycznej powierzchni nie jest jednoznaczny. Wielu badaczy
opisywato wptyw roznych czastkowych zaklécen na rozktad i wielko$¢ sktadowych
mikronieréwnosci, lecz jak dotad nie opracowano jednego modelu uogdlnionego
[1+5]. Uwzgledniajac skale, wjakiej dane zjawisko wystepuje podczas tworzenia
powierzchni, mozna wyrézni¢ modele w mikro i makroskali.

Modelowanie powierzchni obrobionej w makroskali umozliwia uwzglednienie
w opisie powierzchni makrogeometrii ostrza oraz wzajemnych przemieszczen ostrza
i przedmiotu obrabianego. Slady wspotdziatania ostrza i przedmiotu obrabianego sta-
nowia podstawowy element struktury geometrycznej powierzchni i sa okreslane przez
parametry chropowatosci, falisto$ci oraz wady powierzchni. Formowanie nieréwnosci
powierzchni jest procesem przestrzennym, trojwymiarowym. Rozwazajac nierdwnosci
poprzeczne i wzdtuzne mozna model deterministyczny powierzchni opracowac jako
ztozenie dwoch niezaleznych modeli dwuwymiarowych. Model nierownosci po-
przecznych jest funkcja odwzorowania naroza ostrza wzdluz tworzacej przedmiotu
obrobionego, natomiast model nieréwnosci wzdhuznych jest funkcja tworzona
w kierunku stycznym do wektora predkosci skrawania.
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Rys. 1. Widok krawedzi skrawajacej uzyskanej mikroskopem Nikon Eclipse MA200: a) weglik spiekany
powlekany 4215 r,, = 30 pm, b) polikrystaliczny diament CD10 r;,, = 10 pm, c) polikrystaliczny azotek

boru CB20 7, =33 um d) polikrystaliczny azotek boru powlekany CB7020 7, = 31,9 um

Rozpatrywanie procesu skrawania w mikroskali uwzglednia natomiast mikrotopo-
grafi¢ krawedzi skrawajacej. Ostrze skrawajace w takim ujgciu nie jest idealnie ostre,
lecz jest ostrzem technicznym, ktore charakteryzowane jest nie tylko przez zaokragle-
nie krawedzi, ale takze wystgpujace na krawedzi nieciagto$ci w postaci peknigé
i wyszczerbien. Ksztatt krawedzi skrawajacej wptywa na warunki oddzielania war-
stwy materialu w postaci widra. Na rysunku 1 przedstawiono widok czterech roznych
ostrzy skrawajacych wykonanych z r6znych materiatow narzgdziowych oraz wyniki
pomiaru promieni zaokraglenia krawedzi skrawajacych tych ostrzy. Pomiary wykona-
ne zostaly na mikroskopie Nikon Eclipse MA200 oraz zweryfikowane na
profilometrze. W wyniku mierzenia badanych ostrzy uzyskano najmniejsza warto$¢
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej dla ostrzy diamentowych (na rysunku
ostrze charakteryzuje si¢ promieniem zaokraglenia o wartosci 10 pm), natomiast
stwoerdzono, ze dla ostrzy z polikrystalicznego azotku boru warto$¢ zmierzonego
promienia r, przekracza 30 pm.
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3. EFEKT ZAOKRAGLENIA KRAWEDZI SKRAWAJACEJ

W przypadku ostrza teoretycznego, gdzie promien zaokraglenia krawedzi skrawa-
jacej jest zerowy, nie wystgpuje problem minimalnej grubosci warstwy skrawane;.
Ostrze w postaci klina rozdziela material na czg$¢ przynalezna do widra oraz tworzaca
powierzchnig obrobiona. Natomiast w przypadku ostrza technicznego, ktore charakte-
ryzuje si¢ zaokragleniem krawedzi skrawajacej, oddzielanie warstwy materiatu
W postaci widra nastgpuje dla grubo$ci warstwy skrawanej materiatu wigkszej od war-
tosci minimalnej (punkt 2 rys. 2). Minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej wyznaczana
jest przez punkt na ostrzu, w ktorym sity styczne dzialajace na ostrze zaczynajq mie¢
zwrot zgodny z kierunkiem splywu widra [1]. Minimalna grubo$¢ warstwy skrawane;j
mozna wyznaczy¢ teoretycznie lub do$wiadczalnie. Przyklady rozwazan teoretycz-
nych oraz wyniki badan eksperymentalnych mozna znalez¢ w pracach wielu osrodkow
naukowych w Polsce [1+5].

szczegot A

Ap teoretic

Rys. 2. Model oddzielania materiatu w toczeniu ostrzem o zaokraglonej krawedzi skrawajacej [6]

Warstwa potozona ponizej minimalnej warto$ci grubosci warstwy skrawanej pod-
lega silnym deformacjom plastycznym. Mozna ja podzieli¢ na dwie strefy — strefg
z dominujacymi naprgzeniami normalnymi do powierzchni i strefg z dominujacymi
naprezeniami stycznymi. Materiat ze strefy, w ktorej naprezenia styczne sa wigksze od
normalnych, przemieszcza si¢ pod ostrzem. Natomiast strefa z dominujacymi naprg-
zeniami normalnymi wptywa na wielko$¢ umocnienia warstwy przed ostrzem iw
zalezno$ci od wlasciwos$ci materialu obrabianego moze tworzy¢ powierzchnig¢ obro-
biona lub zamieni¢ si¢ w wior [6].

Grubo$¢ warstwy skrawanej zmienia swoja warto$¢ od wartosci posuwu do zera.
Przekroj, w ktorym grubo§¢ warstwy skrawanej rowna jest warto$ci minimalnej wy-
znacza punkt, w ktérym jednostkowa sita posuwowa zmienia znak i powoduje odpy-
chanie materiatu od ostrza w kierunku przeciwnym do posuwu [7]. Materiat ten przy-
kleja si¢ do nowo tworzonej powierzchni pogarszajac jej jakosc. Jest tez gtowna przy-
czyna bocznego ptynigcia materiatu, ktore jest definiowane jako przemieszczenie ma-
teriatu w kierunku przeciwnym do posuwu, w ten sposéb, ze tworza si¢ bruzdy na
zboczach nieré6wnosci zdeterminowanych ksztalttem narzedzia (rys. 3).
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Rys 3. Obserwowane zjawisko bocznego plynigcia materiatu obrazach SEM stali EN 41Cr4 (54HRC)
0,43% C, 0,07% Ni, 0,92% Cr, 0,63% Mn, 0,24% Sidla v, = 165 m/min,

f =0,15 mm/obr i ap= 0,2 mm oraz a) ostrza CB20, b) CB7020

Duzy ujemny efektywny kat natarcia dla ostrzy PCBN powoduje wzrost sity ptuza-
cej 1 wieksza chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Na rysunku 3 widoczne jest za-
wijanie materiatu oraz postrzepione grzbiety nierownosci w obszarze §ladow posuwu,
gdzie plastycznie zdeformowany materiat jest bruzdowany na zewnatrz. Boczne pty-
nigcie materialu obrabianego jest spowodowane wysoka temperatura i ci$nieniem
w strefie skrawania — material obrabiany w kontakcie z materiatem ostrza zachowuje
si¢ jak lepki ptyn (rys. 3 II).

Natomiast hartowanie stali ogranicza jej zdolno$¢ do plastycznego ptynigcia, gdyz
wzrost wlasciwo$ci  wytrzymatosciowych stali hartowanych zwiazany jest
z obnizeniem ich wlasciwos$ci plastycznych. Powoduje to zmniejszenie ilosci bruzdo-
wanego materiatu (rys. 3 Il 1 IV).

3. EFEKT MIKROTOPOGRAFII KRAWEDZI SKRAWAJACEJ OSTRZA

Poza zaokragleniem krawedzi skrawajacej, jednym z gléwnych czynnikow wply-
wajacych na uksztattowanie topografii powierzchni w mikroskali mikrotopografia
krawedzi skrawajacej, gdyz to ona bezposrednio odwzorowuje si¢ w podstawowym
ksztatcie powierzchni obrobionej. Ten podstawowy element struktury geometrycznej
powierzchni po toczeniu definiowany jest ze wzgledu na powtarzalno$¢ profilu
w odstepach posuwu, jako wyodrebniona cze$¢ profilu o dtugosci réwnej wartosci
posuwu w ten sposob, ze utworzony zostaje ,,0brys zarysu ostrza” — podstawowy
ksztalt mikronierownosci (rys. 4). Obserwujac proporcje wysoko$ci mikronierdwnosci
do dtugosci podstawowego ksztattu mikronierownosci — 5 um wysokosci do 150 pm
warto$ci posuwu — zauwazy¢ mozna, ze jest to malenki, prawie ptaski fragment
ostrza, ktory odwzorowuje si¢ na powierzchni.
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Na rysunku 4a przedstawiono pomiary powierzchni czynnej krawedzi skrawajace;.
Usredniony profil powierzchni zebrany na zaokragleniu (rys. 4a II) oraz w pewnym
oddaleniu od strefy intensywnego zuzycia (rys. 4a 1) wskazuja na istotne roznice
uksztaltowania powierzchni. Zmiana struktury geometrycznej powierzchni na zaokra-
gleniu krawedzi ostrza skrawajacego na skutek proceséw zuzycia powoduje tez zmia-
ny w $ladzie, jaki zostawia ostrze na powierzchni obrobionej. Zmiany te jednak sa
stabo zauwazalne przez diugi czas pracy ostrza i w sensie statystycznym usredniony
profil powierzchni dtugo nie zmienia si¢ mimo obserwowanych zmian na powierzchni
przytozenia i natarcia ostrza. Zmiany w usrednionym profilu obserwuje si¢ dopiero,
gdy nastepuje znaczne uszkodzenie krawedzi skrawajacej, ktore powodujac zmiany
w makroskali widoczne jest tez w opisie parametrycznym struktury geometrycznej
powierzchni.

Rys. 4. a) Zestawienie pomiaréw powierzchni krawedzi skrawajacej ostrza CB7020: I — usredniony profil
wyznaczony na pomocniczej powierzchni przytozenia, Il — usredniony profil na zaokragleniu krawedzi
skrawajacej, b) zestawienie pomiarow powierzchni obrobionej dla stali hartowanej EN 41Cr4, usredniony
fragment profilu powierzchni oraz ten sam usredniony profil po usunigciu ksztattu

Analiza profilu podstawowego ksztaltu powierzchni utworzonych przez roézne
ostrza — CB20 i CB7020 wskazuje na to, ze kazda z powierzchni charakteryzuje si¢
niewielkim, charakterystycznym dla niej rozktadem mikronierownosci (rys. 5). Bada-
jac strukture tych mikronierownosci, ich rozktad w obregbie podstawowego ksztaltu
mikronieréwnos$ci, mozna probowa¢ dokona¢ iloSciowego rozrdznienie charakteru
zmian obserwowanych na powierzchni. Dla powierzchni utworzonej przez ostrze
CB20 widoczna jest wigksza zmienno$¢ w obrebie catego profilu, natomiast dla po-
wierzchni utworzonej przez ostrze CB7020 zmiennos$¢ ta jest mniejsza i roztozona
Z r6Znym natg¢zeniem.
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Rys. 5. Sktadowa D1 i A5 dekompozycji podstawowego ksztattu mikronieréwnosci za pomoca dyskretne;j
transformacji falkowej dla a) CB20, b) CB7020

Na rysunku 5a irysunku 5b zestawiono fragmenty dwoch profili powierzchni po
toczeniu stali hartowanej EN 41Cr4 ostrzami CB20 i CB7020 oraz po dwie sktadowe
— aproksymacji A5 oraz szczegdtow D1 dyskretnej transformaty falkowej. Analiza
sktadowych ujawnia w przypadku obu powierzchni, znaczne podobienstwo wektora
sktadowej aproksymacji 45. Jest on zgrubna wersja podstawowego ksztaltu mikronie-
rownosci. Wykres wspotczynnikéw wektora sktadowych szczegdétow D1 wykazuje
znaczne roznice. W przypadku ksztattowania powierzchni ostrzem niepowlekanym
CB20 powierzchnia charakteryzowata si¢ duzym udzialem sktadowych wysokoczegsto-
tliwosciowych. Dla powierzchni uksztattowanej przez ostrze powlekane CB7020
sktadowe wyzszych skal maja charakter bardziej zdeterminowany.

Przeanalizowano sktadowe falkowe 45 i D1 profili badajac ich uporzadkowanie.
Metodologia wyznaczania wspotczynnika entropii dla podstawowego ksztattu mikro-
nieréwnosci polegala na usrednieniu danych profilu dla wielkosci 0,01 mm (20 nieza-
leznych zbioréw danych). Nastgpnie usrednione wartosci odcinka profilu podzielono
na 10 odcinkow elementarnych (10 x 0,015 mm = 0,15 mm), dla ktérych wyliczono
warto$¢ wspotczynnika entropii Shannona.

Potaczenie punktow wspolczynnika entropii dla poszczegolnych sktadowych opi-
suje zawarto$¢ informacyjna procesu mikroskrawania (rys. 6). Wigksze wartosci
wspotczynnika entropii odpowiadaja wigkszej niepewnosci obecnej w procesie, gdyz
warto$¢ 0 wspotczynnika entropii mozliwa jest do osiagnigcia tylko w przypadku da-
nych zdeterminowanych. Najwigksza warto$¢ wspofczynnika mozliwa jest do osia-
gnigcia w przypadku rownego prawdopodobienstwa wszystkich danych powierzchni
(przebieg losowy).

Dla wektora sktadowej aproksymacji A1 (rys. 6a) wyniki rozktadu entropii wzdhuz
podstawowego ksztaltu nieréwnosci sa prawie identyczne. Dla wektora sktadowych
szczegotow D1 (rys. 6b) entropia w zakresie calego profilu dla powierzchni uksztat-
towanej przez ostrza CB7020 jest nizsza. Swiadczy to wigkszym zdeterminowaniu
wektorow sktadowych szczegdlow tej powierzchni.
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Rys. 6. a) warto§¢ wspotczynnika entropii dla wektora aproksymacji 45, b) warto§¢ wspotczynnika
entropii dla wektora szczegotow D1, linia czerwona kreskowa — CB20, linia czarna ciagta — CB7020

Rozklad wspotczynnika entropii w obrebie podstawowego ksztaltu mikronieréw-
no$ci powierzchni jest informacja, jaka zapisuje ostrze na powierzchni obrobione;.
Jesli potaczymy punkty wspotczynnika entropii, to migdzy linig reprezentujaca roz-
proszenie mikronieréwnos$ci dla powierzchni utworzonej przez ostrze powlekane
z nienaruszona powtoka i ostrze bez powloki znajduja si¢ krzywe odpowiadajace za
rozne stany powtoki ostrza. Oznacza to, ze rozklad wspotczynnika entropii wzdtuz
podstawowego ksztattu mikronieréwnosci jest wskaznikiem zjawisk majacych miejsce
na narozu. Jest wiec on ilo§ciowym wskaznikiem jakosci krawedzi skrawajace;.
Zmiana w zakresie kondycji powloki, a w efekcie koncowym jej brak, powinny po-
wodowac¢ rozklad wspotczynnika zblizony do przypadku ostrza niepowlekanego.
W obszarze migdzy wartosciami wspolczynnika entropii dla ostrza powlekanego
i niepowlekanego powinna znalez¢ si¢ wigkszo$¢ przypadkéw posrednich, opisuja-
cych stan powtoki na ostrzu.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Podsumowujac zagadnienia modelowania powierzchni w mikroskali mozna
stwierdzi¢, ze obejmuja ono zarowno zjawisko bocznego ptynigcia materialu, jak
1 mikrotopograficzna nieregularnos¢ krawedzi skrawajacej. Boczne ptynigeie materia-
tu wystepuje w kazdym przypadku skrawania materialu plastycznego ostrzami tech-
nicznymi. Im bardziej podatny jest materiat, tym zjawisko jest lepiej obserwowalne na
powierzchni, nie tylko na granicy $ladu ostrza, lecz takze migdzy $ladami. Zjawisko
nasila si¢ tez w przypadku zuzycia ostrza, gdy zwigksza si¢ promien zaokraglenia
krawedzi skrawajacej i charakteryzuje si¢ ona wigksza szczerbato$cig (w pomiarach
wigksza nieciaglosci). Nieregularno$¢ powierzchni obserwowana jest w kazdym przy-
padku skrawania, gdyz nie istnieje mikrotopografia krawgdzi skrawajacej bez loso-
wych wyszczerbien i nierownosci.

Mikrotopograficzna nieregularno$¢ powierzchni jest wynikiem wzajemnego od-
dziatywania materialu ostrza i materiatu obrabianego. Im wigksza jest wzajemna sita
oddziatywania, to zjawisko nasila si¢. Jest ono szczegdlnie widoczne w przypadku
porownywania powierzchni, po skrawaniu tych samych powierzchni ostrzami réznia-

26



cymi si¢ cechami mikrotopograficznymi. Chropowato$¢ krawedzi skrawajacej jest
determinowana przez rozmiar ziaren CBN oraz fakt, ze powlekanie narzedzi PCBN
o duzej twardos$ci cienka warstwa TiN o mniejszej twardosci zmienia jej wiasciwosci
w aspekcie zmniejszenia sily tarcia na styku widra i powierzchni natarcia.

(1]
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