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Wybrane zagadnienia technologii obrébki skrawaniem

JOANNA KOSSAKOWSKA
KRZYSZTOF JEMIELNIAK*

W niniejszym artykule przedstawiono cykl badan w za-
kresie opracowania technologii obrébki ubytkowej ma-
teriatdbw trudnoobrabialnych. Przedstawiono wyniki
prac w zakresie optymalizacji toczenia zgrubnego Inco-
nelu 625 oraz zastosowania narzedzi z ptytkami obroto-
wymi do obrobki materiatléw trudnoobrabialnych, takich
jak stale stopowe, stop tytanu oraz Inconel 625.

SEOWA KLUCZOWE: materialy trudnoobrabialne, skra-
walnosé, narzedzia typu SPRT, Inconel 625, stopy tyta-
nu

Wstep

W przemysle lotniczym czesto stosowane sg trudnoobra-
bialne materiaty jak stal nierdzewna, tytan, czy Inconel.
Obrobka tych materiatdéw jest zagadnieniem stosunkowo
nowym i stad brakuje doswiadczen dotyczgcych najbardziej
wydajnych, ekonomicznych warunkéw skrawania tych mate-
riatbw. Podejmowane s3g rézne préby poprawienia wydajno-
§ci skrawania tych materiatdbw, przy jednoczesnym
zachowaniu trwatosci ostrza w rozsgdnych granicach.
W ramach niniejszego artykutu przedstawiono wyniki dwdch
réznych badan w zakresie badania materiatéw trudnoobra-
bialnych. Pierwsze z nich dotyczg wykorzystania narzedzi z
ptytkami obrotowymi do obrdbki wykonczeniowej materiatow
trudnoobrabialnych. Drugie dotycza doboru narzedzi i pa-
rametréw skrawania do toczenia zgrubnego Inconelu 625.

Wykorzystanie narzedzi z plytkami obrotowymi do ob-
rébki wykonczeniowej materiatéw trudnoobrabialnych
B Podstawy teoretyczne

Jednym z pomystéw na wydtuzenie czasu skrawania po-
jedynczym ostrzem jest zastosowanie narzedzi z obrotowy-
mi ptytkami (RT — Rotary Tools). Idea dziatania narzedzi RT
polega na skrawaniu specjalnie fozyskowang ptytkg obroto-
wg podlegajgcg ciggtemu obrotowi. Narzedzia RT dzielimy
na narzedzia z samoobrotowymi ostrzami skrawajgcymi
(SPRT — Self-Propelled Rotary Tools) lub ostrzami nape-
dzanymi (DRT — Driven Rotary Tools). Pierwsze z nich
znajdujg sie obecnie w ofercie firm komercyjnych, drugie sg
wcigz w sferze badan laboratoryjnych.

W narzedziach SPRT ruch obrotowy ptytki wynika z inte-
rakcji miedzy ptytka a nacierajgca na nig wiérem. Aby na-
stgpit ruch obrotowy, ptytka musi by¢ pod odpowiednim
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katem, zwanym katem pochylenia miedzy osig przedmiotu a
osig narzedzia i oznaczanym s (rys. 1).

Podstawowg zaletg narzedzi RT jest ciggte dostarczanie
LSwiezej” krawedzi skrawajgcej i rbwnomierne jej zuzywanie
na catym obwodzie ptytki oraz ,samochtodzenie” ptytki wy-
nikajgce z jej ruchu obrotowego. [1]. W [2, 3] wykazano
bardzo dobrg odpornos$¢ na $cieranie narzedzi SPRT pod-
czas obrébki stali hartowanej. Redukcja temperatury narze-
dzia pozwolita na eliminacje zjawiska dyfuzji, co przetozyto
sie na réwnomierne zuzycie powierzchni przytozenia bez
Sladow zuzycia na powierzchni natarcia [2]. Dzieki obrotowi
ptytki w narzedziach SPRT temperatura zostaje obnizona o
ok. 50°C w stosunku do temperatury otrzymanej podczas
obrébki w identycznych warunkach skrawania ptytkg nie
obracajaca sie [4].

Rys. 1. Schematyczny model obrébki dla narzedzia typu SPRT

Ograniczeniem narzedzi z ptytkami obrotowymi moze by¢
natomiast duza sita odporowa, charakterystyczna dla ptytek
okragtych. Dlatego istotnym jest zadbanie o wystarczajaco
duzg sztywnos¢ ukifadu narzedzie-przedmiot obrabiany,
celem unikniecia drgan samowzbudnych. [2]. Pomimo, ze
narzedzia typu SPRT sg juz komercyjnie dostepne i znane
sg przypadki ich skutecznego stosowania, zastosowanie
tego typu narzedzi do obrébki wykohczeniowej wcigz budzi
watpliwosci. Obrotowa ptytka z natury rzeczy bedzie gene-
rowata wiecej btedow ruchu niz ptytka nie obracajgca sie.
Dodatkowo mogg pojawi¢ sie drgania wskutek niskiej
sztywnosci systemu obrotowemu plytki [5]. Ten wiasnie
aspekt oméwiony zostanie w niniejszym artykule.

W Zakres badan

Do badan wykorzystano handlowo dostepne narzedzie
typu SPRT ozn. RRSDL 2525M12 o kacie pochylenia kra-
wedzi As = -24° oraz kacie natarcia yp = -24°. Narzedzie
wyposazone byto w plytke z weglika spiekanego TF15 o
Srednicy 12.7mm. W ramach badahn wykonano badania
wlasciwosci narzedzia (badania sztywnosci i bicia) oraz
badania wplywu parametréw skrawania na jako$¢ warstwy
wierzchniej podczas toczenia stali nierdzewnej, stopu tytanu
oraz Inconelu 625.

B Badania sztywnosci statycznej i bicia

Badania wykonano za pomocg czujnika zegarowego 0
dziatce elementarnej (Rys. 2). Podczas pomiaréw sztywno-
Sci statycznej ptytka obcigzana byta sitg na kierunku skfa-
dowej sitly skrawania Fp. Pomiary wykonywane byly w
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dwdch miejscach — na ptytce (1) oraz na kotnierzu (2). Pod-
czas pomiaréw bicia pomiary wykonywano jedynie w miej-
scu (1), zas ruch obrotowy ptytki byt wymuszany za pomocg
przesuwania narzedzi wzdtuz osi przedmiotu obrabianego.

Wyniki pomiaréw sztywnosci narzedzia wykazaly, ze jest
niska. Sztywnos$é mierzone w punkcie 1 (na ptytce), wynosi-
ta tylko 5,8 N/um. Z kolei sztywno$¢ uzyskana na kotnierzu
byta znacznie wigksza.(26,4 N/um). Oznacza to, ze najstab-
szym punktem narzedzia jest mocowanie ptytki. Z kolei bicie
ptytki wyniosto okoto 0,04 mm, co rowniez jest niezadowala-
jacym wynikiem, zwlaszcza przy obrébce wykonczeniowe;j.

fozysko oporowe

tozysko promieniowe

fozysko oporowe

Rys. 2. Pomiary bicia i sztywnosci

B Badanie jakosci warstwy wierzchniej

Jakkolwiek nizsze zuzycie ostrza w narzedziach SPRT w
poréwnaniu z narzedziami konwencjonalnymi mozna uznac¢
za udowodnione przez roznych autorow, np [2, 3] o tyle w
badaniach opisanych w niniejszym referacie za gtéwne
kryterium przydatno$ci narzedzi byta osiggalna jakos¢ po-
wierzchni obrobionej. Zjawiskiem moggcym mieé¢ wptyw na
niskg jakos¢ powierzchni mogag by¢ wspomniane wyzej bicie
oraz niska sztywnos$¢ narzedzia. Z drugiej strony okragte
ptytki (zaréwno obrotowe jak i konwencjonalne) mogg tatwo
spowodowaé drgania samowzbudne uktadu obrabiarka-
narzedzia-przedmiot obrabiany, jesli nie ma on wytaczajacej
sztywnos$ci dynamicznej.

W ramach badan wykonano kompleksowe proby Prze-
prowadzono kompleksowy zestaw prob w celu oceny osig-
galnej jakos¢ powierzchni obrobionej z nastepujgcymi
parametrami: predkos$¢ skrawania: 40, 100 i 150 m/min,
posuw 0.13, 0.3, 0.47 i 0.6 mm/obr oraz gtebokos¢ skrawa-
nia 0.1, 0.25, 0.35 i 0.5 mm podczas toczenia stali
15H11MF bez chtodziwa na tokarce konwencjonalnej
TUD50.

Na rys. 3 przedstawiono przyktady réznych powierzchni
uzyskanych w wyniku toczenia watka o srednicy ok. 132
mm, wykonanego ze stali 15H11MF.

a) £=0.47 mm/obr, 3,=0.5mm, v.= 40 m/min b) £=0.30 mm/obr, 8,=0.5 mm, v,= 100 m/min

Rys. 3. Przyl Idy pOW|echn| obrobionej a) falisto$¢ powstata na
skutek drgan przedmiotu i bicia ptytki, b) $lady po drganiach narze-
dzia, c) adhezja wiéréw d) gtadka, poprawna powierzchnia

Rys. 3a przedstawia przykladowg powierzchnie zawiera-
jaca charakterystyczng falisto$¢, spowodowang biciem ptytki
oraz drganiami przedmiotu. O ile bicia ptytki nie da sie wye-
liminowaé, to zamocowanie sztywniejszego uchwytu przed-
miotu mogtoby pozwoli¢ na unikniecie drgan przedmiotu
obrabianego. Z kolei przyktad powierzchni, zawierajgcej
drgania o znacznie krétszej diugosci fali, przedstawia rys.
3b. Drgania te powstaty na skutek drgania narzedzia.

Interesujgcy przypadek przedstawiono na rys. 4, gdzie
niskoczestotliwosciowe oscylacje wynikajace z bicia ptytki
powoli maleja, a w 43 sekundzie pojawiajg sie drgania sa-
mowzbudne narzedzia. Efekt tych zmian wida¢ zaréwno na
powierzchni obrobionej, jak i na sygnale sity odporowej i
jego widmie.

a)

Gl E;;f.‘}iii';,M&‘&

b)

200 r—3 )
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time (s)
Rys. 4. Zmiany widoczne na powierzchni obrobionej, bedgce wyni-
kiem rozwijajgcych sie drgan samowzbudnych narzedzia a) po-
wierzchnia obrobiona, b) sygnat sity odporowej, ¢) Zmiany w czasie
widma sygnatu sity odporowej (STFT)

f=0.13mm/rev, a,=0.35mm, v.= 100m/min

Z kolei na rys. 3c przedstawiono przyktad najgorszej z
uzyskanych powierzchni, z wieloma przywartymi do po-
wierzchni wiérami. Zjawisko to wystepowata zwtaszcza przy
wysokich predkosciach skrawania i niskich posuwach.
Obserwacje filmu rejestrowanego podczas obrébki pod
wzgledem kierunku sptywu widra wykazaly, ze wraz ze
wzrostem predkosci skrawania zmniejsza sie kat sptywu
widra ¢ (rys. 5). W konsekwencji wior tatwiej ulegat zawija-
niu pod wirujgca ptytke i wgnieceniu w powierzchnie obro-
biong. Zjawisko to mozna zniwelowac przez zastosowanie
wiekszego posuwu.

V,.=40m/min

v,=100m/min  v,=150m/min 100

T T T T T T T

20 30 40 80 120
v, (m/min)

Rys. 5. Zalezno$¢ kierunku sptywu wiéra w zaleznosci od predkosci
skrawania; f=0.3mm/obr, a,=0.1mm.

Na rys. 6 zaprezentowano sumaryczny diagram przydat-
nosci badanego narzedzia SPRT do stali stopowej podczas
obrobki na sucho w zaleznosci od parametréw skrawania,
stosujgc jako kryterium przydatnosci jakos¢ uzyskanej po-
wierzchni.

V.= 40 m/min

V.= 100 m/min v.= 150 m/min
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O gadka powierzchnia  ()drgania przedmiotu

Rys. 6. Wyniki obrébki stali stopowej za pomocg narzedzia SPRT
dla poszczegodinych parametrow skrawania

X drgania narzedzia (@) weniecenie wiorow
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Zastosowano tu cztery rozne przypadki (por. rys. 3):

- Gtadka, poprawna powierzchnia.

- Widoczne $lady po drganiach przedmiotu — te parame-
try bylyby uzyteczne przy zastosowaniu sztywniejsze-
go mocowania przedmiotu.

- Widoczne s$lady po drganiach narzedzia — niezalecane
zastosowanie narzedzia dla danych parametréw.

- Widry wgniecione w powierzchnie obrobiong - dyskwa-
lifikacja zastosowania narzedzia dla danych parame-
trow.

Ostatnie zjawisko jest najgorszym z uzyskanych podczas
badan i dyskwalifikuje zastosowanie badanego narzedzia
SPRT w danym zakresie parametrow. Podobne efekty uzu-
skano podczas obrébki stopu tytanu Ti6Al4V oraz Inconelu
625 (rys. 7). Rowniez w tym przypadku zjawisko to miato
miejsce gtownie przy obrébce z matymi posuwami. W przy-
padku zjawisko to mozna byto w przypadku stopu tytanu
ograniczy¢ stosujgc obfite chtodzenie. Najlepsze rezultaty
osiggnieto dla srednich i duzych posuwdéw, srednich gtebo-
kosci skrawania i wysokich predkosci skrawania.

Z kolei dla Inconelu 625 nie osiagnieto zadowalajgcych
efektéw dla zadnych parametrow obrébki. Réwniez okres
trwatosci ostrza byt niezadowalajgcy. Ptytka zuzywata sie
nieréwnomiernie i juz po ok. dwéch minutach osiggneta
wartos¢ krytyczng (rys. 8).

a) £=0.7 mm/obr, a,=0.15mm, v.= 60 m/min

b) £=0.13 mm/obr, 4,=0.1 mm, v.= 70 m/min

A Zasea EE D

ik oA 2 AL : ,
Rys. 7. Przyktady powierzchni obrobionych uzyskanych w wyniku
obrobki Inconelu 625 (a, b), stopu tytanu Ti6AI4V (c, d)

ku obrébki Inconel 625, f = 0.3 mm/obr, ap = 0. 5mm, v¢ = 40 m/min,
toczenie czotowe z chtodziwem

B Podsumowanie

W ramach badan przeprowadzono kompleksowe badania
w zakresie zastosowania handlowo dostepnych narzedzi
typu SPRT do toczenia stopu stali stopowej 15H11MF. W
wyniku badan wykazano ograniczenia zwigzane z wykorzy-
staniem tych narzedzi do obrébki wykonczeniowej. Najwaz-
niejszym z nich jest tendencja do zawijania przez
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obracajgca sie ptytke i wgniatania wiora w powierzchnie
obrobiong. Z kolei niska sztywnos$¢ narzedzia oraz bicie
wystepujgce na plytce powoduje wystepowanie falisto$ci na
powierzchni obrabianej. Narzedzie posiada rowniez tenden-
cje do drgan wysokoczestotliwosciowych, zwlaszcza pod-
czas obrobki przy niskich posuwach i wysokich
predkosciach skrawania. W ramach badan wytypowano
parametry skrawania, pozwalajgce na uzyskanie gtadniej
powierzchni. Podobne zjawiska zauwazono réwniez pod-
czas obrébki stopu Ti6AI4V i Inconelu 625.

Optymalizacja toczenia zgrubnego Inconel 625
B Podstawy teoretyczne

Od wielu lat obrébka zaroodpornych, trudnoobrabialnych
materiatdw powazny problem i jednoczesnie jest obiektem
badan wielu o$rodkéw badawczych. Superstopy bazujace
na niklu, ze wzgledu na wyjgtkowg odpornos¢ termiczng i
utrzymywanie swoich wlasciwosci mechanicznych w tempe-
raturze nawet 700°C sg szeroko stosowane w przemysle
lotniczym [6]. Materiaty te sg jednak trudne w obrébce ze
wzgledu na swojg wytrzymatosé na Scinanie, tendencje do
utwardzania, silnie $cierajgce czasteczki weglikow w mikro-
strukturze oraz niskg przewodnos$c¢ cieplng [7, 8]. O ile w
przypadku Inconelu 718 wystepuje stosunkowo duza liczba
publikacji, przedstawiajgca wyniki badan w zakresie opty-
malizacji oborki, o tyle liczba publikacji na temat obrébki
Inconelu 625 jest znikoma i powierzchowna. Z drugiej strony
szybko rozwijajgce sie nowe materialy narzedziowe dajg
szanse na znaczne zwigkszenie wydajnosci obrobki. Wybor
miedzy ofertami réznych producentéw wymaga odpowied-
nich testéw porownawczych, ktére sg kosztowne i czaso-
chtonne. Czesto nie sg one prowadzone w warunkach
produkcyjnych, lecz w laboratoriach wspétpracujgcych z
przemystem osrodkoéw akademickich, np. [9, 10]. Celem
badan opisanych w niniejszym referacie byta optymalizacja
czotowego toczenia zgrubnego stopu bazujgcego na niklu —
Inconelu 625. Zatozonym efektem badan byt dobor narzedzi
skrawajgcych i parametrow skrawania umozliwiajgcych jak
najbardziej wydajng obrébke. Do badan wytypowano cztery
narzedzia réznych firm narzedziowych, dedykowane do
obrébki materiatdbw Zzaroodpornych. Nastepnie wykonano
szereg préb majgcych na celu wybranie narzedzia, umozli-
wiajgcego obrébke z najwiekszg wydajnoscig przy zacho-
waniu optymalnego okresu trwatosci ostrza. Brano przy tym
pod uwage mogacag wystapi¢ w praktyce produkcyjnej moz-
liwos¢ — brak bezstopniowej zmiany predkosci obrotowe;j
wrzeciona i koniecznos$¢ pracy ze statymi obrotami przy
zmiennej srednicy, czyli ze zmienng predkoscig skrawania,
co jest niekorzystne.
B Przedmiot badan i stanowisko badawcze

Przedmiotem obrabianym badan byta tarcza z Inconelu
625 — przyktadowy przedmiot stosowany w przemysle lotni-
czym. Szkic przedmiotu przed i po obrébce przedstawiono
narys. 9.
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Rys. 9. Szkic przedmiotu przed i po obrébce
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Zadanie technologiczne polegato na wykonaniu zgrubnej
operacji zmniejszenia $rednicy przedmiotu z 406 do 268
mm na diugosci 46 mm liczac od czota przedmiotu. Dotych-
czas operacja wykonywana byta przy uzyciu ptytki typu
CNM z weglika spiekanego z parametrami: n=45 obr/min,
f=0.2 mm/obr, ap=2.5 mm. Badania przeprowadzono na
tokarce TKX50N.

Przy wyborze narzedzia oraz parametrow skrawania na-
lezato uwzgledni¢ takie czynniki jak wtasciwos$ci materiatu
skrawajgcego oraz ograniczenia maszyny, wynikajace z
mocy obrabiarki, wielkosci chwytu na narzedzia, wielkoSci
odsadzenia, umozliwiajgcego skrawanie nad fozem. Zesta-
wienie narzedzi wytypowanych do badan wraz zalecanymi
parametrami przedstawiono w tablicy 1. Dla narzedzia N1
sugeruje obrobke ze zréznicowang gtebokoscig skrawania
dla poszczegdlnych przejs¢ celem unikniecia kumulacji
karbowego zuzycia ostrza. Producent narzedzia N3 z po-
dobnych pobudek sugeruje stosowanie rampingu, tj. ptynnie
zmieniajacej sie gtebokosci w ramach jednego przejscia.

TABLICA |. Zestawienie narzedzi do badan

Nr narzedzia

N3

o

Oznaczenie oprawki
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Poréwnujgc prace poszczegolnych narzedzi nalezy zwrécié
uwage na rézne sposoby zuzywania sie ptytek (rys. 11). W
przypadku ostrzy z weglikow spiekanych N1 (rys. 11a), wy-
stepowato silne zuzycie kraterowe i starcie naroza. Narze-
dzie z ceramika azotkowa N2 zuzywato si¢ na powierzchni
przytozenia (rys. 11b), natomiast w narzedziach z ceramiki
typu whiskers N3 i N4 (rys. 11c i d) dominowato zuzycie
wrebowe. tacznie wykonano 13 prob narzedziami N1, 7
prob dla N2, 6 prob dla N3 i 3 proby dla N4.

B Badania ze stalg predkoscia skrawania

Badania te miaty na celu dobdr optymalnych parametréw
skrawania (posuw, gtebokos¢ skrawania, predkos¢ skrawa-
nia) dla poszczegdlnych narzedzi. Nalezy tu podkresli¢, ze
podczas tych badan pojedynczy zabieg toczenia poprzecz-
nego byt wykonywany ze statg predkoscig skrawania, czyli
ze zmienng predkoscig obrotowg maszyny. Po wstepnym
ustaleniu parametrow skrawania dla danego narzedzia, na
podstawie zalecen producenta, wykonywano pojedynczy
zabieg toczenia poprzecznego. Jesli zabieg przebiegat bez
zaktocen (np. nie wystgpito katastroficzne stepienie ostrza,
zatrzymanie maszyny na skutek przecigzenia) po zakon-
czeniu zabiegu podejmowano decyzje o zdolnosci danego
ostrza do dalszej pracy, czyli wykonania kolejnego zabiegu.
Poniewaz charakter zuzycia ostrza zmieniat sie w zalezno-
$ci od rodzaju ostrza czy warunkéw skrawania — nie przyjeto
jednego statego kryterium stepienia ostrza, tylko za kazdym
razem analizowano szereg czynnikow dyskwalifikujacych
badz dopuszczajgcych narzedzie do dalszej obrobki. Ob-
serwacji zatem podlegaty zaréwno bezposrednie jak i nie-
bezposrednie wskazniki zuzycia ostrza. Jako
niebezposrednie kryteria stepienia ostrza i przyjeto dra-
styczne pogorszenie sie jakosci powierzchni obrobionej
badz powstanie wyptywki (rys. 10).

Wykonano szereg préb majgcych na celu wybranie na-
rzedzia, umozliwiajgcego skrawania z najwiekszg wydajno-
$cig przy zachowaniu racjonalnego okresu trwatosci ostrza.

DCKNL3225 | CRGNL2525 | CRSNL3225 CRSNL2525
Oznaczenie ptytki i rodzaj materiatu N1: weglik spiekany
CNMG RNGN RNGN RNGN
120412 20700 (faza) 120700 120700
Rodzaj materiatu
weglik Ceramika Ceramika Ceramika
spiekany azotkowa typu whiskers | typu whiskers ¥
Zalecane parametry 1) vc [m/min] 2) f [mm/obr] a, [mm] o . o e
Ve = 70 Brak danych | v.=180-220 V= 200 4 N
f =025 f =025 f=01-015 | [ o u > 5
8,=3,5/2.8 Z\pn:p?nz =2 gF\;ys 11, Postaci stepienia ostrzy wykorzystywanych narzedzi

Zestawienie optymalnych parametrow skrawania przy ob-
rébce ze statg predkoscig skrawania przedstawiono w tabli-

cy Il

TABLICA 1l. Zestawienie optymalnych parametrow

skrawania ze statg predkoscia skrawania
Ve a f Liczba n
N m/min mr“)n mm/obr przejsc gl
N1 50 4 0.32 1
niekorzystne,
N2 220 25 0.25 2 wiory, obrébka
niestabilna
Widry spiralne,
N3 220 2.5 0.25 2-3 obrébka lekko
niestabilna
Widry korzystne,
i 240 28 bz ? stabilna obrébka

W wyniku optymalizacji warunkéw skrawania uzyskano
szacunkowy czas wykonania catej operacji w granicach 23-
33 minuty. Analizujgc szacunkowy czas wykonania catej
operacji przez narzedzia poszczegolnych firm mozna zau-
wazyC€, ze najlepszy czas obrobki osiagnieto dla N2 i N3.
Biorgc pod uwage trwato$¢ ostrza, stabilno$¢ obrébki oraz
posta¢ widra — najlepsze wyniki osiggnieto dla N4. Dlatego
tez narzedzia tych trzech firm zakwalifikowano do dalszych
testéw, ze statg predkoscig obrotowg
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B Badania ze stalg predkoscia obrotowg
Uwzgledniajgc ograniczenia wynikajgce z braku mozli-

wosci ustawienia dowolnej predkosci obrotowej oraz do-
puszczalne wartosci predkosci skrawania, okreslone przez
poszczegdinych producentéw, postanowiono przeprowadzi¢
badania takze dla statej predkosci obrotowej n=224 obr/min
dla narzedzi N2, N3 i N4 oraz n=196 obr/min dla narzedzi
N3. Dla ptytki firmy N4 wykonano réwniez toczenie ze
zmienng gtebokoscig skrawania, zwane rampingiem. Polega
na wykonanie jednego zabiegu ze wzrastajgcg bezstopnio-
wo gtebokoscig skrawania, np. w zakresie od 2 do 3 mm
oraz drugiego zabiegu z malejgca gtebokoscig skrawania w
zakresie 3 — 2 mm. Ramping zastosowano jedynie dla na-
rzedzi firmy N4 w celu potwierdzenia badz wykluczenia
celowosci stosowania tej metody w niniejszym zastosowa-
niu. Badania ze statg predkoscig obrotowg wykonano stosu-
jac zaréwno chiodzenie jak i bez chtodzenia.

Podczas toczenia ze statg predkoscig obrotowa mierzono
sity skrawania w dwodch kierunkach za pomocg czujnika
piezoelektrycznego firmy Kistler 9017B.

W tablicy Il przedstawiono zestawienie uzyskanych trwa-
tosci ostrza. W wyniku badan niniejszych wykazano, ze:

- W niniejszym zastosowaniu nie ma podstaw do skrawa-
nia na sucho; skrawanie z chfodziwem pozwolito na uzy-
skanie nawet dwukrotnie wyzszej trwatosci ostrza w
poréwnaniu ze skrawaniem na sucho. Potwierdzajg do
wyniki badan dla wszystkich trzech producentéw narze-
dzi.

- W niniejszym zastosowaniu ramping nie przyniost spo-
dziewanych rezultatow

- Za pomocg narzedzi N2, N3 i N4 uzyskano podobng
wydajnos¢, ktéra pozwala na uzyskanie czasu maszy-
nowego wykonania operacji zasadniczego do ok. 27 mi-
nut.

- Najlepszym z testowanych materiatow w niniejszym
zastosowaniu okazata sie ceramika azotkowa typu Whi-
skers (N3 i N4), N3 pozwolito na bezawaryjne wykonanie
szesciu zabiegdw, za$ od czterech do o$Smiu zabiegow

- Zauwazono rowniez uwage na wyraznie wyzsze sity
skrawania dla narzedzia N2 (rys. 12), wynikajgce z fa-
zowania ptytki. Przektada sie to na wyzszg moc skrawa-
nia, wyzszg temperature w strefie skrawania i moze
pocigga¢ za sobg niekorzystne zmiany warstwy
wierzchniej przedmiotu obrabianego.

TABLICA lll. Zestawienie wynikow badan ze stalg pred-
koscig obrotowa

NI Chto- f n ap Liczba
dzenie mm/obr | obr/min mm przejs¢
N2 TAK 0,21 224 2,5 33
NIE 0,21 224 2,5 2
TAK 0,25 196 2,5 3
N3 TAK 0,21 224 2,5 6, 6
NIE 0,21 224 2,5 3
TAK 0,21 224 2,5 4,4,8,8
N4 NIE 0,21 224 2,5 3
TAK 0,21 224 2-3,3-2 2
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Rys. 12. Przebiegi wartosci $rednich sit w funkcji wykorzystanej
czesci okresu trwatosci ostrza
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B Podsumowanie

Zastosowanie okragtych ptytek z ceramiki typu whiskers
umozliwito zwigkszenie sredniej predkosci skrawania z 48
do 237 m/min przy zachowaniu czasu skrawania pojedyn-
czym ostrzem na poziomie od 6 do 12 minut. Zakfadajgc, ze
jedng plytkg wykonywane bedzie srednio 6 zabiegéw, na
wykonanie catej operacji wystarczg 3 ostrza, czyli jedna
strona okragtej ptytki o promieniu 12 mm. W poréwnaniu z
obecnymi warunkami skrawania pozwolito to na pieciokrotne
zwiekszenie wydajnosci pracy przy jednoczesnym utrzyma-
niu kosztéw zakupu ptytek skrawajgcych na podobnym po-
ziomie.

Podziekowanie

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne
technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”,
Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspéffinansowa-
ny przez Unie Europejskg ze $rodkéw Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego.
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