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Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki pomiaré6w sktadowych sit skrawania i odpowiadajacych im warto-
$ci energii wlasciwej podczas toczenia stali 16MnCrS5 utwardzonej do 850 HV0,05 z uzyciem ostrza z
CBN. Przeanalizowano zmiany energii wlasciwej skrawania oraz energii ,,pasozytniczej” w funkcji po-
suwu, glebokosci skrawania i promienia zaokraglenia naroza, a takze zmiany objgto$ciowe wydajnosci

skrawania Qv.

Stowa kluczowe: stal utwardzona, energia skrawania, wydajnosé¢ Skrawania

A STUDY OF THE IMPACT OF BLADE WEAR ON SPECIFIC ENERGY IN PRECISE
TURNING OF 16MnCrS5 STEEL (AISI 5115)

Abstract
The article presents the results of measurements of cutting force components and their correspondent
specific energy values during turning of 16MnCrS5 steel hardened to 850 HV0,05 using a CBN insert.
The changes of specific cutting energy and “parasitic” energy as a function of feed, cutting depth and

corner curve radius, as well as volume changes in cutting efficiency Qv, have been analyzed.

Keywords: hardened steel, cutting energy, cutting efficiency
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BADANIE WPLYWU ZUZYCIA OSTRZA NA ENERGIE
WLASCIWA W DOKEADNYM TOCZENIU STALI 16MnCrS5
(AISI 5115)

Wit GRZESIK', Krzysztof ZAK'

1. WPROWADZENIE

Skrawanie na twardo nalezy do nowoczesnych, wciaz niekonwencjonalnych tech-
nik skrawania réznych cze$ci maszyn, takich jak: watki, kota zgbate, elementy tozysk
czy urzadzen hydraulicznych, wykonywanych z utwardzonych stali, ktore zastepuje
lub wspomaga operacje szlifowania [1,2]. Zasadniczo, naukowe i inzynierskie pro-
blemy obrobki na twardo dotycza takich zagadnien jak mechanika procesu, zuzycie
ostrza, stan warstwy wierzchniej i doktadno$¢ wymiarowa [3,4,5]. Bilans energetycz-
ny tego procesu nie jest zbadany dostatecznie, chociaz oddziatywanie ostrza na twar-
dy materiat jest bardzo specyficzne. W dodatku, zuzycie ostrza wplywa na zwigksze-
nie tarcia o powierzchni¢ obrobiona co utrudnia wejScie ostrza w materiat
i oddzielanie si¢ widra [6]. Wiadomo jest, ze w skrawaniu na twardo sita odporowa
Jjest wigksza w poréwnaniu z obrobka konwencjonalna, gdy F,=(0,3-0,5) F. [6,7]. Fakt
ten przesadza o tym, ze sita odporowa nie moze by¢ pomijana w opisie mechaniki
i dynamiki procesu oraz technologicznego systemu obrobki. Wigksze wartosci sto-
sunku sil F; 1 F; wystepuja gdy stosowane parametry skrawania wptywaja na zmniej-
szenie $redniej grubosci warstwy skrawanej [7,8]. Zasada ta powinna takze dotyczy¢
zuzycia ostrza, szczegoélnie z duzym promieniem naroza r. = 800 i 1200 um [9].
W dodatku ostrza z CBN wykonane zduzym katem pochylenia $cina pracuja ze
zwigkszong sita odporowa i intensywniejszym plastycznym oddziatywaniem na po-
wierzchnig obrobiona, co przektada si¢ na wzrost tarcia i zuzycia oraz zmniejszenie
trwatosci ostrza. Udowodniono [10], ze promien naroza zmienia geometri¢ warstwy
skrawnej i wptywa na wzrost sit pasozytniczych w toczeniu na twardo. W artykule

! Politechnika Opolska, Katedra Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, 45-271 Opole,
ul. Mikotajczyka 5
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zuzycie energii w toczeniu na twardo stali 16MnCrS5 (AISI 5115) w czasie zuzycia
ostrza z CBN oparto na wynikach pomiaréw sktadowych sit skrawania F., F; i F,
przeprowadzonych dla zmiennego posuwu, giebokosci skrawania i promienia naroza
[9]. Otrzymane serie wynikow energii wlasciwej skrawania wykorzystano do opraco-
wania map wyjasniajacych jej zaleznos$¢ od grubosci warstwy skrawanej podobnie jak
w [6,11] dla obrébki konwencjonalne;.

2. MECHANIKA PROCESU

2.1. GEOMETRIA WARSTWY SKRAWANE]

W doktadnym toczeniu na twardo glgboko$¢ skrawania (a,) jest zasadniczo mniej-
sza od promienia naroza (re), a przekrdj warstwy skrawanej ma ksztalt przecinka, jak
przedstawiono na rys. la. W rezultacie, stosunek wymiarow b/h jest wigkszy od 1.
Pole przekroju warstwy skrawanej jest w takim przypadku charakteryzowane za po-
moca czynnej dtugosci styku I, i Sredniej grubosci warstwy skrawanej hy, (wzory 1.2
i 1.3). Jesli kotowy zarys naroza zastapi si¢ ekwiwalentng linig prosta (ECE na rys.
1b) to mozna wyznaczy¢ zastgpczy kat przystawienia K, (wzor 1.1).

a) o b)

_—— —_——

e — Materiat obrabiany

Rys.1. Charakterystyka przekroju warstwy skrawanej (a) i zast¢pczej krawedzi skrawajacej- (ECE - equ-
ivalent cutting edge) (b)

Wymienione wczesniej wielkosci geometryczne (zastgpczy kat przystawienia K,
dtugos¢ styku 1y, srednia grubos¢ warstwy skrawanej h,, pole przekroju warstwy
skrawnej A,.) sa wyznaczane kolejno z nastgpujacych zaleznosci:

K.= ;arccos[rg — % ] (1.1)

7
rS
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I =2k (1.2)

re &
by =a S 1l (1.3)
A =1h (1.4)

nc
2.2. SKEADOWE CALKOWITEJ SILY SKRAWANIA I ENERGII WEASCIWE]

Pomiary sktadowych sit skrawania przeprowadzono w ukladzie wspotrzednych
xyz pokazanym na rys. 1a. Energie wtasciwa skrawania e, i $lizgowego oddziatywania
krawedzi skrawajacej bez oddzielenia widra (w uproszczeniu tarcia $lizgowego) e,
wyznaczono z wzorow 2.1 1 2.2 zakltadajac, ze dlugos¢ zastepczej krawedzi skrawaja-
cej réwna jest ly, a pole przekroju warstwy skrawanej A, definiuje wzor 1.4.

e, =F.l4,, 2.1)

ey =Fyl Ay (2.2)

3. WARUNKI BADAN

Badania doswiadczalne wykorzystane do analizy energetycznej procesu przepro-
wadzono dla toczenia wzdtuznego stali 16MnCrS5 (AISI 5115) zahartowanej do 850-
880 HV0.05 na tokarce CNC CTX 520 linear firmy Gildemeister [9]. Stosowano noze
z CBN gatunku WBN 560 o symbolu CNGA 120412 firmy CeramTec, z 56% zawar-
toscia CBN i $rednia wielko$cia ziarna 3 um. Roboczy kat natarcia 7,. = -30’, kat po-
chylenia $cina Vg = -24’, kat przylozenia o, = 6, a kat pochylenia krawedzi skrawaja-
cej A, = -6. Proby toczenia prowadzono ze stata predkoscia skrawania 150 m/min,
zmiennym posuwem f= 10, 100 i 200 um, zmienna glgbokoscia skrawania a, = 10,
100 1200 pm oraz zmiennym promieniem zaokraglenia naroza r. = 100, 400, 800
i 1200 wm.

W rezultacie dla dziewigciu zbiorow parametréw zmiennych uzyskano zmiang kata
przystawienia . = 5+45 (wzor 1.1) i éredniej grubosci warstwy skrawanej h,, =
2,5+63,7 um (wzor 1.3), co wykorzystano do oceny energochtonnosci procesu
i porébwnania ze skutkami szlifowania. Wszystkie wyniki zestawiono w tabl. 1.

Badane ostrze podczas prob nie przekroczylo obszaru dopuszczalnego zuzycia,
maksymalny pasmo zuzycia naroza VB¢ dla wszystkich prob wyniost okoto 0,25 mm.

Sktadowe sity skrawania mierzono w sposob ciagly za pomoca trojsktadowego si-
lomierza piezoelektrycznego Kistler — model 9121. Mierzone sygnaty byly przetwa-
rzane z czgstotliwoscia probkowania f=1 kHz i filtrowane filtrem dolnoprzepustowym
z czestotliwos$cia cut-off £.=300 Hz [9].
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Tabela 1. Zestawienie warto$ci kata K. 1 $redniej grubo$ci warstwy skrawanej h,

Promien Glebokosé Predkos¢ skrawa- Zastepcezy kat Srednia grubos¢
naroza re, Posuw skrawania nia v,, przystawienia warstwy ;krawa—
um f, um a0 um m/min .. deg nej
’ By, m
100 45 63,7
400 21 34,6
800 100 100 150 " 547
1200 12 20,3
10 5 779
800 100 100 150 14 24,7
200 21 34,6
10 25
800 100 100 150 14 24,7
200 49,5

4. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

4.1. ZMIANY SIL. SKEADOWYCH W CZASIE ZUZYWANIA SIE OSTRZA

Rys. 2 przedstawia przyktad zmiany warto$ci sit sktadowych spowodowane zuzy-
waniem si¢ ostrza dla centralnych wartos$ci parametrow zmiennych - posuwu =100
um, glebokosci skrawania a,=100 wm i promienia naroza r, =800 um. Mozna zauwa-
zy¢, ze nie tylko wartos¢ sity odporowej F,, ale jej przyrost w czasie proby zuzycia sa
najwigksze. W analizowanym przypadku sita F, wzrasta od 80 N na poczatku proby
do 130 N, gdy zuzycie osiagneto warto$¢ kryterialna. Na rys. 2 wida¢ rowniez wigk-
szy przyrost w czasie sity skrawania F, niz posuwowej F.

160

120

Sktadowe sity, N
(o]
o

N
o
\ ‘ l

T T
30 60 90
Czas skrawania, min

120

Rys. 2. Zmiany sktadowych sit skrawania w czasie proby zuzycia ostrza. Parametry skrawania: f= 100
um, a,=100 um, ;=800 um. 1-F ; 2-F; 3-F,
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Jesli przesledzi si¢ zmiany sit sktadowych dla réznych skojarzen parametrow
zmiennych (rys. 3) to mozna stwierdzi¢, ze najwigksze przyrosty sily odporowej F,
maja miejsce dla najwigkszego posuwu 200 um (#3 na rys. 3a), najmniejszej gleboko-
$ci skrawania 10 um (#1 na rys. 3b) i najwigkszego promienia naroza 1200 um (# 3 na
rys. 3¢). Z kolei najwigksze przyrosty pozostatych sit sktadowych F. i F¢ zaobserwo-
wano dla najmniejszego promienia naroza 100 um [9].

a) b) c)
240 240 240
200 3 200 200 3
2
160 21 ,/ — 160
a a L 1
120 L 120 =120
S 8 =
1) %) (7]
) 80 ] 2
1
40 0+
0 T T T
0 30 60 90 12 0 30 60 90 120

Czas skrawania, min Czas skrawanla min Czas skrawania, min

Rys. 3. Zmiany sity odporowe;j F, dla: (a) zmiennego posuwu: 1-10 pum, 2-100 um, 3-200 pm; (b) zmien-
nej glebokosci skrawania: 1-10 um, 2-100 pm, 3-200 um; (c); zmiennego promienia naroza: 1-100 um, 2-
400 pum, 3-1200 um

4.2. ZMIANY ENERGIT WEASCIWE] WYWOLANE ZUZYCIEM OSTRZA
W  przeprowadzonych badaniach dokonano oceny =zuzycia ostrza z CBN

w kontekscie wymagan energetycznych na podstawie wartosci energii wlasciwej
skrawania (e.) i tarcia $lizgowego (e,).

100 ? 16 ®) 16 ©
mE — e, (A)
3 80 28 1
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Czas skrawania, min

Rys. 4. Wptyw parametrow skrawania na wartosci energii wlasciwych e, i e, dla zmiennego posuwu. 1-10
um, 2-100 pm, 3-200 um. Parametry state: a,=100 pm, r;=800 um
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Energia wlasciwa skrawania okres§la wydatek energii wymagany do usunigcia jed-
nostki objetosci materiatu w zaleznosci od wartosci sily skrawania F., natomiast ener-
gia wlasciwa tarcia §lizgowego krawedzi skrawajacej definiuje strate energii
w zwiazku z dziataniem sily odporowej F,,. Rys. 4+6 przedstawiaja roznice w bilansie
energetycznym w czasie zuzywania si¢ ostrza odpowiednio dla zmiennego posuwu,
zmienne] glgbokosci skrawania izmiennego promienia naroza ptytki skrawajacej
z CBN. Mozna zauwazy¢ na rys. 4a i 5a, ze najwigksze straty energii e, = 90 GJ/m’
wystepuja na koncu proby zuzycia dla najmniejszego posuwu f= 10 Um i najmniejszej
glebokosci skrawania a,= 10 um. Sa to przypadki skrawania z bardzo matq gruboscia
warstwy skrawanej, odpowiednio 2,5 umi 7,9 um.

Energia wtasciwa e, €p, GJ/m?3

c)
8 o
2B Fraaas ™™ N3
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T L T : T T : T 4 1
40 80 0 40 80 120

Czas skrawania, min

Rys. 5. Wptyw parametrow skrawania na wartosci energii wlasciwych e, i e, dla zmiennej glebokosci
skrawania. 1-10 um, 2-100 pm, 3-200 um. Parametry state: =100 um, r,=800 um
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Rys. 6. Wptyw parametrow skrawania na wartosci energii wlasciwych e i e, dla zmiennego promienia
zaokraglenia naroza. 1-100 um, 2-400 pum, 3-1200 um. Parametry state: f= 100 pm, a,=100 um
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Z przytoczonych przykladéw wynika jednoznacznie, ze zuzycie ostrza zmienia bi-
lans energetyczny procesu skrawania utwardzonej stali, ale w zalezno$ci od warun-
koéw technologicznych i geometrii warstwy skrawanej. Wezesniejsze badania wykaza-
ly, ze pojawiaja sig¢ punkty ekstremalne dla tego samego zuzycia VB¢ i przypadkow
najwigkszego przyrostu sily F,, na przyktad dla gtebokosci skrawania 100 um.

Podstawowa obserwacja dotyczaca skrawania utwardzonej stali ostrzem z CBN
swiadczy o przewadze wydatku energii traconej na tarcie §lizgowe krawedzi skrawa-
jacej/ odksztafcenia sprezysto-plastyczne. Wskaznik ec/e, jest mniejszy od 1, aw
wigkszo$ci badanych przypadkow jest zakresie 0,5+0,8. Zwracaja uwage dwa przy-
padki skrajne — pierwszy, gdy e./e,~1 dla najmniejszego promienia zaokraglenia naro-
za 100 pum (rys. 6a) idrugi, gdy e./e,=0,26 dla najmniejszej grubosci warstwy skra-
wanej 10 um (rys. 5a). W tym drugim przypadku straty energii na tarcie przewyzszaja
czterokrotnie energi¢ zuzywana na skrawanie (88 GJ/m’ vs. 23,3 GJ/m’). Nalezy do-
da¢, ze dla najmniejszego promienia zaokraglenia naroza 100 um wystgpuje najwigk-
sza grubos$¢ warstwy skrawanej h,;=63,7 um, a dla grubosci warstwy skrawanej 10 um
-h,="7,9 um.

4.3. POROWNANIE ENERGII WEASCIWEJ SKRAWANIA DLA OBROBKI NA TWARDO
I KONWENCJONALNEJ

Rys. 7+9 przedstawiaja trzy mapy, ktore poréwnuja wartosci energii wlasciwej
skrawania dla toczenia na twardo ostrzem z CBN z jednej strony oraz réznych opera-
cji obrobki wiorowej i szlifowania.
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Rys. 7. Wplyw grubosci warstwy skrawanej na energig wlasciwa skrawania dla zmiennego posuwu: A-10
wm, B-100 pum, C-200 um
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Rys. 8. Wplyw grubosci warstwy skrawanej na energi¢ wlasciwa skrawania dla zmiennej glgbokosci
skrawania: A-10 um, B-100 um, C-200 um
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Rys. 9. Wplyw grubosci warstwy skrawanej na energi¢ wlasciwa skrawania dla zmiennego promienia
naroza: A-100 um, B-400 um, C-1200 um

Jak wspomniano w rozdz. 4.2 z powodu bardzo matej grubosci warstwy skrawanej
rzedu kilku mikrometrow warto$ci energii wlasciwej skrawania w skrawaniu na twar-
do z najmniejszym posuwem f=10 um (rys. 4) i najmniejsza glebokoscia skrawania
a,=10 wm (rys. 5) s charakterystyczne dla szlifowania stali stopowych, co dokumen-
tuja rys. 7 1 8. W tym przypadku wykorzystano diagramy e.-h zamieszczone w [6]
i[11]. Nalezy przypomnie¢, ze w takich warunkach ostrze z CBN skrawa z bardzo
mala grubo$cia warstwy skrawanej, odpowiednio 2,5 um i 7,9 um. Podobny efekt, ale
nie tak wyrazny, mozna dostrzec na rys. 9 (przypadek C), gdy naroze ostrza ma naj-
wigkszy promien r, =1200 um (wtedy h,, = 20 um).
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[10]

[11]

5. WNIOSKI

W skrawaniu na twardo ostrzem z CBN energia wlasciwa rozpraszana w wyniku tarcia
krawedzi skrawajacej o materiat jest zasadniczo wigksza od energii whasciwej skrawa-
nia. W badaniach wytypowano tylko jeden przypadek gdy e./e, = 1, ktory dotyczy pra-
cy ostrza z bardzo matym promieniem zaokraglenia naroza r, =100 um.

Energia wilasciwa skrawania wyznaczona dla toczenia zbardzo malym posuwem
1 bardzo mala glgbokoscia skrawania jest pordéwnywalna ze szlifowaniem, gdy $rednia
grubos¢ warstwy skrawanej jest okoto 2 um.

Energia wtasciwa skrawania dla toczenia z wigkszym posuwem i glebokoscia skrawa-
nia odpowiada przeciaganiu lub frezowaniu stali stopowych, gdy h,,>20 um.

Relacje pomigdzy warto$ciami energii wlasciwych (e./e,) mozna wykorzysta¢ do dobo-
ru warunkow obrobki z uwzglednieniem kryterium energetycznego.

Wzgledy energetyczne sugeruja, aby w skrawaniu utwardzonych stali unika¢ doboru
bardzo matych posuwow i glgbokosci skrawania i nie stosowaé ostrzy z duzym pro-
mieniem naroza.
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