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- the analysis of inserts temperatures during the cutting process
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Okreslono trwatos¢ narzedzi z PCD w procesie obrobki skra-
waniem odlewanych materialdw kompozytowych z zawar-
toscig fazy ceramicznej. Proby skrawania przeprowadzono
narzedziami z polikrystalicznego diamentu z wykorzysta-
niem centrum tokarsko-frezarskiego Mori Seiki NL2000SY.
Sprawdzano charakter zuzycia VBB zgodnie z norma PN-ISO
3685:1996. Ustalono wplyw parametrow skrawania (predkosci
obrotowej, posuwu, gtebokosci skrawania) na temperature
ostrzy z PCD. Przeanalizowano mechanizm ksztattowania
wiora w trakcie obrobki z réznymi parametrami skrawania. Ba-
dania zrealizowano z zastosowaniem kamery termowizyjnej
FLIR A655 oraz szybkiej kamery Phantom MIRO M310.
SLOWA KLUCZOWE: materialy kompozytowe, obrobka skra-
waniem

The stability of PCD inserts in the machining of cast composite
materials containing 10 vol.% of ceramic phase is presented.
Tests were carried out using a polycrystalline diamond cutting
tool and the turning and milling center Mori Seiki NL2000SY.
The VBB wear parameters of inserts according to the stand-
ard PN-ISO 3685:1996 were determinated. The influence of the
cutting parameters (speed, feed rate, depth of the cut) on the
temperature of PCD inserts was investigated. The analysis of
chip formation mechanism during the processing at different
cutting parameters was performed. The study was carried
out using the FLIR A655 thermal camera and the high speed
camera Phantom MIRO M310.

KEYWORDS: composite materials, cutting process

Materiaty metaliczne wzmacniane fazami ceramiczny-
mi sg coraz czesciej wykorzystywane w nowoczesnych
konstrukcjach inzynierskich. Powstajg poprzez wprowa-
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dzenie do osnowy stopu fazy wzmacniajgcej ceramiczne;j
lub miedzymetalicznej [1, 2]. Takie umocnienie pozwala
zwiekszy¢ wytrzymato$¢, twardosé, sztywnos¢ i odpor-
nos¢ na zuzycie cierne materiatdw kompozytowych. Jako
czgstki umacniajgce stosuje sie np.: wegliki, tlenki, azotki
i borki [3—5].

Kompozyty o osnowie z aluminium zbrojone czgstkami
ceramicznymi (np. Al,Os;, SiC) sg stopniowo wdrazane
do produkcji w przemys$le motoryzacyjnym, elektronicz-
nym czy lotniczym — przede wszystkim ze wzgledu na
duzg odpornos¢ na zuzycie w warunkach tarcia. Na
skale przemystowg wytwarzane sg kompozytowe ele-
menty pracujgce pod duzym obcigzeniem ciernym, takie
jak ttoki, bebny czy tarcze hamulcowe [6]. Technologie
wytwarzania tych materiatébw bazujg gtdéwnie na meto-
dach metalurgii proszkéw, infiltracji porowatych preform
ceramicznych, odlewania cisnieniowego czy tez pra-
sowania w stanie ciektym [7, 8]. Uzyskanie materiatow
o podwyzszonych wtasciwosciach mechanicznych wy-
maga zastosowania zbrojenia in situ, ktére jest stabilne
termodynamicznie, ma mniejszg sktonnos¢ do pekania,
a ze wzgledu na brak warstw posrednich jest dobrze po-
tgczone z osnowg [9, 10].

Jedng z wazniejszych zalet kompozytow jest mozliwosé
uzyskania odpowiednich wiasciwosci materiatu poprzez
uksztattowanie jego struktury w procesie technologicz-
nym. Dobér zaréwno materiatu osnowy, rodzaju, wielkosci
oraz udziatu objetosciowego faz zbrojgcych, jak i parame-
trow technologicznych pozwala na zaprojektowanie mate-
riatbw o cechach przewyzszajgcych wtasciwosci niezbro-
jonego materiatu osnowy [11]. Nadal jednak jako istotne
ograniczenia w szerszym wdrozeniu kompozytéw wska-
zywane sg koszty produkcji, a przede wszystkim koszty
obrébki mechanicznej [12].

Materiaty te ze wzgledu na zawartos¢ twardej fazy ce-
ramicznej sg trudno obrabialne i wymagajg zastosowa-
nia specjalnych technologii oraz narzedzi w procesach
ksztattowania [13—-16]. W przypadku narzedzi z weglikow
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spiekanych obserwuje sie intensywne zuzycie ostrzy
skrawajgcych oraz problem z zapewnieniem stabilnosci
wymiarowej w tolerancji przewidzianej dla danej operacji
obrébkowej. Obrobka skrawaniem odlewanych materia-
tow kompozytowych wzmacnianych fazami ceramicznymi
ma charakter przerywany i charakteryzuje sie dynamicz-
nymi uderzeniami na ostrze skrawajgce.

Materiat i metodyka badan

Przedmiotem badan byt kompozyt metalowy typu stop
odlewniczy AK7 (AISi7TMg2) zbrojony czgstkami SiC,
opracowany w Instytucie Nauki o Materiatach Politechniki
Slagskiej. Udziat objetosciowy fazy wzmacniajgcej wynosit
10%. Kompozyt wytworzono w ramach badan przemysto-
wych w firmie Ztotecki Sp. z 0.0.

Sktad chemiczny stopu przedstawiono w tabl. I. Jako
faze zbrojgcg wykorzystano czgstki SiC SIKA ABR P
(Saint-Gobain) o ziarnistosci 40,5 ym. Bazowy stop osno-
wy AK7 stopiono w temperaturze 720°C, a nastepnie pod-
dano godzinnej rafinacji argonem. Czgstki ceramiczne po
wstepnym wygrzewaniu podawane byty na lustro wiruja-
cego metalu. Proces homogenizacji i odgazowania za-
wiesiny realizowano w warunkach obnizonego ci$nienia
argonu. Poffabrykaty ttoka (o srednicy @68 mm i dtugosci
=54 mm) odlano do formy metalowe;j.

TABLICA |. Skfad chemiczny stopu AK7 (wyrazony w % wago-
wych)

Al Si
92,56 6,50

Fe
0,52

Mg
0,23

Sr Ti
0,002 0,03

Do obrébki materiatbw kompozytowych z dodatkiem
fazy wzmacniajgcej SiC wytypowano nastepujgce meto-
dy ksztattowania: obrobke skrawaniem, przecinanie stru-
mieniem wodno-sciernym oraz drgzenie elektroerozyjne.
Schemat procesow ksztattowania elementéw z materiatu
odlewniczego o osnowie ze stopu AK7 zbrojonego fazg
weglikowg SiC przedstawiono na rys. 1.

Rys. 2. Stanowisko NL2000SY do przeprowadzenia prob skrawania (a),
widok uktadu obrébkowego: uchwyt — przedmiot obrabiany (ttok) — na-
rzedzie (b)
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Rys. 1. Schemat obrébki siluminu wzmacniane-
go fazg weglikowg SiC

Materiaty — po odcieciu uktadu wle-
wowego oraz nadlewow — poddano
probom toczenia wzdtuznego, w kto-
rych zastosowano narzedzia z poli-
krystalicznego diamentu. Okreslono
trwatos¢ narzedzi PCD z wykorzy-
staniem centrum tokarsko-frezar-
skiego typu NL2000SY (firmy Mori
Seiki) o mocy silnika napedu gtéw-
nego 18,5 kW. Sprawdzano cha-
rakter zuzycia oraz jego wielkos¢ na
powierzchni przytozenia (parametr
VBB max i VBC wedtug normy PN-ISO 3685:1996). Jako
graniczng wartos¢ trwatosci ostrza przyjeto czas jego
pracy, po ktérym parametr starcia VBB lub VBC osia-
gnie warto$¢ 0,3 mm. Stanowisko do okreslenia trwatosci
ostrzy podczas obrébki skrawaniem kompozytu odlewni-
czego o osnowie z Al z dodatkiem fazy weglikowej SiC
przedstawiono na rys. 2.

Rys. 3. Stanowisko do analizy temperatury oraz mechanizmu formowa-
nia wiéra podczas toczenia

Rys. 4. Kamera termowizyjna FLIR A655, kamera szybka Phantom
MIRO 310, o$wietlenie halogenowe

Rys.
-DCMW11T304 MD220: a) powierzchnia natarcia, b) powierzchnia
przytozenia i krawedz skrawajgca

5. Plytka z polikrystalicznego diamentu o oznaczeniu NP-



Okreslono takze wptyw parametréw skrawania (predko-
Sci, posuwu i gtebokosci skrawania) na temperature ostrzy
skrawajgcych. Przeanalizowano mechanizm ksztattowa-
nia wiora w trakcie obrobki z r6znymi wartoSciami pa-
rametrow skrawania. Zaréwno pomiar temperatury, jak
i analize mechanizméw tworzenia wiéréw zrealizowano
na stanowisku przedstawionym na rys. 3. W skfad stano-
wiska wchodzg: obrabiarka TUR50, kamera termowizyj-
na A655 firmy FLIR i kamera z szybkg rejestracjg obra-
zu MIRO 310 firmy Phantom. W trakcie préb skrawania
dobrano: parametry kamery termowizyjnej (m.in. emisyj-
nos$¢ poszczegolnych materiatow, warto$¢ transmisji oraz
parametry zewnetrznego uktadu optycznego), parametry
szybkiej kamery (rozdzielczos¢, szybkos$¢ probkowania,
czas ekspozycji) oraz rodzaj Swiatta i sposob oswietlenia.
Przeprowadzono réwniez analizy ostrzy z polikrystalicz-
nego diamentu z zastosowaniem elektronowego mikro-
skopu skaningowego JEOL JSM 6460LV.

Obrobke skrawaniem wykonywano za pomoca ptytek
skrawajgcych z ostrzami z PCD typu: NP-DCMW11T304
MD220 (rys. 2b i rys. 5), mocowanych w oprawce nozo-
wej typu SDJCL2525M11. Katy: natarcia y, = 0°, przyto-
zenia a,=7°, pochylenia krawedzi skrawajgcej 4, =0°,
przystawienia x, = 93°. Symbol literowo-cyfrowy tej ptytki
oznacza, ze jest to ptytka o przekroju rombowym z kgtem
& =55° (D), katem przytozenia ptytki 7° (C), tolerancjg
wymiarow w klasie M (M), z otworem mocujgcym cze-
Sciowo walcowym z pogtebieniem stozkowym na jednej
powierzchni (40+60°) i bez famacza wiérow (W), o sred-
nicy okregu wpisanego 9,525 mm (11), grubosci 3,97 mm
(T3) i promieniu naroza r, = 0,4 mm (04). Symbol MD220
oznacza gatunek materiatu ostrza z PCD wlutowanego
na podtozu z weglika spiekanego w jednym narozu ptyt-
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ki. Materiat MD220 zawiera czastki diamentu o $redniej
wielkosci ziarna 10 um. Ostrze przeznaczone jest m.in.
do obrobki wykonczeniowej stopéw aluminium z duzag
predkoscig skrawania.
W badaniach trwatosci ostrzy z PCD przyjeto naste-
pujgce parametry toczenia wzdtuznego:
o predkos¢ skrawania v, = 200; 300; 500 m/min,
e posuw f=0,10; 0,20; 0,30 mm/obr,
e gtgbokos¢ skrawania a, = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 mm.
Analize temperatury oraz mechanizmu formowania wio-
ra przeprowadzono podczas toczenia wzdtuznego z pa-
rametrami:
e predkoscig skrawania v, = 50; 75; 100 i 120 m/min,
e posuwem f =0,08; 0,17; 0,34 mm/obr,
e giebokoscig skrawania: a, = 0,5; 1,0; 2,0 mm.

Wyniki

Wyniki testowych préb skrawania w zaleznosci od pa-
rametréw obrébki przedstawiono w tabl. Il. Trwatos¢ T
narzedzi okreslono jako czas do powstania narostu lub
wytarcia VBB o wartosci 0,3 mm. Podczas skrawania
w wyniku tarcia pomiedzy powierzchnig ostrza skrawaja-
cego i widra generowana jest duza ilos¢ ciepta. Pomiar
temperatury wywotanej tarciem realizowany byt na pod-
stawie pomiaru temperatury wiorow nad ostrzem skrawa-
jacym. Aby rejestracja zmian temperatury byta prawidto-
wa, dobrano odpowiednie parametry obiektu mierzonego
(emisyjnosci obiektu) oraz transmisyjnosci (w przypadku
gdy zastosowany jest zewnetrzny uktad optyczny w po-
staci dodatkowego okna). Wykorzystanie dodatkowego
okna miato na celu zabezpieczenie powierzchni obiekty-
wu kamery termowizyjnej przed zarysowaniem widrami.

f=0,08 mm/obr, a, = 0,5 mm

B f=0,08 mm/obr, a, =1 mm
® f=0,17 mm/obr, a, = 1 mm

m f=0,34 mm/obr, a, =1 mm

M f=0,08 mm/obr, a, =2 mm
B f=0,17 mm/obr, a, =2 mm

@ f = 0,34 mm/obr, a, =2 mm

250 | f=0,17 mm/obr, a, = 0,5 mm
i f=0,34 mm/obr, a, = 0,5 mm
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Rys. 6. Wptyw parametréw skrawania (predkosci v,, posuwu f, gtebokosci a,) na wartos¢ temperatury ostrza z polikrystalicznego diamentu
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TABLICA Il. Trwatos¢ ptytek z polikrystalicznego diamentu pod-
czas toczenia wzdiuznego kompozytu AK7-SiC

200 0,15 1,5 12,3
0,10 0,5 14,7
i 0,10 1,0 9,5
0,20 1,0 12,5
0,30 1,0 8,2
0,10 0,5 2,5
0,10 1,0 1,7
500 0,20 1,0 0,7
0,20 2,0 0,5
0,30 1,0 0,5

Emisyjnos¢ kompozytu AK7-SiC wyznaczono w trakcie
nagrzewania materiatu kompozytowego w kagpieli wodnej.
Temperature materiatu kompozytowego mierzono termo-
metrem kontaktowym i miernikiem AR540 firmy APAR.
W procesie kalibracji zmieniano wartos¢ wspotczynnika
emisyjnosci, a nastepnie transmisyjnosci do momentu, az
wartos¢ temperatury zarejestrowanej przez kamere byta
zblizona do wartosci wskazanej przez termometr kon-
taktowy. Warto$¢ wspétczynnika emisyjnosci materiatu
AK7-SiC w temperaturze 65°C wynosi 0,85.

Wyniki pomiaru temperatury powszechni ostrza skra-
wajgcego z diamentu polikrystalicznego podczas toczenia
wzdluznego materiatu kompozytowego AK7-SiC przed-
stawiono na rys. 6. Przykladowe obrazy zarejestrowane
przez kamere termowizyjng FLIR A655 oraz obraz zare-
jestrowany przez kamere szybkg Phantom MIRO 310 dla
trzech wybranych parametréw toczenia przedstawiono na
rys. 7-9. Ostrza z polikrystalicznego diamentu z widocz-
nym narostem po toczeniu materiatu AK7-SiC przedsta-
wiono narys. 10 11.

a)

Rys. 7. Obraz z kamery termowizyjnej (a), mechanizm formowania
widra (b) (predko$¢ skrawania: 45 m/min, posuw: 0,34 mm/obr, gtebokos¢
skrawania: 2 mm)
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a)

b)

Rys. 8. Obraz z kamery termowizyjnej (a), mechanizm formowania
wiora (b) (predkos¢ skrawania: 100 m/min, posuw: 0,34 mm/obr, gtebo-
kos¢ skrawania: 0,5 mm)

a)

b)

Rys. 9. Obraz z kamery termowizyjnej (a), mechanizm formowania
widra (b) (predkos¢ skrawania: 120 m/min, posuw: 0,34 mm/obr, gtebo-
kos$¢ skrawania: 1 mm)

Rys. 10. Narzedzia z PCD po toczeniu materiatu AK7-SiC: a) po-
wierzchnia przytozenia, b) powierzchnia natarcia (predko$¢ skrawania:
500 m/min, posuw: 0,10 mm/obr, gteboko$¢ skrawania: 0,5 mm)
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Rys. 11. Narzedzia z PCD po toczeniu materiatu AK7-SiC: a) po-
wierzchnia przytozenia, b) powierzchnia natarcia (predko$¢ skrawania:
500 m/min, posuw: 0,20 mm/obr, gteboko$¢ skrawania: 2,0 mm)

Podsumowanie

Wyniki uzyskane w probach toczenia ttokow ze sto-
poéw aluminium z czgstkami SiC (10% obj.), z zastosowa-
niem ostrzy z PCD, potwierdzity trudng obrabialno$¢ tego
stopu oraz wptyw predkosci skrawania na trwato$¢ narze-
dzi. Trwato$¢ ostrzy diamentowych podczas obrébki skra-
waniem materiatu o osnowie z aluminium z dodatkiem 10%
SiC z predkoscig 500 m/min — niezaleznie od przyjetych
posuwow i gtebokosci skrawania — nie przekraczata 4 min.
Wraz ze zmniejszeniem predkosci skrawania do 300 m/min
przy posuwie 0,10 mm/obr i gtebokosci skrawania 0,5 mm
stwierdzono wzrost trwatosci narzedzia skrawajgcego do
15 min. Trudng obrabialnos¢ materiatu o osnowie z alu-
minium z dodatkiem fazy weglikowej potwierdzajg wyniki
uzyskane podczas toczenia z predkoscig 200 m/min, posu-
wem 0,15 mm/obr i gtebokoscig skrawania 1,5 mm. Trwa-
tos¢ ostrza z PCD w procesie toczenia wynosita 12,3 min,
co w przeliczeniu na droge skrawania daje 2,46 km. Zgod-
nie z danymi producenta zuzycie diamentu polikrystalicz-
nego podczas obrobki stopu aluminium o duzej zawarto-
$ci Si (stop nie zawiera fazy weglikowej SiC) z predkoscig
200 m/min, posuwem 0,15 mm/obr i gtebokoscig skrawa-
nia 1,5 mm przekracza 24 km.

Ostrza po procesie toczenia poddano analizie mikro-
skopowej z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu
skaningowego JEOL JSM 6460LV. Celem tych analiz
byto okreslenie mechanizmu zuzycia ostrzy w zaleznosci
od parametrow skrawania. Zuzycie tych ostrzy wynikato
gtéwnie z tworzacych sie narostéw materiatu obrabiane-
go. Podczas toczenia za pomocg wszystkich badanych
ptytek, niezaleznie od przyjetych parametrow skrawania,
otrzymywano wiéry w korzystnej postaci elementowej (we-
diug klasyfikacji ksztattow wiorow w PN-ISO 3685:1996).

Analiza rozktadu temperatury z zastosowaniem kamery
termowizyjnej FLIR A655 wykazata, ze najwigkszy wptyw
na ilos¢ ciepta generowanego w trakcie skrawania i war-
tos¢ temperatury ma predkosc¢ obrotowa (predkos¢ skra-
wania) materiatu obrabianego. W dalszej kolejnosci na
wartos¢ temperatury materiatu obrabianego wptywajg gte-
bokos¢ skrawania i posuw. W zalezno$ci od wartosci po-
suwow i gtebokosci skrawania temperatura ostrza z PCD
przy predkosci skrawania 50 m/min miescita sie w zakresie
od 65°C do 170°C. Przy predkosci skrawania 75 m/min,
100 m/min i 120 m/min temperatura ostrzy z PCD miesci-
ta sie w zakresach odpowiednio: 85+190°C, 110+210°C
i 120+220°C. Nalezy dodac, ze ze wzgledu na ograniczony
dostep do powierzchni ostrza skrawajgcego podczas to-
czenia mierzono temperature wiéra. W analizie z uzyciem
kamery termowizyjnej zatozono, ze w wyniku tarcia mate-
riatu obrabianego o powierzchnie ostrza skrawajgcego ele-
menty te nagrzewajg sie do tej samej temperatury. Badania
rozktadu temperatury poprzedzit etap kalibracji uktadu oraz
okreslenia wspotczynnika emisyjnosci materiatu o osnowie
z aluminium z dodatkiem fazy weglikowej SiC.
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Etap formowania widéra w wyniku toczenia ostrzami
diamentowymi z PCD zostat zarejestrowany takze przez
kamere szybkg Phantom MIRO 310. Podczas toczenia
wszystkimi badanymi ptytkami, niezaleznie od przyjetych
parametréw skrawania, otrzymywano widry w korzystnej
postaci elementowej lub spiralnej, przy czym ich dtugos¢
nie przekraczata kilkunastu milimetrow. W zaleznosci od
parametrow obrébki (predkosci obrotowej, posuwu, gte-
bokosci skrawania) tamanie widra nastgpowato w wyniku
kontaktu z powierzchnig czotowg materiatu obrabianego
(przy matych wartosciach posuwu), powierzchnig bocz-
ng materiatu obrabianego, powierzchnig natarcia (przy
najnizszych wartosciach predkosci skrawania, posuwu
i gtebokosci skrawania) lub przytozenia ostrza skrawa-
jacego (przy duzej predkosci skrawania, niezaleznie od
wartosci posuwu i gtebokosci skrawania).

Prace finansowane z projektu: ,,Opracowanie sktadu
fazowego kompozytu na bazie stopu AlSi pod katem
mozliwosci ksztattowania powierzchni roboczych tto-
kow”, KOMPCAST, Nr PBS1/B6/13/2013.
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