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Analiza mechanizméw zuzycia ostrzy pity tarczowej

Analysis of wear mechanisms of circular saw blades

ANNA ZAWADA-TOMKIEWICZ
KRZYSZTOF ZIELINSKI
LUKASZ ZURAWSKI*

Przedstawiono wyniki badania zuzycia ostrzy pily tarczowej
w prébach przecinania réznych gatunkow stali w warunkach
przemystowych. Préby przeprowadzono na centrum obrdobko-
wym CNC BLM EM 80. Analizie poddano zuzycie ostrza pod-
czas przecinania stali C35EC, Pb-30, 16MnCrSPb5 i $355J2+C.
Narzedzie (pite tarczowa) mierzono przed obrébka wybranych
gatunkow stali i po niej. Okreslono zuzycie ostrzy oraz ich po-
datno$¢ na wytamania.

SLOWA KLUCZOWE: zuzycie narzedzia, pita tarczowa, skra-
walnos¢

The work is devoted to the machinability problems of selected
grades of steel in the conditions of cutting rods with a circular
saw. Selected indicators of machinability of steels were tested
in industrial conditions. Attempts to cut steel were carried out
on a BLM EM 80 CNC machining center. The analysis covered
the tool wear during cutting of C35EC, Pb-30, 16MnCrSPh5,
S355J2+C. The tool (circular saw) was measured before and
after machining of steel.
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Pity tarczowe sg stosowane w przecinarkach tarczo-
wych do przecinania materiatu. Narzedzie ma postac tar-
czy o duzej Srednicy i matej grubosci. Na rys. 1a przedsta-
wiono przyktadowe ustawienie pity wzgledem przedmiotu
obrabianego zamocowanego w obrotowej gtowicy z zaci-
skanymi hydraulicznie szczekami.
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Rys. 1. Ustawienie przedmiotu obrabianego wzgledem pity tarczowej (a),
widok ostrzy pity nowej i zuzytej (b)

Pity tarczowe mogg mie¢ ostrza ze stali szybkotngcej
lub weglikow spiekanych. Ostrza sg specjalnie zeszlifo-
wane na bocznych powierzchniach (pochylenie pomoc-
niczych powierzchni przytozenia), ktérych zadaniem jest
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zmniejszanie tarcia i utatwianie dostepu cieczy obrébko-
wej. Dzieki zastosowaniu ostrzy z weglikéw spiekanych
mozliwa jest obrébka wydajnosciowa oraz przecinanie
materiatéw trudnoobrabialnych [1-2].

Pita tarczowa jest narzedziem wieloostrzowym, w kto-
rym obcigzenie pojedynczego ostrza jest cykliczne i ma
charakter udarowy. W wyniku procesu ciecia dokony-
wanego przez kolejne ostrza pity tarczowej nastepuje
stopniowa zmiana ksztattu ich krawedzi. Cze$¢ z ostrzy
skrawajgcych ulega starciu, cze$¢ wytamaniu i z cza-
sem pita przestaje efektywnie skrawa¢ materiat obra-
biany [3].

Na rys. 1b pokazano widok powierzchni przytoze-
nia ostrzy z weglikdw spiekanych pity tarczowej nowej
i zuzytej. Kryterium definiujgce trwato$¢ narzedzia od-
nosi sie do sytuacji, w ktérej spada zdolnos¢ skrawana
ostrzy, wzrasta temperatura skrawania, narastajg hatas
i drgania oraz zmienia sie ksztalt ostrzy ponad zatozone
kryterium [11].

Wynikiem zuzywania sie ostrzy jest starcie powierzchni
przytozenia A,, zwtaszcza w narozach, co powoduje ich
zaokraglenie. W wyniku tego naturalnego zuzycia naste-
puje zmniejszenie rozwarcia catkowitego ostrza [3]. Zu-
zywanie sie ostrzy pity powoduje zwiekszenie obcigzen
poprzecznych pity, co z kolei wptywa na zwiekszenie jej
odksztatcen i w efekcie moze dochodzi¢ do poszerzenia
wartosci szczeliny rzazu [9].

Dobor predkosci skrawania i posuwu determinuje trwa-
to$¢ kazdego z ostrzy i sumaryczng trwatosé pity tarczo-
wej. Poza tymi dwoma wielkosciami najwiekszy wptyw na
trwato$¢ majg materiat obrabiany i jego wtasciwosci [8].

Podjeto prébe identyfikacji mechanizméw zuzycia
ostrzy pity tarczowej, ktére obejmowaty szczerbatos¢
krawedzi i stepienie ostrza, zuzycie scierne i zuzycie
adhezyjne. Intensywnos¢ kazdego z tych mechanizmoéw
jest zdeterminowana przez parametry skrawania, pare
materialowg ostrze—materiat obrabiany i uktad kinema-
tyczny skrawania. W przypadku skrawania przerywane-
go, charakterystycznego dla pity tarczowej, istotna jest
geometria wejscia ostrza w materiat i wyjScia z niego ze
wzgledu na zwigkszone obcigzenie udarowe w tych fa-
zach pracy.

Metodyka badan

Celem badan bylo okre$lenie mechanizmoéw zuzycia
i uszkodzenia pity tarczowej w procesach przecinania
réznych gatunkow stali (C35EC, Pb-30, 16MnCrSPb5
i S355J2+C). Badania przeprowadzono w warunkach
przemystowych. Metodyke ciecia stali zaprezentowano
w tabl. I.

Po przeprowadzeniu badan skrawania wykonano zdje-
cia ostrzy za pomocg mikroskopowego systemu pomia-
rowego oraz wyznaczono wartosci wskaznikow zuzycia.
Analizie zuzycia poddano co pigte ostrze czterech pit tar-
czowych. Metodyke pomiaréw zamieszczono w tabl. II.
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TABLICA |. Specyfikacja procesu przecinania stali

o Pita tarczowa Ferro Max Speed firmy Kane-
fusa do ciecia materiatu petnego i rur ze stali;
ostrza z powlekanego weglika spiekanego.

o Parametry skrawania (zalecenia producenta):
predkos$é¢ skrawania 200+300 m/min,

posuw 0,05+0,08 mm/ostrze.

D=315mm, B =2,5mm, b =23 mm,d=50mm, z=120 lub 100.

o Pita tarczowa zamocowana
W maszynie.
o Mocowanie: 4/15/80.

Prety ze stali C35EC, S355J2+C, Pb-30,
16MnSCrPb5 [5-7] o $rednicy @20 mm.

Predkos$¢ skrawania v, = 180 m/min, liczba ostrzy z = 100, efektywny czas
skrawania t =12 h (8 m?).

TABLICA Il. Specyfikacja pomiaréw

Zastosowano mikroskopowy system po-
miarowy: kamera cyfrowa, obiektyw, uktad
o$wietleniowy, komputer z kartg akwizycji
obrazu oraz oprogramowanie do cyfro-
wego przetwarzania obrazu, identyfikacji
i pomiaréw wybranych parametréw wymia-
rowo-ksztattowych [10, 12].

Mierzono kolejno co pigte ostrze. Dla kaz-
dego ostrza wykonywano pomiary pomoc-
niczych powierzchni przytozenia A, oraz
A, Pomiar wymagat wykonania serii zdje¢
(1 mm x 1 mm) i ich potgczenia.

Kolejne zdjecia po procesie
dopasowania fgczone sg ze
sobg (data fusion) i tworzony
jest obraz powierzchni A,

Kolejne zdjecia pomocniczej
powierzchni przylozenia Ay’
podlegaja rejestracji i wyznaczane
sg punkty referencyjne

Mechanizmy zuzycia ostrza

Analiza zdje¢ powierzchni przytozenia ostrzy pity tar-
czowej wskazata na kruche pekanie i wytamanie ostrzy.
Nasilenie zjawisk w poszczegdlnych probach zastawiono
w tabl. IIl.

Tam, gdzie nie wystepowato wytamanie ostrzy, widocz-
ne byto bardzo intensywne zuzycie Scierne i adhezyjne,
charakteryzowane przez kratery, karby, rysy, naciecia
oraz tuskowate $lady zuzycia powierzchni przytozenia od
strony krawedzi skrawajacej. Widoczne jest to na gtéwnej
i na pomocniczych powierzchniach przytozenia (rys. 2i 3),
gdzie kolorem czarnym zaznaczono skrocenie ostrza.
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Rys. 2. Slady zuzycia na gtéwnej i pomocniczych powierzchniach przy-
fozenia
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Rys. 3, Slady zuzycia na pomocniczej powierzchni przytozenia Ay
oraz A, ostrza pity tarczowej dla stali: a) C35EC, b) S355J2+C,
¢) 16MnSCrPb5 i Pb-30

Zuzycie w postaci zaokraglenia krawedzi skrawajgcej
i tepienie ostrzy byto zauwazalne dla wszystkich niewyta-
manych ostrzy i miato gtdéwnie charakter Scierny. Tworzyt
sie tez lokalnie narost na ostrzu (rys. 3b i c).

W rysach i w okolicy krawedzi skrawajgcej obserwowano
zmiany temperaturowe oraz utleniony, nalepiony materiat
obrabiany. Identyfikacja $ladéw utleniania i mechanizmu
zuzycia korozyjnego byta utrudniona ze wzgledu na rozle-
gte zalepienia powierzchni ostrza materiatem obrabianym.
Mechanizm zmeczeniowy byt identyfikowany przez wyste-
powanie kolejno zuzycia i adhezji. Obecnosé mikropeknie¢
miata swoj udziat w szczerbieniu krawedzi w warunkach
zmiennej sity skrawania podczas cykli ciecia pity tarczowe;.

Szczerbatos¢ krawedzi i stepienie ostrza

Pod wptywem okresowego obcigzenia powierzchni
ostrza w warunkach przerywanego ciecia pitg tarczowg
na krawedzi skrawajgcej byty inicjowane zmeczeniowe
mikropekniecia, ktore stopniowo lub gwattownie rozwi-
jaty sie, doprowadzajgc do mikrowykruszen i wykruszen
materiatu ostrza (rys. 4b-5). Zaobserwowano réwniez
wyszczerbienie na powierzchni réwnolegtej do gtéwnej
krawedzi skrawajacej. Wyszczerbienie krawedzi jest
szczegolnie duze w przypadku pojawienia sie narostu
BUE i nalepien BUL materiatu obrabianego.
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Rys. 4. Slady zuzycia gtéwnej powierzchni przytozenia ostrza pity tarczo-
wej dla materiatu obrabianego: a) C35EC, b) S355J2+C

Zuzycie adhezyjne

Zuzycie adhezyjne wystepuje na styku narzedzia
i przedmiotu obrabianego. W wyniku wzajemnego prze-
mieszczania sie fragmenty powierzchni narzedzia i przed-
miotu obrabianego znajdujg sie w krotkotrwatym kontak-
cie w zakresie mikronieréwnosci i podczas wychodzenia
z kontaktu nastepuje przenoszenie materiatu z jednej po-
wierzchni na druga.

Przy predkosci skrawania przyjetej w prezentowanych
badaniach przeptyw materiatu obrabianego miat charak-
ter nieregularny, a lokalne mikrozgrzeliny miedzy mate-
riatem narzedzia i przedmiotu obrabianego tworzyty sie
cyklicznie podczas ciecia i jednoczesnie byty $cinane ze
wzgledu na wzgledny ruch $lizgowy w interfejsie narze-
dzie—przedmiot obrabiany.

W przypadku skrawania stali ostrzem pity tarczowej
z weglika spiekanego scinanie nastepuje gtownie w stali,
z duzo mniejszym prawdopodobienstwem — w ostrzu. Me-
chanizm ten czesto okresla sie jako wyrywanie lub $cie-
ranie. Zuzycie to zostato zidentyfikowane przez wystepo-
wanie ptytkich krateréw na powierzchni przytozenia ostrzy
skrawajgcych (rys. 4a—4).

Zuzycie Scierne

Zuzycie $cierne narzedzi wynika z obecnosci w mate-
riale obrabianym wtrgcen twardszych niz narzedzie. Me-
chanizm zuzywania obejmuje niszczenie materiatu narze-
dzia przez dziatanie trace wtrgcen fazy twardej znajduja-
cej sie w materiale i widrze (twardych weglikow, tlenkéw
i azotkow).

Mechanizm zuzycia $ciernego polega na wytworzeniu
lokalnego plastycznego odksztatcenia warstw powierzch-
niowych narzedzia skrawajgcego, gdzie materiat jest po-
pychany przez twardg czastke i gdzie nastepuje ptuzenie
w bardziej miekkiej osnowie materiatu ostrza (rys. 4a-1, 2).
Jesli wirgcenia sg sferyczne, to w materiale narzedzia po-
zostajg rowkowe $lady. Jesli wtrgcenia sg bardzo ostre,
mogg powodowacé mikroskrawanie i efekt docierania lub
szlifowania [3].

Zuzycie Scierne bylo obserwowane na ostrzach zuzy-
wajgcych sie Sciernie oraz na ostrzach, ktére wczesniej
ulegty wykruszeniu lub wytamaniu.

Podsumowanie

W zalezno$ci od gatunku stali ostrza pity tarczowej zu-
zywaly sie w rézny sposéb. Jednak za kazdym razem na-
stepowato starcie na pomocniczych powierzchniach przy-
tozenia.
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W tabl. Il pokazano nasilenie zjawisk dla badanych ga-
tunkéw stali. Wynika z niej, ze:

e Duza zawartos¢ wegla w stali C35EC sprzyjata szybkie-
mu zuzywaniu sie ostrzy w pile tarczowej, a wiele ostrzy
ulegto wytamaniu. W przypadku gatunkéw stali z mniej-
szg zawartoscig wegla, w zaleznosci od zawartosci, na
ostrzach tworzyt sie narost, a starte ostrza byty zalepio-
ne materiatem obrobionym. Tworzgcy sie narost stanowit
ochrone dla ostrzy i dzieki temu szerokosc¢ starcia na po-
wierzchniach przytozenia byta mniejsza.

e Srednig warto$é zuzycia VB ostrzy pily tarczowej uzy-
skano dla stali S355J2+C. Zuzycie Scierne ostrzy spo-
wodowane byto dodatkiem krzemu i chromu w stali. Mata
zawartos¢ wegla powodowata natomiast, ze na ostrzach
wystepowat narost oraz bylty mocno pozalepiane materia-
tem obrabianym.

e Najmniejsze byto zuzycie Scierne ostrzy pity tarczowej
dla stali Pb-30 oraz 16MnCrSPb5; nie nastepowato takze
ich wytamywanie.

Zuzycie scierne na krawedzi ostrza oraz powierzchni
przytozenia wszystkich ostrzy byto duze. Byto to wynikiem
stosowania duzej predkosci skrawania i matej grubosci
warstwy skrawane;.

Duze zuzycie pomocniczych powierzchni przytozenia
wynikato z wiasciwosci sciernych materiatu obrabianego
i obecnosci dodatkow stopowych. Wykruszenia na krawe-
dzi i wylamania ostrzy byly spowodowane duzym obcig-
zeniem ostrzy, a takze twardoscig materiatu obrabianego
i obecnoscig twardych wtrgcen.

TABLICA lll. Ocena nasilenia zjawiska zuzycia ostrzy pity tar-
czowej

I Starcie na pomoc- Narost BUE
Rodzaj stali Y niczej powierzchni oraz nalepie-
ostrzy P ’
przytozenia nia BUL
C35EC 10% b 3 mm ik -
S355J2+C 5% * 1,5 mm * *
Pb-30 <1% * 1 mm * *
16MnSCrPb5 <1% * 1 mm * *
Legenda: *** duze nasilenie zjawisk, ** $rednie nasilenie zjawisk, * mate
nasilenie zjawisk
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