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MODEL ZUZYCIA PLYTEK OBROTOWYCH NO'ZY Z. OSTRZEM SAMOOBROTOWYM
SPRT W OBROBCE MATERIALOW UTWARDZONYCH

Streszczenie

Zaprezentowano wyniki badan zuzycia i trwatosci narzedzia typu SPRT (self-propelled rotary tools)
zastosowanego do obrobki ulepszonej cieplnie stali X20Crl13 o twardosci 4042 HRC i stali 100 Cr6
(d. LH15) o twardosci 50+52 HRC. Na podstawie badan zuzycia ostrzy ptytek skrawajacych obrotowych
wykonanych wedlug planu quasi D-optymalnego opracowano zalezno$ci regresyjne opisujace zuzycie
plytek w funkcji czasu skrawania. Do opisu zaleznosci zuzycia ostrzy na powierzchni przylozenia w
funkcji czasu przyjeto model matematyczny wyktadniczy, ktorego wspotczynniki wyznaczono doswiad-
czalnie badZz metodami regresji nieliniowej — z wykorzystaniem oprogramowania STATISTICA. Na
podstawie analizy wyznaczonych pojedynczych modeli zuzycia, ktére dobrze odzwierciedlaty przebiegi
zuzycia, przyjeto ogolna posta¢ modelu. Jest on zgodny z danymi do§wiadczalnymi w takim stopniu, ze
mozna go wykorzysta¢ do prognozowania warto$ci zuzycia ostrzy ptytek obrotowych w funkcji czasu.
Model nadaje si¢ do obliczania trwalosci ostrzy ptytek obrotowych dla réoznych wartosci kryteriow stg-
pienia. Wyniki badan moga by¢ waznym zrodlem informacji dla technologéw zainteresowanych niekon-
wencjonalnymi narz¢dziami RT (rotary tools).

Stowa kluczowe: narzedzia SPRT, trwatosc, zuzycie, model

THE WEAR MODEL OF ROTARY INSERTS OF KNIVES WITH SELF-PROPELLED
ROTARY BLADE (SPRT) IN MACHINING OF HARDENED MATERIALS

Abstract

The study presents the results of wear and endurance tests of a SPRT (self-propelled rotary tool) used
for machining of thermally improved X20Cr13 steel with a hardness of 40+42 HRC and 100 Cr6 (former-
ly LH15) steel with a hardness of 50+52 HRC. On the basis of wear tests of rotary cutting insert blades,
made according to the quasi D-optimal design, regression correlations describing the wear of inserts as
a function of cutting time were developed. To describe the correlation of blade wear on the contact sur-
face as a function of time, a mathematical exponential model was assumed; the coefficients thereof were
determined experimentally or through non-linear regression methods — using the STATISTICA software.
On the basis of analysis of the determined individual wear models, which had reflected well the courses
of wear, a general form of the model was assumed. It conforms with the experimental data to an extent
that it can be used to predict wear values of rotary insert blades as a function of time. The model is suita-
ble for calculations of endurance of rotary insert blades for various dulling criteria values. The test results
may be an important source of information for technologists interested in unconventional RT (rotary
tools).

Keywords: self-propelled rotary tools, endurance, wear, model
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MODEL ZUZYCIA NOZY Z OSTRZEM SAMOOBROTOWYM
W OBROBCE MATERIALU UTWARDZONEGO

Janusz CIELOSZYK', Krzysztof CHMIELEWSKI?

1. WSTEP

Zuzycie 1 trwatos¢ sa jednym z najwazniejszych czynnikow decydujacych o wybo-
rze i efektywnym zastosowaniu narzedzi w dowolnym procesie obrobki. Optymalny
dobdr parametréw obrobki moze by¢ zrealizowany tylko dzigki znajomos$¢ zuzycia
i trwato$ci narzgdzia okreslonego najlepiej adekwatnymi modelami matematycznymi.
Zagadnienia te staja si¢ tym bardziej istotne 1 trudne w realizacji (podobnie jak dla

Rys. 1. N6z SPRT w imaku na-
rzgdziowy tokarki (a), widok
strefy skrawania (b)

klasycznych sposobow skrawania),
gdy dotycza jeszcze ,,mniej pozna-
nej, niekonwencjonalnej metody”
toczenia narzedziami z ostrzami
obrotowymi (RT —Rotary Tools)
[1,2]. Ostrze takiego narzedzia
(rys.1) ,,wchodzi” do pracy kolej-
nymi fragmentami catego obwodu
ptytki  zdeterminowanymi przez
przyjeta  glebokos¢  skrawania
i posuw, w sposob ciagly i bardziej
stabilny niz na przyktad kolejne
ostrza frezu w procesie frezowania
czy frezotoczenia (rys.1b).

Wyniki prac doswiadczalnych
dotyczacych narzedzi RT prowa-

! Instytut Technologii Mechanicznej, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki, Zachodniopomor-
ski Uniwersytet Technologiczny, Al. Piastow 19, 70-310 Szczecin
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dzonych w kraju i na $wiecie [2,3,4,5,6] wskazuja na potrzebg oparcia takich badan na
klasycznych geometrycznych kryteriach zuzycia i trwato$ci narzedzia rejestrowanych
na powierzchni natarcia (krater) i przytozenia ostrza (starcie), przy czym zuzycie po-
wierzchni przylozenia wydaje si¢ czgsciej stosowanym i przydatniejszym w analizach
porownawczych wynikdéw zaczerpnigtych z réznych prac [3,4,5,6].

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

W ramach prowadzonych badan wykonano proby zuzycia i trwatosci ostrzy obro-
towych dla narzedzi tokarskich (SPRT — Self-propelled Rotary Tools) firmy Mitsu-
bishi typu RRSDR/3232P12 zptytka okragta RDGH120400-M4 TF15 o $rednicy
0=12,7 mm, kacie pochylenia osi obrotu do ptaszczyzny podstawowej P, 4=57,8°,
katami natarcia )=y, = -24°. Trzonek noza ustawiony byl prostopadle do powierzchni
obrabianej, a pierwszy punkt styku krawedzi ostrza z materialem obrabianym na wy-
sokosci osi toczonego walka (rys.la). Material badanych ostrzy to weglik spiekany
typu TF15 z grupy zastosowan ISO S20.

Obrobce poddano zewngtrzne powierzchnie walcowe watkoéw o $rednicach od 100
do 130 mm wykonanych ze stali nierdzewnej X20Cr13 ulepszonej cieplnie do twardo-
$ci 40+42 HRC. Minimalne $rednice obrabianych waltkéw, mocowanie narzedzia
i obrabiarke przyjeto dla zachowania wymaganej duzej sztywnosci uktadu OUPN.
Obrobke przeprowadzono na tokarce sterowanej numerycznie TURSOCNC ze stero-
waniem Sinumerik—810T, z bezstopniowa zmiana predkosci obrotowe] wrzeciona.
W celu usprawnienia przebiegu doswiadczen przygotowany zostat program sterujacy
wykorzystujacy technike programowania parametrycznego.

Zakres zmiennosci parametréw skrawania okreslono na podstawie badan wstep-
nych skrawania powierzchni czotowych i walcowych zparametrami skrawania:
v.=100 + 215 m/min, f= 0,15 + 0,40 mm/obr, a,= 0,1 + 0,5 mm. Ostatecznie obszar
przyjetych do badan parametréw dla toczenia powierzchni walcowej zostal ograniczo-
ny poprzez usunigcie kombinacji parametrow skrawania lezacych w poblizu skojarzen
najwigkszych warto$ci parametrow Vemax, fimax, @pmax. W powstalym w ten sposob niere-
gularnym obszarze parametrow technologicznych wygenerowano plan badan quasi
D optymalny zaktadajac, ze trwato$¢ narzedzia w funkcji parametrow skrawania be-
dzie opisana tradycyjna zalezno$cia:

Tcchch fu a; (1)

gdzie: Cr — stata uwzgledniajaca warunki obrobki, s, u, e — wyktadniki uwzgled-

niajace odpowiednio wptyw predkosci skrawania v, posuwu f, gigbokosci skrawania
ap.
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Opracowany, z wykorzystaniem procedury generowania planéw doswiadczen
optymalnych pakietu oprogramowania STATISTICA, plan badan przedstawiono
w tabeli 1.

Do obserwacji stanu ostrza skrawajacego oraz pomiaréw wskaznikow zuzycia wy-
korzystywano mikroskop warsztatowy oraz oprawke ustalajaca potozenie ptytki skra-
wajacej. Obserwacja dotyczyla krawedzi skrawajacej, powierzchni natarcia
i powierzchni przylozenia ostrza. Dla

Tabela 1. Plan quasi D-optymalny w badaniach , . ,
d pymaty wybranych prob skrawania szczegdly

trwato$ci .. . R
strefy zuzycia ostrza oceniano réwniez
Punkty v, [m/min] | f[mm/obr] | a,[mm] za pomoca mikroskopu elektronowego.
planu Pomiaréw zuzycia na powierzchni przy-
! 215 0,15 0,50 lozenia dokonywano w czterech miej-
2 100 0,40 0,50 scach réwnomiernie rozlozonych na
3 100 0,15 0.50 obwodzie ptytki skrawajacej. Jako wynik
4 215 0,25 0,10 pomiaru zuzycia podawano S$rednia

5 100 0,15 0,10 z zarejestrowanych wartosci VBg.
6 100 0,40 0,10 Na wykresach (rys. 2) pokazano

w postaci punktow wyniki pomiaréw $rednich wartosci starcia na powierzchni przyto-
zenia VBg tworzacych obraz przebiegu zuzycia ostrza ptytki obrotowej w czasie skra-
wania z parametrami v, =215 m/min, f; =0,15 mm/obr, a, = 0,5 mm (punkt nr 1 planu,
wg tab.1) oraz v;=100 m/min, £=0,40 mm/obr, a,=0,1 mm (punkt nr 6 planu, wg tab.
1).
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Rys. 2. Zuzycie VBg ostrza dla parametrow skrawania, a) v, = 215 m/m, £=0,15 mm/obr, a,=0,5 mm
b) v.=100 m/min, £=0,40 mm/obr, a,=0,1 mm

2.1. MODEL ZUZYCIA OSTRZY PLYTEK OBROTOWYCH NOZA SPRT

Na podstawie badan zuzycia ostrza plytek skrawajacych obrotowych wykonanych
wg planu quasi D-optymalnego przedstawionego w tabeli 1 opracowano zaleznosci
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regresyjne opisujace zuzycie ostrza w funkcji czasu skrawania. Ostrza ptytek skrawa-
jacych obrotowych zuzywaja si¢ gtownie na powierzchni przytozenia. Zuzycie
w postaci starcia VB jest do$¢ rownomierne na obwodzie ptytki (rys.3). Dlatego przy-
jeto, ze jest to warto$¢ VBg a nie VBg, Na powierzchni natarcia tworzy sig ptytki
ztobek a na krawedzi skrawajacej szereg drobnych wyszczerbien (rys.4).

a) b)

Rys. 3. Powierzchnia przytozenia: a) ptytki Rys.4. Powierzchnia natarcia: a) ptytki nowe;j,
nowej, b) charakterystyczne zuzycie w poblizu b) obraz z charakterystycznym zuzyciem w poblizu
krawedzi skrawajacej, ¢) obraz stereometryczny krawedzi skrawajacej, ¢) obraz stereometryczny
strefy zuzycia powierzchni przytozenia (pow. strefy zuzycia powierzchni natarcia (pow. x50),
x50), d) (pow. x150), d) (pow. x150)
(v=100 m/min, f=0,15 mm/obr, a,=0,1 mm): (v =100 m/min, f= 0,15 mm/obr, a,=0,1 mm):

Do opisu zalezno$ci zuzycia ostrza na powierzchni przytozenia VBg w funkcji cza-
su przyjeto model matematyczny wyktadniczy o postaci:

VB, =ct" )

gdzie: VBg — zuzycie $cierne powierzchni przytozenia, t — czas skrawania, ¢, m —
wspotczynniki modelu.
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Wspdtczynniki modelu oraz pozostale statystyki obliczono metodami analizy re-
gresji nieliniowej wykorzystujac pakiet oprogramowania STATISTICA. Szczegdlowe
wyniki obliczonych modeli dla przykladowego punktu planu badan zamieszczono
w tabeli 2. Na rysunku 2 przedstawiono wykresy (w postaci linii) wyznaczonych mo-
deli zuzycia na tle danych doswiadczalnych w poszczegdlnych punktach planu badan.

Tabela 2. Przyktadowe wyniki estymacji wspotczynnikow modelu zuzycia ostrza ptytki dla parame-
trow skrawania: v;=215 m/min, £=0,15 mm/obr, a,=0,5 mm

Udziat zmienno$ci objasnionej R2 =0,97190873, R=0,98585431, Poziom ufnosci: 0,95

Wspotczynnik Ocena Btad Wart. t poziom p Doln. uf Gor. Uf
c 0,067245 0,007457 9,01812 0,000000 0,051352 0,083139
m 0,701065 0,060224 11,64094 0,000000 0,572701 0,829430

Wyestymowane wspolczynniki ¢ i m sg istotne statystycznie, poziom prawdopodo-
bienstwa p wystapienia statystyki testowej t dla obu wspotczynnikéw jest znacznie
mniejszy od przyjetego poziomu istotnosci 0=0,05. Zaleznos$¢ jest dobrze dopasowana
do danych doswiadczalnych, udziat zmienno$ci objasnionej jest wysoki i wynosi R2
=0,97190873. Wyestymowana zalezno$¢ ma postac:

VB, =0,067245 %70 3)

Wyznaczone modele zuzycia opisuja przebieg zuzycia ostrza obrotowego na po-
wierzchni przylozenia VBjp dla poszczegodlnych zestawoéw parametrow skrawania.
Moga one zatem stuzy¢ do prognozowania zuzycia i trwatosci ostrza jedynie dla tych
warto$ci parametrow skrawania dla ktorych zostaly okreslone (sa to tzw. zaleznosSci
warunkowe). Aby prognozowac¢ zuzycie ostrza dla innych parametréw skrawania na-
lezy wyznaczy¢ model ogoélny opisujacy zuzycie ostrza obrotowego w funkcji czasu
1 parametrow skrawania:

VBy = f{v, 1@, 1) 4)

Na podstawie analizy wyznaczonych pojedynczych modeli zuzycia, biorac pod
uwage, ze dobrze odzwierciedlaja one przebieg zuzycia, przyjeto ogolna posta¢ mode-
lu zuzycia ostrza:

VBy =C 1" (5)

Gdzie wspotczynniki C i M sg funkcjami parametrow skrawania:
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C=jfv, fa,) (6)
M= fiv,, fa,) (7)

Na podstawie analizy zmienno$ci wspotczynnikow w modelach pojedynczych
(przyktadowy model wzor 5) okre§lono postacie jakosciowe wzorow 6 1 7 jako:

C=a,0.f a0 +b (0 fa,) +e, (v fa)bd,

M=c,v; f* a €))
W oparciu o wyniki wszystkich badan doswiadczalnych zuzycia wykonanych we-
dhug planu z tabeli 1 wyestymowano model ogdlny zuzycia w postaci rownania regre-
sji:
5 2
VBp =(=0,00080 (v, f ap)3 +0,002525 (v, f ap) —0,021766 (v, f ap)+

10
0.019117 V8,880703 (0386298 _0,389307 (10)
+0,087004) ¢ p

Udzial zmiennosci objasnionej przez wyestymowana zalezno$¢ wynosi
R2 =0,90812, co $wiadczy o dobrym jej dopasowaniu do danych doswiadczalnych. Na
rysunku 5 przedstawiono przyktadowe przebiegi wyestymowanej funkcji modelu

a)

=3
~

VBg [mm]

o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 "o 00 200 300 400 SO0 GO0 700 800 800 1000
t[min] t[min]

Rys. 5. Model ogoélny zuzycia VBg ostrza plytki dla parametrow skrawania, a) v.=100 m/min, £=0,15
mm/obr, a,=0,5 mm b) v;=100 m/min, £=0,15 mm/obr, a,=0,1 mm
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ogblnego zuzycia na tle danych doswiadczalnych zuzycia powierzchni przytozenia
VBg w poszczegdlnych punktach planu

Tabela 3. Rzeczywista trwalosc ostrza plytek obroto-  Dadan. Z przedstawionych na rys. 5

wych dla réznych wartoéci kryterium stepienia wykresow  i1zgromadzonych danych
Nr Trwaloé rzeczywista [min] wynika, ze w zakresie wartosci zuzycia
punktu VB;g od 0,1 do 0,25 mm dopasowanie
lamy | VBE=0,15| VB5=0,20 | VB5=0,25 | VB=0,30 modelu ogoélnego zuzycia powierzchni
L przytozenia ostrzy ptytek obrotowych
1 2,50 4,50 6,70 7,88 do danych do$wiadczalnych jest dobre.
b 28,0 48,0 76,14 92,33 Najwigksza roznica migdzy warto-
$ciami zaobserwowanymi
3 50,4 104,0 155,9 217,1 . . . .
i prognozowanymi VBg (obliczonymi
4 26,5 39,0 55,49 65,56 | zwyznaczonej  zaleznosci  (tab.3))
5 48.4 264.7 8350 | 92058 | W poszczegolnych przypadkach nie

przekracza 10%.

6 91,7 2254 481,9 512,3

Stad mozna wnioskowac, ze propo-
nowany model jest zgodny z danymi
doswiadczalnymi w stopniu wystarcza-
jacym, aby mozna go wykorzystywac
do prognozowania wartosci zuzycia

Tabela 4. Prognozowana trwalos¢ ostrza ptytek obro-
towych dla réznych wartosci kryterium stgpienia na
podstawie modelu ogdlnego

puljlim Trwalos¢ prognozowana [min] ostrza ptytek obrotowych w funkcji
lam | VBE=0.15 | VB5=0,20 | VB=025 | VBy=0,30| “Z4%-

planu Moze by¢ rowniez wykorzystany do
1 337 4,84 6,41 8,06 obliczenia trwatosci ostrza ptytek obro-

towych dla réznych wartosci zuzycia
2 27,31 43,80 63,42 8595 | powierzchni przylozenia VBg (rézne
kryteria stgpienia, tabela 4).

Wspotczynniki zaleznosci na trwa-
4 21,69 37,83 58,24 82,85 | to$¢ narzedzia (1) obliczono wykorzy-
stujac procedur¢ estymacji regresji
liniowej  programu  STATISTICA.
6 97,94 243,36 493,0 877,70 | W tym celu przeksztatcono zalezno$¢
(1) do postaci liniowe;:

3 45,25 92,09 159,79 250,68

5 70,27 265,56 744,74 1729,5

In7, =InC; +slnv, +uln f +elna, (11)

Z analizy statystycznej wynika, ze wyestymowana zalezno$¢ jest istotna staty-
stycznie oraz wszystkie wspotczynniki sa istotne. Stopien dopasowania zaleznosci do
danych do$wiadczalnych jest bardzo dobry, wspolczynnik determinacji R® =
0,98396680. Po podstawieniu obliczonych wspdtczynnikow do zalezno$ci (1) uzyska-
no nastgpujaca posta¢ zaleznosci opisujacej trwato$¢ ostrza plytek obrotowych noza
SPRT w funkcji technologicznych parametrow skrawania:
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f — 3 14527513’417 vc—3,60083 f—0,46667 a;1,29138 (12)

Z zaleznosci (12) wynika, ze najwigkszy wptyw na trwato$¢ ostrza obrotowego
wywiera predkos¢ skrawania, mniejszy wplyw ma glebokos¢ skrawania, a bardzo
maty (na granicy nieistotnosci) posuw.

3. WNIOSKI

Prace prowadzone w tematyce zuzycia i trwatosci narzedzi RT wydaja si¢ niezwy-
kle waznym uzupelieniem brakujacych informacji w obszarze poznawczym
i utylitarnym. W dostgpnych zaleceniach warunkoéw obrobki ptytkami okraglymi nie
ma zadnych danych na temat trwatosci ich krawedzi skrawajacych w warunkach pracy
narzg¢dziami RT. W przypadku obrébki z zaproponowanymi w planie badan parame-
trami jest mozliwo$¢ uzyskania okresow trwatosci ostrza gwarantujacego ciagla ob-
robke nawet dhugich watkéw na catej dlugosci. Oceniajac efektywno$¢ stosowania
ostrzy okragtych w narzedziach RT i konwencjonalnych, nalezy uwzgledni¢ fakt, ze
ostrze okragle narzedzia konwencjonalnego daje mozliwos¢ kilkukrotnego przesta-
wiania katowego wkladki, co zapewnia uzyskanie zywotno$ci ostrza rownej sumie
trwatosci w kolejnych potozeniach. W przypadku badanych narzedzi trwato$¢ ostrza
T jest rownowazna zjego zywotnoscia. W dalszych pracach obok modeli zuzycia
1 trwato$ci o podobnym charakterze jak dla narzedzi klasycznych, waznym wydaje sig
opracowanie relacji pozwalajacych na praktyczne ,,przeliczanie” trwatosci klasyczne-
go ostrza (fragmentu obwodu ptytki) na trwatosci catego obwodu ptytki wykorzysty-
wanej w czasie pracy narzgdzia RT.
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