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BADANIE TOCZENIA ELEMENTOW CIENKOSCIENNYCH - STUDIUM PRZYPADKU
Streszczenie

W procesie skrawania duzy wptyw na trwato$¢ narzedzi oraz doktadnos$¢ obrobki ma temperatura.
Wysoka temperature w strefie skrawania sprzyja utracie zdolno$ci skrawnych narzg¢dzia oraz jest przy-
czyna bledow obrobki wynikajacych z przyrostu wymiaréw liniowych przedmiotow obrabianych.
Wymiary przedmiotu rozgrzewanego cieptem skrawania sa wigksze i zmniejszaja si¢ w miarg stygnigcia.
Prowadzi to do bledow pomiaru, a w przypadku przedmiotow o malej masie i wigkszych wymiarach
liniowych (cienkosciennych tulei, pretow), rozgrzewajacych sig do kilkuset stopni, rowniez do powaz-
nych bledéw wykonania. W pracy przeprowadzono badania, polegajace na okresleniu rozktadu tempera-
tury w strefie skrawania w zalezno$ci od przyjetych parametrow obrobki. Dodatkowo, stosujac kamerg
szybkoklatkowa, podjeto probg oceny wplywu parametrow obrobki na pracg narzg¢dzia skrawajacego.

Stowa kluczowe: obrobka, temperatura, strefa skrawania

TESTING OF TURNING OF THIN-WALLED COMPONENTS - CASE STUDY
Abstract

High temperature occurring during the cutting process exerts a considerable influence on the tool life
and machining accuracy. High temperature in the cutting zone causes the tool’s loss of cutting ability and
machining errors resulting from the increase in linear dimensions of machined objects. The dimensions of
the object heated with the cutting heat are bigger and they decrease upon cooling. The above mentioned,
leads to errors in measurements, and in case of objects of low mass and bigger linear dimensions (thin-
wall tubes, rods), which get heated up to several hundred degrees, serious errors occur. The thesis pre-
sents results of tests aimed to determine the temperature distribution in the cutting zone depending on
adopted machining parameters. Additionally, the thesis undertakes the attempt to assess, with the applica-
tion of the fast capture camera, the influence of machining parameters on the operation of the cutting tool.

Keywords: machining, temperature, cutting zone
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BADANIE TOCZENIA ELEMENTOW CIENKOSCIENNYCH -
STUDIUM PRZYPADKU

Lukasz SLUSARCZYK

STRESZCZENIE

Prezentowany artykul przedstawia zagadnienia zwiazane z obrobka elementow
cienkos$ciennych. W ramach czgséci praktycznej wykonano toczenie wzdtuzne dwoch
probek cienkosciennych o takich samych wymiarach geometrycznych. Jedna z probek
wykonana byta ze stali A10X, druga ze stali NC6. Podczas obrobki, wykorzystujac
kamerg termowizyjna, rejestrowano rozktady temperatury w strefie skrawania. Podjgto
takze probe okreslenia wielkosci odksztatcen sprezystych probek, wystepujacych pod-
czas toczenia oraz wyznaczono chropowato$¢ powierzchni po obrobce. Wykazano, ze
wyzsze temperatury w strefie skrawania oraz wigksze odksztatcenia sprezyste wyste-
powaly przy obrébce probki ze stali NC6. Analizujac chropowato$¢ powierzchni pro-
bek po obrdbce, wykazano, ze nizsza chropowatos¢ uzyskano na powierzchni probki
ze stali A10X.

Slowa Kkluczowe: obrobka, temperatura, strefa skrawania

1. WSTEP

Obrobka skrawaniem cechuje si¢ tym, ze towarzysza jej szybko narastajace napre-
zenia oraz odksztatcenia plastyczne i sprezyste [4, 5]. W obszarach, gdzie wystepuja
intensywne oddziatywania fizyczne generowana jest dosy¢ znaczna ilos¢ ciepla .
Wymiana ciepta w uktadzie narzedzie — przedmiot obrabiany skutkuje wysokim przy-
rostem wartos$ci temperatury elementéw uktadu. W strefie skrawania istnieja obszary,
gdzie pomiar temperatury metodami wymagajacymi kontaktu przyrzadu pomiarowego
z elementem obrabianym badZ narzedziem jest praktycznie niemozliwy - takim miej-
scem jest strefa styku ostrza narzedzia z przedmiotem obrabianym [6, 8, 10].
W wspotczesnej technice stosuje si¢ bezstykowe metody pomiaru temperatury przez
stosowanie kamer termowizyjnych [1, 2, 3, 9, 11].
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2. BADANIA

Do badan, zostaly uzyte dwie probki, tuleje o takich samych wymiarach geome-
trycznych. Jedna wykonana ze stali automatowej A10X, druga ze stali narzedziowej
NC6. Skrawanie wzdtuzne probek realizowane byto w takich samych warunkach iz
takimi samymi parametrami obrobki. Na rys. 1 przedstawiono fotografi¢ probek pod-
danych obrobce, z zaznaczona powierzchnia obrabiang i powierzchnia zamocowana
we wrzecionie obrabiarki, natomiast na rys. 2 przedstawiono wymiary geometryczne

probek.

S

Rys. 1. Fotografie probek ze stali A10X 1 NC6 Rys. 2. Wymiary geometryczne probek

Czes¢ zamocowana Czesc obrabiana

we wrzecionie

Material, z ktorego wykonana byla pierwsza probka, stal A10X, nalezy do grupy
stali automatowych. Cechuje si¢ ona podwyzszona zawartoscia fosforu i siarki. Obec-
no$¢ tych pierwiastkdw powoduje, ze mikrostruktura stali zawiera znaczng ilo$¢ wtra-
cen niemetalicznych, glownie w postaci siarczkow i fosforanéw, co utatwia tamanie
si¢ wiora. Konsekwencja tego jest tatwos$¢ obrobki stali A10X na automatach
1 obrabiarkach szybkobieznych, stosowana jest gtéwnie do produkcji drobnych ele-
mentéw maszyn, ktore nie podlegaja duzym obciazeniom [7, 12]. Charakterystyka
stali A10X przedstawiona zostata w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka stali A10X
Sktad chemiczny (warto$¢ %) C Mn Si P S

0,14 | 0,9-1,3 | 0,05 | 0,11 | 0,27-0,33

Wiasnos$ci mechaniczne Wytrzymatos$¢ na rozciaganie Rm = 380 MPa

Granica plastycznosci Re = 390 MPa

Wspoblezynnik Poissona r = 0,27
Modut Younga E = 190 GPa




Material drugiej probki to stal NC6, pochodzi z grupy stali narzedziowych prze-
znaczonych do pracy na zimno. Charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia na $cieranie
i duza twardoScia, za$ po hartowaniu jest nisko ciagliwa [7, 12]. Jest ona przeznaczona
do wyrobu przedmiotéw, ktorych grubos$¢ nie przekracza 15 mm, najczeSciej sa to
narzedzia skrawajace, tnace lub pomiarowe, ktore nie moga zmieniaé wymiaré6w po
hartowaniu (gwintowniki, rozwiertaki, frezy, ptyty tnace do wykrojnikow). Charakte-
rystyka stali NC 6 przedstawiona zostata w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka stali NC6

Sktad che- C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
miczny (War- 1371704 [ 0,15 | 0,03 | 003 | 13— | 035 02 | 035
to$¢ %) 1.45 0,7 -04 | (max) (max) 1,65 (max) (max) | (max)
Wtasnosci Wytrzymatos¢ na rozcigganie Rm = 1158 MPa
mechaniczne Granica plastycznosci Re = 1034 MPa
Wspodtezynnik Poissona r = 0,27
Modut Younga E = 190 GPa

Na rys. 3 przedstawiono zestawione stanowisko badawcze wyposazone
w 1-kamerg termowizyjna FLIR SC 620, 2-tokarke precyzyjna Knuth Masterturn 400
oraz 3-komputer z oprogramowaniem ThermaCam Researcher 2.9, pozwalajacym na
rejestracje ianalizg termogramow. Do polaczenia kamery termowizyjnej
z komputerem wykorzystano ztacze FireWire.

R~° & bl

Rys. 3. Stanowisko badawcze do rejestracji termogramoéw 1- kamera termo-
wizyjna FLIR S.C. 620, 2 — tokarka precyzyjna Knuth Masterturm 400, 3 —
komputer z oprogramowaniem ThermaCam Researcher 2.9

Na stanowisku zostaty przeprowadzone i zarejestrowane kamera termowizyjng proby
skrawania. Kazda zprobek czterokrotnie zostata poddana obrobce toczeniem po-
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wierzchni zewngtrznej na dlugosci 50 mm. Parametry skrawania przedstawiono
w tabeli 3. Do badan wykorzystano plytke skrawajaca firmy Sandvik Coromant
o oznaczeniu TPGN 16 03 12, gatunek weglika H1P.

Tabela 3. Parametry skrawania probek

Predkos¢ skrawania v, [m/min] 80
Posuw f [mm/obr] 0,211
Glebokos¢ skrawania a, [mm] 0,5

Parametry konfiguracyjne kamery termowizyjnej przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry ustawienia kamery termowizyjnej

Temperatura otoczenia 24°C
Emisyjnos¢ obiektu 0,98
Wilgotnos¢ wzgledna 37%
Odlegtos¢ kamery od przedmiotu obrabianego 60 cm
Czgstotliwo$¢ rejestracji 30 kl/s

Otrzymane termogramy umozliwity okreslenie rozktadu temperatury na obrabiane;j
powierzchni probek dla kazdej proby. Ponizej, na rys. 4 i 5 przedstawiono przyktado-
we sekwencje zarejestrowane przy obrobce stali A10X i NC6.

Trax = 209,9 [°C]

t=0,033 [s] t=0,067 [s] t=0,1[s]

Rys. 4. Sekwencja zarejestrowana przy obrobce stali A10X, podczas pierwszej proby

Tmax = 334,7[°C]

t=0[s] t=0,033 [s] t= 0,067 [s]

Rys. 5. Sekwencja zarejestrowana przy obrobce stali NC6, podczas pierwszej proby
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W tabeli 5 przedstawiono warto$ci maksymalnej temperatury zarejestrowanej podczas
obrobki stali A10X i NC6 dla kazdej préby.

Tabela 5. Warto$ci maksymalnej temperatury
zarejestrowanej podczas obrobki stali A10X i NC6

Numer Temperatura maksymalna [°C] Temperatura maksymalna [°C]
proby stal A10X stal NC6

1. 209,9 334,7

2. 210,2 347,1

3. 226,3 3583

4. 232,2 377,7

Wazrost warto$ci temperatury maksymalnej dla kolejnych préb, byt spowodowany
tym, ze przy kazdej kolejnej probie przewodzenie ciepta odbywato si¢ w mniejsze;j
objetosci materialu. Warto§ci temperatury maksymalnej uzyskane w probach prze-
prowadzonych na stali NC6 byly wyzsze od wartos$ci uzyskanych podczas badan wy-
konywanych na stali A10X. Zalezy to od wtasciwosci stali — stal A10X nalezy do
grupy stali automatowych, przez co jest dobrze skrawalna, z kolei stal NC6, jako stal
narze¢dziowa ma gorsza skrawalnos$¢. Stwierdzono, ze temperatura maksymalna zare-
jestrowana w poszczegolnych probach byty wyzsza o okoto 120-130 °C dla probki ze
stali NC6. Wplyw na ta sytuacje, poza gorsza skrawalnoscia stali NC6, moglt mieé
wspotczynnik przewodnosci cieplnej, ktory dla stali NC6 wynosi A=34 W/m-K, nato-
miast dla stali A10X: A=51,9 W/m‘K. W ramach badan podj¢to probe wyznaczenia
odksztatcen sprezystych przedmiotow obrabianych podczas kazdej proby skrawania.
W tabelach 6 i 7 przedstawiono rzeczywiste (zmierzone) $rednice probek oraz teore-
tyczne (wynikajace z przyjetej glebokosci skrawania) atakze odchytki wymiaréw
migdzy warto$ciami rzeczywistymi i teoretycznymi. Na podstawie odchytek wymia-
row, mozna stwierdzi¢, ze odksztatcenia sprezyste dla probki ze stali NC6 byly wigk-
sze.

Tabela 6. Odchytki wymiaréw migdzy
teoretycznymi a zmierzonymi $rednicami probek — stal A10X

Stan probki | Glgbokosc Srednica ze- Srednica ze- Odchyltka

skrawania | wngtrzna rzeczy- wngtrzna teore- wymiaru

a, [mm] wista [mm)] tyczna [mm] AS [mm]
Probka nowa 50,00 50,00 0,00
Proba 1 0,5 49,01 49,00 0,01
Proba 2 0,5 48,04 48,00 0,04
Proba 3 0,5 47,07 47,00 0,07
Proba 4 0,5 46,12 46,00 0,12
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Tabela 7. Odchytki wymiaréw migdzy
teoretycznymi a zmierzonymi $rednicami probek — stal NC6

Stan probki | Glebokosé Srednica ze- Srednica ze- Odchyltka

skrawania | wngtrzna rzeczy- wnegtrzna teore- wymiaru

a, [mm] wista [mm] tyczna [mm] AS [mm)]
Probka nowa 50,00 50,00 0,00
Proba 1 0,5 49,03 49,00 0,03
Proba 2 0,5 48,07 48,00 0,07
Proba 3 0,5 47,12 47,00 0,12
Proba 4 0,5 46,17 46,00 0,17

Po zakonczonych probach skrawania, wykonano pomiar chropowatosci 2D
oraz 3D otrzymanych powierzchni. Pomiary zostaly wykonane na stanowisku przed-
stawionym na rys. 7, urzadzeniem Taylor Hobson Form Talyfurf 50, pigciokrotnie na
powierzchni kazdej z probek.

Rys. 7 Stanowisko do pomiaru chropowato$ci powierzchni Taylor
Hobson FormTalyfurf 50

Dla probki ze stali A10X parametry chropowatosci 2D i 3D byly wyzsze niz
dla probki ze stali NC6. Srednia warto$é chropowatosci dla probki ze stali A10X
R.=1,9 um, za$§ dla prébki ze stali NC6 R, =1,07 um. Ponizej na rys. 8 1 9 przedsta-
wiono obrazy przestrzenne 3D fragmentow powierzchni probki ze stali A10X i NC6
oraz wyniki analizy powierzchni 3D z profilami chropowatosci. Powierzchnia probki
ze stali A10X charakteryzuje si¢ wigksza regularnoscia sladow obrobkowych jednak
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posiada wyzsza chropowato$¢ w stosunku do powierzchni probki ze stali NC6. Dla
probki ze stali A10X, parametr S, = 2,09 um, dla probki ze stali NC6: S, = 1,09 pm.

Hm um
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Rys. 8. Analiza powierzchni 3D z profilem Rys. 9. Analiza powierzchni 3D z profilem

chropowatosci — stal A10X chropowatosci — stal NC6

3. PODSUMOWANIE

Przedmiotem badan opisanych w pracy bylo toczenie wzdtuzne elementéow cien-
ko$ciennych. Dysponujac stanowiskiem pomiarowym sktadajacym si¢ z kamery ter-
mowizyjnej oraz specjalistycznego oprogramowania przeprowadzono rejestracje tem-
peratury w strefie skrawania. Wzrost temperatury przy kazdej kolejnej probie, spowo-
dowany byt przewodzeniem ciepta w mniejszej objgtosci materiatu. Wykazano row-
niez, ze przy obrobce stali automatowej A10X temperatura w strefie skrawania byta
nizsza o ok. 120-130 °C od temperatury przy obrobce stali narzedziowej NC6. Zareje-
strowane wartosci odksztalcen sprezystych sa nieco mniejsze przy obrdbce elementow
cienkosciennych wykonanych ze stali automatowej A10X i wynikaja z nizszych opo-
row skrawania. Uzyskane obrazy przestrzenne 3D fragmentow powierzchni probek
$wiadcza o wigkszej regularnoéci sladow obrobkowych na powierzchni probki ze stali
A10X, jednak parametry chropowatosci powierzchni 2D i 3D sa nieco wyzsze, niz
probki ze stali NC6.
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