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Ocena zjawisk fizycznych

w procesie toczenia zeliwa sferoidalnego
ostrzami z kompozytu WCCo/cBN

Evaluation of physical phenomena occurring in turning of nodular cast
iron with use of the WCCo/cBN composite cutting edges

SZYMON WOJCIECHOWSKI
ZBIGNIEW NOWAKOWSKI
RAFAL TALAR*

Przedstawiono wyniki badan toczenia poprzecznego Zzeliwa
sferoidalnego z uzyciem ostrzy skrawajacych wykonanych
z nowoczesnego kompozytu WCCo/cBN. Program badan do-
$wiadczalnych obejmowat pomiary: sktadowych sity catkowitej
(Fe, Fy), temperatury skrawania (6) oraz przyspieszen drgan
(Ae, Ay). Uzyskane wyniki dostarczaja istotnych informac;ji
jakosciowych i ilosciowych o przebiegu procesu skrawania ze-
liwa sferoidalnego ostrzami z kompozytu WCCo/cBN.

SLOWA KLUCZOWE: obrobka skrawaniem, kompozyt WCCo/
IcBN, zeliwo sferoidalne, mechanika skrawania

Presented in the paper are the results of grooving a nodular cast
iron part by means of a tool made of modern WCCo/cBN com-
posite. The experimental program included the measurements
of: cutting force components (F¢, F;), cutting temperature (6)
and vibration accelerations (A, A¢). The research results provide
essential qualitative and quantitative information on the pro-
cess of machining the nodular cast iron part with the WCCo/cBN
composite cutting edges.

KEYWORDS: machining, WCCo/cBN composite, nodular cast
iron, machining mechanics

Jednym z najtwardszych obecnie stosowanych materiatéw
narzedziowych (drugim po diamencie) jest regularny azotek
boru — cBN (cubic boron nitride). Do gtéwnych zalet tego
materiatu nalezg odpornos¢ termiczna i chemiczna, dzieki
ktérym wykonane z niego narzedzia skrawajgce — w przeci-
wienstwie do narzedzi diamentowych — nadajg sie do skra-
wania obrobionych cieplnie stali (>50 HRC), utwardzonych
zeliw oraz stopow na bazie niklu i kobaltu. Ponadto narzedzia
z cBN charakteryzujg sie duzg wytrzymatoscia mechaniczng
oraz odpornoscig na utlenianie [1].

W obrébce skrawaniem stosuje sie narzedzia skrawaja-
ce wykonane zaréwno z mieszaniny azotku boru (90% cBN)
i metalicznej fazy taczacej, jak rowniez kompozytow wytwo-
rzonych z proszkéw cBN, metalicznej fazy tgczacej i fazy
twardej z materiatéw wysokotopliwych (zazwyczaj zwigzkow
chemicznych tytanu) [2, 3]. Wedtug autoréw pracy [4] kom-
pozyty te mozna podzieli¢ na materiaty o niskiej (ok. 40+65%
obj.) oraz wysokiej (>65% obj.) zawartosci cBN. Nalezy
podkresli¢, ze im wigksza jest zawartosc¢ fazy twardej (cBN)
w kompozycie, tym staje sie on twardszy, bardziej wytrzy-
maty mechanicznie oraz odporny na kruche pekanie, zmniej-
sza sie natomiast jego odpornos¢ termiczna i chemiczna.
Liczng grupe wsréod wymienionych kompozytéw stanowig
materialty WCCo/cBN — uzyskane metodg izostatycznego
prasowania na gorgco (HIP) [5], iskrowego spiekania pla-
zmowego (SPS) [6, 7] oraz impulsowego spiekania plazmo-
wego (PPS) [8].

Badania zaprezentowane w artykule dotyczg nowoczesne-
go kompozytu WCCo/cBN (BNDCC — boron nitride disper-
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sed cemented carbide), otrzymanego w wyniku impulsowego
spiekania plazmowego. Do produkcji tego materiatu uzywa
sie mieszaniny proszku weglika wolframu z fazg metaliczng
0 zawartosci 6% lub 12% wag. kobaltu. Mieszanine te uzu-
petnia proszek z cBN, stanowigcy 30% objetosci uzyskanego
kompozytu [8]. Kompozyt WCCo/cBN (BNDCC) pozostaje
w fazie badan laboratoryjnych, w zwigzku z tym jego wia-
$ciwosci skrawne nie sg jeszcze rozpoznane. Stanowito to
punkt wyjscia do przeprowadzenia badan doswiadczalnych
obejmujgcych pomiary i analize podstawowych wielkosci fi-
zycznych podczas toczenia zeliwa sferoidalnego ostrzem
z kompozytu WCCo/cBN (BNDCC). Uzyskane wyniki dostar-
czajg istotnych informacji o przebiegu skrawania ostrzami
z tego materiatu, a takze umozliwiajg dobér efektywnych pa-
rametréw procesu.

Warunki i metodyka badan
Prébki z zeliwa sferoidalnego EN-GJS-500-18 miaty po-
sta¢ watkéw o $rednicy d = 135+150 mm. Sklad chemiczny

i wtasciwosci zeliwa przedstawiono w tablicy .

TABLICA I. Skiad chemiczny i wiasciwosci zeliwa sferoidalnego
wg [9]

Skfad chemiczny, % Wiasciwosci
: Rn | As
C Si Mn P S Cr Cu | Mg MPa | % HB

3,54 291|032 0,03 (0,016 0,06 |0,047| 0,04 | 510 | 17,5 | 180

R, — wytrzymatos$¢ na rozcigganie, As — wydtuzenie wzgledne, HB — twardos$¢

W probkach wykonywano rowki podczas toczenia nieswo-
bodnego ortogonalnego poprzecznego z réznymi parametra-
mi skrawania (tabl. 1), z zastosowaniem tokarki TUR 560E.

TABLICA II. Parametry skrawania przyjete w badaniach

Posuw Predkos¢ skrawania Eli?g\?vlézlsg
f, mm/obr V¢, m/min a, mm
0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1 176
20; 37; 55; 110; 140; 22
0.06 220; 317

W kazdym z przej$¢ droga skrawania w kierunku ruchu
posuwowego wynosita |; = 3 mm, natomiast odlegto$¢ pomie-
dzy wykonywanymi rowkami b, =3 mm. W celu zminimalizo-
wania wptywu bicia promieniowego przedmiotu obrabianego
na badane czynniki, probki zostaty przetoczone wzdtuznie
przed wykonaniem operacji toczenia rowkow.

Narzedziem zastosowanym w badaniach byt sktadany n6z
tokarski do toczenia rowkow (rys. 1c) z ptytkg skrawajgca wy-
konana z kompozytu WCCo/cBN (BNDCC) bez powtoki prze-
ciwzuzyciowej. Ostrza miaty twardo$¢ ok. 2300 HV [8] oraz
nastepujgcg geometrie: gtéwny kat przystawienia x, = 90°,
promien naroza r, = 0,8 mm, ortogonalny kat natarcia y, = 1°,
ortogonalny kat przytozenia a, = 9°, kat pochylenia gtéwnej
krawedzi skrawajacej A = 0°.
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Rys. 1. Widok stanowiska do pomiaru sit i przyspieszen drgan: a) troj-
sktadowy sitomierz piezoelektryczny, b) tréjsktadowy czujnik drgan,
) néz tokarski

W zakresie prowadzonych badan zmierzono sktadowe
sity catkowitej, przyspieszenia drgan i temperature skra-
wania. Sity oceniono za pomoca tréjsktadowego sitomierza
piezoelektrycznego (rys. 1a) podtgczonego do wzmacniaczy
tadunkéw firmy Kistler. Pomiaréw przyspieszen drgan doko-
nano z uzyciem trojsktadowego piezoelektrycznego akce-
lerometru zamocowanego na korpusie sitomierza (rys. 1b).
Czujnik podtgczono do wzmacniacza Nexus 2692/0S4 firmy
Briel&Kjaer. Sygnat z obu wzmacniaczy trafiat poprzez in-
terfejs analogowy do komputera z kartg A/C, gdzie byt reje-
strowany za pomocg systemu TabaWin. Sygnaty sktadowych
sity catkowitej i przyspieszen drgan mierzono w kierunkach:
e obwodowym — sita skrawania F, w N, przyspieszenie drgan
obwodowe A, w m/s?,

e posuwowym — sita posuwowa F; w N, przyspieszenie drgan
w kierunku posuwowym A; w m/s?.

Pomiary powtarzano trzykrotnie dla kazdej badanej kombi-
nacji parametréw skrawania (v, f). Analizie poddano naste-
pujgce miary sygnatéw:

e Srednig arytmetyczng sktadowych sity catkowitej (F ¢, Fs &),
e $Sredniokwadratowg sktadowych przyspieszen drgan (A rus.
At rvis)-

'W celu wyznaczenia tych miar brano pod uwage przedziat
czasowy wykluczajgcy czas dobiegu i wybiegu ostrza skra-
wajgcego.

Badania obejmowaty réwniez pomiar temperatury skrawa-
nia 6 na powierzchni natarcia ostrza w poblizu strefy skra-
wania podczas toczenia rowkow. Wykonano go kamerg
termowizyjng Flir T620 (rys. 2). Obiektyw kamery skupiono
na powierzchni natarcia ostrza, w obszarze styku narzedzia

Kamera
termowizyjna

Rys. 2. Widok stanowiska badawczego do pomiaru temperatury podczas
toczenia rowkéw
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skrawajgcego z przedmiotem obrabianym. W zwigzku z tym
rejestrowano temperature zaréwno splywajgcego wiora,
jak i powierzchni natarcia ostrza. Badania przeprowadzono
w zakresie zmiennej predkosci skrawania (tabl. Il), z posu-
wem f= 0,06 mm/obr.

Wyniki badan i ich analiza

Na rys. 3a i b przedstawiono wplyw posuwu na obrét f na
wartosci Srednie arytmetyczne sktadowych sity catkowitej
(Fe ¢ Frg) oraz $redniokwadratowe przyspieszehn drgan
(Ac_rms: A¢ rus)- Zaobserwowano monotoniczny wzrost war-
tosci sktadowych F. ¢, F; ¢ Wraz ze zwiekszaniem warto$ci
posuwu f (rys. 3a). Stanowi to typowg zalezno$¢ wystepujgca
podczas skrawania metali, wynikajgcg z proporcjonalnosci
pola przekroju warstwy skrawanej do wygenerowanej warto-
Sci sity. Z rys.3a wynika rowniez, ze niezaleznie od warto-
$ci posuwu f sity skrawania F_ ¢ przyjmujg wigksze wartosci
od tych wygenerowanych dla sktadowej F; .. Obserwacja ta
pozostaje w zgodzie z wynikami badan autoréw pracy [10]
dotyczgcej skrawania zeliwa sferoidalnego narzedziami z ce-
ramiki azotkowej i cBN.

Podobng zalezno$¢ zauwazono dla przyspieszen drgan
(rys. 3b). W tym przypadku wzrost posuwu wywotat réwniez
monotoniczny wzrost warto$ci Sredniokwadratowych przy-
spieszen drgan (A rus: At rus)- Nalezy podkresli¢, ze nad-
mierne drgania mogg niekorzystnie wptyng¢ na formowang
strukture geometryczng powierzchni obrobionej oraz trwa-
tos¢ ostrzy skrawajgcych.
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Rys. 3. Wplyw posuwu f na: a) sktadowe sity catkowitej, b) sktadowe
przyspieszen drgan

Przeanalizowano wptyw predko$ci skrawania v, na
sktadowe sity catkowitej i przyspieszenia drgan (rys.4).
Z rys.4a wynika, ze predkos¢ skrawania wywiera nie-
monotoniczny wptyw na sity F. ¢ i Fis. W przedziale:
37 m/min £ v, < 110 m/min zaobserwowano spadek wartosci
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Rys. 4. Wptyw predkosci skrawania v, na: a) sktadowe sity catkowitej;
b) sktadowe przyspieszen drgan
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Rys. 5. Wptyw predkosci skrawania v, na $rednig temperature podczas
toczenia ostrzem WCCo/cBN (BNDCC)

sktadowych sity catkowitej wraz ze wzrostem predkosci
skrawania, natomiastw zakresie: 140 m/min < v, <220 m/min
nastgpit wzrost wartosci sktadowych F. ¢ i F; ¢, wraz ze zwiek-
szaniem sie predkos$ci skrawania. Przyczyng tej zaleznosci
jest obecnos¢ zjawiska narostowego na ostrzu, wystepujaca
w catym badanym zakresie predkosci skrawania, wptywa-
jaca na zmienno$¢ efektywnej geometrii ostrza. Jest to
widoczne na fotografiach powierzchni przytozenia ostrza
przedstawiajgcych intensywne sczepienia adhezyjne (rys. 6).
Badania wykazaty, ze w zakresie predkosci skrawania
Ve 2 170 m/min nastgpito zwigkszenie intensywnosci narostu

a) b)
narost

narost

‘§ Powierzchnia przylozenia Powierzchnia przytozenia

stan powierzchni
po oderwaniu narostu

Powierzchnia przytozenia

Powierzchnia
natarcia_

Tasmowy

Powierzchnia Sczep
przytozenia » . adhezyjny

Rys. 6. Stan ostrzy WCCo/cBN (BNDCC) po toczeniu z predkoscig v.:
a) 20 m/min, b) 55 m/min, ¢) 317 m/min, d) 171 m/min

polegajgce na formowaniu sie na ostrzu tasmowych scze-
pien adhezyjnych (rys. 6d). Obecno$¢ tych sczepien moze
wptyng¢ na obnizenie efektywnego kata przytozenia do war-
tosci bliskich zera lub nawet ujemnych: a,, <0°. W wyniku
tego nastepuje ,wttaczanie” materiatu obrabianego pod po-
wierzchnie przytozenia ostrza, co wptywa na wzrost odksztat-
cen sprezystych i plastycznych obrabianego materiatu oraz
wartosci sit powstatych podczas skrawania [11].

Jak widac¢ na rys. 4b, zwiekszenie wartosci predkosci skra-
wania wywotuje wyktadniczy wzrost wartosci $redniokwa-
dratowych sktadowych przyspieszenia drgan A; rus, At rus-
Nadmierne drgania wygenerowane podczas skrawania sg
zjawiskiem niekorzystnym, w zwigzku z tym wartosci pred-
kosci skrawania v, podczas toczenia ostrzem z kompozytu
WCCo/cBN (BNDCC) nie powinny przekroczy¢ 200 m/min.

Kolejny etap badan obejmowat pomiar temperatury pod-
czas toczenia ostrzem z kompozytu WCCo/cBN (BNDCC)
(rys. 5). Zaobserwowano, ze wzrost predkosci skrawania
wywotuje zwiekszenie $redniej temperatury, co jest efek-
tem przeksztalcenia prawie catej energii powstatej podczas
skrawania w ciepto. Najwiekszg wartos¢ sredniej tempera-
tury, nieprzekraczajgcg 400°C, otrzymano podczas toczenia
z predkoscig v, = 200 m/min. Jest to wartos¢ znacznie nizsza
od maksymalnej temperatury pracy ostrzy z weglikow spieka-
nych i jednofazowych spiekéw azotku boru cBN. Dodatkowo
przeglad literatury ukazuje, ze otrzymane w ramach niniej-
szych badan wartosci temperatury sg poréwnywalne z war-
tosciami otrzymanymi podczas toczenia zeliwa PF-NCI [12]
i stali AISI 1045 [13] ostrzami z cBN.
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Podsumowanie i wnioski

Przeanalizowano zjawiska fizyczne podczas toczenia
poprzecznego zeliwa sferoidalnego ostrzami z kompozytu
WCCo/cBN (BNDCC). Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan sformutowano nastepujgce wnioski.

e Wzrost posuwu f wptywa na zwigkszenie wartosci skita-
dowych sity catkowitej (F¢ ¢, F¢¢) oraz przyspieszen drgan
(Ac_rms: At rus)-

e Skrawanie z predkoscig w zakresie v, = 110+140 m/min
wplywa na minimalizacje wartosci sktadowych sity catkowitej
(Fc_& Frg). Niemniej jednak podczas toczenia w zakresie:
140 m/min < v, <220 m/min obserwuje sie wzrost wartosci
sktadowych F ¢, F; ¢ wywotany prawdopodobnie zmienno-
Scig efektywnej geometrii ostrza (gtownie kata a,.), wyni-
kajgcg z obecnosci narostu.

e Temperatury zarejestrowane podczas skrawania zeliwa
sferoidalnego ostrzem z kompozytu WCCo/cBN (BNDCC) sg
poréwnywalne z wartosciami otrzymanymi podczas obrobki
ostrzami z konwencjonalnego azotku boru cBN.

e W calym badanym zakresie predkosci skrawania zaob-
serwowano obecnos¢ sczepien adhezyjnych na ostrzu
(narostu). W zwigzku z tym wymagane sg dalsze badania
eksploatacyjne ostrzy z kompozytu WCCo/cBN (BNDCC),
majgce na celu minimalizacje zjawiska narostowego, np.
poprzez zastosowanie odpowiednich powtok przeciwzuzy-
ciowych.
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