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STRESZCZENIE

Problemem naukowym niniejszej pracy doktorskiej byta identyfikacja relacji migdzy
parametrami technologicznymi i1 warunkami skrawania, a doktadno$cia wykonania
1 wybranymi cechami warstwy wierzchniej podczas skrawania wewnetrznych powierzchni
osiowo — symetrycznych cienko$ciennych cze¢sci o duzej smukiosci wykonywanych
z materiatu trudnoskrawalnego. Luka badawcza, ktdrg nalezato wypeic¢ byto okreslenie
wpltywu wysiegu narzedzia skrawajgcego oraz ci$nienia cieczy chtodzaco-smarujacej na
technologiczne efekty wykonczeniowej obrobki skrawaniem w procesie toczenia
wewnetrznych powierzchni cienko$ciennych elementéw silnika lotniczego. Badania
eksperymentalne przeprowadzano w odniesieniu do watu silnika lotniczego ze stopu Inconel

718.

W pierwszej kolejnosci badania podstawowe wykonywane na probkach ze stopu Inconel
718 miaty na celu okresli¢ kierunek, w jakim nalezy podaza¢, aby rozwigzaé problem
niedostatecznej trwato$ci ostrza w stosunku do wymaganej drogi skrawania. Ten etap testow
skupiony byl wokoét oceny wptywu powlok przeciwzuzyciowych ptytek skrawajacych
z weglikéw spiekanych na zuzycie ostrza skrawajacego, ktorego wielkos¢ i1 charakter
oddziatuje na wymagang doktadno$¢ wymiarowa, jako$¢ powierzchni oraz mikrostrukture
warstwy wierzchniej powierzchni obrobionej. Przeprowadzone badania potwierdzity, iz
niezaleznie od metody nanoszenia powlok przeciwzuzyciowych w badaniach zasadniczych
powinny zosta¢ zastosowane ostrza skrawajace charakteryzujace si¢ najwigksza odpornoscia

na $cieranie.

Badania zasadnicze przeprowadzone poczatkowo w sposoéb poréwnawczy na probkach
materiatu, mialy na celu okreslenie wptywu wysiegu zestawu narzedziowego na zuzycie
ostrzy skrawajacych oraz na dokladno$¢ wymiarowa, jako$¢ powierzchni oceniang
parametrami chropowatosci 2D 1 3D, a takze mikrostrukture warstwy wierzchnie;j.
W wyniku przeprowadzonych testow, trzy ptytki skrawajace o cechach VBGT 160408-UM
S205, VBGT 160408LF KCS10B oraz VBMT 160408-LS MP9005, ktére daty najlepsze
rezultaty, biorgc pod uwage wspomniane wcze$niej wymagania, zostalty przeznaczone do

dalszych badan wykonywanych na wybrakowanych czgsciach produkcyjnych.

Wykonane testy na czeSciach produkcyjnych pozwolity wskaza¢ rozwigzanie
technologiczne przeznaczone do wdrozenia w postaci parametrow obrobki i ptytki

skrawajacej VBGT 160408LF KCS10B, ktore przyniosto najkorzystniejsze wyniki pod



wzgledem wymaganej doktadnosci wymiarowej, chropowatosci  powierzchni,

mikrostruktury warstwy wierzchniej powierzchni obrobionej oraz zuzycia ostrza.

Na podstawie wykonanych badan udowodniono, ze przy doborze odpowiednich wartosci
parametréw skrawania, zastosowanie oprawki narz¢dziowej wyposazonej w thumik drgan

korzystnie wptywa na spowolnienie zuzywania ostrza skrawajacego.

Wdrozenie do produkcji opracowanego rozwigzania umozliwito racjonalizacje procesu
technologicznego wspomnianego komponentu, szczegdlnie pod wzgledem wymaganej
jakosci. Wyprodukowano dwadzie$cia zgodnych czgsci spetniajacych przyjeta wartose
kryterium, jakim byla tolerancja wykonania $rednicy otworu walu, a takze speiniajacych
wymagania dotyczace chropowato$ci powierzchni ocenianej parametrem Ra. Opracowane

rozwigzanie technologiczne zostalo wdrozone do produkcji seryjne;.

ABSTRACT

The scientific problem addressed in this doctoral dissertation was the identification
of the relationship between technological parameters and cutting conditions, and the
resulting dimensional accuracy and selected characteristics of the surface layer during the
machining of internal surfaces of axially symmetric, thin-walled components with high
slenderness, manufactured from a difficult-to-cut material. The research gap to be filled
concerned the determination of the influence of cutting tool overhang and cutting fluid
pressure on the technological outcomes of finishing turning operations of the internal
surfaces of thin-walled aircraft engine components. The experimental investigations were

conducted on an aircraft engine shaft made of Inconel 718 alloy.

In the first stage, the fundamental investigations carried out on Inconel 718 specimens were
intended to indicate the direction to be pursued in order to address the problem of insufficient
cutting edge durability relative to the required cutting length. This phase of testing focused
on assessing the influence of wear-resistant coatings applied to cemented carbide inserts on
cutting edge wear, the extent and character of which directly affect dimensional accuracy,
surface quality, and the microstructure of the machined surface layer. The results confirmed
that, irrespective of the coating deposition method, the principal experiments should employ

cutting tools characterized by the highest resistance to abrasive wear.

The principal experiments, initially performed in a comparative manner on material

specimens, were aimed at determining the influence of tool assembly overhang on cutting



edge wear, dimensional accuracy, surface quality assessed by 2D and 3D roughness
parameters, and the microstructure of the surface layer. As a result of these tests, three cutting
inserts VBGT 160408-UM S205, VBGT 160408LF KCS10B, and VBMT 160408-LS
MP9005 which delivered the most favorable outcomes with respect to the aforementioned
requirements, were selected for further investigations conducted on rejected production

components.

The tests conducted on production components made it possible to identify a technological
solution for implementation, consisting of machining parameters and the VBGT 160408LF
KCS10B cutting insert. This solution yielded the most advantageous results in terms of the
required dimensional accuracy, surface roughness, microstructure of the machined surface

layer, and cutting edge wear.

Based on the conducted investigations, it was demonstrated that, with appropriately selected
cutting parameters, the use of a tool holder equipped with a vibration damper has a beneficial

effect on reducing the rate of cutting edge wear.

The implementation of the developed solution enabled the rationalization of the
technological process of the aforementioned component, particularly with respect to the
required quality. Twenty compliant parts were produced, meeting the adopted criterion of
shaft bore diameter tolerance as well as the requirements for surface roughness evaluated by
the Ra parameter. The developed technological solution was subsequently introduced into

serial production.
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WYKAZ AKRONIMOW ORAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN
ap [mm]— glteboko$¢ skrawania
d [mm] — $rednica przedmiotu obrabianego
f [mm/obr] — posuw na obroét
F [N] - catkowita sita skrawania (wypadkowa)
F, [N]- sktadowa odporowa sity skrawania
F. [N]-— gtowna sktadowa sity skrawania
Fr [N] - sktadowa posuwowa sily skrawania
h  [mm] — grubo$¢ warstwy skrawanej
hmin [mm] — minimalna grubos$¢ warstwy skrawanej
[ [mm]— dhugos$¢ czesci toczonej
n  [obr/min] — predkos¢ obrotowa
Ra [pum] — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej
Rz [pm] — najwieksza wysoko$¢ profilu
R.1o [pm] — teoretyczna najwigksza wysokos¢ profilu
Rp [pm]— wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu
Rv [um] — glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu
r: — [mm] — promien naroza
r» — [um] — promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej
Sa [um] — $rednie arytmetyczne odchylenie chropowato$ci powierzchni
Sz [uwm] — najwicksza wysokos$¢ nierownosci powierzchni
Sp [um] — wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni
Sv  [um] — glebokos¢ najnizszego wglebienia powierzchni

SGP — struktura geometryczna powierzchni

11



t — zmienna standaryzowana dla rozkladu #-Studenta

t; [min] — czas skrawania

Ve [m/min] — predkos¢ skrawania

vy [mm/min] — predko$¢ ruchu posuwowego

u — wspodlczynnik tarcia

BUE - (ang. Built-Up Edge) — narost na krawedzi

BUL - (ang. Built-Up Layer) — narost na powierzchni
CBN — (ang. Cubic Boron Nitride) — regularny azotek boru
CCS — ciecz chtodzaco-smarujaca

EDS - (ang. Energy Dispersive Spectroscopy) spektroskopia rentgenowska z
dyspersja energii

HRSA - (ang. Heat Resistant Super Alloys) — stopy zaroodporne

MQL - (ang. Minimum Quantity Lubrication) — chlodzenie z minimalng ilo$cia

srodka smarnego

CRYO - chlodzenie kriogeniczne

OUPN - uktad Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie

SEM — mikroskopia skaningowa

EDS - spektroskopia rentgenowska z dyspersja energii

TWW —technologiczna warstwa wierzchnia

WW  — warstwa wierzchnia

do [°] —kat przytozenia w plaszczyznie ortogonalnej uktadu narzedzia
a — poziom istotnos$ci

7o [°] — kat natarcia w ptaszczyznie ortogonalnej uktadu narzedzia

12



1. WPROWADZENIE

Inconel 718 nalezy do grupy zaroodpornych 1 zarowytrzymatych stopéw na osnowie
niklu. Stopy te nazywane inaczej nadstopami niklu procz stopow tytanu i kobaltu sg
stosowane do produkcji najbardziej obcigzonych termicznie czgséci silnikéw lotniczych.
Wedlug czolowych producentow silnikow lotniczych takich jak Pratt & Whitney czy
General Electric czgsci wykonane ze stopéw niklu stanowig 30-50% masy silnika

lotniczego, z czego ponad 50% z nich wykonane jest ze stopu Inconel 718 [1, 2, 7].

Stopy na osnowie niklu oceniane sg jako materiaty trudnoskrawalne. Wynika to
migdzy innymi z wartosci indeksu skrawalnosci MR (ang. machinablity rating), ktoérego
wolumen przyjmuje si¢ na poziomie ponizej 25% dla wspomnianej grupy materialowe;.
Materiatem referencyjnym dla wskaznika skrawalnos$ci jest stal SEA 1020 (odpowiednik
DIN 1.0402), dla ktérego MR=100%. Stop Inconel 718 charakteryzuje si¢ stosunkowo matg

warto$cig indeksu skrawalnosci, ktora wynosi tutaj MR=14% [3].

Wiasciwosci stopu Inconel 718 powoduja, Ze jest on bardzo czesto wykorzystywany
do produkcji czgsci pracujacych w goracej sekcji silnikéw lotniczych [4], takich jak; dyski
turbin, obudowy tozysk, komory spalania i waly gtowne. Ta ostatnia grupa komponentow
ze wzgledu na duzg smuklo$¢ odznacza si¢ dodatkowymi trudno$ciami podczas procesu
obrobki. Trudnosci te zwigzane sg bardzo czgsto z konieczno$cig zastosowania narzedzi
o dlugim wysiegu podczas ksztattowania powierzchni wewngtrznych. Przedsigbiorstwa
specjalizujace si¢ w produkcji czesci do silnikow lotniczych, klada nacisk na ciaggle
doskonalenie swoich procesow technologicznych. Niewatpliwie ogromng uwage
przywiazuje si¢ do opracowania procesu obrobki, umozliwiajagcego wykonanie operacji dla
danej czeSci bez ingerencji operatora. Taka filozofia organizacji produkcji determinuje
wymog zastosowania precyzyjnie okreslonej trwalo$ci narzedzi. Kryterium to ma
szczegblne znaczenie w odniesieniu do komponentéw wykonywanych z materiatu Inconel
718, gdyz zuzycie narzedzi przebiega tutaj znacznie szybciej niz w przypadku obrobki
innych materiatow [5]. Biorac pod uwage obrobke komponentéw cienkosciennych bardzo
czesto moga pojawiac si¢ drgania. Ich wystepowanie skutkuje najczgéciej zmniejszeniem
trwalo$ci narzedzia. Obrdbka czesci o duzej smuklosci, w szczegoélnosci takich, ktore
wymagajg zastosowania narzedzi o dlugim wysiegu, réwniez moze okazaé si¢

problematyczna. Obnizona sztywnos$¢ narzedzia, jak rowniez pojawiajgce si¢ wibracje takze

13



przyczyniaja si¢ do skrdcenia okresu trwatos$ci ostrza. Czesto skutkujg trudno$ciami

w uzyskaniu zgdanej doktadno$ci wymiarowej, a takze wymaganej jako$ci powierzchni.

14



2. ANALIZA STANU WIEDZY

2.1. Ogolna charakterystyka stopu Inconel 718

Stop Inconel 718 nalezy do grupy materialbw nazywanych superstopami lub
nadstopami na osnowie niklu. Podloze w postaci niklu Ni w potaczeniu ze znaczng
zawartoscig chromu Cr zapewniajg temu materialowi odporno$¢ na korozj¢ i utlenianie,
a takze inne mechanizmy uszkadzajace, dziatajace podczas pracy przy wysokim poziomie
temperatur. Stop ten charakteryzuje si¢ réwniez duza wytrzymatoscig oraz odpornoscia na
pelzanie w podwyzszonych temperaturach [6, 7]. Wspomniane wlasciwo$ci nadstopy na
osnowie niklu sg w stanie zachowa¢ nawet w temperaturze nie przekraczajacej 90% warto$ci
ich temperatury topnienia [7]. Generalnie nadstopy dzieli si¢ na trzy grupy ze wzgledu na
osnowe: Ni, Co, a takze Fe-Ni [8]. Mozna spotka¢ rowniez inny podzial superstopow: Ni,

CoiFe[9].

Pierwiastki wystepujace w nadstopach niklu, ktére maja wptyw na jego wlasciwosci

1 mikrostruktur¢ mozna podzieli¢ wedtug zaleznos$ci od petnionej funkcji na grupy [10]:

- rozpuszczajace si¢ w osnowie austenitycznej: Co, Fe, Cr, V, Mo, W;

- tworzgce wydzielenia: Al, Ti, Nb, Ta, np. Ni3Al, Ni3Ti czy Niz(Al, Ti);

- tworzace wegliki: Cr, Mo, W, V, Nb, Ti, Ta;

- segregujace do granic ziaren: Mg, B, C, Zr;

- tworzgce tlenki zapobiegajace korozji: Cr, Al;

- zwigkszajace odpornos¢ na utlenianie w wysokich temperaturach: La, Th.
Sktad chemiczny stopéw na osnowie niklu opisuje norma PN-ISO 9722:2000 [11].
Sktad chemiczny stopu Inconel 718 przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Sktad chemiczny stopu Inconel 718 [6].

Sktad chemiczny (%)
Stop
Al C Co Cr Cu Fe Mo Ti Nb Ni
Inconel
718 0,52 0,021 0,11 19,06 0,02 18,15 3,04 0,93 5,08 53
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Fazy, ktore glownie wystepuja w nadstopach to vy, v’, v, wegliki Ti, Ta, Hf i Nb, oraz
topologicznie upakowane 9, p oraz Lavesa [6, 7, 8, 12]. Udzial objetosciowy wspomnianych

faz zalezy od metody wytwarzania oraz od przeprowadzonej obrobki cieplnej stopu
(Rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Wykres fazowy dla stopu Inconel 718 [6]

Nikiel Ni stanowi osnowe stopu i w potaczeniu z chromem Cr krystalizuja w fazie y tworzac
regularng strukturg¢ §ciennie centrowana. Faza ta jest niemagnetyczna i charakteryzuje si¢
duzg stabilnoscig podczas pracy w podwyzszonych temperaturach [3, 7, 8]. Dodanie Ti 1 Al
powoduje wytracenie si¢ w formie zwigzkoéw migdzymetalicznych y' (Ni3(Ti, Al), o prostej
sieci regularnej) [6, 7, 8]. Maja one mniejszy efekt utwardzajacy niz czastki fazy y". Faza ta
odpowiada za umocnienie stopu, jak rowniez za poprawe wtasciwosci zaroodpornych [3].
Zwigkszenie 1losci fazy y' poprzez zwigkszenie zawartosci tytanu 1 aluminium zazwyczaj
prowadzi do wzrostu szybkos$ci zuzycia narzedzia [8]. Wegiel C jest rowniez dodawany, aby
wytracac si¢ w formie weglikow TiC lub NbC. W tym przypadku zawarto$¢ wegla musi by¢
wystarczajaco niska, aby umozliwi¢ wytracanie Nb 1 Ti w postaci czastek y' 1 y" [6]. Nb
dodaje si¢ w celu utworzenia twardniejacych wydzielen fazy y", ktéry jest meta stabilnym
zwiazkiem mie¢dzymetalicznym Ni3Nb, o centrowanej tetragonalnej sieci krystalicznej. Faza
ta odpowiada za poprawe wytrzymato$ci w nizszych temperaturach [3, 6]. Molibden Mo jest
réwniez czgsto obecny w Inconelu 718, aby zwigkszy¢ wytrzymato$¢ mechaniczng poprzez
utwardzanie roztworu statego. Ostatecznie moze roOwniez pojawi¢ si¢ faza 9
(miedzymetaliczny Ni3Nb), czasami nazywana fazg o, ktora jest czastkg rGwnowagowsg

o strukturze rombowej. Wszystkie te czastki moga wytragca¢ si¢ wzdluz granic ziaren
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w matrycy v, zwiekszajac odpornos¢ na plyniecie migdzykrystaliczne tego stopu [6]. Faza &

w stopie Inconel 718 tworzy si¢ w wyniku obrdbki cieplnej i starzenia [13].

Generalnie sktad chemiczny stopu Inconel 718 zdefiniowany jest w normie UNS
NO7718 [14]. Poniewaz stop ten jest powszechnie stosowany w przemysle lotniczym,
dlatego czotowi producenci silnikow lotniczych utworzyli normy zakladowe, ktore sa
wykorzystywane przez dostawcow materialdw przeznaczonych na potfabrykaty do
produkcji komponentow [3]. Ze specyfikacji tych korzystaja takze dostawcy komponentow

lotniczych.

Potwyroby wykonane ze stopu Inconel 718 najczgsciej otrzymywane sg w stanie
odlewanym lub w wyniku obrobki plastycznej, natomiast pdzniej materialy te poddawane sa
obrdbcee cieplnej. Taki proces ma na celu uzyskanie zoptymalizowanej mikrostruktury dla
konkretnego zastosowania lub aplikacji [15]. Materiat ten moze by¢ dostarczany wedtug

przyktadowej specyfikacji przedstawionej w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Wykaz specyfikacji form i standardu dostawy stopu Inconel 718 [3].

Forma dostawy Standard

Pret ASTM B637, AMS 5662, AMS 5663, AMS 5664, PWA 1009,
PWA 1010, GE B50TF15

Drut AMS 5832

Blacha ASTM B670, AMS 5596, AMS 5597, PWA 1033, GE B50TF14,
ASTM B670, ASTM B637

Ptyta ASTM B670, AMS 5596, AMS 5597, PWA 1033, GE B50TF15,
ASTM B670, ASTM B637

Rura AMS 5589, AMS 5590

Odkuwka ASTM B637, AMS 5662, AMS 5663, AMS 5664, PWA 1009,
PWA 1010, GE B50TF15

Drut spawalniczy AWS A5.14 ERNiFeCr-2

Zarowytrzymato$¢ oraz odpornos$¢ na petzanie stopu Inconel 718 utrzymuje sie do
temperatury ok. 650°C, niemniej jednak jest ona uzalezniona od przeprowadzonej wcze$niej
obrobki cieplnej [6, 16, 17, 18]. Przebieg zmian wybranych parametrow

wytrzymatosciowych w funkcji temperatury przedstawiono na rys. 2.2 [3].

17



wytizymatos$¢ na rozcigganie

160
granica plastycznosci

120

wydhuzenie [%] naprezenia [ksi]

wydluzenie

400 800 1200 1600 2000
temperatura [°F]

Rys. 2.2. Wlasciwosci stopu Inconel 718 wyzarzonego (1800°F/1h) oraz starzonego (1325°F/1h)

w postaci preta walcowanego [3]

2.2. Zastosowanie stopu Inconel 718

Stop Inconel 718 ze wzgledu na swoje wlasciwosci takie jak; wysoka wytrzymatose,
odpornos¢ na petzanie, oraz korozj¢ 1 utlenianie w podwyzszonych temperaturach jest
stosowany do produkcji komponentow pracujagcych w warunkach wysokich temperatur
[6, 18]. Dlatego jest materialem stosowanym do produkcji komponentow goracej sekcji
silnikéw lotniczych. Najczgsciej ze stopu tego wykonuje si¢ dyski turbin, komory spalania,
obudowy tozysk, waly gtowne, a takze topatki turbin (Rys. 2.3) [6, 18, 19]. Inconel 718 ma
rowniez zastosowanie w budowie wymiennikow ciepta, urzadzen do obrobki cieplnej,
a takze gtownych silnikow promoéw kosmicznych 1 reaktoréw jadrowych [18]. Stop ten
wykazuje rowniez bardzo dobre wilasciwosci w temperaturach kriogenicznych pod
wzgledem wytrzymaloS$ci, plastycznosci, odpornosci na pgkanie oraz zme¢czenia materiatu.
Z tego powodu jest rowniez stosowany w aplikacjach kriogenicznych, takich jak zbiorniki
do przechowywania ciektego azotu czy komponenty do rakiet na paliwo ciekte [18, 20].
Opracowany w latach piecdziesigtych ubieglego stulecia stop Inconel 718 osiagnat
wytrzymato$¢ pordwnywalng z najlepszymi dostepnymi wowczas materiatami, takimi jak
Rene 41, Udimet 700, Inconel X-750 oraz Waspalloy. Z punktu widzenia spawalnosci, stopy
te byly uwazane za latwe do spawania cienkich blach, bez wigkszych trudnosci; jednak

wszystkie ulegaly pekaniu starzeniowemu wywotanemu napr¢zeniami podczas obrobki

18



starzeniowej po spawaniu. Metalurdzy z General Electric-Evandale jako pierwsi dostrzegli
potencjalng zalete powolnej reakcji starzeniowej stopu 718 w unikaniu problemu pgkania
starzeniowego wywotanego naprezeniami. Zatem jego dobra spawalno$¢ w porownaniu do

innych nadstopoéw czyni go bardzo dobrym kandydatem do montazu czgsci [21, 22].

KOMORA
SPREZARKA SPALANIA TURBINY DOPALACZ

F100-PW-220

Rys. 2.3. Widok odrzutowego silnika lotniczego F100-PW220 ze wskazaniem gtéwnych modutow
(23]

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku takich komponentéw jak odporne na petzanie
topatki 1 kierownice turbin, sa zazwyczaj wytwarzane za pomoca zlozonych procesow
odlewania precyzyjnego, ktore sa kluczowe dla wdrozenia skomplikowanych systemow
chtodzenia oraz kontroli struktury ziaren [7]. Tego typu komponenty moga zawiera¢ ziarna
rownoosiowe lub kolumnowe, albo by¢ odlewane jako monokrysztaly, co catkowicie
eliminuje wszystkie granice ziaren o duzym kacie [7]. Poniewaz granice ziaren sa miejscami
kumulacji uszkodzen w wysokich temperaturach, topatki w poczatkowych stopniach turbiny
sg zazwyczaj wykonane z monokrysztalow, natomiast topatki w pdzniejszych
(chtodniejszych) stopniach turbiny s3 wytwarzane z réwnoosiowych stopow [7].
Komponenty strukturalne, takie jak obudowy silnikoéw, sa wytwarzane za pomocg procesOw
odlewania precyzyjnego. Dyski turbin sg wytwarzane poprzez procesy obrobki plastycznej,
ktore wykorzystuja albo odlewane wlewki, albo spieczony proszek nadstopowy. Wyjatkowe
potaczenia wytrzymatosci, odporno$ci na pgkanie 1 wzrost peknie¢ mozna osiggna¢ w tych
materiatach dzigki precyzyjnej kontroli mikrostruktury na réznych etapach obrobki

plastycznej [7].
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2.3. Charakterystyka komponentow cienkosciennych oraz komponentow o

duzej smuklosci

2.3.1 Charakterystyka komponentow cienkosciennych

Komponentami cienko$ciennymi nazywamy ten rodzaj konstrukcji, w ktorych jeden
wymiar (np. grubos¢) ma matg lub bardzo matg warto$¢ w poréwnaniu z wartosciami dwoch
pozostatych wymiaréw [24]. Ustroje te nazywa si¢ rowniez — z tego powodu —
dwuwymiarowymi lub skorupowymi [24]. Analiza naprezen i odksztalcen konstrukcji
cienko$ciennych w stosunku do analizy bryly trojwymiarowe;j jest znacznie prostsza. Fakt
cienkosciennosci z jednej strony implikuje zar6wno mozliwos¢ catkowitego pominigcia od
jednej do trzech skladowych tensora napr¢zen w dowolnym punkcie ciata (naprezen
normalnych w kierunku malej grubos$ci i naprezen stycznych), jak i zalozenie rozktadu
pozostatych sktadowych wzdhuz grubosci (statego lub liniowego — sktadowych normalnych,
statego lub parabolicznego — skladowych tnagcych) [24]. Z drugiej strony cienko$cienno$¢
konstrukcji wywotuje pewne specyficzne problemy wytrzymatosciowe (np. zagadnienia
statecznos$ci), nieistotne w masowych ustrojach trojwymiarowych [24]. Wszystkie te
przyczyny spowodowaly, ze konstrukcje cienko$cienne staty si¢ obiektami wyr6zniajacymi
stosowane metody analizy wytrzymalo$ciowej zarowno w zakresie sprezystym jak

1 plastycznym [24].

Innym powodem wydzielenia ustrojow cienkosciennych jest ich specyfika
konstrukcyjna 1 technologiczna. Nalezag one do konstrukcji lekkich, stosowanych
powszechnie tam, gdzie maty ci¢zar ustroju decyduje o jego walorach uzytkowych (np.
konstrukcje lotnicze) [24]. Gwaltowny, w ostatnich dziesigcioleciach, rozwd; metod
obliczeniowych (gtownie numerycznych) 1 mozliwosci technologicznych, spowodowal, 1z
ustroje cienkoscienne zaczgly by¢ bardzo czgsto stosowane réwniez w tych dziedzinach
techniki, ktore tradycyjnie postugiwaly si¢ ustrojami znacznie prostszymi, ale znacznie

cigzszymi [24].

Zakres zastosowania konstrukcji cienkosciennych jest, jak wida¢, bardzo szeroki. Ich
poczatki wigzaly si¢ z koniecznos$ciag budowy obiektow, ktore z racji swojej podstawowe;j
funkcji uzytkowej musiaty zapewni¢ szczelnos¢, a z wytrzymatosciowego punktu widzenia
— mozliwo$¢ przeniesienia obcigzen wynikajacych z cigzaru lub ci$nienia czynnika (stalego,
ptynnego badZz gazowego) wypehiajacego czy pokrywajacego te obiekty [24]. Chodzi tu

glownie o wszelkiego rodzaju zbiorniki pokrycia itp [24]. Tego typu ustroje cienkoscienne
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byly bardzo cze¢sto mocowane na konstrukcjach ramowych lub kratowych, ktore z kolei
spetnialy gldwne funkcje wytrzymatosciowe — przenosity catkowity cigzar ustroju
1 czynnika, a takze wspieraly 1 wzmacnialy cz¢$¢ skorupowsa [24]. Z czasem funkcje
wytrzymalosciowe przekazano samemu ustrojowi cienko$ciennemu. Natomiast jeszcze
po6zniej konstrukcje cienkoscienne zaczgto stosowaé do budowy wielu innych obiektow, jako
elementy lub rozwigzania cato$ciowe, spelniajace funkcje catkowicie wytrzymatosciowe
[24]. Ustroje cienkoscienne, bedac czgsto obiektami duzymi, sg szczeg6lnie czute na biedy
wykonania i montazu. Ich elementy sktadowe (przed zmontowaniem) majg matg sztywnos¢,
co powoduje dodatkowe trudnosci zapewnienia wymaganej doktadnosci potaczen,
unikniecia wstepnego znieksztatcenia ustroju, ktére ma zasadniczy wplyw na jego dalsza
prace. Ustroje cienko$cienne stosowane sg obecnie niemal we wszystkich dziedzinach
techniki. Poczawszy od lekkich konstrukcji lotniczych (zaré6wno ptata jak 1 silnika) poprzez
przemyst samochodowy, przemyst maszyn budowlanych, konstrukcje samonos$ne oraz

w produkcji ro6znego rodzaju zbiornikow (Rys. 2.4) [24].
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Rys. 2.4. Przyktady konstrukcji cienko$ciennych: a) konstrukcja skrzydta samolotu, b) elementy

cienko$ciennego lotniczego silnika odrzutowego [24]

Ustroje cienkoscienne podzieli¢ mozna na cztery zasadnicze grupy: tarcze, plyty,

powloki i prety cienkos$cienne [24]. Niektore z nich mogg wystepowaé jako samodzielne
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konstrukcje (np. tarcze i powloki); wszystkie stanowi¢ moga elementy bardziej ztozonych
obiektow [24].

Tarczami nazywamy ustroje ptaskie o stalej badz zmiennej grubosci, obcigzone
w swojej plaszczyznie. Phty to ustroje plaskie (w sensie geometrii nie r6znig si¢ od tarcz)
obcigzone prostopadle do swej ptaszczyzny. Powloki budowane s3 na podstawie
powierzchni przestrzennej otwartej badz zamknigtej, ktora stanowi powierzchnie srodkowa
ustroju o grubosci $cianki bardzo malej w porOwnaniu z innymi wymiarami. Prety
cienkoscienne o przekrojach otwartych badz zamknietych sktadaja si¢ z pryzmatycznego,
cienkiego ptaszcza o dhlugosci wielokrotnie wigkszej od wymiardw poprzecznych
1 tworzacych réwnolegtych do osi preta oraz z zeber poprzecznych do tej osi [24]. Przyktady

podstawowych grup ustrojow cienko$ciennych pokazano na rys. 2.5 [24].

ptaszczyzna $rodkowa

c)

Rys. 2.5. Podstawowe grupy ustrojow cienko$ciennych: a) osiowosymetryczna tarcza wirujaca, b)

plyta, ¢) powloka obrotowa, d) pret cienkoscienny [24]

Komponentami cienko$ciennymi szczegdlnie w przypadku konstrukcji lotniczych
moga by¢ takze waly gléwne silnikow odrzutowych i §migtowych. Cienko$cienno$¢ tego
typu elementéw zwigzana jest oczywiscie z obnizeniem ich masy [25]. Wplywa to na proces
produkcyjny takich komponentéw, gdyz zaré6wno powierzchnie zewnetrzne jak

1 wewngetrzne sg poddane obrobce mechanicznej. Cienkoscienne struktury, takie jak plyty
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1 powloki, sa najczestszymi elementami konstrukcyjnymi w przyrodzie i technologii.
Niezaleznie od konkretnej skali moga by¢ mate, jak blony komoérkowe i drobne cze¢$ci
maszyn, lub bardzo duze, jak kadluby samolotow i wieze chtodnicze. Ta preferencja
stosowania mozliwie cienkich $cian stanowi naturalng strategi¢ optymalizacji, ktoéra pozwala
zmniejszy¢ cig¢zar wlasny i zminimalizowac zuzycie materiatu. Oprocz smuktosci, korzystny
efekt krzywizny jest wykorzystywany w konstrukcjach powlokowych, umozliwiajac
optymalne przenoszenie obcigzen poprzecznych, co bylo znane juz starozytnym mistrzom

budownictwa [26].

Bioragc pod uwage projektowanie komponentéw cienko$ciennych, rozwdj metod
numerycznych, a w szczeg6lnosci systemoéw MES, doprowadzit do powstania metodyki
projektowania, ktora nazywa si¢ optymalizacjg topologii. Optymalizacja topologii to
matematyczna metoda, pozwalajgca na optymalizacje¢ projektowanej struktury. Jej celem jest
uzyskanie rozwigzania zapewniajacego najlepsze rozmieszczenie w pewnej przestrzeni
projektowej materialu, przeznaczonego do wykonania danej konstrukcji tak, aby przy
zadanych warunkach brzegowych i1 dla zadanego obciazenia ksztalt konstrukcji byt

optymalny [27].

Najbardziej popularng metoda matematycznej optymalizacji topologii cial
izotropowych jest metoda litego materiatu izotropowego z penalizacja (SIMP) [28]. Po raz
pierwszy metoda SIMP zostata zastosowana w 1989 r. przez Bendsee [Bendsee 1989].
Rozpatrywany osrodek ciagly traktuje sig, jako ciggly w skali obszaru projektowego oraz
jednoczes$nie jako dyskretny, identyfikujac kazdy punkt materialny jako osobny, niezalezny
punkt majacy odrebne wlasno$ci materialowe. Mase catkowicie wypetniajaca obszar
projektowy Q nazywa si¢ m, za$ jej gestos¢ jako p, a modut sprezystosci podtuznej (modut
Younga) jako E. Wedtug Bendsoe'a (1989): ,,optymalizacja ksztattu w najbardziej ogdélnym
ujeciu powinna polega¢ na ustaleniu dla kazdego punktu w przestrzeni, czy jest w nim
material, czy go nie ma”. Tradycyjnym podejsciem do optymalizacji topologii jest
dyskretyzacja domeny w sie¢ elementow skonczonych, zwanych izotropowymi
mikrostrukturami litymi. Kazdy element jest wypelniony materiatem w obszarach, ktore
wymagaja materialu, albo oprézniony z materiatu w obszarach, w ktérych mozna usung¢

material (reprezentujacych puste przestrzenie).

Jednym z bardziej znanych przykladow optymalizacji topologicznej czesci byta

praca EADS Innovation Works, korporacyjnego centrum badawcze EADS (European
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Aeronautic Defence and Space), bedacego $wiatowym liderem w sektorze lotnictwa,
kosmonautyki, obronnosci oraz innych powigzanych z tymi dziedzinami ustug [29]. Celem
realizowanego przez EADS Innovation Works projektu bylo zademonstrowanie mozliwosci
wydrukowania w technologii DMLS czesci (wspornik zawiasu gondoli samolotu Airbus
A320) o zredukowanej masie, przy jednoczesnym zachowaniu identycznej wydajnosci, jak
w przypadku cze$ci oryginalnej. EADS Innovation Works zastosowat metode projektowania
w postaci optymalizacji topologicznej, aby wykona¢ wspornik zawiasu gondoli samolotu
Airbus A320 przy mozliwie najmniejszej ilosci zuzytego materiatu tj. zredukowanej masie.
Zastosowanie metody optymalizacji topologicznej w projektowaniu czesci lotniczych
pozwala na znaczne zredukowanie ich masy. Waga zoptymalizowanej konstrukcji wspornika
zawiasu gondoli samolotu Airbus A320 wynosita 326 g, co w poréwnaniu zZ masg oryginalnej
czeSci 918 g, oznacza redukcj¢ masy elementu o 64%. Zoptymalizowana konstrukcja
zachowata ponadto te same wlasciwosci wytrzymatosciowe, przy jednoczesnym

zmniejszeniu wartos$ci naprezen w elemencie (Rys. 2.6, 2.7) [29].

Rys. 2.6. Analiza metodg elementow skonczonych oryginalnego wspornika zawiasu gondoli
samolotu Airbus A320 [29].
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Rys. 2.7. Analiza metodg elementow skoficzonych zoptymalizowanego wspornika zawiasu gondoli

samolotu Airbus A320 [29].

2.3.2 Charakterystyka komponentow o duzej smuklosci

Czgsci, ktorych wymiar dlugosci wielokrotnie przewyzsza ich wymiar poprzeczny

nazywamy cze$ciami o duzej smukfosci.

Natomiast naukowo rzecz ujmujac, komponenty o duzej smuklosci, to elementy
charakteryzujace si¢ duzym wspoiczynnikiem smukiosci [30]. Wspolczynnik ten jest
stosunkiem dtugosci czesci L do najmniejszego promienia bezwladnos$ci i jej przekroju
poprzecznego [30]. Niewatpliwie w konstrukcjach mechanicznych rodzing cze$ci, ktore

charakteryzuja si¢ duzym wspotczynnikiem smuklo$ci sg waty [30].

Poniewaz niniejsza praca dotyczy obrobki mechanicznej powierzchni wewnetrznej
watu silnika lotniczego, stad w rozdziale tym skupiono si¢ wylacznie na charakterystyce

czesci typu wal.

Wat jest czeScia, ktora stuzy przede wszystkim do przenoszenia momentu
obrotowego (skrecajacego), ponadto moze by¢ obcigzony podobnie jak 0§, momentem
gngcym, sitami Sciskajacymi 1 rozciggajacymi [24]. Waly i osie moga by¢ gtadkie,

ksztattowe, petne lub drazone, w przekroju prostopadtym do osi — okragle Iub profilowe,
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catkowite (jednolite) lub sktadane [24]. Waly moga mie¢ ponadto korby lub wykorbienia
1 wowczas nazywamy je korbowymi lub wykorbionymi [24]. Na osiach i watach
wyrozniamy takie powierzchnie jak: czopy, powierzchnie swobodne oraz odsadzenia,
pierscienie i kotierze, tworzace zwykle powierzchnie oporowe [24]. Ponadto powierzchnie
na watach mogg by¢ powierzchniami gwintowanymi oraz powierzchniami z wykonanymi

wielowypustami, rowkami wpustowymi oraz uzgbieniem [24].

Czopami nazywa si¢ te powierzchnie watow, na ktérych wystepuje styk z innymi

komponentami wspodtpracujacymi.

Konstrukcja watéw gléwnych silnikoéw lotniczych turboodrzutowych, badz
turbosmiglowych, odpowiada grupie walow ksztattowych i dragzonych wewnatrz, celem
zmnigjszenia ich masy [25]. Czg$¢ ta jest elementem taczacym i przenoszacym moc
pomiedzy spr¢zarkami a turbinami w silniku lotniczym [25]. Wymiary walu sg projektowane
tak, aby zapewni¢ niezbgdng zdolno$¢ do przenoszenia momentu obrotowego przy
okreslonym dopuszczalnym naprezeniu [24, 25]. Chociaz w szacowaniu masy watu zaklada
sig, ze jego wymiary s okreslane przez moment obrotowy, nalezy pami¢taé, ze inne czynniki
konstrukcyjne mogg wplywac¢ na wymiary watu [24, 25]. Predkosci krytyczne watu lub jego
sztywno$¢ wzdluzna, moga faktycznie wyznacza¢ wymiary, co jest zalezne od uktadu
tozysk, sztywno$ci mocowania, lokalizacji 1 sztywno$ci mas obracajacych si¢ [24, 25].
Obliczona masa walu powinna by¢ traktowana jako minimalna warto$¢, ktéra moze by¢

znacznie wigksza, gdy uwzgledni si¢ inne kryteria.

We wspoéiczesnych silnikach lotniczych podstawowy element watu stanowig odcinki
bgbnowe pomigdzy sgsiednimi stopniami wirnikowymi sprezarek badz turbin, a odcinki
watu przekazujace moment obrotowy z turbiny na sprgzarke, stanowia roéwniez
cienkoscienne konstrukcje [31]. Specyficzng cecha konstrukeji bebnowych wirnikéw jest
ich duza sztywnos$¢ na zginanie i skrecanie, a jednocze$nie ograniczenia konstrukcyijne,
wynikajagce ze znacznych naprezen obwodowych, wywotanych dziataniem obcigzen
masowych [31]. Koncowe powierzchnie watéw gléwnych, taczace wirniki wentylatorow lub
sprezarek z napedzajacymi je wirnikami turbin, maja odpowiednie wielowypusty,
przystosowane do przenoszenia momentu obrotowego we wszystkich zakresach pracy
silnika [31]. Zastosowanie cienkos$ciennych konstrukcji dla watow gtownych silnikow
lotniczych umozliwit rozw6j metod numerycznych, oraz systemow wspomagajacych

projektowanie czgsci. Ponadto postep w zakresie technologii wytwarzania, szczeg6lnie
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w obrgbie obrabiarek numerycznych, a takze odpowiednich narzedzi skrawajacych, rowniez
pozwolit na wykonanie takich komponentéw. Przyktady cienko$ciennych, smuktych watoéw

silnikéw lotniczych przedstawiono na rys. 2.8,2.912.10 [32, 33, 34].

Tarcza turbiny

Wat turbiny wysokiego
niskiego cisnienia
cisnienia

Rys. 2.8. Wat glowny turbiny niskiego ci$nienia [32].

Otwory pod
$ruby

Otwory chiodzace

Otwory smarowe

Powierzchnia pod
wielowypust

Rys. 2.9. Wat turbiny niskiego cis$nienia [33].

Rys. 2.10. Wat glowny silnika i turbiny niskiego ci$nienia [34].
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2.4. Skrawalnos¢ stopu Inconel 718

Skrawalno$cig materialu nazywamy jego podatnos¢ na ksztattowanie w wyniku
obrobki skrawaniem [35]. Pojecie to niekiedy trudno jest jednoznacznie zdefiniowac, gdyz

zalezy od wielu czynnikow takich jak [35]:

e wlasciwosci, sktadu chemicznego, struktury i jej rozktadu w catej objetosci
materialu obrabianego,

e sposobu i rodzaju realizowanego procesu,

e charakteru procesu skrawania (ciggly, przerywany),

e parametréw skrawania i wptywu cieczy chtodzaco-smarujacych,

e wlhasciwosci materialu narzgdziowego, sterecometrii  ostrza, sposobu

uksztattowania krawedzi skrawajacej.

Wskaznikami skrawalno$ci moga by¢: okresowa predkos¢ skrawania, chropowatos¢
powierzchni obrobionej, sity skrawania, temperatura skrawania, doktadno$¢ ksztattu

1 wymiaréw obrobionej czgéci oraz trwalos¢ ostrza [36].

Stop Inconel 718 jest klasyfikowany przez dostawcéw jako materiat
trudnoskrawalny [3, 17]. Biorac pod uwagg jeden ze wskaznikow skrawalnosci, ktérym jest
okresowa predkos¢ skrawania, wedtug producentéw narzedzi skrawajacych, dla stopu
Inconel 718 jest ona od 8 do 10 razy mniejsza niz dla stali automatowej B1112 (wg. AISI)
[37, 38]. W oparciu o dane producentow superstopow indeks skrawalnosci MR dla stopu
Inconel 718 wynosi MR = 12+14 %, gdzie odniesieniem jest rowniez stal B1112, dla ktorej
MR = 100 % [3, 39]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przy odpowiednio zdefiniowanych
parametrach skrawania, mozliwe jest uzyskanie stabilnego i1 powtarzalnego procesu
technologicznego. Trudnos$ci dotyczace skrawalno$ci materiatu Inconel 718 koncentrujg si¢
wokol nastepujacych obszardéw: jakosci powierzchni obrobionej definiowanej parametrami
chropowatosci 1 topografii, uzyskiwanej dokladnosci wymiarowej, a takze niedostateczne;j
trwalosci ostrza [40, 41]. Zrédtem zlej skrawalno$ci stopu sa nastepujace whasciwosci [4,

19, 40, 42, 43, 44, 45, 46, 47]:

¢ niska przewodnos¢ cieplna, doprowadzajaca do koncentracji ciepta w strefie
skrawania wplywajacego na termiczng destrukcje ostrza,
e tendencja do tworzenia si¢ narostu na ostrzu, ktérego skutkiem jest

zwigkszona intensywnos$¢ adhezyjnego zuzycia powtoki narzedzia,
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e wystepowanie twardych weglikow, m.in. tytanu, molibdenu, niobu, chromu
oraz wolframu na granicy ziaren wplywajacych na intensyfikacje zuzycia
$ciernego ostrza skrawajacego,

e utwardzenie warstwy wierzchniej podczas skrawania,

e zwickszona wytrzymatos¢ w podwyzszonych temperaturach, co w
polaczeniu ze spadkiem wlasciwosci skrawnych ostrzy w tych temperaturach,
wywoluje obnizenie trwalo$ci ostrzy,

e powinowactwo chemiczne stopu Inconel 718 do wigkszosci materiatow
narz¢dziowych stosowanych w obrobce skrawaniem,

e mozliwo$¢ powstawania drgan wplywajacych na sztywnos¢ uktadu OUPN.

Wtasciwosci stopu Inconel 718 czesto powoduja, ze niejednokrotnie wyzwaniem
podczas obrobki tego materialu jest zapewnienie wymaganego wykonczenia powierzchni
oraz uzyskanie zadanej dokladnosci wymiarowej [48, 49]. Wykonczenie powierzchni
najczesciej oceniane jest przy pomocy parametrow chropowato$ci i topografii, a takze
poprzez uzyskanie wymaganego uksztattowania mikrostruktury warstwy wierzchniej.
Generowana wysoka temperatura w strefie skrawania, ktora w polaczeniu z mechanicznym
obcigzeniem ostrza, a takze utwardzanie warstwy wierzchniej, bardzo czesto prowadza do
szybkiego zuzycia krawedzi skrawajacej narzedzia [45]. W konsekwencji czynniki te
przyczyniaja si¢ do utrudnien w dokladnym ksztattowaniu powierzchni komponentow

wedlug wymagan konstrukcyjnych, co pociagga za sobg zwigkszenie kosztow produkcji.

Skrawalno$¢ stopu Inconel 718 w najwiekszym stopniu zalezy od metody
wytwarzania potfabrykatu (Rys. 2.11). Zmiany zachodzace w mikrostrukturze podczas
procesow produkcyjnych potfabrykatu, takich jak kucie, odlewanie czy odlewanie
Z prasowaniem izostatycznym na gorgco, wptywaja na otrzymang wielko$¢ ziarna, a takze
twardos$¢ stopu [1, 50]. Na podstawie badan prowadzonych przez firme¢ Pratt & Whitney
oraz United Technologies Research Center zdefiniowano gléwne przyczyny majace wpltyw

na skrawalno$¢ Inconelu 718 [1, 50], ktére okreslono w nastepujacy sposob:

e skrawalno$¢ jest zalezna od twardo$ci materiatu, ale przy twardo$ciach ponizej 38
HRC nie zalezy od sposobu otrzymywania pottabrykatu,
e w przypadku odlewdéw z prasowaniem izostatycznym na goraco obrobionych

cieplnie, ktorych twardo$¢ wynosi powyzej 38 HRC, skrawalno$¢ gwattowanie
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spada i to obnizenie skrawalno$ci jest znaczne w pordwnaniu do podifabrykatow
otrzymywanych inng metoda,

e poprawe skrawalnosci stopu mozna zaobserwowac, dla struktury, ktorej wielkosé
ziarna jest ponizej wyrazonego indeksem ASTM 5,

e skrawalno$¢ poprawia zmniejszenie zawarto$ci wegla w stopie.

25
S [ Odlew
o 209 — ==, A= | -/ Odkuwka(ASTM 2-4)
g | ®  ASTMI2
S 15- : ASTM 4-6
i ASTM B-10
] Odlew + HIP
wn . 5
= 10 o Niskoweglowy odlew
2 1 + HIP

h T T T T T T T

20 25 30 35 40 45 50
Twardosc HRC

Rys. 2.11. Porownanie indeksu skrawalnos$ci stopu Inconel 718 pod wzgledem metody
wytwarzania potfabrykatu, rozmiaru ziarna oraz zawartosci wegla w stopie; HIP — prasowanie

izostatyczne na goraco (ang. hot isostatic pressing) [50].

W dalszej czg$ci rozprawy opisano problematyke skrawalnosci stopu Inconel 718
w odniesieniu do uzyskiwanej jako$ci powierzchni, doktadnosci wymiarowej, a takze

ksztattowania mikrostruktury warstwy wierzchniej 1 ich zaleznosci od zuzycia ostrza.

2.5. Zuzycie i trwalos¢ ostrzy w procesie toczenia

Zuzycie ostrza jest to szereg zmian geometrycznych, ktore zaistnialy w wyniku pracy
narzedzia [35]. Zmiany te moga by¢ zwigzane lub niezwigzane z ubytkiem materiatu, moga
si¢ rowniez odnosi¢ do zmian wlasciwosci wywolanych odksztalceniami, temperatura,

a takze chemicznym dziataniem o$rodka wspotpracujacego [35].

Przyczynami zuzycia ostrzy sa procesy tribologiczne oraz zjawiska cieplne

1 chemiczne, ktére zachodzg podczas skrawania w warunkach [35]:

e wysokiej temperatury skrawania,
e duzych naciskéw jednostkowych, czesto o udarowym charakterze,

e wzglednego przemieszczania si¢ materialu obrabianego i ostrza.
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Procesy zuzywania si¢ ostrzy maja niejednorodne przebiegi, poniewaz zaleza od

wielu czynnikéw, do ktérych nalezg [35]:

rodzaj 1 wlasciwos$ci materialu narzedziowego,

rodzaj, grubo$¢ i wlasciwosci powlok przeciw zuzyciowych nanoszonych na ostrza
geometri¢ ostrza,

rodzaj 1 wlasciwos$ci materialu obrabianego,

rodzaj skrawania (zgrubne, ksztattujace, wykonczeniowe, ciagte, przerywane itp.),

parametry skrawania (pr¢dko$¢ skrawania, posuw i gtebokos¢ skrawania),

AN N N N N S

wspomaganie skrawania poprzez:
o podawanie do strefy skrawania lub narzedzia ptynu obrobkowego
o modyfikacje¢ wlasciwo$ci materiatu obrobkowego

o wymuszone drgania.

Wymienione wyzej czynniki, a takze ich zmienne warto$ci, powoduja, ze w strefie
skrawania, jak rowniez na powierzchniach roboczych ostrza, moga wystapi¢ réznorodne
wielkos$ci i ciggle zmiany: naciskow, temperatur, napr¢zen, a takze predkosci wzglednego
przemieszczania si¢ materiatu obrabianego i ostrza oraz drgan narzgdzia wzgledem
przedmiotu obrabianego [35]. Na podstawie wymienionych warunkéw mozna wyodrgbni¢
nastepujace rodzaje zuzycia ostrzy (Rys. 2.12) [35]: mechaniczne, adhezyjne, dyfuzyjne,

cieplne oraz chemiczne.

Zuzycie ostrza

mechaniczne adhezyjne dyfuzyjne cieplne chemiczne

|

scierne wytrzymatosciowe

N

wyszczerbienia wykruszenia wylamania pekniecia

Rys. 2.12. Podziat i odmiany zuzycia ostrzy [35]

Zuzycie mechaniczne ostrza moze wystapi¢ na skutek przekroczenia wytrzymatosci
doraznej lub zmgczeniowej ostrza, moze mie¢ ono charakter skokowy, dlatego jest nazywane

zuzyciem wytrzymatosciowym ostrza [35, 36]. Drugim rodzajem zuzycia mechanicznego jest
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zuzycie Scierne ostrza 1 powstaje ono wskutek stopniowego, majacego ciagly charakter

$cierania si¢ ostrza [35, 36].
Zuzycie wytrzymato§ciowe najczesciej przejawia si¢ [35]:

e wyszczerbieniami krawedzi ostrza — to drobne, mikroskopowe ubytki materiatu
narzedzia,

e wykruszeniami — dotycza one ubytku nieco wigkszych fragmentow ostrza w obrebie
krawedzi skrawajace;j,

e wylamaniami — ubytki ostrza si¢gajace poza obszar bezposredniego styku ostrza
z materialem obrabianym, dochodzace czasami do podstawy ptytki skrawajacej lub
ostrza,

e pcknigciami — wystepuja one na powierzchni natarcia lub przylozenia w poblizu
krawedzi skrawajacej, ich przebieg moze by¢ prostopadly lub rownolegly do

krawedzi skrawajace;j.

Jedng z przyczyn zuzycia wytrzymatosciowego, moze by¢ zmegczenie materialu
wywolane drganiami narz¢dzia wzgledem przedmiotu obrabianego, cyklicznoscig procesu
zrywania narostu, formowania si¢ wiora, wcinania ostrza w material, majace miejsce

podczas obrobki przerywanej [35].

Zuzycie S$cierne powstaje w wyniku rysowania, mikroskrawania 1 $cierania
mikrowierzchotkdw nierownosci, znajdujacych si¢ na powierzchni ostrza, przez twarde
sktadniki struktury materiatu obrabianego (wtracenia, cementyt, wegliki metali stopowych,
czasteczki narostu itp.) [35]. Do $cierania powierzchni ostrza przyczyniajg si¢ roOwniez
mikroczasteczki zuzytych fragmentodw narzedzia utwierdzone w materiale obrabianym [35].
Ewolucja zuzycia $ciernego jest tym wigksza, im mniejszy jest w temperaturze skrawania
stosunek twardosci materialu narzedzia do twardo$ci mikroczastek tracych o powierzchnie
ostrza [35]. Zuzycie wytrzymatosciowe, ktdre osiggnie cechy katastroficznego, z reguty
wystepuje w ostatnim stadium postepujacego zuzywania si¢ ostrza. Zostaja wtedy
przekroczone dopuszczalne kryteria stgpienia narzedzia, powodujagc wzrost oporéw

skrawania przy jednoczesnym ostabianiu si¢ ostrza.

Typowe objawy wytrzymato$ciowego i Sciernego zuzycia ostrza przedstawiono na rys.

2.13.
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Rys. 2.13. Objawy zuzycia ostrzy [35]

Poszczegodlne rodzaje zuzycia ostrza mogg ulega¢ intensyfikacji, zmniejszac sig,

a nawet znika¢ w miar¢ zmian warunkéw, w jakich przebiega proces skrawania [35].

Zuzycie adhezyjne ostrza powstaje na skutek sczepiania si¢ materiatu obrabianego
z mikronierownosciami wystepujacymi na powierzchniach roboczych ostrza [35]. Jezeli sily
adhezji sczepionego materialu beda wigksze od sit spoéjnosci miedzy fragmentami czastek
materialu narzedzia, to moze dochodzi¢ do wyrywania fragmentow materiatu ostrza [35, 36].
Wyrwany fragment ostrza z jego podtoza moze zosta¢ utwierdzony w materiale obrabianym,
co przyczyni si¢ do intensywnos$ci zuzycia $ciernego narzedzia. Natomiast w przypadku
kiedy sity kohezji w materiale obrabianym beda mniejsze niz sity adhezji z materiatem
ostrza, to wowczas dojdzie do sczepienia si¢ jego fragmentu z powierzchnig narzedzia

1 rozpocznie si¢ proces tworzenia narostu [35, 36].

Narost jest klinowa, witoknista, silnie umocniong zgniotem warstwg materiatu
obrabianego przytwierdzong do powierzchni natarcia w wyniku sit adhezji 1 duzego tarcia,
w poblizu krawedzi skrawajacej [35, 36]. Narost moze pojawic¢ si¢ rowniez na powierzchni
przylozenia [35, 36]. Zjawisko to powstaje najczesciej przy matych predkosciach skrawania
1 jest zalezne od wigzko$ci materiatu obrabianego oraz jego powinowactwa z materiatem

ostrza [35, 36].

Zatem intensywnos¢ zuzycia adhezyjnego jest zalezna od powinowactwa materiatu
ostrza i obrabianego [35, 36]. W miare¢ wzrostu temperatury skrawania zuzycie adhezyjne

najpierw ros$nie, natomiast po6zniej maleje (Rys. 2.14) [35, 36].
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Rys. 2.14. Mechanizmy i intensywno$¢ zuzywania si¢ ostrzy [35]

Uzasadnia si¢ to w taki sposdb, ze wzrastajaca temperatura w czasie procesu
skrawania sprzyja przywarciom adhezyjnym, stad w poczatkowym etapie ro$nie wywotane
nig zuzycie. Przy dalszym wzro$cie temperatury nastepuje zwigkszenie uplastycznienia
materialu obrabianego i pomimo wzmozonej sktonnosci do przywar¢ adhezyjnych maleje
wytrzymato$¢ materialu obrabianego. W takich warunkach materiat obrabiany nie jest juz
w stanie wyrywaé czastek materialu ostrza, gdyz jego wytrzymato$¢ jest utrzymana
w wysokich temperaturach w znacznie nizszym stopniu niz wytrzymato$§¢ materialu
narzedzia. Nasileniu zuzycia adhezyjnego towarzyszy réwnolegle wystepowanie
omowionego wcezesniej zjawiska narostu. Fragmenty narostu, ktdre ulegna zerwaniu po
uderzeniu w krawedzZ skrawajaca 1 tarciu o powierzchni¢ przyltozenia, przyczyniaja si¢ do
dodatkowego S$ciernego 1 wytrzymalo$ciowego zuzycia ostrza. Po osiggnigciu pewnej
temperatury zuzycie adhezyjne zanika, a powstajacy narost przeksztatlca si¢
w przyhamowang warstw¢ materiatu przy powierzchni natarcia, po ktorej nastepuje poslizg

wiora [35].

Zuzycie dyfuzyjne ostrza zaczyna pojawiac si¢ w wyzszych temperaturach, ale jego
wzrost nastgpuje gwattownie. Poprzez ruchy cieplne atomy materialu narz¢dzia przenikaja
w glab materialu obrabianego co powoduje naturalny ubytek ostrza. Dyfuzja sktadnikow
odbywa si¢ z r6zng szybkos$cia, ktora zalezna jest od ruchliwos$ci atomoéw, na ktorg wplywa
z kolei temperatura 1 rodzaj pierwiastka [35]. Dla przyktadu ruchliwos$¢ atoméw wegla jest
okoto 70 x 10° wieksza niz atoméw zelaza [51]. Szybko$¢ przenikania uzalezniona jest takze
od réznicy stezenia pierwiastkow dyfundujacych na granicy styku powierzchni. Dyfuzja
pierwiastkow zachodzi w obu kierunkach. W czasie procesu obrdobki stali ostrzem

z weglikow spiekanych, najszybciej z ostrza dyfunduje wegiel, natomiast znacznie wolniej
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wolfram, tytan i kobalt [35]. Do ostrza z kolei przenika zelazo. Tworza si¢ wéwczas nowe
zwigzki migdzymetaliczne i roztwory stale. Wzajemne kierunki migracji atoméw nie sg
korzystnym zjawiskiem, gdyz zmienia ona pierwotne proporcje sktadnikow materiatu
ostrza. Prowadzi to bezposrednio do obnizenia wilasnosci skrawnych ostrza,

a w konsekwencji do jego przyspieszonego zuzycia [35].

Zuzycie dyfuzyjne ostrza jest w duzej mierze uzaleznione od rodzaju sktadnikow

materiatlow obrabianego oraz narzedzia [35].

Zuzycie cieplne ostrza dotyczy zmian wilasciwosci materiatu ostrza w wyniku
przekroczenia temperatur, w ktorych narzedzie traci swoje wlasciwosci skrawne. Kazdy
material narzedziowy posiada okreslony poziom temperatury, po przekroczeniu ktérego
wykonane z niego narzedzie nie powinno by¢ eksploatowane. Jezeli podczas obrobki
temperatura osigga do$¢ wysokie wartosci 1 towarzysza jej znaczne obcigzenia ostrza
wywolane silami skrawania, woéwczas moze dojs¢ do zjawiska plastycznego
1 wysokotemperaturowego petzania materialu 1 osiadania naroza (Rys. 2.13). Ostrza
z weglikow spiekanych poddaja si¢ plastycznej deformacji, cho¢ jest ona mniejsza niz
w przypadku stali szybkotngcych. Natomiast w przypadku niektdrych ostrzy wykonanych
z ceramiki mozna zauwazy¢ powierzchniowe, plastyczne odksztatcenie i1 przemieszczenie
si¢ rozmazanych ziaren ceramicznych wzdhuz kierunku przemieszczania si¢ materiatu

obrabianego po powierzchniach ostrza [35].

Zuzycie chemiczne ostrza pojawia si¢ w postaci utleniania. Warstwy tlenkow, ktore
powstaja od weglikéw, wolframu, tytanu 1 kobaltu osiggaja wigksza objetos¢ od materiatu
utlenionego, staja si¢ porowate 1 kruche. Tworza one warstwe pasywng na powierzchni
ostrza, chronigc ja przed dalszym utlenianiem, ale sa slabo zwigzane z podtozem, co
powoduje, ze daja si¢ atwo usunac. Zlokalizowane sg w sasiedztwie strefy skrawania (Rys.
2.13), gdzie jeszcze wystepuje wysoka temperatura, ale i jednocze$nie tatwy dostep
powietrza. Powstajace tlenki nie sg szkodliwe do momentu, kiedy sa poza miejscem styku
materiatu obrabianego z ostrzem. Jezeli obszar zuzycia powierzchni ostrza dotrze do
miejsca, w ktorym tworzg sie tlenki, interakcja réznych rodzajow zuzy¢ moze by¢ wowczas

wzmozona [35].

Wielko$¢ sladow zuzycia na powierzchniach roboczych narzgdzia ocenia si¢ za

pomoca wskaznikdw zuzycia ostrza (Rys. 2.15) [35]. Podstawowe informacje oraz
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rekomendowane dopuszczalne wartosci dotyczace wskaznikow zuzycia ostrza zawarte sg

w normie ISO 3685.

Rys. 2.15. Geometryczna identyfikacja wskaznikow zuzycia ostrzy [35]

Wskazniki zuzycia okre$lone sa dla powierzchni przylozenia i natarcia. W przypadku
powierzchni przylozenia wyodrgbnia si¢ je w plaszczyznie Ps, prostopadle do krawedzi
skrawajacej w jej pierwotnym potozeniu 1 w czterech strefach A, B, C 1 N [35]. Strefa C
dotyczy czesci zaokraglonej naroza, strefa B odnosi si¢ do srodkowej czesci obszaru starcia,
strefa A obejmuje odcinek 0.25 dlugosci zuzytej krawedzi skrawajacej b, najbardziej
oddalonej od naroza. Natomiast strefa N rozchodzi si¢ poza zakresem kontaktu narzedzia
z przedmiotem obrabianym na dlugosci 1+2 mm i wystepuje w niej zuzycie wrebowe [35].

Dla powierzchni przytozenia zostaty zdefiniowane nastepujace wskazniki zuzycia:
VBg — $rednia szeroko$¢ pasma zuzycia powierzchni przylozenia
VBBmax — najwigksza szeroko$¢ pasma zuzycia powierzchni przylozenia
VB¢ — szeroko$¢ pasma zuzycia naroza

VB4 — szeroko$¢ pasma zuzycia w strefie A
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VBy — szeroko$¢ zuzycia wrebowego
Dla powierzchni natarcia obowigzujg nastepujace wskazniki zuzycia [35]:
KT — glebokos¢ zlobka (najwigksza glebokos¢ ztobka na powierzchni natarcia)

KB — szerokos$¢ ztobka (definiowana jako odleglo$¢ migdzy pierwotng krawedzig

skrawajgca a najbardziej odleglta krawedzig rowka na powierzchni natarcia )

KE — cofnigcie naroza (zuzycie promieniowe) okreslane w plaszczyznie

podstawowej P: na §ladzie przeciecia z ptaszczyzng tylna P,

KM — odlegtos¢ srodka ztobka, odniesiona jest do wymiaru pomiedzy pierwotng
krawedzig skrawajaca a najwicksza jego glebokoscia, w kierunku prostopadtym do

krawedzi skrawajace;j
KF — odleglo$¢ ztobka od pierwotnej krawedzi skrawajace;j
K — wspotczynnik zlobka K = KT/KM

Innymi wskaznikami zuzycia ostrza moga by¢:

e uszkodzenie katastroficzne, spowodowane naglym ubytkiem fragmentu ostrza,
wywotane np. wylamaniem

e nagle pogorszenie jakosci powierzchni obrobionej

Wymienione wyzej wskazniki stanowig forme¢ bezposredniej ewaluacji stanu ostrza

skrawajacego.

W warunkach przemystowych kiedy czgsto nie ma dostgpu do urzadzen
pomiarowych umozliwiajacych ocen¢ zuzycia ostrza, stosowane sg wskazniki posrednie.
Wskazniki te mozna podzieli¢ na fizyczne i technologiczne [35]. Do fizycznych wskaznikow

zuzycia ostrza naleza:

e skladowe sil, momenty i moc skrawania,

temperature skrawania,
e drgania, w tym emisj¢ akustyczna,

e Dbarwe widra,

postac 1 ksztalt widra.

Natomiast wskazniki technologiczne dotycza:
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e struktury geometrycznej powierzchni, w tym chropowato$ci powierzchni oraz
mikrostruktury warstwy wierzchniej,

e doktadnosci wymiarowo-ksztaltowe;j.

W warunkach przemystowych z praktycznego punktu widzenia nie jest istotne, czy dane
narzedzie osiagneto kryterium dopuszczalnego stepienia okreslonego np. wskaznikiem
zuzycia ostrza VBp = 0,3 mm wedtug normy ISO 3685. Natomiast zasadnicze znaczenie ma
to, czy powierzchnia obrabiana przedmiotu miesci si¢ w wymaganej tolerancji wymiarowo-

ksztattowej oraz tolerancji chropowatosci [35].

Przebiegi krzywych zuzycia w funkcji czasu moga przybiera¢ rozng forme (Rys.
2.16). Definiujac krzywa zuzycia powierzchni przylozenia ostrza pracujacego
w standardowych warunkach, jej ksztalt najczesciej zblizony jest do krzywej Lorenza
(zakres L1) [35, 36]. Mozna wyr6zni¢ na niej trzy charakterystyczne etapy:

e ctap A — jest to okres przyspieszonego zuzycia, odpowiada on zjawisku docierania
si¢ elementow par tribologicznych,

e ctap B —jest to okres stopniowej i rOwnomiernej intensywnosci zuzywania si¢ ostrza,

e ctap C —jest okresem powtdrnego przyspieszonego zuzycia, do momentu osiggnigcia

zuzycia katastroficznego, wykluczajacego narzedzie z pracy.
L1

Kryterium stgpienia —r

__J_E'_V_Big_f 0,3 mm = f\\

B
L
—
N
1
1
1
—
w

Wskaznik zuzycia

—

T. Czas
skrawania

Rys. 2.16. Typowe przebiegi krzywych zuzycia ostrzy skrawajacych [35]

Dla powierzchni natarcia zuzycie ostrzy wigkszo$ci materiatow narzedziowych moze
przebiega¢ wedtug krzywych z zakresu L3 (Rys.2.16) [35]. Zuzycia ostrzy wykonanych
z materiatlow ceramicznych i supertwardych czgsto przybierajg ksztatt krzywych z zakresu

L2 [35, 52].
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Stepienie ostrza jest to stan graniczny spowodowany zuzywaniem si¢ ostrza,
w ktoérym wystgpita tak znaczna utrata jego wlasno$ci skrawnych, ze proces skrawania nie

moze by¢ dalej prowadzony [35].

Kryterium stepienia jest to ustalona warto$¢ wskaznika zuzycia ostrza w chwili,

kiedy ostrze ulegto stgpieniu [35]. Wyodrebnia si¢ nastepujace kryteria stgpienia ostrza:

e geometryczne,
e technologiczne,
e fizykalne,

e ckonomiczne.

Geometryczne kryteria stgpienia to przyjete wartosci wskaznikow zuzycia powierzchni
przytozenia lub natarcia, ustalone na podstawie wieloletnich badan i doswiadczen, np.

szeroko$¢ starcia powierzchni przylozenia w obszarze naroza VB¢ [35].

Technologiczne kryteria stepienia to takie przyjete zuzycie narzedzia, w ktérym zostaje
przekroczone ktores z wymagan technologicznych obrébki, np. dopuszczalna chropowatosé

powierzchni, doktadno$¢ wymiarowa lub ksztalttowa obrabianej powierzchni [35].

Fizykalne kryteria stgpienia odnosza si¢ do posrednich, fizykalnych wskaznikéw zuzycia
ostrza, np. temperatura, silty, moc, drgania [35]. Fizykalne wskazniki zuzycia sg najczescie]
stosowane w uktadach nadzorujacych proces skrawania. Obecnie obrabiarki CNC
przeznaczone do procesu obrobki skrawaniem sa bardzo czesto wyposazone w uktady

nadzorujace, ktore wykorzystuja posrednie, fizykalne wskazniki zuzycia ostrza.

Ekonomiczne kryteria stepienia wyznacza si¢, w celu osiggni¢cia najnizszych kosztow
eksploatacji narzedzia lub najnizszych kosztow operacji. Przyjmujac coraz wigksze warto$ci

kryteridw stepienia, uzyska si¢ coraz dluzsze okresy trwatosci narzegdzia [35].

Trwatos¢ narzedzia jest wielkos$cia, ktora charakteryzuje w sposob bezposredni czas
skrawania do momentu osiggnigcia kryterium stepienia. Wielko$¢ ta moze by¢ rowniez
okreslana posrednio poprzez liczb¢ wykonanych operacji oraz dtugos$¢ drogi skrawania.
Jezeli wielko$¢ ta wyrazona jest czasem skrawania wowczas nazywa si¢ okresem trwatosci

ostrza T, [35].

W przypadku narzedzi wieloostrzowych przyjeto, ze trwalos¢ obejmuje okres pracy

narzedzia do chwili, kiedy dowolne ostrze osiggnie kryterium stgpienia [35].
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Przedstawiajac trwatos$¢ narzedzia w funkcji predkosci skrawania, mozna zauwazy¢,
ze przebieg jej nie jest monotoniczny (Rys. 2.17) [35]. W pierwszym okresie przebiegu tej
zalezno$ci mozna zauwazy¢ gwaltowny spadek trwatosci co jest spowodowane duzym
udziatem zuzycia adhezyjnego, wystepujacego przy niskim zakresie predkosci skrawania.
W miar¢ wzrostu predkos$ci skrawania zuzycie adhezyjne zanika i trwato$¢ zaczyna rosnac.
Kiedy przekroczona zostanie pewna graniczna pre¢dkos$¢ skrawania, temperatura w strefie
skrawania osigga na tyle wysoka wartos¢, ze zaczynajg nasila¢ si¢ inne rodzaje zuzycia
ostrza, np. zuzycie dyfuzyjne, chemiczne i $cierne. Wowczas trwalo$¢ narzedzia zaczyna

ponownie si¢ zmniejszac [35].

I A
min Funkcja trwatosci
rzeczywistej

Funkcja trwatosci
Te = f(Ve)
aproksymowana
wzorem Taylora
w lIl obszarze
krzywej trwatosci

| 1] Il obszar

>
Predkos$¢ skrawania v¢, m/min

Rys. 2.17. Zaleznos¢ rzeczywistej i aproksymowanej wzorem Taylora trwato$ci narzedzia od

predkosci skrawania w normalnym uktadzie wspotrzednych [35]

Nalezy doda¢, ze biorac pod uwage wspodtczesne materiaty narzedziowe zalecane
predkosci skrawania wystepuja najczesciej w trzecim obszarze krzywej trwato$ci, ktora

monotonicznie maleje w miar¢ wzrostu predkosci skrawania [35].

Podstawowa formuta opisujaca trwalo$¢ jest zaleznos$¢ (2.1) Taylora [53], w ktorej
iloczyn predkosci skrawania v. 1 trwato$ci narzedzia 7. podniesionej do okreslonej potegi n

ma wartos$¢ stalg C, dla ustalonych pozostatych warunkéw obrobki:
VCTCn=CV (21)

Jezeli powyzsza zalezno$¢ zostanie przeksztatcona w formute (2.2), wowczas okresla
ona trwato$¢ narzedzia w funkcji predkosci skrawania. Wzor ten w do$¢ doktadny sposob
definiowal rzeczywiste przebiegi [35]. Ponadto formuta ta miata jeszcze zaletg, ze

przedstawiona w ukladzie podwdjnie logarytmicznym przebiegata liniowo, co w znacznym
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stopniu utatwito aproksymacj¢ wspotczynnikow regresji rownania na podstawie wynikow

badan doswiadczalnych nad trwatoscia:

T, = —L (2.2)

gdzie:

Cr — stala uwzgledniajagca wplyw wszystkich innych czynnikoéw nie uwzglednionych we

wzorze,
sr—wykltadnik potegowy definiujacy wielko$¢ wpltywu predkosci skrawania

Jezeli zalezno$¢ (2.2) zostanie przeksztalcona jak ponizej:

C
St _ _T
v, = T, (2.3)
o
T\5T
= (X 2.4
v, (T) 2.4)

wowczas otrzymana formuta umozliwia wyznaczenie tzw. okresowej predkosci skrawania

ve(r), to znaczy takiej, dla ktorej uzyskuje si¢ zdefiniowang trwato$¢ narzedzia [35].

Predykcja rzeczywistego zuzycia ostrza jest zadaniem ztozonym, nawet przy zastosowanych
stalych parametrach skrawania w catym okresie pracy narzedzia [35]. Bardzo czgsto
w obrobce skrawaniem wystepuja liczne przypadkowe zaktocenia, ktore powoduja, ze
trwato$¢ narzedzia jest zmienng losowa [54]. Rozrzuty trwato$ci opisywane sg wieloma
rozktadami statystycznymi, z ktorych najbardziej uniwersalny, a jednoczesnie zloZony jest
rozktad Weibulla [55]. Duza réznorodno$¢ rozktadow statystycznych stosowanych do opisu
rozrzutow trwato$ci narzedzi pokazuje, Ze samo zuzywanie si¢ ostrza i towarzyszaca mu

trwalo$¢ sa procesami o trudnych do prognozowania parametrach [35].

S(Te)

V(T,) =
(Te) T,

(2.5)
Wspotezynniki zmiennosci, wyrazajace stosunek $redniego odchylenia standardowego do

trwalo$ci $redniej, moga osigga¢ w skrajnych przypadkach wartosci wigksze od jednosci

[35].
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Zatem predykcja trwatos$ci narzedzi jest generalnie trudna i moze by¢ obarczona duzymi

przedziatami ufnosci [35].

Prognozowaniem zuzycia narz¢dzia w warunkach pracy o zmiennych parametrach
skrawania zajmowali si¢ autorzy prac [56, 57]. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze nie zachodzi prosta przemienno$¢ sumowania si¢ zuzy¢ ostrza

wyznaczanych analitycznie:

AVB(Ver, f1, @p1) + AVB(Vey, fo, Apa) + -+ AVB(Ven, fr Gpn) #
%= AVB(ven, fr, Qpn) + -+ AVB(vey, fo, apa) + AVB(vey, fi, ap1) (2.6)

Wptyw warunkow z poprzednich etapow obrobki na zuzycie w nastepnych cyklach
pracy narzg¢dzia staje si¢ jeszcze trudniejsze do okreslenia, gdy narzedzia pracuje ze

zmiennymi parametrami [52, 56].

Na dynamike zuzywania si¢ ostrza wplywaja takze zmiany toczonej $rednicy,
szczegolnie przy uzyciu ostrzy ceramicznych [35]. Dlatego doktadne okreslenie trwalo$ci
ostrza w funkcji parametrow skrawania nie bylo tatwe, co sklonito wielu badaczy do

szukania rozwigzan.

Jedng z metod pokonania powyzszych trudnosci zaproponowat Jacobs, ktory opart

swoja formul¢ na rozszerzonym wzorze Taylora [35]:

Cr

ST rup 9T
v fur af

T, = (2.7)

gdzie:

st, ur, gr— wyktadniki potggowe, ktore okreslaja wptyw odpowiednio predkosci skrawania,

posuwu 1 gltebokos$ci skrawania

2.6. Rodzaje materialow narzedziowych i powlok stosowanych do obrobki

stopu Inconel 718

Materialy narzedziowe przeznaczone do obrobki stopu Inconel 718 muszg spetniaé
bardzo wysokie wymagania, poniewaz skrawalno$¢ tego materialu jest na bardzo niskim
poziomie. Zatem warunki, w jakich pracuja wykonane z nich ostrza sa niezwykle trudne.
Obrobce tego materiatu towarzyszy wywigzywanie si¢ wysokich temperatur, jak réwniez

duzych naciskéw jednostkowych [41]. Nalezy zwroci¢ uwage, ze ze wzgledu na aspekty
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technologiczny takie jak dokladno$§¢ wymiarowa oraz chropowato$¢ powierzchni
1 intensywne zuzywanie si¢ ostrza, obrobka skrawaniem tego materiatu jest mato efektywna

[40, 41].

Stop Inconel 718 w obrdbce skrawanie jest zaklasyfikowany do grupy materiatow
HRSA (ang. Heat Resistant Super Alloys). Do najczesciej stosowanych materialow
narzedziowych do obrobki stopu 718 nalezg roznego rodzaju powlekane wegliki spiekane
[4, 40, 58, 59], ceramika narzedziowa [60, 61, 62], kompozyty ceramiczne (Bidemic) [63],
oraz regularny azotek boru [61, 64]. W tabeli 2.3 przedstawiono przykladowe materiaty
narzedziowe oraz geometrie ostrzy skrawajacych przeznaczone do obrobki zgrubnej,
zalecane przez producentow narzedzi. Natomiast w tabeli 2.4 przedstawiono materiaty
narzedziowe oraz geometrie ostrzy przeznaczone do obrobki wykonczeniowej stopu Inconel

718.

W przypadku obrdobki zgrubnej stopu 718 producenci narzedzi rekomenduja
zastosowanie weglikow spiekanych z réznymi powlokami, oraz narzedzi z ceramiki
narzedziowej lub kompozytéw ceramicznych. Nowo opracowane narzedzia z weglikow
spiekanych umozliwiajg zastosowanie zakresow predkosci skrawania, na poziomie 70 + 80
m/min [37]. Mozna zauwazy¢ tutaj pewien rozwoj w obrgbie wspomnianego typu narzedzi
skrawajacych w pordwnaniu do tych, ktére uzywane jeszcze kilka lat temu, pozwalaty na

prace w zakresie predkosci skrawania na poziomie 30 + 50 m/min.

W przypadku narzedzi z ceramiki narz¢dziowej rowniez nastapil rozwdj, gdyz
powstaly nowo opracowane materiaty w postaci kompozytow ceramicznych, np. przez firme¢
Sandvik materiat 6220 1 6230, jak roéwniez przez japonska firme¢ NTK materiat JP2
(Bidemics) [65]. Uzyskanie powyzszych materialow réwniez pozwolilo na zwigkszenie
sredniej wartosci predkosci skrawania z 250 m/min w przypadku standardowych narzg¢dzi
z ceramiki do warto$ci 400 m/min. Projektujac strategie¢ obrobki zgrubnej dla czesci
wykonanych z materialu Inconel 718 1 zaktadajac wielokrotne przejScia narzedzia, nalezy
wzig¢ pod uwage podatno$¢ tego stopu na umacnianie warstwy wierzchniej [66].
Umocniona warstwa przyczynia si¢ do powstawania naci¢cia rowkowego (ang. notch wear)
na parokrotnie pracujagcym ostrzu w miejscu maksymalnej gitebokosci skrawania [66, 67].
Obecnie aby unikng¢ tego zjawiska mozna zastosowac kilka metod optymalizacji obrobki,
jedna z nich jest uzycie zmiennej glebokos$ci skrawania w zakresie pracy tamacza widra [66,

68].
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Tabela 2.3. Zestawienie przykladowych narzedzi i parametréw skrawania wedtug r6znych

producentdw, przeznaczonych do toczenia zgrubnego stopu Inconel 718 (opracowanie wiasne).

Geometria 7
Ve
Producent Materiat narzedziowy ptytki wg _ ap [mm]
[m/min] [mm/obr]
ISO
WC + TiAIN
[PVD] CNMG 40=75  0,14+0,23 0,5+4
Wegliki '
, WC+TiCN  DNMG,
spiekane
+ALOs+  WNMG 7560 0,18:03 144
Sandvik TIN[CVD]
Ceramika )
) 670 (SiCw) RNGN 235+305 0,11+0,31  0,6+3,2
narz¢dziowa
Kompozyt 6220 (TiC,
) . RNGN 285+345 0,11+0,31  0,6+3,2
ceramiczny Ti(C,N))
CNMG,
Mitsubishi Wegliki WC + (Al
) ) ) DNMG, 30+100  0,1+0,25 0,5+4
Materials spiekane Ti)N [PVD]
WNMG
. CNMG,
Wegliki
) WC + AITiN DNMG, 15+140  0,2+0,5 0,8+5,1
spickane
Kennametal WNMG
Ceramika KYS25
) _ RNGN 170+380 0,06+0,3  0,1+2,54
narzedziowa (SiAION)
WC + TiCN CNMG,
Wegliki
' + ALOs + DNMG, 45+85  0,25+0,56 0,25+6,35
spiekane )
Greenleaf TiN [CVD] WNMG
Ceramika WG300 RNGN,
] . 200+300 0,1+0,22 1,0+3,0
narz¢dziowa (SiCw) SNGN

Inng metoda, ktéra umozliwia optymalizacj¢ zuzycia narzedzia jest zastosowanie toczenia
symultanicznego (3-osiowego) z cigglym uzyciem osi obrotowej [69]. Powyzsza metoda jest
dostepna oczywiscie tylko na obrabiarkach wielozadaniowych, wyposazonych w uchylng

glowice narzgdziowa, badz uchylny stot.
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Tabela 2.4. Zestawienie przykladowych narzedzi i parametréw skrawania wedtug r6znych

producentdw, przeznaczonych do toczenia wykonczeniowego stopu Inconel 718 (opracowanie

wlasne).
Geometria
: : : Ve f
Producent Materiat narz¢dziowy ptytki wg _ a, [mm]
[m/min] [mm/obr]
ISO
WC + TiAIN
[PVD] CCGT, 32480  0,12+0,28 0,5+2.8
Wegliki DCGT,
spiekane WE+TICN + VBGT,
Sandvik AlLOs; + TIN VBMT 75100 0,12+0,28 0,5+2,8
[CVD]
Regularny CBN + TiN DCGW,
160+195 0,07+0,27 0,07+0,4
azotek boru [PVD] VBGW
CCGT,
Mitsubishi Wegliki WC + (Al DCGT,
) ) . 30+110  0,1+0,25 0,2+0,8
Materials spiekane Ti)N [PVD] VBGT,
VBMT
CCGT,
CNGQG,
Wegliki )
) WC + AITiN DCGT, 15+140  0,1+0,4  0,8+3,95
spiekane
Kennametal VBGT,
VBMT
Regularny DCGW,
KBH20 (CBN) 120340 0,05+0,25 0,03+0,3
azotek boru VBGW
CCGT,
WC + TiCN +
Wegliki DCGT,
Walter ) ALO3(+Al) 30+60 0,1-0,3  0,3+3,0
spiekane VCGT,
[PVD]
VBGT

Ten rodzaj obrobki zdecydowanie zwigksza trwato§¢ narzedzia i stabilno$¢ jego pracy,
poniewaz zapewniona jest tutaj ciagla zmiana punktu styku ostrza skrawajacego
z przedmiotem obrabianym. Tym samym zuzycie ostrza jest roztozone na wigkszg dtugosé
krawedzi skrawajacej, powodujac zwiekszenie jego trwatosci [69]. Kolejnag metoda

optymalizacji zuzycia ostrza podczas obrobki stopu Inconel 718 jest zastosowanie strategii
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toczenia dynamicznego. Jest to stosunkowo nowa strategia obrobki opracowana
w systemach CAM typu NX czy Mastercam. Wygenerowana $ciezka narze¢dzia przybiera
ksztalt krzywych o bardzo duzym i zmiennym promieniu. Biorgc pod uwage parametry
technologiczne, metoda ta opiera si¢ na matych wartosciach gltgbokosci skrawania i duzych
warto$ciach posuwu. Przejécia narzedzia po krzywych o zmiennym promieniu powoduje

réwniez zmienny punkt styku ostrza z przedmiotem obrabianym [70].

W zakresie obrobki wykonczeniowej stopu 718 zaleca si¢ stosowaé nowej generacji
narzg¢dzia z weglikow spiekanych. Przykladem moga by¢ tutaj gatunki S205 firmy Sandvik,
oraz KCS10B od Kennametal [19, 40, 71]. Gatunki te pozwalaja na prace ze zwigkszong
wartos$cig predkosci skrawania, w zakresie 75 + 110 m/min, zaleznie od wymaganej
trwatosci ostrza. Wymienione materiaty narzedziowe charakteryzuja si¢ znacznie wigksza
wytrzymato$cia w podwyzszonych temperaturach w strefie skrawania, spowodowanych
wzrostem predkosci skrawania [40]. Dodatkowym atutem jest tutaj takze fakt, ze jezeli
ostrze moze pracowa¢ z dwukrotnie wigksza predkoscig skrawania w porownaniu do
starszych rozwiazan narz¢dziowych, to oznacza, ze wykona swoja prac¢ znacznie szybciej,
a tym samym moze pracowaé dluzej. Jest to takze bardzo korzystne z tego powodu, ze
predkosc¢ skrawania jest parametrem technologicznym, ktéry ma najmniejszy wplyw na sily
skrawania [35]. W wielu aplikacjach stosowane sg takze ostrza wykonane z regularnego
azotku boru [61, 64, 72, 73]. Jest to zaawansowany material narzgdziowy, ktory pozwala na
wysokowydajng obrobke HSM (ang. High Speed Machining) materiatu Inconel 718, gdyz
zakres stosowanych wartosci predkosci skrawania dla tego materialu jest wysoki
w poroéwnaniu do narzedzi wykonanych z weglikow spiekanych. Autorzy pracy [64]
wykazali, ze pod wzglegdem zuzycia ostrza, najkorzystniej w testach wypadly plytki
z zawartoscig CBN od 45% do 60% 1 ze spoiwem ceramicznym zbrojonym TiN, oraz
pracujagce w zakresie predkosci skrawania 250+300 m/min (Rys. 2.18). Nalezy jednak
pamigetac, ze CBN charakteryzuje si¢ duza twardos$cia co znacznie ostabia jego odpornos¢
na obrobke udarowa. Oznacza to w konsekwencji, ze powierzchnie przeznaczone do obrobki
takim materiatem narzedziowym nie powinny by¢ uprzednio poddane zbyt agresywnej
obrobce skrawaniem 1 winne by¢ wolne od wszelkich nieregularnosci, w tym zbyt duzych

wartosci btedow ksztattu.
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Flank face 1

Rys. 2.18. Obrazy SEM ostrza CBN po obrébee stopu Inconel 718 [64]

2.7. Charakterystyka geometrii i mikrogeometrii ostrzy skrawajacych

rekomendowanych dla toczenia wykonczeniowego stopu Inconel 718

Geometria 1 mikrogeometria ostrzy skrawajacych jest istotnym czynnikiem,
majacym wplyw na zuzycie ostrza oraz uzyskiwang struktur¢ geometryczng powierzchni
[74]. Biorac pod uwage obrobke materiatu Inconel 718 nalezy uwzgledni¢ znacznie szybsze
zuzycie ostrza skrawajacego z uwagi na zlg obrabialno$¢ tego stopu. Producenci narzedzi
skrawajacych zalecaja do toczenia superstopow ostrza z weglikow spiekanych lub
z regularnego azotku boru CBN. Narzgdzia z weglikow spiekanych maja z reguty wykonany
famacz wiodra z naniesionym katem natarcia, ktéry w potaczeniu z katem przylozenia nadaje
tego typu ostrzom znacznie bardziej ostrg geometri¢. Ponadto wielu producentéw narzedzi
rekomenduje zastosowanie ostrzy szlifowanych do obrobki stopu 718. Zabieg szlifowania
determinuje dodatkowo zaostrzenie geometrii, poniewaz powoduje zmniejszenie promienia

zaokraglenia krawedzi skrawajacej , (Rys. 2.19).

Rake surface ﬂ

Clearance surface
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Rys. 2.19. Wynik pomiaru mikrogeometrii ostrzy skrawajacych plytek: a) VBGT 160408-UM 1105
firmy Sandvik (geometria szlifowana, powloka PVD), b) VBGT 160408-UM SO5F firmy Sandvik
(geometria szlifowana, powloka CVD), ¢) VCMT 160408-SM IC804 firmy Iscar (geometria
nieszlifowana, powtoka PVD) [19, 40]

Na warto$¢ promienia r, ma takze wptyw rodzaj nanoszonej powtoki. Dla powlok typu PVD
(ang. Physical Vapour Deposition) z reguly warto$¢ promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajacej jest mniejsza, gdyz grubos¢ tych powtok jest mniejsza. Natomiast powtoki typu
CVD (ang. Chemical Vapour Deposition) sa zazwyczaj powtokami o wigkszej grubosci,
dlatego po ich naniesieniu rozmiar promienia r, zwigksza si¢. Tak wigc geometria narzedzia
definiowana katami przyltozenia i natarcia, promieniem naroza i promieniem zaokraglenia
krawedzi skrawajacej ma wplyw na zuzycie ostrza, uzyskiwang struktur¢ geometryczng
powierzchni, oraz na sity skrawania [75, 76, 77]. Potwierdzil to réwniez w swoich pracach
Zhuang 1 inni [78, 79], ktory udowodnit, ze w przypadku zaokraglonych krawedzi

skrawajacych ptytek weglikowych, zaréwno wielko$¢ promienia zaokraglenia krawedzi
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skrawajacej jak rowniez jego rozktad na powierzchniach natarcia i przytozenia maja wptyw
na; warto$¢ temperatury na ostrzu, trwato$¢ narzedzia, chropowato$¢ powierzchni,
mikrostrukture warstwy wierzchniej oraz napr¢zenia szczatkowe powierzchni obrobione;.
Wedlug autorow najbardziej optymalna warto§¢ promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajacej, biorac pod uwage trwato$¢ narzedzia, wynosi r, = 15 pm. Przy mniejszych jego
warto$ciach nastgpi szybkie wykruszanie krawedzi skrawajacej. Natomiast wicksze wartosci
promienia 7, spowoduja wzrost deformacji ziaren w warstwie wierzchniej powierzchni
obrobionej, a takze wzrost chropowatosci powierzchni. Takze Niestony i inni [80] poruszyli
aspekt promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej, ktérego wartos¢ wedtug autoréw ma
wptyw na chropowato$¢ obrobionej powierzchni, poniewaz wptywa na minimalng grubos¢

warstwy skrawane;j.

W przypadku narzedzi z CBN krawedz skrawajaca zabezpieczona jest poprzez
perforacje w postaci wykonanej fazy, fazy z zaokragleniem lub promienia, ktory moze by¢

z kolei poddany zabiegowi honowania (Rys. 2.20) [37].

Rodzaj krawedzi skrawajacej
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A (calowe) ( 020 BN =0.20
E (metryczne) 838 SH = g%g
A 150 BN = 1.50
T Scin o ujemnym 2
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K Podwojny Kat $cinu, stopnie
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/
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Cj ncia fetaecin @B 15GB=15"  30GB=30°
i zaokraglona (ER) 20 GB =20° 35GB =35°
krawedz skrawajaca 25 GB =25°

Rys. 2.20. Uksztattowanie krawedzi skrawajacej ostrzy wykonanych z CBN wedtug firmy Sandvik
Coromant [37]

Wedtug Zhuang 1 innych [78] zmienna mikrogeometria krawedzi skrawajacej moze
wydluzy¢ trwato§¢ narzedzia w porOwnaniu ze stala mikrogeometria krawedzi.
Charakterystyka fazy krawedzi skrawajacej jest bardzo wrazliwa na predkos$¢ posuwu i przy
wzro§cie tego parametru skraca si¢ zywotno$¢ narzg¢dzia. Narzedzia o sfazowanych
krawedziach skrawajacych charakteryzuja si¢ wigksza trwalo$cia w pordwnaniu
z narzedziami o ostrych krawedziach. Identyczny wniosek mozna wysnu¢ analizujac

uzyskiwang chropowato$¢ powierzchni obrobionej, ktorej wieksze wartosci spowodowane
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sa zastosowaniem ostrej krawedzi, gdyz ta bardzo czgsto podlega mikropgknigciom [78].
Coelho i inni [61], wykazali w swojej pracy, ze modyfikacja perforacji krawedzi skrawajacej
poprzez zmniejszenie kata natarcia fazy 1 zwigkszenie jej diugosci spowodowaty
w wigkszosci testowanych przypadkéw uzyskanie mniejszej chropowatosci powierzchni,
a takze zmniejszenie zuzycia narzgdzia. Z kolei Khan i inni [72] w wyniku
przeprowadzonych badan udowodnili, ze ostrze z perforacja o zaokraglonej krawedzi, dla
ktorej warto§¢ promienia r, = 25um w pewnych warunkach skrawania wykazato si¢
najwicksza trwatoscig narzedzia. Pawade 1 inni [81] badali wplyw geometrii krawedzi
skrawajacej ostrzy PCBN oraz parametrow skrawania na sity skrawania, chropowato$é
powierzchni, jak roéwniez na uszkodzenia powierzchni podczas toczenia stopu 718.
Naukowcy uzyli trzech ré6znych mikrogeometrii, z ktorych dwie charakteryzowaly si¢ ta
samg dtugoscig fazy rowna 0,1 mm ale roznymi katami natarcia 20° i 30°, natomiast trzecia
wykonana byla w postaci fazy o kacie 30° i honowanego promienia. Przeprowadzone
badania doprowadzity do wnioskow, ze biorac pod uwage sity skrawania, najmniejsze jej
warto$ci uzyskano dla ostrza z fazg 30° 1 honowanym promieniem ale przy stosunkowo
duzej, testowanej predkosci skrawania v. = 475 m/min. Nastepnie biorgc pod uwage
chropowato$¢ powierzchni, to najnizsza jej wartos¢ uzyskano dla ostrza z fazg o kacie 30°,
lecz takze przy zastosowanej wigkszej predkosci skrawania. Natomiast Zhou 1 inni [43],
testujac powlekane i niepowlekane ostrza z CBN w swoich badaniach doszli do wniosku, ze
powlekane ostrze CBN z racji wigkszej warto$ci promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajacej charakteryzuje si¢ wiekszg intensywnos$cig tworzenia narostu. Autorzy dodaja
takze, Ze intensywnos¢ ta moze by¢ roOwniez zwigzana z generowang wyzszg temperaturg
w obszarze kontaktu ostrza z przedmiotem obrabianym, spowodowang nizsza

przewodnoscia cieplng powlekanego narzedzia.

2.8. Zuzycie i trwalos¢ ostrzy w procesie toczenia stopu Inconel 718

Aspekty dotyczace zuzycia ostrza w procesie toczenia stopu 718 byly 1 s3
przedmiotem badan naukowcoéw na catym $wiecie. Niewatpliwie mechanizmy, ktore
towarzysza intensywnosci i charakterowi degradacji ostrza w procesie toczenia tego
materiatu sg uzaleznione od wielu czynnikéw. Jednym z nich, ktéremu mozna przypisac
najwicksze znaczenie jest sztywnos¢ uktadu OUPN. Ma ona wpltyw na stabilno$¢ pracy
narzedzia 1 zabezpiecza je przed powstawaniem wibracji podczas przebiegu skrawania.
Innymi rowniez bardzo istotnymi aspektami, majagcymi wpltyw na zuzycie narzg¢dzia jest

rodzaj materiatu, z ktérego jest ono wykonane, a takze gatunek i1 metoda nanoszonej
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powtoki. Kluczowym jest takze dobdr odpowiednich parametréw skrawania, a takze
srodowisko, w ktérym przeprowadzany jest proces obrobki. Biorac pod uwage srodowisko
obrobki naukowcy bardzo czesto odnoszg si¢ do metod chtodzenia procesu skrawania [35].
Wiele badan prowadzonych jest na sucho, z podawaniem cieczy chtodzaco-smarujacej pod
niskim lub wysokim ci$nieniem. Testy prowadzone sg takze z zastosowaniem metody MQL
(ang. Minimum Quantity Lubrication), czyli mgly olejowej, jak réwniez z uzyciem
chtodzenia kriogenicznego. Kriogeniczna technika chtodzenia polega na uzyciu skroplonych
gazow takich jak ciekty azot (LN») lub ciekly dwutlenek wegla (LCO,). Thakur i inni [82],
badali wplyw powlok wielowarstwowych ptytek z weglika wolframu na charakterystyki
skrawalno$ci superstopu 718, w tym zuzycie ostrza podczas toczenia na sucho. Autorzy
poddali testom ptytki skrawajace z weglika wolframu z powtokg PVD TiN/TiAIN, oraz CVD
TiN/AlO3/Ti(CN). Badania prowadzone byly przy nastepujacych parametrach skrawania:
ve = 50 — 90 m/min; /= 0,05 — 0,2 mm/obr; a, = 0,5 mm. Na podstawie wynikéw badan
wykazano, ze ostrze z powtokag PVD charakteryzowato si¢ znacznie wigkszym zuzyciem
w poréwnaniu do ostrza z powtoka CVD (Rys. 2.21). Na narzedziu z powloka PVD
zaobserwowano wykruszenia materialu powtoki, ktorego mikroczasteczki pozostajac
w strefie skrawania, spowodowaly dalsze zuzycie S$cierne powierzchni przytozenia.
Zauwazono takze znacznie bardziej nierdOwnomierne zuzycie ostrza z powloka PVD
w porownaniu do ostrza z powtoka CVD. Narzedzie z powloka CVD charakteryzowato sie
jedynie zuzyciem S$ciernym. Mniejsze zuzycie tego narzedzia autorzy pracy przypisuja
obecnosci powloki AlbOs, ktora zapewnia stabilno$¢ termiczng i odpornos$¢ na zuzycie,

natomiast powtoka TiN powoduje obnizenie tarcia, a takze odporno$¢ na zuzycie adhezyjne.

.l
Ve =50 m/min, ${)

f=0.08 mm/rev .
Ve = 50 m/min,

f=0.08 mm/rev

" Ve =90 m/min,

Ve =90 m/min, f=0.2 mm/rev

f= 0.2 mm/rev

Rys. 2.21. Zdjecia SEM powierzchni przylozenia badanych narzedzi: a) z powloka PVD,
b) z powtoka CVD [82]
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Podsumowujac autorzy pracy stwierdzili, ze formy zuzycia, ktére wystapity podczas
przeprowadzonych testoéw to odksztalcenie plastyczne, Scieranie i mikrowykruszenia.
D’Addona i inni [59] badali zuzycie narzedzia wykonanego z weglikow spiekanych podczas
toczenia materialu Inconel 718 w warunkach z doporowadzeniem cieczy chlodzaco-
smarujacej. Testy wykonano przy statej wartosci posuwu i giebokosci skrawania, natomiast
zastosowano cztery rézne warianty predkosci skrawania 60 m/min, 90 m/min, 190 m/min
1 255 m/min. Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy dowiedli, ze zastosowanie
nizszych wartosci predkosci skrawania 60 m/min i 90 m/min nie spowodowato znacznych
uszkodzen narzgdzia. Zuzycie ktore wystapito na ostrzach byto jednolite wzdtuz promienia
naroza, jak rowniez wystapity §lady tuszczenia si¢ powloki. Z kolei podczas testowanych
wyzszych predkosciach skrawania 190 m/min i1 255 m/min narzedzie zuzywato sig
w znacznie szybszym tempie i dominujacym rodzajem zuzycia byto wyztobienie. Narzedzie
uleglo zuzyciu niemal do kryterium trwatosci przy najwigkszej wartosci predkosci
skrawania. Wystapily takze $lady przypalen, co wedtug autorow jest spowodowane znaczng
iloscig ciepta generowanego podczas obrobki Inconelu 718 z tak duzymi warto$ciami
predkosci skrawania. Wiekszo$¢ wydzielanego ciepta przenika do narzedzia z powodu stabe;j
przewodnosci cieplnej nadstopu 718. Mehta i inni [5], badali miedzy innymi wptyw réznego
rodzaju srodowiska na zuzycie ostrza. Autorzy przeprowadzili testy obrobki stopu Inconel
718 przy statych parametrach skrawania w nastgpujacych S$rodowiskach; na sucho,
z zastosowaniem metody MQL, zimnego powietrza + MQL, kriogenicznego, oraz
kriogenicznego + MQL. Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy zarejestrowali, ze
podczas obrdobki na sucho wystepuje adhezja materiatu obrabianego. Rodzaje zuzycia, ktore
wystapity na ostrzach w testowanych srodowiskach to zuzycie w postaci nacigcia (ang. notch
wear), starcie powierzchni przylozenia, narost oraz wykruszenia na krawedzi skrawajace;.
Najwigksza wartos$¢ szerokosci starcia powierzchni przytozenia autorzy zanotowali podczas
obrobki na sucho, natomiast najmniejszg jego wartos¢ podczas pracy ostrza w srodowisku
kriogenicznym a nast¢gpnie MQL. Zuzycie kraterowe réwniez zarejestrowano najwigksze
podczas obrobki na sucho z kolei najmniejsza jego wartos$¢ takze w obrobce kriogenicznej
1 kolejno w MQL. Podobne warto$ci zuzycia kraterowego autorzy obserwuja podczas
obrobki w $rodowiskach zimnego powietrza + MQL oraz kriogenicznego + MQL.
Ramanujam 1 inni [83], zamodelowali optymalizacj¢ parametréw skrawania podczas
toczenia stopu Inconel 718 na sucho, przy uzyciu tablicy ortogonalnej Taguchiego. Celem
przeprowadzonych badan byto uzyskanie optymalnych wartosci parametréw chropowatos$ci

powierzchni Ra, Rt, Rz, sity skrawania F.. Ocen¢ zuzycia badanego ostrza, wykonanego
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z weglikow spiekanych, przeprowadzono dla optymalnych parametrow skrawania. Przy
najmniejszej testowanej predkosci skrawania v = 30 m/min zanotowano najnizszg wartos$¢
zuzycia ostrza co jest wedlug autorow oczywiste ze wzgledu na niskg temperature
skrawania. Dominujacym rodzajem zuzycia ostrza sg tutaj wyszczerbienia i peknigcia
krawedzi skrawajacej. Mogly one by¢ spowodowane wibracjami wywotanymi przez sity
skrawania, badz przez segmentowanie widra, oraz adhezja stykajacych si¢ materiatow
pomiedzy przedmiotem obrabianym a narzedziem skrawajagcym. Przy predkosciach
skrawania od 30 m/min do 70 m/min dominujagcymi mechanizmami zuzycia narze¢dzia byto
$cieranie, utlenianie oraz wyszczerbienia krawedzi skrawajacej spowodowane tarciem
1 zmigkczeniem termicznym materiatu. Celem badan Sharman i innych [47] byto
scharakteryzowanie wpltywu zastosowania ultra wysokiego cis$nienia cieczy chtodzaco-
smarujacej na integralno$¢ powierzchni oraz trwalo$¢ ostrza podczas toczenia
wykonczeniowego nadstopu 718. Autorzy przeprowadzili testy stosujac pie¢ roéznych
warto$ci ci$nienia cieczy chtodzaco-smarujacej 5 bar, 70 bar, 150 bar, 300 bar i 450 bar, przy
predkosciach skrawania 40 m/min, 60 m/min i 80 m/min. Przeprowadzone proby wykazaty,
ze w przypadku toczenia wykonczeniowego Inconelu 718 zastosowanie ultra wysokiego
cisnienia cieczy chtodzaco smarujacej (do 450 bar) nie zapewnia znacznej poprawy
trwatosci narzedzia w poréwnaniu z uzyskang przy chlodzeniu zalewowym. Autorzy
zauwazaja jednak, ze skierowanie ptynu obrobkowego tylko na powierzchni¢ natarcia ostrza
wykazuje zmniejszenie jego trwaloSci wraz ze wzrostem ci$nienia. Natomiast nie
zaobserwowano tego kiedy plyn obrobkowy kierowany jest na powierzchnie przytozenia
narzedzia, lub jednoczesnie na powierzchnie przylozenia 1 natarcia (Rys. 2.22).
W odniesieniu do wynikow powyzszych badan Ezugwu i Bonney [84] przedstawili kilka
odmiennych wnioskow. Autorzy przeprowadzili badania dotyczace obrobki Inconelu 718
w warunkach obrobki zgrubnej. Testy wykonano za pomoca narzedzia z weglikow
spiekanych potrojnie powlekanego metoda PVD (TiCN/Al,O3/TiN) z zastosowaniem
predkosci skrawania 20, 30 1 50 m/min, przy uzyciu konwencjonalnego oraz pod wysokim
cisnieniem, sposobu doprowadzenia cieczy chtodzaco-smarujacej. Wykorzystano trzy
warto$ci ci$nienia, 110, 150 1 203 bar. Autorzy rejestrowali trwato$¢ narzedzia,
chropowato$¢ powierzchni (Ra), zuzycie narzedzia i sktadowe sily skrawania. Wyniki
testow pokazaty, ze dtuzsza trwato$¢ narzedzia mozna osiggna¢ podczas obrobki Inconelu
718 przy zastosowaniu wysokiego ci$nienia cieczy chlodzaco-smarujacej. W pordwnaniu
z konwencjonalng metoda chtodzenia, trwalo$¢ narzgdzia wzrosta az o 740% podczas

obrobki z ci$nieniem 203 barow 1 predkosci skrawania 50 mm/min. Trwatos¢ narzedzia
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generalnie wzrasta wraz ze wzrostem doprowadzanego ci$nienia cieczy chlodzaco-
smarujacej. Mozna to przypisa¢ zdolnosci cieczy pod wysokim ci$nieniem do podnoszenia
wiorow 1 uzyskiwania dostepu blizej powierzchni styku skrawajacego. Dziatanie to
prowadzi do zmniejszenia obszaru zatarcia, a tym samym do obnizenia wspoiczynnika
tarcia, co z kolei skutkuje zmniejszeniem temperatury skrawania i sil sktadowych.
Lamliwo$¢ wiorow podczas obrobki zalezy od glebokosci skrawania, zastosowanego
posuwu 1 predkosci skrawania, a takze od zastosowanego cisnienia cieczy chtodzaco-
smarujacej. Wysokie ci$nienie chtodziwa poprawia segmentacje widroOw, poniewaz promien
zwijania si¢ wiérow jest znacznie zmniejszony. Dominujacym typem awarii narzedzia byto
zuzycie naroza, prawdopodobnie spowodowane zmniejszeniem dlugosci i powierzchni
kontaktu narzedzie-wiodr 1 narzedzie-przedmiot obrabiany. W odniesieniu do tych wynikéw
autorzy pracy [47] wyciagneli wniosek, ze prawdopodobnie, w warunkach obrobki
wykanczajacej generowana temperatura nie byla wystarczajaco wysoka, aby uzyskac
zwickszony efekt chlodzenia strumieniem cieczy chlodzaco-smarujacej pod wysokim

ciSnieniem.

Czas skrawania w min. (VBmax 0.2)

450 | 70 | 150 | 300 | 450 | 70 | 150 | 300 | 450

40 40 40 40
Powierzchnia natarcia Powierzchnia przytozenia Powierzchnia przyfozenia i
Zalewowo Cisnienie (bar)/Vc (m/min)/Aplikacja natarcia

Rys. 2.22. Wptyw kierunku i ci$nienia doplywu cieczy chtodzaco-smarujacej na trwato$¢ narzedzia

[47]

Arrazola i inni [48], badali korelacje migedzy sygnatami pochodzacymi wytacznie z czujnika
sit, a zuzyciem powierzchni przylozenia narz¢dzia i integralno$cig powierzchni podczas
toczenia stopu Inconel 718. Na podstawie przeprowadzonych badan, autorzy zarejestrowali
wzrost sit skrawania wraz z ewolucja zuzycia powierzchni przylozenia narzgdzia.

Zaznaczyli takze, ze sila odporowa jest skladowa, ktéra odznacza si¢ najwigksza
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wrazliwoscig na stan narzg¢dzia. Toubhans i inni [49], opracowali model sit skrawania dla
toczenia wykonczeniowego z uwzglednieniem ewolucji sit skrawania w czasie trwato$ci
narzedzia. Przedstawili wptyw zuzycia ostrza i parametréw skrawania na ewolucje sit
skrawania w czasie obrobki. Autorzy potwierdzaja, ze gtdbwnymi mechanizmami zuzycia
ostrza sa S$cieranie i adhezja. Wickszo$¢ objawdw zuzycia pojawia si¢ na powierzchni
przytozenia, rOwniez w postaci rozmazanego materialu, naci¢cia oraz zapadania si¢
krawedzi skrawajacej. Zuzycie powierzchni przytozenia ma tendencje do nierbwnomiernego
zuzywania si¢ w przypadku wzrostu wartosci predkosci skrawania i posuwu. Autorzy
zanotowali takze wystapienia zjawiska narostu w postaci gromadzonego si¢ materialu na
powierzchni natarcia podczas procesu skrawania. Szablewski [66] badal wplyw predkosci
skrawania na zuzycie ostrzy wykonanych z weglikow spiekanych oraz z ceramiki
narzedziowej. Autor dowiddt, ze predkos¢ skrawania ma bardzo duzy wplyw na zuzycie
ostrza oceniane parametrem VBc. Dla ostrzy wykonanych z ceramiki narzgdziowej zuzycie
ostrza intensyfikowato si¢ wraz ze wzrostem wartosci predkosci skrawania. Natomiast
w przypadku ostrzy z weglikow spiekanych charakter i warto$¢ zuzycia ostrza jest w duzej
mierze uzalezniona od zastosowanych powlok przeciwzuzyciowych na narzedziu.
W przypadku niektorych badanych narzedzi zuzycie ostrza malalo wraz ze wzrostem
predkosci skrawania. Autor zauwaza prawidlowos¢, ze szeroko$¢ starcia powierzchni
przylozenia jest mniejsza podczas pracy narz¢dzia z predkoSciami skrawania v, przy
ktérych na krawedzi skrawajacej w obszarze powierzchni natarcia powstaje narost. Lotfi
1 inni [85] opracowali modele 3D ptytek skrawajacych z weglikéw spiekanych 1 ceramiki
narzedziowe] w celu wykonania analizy metodg elementéw skonczonych pozwalajacej
przewidzie¢ zuzycie powyzszych narzedzi podczas toczenia Inconelu 625. Naukowcy
jednocze$nie wykonali badania eksperymentalne w celu potwierdzenia w testach
uzyskanych wynikéw symulacji. Badania weryfikacyjne symulowanego zuzycia
potwierdzity zgodno$¢ z wynikami eksperymentalnymi. Ponadto badania wykazaty, ze
glebokos¢ skrawania ma najwiekszy wplyw na wytwarzang temperaturg i naprezenia na
powierzchni skrawajacej narzedzia. Glownymi mechanizmami zuzycia ostrza byly
wykruszenia krawedzi skrawajacej w przypadku narzedzia ceramicznego. Natomiast
podczas pracy narzedzia wykonanego z weglikow spiekanych zauwazono, ze wzrost
wartosci posuwu powoduje przyrost zuzycia kraterowego. Sivalingam 1 inni [86] badali
wplyw sposobu chtodzenia opartego o system natryskiwania rozpylonym plynem (ang.
Atomized Spray Cutting Fluid) w poréwnaniu do obrébki na sucho na zuzycie ostrza oraz

chropowato$¢ powierzchni. Wyniki badan pokazaly, Zze system chtodzenia poprzez
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natryskiwanie rozpylonym ptynem wptywa korzystnie na chropowatos¢ powierzchni
w porownaniu do obrébki na sucho. W obu przypadkach, gtownym rodzajem zuzycia byto
zjawisko zuzycia $ciernego 1 adhezyjnego narzgdzia skrawajgcego wykonanego z weglikow
spiekanych. Zastosowanie ASCF takze korzystnie wplyng¢to na zwigkszenie trwatosci ostrza
—zmniejszajac jego zuzycie. Obrobka w srodowisku ASCF wykazala mniejsze §lady zuzycia
w postaci odpryskéw, narostu i peknig¢ krawedzi skrawajacej, w pordwnaniu do obrobki na
sucho we wszystkich badanych warunkach skrawania. Zastosowanie tego typu chtodzenia
korzystnie wptywa rowniez na wibracje zmniejszajac ich warto$¢ w poréwnaniu do obrobki
na sucho. Chaabani i inni [87] badali takze wpltyw dwoch rodzajow chlodzenia
kriogenicznego (cieklym azotem — LN> i dwutlenkiem wegla — LCO2) w odniesieniu do
standardowego chtodzenia na zuzycie ostrza, chropowato$¢ powierzchni, mikrostrukture
warstwy wierzchniej, oraz profil naprezen szczatkowych. Testy wykonano w oparciu
o proces toczenia stopu Inconel 718 do momentu osiggnigcia czasu obrobki 15 min. Badania
wykazaty, ze obrobka z konwencjonalnym doprowadzeniem cieczy chtodzaco-smarujacej
dala najlepsze rezultaty bioragc pod uwage zuzycie ostrza. Obrobka w S$rodowisku
z chtodzeniem dwutlenkiem wegla daty podobne rezultaty pod wzgledem zuzycia ostrza do
13 min czasu pracy narzedzia, natomiast pozniej nastgpito drastyczne zwigkszenie zuzycia
ostrza. Natomiast obrobka w warunkach z chlodzeniem cieklym azotem dala najgorsze
wyniki pod wzgledem trwatosci narzedzia, poniewaz gwattowny wzrost zuzycia nastapit juz
po 2 min i 6 min czasu pracy, odpowiednio dla przeprowadzonego testu (Rys. 2.23).
Glownymi obserwowanymi mechanizmami degradacji ostrza byto zuzycie adhezyjne oraz
zuzycie $cierne. Czastki materialu obrabianego przyklejalty si¢ na powierzchni natarcia
w poblizu krawedzi skrawajacej tworzac narost, ktory nie jest zjawiskiem stabilnym
1 powoduje wykruszenia krawedzi skrawajacej oraz tuszczenie si¢ powloki. Zjawiska te
w dalszym stopniu przyczynity si¢ do powstania krateru. Peng i inni [88] badali wplyw
uzycia ultradzwieckowego wibracyjnego skrawania przy duzych predkosciach w celu
poprawy skrawalno$ci materiatu Inconel 718 narzgdziami z weglikow spiekanych.
Naukowcy wykazali, ze obrobka ultradzwigkowa wibracyjna w porownaniu do
konwencjonalnej, pozwala wydtuzy¢ trwalos¢ o 250% dzigki zmniejszonemu zuzyciu
1 sitom skrawania w zakresie predkosci skrawania 80 — 240 m/min. Metoda ta obniza
rowniez temperatur¢ w strefie skrawania. Autorzy zwracaj uwage, ze glownymi
mechanizmami zuzycia narzedzia w przypadku obrobki konwencjonalnej sa; zuzycie

adhezyjne, $cierne, a takze wykruszenia krawedzi skrawajacej. Wspomniane formy zuzycia
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podczas obrobki ultradzwigkowej wibracyjnej sa znacznie zredukowane, co wedtug badaczy

jest zashuga lepszego dostepu cieczy chtodzaco-smarujacej do strefy skrawania.

0.5
—4— Testl _LN2
~-4-- Test2_LN2
+— Test1 _CO2 dy
0.4 -4 Test2_CO2 | 4
—4— Test1_Wet ‘1| {
- + Test2_Wet [ ,"
22 | 1]
— ( {
5 031 gy g
= |
.—: // b ,. ]
Z ,// + 'I
2 e ]
& 02 47 |
— T A
P I
4 y
X7 O
0.1 / / P ‘ilfrﬁ

0.0 v T
0 10 15

t (min)

\

o

Rys. 2.23. Przyrost zuzycia powierzchni przylozenia w funkcji czasu skrawania dla warunkow z

chlodzeniem konwencjonalnym, LN, oraz LCO; [86]

Rubaiee i inni [89], przedstawili w swojej pracy sposoby wielokierunkowej optymalizacji
warunkow skrawania dla frezowania walcowo — czolowego stopu Inconel 718.
Optymalizacja byla opracowywana bioragc pod uwage predkos¢ skrawania, posuw
w warunkach skrawania na sucho, z MQL, Nano MQL oraz kriogenicznie z uzyciem COo.
Zastosowano w pierwsze] kolejnosci analize wariancji. Natomiast pozniej zeby

zoptymalizowa¢ Srodowiska obrobki uzyto dwoch zaawansowanych algorytmow

optymalizacji:
1. Niezdominowany algorytm sortowania genetycznego NSGA-II
2. Optymalizacj¢ opartg na nauczaniu 1 uczeniu si¢ TLBO

Obie metody wykazaly si¢ duza wydajnos$cig w przewidywaniu odpowiedzi. Obie
metodologie pokazuja, ze predkos¢ skrawania 90 m/min, posuw 0,05 mm/obr w warunkach
chlodzenia kriogenicznego CO: daja optymalne warunki obrobki stopu Inconel 718 pod
wzgledem chropowatos$ci powierzchni, zuzycia ostrza, sity skrawania oraz temperatury
w strefie skrawania. Biorac pod uwage wszystkie srodowiska chlodzenia, dominujacymi

mechanizmami zuzycia ostrza byly adhezja, zuzycie $cierne, a takze wykruszenia krawedzi
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skrawajacej. Autorzy zwracaja uwage, ze cho¢ przyjete odpowiednie srodowisko chtodzenia
podczas obrobki moze zmniejszy¢ zuzycie ostrza, to nie jest w stanie zmieni¢ jego postaci
1 charakteru. Yildirim 1 inni [90] skupili swoje badania wokoét rozwoju nano-MQL
polegajacego na dodaniu nano czastek hBN (szesSciennego azotku boru) do MQL,
porownujac te warunki z czystym MQL i z obrébka na sucho podczas toczenia materiatu
Inconel 625. Autorzy analizowali trwalo$¢ narzedzia, chropowato$¢ powierzchni, zuzycie
ostrza oraz temperatur¢ powierzchni styku narzedzie-wior. Wyniki przeprowadzonych badan
pokazatly, ze dodatek w proporcji 0,5 % objetosci nano ptynu z czasteczkami hBN dato
najlepsze wyniki w zakresie matego zuzycia ostrza i chropowatosci powierzchni oraz duzej
trwatosci narzedzia. Ptyn obrobkowy zawierajacy 1% obj. hBN wytwarza najmniejsza
temperature powierzchni styku narzedzie-wior w porownaniu do pozostatych warunkow
chlodzenia. Grzesik i inni [91] badali zuzycie narzg¢dzi skrawajacych w operacjach toczenia
wykonczeniowego superstopu Inconel 718. W badaniach uzyto trzy narzedzia skrawajace
z powlokami PVD TiAIN i AITiN o roznych stosunkach stechiometrycznych. Zuzycie
narzedzi oparto o krzywe zuzycia odniesione do czasu skrawania i obj¢tosci skrawanego
materialu. Ponadto naukowcy rejestrowali postep zuzycia narzedzi wraz z ciaglymi
pomiarami sil skrawania oraz wyznaczaniem ilo$ci energii skrawania, a takze
wspotczynnika tarcia. Autorzy wykazali, ze natozenie powlok skutkuje uzyskaniem dtugiej
zywotnosci narzedzia ok. 60min przy v. = 80 m/min. Nalezy zwroci¢ uwage, ze powtoki
o réznym stosunku stechiometrycznym Al/Ti prowadza do réznych trwalo$ci narzedzia.
Najwigksze zuzycie na ostrzu wystepuje tam gdzie powloka pogorszyla si¢ lub zostata
usuni¢ta. Drugim zjawiskiem po zuzyciu Sciernym jest pojawiajacy si¢ narost. Przyjecie
wysokoS$ci zuzycia na powierzchni przylozenia na poziomie VBy = 0,2 mm wydaje si¢ by¢
wlasciwe z praktycznego punktu widzenia dla obrobki materiatu Inconel 718. Na podstawie
badan szacuje si¢, ze osadzona powtoka dziata prawidlowo przez pierwsze 20 min, co mozna
potwierdzi¢ wartoscig wspotczynnika tarcia u = 0,6, co jest zgodne z literaturg [111].
Powyzej tego czasu warto$¢ tego wspotczynnika wzrasta. Devillez 1 inni [67] w swojej pracy
wykazali, Ze narzgdzie wykonane z weglikow spiekanych, powlekane AITiN ze wzgledu na
wysoka twardo$¢ (3300 HV 0,05) w poréwnaniu z innymi narzedziami powlekanymi
cechowato si¢ dobrymi wiasciwosciami przeciw tarciowymi 1 mniejszym zuzyciem
sciernym. Autorzy pracy zaznaczyli jednak, ze ze wzgledu na krotki czas skrawania, zbadany
zostal tylko pierwszy etap zuzycia. Na tym etapie zaobserwowano zuzycie adhezyjne,
Scierne powierzchni przylozenia, zuzycie powierzchni natarcia w postaci krateru oraz

wystgpienie wykruszen krawedzi skrawajgcej 1 nacigcia (ang. notch wear) na wysokosci
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glebokosci skrawania. Wszystkie z powyzszych form zuzycia wystgpity na testowanych
narzg¢dziach; niepowlekanym oraz z powloka TiAIN. Natomiast na narz¢dziu z powloka
AITiIN wszystkie wspomniane wyzej typy zuzycia zostaly znacznie ograniczone. Khanna
1 inni [92] badali zuzycie narzedzia, w szczegdlnosci zuzycie powierzchni przytozenia
1 powstawanie krateru podczas toczenia materiatu Inconel 718 narzedziami z weglikow
spiekanych. Proby zostaty przeprowadzone w warunkach toczenia kriogenicznego, a wyniki
odniesione byty do testow wykonanych w warunkach na sucho i z chtodzeniem zalewowym.
Wyniki eksperymentéw pokazaly ogromng popraweg trwatosci narzedzia przy toczeniu
kriogenicznym, w porownaniu z obrobka na sucho. Jednak trwato$¢ ta jest poréwnywalna
z trwalo$cig narzgdzia uzyskang w warunkach obrobki z chlodzeniem zalewowym. Oceny
obrazéw zuzycia narzedzi skrawajacych wykazaly, ze gléwna przyczyna zuzycia
powierzchni przytozenia w przypadku toczenia na sucho jest zuzycie $cierne. Natomiast
w przypadku toczenia kriogenicznego 1 z chtodzeniem zalewowym, glownymi
mechanizmami zuzycia ostrzy byla adhezja oraz wykruszenia. W przypadku zuzycia
kraterowego najwigksze zuzycie zauwazono na powierzchni natarcia dla narzedzia
pracujacego w warunkach na sucho. W warunkach kriogenicznych wykryto pewne

specyficzne wzniesienia zwigzane ze zuzyciem adhezyjnym (Rys. 2.24).

Zuzycie kraterowe

Pekniecie na
styku warstw

Rys. 2.24. Obrazy SEM przedstawiajace mechanizm zuzycia na ptytkach skrawajacych uzytych

odpowiednio do toczenia: a) na sucho, b) z chtodzeniem zalewowym, c¢) kriogenicznego [92]
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Takze Khanna i inni [93] badali obrabialno$¢ Inconelu 718 z uwzglednieniem zastosowania
zrownowazonych strategii chtodzenia tj. minimalnej ilosci $rodka smarujagcego MQL,
minimalnej ilo$ci elektrostatycznego srodka smarujgcego EMQL, ciektego dwutlenku wegla
LCO2> w potaczeniu z toczeniem wspomaganym ultradzwickami w celu zmniejszenia
zuzycia narzedzia podczas obrobki tego materiatu. Autorzy podczas badan wykorzystali
sze$¢ roznych kombinacji strategii chtodzenia. Te strategie chlodzenia to LCO, + MQL
(w tym przypadku LCO; jest stosowane na powierzchni natarcia, a MQL na powierzchni
przylozenia) MQL+LCO2, EMQL+LCO2, LCO+EMQL, EMQL+MQL 1 MQL+EMQL.
Wyniki pokazuja, ze elektrostatyczne smarowanie minimalng ilo$cig $rodka smarujacego
powierzchni przylozenia oraz ciekty dwutlenek wegla zapewniony na powierzchni natarcia
(ang. Rake: LCO., Flank: EMQL) znacznie zmniejszaja zuzycie narze¢dzia. Taki zestaw
zmniejsza zuzycie powierzchni przytozenia o okoto 57% w pordwnaniu z zestawem (Rake:
EMQL, Flank: LCO). Scieranie, adhezja, formowanie si¢ narostu i tuszczenie powloki sa
znaczaco nizsze dla zestawu chtodzenia (Rake: LCO», Flank: MQL) i zestawu (Rake: MQL,
Flank: EMQL). LCO; zapewnia skuteczne chlodzenie i usuwa ciepto ze strefy skrawania
poprzez wymuszong konwekcje, zwigkszajac wydajno$¢ obrobki. Z drugiej strony EMQL
poprawia zwilzalno$¢, przenikalnos¢ 1 zdolno$¢ oddzielania kropel w poréwnaniu z MQL,
zapewniajac skuteczniejsze warunki smarowania, ktore zmniejszaja zuzycie narzedzia.
Oprocz technik chtodzenia, wibracje ultradzwickowe dodatkowo poprawiaja wydajnos¢
obrobki, umozliwiajac przenikanie cieczy chlodzaco-smarujacej bardzo blisko krawedzi
skrawajacej w okresie rozlaczania. Jeyapandiaraian 1 inni [94] badali wplyw warunkow
skrawania na materiat obrabiany i1 narzedziowy podczas toczenia stopu Inconel 718. Badania
te byly prowadzone w celu lepszego zrozumienia aspektow skrawalnos$ci takich jak
integralno$¢ powierzchni, sity skrawania, utwardzanie w wyniku obrobki oraz zuzycie
1 trwato$¢ narzedzi. Uzyskane wyniki badan pokazuja, ze niepowlekane narzedzia
zweglikow spiekanych pracowaty wlasciwie w zakresie predkosci skrawania 10 — 30 m/min,
natomiast przy predkosciach powyzej] 40 m/min lepszym rozwigzaniem s3 narzedzia
powlekane z weglikow spiekanych. W przypadku obrobki z duzymi predkosciami plytki
z CBN oraz ceramiczne, wzmocnione whiskerami sg bardziej wydajne pod wzgledem
trwatosci narzedzia. Pod wzgledem trwalosci narzedzia najlepszy jest kriogeniczny system
chlodzenia. Fang 1 inni [76] badali wptyw zuzycia krawedzi skrawajacej ostrza narzedzia na
sity skrawania 1 wibracje podczas toczenia wykonczeniowego z duzymi predkosciami stopu
Inconel 718. Autorzy przeprowadzili zestaw eksperymentow toczenia z ptytkami

skrawajacymi, ktorych promienie zaokraglenia krawedzi skrawajacej miaty r6zne wartosci
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- w zakresie od 2 do 62 um. Badania wykazaty, ze podczas toczenia z duzymi predkos$ciami
stopu Inconel 718, profil krawedzi ptytki skrawajacej zmienia si¢ dynamicznie w kazdym
punkcie krawedzi skrawajgcej narzedzia. Z powodu roznych warunkow skrawania i roznych
wartosci poczatkowych profilu krawedzi skrawajacej w kazdym punkcie, zuzycie krawedzi
skrawajacej narzedzia w kazdym punkcie podaza za réznymi schematami zmiennoSci.
Degradacja krawedzi skrawajacej narzedzia w obrobcee 3D jest bardziej ztozona niz podczas
skrawania ortogonalnego 2D. Badania wykazaly, ze zuzycie ostrza wzrasta wraz ze
wzrostem promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej. W przypadku tej samej ptytki
skrawajacej zuzycie wzdhuz krawedzi wzrasta od punktu koncowego narzgdzia
(wierzcholek-naroze) w kierunku pozycji zblizonej do zewnetrznej Srednicy przedmiotu
obrabianego ze wzgledu na wieksza nieodksztatconag grubos$¢ wiora i wigcej odksztatcenia
plastycznego materiatu obrabianego, ktore wystepuje w strefie Scinania. Wraz ze wzrostem
zuzycia krawedzi narzgdzia podczas procesu skrawania wszystkie trzy skladowe sity
skrawania rosng. Bhatt i inni [95] przedstawili wyniki eksperymentalnego badania
mechanizmow zuzycia powtoki funkcyjnej weglik wolframu (WC). W testach uzyto
narzedzia niepowlekane, powlekane (jednowarstwowo (TiAIN) PVD 1 trojwarstwowo
(TiCN/ALLO3/TiN) CVD) podczas toczenia wykonczeniowego Inconelu 718. Autorzy
ocenili szybko$¢ zuzycia ostrza oraz jego mechanizmy dla zakresu predkosci skrawania ve
= 50 — 100 m/min, oraz zakresu posuwu f'= 0,075 — 0,125 mm/obr przy stalej glebokosci
skrawania a, = 0,25 mm. Stwierdzono, ze zuzycie $cierne i1 adhezyjne byly najbardziej
dominujagcymi mechanizmami zuzycia, kontrolujace niszczenie 1 ostateczng awari¢
narzedzia WC. Stwierdzono, ze trojwarstwowa (TiCN/A1,03/TiN) powtoka CVD wykazuje
najwyzsza odporno$¢ na zuzycie przy duzej predkosci skrawania 100 m/min i matej wartosci
posuwu, podczas gdy niepowlekane narzedzie WC zapewniato najlepsza wydajno$¢ przy
stosunkowo niskim zakresie predkosci skrawania (v. = 50 m/min) i posuw w zakresie
posredniej warto$ci. Narzedzie z jednowarstwowa powtoka PVD (TiAIN), przewyzsza inne
narzedzia pod wzgledem odpornos$ci na zuzycie przy $redniej wartosci predkos¢ skrawania
75 m/min. Zhao i inni [96] badali wptyw zawartosci glinu Al w powtoce TiAIN narzedzi
z weglikow spiekanych na zuzycie 1 temperature skrawania podczas toczenia materiatu
Inconel 718. W badaniach tych wykorzystano narzedzia z powlokami TiossAlo.4sN oraz
Tio.41Alo.soN, w ktorych jedyng zmienng byta zawartos$¢ glinu Al., oraz dla porownania
narzedzie niepowlekane do obrobki Inconelu 718 w warunkach na sucho. Wptyw zawartosci
Al na wlasciwosci przeciwcierne 1 barier¢ cieplng powloki TiAIN byt wzajemnie

analizowany. Scharakteryzowano zachowania tribologiczne narzedzi odpowiednio
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w poczatkowej i koncowej fazie zuzycia narzgdzia. Narzedzie Tio.41Alo.soN wykazywato
lepsze wilasciwosci przeciwcierne, mniejszy efekt bariery termicznej i dluzsza trwatos¢
narzedzia niz zrobito to narzgdzie niepowlekane i1 narzedzie TiossAlo4sN. Dla narzedzia
Tio41AlosoN podczas pracy zarejestrowano mniejsze sity skrawania. Natomiast powtoka
PVD narzedzia TiossAlossN charakteryzowata si¢ lepszym efektem bariery termicznej ze
wzgledu na niskg przewodnos¢ cieplng. Zhang i inni [97] w swojej pracy wykonali badania,
dotyczace obrobki Inconelu 718 podczas toczenia z duzymi predkosciami skrawania (120,
160 1 200 m/min). Autorzy uzyli narzedzi z weglika wolframu o ujemnej 1 dodatniej
geometrii, powlekanych warstwa TiAIN oraz narz¢dzia z weglika wolframu o ujemnej
geometrii powlekanego warstwa bogata w aluminium (Al, Ti) N. Roznice miedzy tymi
dwoma réznymi powlokami podczas toczenia z wysoka predkoscig nadstopu 718 zostaly
wyjasnione pod wzgledem trwalo$ci narzedzi, zuzycia narzedzi oraz jakos$ci obrabianej
powierzchni. Wyniki eksperymentalne wskazaty, ze zywotno$¢ plytki z powtoka TiAIN
o ujemnej geometrii byla dluzsza niz plytki o dodatniej geometrii. Sugeruje to, ze
zwigkszenie efektywnego bocznego kata natarcia moze skroci¢ zywotno$¢ narzedzi. Zuzycie
powierzchni przylozenia bylo prawie identyczne pod wzgledem mechanizmu
zdominowanego przez zuzycie adhezyjne i zuzycie $cierne, dla trzech typow ptytek, przy
wszystkich testowanych predkosciach skrawania. Stwierdzono, ze plytki o ujemnej
geometrii z powtoka (Al, Ti)N maja znacznie dtuzsza zywotnos¢, niz ptytki TiAIN, zar6wno
o geometrii dodatniej, jak i ujemne;j, przy wszystkich testowanych predkosciach skrawania.
Zuzycie powierzchni przytozenia w obszarze krawedzi skrawajacej, ulegto znacznej zmianie
zaréwno pod wzgledem wielkosci jak 1 charakteru zuzycia, w zaleznos$ci od rodzaju phytki
1 predkos$ci skrawania. Zuzycie powierzchni natarcia bylo ograniczone gtéwnie do obszaru
skrawania. Po osiggnigciu granicy trwatosci narzedzia, powtoki w obszarze skrawania byty
catkowicie zuzyte, z wyjatkiem plytek z powloka (Al, Ti)N testowanych przy predkosci
skrawania 200 m/min. Hao 1 inni [98] badali morfologi¢ 1 mechanizm zuzycia narzedzia,
podczas toczenia materiatu Inconel 718 z wykorzystaniem narzedzia z weglikow spiekanych
powlekanego metoda PVD. Wyniki badan pokazaly, Zze charakterystyka zuzycia narzedzia
zmienia si¢ wraz z predkoscig skrawania. Przy matej predkosci skrawania (v. = 20 m/min),
silne zjawisko adhezji doprowadzito do peknie¢ miedzy powloka narzedzia a jego podtozem
oraz do wykruszenia narzedzia. Przy predkosci skrawania v. = 32 m/min nowo
wygenerowany film tlenkowy przylegat do powierzchni narzedzia narazonej na $cieranie.
Film tlenkowy penit rol¢ granicznej warstwy smarnej, co zmniejszato wspotczynnik tarcia

powierzchni styku narzedzie-wior 1 hamowalo zuzycie narzedzia. Przy dalszym zwigkszeniu

62



predkosci skrawania (ve = 45 m/min), film smarujacy zostal powaznie uszkodzony, co
spowodowato powstanie duzej ilosci pozostatosci zuzycia narzedzia. W materiale podtoza
narzedzia wystgpita reakcja utleniania si¢. Ze wzgledu na reakcje utleniania si¢ wolframu
(W) 1kobaltu (Co), powstate tlenki takie jak Co203, Co304, WO3, CoWO3, WO itp., ostabity
site adhezji pierwiastka kobaltu (Co) oraz zmniejszyly wytrzymato$¢ narzedzia. Ilos¢
pozostalo$ci zwigzanych z zuzyciem ostrza zwigkszyta si¢ na powierzchni narzedzia, co
nasilito jego zuzycie. Khochtali i inni [99] w swoim artykule skupili si¢ na wptywie
chtodzenia konwencjonalnego i HPC (ang. High Pressure Coolant) na zuzycie narze¢dzi,
podczas toczenia zgrubnego stopu Inconel 718, przy uzyciu ptytek powlekanych z weglikow
spiekanych. Autorzy przeprowadzili eksperymentalne badania przy zastosowaniu dwoch
predkosci skrawania 35 1 45 m/min. Uzyskane wyniki dowodza, ze chtodzenie HPC
umozliwia znaczng poprawe fragmentacji wiéroOw, zmniejsza generowane sily i prawie
dwukrotnie zwigksza trwalo$¢ narzedzia. W poroéwnaniu do chtodzenia konwencjonalnego
— zalewowego, poprawe trwatosci narzedzia az o 110 % 1 76 % uzyskuje si¢ dzieki
zastosowaniu systemu doprowadzania cieczy chtodzaco-smarujacej pod wysokim
cisnieniem HPC, przy obu testowanych predkosciach skrawania. Najmniejsze zuzycie
powierzchni przylozenia obserwuje si¢ przy chtodzeniu w warunkach HPC, gdzie mozna
roOwniez zaobserwowa¢ plynniejsza ewolucje zuzycia powierzchni przytozenia. Wrecz
przeciwnie, zuzycie karbu jest bardziej widoczne w przypadku chtodzenia w §rodowisku
HPC. Z badan powierzchni narz¢dzi metoda SEM 1 EDS wynika, Ze najbardziej oczywistym
mechanizmem zuzycia zaobserwowanym w tym badaniu jest adhezja. Przylegajace warstwy
pokrywaja prawie cata strefe¢ skrawania, co sugeruje, ze adhezja odgrywa réwniez rolg
w zuzyciu kraterowym, zuzyciu karbu i zuzyciu powierzchni przylozenia. Potaczenie
niestabilno$ci warstwy 1 przyspieszenia mechanizmu zuzycia adhezyjnego pod wplywem
mechanicznego dziatania HPC moze wyjasni¢ wyrazne karby powstale w wyniku
chlodzenia HPC. Zuzycie karbu powstate w wyniku chtodzenia HPC moze by¢ réwniez
zwigzane z powstawaniem zadzioréw. Tworzenie si¢ BUL ( ang. Built-Up Layer), czyli
wybudowanej warstwy skrawanego materiatu w wyniku adhezji na powierzchni przytozenia
narzgdzia, chroni je przed nadmiernym zuzyciem S$ciernym. Zastosowanie systemu
chtodzenia HPC, moze znacznie zmniejszy¢ BUE. Jednakze odpryski ostrza, spowodowane
usuwaniem przyklejonego materiatu na koncu narzedzia, sg bardziej widoczne w przypadku
chlodzenia w warunkach HPC, gtéwnie ze wzgledu na przyspieszenie mechanizmu adhezji
pod dziataniem strumienia pod ci$nieniem. Ezugwu i inni [100] w kolejnych badaniach

przeprowadzili testy dotyczace toczenia stopu Inconel 718 za pomoca dostgpnych
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komercyjnie narzedzi z weglikow spiekanych powlekanych technika PVD, przy
zastosowaniu zwyktego oraz wysokoci$nieniowego chtodzenia siggajacego do 20,3 MPa.
Rejestracji poddano i1 przeanalizowano czas pracy narzedzia, chropowato$¢ powierzchni
(Ra), zuzycie narzedzia i sity dziatajace na element obrabiany. Wyniki testow pokazuja, ze
akceptowalng jako$¢ powierzchni i poprawiong zywotno$¢ narzedzia mozna osiggnac
podczas obrobki stopu Inconel 718 przy zastosowaniu wysokich ci$nien cieczy chtodzaco-
smarujacej. Obrobka wykanczajaca stopu Inconel 718 za pomocg powlekanych narzedzi
z weglikow spiekanych, przy wykorzystaniu wysokocisnieniowego dostarczania cieczy
chlodzaco-smarujacej, moze zwigkszy¢ zywotnos$¢ narzedzia nawet o 350% przy wyzszych
predkosciach obrébki. Istnieje krytyczne cisnienie dostarczanej cieczy chtodzaco-
smarujacej, charakterystyczne dla okreslonych warunkéw skrawania, w ktorym osiggalna
jest optymalna wydajno$¢ narzedzia. Obrobka przy ci$nieniu powyzej tego krytycznego
poziomu niekorzystnie wptynie na zywotno$¢ narzedzia. Zuzycie wierzchotka narzedzia
byto dominujagcym modelem uszkodzenia narzedzia podczas obrobki, prawdopodobnie ze
wzgledu na zmniejszenie dlugosci/powierzchni kontaktu widr-narzedzie 1 narzgdzie-czgsé
obrabiana. Typowymi rodzajami zuzycia ostrza, bylo starcie powierzchni przylozenia,
zuzycie naroza oraz nacig¢cie na linii glgbokos$ci skrawania, co jest charakterystyczne dla
obrobki stopu 718. Wyrazne wykruszenia krawedzi skrawajacej wystapity podczas obrobki
z predkoscia skrawania 60 m/min i posuwem 0,2 mm/obr, przy zastosowaniu
konwencjonalnego przeptywu cieczy chtodzaco-smarujacej. Shailesh Rao [77] badat wplyw
wielkosci promienia naroza na morfologie¢ wiodra, sily skrawania 1 zuzycie narzedzia,
podczas toczenia w warunkach na sucho materialu Inconel 718. Badania przeprowadzono
przy statej glebokosci skrawania rownej a, = 0,2 mm i posuwie rownym f= 0,15 mm/obr,
dla czterech wartosci predkosci skrawania v. (65, 81, 95 1 106 m/min). Wyniki badan
pokazaty, ze przy mniejszym promieniu naroza, powierzchnia natarcia narzedzia zuzywata
si¢ podczas proceséw skrawania. Ze wzgledu na minimalny kontakt krawedzi narzedzia,
zauwazalne bylo zuzycie powierzchni przytozenia. Wzrost zuzycia powierzchni przytozenia
oraz sity promieniowej skutkowat intensywniejszym zuzyciem narze¢dzia. Przy wigkszym
promieniu naroza ostrza zuzycie powierzchni przytozenia ulegato redukcji. Oprocz zuzycia
kraterowego powierzchni natarcia i1 starcia powierzchni przylozenia, przy mniejszym
promieniu naroza ostrza oraz wigkszej sile skrawania zaobserwowano rowniez wykruszanie
1 wyszczerbienia krawedzi skrawajacej oraz przywieranie wiorow. W przypadku wigkszego
promienia naroza, zuzycie narz¢dzia miato charakter §cierny oraz obejmowato wykruszenia

krawedzi skrawajacej. Coelho 1 inni [61] badali wplyw modyfikacji krawedzi skrawajace;j
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oraz rodzaju materialu ostrza na zuzycie ostrza, temperatur¢ na powierzchni natarcia,
chropowato$¢ powierzchni, mikrostrukture warstwy wierzchniej, a takze naprezenia
szczagtkowe. Do testow wykorzystano ostrza z ceramiki narz¢dziowej oraz
polikrystalicznego azotku boru. Na podstawie przeprowadzonych badan zarejestrowano, ze
wszystkie narzgdzia wykazywaty zuzycie w postaci wyztobienia, co jest typowe podczas
obrobki stopéw niklu. Zuzycie to pojawia si¢ na krawedzi skrawajacej na koncu glebokosci
skrawania. Wynika ono glownie z wysokiego gradientu napr¢zenh w tym miejscu,
w potaczeniu z utlenianiem wywotanym wysoka temperaturg. W przypadku narzedzi
ceramicznych wyzlobienie bylo szersze, ale niezbyt glebokie, natomiast w narz¢dziach
PCBN bylo glebsze i potaczone z zuzyciem powierzchni przylozenia. Zuzycie powierzchni
przylozenia bylo obecne we wszystkich testowanych narzedziach i przy zastosowanych
warunkach skrawania. Warto$ci dla narzedzi ceramicznych wynosily okoto 250-300 pum,
podczas gdy dla narzedzi PCBN byto to $rednio okoto 300-350 pm po jednym przej$ciu na
dhugosci 185 mm. Wsrdd wszystkich testowanych krawedzi nie zaobserwowano znaczacych
réoznic w zuzyciu powierzchni przylozenia, jednak zmodyfikowana krawedz (M)
wykazywata bardziej rOwnomierne i stopniowe zuzycie. Zazwyczaj na okraglych ptytkach
0 tej geometrii obserwowano takze mniejsze wyztobienia. Okragle ptytki wykonane
z ceramiki na bazie tlenku glinu (C50) okazaly si¢ najlepsze pod wzgledem zuzycia

narzedzia (Rys. 2.2512.26).

Rys. 2.25. Obraz SEM przedstawiajacy zuzycie w postaci nacigcia (ang. notch) na ostrzu

z ceramiki C50 po toczeniu materiatu Inconel 718 [61]
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Rys. 2.26. Obrazy SEM przedstawiajace zuzycie: a) powierzchni przytozenia ostrza wykonanego
z ceramiki C50, b) powierzchni przytozenia ostrza wykonanego z ceramiki C70, ¢) powierzchni

przytozenia ostrza wykonanego z PCBN P50, po toczeniu materiatu Inconel 718 [61]

Zhou 1 inni [43] badali wplyw ostrzy z powlekanego 1 niepowlekanego regularnego azotku
boru na zuzycie ostrza, chropowato$¢ powierzchni, mikrostrukturg¢ warstwy wierzchniej
i uszkodzenia warstwy wierzchniej w warunkach toczenia wykonczeniowego z uzyciem
trzech réznych predkosci skrawania. Wyniki badan pokazaty, ze ostrze powlekane z CBN
prezentuje dluzsza trwato$¢ o okoto 20% przy predkosci skrawania 250 m/min. Trwato$¢
ostrzy z powlekanego i niepowlekanego CBN przy predkosciach skrawania 300 m/min 1 350
m/min jest na podobnym poziomie. Podstawowym wnioskiem autorow jest stwierdzenie, ze
trwatos$¢ narzedzia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci skrawania. Costes i inni [64]
studiowali wptyw predkosci skrawania na objawy zuzycia ostrzy skrawajacych wykonanych
z CBN. Udowodnili oni, ze przy predkosciach skrawania v. = 250 — 300 m/min, ostrza
wykazuja najlepsza odporno$¢ na zuzycie. Autorzy nastgpujaco opisali przebieg
mechanizméw degradacji ostrza. Podczas skrawania material obrabiany, pod wptywem
wysokiej temperatury i naprezen, ulega powierzchniowemu uplastycznieniu, co powoduje
rozprzestrzenianie si¢ stopu w obszarze kontaktu pomig¢dzy ostrzem narzedzia a materialem
obrabianym (na powierzchniach natarcia 1 przylozenia). Ze wzgledu na chemiczne
powinowactwo pierwiastkow obu materiatow, cz¢$¢ Inconelu 718 dyfunduje do narzedzia,
tworzac nowe zwigzki o odmiennych wtasciwosciach fizycznych. Nowo powstata warstwa
ma mniejsza odporno$¢ niz pierwotny materiat narzedziowy i zostaje usuni¢ta w wyniku
mechanizmow skrawania, zabierajac ze sobg elementy ostrza narz¢dzia (spoiwo i ziarna
CBN). Powoduje to odstonigcie powierzchni podtoza, na ktérej moze osadzi¢ si¢ nowa
warstwa. Proces ten powtarza si¢ cyklicznie i1 bardzo szybko. W zwigzku z tym
dominujacymi mechanizmami zuzycia narzedzia skrawajacego CBN podczas obrobki sa
kolejno: adhezja, nastepnie dyfuzja, a na koncu $cieranie. Cantero i inni [63] badali

wydajno$¢ narzedzi PCBN dostarczonych przez czterech réznych producentow narzedzi
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oraz nowy rodzaj materiatu JP2 (Bidemic) z firmy NTK, odpowiadajacy wlasciwosciami
narzgdziom CBN podczas toczenia wykonczeniowego materiatu Inconel 718, w warunkach
na sucho. Autorzy przeprowadzili testy w r6znych warunkach skrawania, oceniajgc ewolucje
sit skrawania, chropowato$¢ powierzchni oraz zuzycie ostrzy. W celu okreslenia warunkéw
odniesienia testom poddano réwniez narzedzie z weglikow spiekanych. Narzedzia z PCBN
testowano w zakresie parametrow; ve = 200 m/min i ve= 300 m/min, = 0,15 mm/obr i a, =
0,15 mm, a, = 0,25 mm i a, = 0,5 mm. Narzedzie z weglikéw spiekanych osiagneto trwatos¢
do 29 min przy matych predkosciach skrawania w zakresie 35 — 50 m/min, dlatego autorzy
potwierdzili zasadno$¢ obrébki wykonczeniowej Inconelu 718 na sucho tym narzedziem.
Dla wszystkich testow wykonanych z narzedziami z PCBN i JP2 najczestszym zuzyciem
byta adhezja, wykruszenie, nacigcie i krater. Sposrod wszystkich rodzajow zuzycia, nacigcie
(karb) prowadzit do najczgstszej wymiany narzedzia. W wszystkich zastosowanych
warunkach skrawania trwalo$¢ narzedzia byla krotsza niz 2 min. Autorzy stwierdzili, ze
obrobka Inconelu 718 na sucho z duzymi predkosciami skrawania nie jest oplacalna
przemystowo. Waznym wnioskiem jest rowniez to, ze zwigkszenie glebokosci skrawania
takze prowadzi do zmniejszenia trwatosci narzedzia. Nalezy takze zaznaczy¢, ze narzedzia
charakteryzujace si¢ bardziej wytrzymata krawedzig skrawajaca (fazowane i honowane
o szeroko$ci 50 pm lub okragle, honowane o promieniu 35 um) maja nieco dluzsza trwatosc,

niz narzedzia z zaokraglong i honowana krawedzig o promieniu 25 pm (Rys. 2.27).

Tool tip breakage due
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Rys. 2.27. Obrazy SEM ostrzy wykonanych z PCBN firmy Seco, przedstawiajace typowe rodzaje
zuzycia charakterystyczne dla obrobki materiatu Inconel 718: a) nacigcie, b) wykruszenia krawedzi

skrawajacej [63]

Khan i inni [72] przedstawili wyniki badan po toczeniu wykonczeniowym Inconelu 718,
przy uzyciu plytek PCBN o matej zawartosci azotku boru. Testy wykorzystywaty

zmodyfikowang ortogonalng macierz czynnikowag L36 Taguchiego, ktora oceniala wplyw
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ksztattu/geometrii ptytki skrawajacej (okragla, typu C), przygotowanie krawedzi narzedzia
(doszlifowane, fazowane i honowane), ci$nienie cieczy chtodzaco-smarujacej (10, 100bar),
powtoke narzedzia (niepowlekane, TIAIN+TiN), predkos¢ skrawania (150, 300, 450 m/min)
1 posuw (0,05; 0,10; 0,20 mm/obr.) przy stalej gtebokos¢ skrawania 0,2 mm, na trwatos¢
narzedzia. W badaniach wykazano, ze przy najmniejszej predkosci skrawania (150 m/min)
srednia trwato$¢ narzedzia przy zastosowaniu ptytki okraglej byta ok. 5 razy diuzsza
w porownaniu z narzedziem typu C. Zuzycie powierzchni przytozenia byto dominujgcym
rodzajem zuzycia w wigkszosci testow, wywotanym w wyniku $cierania, natomiast narost
materialu przedmiotu obrabianego byt takze wyraznie zauwazalny. Gdy predkos¢ skrawania
wzrosta do 300 m/min, obecno$¢ rowkow i BUE zmniejszyla si¢, co prowadzi do
poréwnywalnej wydajnosci migdzy narzedziami typu C i narz¢dziami okraglymi. Jednak
podczas zwigkszania predkosci do 450 m/min zdarzaly si¢ katastrofalne ztamania ptytki,
wykruszenia i peknigcia termiczne, a trwatos¢ narzgdzia nie przekraczata 3,5 min. Wykresy
efektow gltéwnych wskazywaly na uzycie niepowlekanych plytek okraglych
z przygotowaniem krawedzi skrawajacej E25 przy predkos¢ skrawania 150 m/min, posuwie
0,05 mm/obr. i ci$nieniu ptynu 10 bar, dawalo najdtuzsza Zywotno$¢ narzedzia. Obliczenia
ANOVA wykazaty, ze predkos¢ skrawania, posuw i geometria narzedzia mialy znaczacy
wpltyw na trwato$¢ narzgdzie z odpowiednimi PCR 36,6 %, 17,3 % i odpowiednio 11,5 %.
Chociaz nie byt to statystycznie istotny czynnik, uzycie cieczy chlodzaco-smarujacej pod
wysokim ci$nieniem (100 bar), byto czasami szkodliwe dla trwatosci narzedzia, szczegdlnie
przy matych predkosciach skrawania. Soo 1 inni [73] badali wptyw réznych powtok na
narzedziach PCBN na skrawalno$¢ stopu Inconel 718 w warunkach z zastosowaniem cieczy
chlodzaco-smarujacej. Badania zostaly wykonane przy statej glebokosci skrawania
1 posuwu, ale przy trzech warto$ciach predkosci skrawania 200, 300 1 450 m/min. Wyniki
badan pokazaty, ze powloka TiSiN zapewnila wzrost trwatosci narzedzia o 40 %
w poréwnaniu do niepowlekanych ostrzy PCBN, przy predkosci skrawania 200 m/min.
Natomiast przy predkosci skrawania 300 m/min zastosowanie powlok nie przyniosto
zadnych korzysci zwiagzanych z zywotnos$cig narzedzia. Dalszy wzrost pr¢dko$ci skrawania
réwniez nie dat korzystnych efektow, a wrecz obnizyl trwalo$¢ wszystkich badanych
narzedzi. Zuzycie narzedzia w postaci adhezji, oraz wcigcia na glebokosci skrawania, byty
gléwnym typem degradacji ostrza podczas toczenia przy predkosci 200 m/min, natomiast
jednolite zuzycie powierzchni przylozenia i1 kraterowe powierzchni natarcia, byty

dominujace przy wyzszych predkosciach skrawania.

68



2.9. Chropowatos¢ oraz topografia powierzchni obrobionej po toczeniu stopu

Inconel 718

Chropowatos¢ i topografia powierzchni nalezg do zbioru nieréwnos$ci powierzchni,
ktore okresla si¢ terminem struktury geometrycznej powierzchni (SGP) [74]. Struktura
geometryczna powierzchni obejmuje takze kierunkowos$¢ struktury oraz bledy ksztattu
1 falistos¢. Chropowatos¢ i topografia powierzchni sg istotnymi cechami geometrycznymi
powierzchni, ktorym przypisuje si¢ wplyw na prognozowanie wtasciwosci eksploatacyjnych
powierzchni funkcjonalnych [101]. W przypadku powierzchni czg$ci pracujacych w silniku
lotniczym, cechy te maja réwniez bardzo duzy wplyw na przeplyw powietrza w silniku.
Dlatego podczas obrobki czesci z tak trudno obrabialnych materialéw jak nadstop 718,
uzyskanie odpowiedniej jakosci powierzchni nastrgcza niekiedy wiele trudnosci, na co
wskazato wielu badaczy w swoich pracach. Hua i Liu [102] przeprowadzili testy toczenia
materialu Inconel 718 na sucho, stosujac trzy rozne predkosci skrawania, trzy rozne wartosci
posuwu oraz dwa rodzaje ptytek skrawajacych z réznymi promieniami naroza. Badania
wykazaly, ze zmiana prgdkosci skrawania nie ma istotnego wplywu na chropowatosé
powierzchni. Jednocze$nie autorzy potwierdzili, ze wigkszy promien naroza ptytki jest
bardziej efektywny w poprawie jakosci powierzchni w poréwnaniu z mniejszym
promieniem. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano przy zmniejszeniu wartosci posuwu (Rys.
2.28). Badania nad wptywem predkosci skrawania na chropowato$¢ powierzchni podczas
toczenia Inconelu 718 przeprowadzili takze D'Addona i inni [59]. W swoich eksperymentach
stosowali rozne predkosci skrawania 1 mierzyli chropowato$¢ powierzchni po kazdym
z trzech przej$¢ narzedzia. Zaobserwowali, ze dluzszy kontakt krawedzi skrawajacej
z materiatem prowadzi do pogorszenia jako$ci powierzchni, jednak réznice miedzy
pierwszym a trzecim przejSciem nie byly znaczace. Ponadto stwierdzili, ze zwigkszenie
predkosci skrawania poczatkowo poprawia chropowato$¢ powierzchni, ale po przekroczeniu
pewnej warto$ci nastepuje jej pogorszenie, co ttumaczg gwattownym zuzyciem krawedzi
skrawajacej. Dla przyjetych warunkow badaf, autorzy uzyskali najmniejsza warto$¢
chropowatos$ci powierzchni definiowang parametrem Ra przy predkosci skrawania 190
m/min (Rys. 2.29). Podobne wnioski dotyczace wplywu parametrow skrawania na jako$¢
powierzchni dostrzegli Jafarian i Umbrello [103]. Celem ich badan bylo wyznaczenie
optymalnych warto§ci parametrow skrawania, pod katem uzyskania najkorzystniejszych
rezultatow dotyczacych chropowato$ci powierzchni 1 zuzycia narzedzia za pomoca

sztucznej siecl Neuronowe;.
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Rys. 2.28. Topografia powierzchni uzyskana przy obrobce z promieniem naroza » = 0,4 mm dla:
a) f= 0,05 mm/obr, b) = 0,15 mm/obr, c) f= 0,25 mm/obr, oraz z promieniem naroza » = 0,8 mm
dla: d) f= 0,05 mm/obr, e) f= 0,15 mm/obr, f) f= 0,25 mm/obr [102]

Wszystkie proby obrobki wykazaly, ze zwigkszenie predkosci skrawania oraz zmniejszenie
glebokosci skrawania 1 posuwu prowadzi do lepszej jakosci powierzchni. Wykazano
réwniez, ze dla kazdego parametru skrawania zwigkszenie czasu obrobki skutkuje
uzyskaniem wickszej wartosci chropowatosci powierzchni. Wplyw posuwu na

chropowato$¢ powierzchni byt intensywny, gdy czas obrobki przekraczat 180 sekund.
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Rys. 2.29. Réznice w chropowatosci powierzchni dla réznych predkosci skrawania [S9]
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Natomiast wptyw glebokosci skrawania i predkosci skrawania byt dominujacy dla
chropowato$ci powierzchni, przy mniejszych warto$ciach czasu obrébki (ponizej 140
sekund). Wptyw cieczy chlodzaco-smarujgcej na jako$¢ powierzchni zostat zbadany przez
Kumara 1 wspotautorow [45]. Potwierdzili oni dobrze znang teze¢, ze brak chtodzenia
powoduje zdecydowane pogorszenie jako$¢ powierzchni stopu na bazie niklu.
Wykorzystujac narzedzie z weglikow spiekanych, udowodniono réwniez przewage metody
chtodzenia mgla olejowag — MQL (Minimum Quantity Lubrication) nad tradycyjng metoda
chtodzenia. Obrébka w stanie mokrym oraz MQL, oprocz obnizenia temperatury w strefie
skrawania, zapewnia pozadang krucho$¢ wiodra, co przyczynia si¢ do poprawy jakosci
obrabianej powierzchni. Nieco rozszerzone badania przeprowadzili Mehta, Hemakumar
1 inni [5], wykonujac eksperymenty z r6znymi kombinacjami systeméw chtodzenia, takimi
jak MQL, chlodzenie kriogeniczne i chtodzenie zimnym powietrzem. Z raportu wynika, ze
najlepsza jako$¢ powierzchni uzyskano przy potaczeniu MQL i chtodzenia kriogenicznego,
gdzie wyniki byty o okoto 85% lepsze w poréwnaniu do toczenia na sucho (Rys. 2.30). Peng
1 wspotautorzy [88, 104] badali poréwnawczo wplyw konwencjonalnego toczenia
z wysokopredkosciowym skrawaniem wspomaganym wibracjami ultradzwigckowymi (ang.
HUVC) na chropowato$¢ powierzchni. Badania wykazaty, ze zastosowanie HUVC mialo
pozytywny wplyw na wartosci parametrow Ra, Rz 1 Rt. HUVC (ang. High Ultrasonic

Vibration Cutting) poprawia topografi¢ powierzchni oraz chropowatos¢.

ERa

Chropowatos¢ powierzchni Ra
5o

0.5
025 H H B B
DRY CRYO CRYO MQL  COLD AIR
MQL MQL

Metoda chtodzenia

Rys. 2.30. Porownanie chropowatosci powierzchni przy réznych metodach chtodzenia [5]

Autorzy zwracaja uwage, ze w poczatkowym etapie obrobki, kiedy narzedzie nie jest zuzyte
nie ma wigkszych roéznic w uzyskanej chropowatosci zaréwno w wyniku skrawania
konwencjonalnego jak i HUVC. Natomiast kiedy narzedzie jest czesSciowo zuzyte, obrobka

HUVC pozwala uzyska¢ mniejsze warto$ci chropowatosci powierzchni w porownaniu do
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obrébki konwencjonalnej. Korzystny wptyw HUVC na jako$§¢ powierzchni, staje sig
bardziej wyrazny wraz ze wzrostem ci$nienia cieczy chtodzaco-smarujacej. Przy predkosci
skrawania wynoszacej 80 m/min 1 uzyciu cze¢sciowo zuzytego narzedzia, wskazniki
chropowatosci powierzchni Ra, Rz 1 Rt w przypadku HUVC zostaly zmniejszone
odpowiednio o 22,45%, 25,36% 1 41,08% w poroéwnaniu do konwencjonalnego skrawania
(Rys. 2.31). Pawade i inni [81] badali wpltyw geometrii krawedzi skrawajacej oraz
parametrow obrobki miedzy innymi na chropowatos$¢ powierzchni. Autorzy zwrocili uwagg,
ze z podstawowej teorii obrobki skrawaniem wiadomo, iz posuw oraz promien naroza
narzgdzia odgrywaja istotng rolg w chropowatosci obrabianej powierzchni, gdy krawedz
skrawajaca jest ostra. Jednak gdy krawedz skrawajgca nie jest ostra lub zostala
zmodyfikowana, jak w przypadku przeprowadzonych testow poprzez sfazowanie, wowczas
zaczynaja decydowac inne czynniki, ktére wptywaja na chropowato$¢ powierzchni. Uwaza
si¢, ze nagromadzona obj¢tos¢ materiatu przed krawedzig skrawajaca, rozciaga si¢ rowniez
poza punkt narzedzia i thumi wplyw jego geometrii oraz posuwu na chropowatos¢
powierzchni. Zaobserwowano, ze chropowato$¢ powierzchni jest wyzsza przy mniejszej
predkosci skrawania. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania do 475 m/min chropowatos¢
powierzchni maleje. Zatem przy wigkszej objetosci materiatu usuwanego na jednostke czasu
ilo$¢ nagromadzonego materialu jest wieksza, co skuteczniej ttumi wplyw promienia
krawedzi skrawajacej i posuwu. W konsekwencji jako§¢ powierzchni ulega poprawie. Yazid
1 inni [46] zbadali wptyw parametréw skrawania oraz warunkow obrobki na integralno$é
powierzchni podczas toczenia wykanczajacego stopu Inconel 718 w trzech warunkach
skrawania (na sucho, MQL 50 mL/h i MQL 100 mL/h). Eksperymenty wykazaty, ze metoda
chlodzenia MQL zapewnia lepsza chropowato$¢ powierzchni w pordwnaniu do obrobki na
sucho. Przy predkosciach skrawania, wynoszacych 90 i 120 m/min, metoda MQL 50 mL
zapewnia lepsza chropowato$¢ powierzchni niz obrébka na sucho oraz MQL 100 mL.
Ramanujam 1 wspétautorzy [83] przeprowadzili badania nad statystycznym podej$ciem do
optymalizacji parametrow toczenia na sucho stopu Inconel 718, oceniajgc takie wskazniki
wydajnos$ci jak sita skrawania, chropowato$¢ powierzchni oraz zuzycie narzedzia.
Eksperymenty wykazaty, ze posuw jest najistotniejszym parametrem wplywajacym na
warto$¢ Ra, natomiast predkos¢ skrawania ma nieistotny wplyw na chropowatos¢
powierzchni. Sharman 1 inni [47] zbadali wptyw zastosowania ultra-wysokiego ci$nienia
cieczy chtodzaco-smarujacej (UHPC) migdzy innymi na integralno$¢ powierzchni podczas

toczenia wykanczajacego stopu Inconel 718. Wyniki wykazaty, ze zastosowanie UHPC nie
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ma ani korzystnego, ani negatywnego wptywu na chropowato$¢ powierzchni, niezaleznie od

tego, czy uzywane byly nowe, czy zuzyte narzedzia.

cC HUVC

160 m/min S0 m/min

240 m/min

Rys. 2.31. Porownanie topografii powierzchni uzyskanej w wyniku konwencjonalnej obrobki (ang.
CC) oraz wspomaganej wibracjami ultradzwigkowymi (ang. HUVC) czgSciowo zuzytego

narzedzia, dla trzech predkosci skrawania i przy; = 0,005 mm/obr, a, = 0,2 mm [104]

Arrazola 1 inni [48] w swoich badaniach wykazali, Zze wartosci chropowatosci powierzchni
rosty wraz ze zuzyciem powierzchni przytozenia narzgdzia, az do osiggnigcia wartosci 0,15
mm. Dla zakresu zuzycia od 0,15 do 0,40 mm trend zmian chropowatosci powierzchni nie
byt juz tak wyrazny, a w niektorych przypadkach zaobserwowano nawet jej spadek.
Szablewski 1 inni [105] badali wplyw glebokosci skrawania na chropowato$¢ powierzchni
podczas toczenia Srednicy zewnetrznej 1 wytaczania Srednicy wewnetrznej w materiale
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Inconel 718. Testy pokazaly, ze glgbokos¢ skrawania ma wplyw na chropowato$é
powierzchni szczegdlnie podczas wytaczania. Zwickszenie glebokosci skrawania utrudnito
dostarczenie cieczy chtodzaco — smarujgcej do strefy skrawania. Autorzy zwracajg uwage,
ze zrodlem takiego stanu rzeczy byly kiebigce si¢ wiory, ktoére w przypadku obrobki tego
typu materiatow i przy stosunkowo matych wartosciach glebokos$ci skrawania sg trudne do
ztamania. Deshpande i inni [106] badali mozliwo$¢ oszacowania chropowato$ci
powierzchni biorgc pod uwage nie tylko parametry obrobki ale takze sily skrawania,
wibracje 1 halas podczas obrobki materialu Inconel 718. W badaniach uzyto ptytki
skrawajace z weglikow spiekanych poddane i niepoddane obrdbcee kriogenicznej. Autorzy
udowodnili, ze uzycie zmodyfikowanych modeli regresji pozwala oszacowaé prognozowang
chropowato$¢ powierzchni biorgec pod uwage parametry skrawania z wyjatkiem gtebokosci
skrawania, oraz biorgc pod uwage sily skrawania, wibracje i1 hatas. Cakiroglu [107] badat
obrabialno$¢ stopu Inconel 718 oraz mozliwo$¢ poprawy parametréw skrawania w trzech
r6znych warunkach obrobki podczas toczenia wykonczeniowego tj. na sucho, przy uzyciu
MQL oraz z uzyciem rurki z komorg wirowg. W badaniach ustalono optymalne parametry
skrawania dla danych warunkéw obrdébki na podstawie oceny temperatura strefy skrawania,
sity skrawania oraz chropowato$ci powierzchni. Najnizsza warto$¢ chropowatosci
powierzchni uzyskano dla warunkow obrobki z uzyciem MQL. Analiza wariancji wykazala,
ze czynnikami, ktore maja najwiekszy wplyw na uzyskiwana chropowato$¢ powierzchni sg
predkos$¢ posuwu i1 warunki skrawania z warto§ciami PCR odpowiednio 88,05 % 1 8,83 %.
Zhou 1 inni [43] podczas swoich badan nad wptywem powlekanego 1 niepowlekanego
regularnego azotku boru na chropowatos¢ powierzchni stopu 718, uzyskali nizsze wartosci
parametru Ra dla powierzchni obrobionej ostrzem niepowlekanym CBN. Autorzy
zauwazaja, ze jest to spowodowane wieksza tendencja do tworzenia narostu w przypadku
narzgdzia powlekanego CBN. Z kolei przyczyn¢ narostu badacze upatruja w wigkszej
warto$ci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej na powlekanym narzedziu CBN oraz
W wyzszej temperaturze skrawania na styku narzedzia z obrabianym materiatem, co jest
efektem nizszej przewodnos$ci cieplnej powlekanego narzgdzia CBN w pordéwnaniu
z niepowlekanym. Chaabani i inni [87] w wyniku przeprowadzonych badan udowodnili, ze
w przypadku chropowato$ci powierzchni, mierzone parametry Ra i Rt wykazywaty podobny
trend zarowno w przypadku konwencjonalnej metody chilodzenia, jak 1 w warunkach
chlodzenia LCO,, osiagajac nizsze wartosci w porownaniu do strategii z LN». Ponadto,
w przypadku tej ostatniej metody, odnotowano najwyzsze warto$ci chropowatosci

powierzchni, co byto spowodowane przywieraniem widrow (Rys. 2.32). Khanna i inni [92]
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doszli do wniosku, ze warto§ci parametru Ra wzrastaja wraz ze wzrostem wartosci

wspolczynnika usuwania materiatu. Autorzy najlepsze wyniki wykonczenia powierzchni
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Rys. 2.32. Przyrost chropowatosci powierzchni w warunkach na mokro (ang. Wet), LN, i LCOx:
a) §rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowato$ci Ra, b) catkowita wysokos¢ profilu

chropowatosci Rt [87]

uzyskali podczas obrébki stopu Inconel 718 w warunkach chlodzenia kriogenicznego,
nastepnie podczas toczenia w warunkach z chlodzeniem zalewowym. Z kolei najgorsza

jako$¢ powierzchni uzyskano w warunkach obrébki na sucho.

2.10. Mikrostruktura warstwy wierzchniej po skrawaniu stopu Inconel 718

Warstwa wierzchnia to czg$¢ materiatu, przylegajaca do powierzchni wraz
z powierzchnia, ktorej wtasnosci fizyczne r6znig si¢ od reszty materialu nazywanej rdzeniem
[108]. Jest czgscig struktury geometrycznej powierzchni SGP, ktérej opis znajduje si¢
w normie PN-EN ISO 25178 [109]. Charakterystyka metrologiczna SGP, dotyczy profilu 2-
wymiarowego 1 3-wymiarowego nieréwnosci powierzchni oraz wykresu liniowego udziatu
nosnego. Opis technologicznej warstwy wierzchniej zwigzany jest z oddziatywaniem

zjawisk zachodzacych podczas procesu technologicznego na wtasnosci takie jak [108]:

o wielkos¢ 1 czgstotliwos¢ wystepowania deformacji ziaren,
e rozklad twardosci w funkcji odlegtosci od powierzchni,
e rozktad naprezen wlasnych (szczatkowych) w zaleznosci od glebokosci,

e wystepowanie tzw. bialej warstwy (ang. white layer).

Wszystkie z powyzszych wlasciwosci majg bardzo duzy wplyw na walory eksploatacyjne
czes$ci maszyn, a przede wszystkim na ich wytrzymalo$¢ zmeczeniows. Szczego6lng uwage
przywigzuje si¢ do wymienionych cech technologicznej warstwy wierzchniej TWW,

w przypadku krytycznych czesci silnikow lotniczych. Tego typu komponenty bardzo czgsto
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produkuje si¢ wedhug zatwierdzanych proceséw technologicznych, poniewaz maja one
wplyw na bezpieczenstwo lotu. Producenci silnikow lotniczych posiadajg $cisle okre§lone

wymagania techniczne dotyczace TWW w stosunku do poddostawcéw komponentow.

Badaniami mikrostruktury warstwy wierzchniej powierzchni obrobionej stopu Inconel 718
zajmowato si¢ wielu naukowcow. Bushlya i inni [110] badali wptyw zuzycia narzedzia
1 parametrow obrobki na intensywno$¢ tworzenia si¢ biatej warstwy w czasie obrobki stopu
718. Eksperymentalna praca autorow doprowadzita do wnioskéw, ze zuzycie narzedzia,
obrdobka na sucho i1 predkos¢ skrawania okazaty si¢ glownymi czynnikami prowadzacymi
do intensyfikacji bialej warstwy. Biata warstwa sktada si¢ z nanokrystalicznych ziaren
o wielkosci od 50 do 150 nm. Jej sklad fazowy zawiera fazy obecne w materiale
wyjsciowym. Zmniejszenie rozmiaru ziarna przypisano gtéwnie dynamicznej rekrystalizacji
oraz podzialowi ziarna w wyniku intensywnych odksztatcen plastycznych obszaru
przypowierzchniowego. Czynniki technologiczne, takie jak stepienie krawedzi skrawajacej
w wyniku zuzycia narzedzia oraz intensywny przeptyw boczny materialu, zostaty uznane za
odpowiedzialne za promowanie mechanizméw dynamicznej rekrystalizacji oraz
intensywnych odksztatcen plastycznych, ktore prowadza do powstawania biatej warstwy

(Rys. 2.33).

Rys. 2.33. a) Biata warstwa i deformacja warstwy podpowierzchniowej w kierunku predkosci

skrawania, b) nieregularno$¢ rozktadu biatej warstwy w kierunku posuwu [110]

Yazid 1 inni [46] na podstawie przeprowadzonych badan doszli do podobnych
wnioskow, ze kat poslizgu mikrostruktury oraz glebokos¢ jego wpltywu sg wigksze podczas
obrobki w warunkach na sucho. Dodatkowo autorzy twierdza, iz intensywno$¢ zmian
mikrostruktury w warunkach obrobki na sucho przetozyla si¢ na duze wartosci twardosci,

co wskazuje na silne umocnienie materialu w poréwnaniu z préobkami obrabianymi
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w warunkach MQL. Eksperymenty przeprowadzone przez Sharman i innych [47]
doprowadzily @ do  wnioskow, Zze  uszkodzenia  mikrostrukturalne = warstwy
podpowierzchniowej spowodowane obrobkg obejmowatly zdeformowane granice ziaren
w kierunku skrawania, popekane czastki weglikow oraz wneki powierzchniowe. Tego typu
defekty sa powszechnie obserwowane podczas obrobki Inconelu 718. Podczas skrawania
nowym narz¢dziem wystgpowala stosunkowo niewielka deformacja plastyczna granic
ziaren ($rednio 7 um). Natomiast powierzchnie obrabiane zuzytymi narzedziami
wykazywaty znacznie wigkszy poziom deformacji granic ziaren (Srednio 18 pum). Wyniki
pokazuja rowniez, ze zastosowanie UHPC nie ma ani korzystnego, ani negatywnego wptywu
na poziom deformacji mikrostrukturalnej obrabianego materialu, uzyskanej podczas
skrawania zarowno nowymi, jak i zuzytymi narzedziami. Arrazola i inni [48] na podstawie
swoich badaniach udowodnili, ze wady integralno$ci powierzchni pojawiaty si¢ losowo od
poczatku testow obrobki. Natomiast znacznie cze$ciej wystepowaly przy wyzszych
warto$ciach czasu obrébki, tj. przy wartosciach zuzycia odpowiadajacych szerokosci starcia
powierzchni przylozenia narzgdzia wyzszych niz 0,15 mm. W przeprowadzonych testach
rowniez pojawity si¢ typowe wady, takie jak utwardzenie przez zgniot, wyrywanie
materiatu, rozmazywanie materiatu, zakucia i przyklejone wiory. Sivalingam i inni [86] na
podstawie przeprowadzonych badan udowodnil, ze w porownaniu do obrobki na sucho
system chtodzenia poprzez natryskiwanie rozpylonym ptynem, dla badanych warunkow
obrobki spowodowat wzrost mikrotwardosci warstwy wierzchniej. Taki wynik badan
autorzy uzasadniajg pochtanianiem ciepta z obrabianej powierzchni przez natryskiwanie
rozpylonym plynem i jednoczesnym chiodzeniem strefy kontaktu narzedzie-wior. Chaabani
1 inni [87] w swoich badaniach potwierdzili, Ze poziomy zuzycia narzgdzia maja wptyw na
glebokos¢ odksztalcenia podpowierzchniowego, a takze zmiang mikrostruktury. Autorzy
Zwracaja uwage, Ze rozciggajace naprezenia szczatkowe sg glownie zwigzane z efektem
obcigzenia cieplnego, natomiast Sciskajgce naprezenia szczatkowe sa indukowane przez
wzrost obcigzenia mechanicznego 1 przeptyw odksztatcenia plastycznego. Wyniki badan
potwierdzity, Ze obrobka w warunkach kriogenicznych wykazala lepsze wyniki
w porownaniu do konwencjonalnych warunkéw w odniesieniu do profilu naprezen
szczatkowych. W przypadku obu metod chtodzenia kriogenicznego odnotowano
wystepowanie $ciskajacych naprezen szczatkowych. Natomiast podczas chtodzenia metoda
konwencjonalng profil naprezen szczatkowych, wykazal ich rozciagajacy charakter, co
autorzy przypisuja stabszej wydajnosci chtodzenia w przypadku tej metody. Do podobnych

wnioskow doszedl Xavior, Jeyapandiaraian 1 inni [44, 94], ktérzy w swoich pracach
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poruszajac termin integralno§ci powierzchni odnosza si¢ do jej mikrotwardosci,
mikrostruktury oraz wystgpowania naprezen szczatkowych. Autorzy zwracaja uwage, ze
kluczowym jest tutaj zredukowanie zjawiska umocnienia przez zgniot, ktére bardzo czesto
towarzyszy obrobce stopu 718. W celu ograniczenia umacniania powierzchniowego
zalecane jest minimalizowanie powierzchni kontaktu narze¢dzia z przedmiotem obrabianym.
Znacznie zdeformowana struktura materialu w warstwie wierzchniej skutkuje
podwyzszeniem jej mikrotwardosci oraz wystgpieniem naprezen szczatkowych, ktore moga
obnizy¢ zywotnos¢ komponentu (Rys. 2.34). Konkludujac, naukowcy stwierdzili, ze
chlodzenie zalewowe odgrywa kluczowa role w obrobce skrawaniem, skutecznie redukujac
sity skrawania oraz mikrotwardo$¢ na obrabianej powierzchni. Ponadto w wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze system chtodzenia MQL daje minimalne wartosci
naprezen szczatkowych dla wszystkich testowanych plytek i przy wszystkich testowych
predkosciach skrawania. Potwierdzono takze tezg, ze naprezenia szczatkowe rozciggajace
sa wynikiem efektu cieplnego powstajacego podczas obrobki, natomiast napr¢zenia
Sciskajace wynikajg z oddziatywan mechanicznych. Przeprowadzone przez autorow badania
pokazaty takze, ze predko$¢ skrawania jest gtownym czynnikiem wpltywajacym na
indukowane naprezenia szczatkowe. Przy malych predkosciach skrawania na obrabianej
powierzchni wystepuja naprgzenia rozciggajace, ktoére zmieniaja charakter na $ciskajgce

w glebokosciach podpowierzchniowych. Przy wyzszych predkosciach skrawania
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Rys. 2.34. Mikrotwardo$¢ stopu Inconel 718 po obrobee, mierzona na roznych giteboko$ciach [94]
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napre¢zenia wlasne majg charakter wytacznie $ciskajacy. Zatem glownymi czynnikami
odpowiedzialnymi za powstawanie napr¢zen S$ciskajacych sa predkos¢ skrawania
1 geometria narzedzia. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania naprezenia majg charakter
bardziej $ciskajacy. Zahoor i1 inni [112] badali wplyw roéznych metod chiodzenia na
integralnos¢ powierzchni Inconelu 718 podczas frezowania frezem palcowym. Badania byty
prowadzone w warunkach na sucho, metoda zalewowa z uzyciem oleju mineralnego, oraz
metoda zalewowa z uzyciem biodegradowalnego oleju na bazie estréw roslinnych
Mecagreen. Na podstawie badan autorzy dowiedli, ze w przypadku mikrotwardosci,
srodowisko obrdbki suche i zalewowe ale na bazie oleju mineralnego powoduja wigksze
warto$ci mikrotwardo$ci wystepujace na glebokosci do 130um. Obrébka w warunkach
zalewowych z uzyciem oleju biodegradowalnego wykazuje znacznie mniejsze warto$ci
mikrotwardos$ci w warstwie wierzchniej, porownywalne do warto$ci materiatu rodzimego.
Zmiany mikrostrukturalne w przypadku obrébki na sucho i z chlodzeniem olejem
mineralnym wystepuja w bardzo matym stopniu, natomiast na powierzchni obrobionej
w warunkach z olejem biodegradowalnym praktycznie nie wida¢ zmian. Obrobka
w warunkach chlodzenia zalewowego z olejem biodegradowalnym powoduje powstanie
naprezen szczatkowych $ciskajacych, natomiast obrobka na sucho i w oleju mineralnym
powoduje powstanie naprezen rozciggajacych. Marques 1 inni [113] badali integralnos$¢
powierzchni (chropowato$¢, mikrotwardo$¢, mikrostrukture i naprezenia szczatkowe) przy
toczeniu Inconelu 718 w §rodowisku z zastosowaniem statych srodkow smarnych (grafitu
1 dwusiarczku molibdenu) rozproszonych w oleju na bazie roslinnej LB 2000, ktory zostat
dostarczony do strefy skrawania metoda MQL. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, Ze na charakter mikrotwardosci mialy wplyw $rodowiska obrobki, gtownie
w obecnosci MoS>, w ktorym wystapito zmiekczenie w obszarach blizszych obrabianej
powierzchni i1 szerokiego hartowania w odlegtosci do 300 um pod powierzchnig obrabiang.
Bardziej regularny charakter mikrotwardosci zaobserwowano po obrobce w Srodowisku
z rozpuszczonym grafitem. Obroébka w obecnos$ci statych smarow zazwyczaj powoduje
powstawanie naprezen S$ciskajacych. Po obrobce w warunkach z obecnos$cig grafitu nie
zaobserwowano zadnych naprezen wlasnych rozciggajacych (Rys. 2.35). Zhang i inni [97]
wykonali badania dotyczace toczenia materialu Inconel 718 ostrzami z weglikow
spiekanych z powtokami TiAIN oraz (Al, Ti)N, odnoszac si¢ miedzy innymi do uzyskanej
mikrotwardosci powierzchni obrobionej. Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy
dowiedli, ze mikrotwardo$¢ powierzchni toczonej byta zawsze wyzsza niz mikrotwardo$¢

materiatu wyjsciowego. Wzrost mikrotwardosci byl najwiekszy dla powierzchni obrobione;j
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ptytka o ujemnej geometrii z powtoka (Al, Ti)N sposrdd trzech testowanych typow ptytek.
Naukowcy zwracaja réwniez uwage na to, ze réznice w twardosci przy réznych czasach
skrawania wynikaja ze zmian w geometrii narzedzia, zwlaszcza kata natarcia,

spowodowanych zuzyciem krawedzi skrawajace;.
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Rys. 2.35. Naprezenia szczatkowe zarejestrowane po obrobee stopu Inconel 718 ostrzem
z weglikow spiekanych w réznych srodowiskach obrobki, przy predkosci skrawania 50 m/min,

posuwie 0,1 mm/obr. i glebokosci skrawania 0,5 mm [113]

Zuzycie ostrza zmniejszalo kat natarcia, co prowadzito do zwigkszenia umocnienia
warstwy wierzchniej. Chwalczuk [3] prowadzil badania, ktore dotyczyly warstwy
wierzchniej stopu Inconel 718 po toczeniu ze wspomaganiem laserowym. Autor dowiodt, ze
sekwencyjne laserowo wspomagane toczenie zmienia struktur¢ warstwy wierzchniej tego
materiatu, co ma korzystny wplyw na jego skrawalnos¢. Przetopiona warstwa stopu 718
uzyskuje forme struktury dendrytycznej, ktora cechuje sie lepsza skrawalnoscia
w odniesieniu do poczatkowej, austenitycznej struktury materiatu. Dendrytyczna struktura
nadstopu ma statg warto§¢ twardosci, niezaleznie od poczatkowej twardosci materiatu.
Toubhans 1 inni [49] rozpatrywali rowniez wptyw zuzycia narzedzia i parametrow skrawania
na rodzaj naprezen szczatkowych oraz ich gltebokos$¢. Opracowane przez badaczy profile
naprezen szczatkowych uzyskane przy uzyciu zuzytych narzedzi wykazuja wysoce
sciskajacy charakter podpowierzchniowo w polaczeniu z podwyzszonym naprezeniem
rozciggajacym blisko obrabianej powierzchni. Dodatkowo badania wykazaty, ze zuzycie ma
ograniczony wptyw na ksztatt profili naprezen szczatkowych do momentu, gdy zuzycie
powierzchni przytozenia VB pozostaje ponizej wartosci krytycznej migdzy 0,15 mm a 0,2

mm.

80



2.11. Temperatura i sily skrawania podczas toczenia stopu Inconel 718

2.11.1 Temperatura wystepujaca podczas toczenia stopu Inconel 718

Obecnie na podstawie przeprowadzonych do$wiadczen ustalono, ze podczas
skrawania materiatow konstrukcyjnych ponad 99,5 % pracy skrawania zamieniane jest
w ciepto. Ilo$¢ ciepta wydzielana przez konwersje energii skrawania w jednostce czasu

mozna w przyblizeniu opisa¢ wzorem [114]:
O =Fevedt[]] (2.8)
Gdzie: F. — sita skrawania, v. — predko$¢ skrawania.
Zrédlem ciepta jest praca skrawania, ktora obejmuje nastepujace prace sktadowe:

e praca odksztatcen plastycznych i dekohezji materiatu skrawanego, potrzebna do
tworzenia wiora,

e praca sit tarcia wystgpujacych na powierzchni natarcia,

e praca sil tarcia wystgpujacych na powierzchni przylozenia,

e praca odksztalcen plastycznych poprzedzajacych poslizg 1 przenikajacych do

warstwy wierzchnie;j.

Wydzielone ciepto zostaje odprowadzone z wiorem, pochtaniane przez ostrze
narzedzia, absorbowane do materialu obrabianego, a takze unoszone do atmosfery otoczenia
1 przejmowane przez ciecz chlodzaco-smarujgca. Znajomos¢ rozkladu ciepta ma istotne
znaczenie ze wzgledu na trwato$¢ ostrza, uzyskiwang doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa,
jak rowniez na jako$¢ powierzchni 1 wlasciwosci warstwy wierzchniej. W zalezno$ci od
intensywnosci zrodet ciepta 1 strumieni cieplnych w strefie skrawania powstaje ztozone pole
temperatury, ktore obejmuje obszary odksztatcen plastycznych i nasilonego tarcia. Sposrod
technologicznych parametrow skrawania najwigkszy wplyw na temperatur¢ w strefie

skrawania majg kolejno predkos¢ skrawania, posuw 1 glgbokos¢ skrawania [114].

Zhao i inni [115] badali wptyw grubosci powtoki TiAIN na temperaturg skrawania
podczas toczenia stopu 718 w warunkach na sucho. Naukowcy przeprowadzili testy
narzedziami z weglikow spiekanych z powloka PVD TiAIN o grubosci 1 pm 12 pm. Testy
wykazaty, ze grubsza powtoka spowodowata wzrost temperatury o 19 — 30 °C w poréwnaniu
z ciensza powloka w zakresie predkosci skrawania 30 - 120 m/min. Wyniki pokazaty takze,

ze narzedzie z powtoka PVD TiAIN o grubosci 1 um, byto bardziej odpowiednie do toczenia
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na sucho Inconelu 718 w zakresie predkosci skrawania 90 - 120 m/min, uzyskujac lepszy

efekt przeciwcierny powtoki i nizsza temperature skrawania (Rys. 2.36).

e ® TiAIN-0
s
_— TiAIN-1
S ® TiAIN-2
= 600
=
w 500
3
@ 400
@
o
£ 300
A
2 200
g
% 100
0o

30 60 90 120
Predko$¢ skrawania v, (m/min)

Rys. 2.36. Wartosci temperatury skrawania dla narzedzi z powtoka Tig ssAlo4sN o rdznej grubosci
(TiAIN-1 — grubos¢ 1 pm, TiAIN-2 — grubo$¢ 2 um) [115]

Autorzy potwierdzaja tezg Grzesika, ze predkos¢ skrawania ma najwickszy wptyw
na temperatur¢ w obszarze skrawania. Yilmaz i inni [116] zbadali wplyw zastosowania
zewnetrznego tamacza wiora na efektywna obrobke stopu Inconel 718. Autorzy miedzy
innymi badali wplyw zastosowania zewng¢trznego tamacza widréw na temperature
skrawania. Testy wykazaly, ze zastosowanie zewnegtrznego tamacza widra nieznacznie
zmniejszyto site¢ skrawania i temperatur¢ skrawania w zakresie od 3% do 15%. Dla
przeprowadzanych prob najwyzsze wyniki temperatury skrawania w przypadku toczenia
konwencjonalnego uzyskano w granicy 450 °C. Natomiast podczas obrobki z uzyciem
zewngtrznego tamacza widra warto$ci temperatury skrawania siggaly 400 °C. Wyniki
analizy wariancji (ANOVA) wskazaly, ze glebokos¢ skrawania byla najistotniejszym
parametrem obrobki w konwencjonalnej obrobce Inconelu 718, wptywajacym na sile
skrawania, temperature w strefie obrobki i chropowato$¢ powierzchni. Cakiroglu [107]
w wyniku swoich badan ustalil optymalne parametry skrawania dla danych warunkow
obrobki miedzy innymi na podstawie oceny temperatury strefy skrawania. Na podstawie
przeprowadzonych testow ustalono, ze najlepsze warunki skrawania, bioragc pod uwage
temperature w strefie skrawania, uzyskano podczas chtodzeniu z uzyciem MQL przy v. = 70
m/min i f'= 0,075 mm/obr. Zarejestrowana temperatura strefy skrawania podczas obrobki
w srodowisku MQL wynosita 301 °C, gdzie dla poréwnania temperatura zarejestrowana
w czasie obrobki w warunkach na sucho wynosita 455 °C. Z wyniku przeprowadzonej
analizy wariancji wynika, ze najwickszy wplyw na temperaturg¢ w strefie skrawania maja

kolejno metoda chtodzenia, a nastepnie predkos¢ skrawania. Lotfi i inni [85] rowniez badali
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temperature w strefie skrawania podczas obrobki materialu Inconel 625. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze glgboko$¢ skrawania ma najwigckszy wplyw na wytwarzang
temperature 1 naprezenia na powierzchni skrawajgcej narzedzia. Jest to spowodowane tym,
1z wzrost wspomnianego parametru, powoduje zwiekszenie zapotrzebowania na energie
potrzebng do odksztalcenia plastycznego materialu podczas skrawania, ktéra zamieniana jest
w ciepto. Ponadto cechg charakterystyczng takich materiatow jak Inconel jest niska
przewodno$¢ cieplna, co sprzyja wzrostowi temperatury w strefie skrawania, poniewaz
niewielka ilo$¢ ciepta podczas obréobki jest absorbowana przez przedmiot obrabiany. Yin
1 inni [117] przedstawili nowatorska technike poprawy skrawalnosci Inconelu 718 poprzez
natozenie powierzchniowo czynnego srodka przewodzacego ciepto (SACM — surface active
thermal conductive medium) na powierzchni¢ przedmiotu obrabianego przed obrobka.
Autorzy wykazali, ze SACM moze poprawi¢ odprowadzanie ciepta i obnizy¢ temperature
skrawania. Zaleca si¢ stosowanie trzech rodzajow SACM, w tym smaru silikonowego
przewodzacego ciepto (SG), kleju (GL) 1 cieklego grafenu (GR), ktore naktada si¢ na
powierzchni¢ Inconelu 718. Wplyw SACM na poprawe obrabialnosci Inconelu 718
weryfikowano poprzez pomiar i analiz¢ temperatury skrawania, chropowato$ci powierzchni
i sil skrawania z zastosowaniem SACM i bez. Wyniki pokazuja, ze minimalna sila
skrawania, temperatura skrawania i1 chropowato$¢ powierzchni obrabianej przy uzyciu GR
SACM zostaly zmniejszone odpowiednio o 11%, 12% 1 23% w poréwnaniu z wynikami bez
uzycia SACM. Na efekt przenoszenia ciepla SACM wplywa jego przewodno$¢ cieplna.
Najnizszg temperature skrawania uzyskano dzigki wysokiej przewodnosci cieplnej GR.
Diaz-Alvarez i inni [118] skupili si¢ na pomiarze 1 predykcji temperatury podczas skrawania
stopu Inconel 718. Autorzy wykazali, ze dla zakresu predkosci skrawania 60+180 m/min
1 posuwu 0,05, 0,08 i 0,1 mm/obr wraz ze wzrostem predkosci skrawania, temperatury
osiggane na nowo obrobionej powierzchni zmniejszaja si¢ przy wyzszych warto$ciach
posuwu. Przyrost posuwu prowadzi do zmniejszenia temperatury w analizowanym zakresie
prawdopodobnie ze wzgledu na dtuzszy czas potrzebny do propagacji ciepta w poprzek
grubo$ci nieobrobionego wiodra usuni¢tego w kolejnym przejsciu. Dla malych warto$ci
posuwow bliskich warto$ci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej zauwazono
najwyzszy poziom temperatury wystepujacej na obronionej powierzchni. Jest to
spowodowane tym, ze przy matych wartosciach posuwu, pomimo pozytywowe] geometrii

ostrza efektywny kat natarcia ma warto$ci negatywowe.
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2.11.2 Sily skrawania wystepujace podczas toczenia stopu Inconel 718

W celu realizacji procesu skrawania niezbedne jest pokonanie przez narzedzie oporu,
ktory stawia obrabiany material. Przeciwstawienie si¢ wspomnianemu oporowi, wigze si¢
z wywarciem w uktadzie narzedzie-przedmiot obrabiany odpowiednio usytuowanej i duze;j
sity, ktora nazywa si¢ catkowitg silg skrawania. Na kierunek dzialania tej sity oraz jej warto$¢
maja wptyw kierunki ruchow skrawania, wlasciwos$ci obrabianego materiatu, stereometrii
ostrza narzedzia oraz rodzaju operacji technologicznej [114]. Rozktad geometryczny
catkowitej sity skrawania (Rys. 2.37) w ortogonalnym uktadzie wspotrzednych na kierunki

ruch6éw skrawania dokonuje si¢ wedtug zaleznosci:
F=F.+F/+F, (2.9)

Gdzie: F. — rzut sity calkowitej na kierunek ruchu gltéwnego, Fr— rzut sity catkowitej na
kierunek ruchu posuwowego, F), — rzut catkowitej sily skrawania na kierunek prostopadty

do plaszczyzny Py (sita odporowa).

Rys. 2.37. Rozktad catkowitej sity skrawania dla toczenia wzdtuznego wg PN-EN ISO 3002 [114]

Mehta i inni [5] badali wplyw $srodowiska obrobki miedzy innymi na sity skrawania
podczas toczenia materiatu Inconel 718. Wyniki badan pokazaly, ze §rodowisko MQL
zmniejsza gtowng site skrawania o 26.5%, natomiast potagczenie zimnego powietrza i MQL
0 28% w poréwnaniu z warunkami obrobki na sucho (Rys. 2.38). W przypadku sktadowe;j
posuwowej 1 promieniowej (odporowej) sily skrawania najnizsze ich warto$ci
zarejestrowano dla srodowiska obrobki MQL z zimnym powietrzem. Natomiast najwigksze

ich warto$ci zanotowano dla kriogenicznych warunkéw chtodzenia obrobki (Rys. 2.39).
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Rys. 2.38. Poréwnanie wartosci gtownej sity skrawania w roznych warunkach chtodzenia [5]

Pawade 1 inni [81] badali wptyw geometrii krawedzi skrawajacej na sity skrawania podczas
toczenia nadstopu 718. Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy dowiedli, ze wartos¢
glownej sktadowej sity skrawania byla dwa, do trzech razy wigksza w poréwnaniu do
pozostatych sktadowych. Dodatkowo warto$¢ wszystkich trzech sktadowych sily byta

mniejsza przy wigkszej testowanej predkosci skrawania rownej 475 m/min.
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Rys. 2.39. Poréwnanie wartosci sktadowych sity skrawania w ré6znych warunkach chtodzenia:

a) sktadowa posuwowa, b) sktadowa promieniowa [5]

Naukowcy zwrocili rowniez uwagg, ze przygotowanie krawedzi skrawajacej takze wptywa
na warto$¢ sit skrawania. Ramanujam 1 inni [83] zbadali podejscie statystyczne do
optymalizacji parametrow toczenia na sucho stopu Inconel 718 w celu oceny migdzy innymi

takich parametréow wydajnosciowych, jak sita skrawania. Badania dowiodly, Zze posuw
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1 glebokos¢ skrawania sg parametrami o najwigkszym znaczeniu dla sit skrawania. Arrazola
1 inni [48] na podstawie przeprowadzonych badan, po toczeniu stopu 718 udowodnili, ze
sygnat sktadowej odporowe;j sity skrawania jest najbardziej wrazliwy na zuzycie narzedzia
oceniane parametrem VBp. Yilmaz i inni [116], na podstawie przeprowadzonych badan
podczas toczenia materiatu Inconel 718 udowodnit, Ze zastosowanie zewnetrznego tamacza
wiorow spowodowalo obnizenie sit skrawania w zakresie od 3% do 15% w stosunku do
konwencjonalnej obrébki. Ponadto autorzy potwierdzili teze Ramanujam, ze glebokos¢
skrawania jest parametrem technologicznym majacym najwigksze znaczenie dla sit
skrawania podczas toczenia konwencjonalnego tego materiatu. Toubhans i inni [49] rowniez
badali wpltyw zuzycia ostrza na ewolucje¢ sit skrawania. Wyniki przeprowadzonych badan
pokazatly, ze sktadowa odporowa sity skrawania F), jest najbardziej wrazliwa na zuzycie

ostrza (Rys. 2.40), co potwierdza rezultaty prac uzyskane przez Arrazola.
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Rys. 2.40. Ewolucja sktadowych sity skrawania w czasie trwalo$ci narzgdzia przy v. = 70 m/min,

f=0,1 mm/obr, a, = 0,5 mm [49]

Deshpande 1 inni [106] na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzili, ze wzrost sity
skrawania prowadzi do wigkszej amplitudy drgan i dzwigku, co negatywnie wptywa na
jako$¢ wykonczenia powierzchni. Podobnie, zwigkszenie posuwu powoduje wzrost sity
skrawania, co pogarsza jako$¢ powierzchni. Yin 1 inni [117] w wyniku przeprowadzonych
badan udowodnili, Zze sily skrawania zostaly radykalnie zmniejszone dzigki obecnos$ci
SACM w wyniku polaczonego efektu ttumienia falistego przeptywu/fatdowania wiorow
1 zmniejszonej energii powierzchniowej przedmiotu obrabianego, co jest typowa cecha
efektu mechanochemicznego. Dai 1 inni [119] badali wplyw perforacji krawedzi skrawajace;j
tj. krawedzi zaokraglonej 1 krawedzi fazowanej z wykorzystaniem analitycznych modeli na
przewidywane 1 mierzone sity skrawania przy toczeniu materialu Inconel 718 z uzyciem

okraglych ptytek skrawajacych. Sity skrawania i sity krawedziowe byly oszacowane za
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pomoca zmodyfikowanego modelu Johnsona-Cooka, stanowigc model uwzgledniajacy
efekty wielkosci i efekty krawedzi. Wyniki badan pokazuja, Ze sity skrawania 1 wlasciwe
sity krawgdziowe zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem UCT (ang. Uncut Chip Thickness —
grubosci nieodksztalconego widra). W celu okreslenia wpltywu efektow wielkosci,
promienia krawedzi i1 fazowania, zbadano cechy sit skrawania w oparciu o opracowane
modele, symulacje MES oraz wyniki skrawania. Mozna stwierdzi¢, ze prognozowany model
uwzgledniajacy efekt wielkosci jest bardziej niezawodny 1 skuteczniejszy niz model, bez
uwzgledniania efektu rozmiaru. Yao i inni [75] badali zmiany sity skrawania oraz opracowali
empiryczne modele sity skrawania w zalezno$ci od parametréw skrawania podczas toczenia
poprzecznego materiatu Inconel 718 narzedziami z weglikow spiekanych oraz z ceramiki.
Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zgodnie z modelem sily skrawania,
glebokos¢ skrawania wywierala najwickszy wplyw na silg¢ skrawania, posuw miat
drugorzedny wptyw, a predkos¢ skrawania miata najmniejszy wptyw. Podsumowujac
autorzy stwierdzili, ze wplyw parametrow geometrycznych narzedzia na sit¢ skrawania nie
moze by¢ zignorowany. Promien naroza narzedzia i promien zaokraglenia krawedzi
narzedzia odgrywaja tutaj wazng role. Shailesh Rao [77] badat wplyw wielkosci promienia
naroza mi¢dzy innymi na sity skrawania podczas toczenia w warunkach na sucho materiatu
Inconel 718. Wyniki badanh pokazuja, ze sita skrawania maleje wraz ze wzrostem predkosci
skrawania. Dzieje si¢ tak na skutek zmigkczania termicznego materiatu roboczego i redukcje
utwardzania przez zgniot. Sita promieniowa wzrasta wraz z predkoscig skrawania. Dzieje
si¢ tak gltownie za sprawa wzrostu diugosci krawedzi skrawajacej 1 zwigkszenie sity
posuwowej. Zwigkszenie promienia naroza powoduje wigksze odksztalcenia plastyczne.
Wzrost efektywnej negatywnej wartosci kata natarcia, powoduje wzrost sity promieniowe;.
Fang 1 inni [76] w swojej pracy potwierdzili tezy Toubhans i Arrazola, Ze wraz ze wzrostem
zuzycia krawedzi narzedzia podczas procesu skrawania wszystkie trzy sktadowe sity
skrawania rosng. Wraz ze wzrostem wartosci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej,

wszystkie trzy sktadowe sity skrawania zwigkszajg si¢.

2.12. Proces tworzenia si¢ wiora i jego rodzaje podczas toczenia stopu Inconel

718

Ostrze skrawajace majace ksztatt klina pod wptywem sily skrawania jest wciskane
w material powodujac jego rozdzielenie. Powierzchnia natarcia ostrza narzedzia wywiera

nacisk na materiat podlegajacy obrdbce, powodujac oddzielenie si¢ warstwy skrawanej
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w postaci elementow wiodra. Rozdzielenie odksztalconego materialu mozna dokonaé

zasadniczo dwoma réznymi sposobami:

e przez naruszenie spojnosci materiatu

e przez odksztatcenie plastyczne bez naruszenia spojnosci materiatu

Ksztattowanie si¢ wiorow moze przebiega¢ z powodu przekroczenia wytrzymatosci
rozdzielczej skrawanego materialu, co powoduje powstawanie wiorow odrywanych.
Jednakze, jezeli ksztaltowanie wiorow zachodzi w warunkach przekroczenia granicy
plastycznosci na $cinanie, to powstajg wowczas wiory elementowe, schodkowe lub ciggle
[35, 36, 114]. Przeksztatcanie warstwy skrawanej w wior wywoluje silne odksztalcenie

wzdtuz linii, ktora wyznacza potozenie ptaszczyzny poslizgu (Scinania) (Rys. 2.41).

Plaszczyzna scinania R,

Rys. 2.41. Geometria strefy tworzenia widra [36]

Ksztalt 1 oznaczenie widrow sklasyfikowane jest w normie PN-ISO 3685 (Rys. 2.42).
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Rys. 2.42. Klasyfikacja ksztattow wiodra [35]
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Yilmaz i inni [116] badali wplyw zewnetrznego tamacza widra miedzy innymi na
famanie wiérow podczas toczenia stopu Inconel 718 na sucho. Na podstawie
przeprowadzonych badah autorzy zarejestrowali, ze podczas obrobki konwencjonalnej
powstawaty diugie splatane i rurkowate wiodry. Zastosowanie zewngtrznego tamacza wiora
spowodowato skuteczne tamanie dlugich wiéroéw. Na formowanie wiora najwigkszy wptyw
miat zastosowany system famacza widéréw oraz parametry skrawania. Przy matej predkosci
skrawania, duzej szybkosci posuwu i1 duzej glebokosci skrawania zaobserwowano
powstawanie wiorow w ksztalcie zgbow pity o chropowatej powierzchni. Ksztattowanie
wioréw zmienito si¢ z szorstkiego typu zebow pily na gladki, falisty typ zebow pity o lepszej

powierzchni wraz ze wzrostem predkosci skrawania (Rys. 2.43).
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Rys. 2.43. Mikroskopowe obrazy SEM ztamanych wiorow powstatych podczas obrobki
wspomaganej zewnetrznym tamaczem widrow przy: a, b) v. = 25 m/min, f= 0,22 mm/rev,

a,=1,7mm, c, d) v. =70 m/min, f= 0,13 mm/rev, a, = 1,3 mm [116]

Szablewski 1 inni [105] na podstawie przeprowadzonych badan dowiedli, ze odprowadzenie
wioréw ze strefy skrawania jest bardzo istotne, szczego6lnie podczas obrobki powierzchni
wewnetrznych. Inconel 718 jest materialem, podczas obrobki ktorego ztamanie wiorow jest
znacznie utrudnione. Powoduje to w konsekwencji ich klebienie a przez to zaktocenie
dostarczenia cieczy chtodzaco-smarujgcej do strefy skrawania. Chaabani 1 inni [87] podczas

przeprowadzonych testéw, ktore dotyczyly wplywu réznych warunkow chlodzenia
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kriogenicznego w odniesieniu do konwencjonalnego sposobu chtodzenia na zuzycie ostrza
1 chropowato$¢ powierzchni, zbadali takze morfologi¢ wiérow. Autorzy wykazali, ze nie ma
znaczacych roznic w morfologii widrow uzyskanej dla wszystkich warunkow chtodzenia

(Rys. 2.44). Rybicki i Szablewski [120] badali morfologi¢ widrow po toczeniu materiatow

Rys. 2.44. Morfologia widra otrzymana przy zastosowaniu trzech strategii chtodzenia:

a) na mokro, b) z CO», ¢) z LN; [87]

stosowanych w przemysle lotniczym. Autorzy skupili si¢ na ocenie ksztaltu zadzioréw
wioréw na podstawie ich wysokosci oraz podziatu. Na podstawie przeprowadzonych testow
stwierdzono, ze duze zadziory zwykle powstajg przy mniejszych warto$ciach posuwu f oraz
wigkszych promieniach naroza r., ze wzgledu na niestabilno$¢ formowania widra
w obszarach, gdzie grubos¢ skrawania jest mniejsza niz minimalna. Z kolei pojawianie si¢
matych zadzioréw jest zazwyczaj zwigzane z segmentacja widra, gdy odlegto$§¢ migdzy
zadziorami jest rowna odleglosci miedzy segmentami wiora. Autorzy stwierdzili takze, ze
Waspaloy 1 Inconel 718 charakteryzowaly si¢ najwiekszymi zadziorami, ktore wystepuja
niezaleznie od warto$ci posuwu i promienia naroza. Khanna i inni [92] badali migdzy innymi
morfologie widréw oraz jej zalezno$¢ od zuzycia ostrza i srodowiska obrobki. Autorzy
stwierdzili, ze w przypadku toczenia na sucho stopu Inconel 718 zaobserwowano
powstawanie widrow zabkowanych w wyniku lokalnego formowania si¢ pasm $cinania
adiabatycznego, spowodowanego zmigkczeniem cieplnym przy wysokiej temperaturze.
Moze to by¢ zwigzane z intensywnym zuzyciem kraterowym obserwowanym podczas
toczenia na sucho. Podczas obrobki na mokro zgbkowanie wioréw ulega znacznemu
zmniejszeniu. Wiory powstate podczas toczenia z chlodzeniem konwencjonalnym oraz
w warunkach kriogenicznych byty jednolite, stabilne, dtugie i luzno zwinigte. Naukowcy
zwracaja uwage, ze moze to wynikac z intensywnego efektu chtodzenia w strefie skrawania.
Cantero 1 inni [63] zwrdcili uwage, 1z zuzycie ostrza w postaci naci¢cia prowadzi (przy
okreslonych warunkach skrawania) do formowania gratu na obrabianym przedmiocie.

W kolejnych przejSciach grat ten jest eliminowany przez odlupywanie, co skutkuje
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powstaniem wtdrnego widra. Chociaz wtdrny wior jest mniejszy niz wior gtdéwny, moze on
w nieoczekiwany sposob uszkodzi¢ narzgdzie. Wtorny wior dostarcza informacji na temat

stanu zuzycia narzedzia. Nie pojawia si¢ on wowczas gdy narzegdzie jest nowe.

2.13. Drgania w procesie skrawania oraz charakterystyka i zastosowanie

oprawek narzedziowych wyposazonych w ttumik drgan

2.13.1 Drgania w procesie skrawania

Drgania uktadu OUPN w procesie skrawania to niezamierzone przemieszczenia
wzgledne jego elementow skladowych, wywolane wzajemnymi przemieszczeniami
pochodzacymi od sit i kinematyki skrawania. Z reguly sg zjawiskiem niepozadanym [35, 51,

114]. Biorac pod uwage zrédto wymuszenia drgania dzielimy na:

e swobodne (wlasne),
e wymuszone,

e samowzbudne.

Drgania swobodne wywotane sa wowczas gdy na uktad nie dziata zadna sita wymuszajaca.
Zazwyczaj sa spowodowane impulsem zewnetrznym, np. uderzeniem, wcigciem ostrza
w material, zmiang warunkow skrawania. W przypadku tego rodzaju drgan rownanie ruchu

uktadu drgajacego ma postac [35, 114]:
mX+cx+kx=0 (3.0

gdzie: m — masa [kg], ¢ — stala tlumienia [N-s/m], k& — stala sztywno$ci [N/m],

¥ — przyspieszenie [m/s?], x — predko$é [m/s], x — przemieszczenie [m].

Ten rodzaj drgan moze wystapi¢ jako drgania ttumione, badz niettumione. Drgania thumione
charakteryzuja si¢ amplituda, ktorej warto$¢ maleje w czasie. Natomiast drgania niettumione

to takie, ktorych amplituda ma stalg warto§¢ w funkcji czasu (Rys. 2.45).

X XA
0 T_LO 7\7\‘1\“7};‘! A
t AA U,U— ATATAA -t
2 b) -t Lla—

Rys. 2.45. Przyktady drgan swobodnych: a) niettumionych, b) ttumionych [35]
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Drgania wymuszone powstaja wowczas kiedy na uktad dziala zmienne w czasie obcigzenie
wymuszajace. Zrodtem tego rodzaju drgan moga by¢: niewywazenie elementéw wirujacych,
nierownomierny rozktad naddatku na obrobke, przerywany tryb pracy narzedzia. RoGwnanie

ruchu uktadu drgajacego ma wtedy postac [35, 114]:
mx + cx + kx = F,coswt 3.1)

gdzie: F,, — amplituda sity wymuszajacej [N], @ — czesto$¢ sily wymuszajacej [s7'],

t —czas [s].
Rysunek 2.46 prezentuje zmienno$¢ w czasie sity skrawanie podczas toczenia.

=%

NN

Czas

Rys. 2.46. Wymuszenie drgan przez okresowg zmiang sily skrawania podczas toczenia [114]

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku tego rodzaju drgan istnieje mozliwos¢ powstania
niekorzystnego zjawiska jakim jest rezonans. Jest to wzrost amplitudy drgan w poblizu

czestosci drgan wiasnych.

Drgania samowzbudne to rodzaj drgan, ktére zachodzg przy braku oddziatywania na uktad
zewngtrznych sit o zmiennym charakterze. Ten rodzaj drgan jest wynikiem utraty stabilnos$ci

przez uktad OUPN. Strata wspomnianej stabilnoS$ci jest najczgs$ciej wynikiem:

e sprzezenia wewnetrznego w dynamicznym uktadzie OUPN 1 pomigdzy parametrami
ruchoéw roboczych

e sprzezenia przez obrobke po sladzie lub regeneracje §ladu

Na skutek sprzezen wewnetrznych wierzchotek narzedzia wykonuje ruch wzgledem
przedmiotu obrabianego po torze zamknigtym. Od kierunku tego ruchu zalezy czy
wypadkowa praca skrawania bgdzie miat warto$¢ dodatnig czy ujemng. Dodatnia wartos$¢

pracy skrawania sprzyja powstawaniu 1 podtrzymywaniu drgan samowzbudnych.

Drgania wywolane sprze¢zeniem przez obrobke po sladzie, moga powodowa¢ chwilowe

przemieszczenie narzedzia, co wywotuje zmiane grubo$ci warstwy skrawanej w czasie.

92



93:3936350156

Konsekwencja takich anomalii jest powstajaca na powierzchni obrabianej fala. Podczas
nastgpnego przejscia warstwa skrawana ma juz zmienny przekroj co wywoluje fluktuacje sit

skrawania i moze doprowadzi¢ do powstania drgan [35, 114].

2.13.2 Charakterystyka i zastosowanie oprawek narzedziowych wyposazonych

w thumik drgan

W celu zwigkszenia sztywno$ci dynamicznej i ograniczenia drgan dlugich narzedzi
skrawajacych a przez to uzyskanie stabilnosci przy wigkszym wysiegu stosuje si¢ rozne

techniki. Zaliczajg si¢ do nich:

e Zastosowanie trzpieni anizotropowych z celowo oznaczonymi osiami
sztywnosci w stosunku do kierunkéw dziatania sit sktadowych.

e Zastosowanie materiatlow charakteryzujacych si¢ duzym modulem Young’a
1 dobrym tlumieniem takich jak wegliki spiekane.

e Uzycie biernych absorberow dynamicznych z masami bezwtadno§ciowymi,
ktére nazywane sg roOwniez trzpieniami ze wstgpnym dostrajaniem (ang.
passive dynamic vibration absorber, PDVA). Wewnatrz trzpienia wytaczadta
znajduja si¢: masa tlumigca 4, wkiadki gumowe B, oraz oleista ciecz C

(Rys. 2.47).

Rys. 2.47. Trzpien wytaczadta z thumikiem drgan konstrukcji firmy TEENESS (grupa
SANDVIK) [35]

1. Uzycie aktywnego sterowania drganiami za pomocg aktywnych tlumikéw
drgan. W przypadku takiego rozwigzania potrzebne sga czujniki drgan

i elementy wykonawcze nazywane aktuatorami. Sg to urzadzenia, ktore
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generujg sity w kierunku przeciwnym do ugigcia narzedzia podczas
wzbudzania drgan. Sygnal wyjSciowy generatora w postaci sity jest
przesunicty w fazie wzgledem sity wymuszajacej, co powoduje

minimalizowanie drgan masy uktadu (Rys. 2.48) [35, 114].
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Rys. 2.48. Przyktad aktywnego ttumienia drgan samowzbudnych w trzpieniu wytaczadla

z zastosowaniem bezkontaktowego aktuatora magnetycznego [114]

W przypadku biernych ttumikéw drgan inne rozwigzanie prezentuje firma Kennametal
poprzez swoj system Tuned Tooling TTS. Trzonek posiada wbudowang specjalng wktadke
thumiaca, ktora jest sterowana komputerowo. Po uderzeniu specjalnym mtotkiem
w narzedzie wywotywana jest fala drgajaca. Zestaw czujnikdw dokonuje pomiaru
powstatych drgan a mechanizm nastawczy automatycznie przemieszcza mas¢ thumiacg tak,
aby mozliwie najskuteczniej wyttumi¢ drgania [35, 114]. Ponadto producenci obrabiarek
numerycznych przeznaczonych do obrobki wyposazaja je w czujniki i systemy, ktore
wykrywajac drgania dostarczajg sygnat do sterownika PLC. Po otrzymanych sygnatach PLC
obrabiarki zaczyna zmienia¢ predko$¢ obrotowa wrzeciona celem wytlumienia drgan.
Przyktadowymi oprogramowaniami s3 Machining Navi firmy Okuma, oraz iControl

Advanced firmy WFL Millturn.

94



2.14. Podsumowanie analizy literatury i wnioski do badan

Aktualny stan wiedzy dotyczacy obszaru konwencjonalnego skrawania stopu Inconel

718 mozna podsumowac¢ w sposob nastepujacy:

1.

Znane s3 mozliwosci i ograniczenia materialdbw narzedziowych w konteks$cie
zastosowania ich do konwencjonalnej obrobki stopu Inconel 718.

Rozwd@j materialéw narzedziowych zapewnil kontynuacje dominacji ptytek
wieloostrzowych z weglikow spiekanych, ceramiki narzgdziowej oraz azotku boru
w zakresie toczenia superstopow.

Nowe gatunki ceramiki w postaci kompozytow ceramicznych oraz materiatlow
odpowiadajacych azotkowi boru z serii Bidemic, umozliwiaja zastosowanie
wigkszych predkosci skrawania w poréwnaniu z materiatami narzedziowymi starszej
generacji takimi jak ceramika na bazie tlenku glinu [37, 63, 65].

Nowe gatunki powtok CVD np. TiCN + Al,O3 + TiN, oraz powtok PVD typu AITiN
pozwalaja znacznie zwigkszy¢ trwato$¢ ostrzy z weglikoéw spiekanych
w porownaniu ze starszym rodzajem powtok typu TiAIN. Powloki te pozwalajg takze
na prac¢ z wigkszymi predko$ciami skrawania w poréwnaniu do starszych powtok

TiN, czy TiAIN [41, 97].

. Na chropowatos¢ 1 topografie powierzchni obrobionej stopu 718 w przypadku

poczatkowego etapu obrobki majg wpltyw geometria i mikrogeometria ostrza, a takze
technologiczne parametry skrawania. Mikrogeometria ostrza jest uzalezniona od
rodzaju nanoszonej powloki. Warto$¢ promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej
r» ma znaczenie dla uzyskanej chropowato$ci powierzchni poniewaz wplywa ona na
minimalng grubo$¢ warstwy skrawanej [77, 78, 79, 80]. W przypadku wplywu
parametréw skrawania na chropowato$¢ powierzchni najwigksza role odgrywa
posuw f, nastepnie predkos¢ skrawania v., natomiast najmniejszy wpltyw przypisany
jest glebokosci skrawania a, [59, 81, 83, 102, 103].

Biorac pod uwage dtuzszy czas pracy narzedzia najwiekszy wptyw na chropowato$¢
1 topografi¢ powierzchni ma wielko$¢ 1 charakter zuzycia ostrza. W przypadku matej
warto$ci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej dluzsza praca narzedzia
doprowadza do powstawania w przyspieszonym tempie mikrowykruszen krawedzi
skrawajacej [78]. Wzrost zuzycia powierzchni przylozenia pogarsza jako$¢

powierzchni, powodujac wzrost jej chropowatosci [48].
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7. Srodowisko obroébki ma wplywa na zuzycie ostrza i jako$é powierzchni.
Niewatpliwie najwigksze wartosci zuzycia narzedzia zarejestrowano podczas
obrobki na sucho. Jest to spowodowane wzmozong tendencja do tworzenia narostu,
a takze wzrostem temperatury w strefie skrawania [5, 83]. Najmniejsze zuzycie
ostrza zarejestrowano w warunkach z zastosowaniem cieczy chtodzaco-smarujacej
oraz z aplikacja MQL [5, 87, 92].

8. Zuzycie ostrza podczas toczenia wykonczeniowego stopu Inconel 718
w najwigkszym stopniu zalezy od rodzaju zastosowanej powtoki przeciwzuzyciowej
oraz technologicznych parametréw skrawania, z ktorych predko$¢ skrawania v. ma
najwigksze znaczenie [66, 67, 91, 94, 95, 97, 98].

9. Wplyw wartosci cisnienia cieczy chlodzaco-smarujacej na zuzycie ostrza podczas
skrawania stopu 718 jest w duzej mierze zalezny od rodzaju przeprowadzanej
obrobki. W przypadku obrobki wykonczeniowej nie zauwaza si¢ znacznej poprawy
trwatosci ostrza przy zastosowaniu wysokiego cisnienia CCS. Natomiast
doprowadzenie cieczy chlodzaco-smarujacej pod wysokim cisnieniem podczas
obrobki zgrubnej zwigkszyto trwato$¢ narzedzia, gdyz spowodowato lepszy jej

dostep do strefy skrawania oraz poprawito fragmentacje wiora [47, 84].
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3. CELITEZY BADAWCZE PRACY

Nowoczesnym konstrukcjom silnikéw lotniczych stawiane sg wysokie wymagania
dotyczace osiggdéw, przy jednoczesnym obnizeniu zuzycia paliwa i emisji szkodliwych
tlenkdw do otoczenia oraz ograniczeniu poziomu hatasu generowanego podczas lotu. Takie
oczekiwania maja bezposredni wplyw na sposob projektowania poszczegodlnych czesci
w silniku. Oczywiscie jednym z podstawowych wymagan dotyczacych konstrukeji
komponentu silnika lotniczego poza spetnieniem warunkow wytrzymatosciowych jest jego
waga. Kryterium to determinuje jego cienko$cienny ksztalt. Jezeli do powyzszych wymagan
dotaczymy jeszcze warunek konieczno$ci pracy danej czesci w goracej sekcji silnika, to

wymusza zastosowania do jej produkcji stopéw zaroodpornych.

Tak zaprojektowane komponenty nastreczaja wiele probleméw pod wzgledem
technologicznym. Wdrozenie do produkcji takiego detalu, biorgc pod uwage projektowanie
procesu technologicznego, strategie obrobki i doboru narzedzi skrawajacych w firmach
zajmujacych si¢ produkcja komponentéw przeznaczonych do silnikéw lotniczych trwaja

niejednokrotnie kilka lat.

Dodatkowymi wymaganiami charakteryzuja si¢ cz¢sci krytyczne, ktorych procesy

technologiczne muszg zosta¢ zatwierdzone 1 nie mogg ulega¢ zmianie w trakcie produkcji.

Celem badawczym pracy jest opracowanie rozwigzania technologicznego dla
operacji toczenia wykonczeniowego wewnetrznej powierzchni czgdci cienko$ciennych
o duzej smuklosci wykonywanych z materialu Inconel 718, ktére wymagaja uzycia
narzedzia o dlugim wysiegu 1 niestandardowo duzej trwalosci ostrza. Przygotowana
koncepcja pozwoli na powtarzalng produkcje¢ takich komponentéw zgodnie z wymaganiami
wymiarowo — ksztalttowymi, chropowatosci powierzchni oraz mikrostruktury warstwy

wierzchniej obrobionej powierzchni.

Celem wdrozeniowym niniejszej pracy jest optymalizacja fragmentu procesu
technologicznego cze¢sci krytycznej, ktorg jest cienkoscienny wal gléwny silnika lotniczego

produkowany wedtug zaostrzonych wymagan.

Na rysunku 3.1 przedstawiono ogélny schemat realizacji badan oraz wdrozenia

opracowanego rozwigzania.
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Analiza aktualnego stanu

wiedzy

Badania podstawowe
wykonane na probkach

materiatu Inconel 718

Poréwnawcze badania
zasadnicze
przeprowadzone na
probkach materiatu Inconel

718

Badania zasadnicze
wykonane na
zbrakowanych czeséciach
produkcyjnych — wybor

rozwigzania do wdrozenia

Wdrozenie opracowanego

rozwigzania do produkc;ji

Walidacja uzyskanych

wynikow

Rys. 3.1. Schemat realizacji badan oraz wdrozenia opracowanego rozwigzania do produkcji
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Przeprowadzona analiza literatury krajowej i $wiatowej pozwala stwierdzi¢, ze
brakuje informacji na temat toczenia wykonczeniowego stopu Inconel 718 narz¢dziami
o dhlugim wysiggu wyposazonymi w ttumik drgan. Ograniczone sa takze wiadomosci na
temat wptywu tego typu narzedzi na zuzycie ostrza, oraz otrzymywang chropowato$¢

powierzchni obrobionej podczas toczenia wykonczeniowego wspomnianego materiatu.

Rozpoznanie problemu naukowego, przeprowadzone na podstawie studium
literatury, pozwala uzasadni¢ celowos$¢ podjecia badan majacych charakter poznawczy

1 uzytkowy.

Glowne tezy rozprawy:

1. Wplyw zmiany mikrogeometrii ostrza skrawajacego w funkcji czasu
skrawania na dokladno$¢ wymiarowg jest zalezny od rodzaju
zastosowanej oprawki narzedziowe;j.

2. Wazrost ciSnienia roboczego cieczy chlodzaco — smarujgcej powyzej 50
bar wplywa negatywnie na mikrostrukture¢ obrabianego materialu stopu

Inconel 718.
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4. ZAKRES I WARUNKI PRZEPROWADZANYCH BADAN

4.1. Stanowisko badawcze

Badania toczenia przeprowadzono na poziomym centrum tokarsko-frezarskim M40
firmy WFL Millturn (Rys. 4.1). Jest to pigcio-osiowe centrum wielozadaniowe o przestrzeni
roboczej 3000 mm przeznaczone do obrobki komponentéw o duzej smuklosci typu waty.
Stanowisko to oprocz uchwytu hydraulicznego (1) wyposazone jest w podtrzymke (2) oraz

konik (3), stuzace do podparcia czesci podczas obrobki (Rys. 4.2).

Rys. 4.1. Stanowisko przeznaczone do badan — centrum wielozadaniowe M40 firmy WFL Millturn:
1 — przestrzen robocza, 2 — magazyn dtugich narzedzi zamocowanych w adaptery pryzmatyczne,

3 — magazyn standardowych narzedzi

Glowica narzedziowa (4) obrabiarki wyposazona jest w gniazdo z chwytem Capto C6.
Obrabiarka posiada mozliwo$¢ pracy w zarowno w trybie toczenia jak i frezowania.
W momencie rozpoczgcia pracy w trybie tokarskim gniazdo gtowicy zostaje zablokowane.
Ponadto obrabiarka posiada mozliwo$¢ indeksowania narzedzi tokarskich w dwoch
pozycjach katowych 0° i 180°. Po przej$ciu do trybu frezowania gniazdo narzgdziowe
zostaje odblokowane, umozliwiajagc zalgczenie predkosci obrotowej] wrzeciona
narzedziowego. Z prawej strony glowicy narzedziowej, bedacej w pozycji pionowej
wykonane sg prowadnice trapezowe (5) w ksztalcie jaskotczego ogona. Ich zadaniem jest
ustalenie 1 zamocowanie adaptera pryzmatycznego stuzacego do osadzania dtugich narzedzi,
przeznaczonych do obrobki powierzchni wewnetrznych (wytaczadet, poglebiaczy, wiertet
do glebokiego wiercenia). Adapter pryzmatyczny jest autorskim rozwigzaniem
konstrukcyjnym firmy WFL Millturn, przeznaczonym do osadzania w nim narzedzi

o dlugim wysiggu dedykowanych do obrobki powierzchni wewnetrznych (Rys. 2.51).
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Rys. 4.2. Przestrzen robocza obrabiarki M40 firmy WFL Millturn: 1 — uchwyt tokarski
hydrauliczny, 2 — podtrzymka hydrauliczna, 3 — konik, 4 — glowica narzedziowa,

5 — prowadnice trapezowe (jaskolczy ogon)

Poniewaz dolna powierzchnia adaptera jest wzdtuznie przecigta, wigc pozwala mocowac
trzonki narzedzi przeznaczonych do obrobki otwordw np. wytaczakow bezposrednio
w adapterze lub poprzez tulej¢ redukcyjng dociskang przy pomocy $rub na zasadzie
rozpreznej tulei zaciskowej (Rys. 4.3). Adapter podczepiony jest w czasie pracy pod glowica
przy pomocy prowadnic trapezowych. Dodatkowo potaczony jest on od przodu
z kotnierzem, do ktdrego jest przymocowane gniazdo ze ztagczem Capto C6, ktoére w czasie
pracy jest takze zaci$nigte w glowicy narzedziowej w celu usztywnienia catego zestawu
narzedziowego. Poprzez zlacze Capto 1 dalej wewngtrznymi kanatami w adapterze, a p6zniej
wewnatrz trzonka wytaczaka, transportowana jest ciecz chtodzaco-smarujgca bezposrednio
na ostrze skrawajace. Obrabiarka M40 wyposazona jest takze w system doprowadzania
cieczy chtodzaco-smarujacej do strefy skrawania pod wysokim ci§nieniem. Maksymalna
warto$¢ cisnienia mozliwa do uzyskania wynosi 150 bar. Wysigg trzonka wytaczaka

z thumikiem drgan wynosi 700 mm.
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Rys. 4.3. Zestaw narzedziowy przeznaczony do obrobki powierzchni wewngtrznych, podczepiony
pod glowica narzedziowa: 1 — adapter pryzmatyczny, 2 — trzonek wytaczaka z tlumikiem drgan,

3 — gtowiczka narzedziowa ze ztaczem SL

4.2. Materialy obrabiane przeznaczone do badan

Badania przeprowadzono na probkach stopu Inconel 718 (DIN 2.4668, AMS 5662),
oraz w ostatniej fazie na czgsciach brakowych. Sktad chemiczny materiatu przedstawiono
w tabeli 4.1. Probki materiatu zostaty odciete od potfabrykatéw powierzonych przez firme
PWA, przeznaczonych do produkcji czesci, ktorych proces technologiczny podlega

optymalizacji na podstawie niniejszych badan.

Tabela 4.1. Sktad chemiczny stopu Inconel 718 [6].

Sktad chemiczny (%)
Stop
Al C Co Cr Cu Fe Mo Ti Nb Ni
Inconel
218 0,52 0,021 0,11 19,06 0,02 18,15 3,04 0,93 5,08 53

Material, z ktorego zostaly wykonane probki do badan, oraz z ktoérego sa produkowane
czesci jest dostarczany w formie tulei cylindrycznej. Potfabrykat zostat poddany obrobce
cieplej, ktorej warunki przedstawiono w tabeli 4.2. Wynikiem tak przeprowadzonego

procesu byto uzyskanie twardosci 45 + 2 HRC.
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Tabela 4.2. Warunki przeprowadzonej obrobki cieplnej stopu 718 dla materiatéw zastosowanych

w badaniach [17].
Proces obrobki cieplnej Czas [h] Temperatura [°C]
Przesycanie 1 954
Starzenie (utrzymanie we 8 718
wskazanej temperaturze)
Starzenie (chtodzenie do 2,5 621
wskazanej temperatury)
Starzenie (utrzymanie we 8 621

wskazanej temperaturze)

Badania podstawowe oraz pierwsza cz¢$¢ badan zasadniczych zostata przeprowadzona na
probkach, ktore charakteryzowaly si¢ wymiarami; dlugo$¢ réwna 122 mm, $rednica

zewnetrzna rowna 132 mm, oraz srednica wewngtrzna rowna 77.4 mm (Rys. 4.4 1 Rys. 4.5).

®77.4
#132

b) 122

Rys. 4.4. Probka przeznaczona do badan; a) widok probki, b) rysunek probki

Natomiast druga czes$¢ badan zasadniczych prowadzona byta na cze$ciach brakowych w celu
utworzenia warunkow w peltni odpowiadajacych warunkom produkcyjnym. Uproszczony

ksztalt czgsci przedstawiono na rysunku 4.6.
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Rys. 4.5. Rysunek (a) i widok (b) probki po wykonanych testach (1Z — pierwsza powierzchnia

badana zewnetrzna, 1 W — pierwsza powierzchnia badana wewngtrzna)
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4.3. Narzedzia, materialy narzedziowe, parametry skrawania oraz geometria

ostrzy stosowanych w badaniach

W badaniach zastosowano plytki skrawajace o ksztalcie V z weglikéw spiekanych,
ktore zestawiono w tabeli 4.3. Wybor rodzaju ptytek podyktowany byl wymogiem ksztaltem
wykonywanego otworu na czgsci, ktory rozpoczyna si¢ podcigciem. W badaniach
zastosowano wylacznie ptytki wykonane z weglikow spiekanych, poniewaz wczesniej do
obrobki otworu komponentu, ktory jest przedmiotem badan stosowano ptytki z regularnego
azotku boru. Niestety narzg¢dzia te losowo ulegaty peknigciom. Wybor tego typu narzedzi
spowodowany byl takze obnizeniem oporéw skrawania, poniewaz obrébka przebiega na
dlugim wysiegu. Do mocowania ptytek skrawajacych stosowano oprawke przeznaczong do
toczenia powierzchni zewngtrznych typu Capto o cesze C6—SVHBL-45065—-16HPA, oraz
oprawke antywibracyjng firmy Sandvik z serii Silent Tool do toczenia powierzchni
wewnetrznych o cesze S—570-3C-70/80-1053—40CR. Oprawka antywibracyjna polaczona
byta z gtdéwka do mocowania ptytek skrawajacych o cesze SL-SVLBL—40-16HP.

Parametry skrawania zostaly dobrane na podstawie wcze$niejszych testow, ktore skupialy
si¢ wokol zuzycia ostrza oraz uzyskiwanej doktadnosci wymiarowej, a takze chropowatos$ci
powierzchni. Duze znaczenie odgrywata takze wymagana trwato$¢ narzgdzia. Na etapie
badan wstepnych oraz pierwszej cze$ci badan zasadniczych zastosowano nastepujace
parametry skrawania; predkos¢ skrawania ve = 85 m/min, posuw = 0,14 mm/obr i1 glgbokos¢
skrawania a, = 0,2 mm. Natomiast w drugiej czesci badan zasadniczych zastosowano dwa

zakresy parametréw skrawania:

1. Predkos¢ skrawania ve = 85 m/min, posuw f = 0,14 mm/obr 1 glgbokos¢
skrawania a, = 0,2 mm.
2. Predkos¢ skrawania v. = 85 m/min, posuw f = 0,10 mm/obr i gltgbokosé

skrawania a, = 0,2 mm.
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Tabela 4.3. Wykaz ptytek skrawajacych zastosowanych w badaniach.

Lp Oznaczenie Producent Rodzaj powloki Kat Promien
przylozenia zaokraglenia
o [°] krawedzi
skrawajace;j,
rn [pm]
1 VBGT 160408— Sandvik CVD 5 35,127
UM 85205 (TiCN+A1,O3+TiN)
2 VCGT 160408— Walter PVD (TiAIN) 7 12,44
MM4 WSMO01
3 VBGT Kennametal PVD (AITiN) 5 29,944
160408LF
KCS10B
4  VBMT 160408—  Mitsubishi PVD ((Al, Ti)N) 5 27,045
LS MP9005
5  VCMT 160408— Iscar PVD (AITiN) 7 52,865
SM 1C804
6 VBGT 160408- Sandvik CVD 5 33,822
UM SO5F (TiCrN+ALOs;+TiN)
7 VBGT 160408- Sandvik PVD (TiAIN) 5 19,029
UM 1105
8 VBGT 160408- Sandvik PVD 5 7,805
UM 1115 (TiAIN+TiAIN)

4.4. Warunki przeprowadzanych badan

Dane dotyczace warunkéw przeprowadzanych badan na poszczegélnych etapach

zawarto w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Warunki przeprowadzanych badan.

Badania podstawowe

Oceniane czynniki Warunki badan

objawy zuzycia ostrzy Stanowisko:

chropowa,tf)sc i topografia pO\.Vlerl‘ZChIll Wielozadaniowe centrum tokarsko-frezarskie
doktadno$¢ uzyskanych wymiarow M40

mikrostruktura warstwy wierzchniej

Materiat:
Inconel 718 — probka
Parametry skrawania:

ve =85 m/min, = 0,14 mm/obr, a, = 0,2 mm

Piytki skrawajace:
VBGT 160408-UM S205
VBGT 160408-UM SO5F
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VBGT 160408-UM 1105
VBGT 160408-UM 1115

Oprawka:
C6-SVHBL-45065-16HPA

Ciecz chlodzaco-smarujaca:

Ecocool Global 10 — 8% koncentrat emulsji na
bazie oleju mineralnego i 92% wody.

Cisnienie 80 bar

Badania zasadnicze

Oceniane czynniki

Warunki badan

objawy zuzycia ostrzy

chropowatos$¢ i topografia powierzchni
doktadnos¢ uzyskanych wymiarow
mikrostruktura warstwy wierzchniej

Stanowisko:

Wielozadaniowe centrum tokarsko-frezarskie
M40

Materiat:
Inconel 718 — probka oraz czgs¢ produkcyjna
Parametry skrawania:

Ve = 85 m/min, /= 0,14 mm/obr, a, = 0,2 mm

Plytki skrawajace:

VBGT 160408-UM S205
VCGT 160408-MM4 WSMO1
VBGT 160408LF KCS10B
VBMT 160408-LS MP9005
VCMT 160408-SM 1C804

Oprawka:
C6-SVHBL-45065-16HPA

S-570-3C-70/80-1053-40CR + SL-SVLBL-40-
16HP

Ciecz chlodzaco-smarujaca:

Ecocool Global 10 — 8% koncentrat emulsji na
bazie oleju mineralnego i 92% wody.

Cisnienie 80 bar

e objawy zuzycia ostrzy
e chropowatos$¢ powierzchni
e doktadnos$¢ uzyskanych wymiarow

Stanowisko:

Wielozadaniowe centrum tokarsko-frezarskie
M40

Materiat:
Inconel 718 — czgs¢ produkcyjna

Parametry skrawania:
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Ve = 85 m/min, f= 0,1 mm/obr, a, = 0,2 mm
Pitytki skrawajace:
VBGT 160408LF KCS10B

Oprawka:

S-570-3C-70/80-1053-40CR + SL-SVLBL-40-
16HP

Ciecz chlodzaco-smarujaca:

Ecocool Global 10 — 8% koncentrat emulsji na
bazie oleju mineralnego i 92% wody.

Cisnienie 80 bar

mikrostruktura warstwy wierzchniej

Stanowisko:

Wielozadaniowe centrum tokarsko-frezarskie
M40

Materiat:
Inconel 718 - probka
Parametry skrawania:

ve =85 m/min, /= 0,14 mm/obr, a, = 0,2 mm

Piytki skrawajace:
VBGT 160408LF KCS10B

Oprawka:
C6-SVHBL-45065-16HPA

Ciecz chlodzaco-smarujaca:

Ecocool Global 10 — 8% koncentrat emulsji na
bazie oleju mineralnego i 92% wody.

Cisnienie 80 bar i 10 bar
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5. METODYKA BADAN

5.1. Ocena zuzycia ostrza

Pomiar mikrogeometrii ostrzy ze zwrdceniem szczegélnej uwagi na wartosé
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej nowych ostrzy, oraz zuzycie ostrzy
skrawajacych wykonano mikroskopem optycznym 3D Portable RL firmy Bruker Alicona
wedhug standardu ISO 3685 (Rys. 5.1). Do oceny zuzycia ostrza wykorzystano wskaznik
VBc. Wskaznik zuzycia ostrza VB¢ mierzono w funkcji czasu VB¢ = f(f). Pomiary zostaty
wykonane przy powigkszeniu obiektywu 10x, gdzie poprzeczny obszar pomiarowy wynosit
4 mm?, natomiast najlepsza poprzeczna rozdzielczo$¢ topograficzna wynosi 2 um, za$

rozdzielczo$¢ pionowa wynosi 150 nm.

Rys. 5.1. Mikroskop optyczny 3D Portable RL firmy Bruker Alicona

Dodatkowym urzadzeniem, na ktéorym wykonano analiz¢ EDS (ang. Energy Dispersive
Spectroscopy) oraz pomiar zuzycia ostrzy byt skaningowy mikroskop elektronowy (ang.
SEM) Mira 3 firmy Tescan (Rys. 5.2). Obrazy SEM wykonano przy napigciu 20 kV
1 powigkszeniu 100x i 150x. Natomiast obrazy analizy EDS wykonano przy napigciu 12 kV

1 powigkszeniu 150x.
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Rys. 5.2. Skaningowy mikroskop elektronowy Mira 3 firmy Tescan

5.2. Ocena chropowatosci i topografii powierzchni obrobionej

Chropowato$¢ powierzchni oceniono stosujac parametry Ra i Rz, ktdre mierzono
w tych samych punktach kontrolnych co $rednice (wedtug normy PN-EN ISO 4287). Dla
kazdej probki w okreslonym obszarze dokonano pomiaru w trzech miejscach na s$rednicy,
roztozonych co 120 stopni (Rys. 5.3) profilografometrem Surfcom 130A firmy Seimitsu
(Rys. 5.4). Na wykresach zalezno$ci parametru Ra od spiralnej drogi skrawania naniesiono
warto$ci $rednie i1 przedzialy ufnosci. Rozproszenie wynikow pomiaru przedstawiono

podajac 90% przedzialu ufnosci wedtug zaleznosci [121]:

Xt tyy s(x) (5.1)
gdzie:
X — $rednia arytmetyczna z probek o liczebnosci n

¢t — zmienna (warto$¢ krytyczna) dla rozktadu ¢ — Studenta

s(x)

s(x¥) = — — blad standardowy z prdbek o liczebnosci n

Vn

s(x) — odchylenie standardowe dla pojedynczego pomiaru
0. — poziom istotnosci (przyjeto o = 0,1)

k — liczba stopni swobody (k =n - 1)
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Rys. 5.3. Metodyka pomiaru chropowatosci i topografii powierzchni
Pomiar chropowato$ci wykonano przy nastgpujacych zestawach parametréw:

1. dlugos¢ odcinka elementarnego /-= 0,25 mm i odcinka pomiarowego /, = 2 mm

2. dlugos¢ odcinka elementarnego /= 0,8 mm i odcinka pomiarowego /,= 5,6 mm

Rys. 5.4. Profilografometr Surfcom 130A firmy Seimitsu

Pomiary chropowatos$ci prowadzone bezposrednio przy obrabiarce byly wykonywane za
pomoca profilografometru MarSurf M300C firmy Mahr (Rys. 5.5). Pomiaréow
chropowatosci dokonywano przy dtugosci odcinka elementarnego /.= 0,8 mm 1 odcinka

pomiarowego /,= 5,6 mm.
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Rys. 5.5. Profilografometr MarSurf M300C firmy Mahr

Teoretyczng wysoko$¢ mikronierdwnosci powierzchni Rzto okre$lono stosujac znang

zalezno$¢:

f2
Rzto = — (5.2)

Te
Dla okreslenia teoretycznej wysoko$ci mikronierownosci Rato wykorzystano zaleznos¢:
Rato = 0,257 Rzto (5.3)

Wedlug metodyki opisanej wezesniej 1 wskazanej na rysunku 5.3 zostata rOwniez zmierzona
topografia powierzchni obrobionej urzadzeniem Nanoscan 855 firmy Jenoptik (Hommel —
Etamic) 1 zdefiniowana parametrem Sa 1 Sz. Parametry topografii mierzono z zastosowaniem
filtra Gaussa na powierzchniach elementarnych o wymiarach 1,2 mm %X 1 mm 1 5,21 mm x
4,95 mm, wedlug standardu ISO 25178 (Rys. 5.6). Na wykresach zaleznos$ci parametru Sa
od spiralnej drogi skrawania naniesiono wartosci Srednie i przedzialy ufnosci podane wediug

zalezno$ci 3.2.

\—.. \’ ™~

Rys. 5.6. Urzadzenie do pomiaru topografii powierzchni Nanoscan 855 firmy Jenoptik (Hommel —

Etamic)
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5.3. Ocena uzyskiwanej dokladnosci wymiarowe;j

Otrzymane wymiary S$rednic zewnetrznych mierzono w dwoch przekrojach

mikrometrem elektronicznym No.: 293-251 o zakresie pomiarowym 125 — 150 mm firmy
Mitutoyo (Rys. 5.7).

Rys. 5.7. Mikromierz 125 — 150 mm firmy Mitutoyo

Wymiary $rednic wewnetrznych mierzono $rednicowka trojpunktowa No.: 5109207

o zakresie pomiarowym 70 — 85 mm, oraz §rednicowka zegarowg No.: 511 — 703 o zakresie

pomiarowym 50 — 150 mm firmy Mitutoyo (Rys. 5.8).

Rys. 5.8. Srednicowka zegarowa 50 — 150 mm firmy Mitutoyo
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Ostatecznie wymiary koncowe otworu cz¢$ci mierzono na maszynie pomiarowej Accura II

firmy Zeiss (Rys. 5.9).

Rys. 5.9. Maszyna pomiarowa Accura Il firmy Zeiss

Dla wartos$ci uzyskanych wymiaréw podano warto$ci $rednie oraz odchylenia standardowe.
Poniewaz w badaniach uzyto narzedzia o dlugim wysiegu, ktorego sztywnos¢ niewatpliwie
nie byla na takim samym poziomie jak w przypadku standardowej oprawki Capto, nalezato
wzig¢ pod uwage jego ugigcie w czasie prowadzonych testoéw. Postanowiono wstgpnie
zamodelowac¢ warto$¢ ugigcia, korzystajac z rownania rozniczkowego linii ugigcia (5.1) dla
przypadku belki jednostronnie utwierdzonej (Rys. 5.10). Warto$¢ odporowe;j sity skrawania,
gdyz to ten rodzaj sity bedzie mial najwickszy wptyw na ugiecie, przyjeto w oparciu o prace

[75, 106], a takze [119] na poziomie 200 N.

AR

N
N

Rys. 5.10. Rysunek pomocniczy dla obliczen modelowych
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B = —Mg(x) (5.1)

dx?

2
E]d_y=_px

dx?
gdzie:
D =70 mm = 0,07 m — Srednica narzedzia
R =35 mm = 0,035 m — promien narzedzia

E = 500 GPa = 500000000 kPa — modut Younga dla weglikow spiekanych (materiat

narzedzia)

J —moment bezwtadnosci

[ =700 mm = 0,7 m — niepodparta dlugos¢ narzedzia
Mg — moment zginajgcy

P=200N=0,2 kN — sita

Catkowanie pierwsze
@y _ _px¥ . __1p.2
E]dx— P2+c 2Px +c
Calkowanie drugie

1 1 1
E]y = —EP§x3+cx+d =—8Px3+cx+d

Warunki brzegowe

1. Jezeli styczna do linii ugigcia belki jest pozioma w punkcie podparcia statego, to pochodna

jest rGwna zeru.
x=1 y' =0

2. Ugiecie w punkcie podparcia statego jest rowne zeru.
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0=—--Pl*+c

¢ ==PI?

EJ0 = 1PP+1m%+d
]_6 2

0= 1Pl3+1Pl3+d
6 2

0= 1Pl3+3Pl3+d
6 6

O—ZPP+d
6

Rownanie linii ugigcia
EJy = —=Px* +cx +d

Px® Pl?x PI3

Y="% 28 " 3E
Ugiecie
pi3
yx=0)=-4
Obliczenie momentu bezwladnosci
3 TR*
/= 4
B 70,0354
/= 4

J =0.00000118 m*

Obliczenie ugigcia
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0,2 x 0,73 _0.0686

(¢ =0) =~ 37500000000 x 000000118 _ 1770

y(x =0) = —0,000038 m = —0,038 mm

Wyniki ugiecia badanego bezposrednio na obrabiarce poprzez pomiar pierwszego przejscia,
ksztattowaty si¢ na poziomie 0,025 + 0,035 mm. Trzeba pami¢tac, ze po zalozeniu nowego
ostrza za kazdym razem narzedzie zostato zmierzone. Nalezy jednak zauwazy¢, ze geometrie
plytek i mikrogeometrie ich ostrzy réznity si¢, co miato wptyw na rozbiezno$¢ wartosci
odporowej sity skrawania z przyjeta w obliczeniach. Dlatego roznice ugi¢¢ badanych na
obrabiarce w stosunku do warto$ci modelowej, obliczonej przy uzyciu réwnania (5.1)
odbiegaja do 34%. Doktadno$¢ wymiarowa oraz jakos¢ powierzchni oceniono w zalezno$ci
od zastosowanej oprawki narzedziowej, a takze charakteru zuzycia ostrza. Doktadno$¢
otrzymanych wymiarow byla sprawdzana poprzez pomiar S$rednic zewngtrznych
mikrometrem elektronicznym, natomiast $rednice wewngtrzne byly kontrolowane
srednicowka zegarowa 1 trojpunktowa. Kazde z ostrzy na poszczegdlnych oprawkach
wykonalo 14 przejs¢, wiec otrzymano droge skrawania rowng 1620 m [124]. Dla przyjetej
strategii 1 parametrow obrobki, czas pracy kazdego narzedzia wynosit 19 min. Pomiaru

srednicy dokonano nieprzypadkowo po przejsciu 2, 5, 9 oraz 14, dla kazdego narzedzia.

5.4. Ocena mikrostruktury warstwy wierzchniej

Obrazy mikrostruktur wykonano za pomoca mikroskopu EPIPHOT 200 firmy
Nikon, przy powigkszeniu 500x. Probki zostaly zatopione w duracrylu 1 wytrawione

odczynnikiem Kalling’s po polerowaniu (Rys. 5.11).

RS

Rys. 5.11. Mikroskop EPIPHOT 200 firmy Nikon
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5.5. Ocena wlasciwosci tribologicznych badanych ostrzy

Test zarysowania (ang. scratch test) wykonano na tribotesterze Bruker UMT2 przy
nastepujacych parametrach:
. Przyrzad: wglebnik diamentowy, typu Vickersa, 120° i r.= 0,2 mm,
. Obcigzenie: narastajace od 0,5 N do 35 N oraz narastajace od 0,5 N do 15 N,
° Czas: 300 s,
o Dhugos¢ $ciezki: 40 mm,
o Probki oraz wgtebnik przed kazdym pomiarem oczyszczane byty metanolem, a takze

sprezonym gazem.

Pomiar geometrii rysy oraz obserwacja zjawisk tribologicznych wykonana zostata za

pomoca mikroskopu profilometrycznego Alicona.

Na ostrzach uzytych do badan dokonano pomiaru mikrotwardo$ci naniesionych powlok. Do
tego celu uzyto nanotwardo$ciomierz Picodentor Fischer HM500, ktorego zakres obcigzenia
wynosi 0,005 — 500 mN, natomiast zakres badanej twardosci jest rowny 0,001 — 120000

N/mm?.

5.6. Pomiar drgan

W czasie procesu obrobki dokonano pomiaru przyspieszen drgan. Mierzono
przyspieszenia drgan w trzech kierunkach: X zgodnie z wektorem v,, Y zgodnie z wektorem
ve 1 Z zgodnie z wektorem vy (Rys. 5.12). Pomiar wykonano bezposrednio na obrabiarce
M40, podczas obrdbki probki materialu Inconel 718, a takze cze$ci produkcyjnej

z zastosowaniem wytaczadta antywibracyjnego (Rys. 5.13).
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Xt Ap

<1—IA"> Z+ Af

Rys. 5.13. Pomiar wibracji: a) stanowisko do odczytu i przetwarzania sygnatu
wyposazone w 1 — przetwornik analogowo-cyfrowy firmy Advantec, 2 — wzmacniacz
NEXUS firmy Bruel & Kjaer, 3 — komputer z oprogramowaniem, b) czujnik wibracji

zamontowany na uchwycie obrabiarki
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Do wykonania pomiaréw wykorzystano piezoelektryczny czujnik przyspieszen
drgan firmy Bruel & Kjaer, model 4321 (4), potaczony z przetwornikiem analogowo-
cyfrowym (24 bitowym) firmy Advantec (1) oraz ze wzmacniaczem NEXUS firmy Bruel
& Kjaer (2), ktory podtaczony byt do komputera z oprogramowaniem Analizator ADVO01

(3).
5.7. Ocena ksztaltu wiorow

W celu oceny ksztattu wiérow po toczeniu stopu Inconel 718 wykorzystano wiory,
ktoére otrzymano podczas badan zasadniczych. Wiory zostaty sklasyfikowane wedlug normy

PN-ISO 3685 (PN-83/M-58350) [122].
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6. ANALIZA WYNIKOW BADAN

6.1. Badania wstepne przeprowadzone na probkach materialu

W trakcie kilkuletnich obserwacji procesu obrébki otworu czgsci, ktorej dotyczy
niniejsza praca zauwazono, ze zastosowanie ptytek z regularnego azotku boru na dhugim
wysiegu nie daje wymaganej stabilnosci procesu skrawania w materiale Inconel 718.
W zwiazku z tym, przyjeto zatozenie, ze zastosowanie nowej generacji ostrzy z weglikow
spiekanych zapewni bardziej niezawodny proces skrawania podczas toczenia

wykonczeniowego czesci klasy wat silnika lotniczego.

Badania podstawowe mialy na celu analiz¢ w jakim kierunku nalezy p6j$¢ decydujac si¢ na
wybor narzedzia skrawajacego, zaréwno pod wzgledem rodzaju nanoszonej powtoki, jaki
1 poziomu odpornosci na $cieranie. Co moze by¢ decydujacym czynnikiem chcac zapewnié
warunki technologiczne, w przypadku kiedy wymagana jest ponad standardowa trwato$§¢
narzedzia podczas obrobki wyzej wymienionego materialu. Wyselekcjonowano cztery ptytki
skrawajace o identycznej geometrii VBGT 160408-UM, ale z powlokami naniesionymi
réznymi metodami i o zréznicowanym poziomie twardosci i odpornos$ci na Scieranie.
Badania miaty charakter porownawczy skrawalnos$ci stopu Inconel 718 gdy zastosowana
jest identyczna geometria ale rozny substrat i powloki. Plytki skrawajace osadzono
w oprawce typu Capto C6 — SVHBL — 45065 — 16HPA. Testom toczenia wykonczeniowego
poddano srednice zewnetrzng probek. Oceniono doktadnos¢ uzyskiwanych wymiardw, ktora
jest jednym z najwazniejszych wymagan, poniewaz w docelowym procesie ostrze pracuje
na dtugim wysiegu. Ewaluacji poddano réwniez zuzycie ostrza oceniane wskaznikiem VBc,
a takze chropowatos¢ powierzchni oceniang parametrami Ra 1 Rz oraz topografi¢
powierzchni oceniang parametrami Sa 1 Sz 1 mikrostrukture warstwy wierzchniej. Badania
przeprowadzono z zastosowaniem toczenia wzdtuznego S$rednicy zewnetrznej. Poniewaz
badania maja na celu opracowanie rozwigzania technologicznego dla toczenia powierzchni
wymagajacych dlugiej drogi skrawania, narzedziami o dlugim wysiggu (10xD), dlatego
kazda ptytka wykonano 14 przej$¢ o dlugosci 40 mm odzwierciedlajacych wymagang droge
jednego przej$cia narzgdzia na czgsci produkcyjnej. Dla kazdego narzedzia zostaty
wykonane 4 pomiary uzyskanych srednic po nieprzypadkowo okreslonych przejsciach, co
rowniez odzwierciedla punkty kontrolne dla powierzchni obrobionej, ktorej droge skrawania

ostrza odwzorowano.

121



6.1.1 Badania zuzycia ostrzy

Na rys. 6.1 przedstawiono widok mikrogeometrii nowych ostrzy skrawajacych
plytek  VBGT 160408-UM zastosowanych w badaniach, ktore zostaly zmierzone
mikroskopem 3D Portable RL firmy Bruker Alicona.

a) Powierzchnia natarcia | | Al | b) Powlerzchnia natarcia /
= g r

Powierzchnia przylozenia

Powilerzchnia przylozenia

r=7.805um
B =63593°

d)
c) ° ]

chnia przylozenia

Powlerzehnia przylozenia

r=32.949um
B =64.969

Rys. 6.1. Porownanie mikrogeometrii badanych ostrzy ze szczegdlnym
uwzglednieniem wartosci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej r,: a) ostrze
z powlokg 1105, b) ostrze z powtoka 1115, ¢) ostrze z powtoka SOSF, d) ostrze
z powltoka S205

Przedstawione na rysunku 6.1 obrazy ostrzy, pokazuja, ze pomimo identycznej
makro geometrii plytek skrawajacych, ktora zawarta jest w ich oznaczeniu ISO roznica
w mikrogeometrii jest znaczna. Szczegodlnie widoczne sg roznice w warto$ci promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajacej r,. Zrealizowane pomiary potwierdzaja, ze ostrza,
ktorych powloki nanoszone sg metodg PVD czyli 1105 1 1115 charakteryzujg si¢ mniejszymi
warto§ciami promienia 7,, W poréwnaniu z ostrzami SO5F 1 S205, ktoérych powloki
nanoszono metodg CVD. Analizujgc wptyw powtloki ostrza na jego zuzycie, nalezy zwroci¢

uwage, ze kazde z ostrzy pokonato bardzo dtuga spiralng droge skrawania, rowng 1620 m,
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co przy zadanych parametrach obrobki odpowiada czasowi pracy 19 min, zwazywszy na to,
w jakim materiale pracowato. Na rys. 6.2 przedstawiono zuzycie ostrza ocenione

wskaznikiem VB¢ w zaleznos$ci od zastosowanej powtoki na narzedziu.

Inconel 718 (45 + 2 HRC)
f=0,14 mm /obr; ap = 0,2 mm; vc = 85 m/min

0.5

04
E

E 03
Q
>

0.2

0.1

0

1105 1115 SO5F S205

Powtoka

Rys. 6.2. Wplyw powloki ostrza skrawajacego na wskaznik zuzycia VB¢ narozy ptytek po toczeniu

wykonczeniowym stopu Inconel 718

Z wynikdéw przedstawionych na wykresie wynika, ze nie mozna przyja¢ jednoznacznej
odpowiedzi, iz metoda nanoszenia powtoki ma tutaj najwigksze znaczenie. Pomimo zalecen
producentéw narzedzi dotyczacych powtok typu PVD jako dedykowanych do obrobki
superstopow na osnowie niklu, z przeprowadzonych badan wynika, ze to ostrze S205
charakteryzowato si¢ najmniejsza wartoScig wskaznika zuzycia VBc 1 jest to powloka
nanoszona metoda CVD. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze powtoka 1105 rowniez

charakteryzowata si¢ stosunkowo malg warto$cig wskaznika VB¢ pomimo dlugiego czasu
obrobki.

Objawy zuzycia poszczegolnych ostrzy (Rys. 6.3+6.6) znacznie si¢ migdzy soba roznia.
Bioragc pod uwage szeroko$¢ starcia na powierzchni przytozenia oceniane parametrem VB¢,
a takze wyglad samego ostrza, mozna zauwazy¢ znaczng roznic¢ pomiedzy powlokami
z zakresu wyzszych a nizszych odpornosci na $cieranie, niezaleznie od metody nanoszenia
danej powtoki. Niewatpliwie duze zuzycie nastgpito na ostrzu z powtoka SOSF, gdzie VB¢ =
520 pum, co jest zaskakujace, poniewaz powtoka ta jest odporna na $cieranie i charakteryzuje
si¢ wigksza gruboscia z racji tego, ze jest nanoszona metoda CVD. Przyczyna takiej
degradacji ostrza mogla by¢ stosunkowo duza warto$¢ predkosci skrawania przyjeta
w badaniach, a poniewaz jest to nieco starszy rodzaj powtoki wiec w potaczeniu z wymagang
droga skrawania nastgpilo $cierne i wytrzymato§ciowe zuzycie ostrza. Pojawil si¢ tutaj

réwniez znaczny ubytek krawedzi skrawajacej, na ktorej zauwazono wykruszenia
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1 wyszczerbienia. Zaobserwowano takze zjawisko zhluszczenia 1 utlenienia powtoki

szczegblnie widoczne na powierzchni przytozenia.

b) Odchylka
a) Hm
500'
5 450~
400~
350~
300-M
i 250+
200-
400 & 150

1= 65.502um
£=01332°

100

-800

Powierzchnia przylozenia

-400 0 400 800
um

Luszczenie
powtoki
Utlenienie
powtoki

Wykruszenie|
krawedzi

skrawajgcej

Rys. 6.3. Obraz zuzytego ostrza SOSF po uplywie 19 min czasu obrobki: a) profil
przekroju poprzecznego ostrza, b) topografia ostrza, ¢) widok zuzytej krawedzi

skrawajacej

Nalezy takze zauwazy¢€, ze na ostrzu z powtokg SOSF pojawit si¢ narost [43, 107], ktory
prawdopodobnie byt skutkiem sktonno$ci materialu Inconel 718 do jego tworzenia, jak
rowniez wzrastajacej intensywnosci zuzycia adhezyjnego [87]. Analizujac zuzycie ostrza
z powtoka 1115, dla ktorego VBc = 540 um mozemy zauwazyC, ze podczas pracy tego
narzedzia wystgpity podobne mechanizmy 1 rodzaje zuzycia jak w przypadku ostrza

z powloka SOSF.
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Rys. 6.4. Obraz zuzytego ostrza 1115 po uplywie 19 min czasu obrobki: a) profil

przekroju poprzecznego ostrza, b) topografia ostrza, ¢) widok zuzytej krawedzi

skrawajacej

W przypadku ostrza z powlokg 1115 mozna rowniez powiedzie¢, ze mamy do czynienia

z degradacja ostrza. Zauwazono tutaj drastyczne zuzycie S$cierne 1 wytrzymatosciowe

W postaci wyszczerbien 1 wylaman. Nie mniej jednak nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to

powloka PVD, ktéra ma mniejsza grubo$¢, a takze nizsza odporno$¢ na Scieranie w

poréwnaniu do SOSF. Wypada rowniez zaznaczy¢, iz wartos¢ promienia zaokraglenia

krawedzi skrawajacej dla ostrza z powtoka 1115 byla najnizsza 1 wynosita r,= 7,8 pm, co

sugeruje, ze ostrze byto bardzo ostre, ale miato najmniejsza wytrzymato$¢. Tak duze zuzycie

bylo réwniez skutkiem zastosowania duzej wartosci predkosci skrawania [85], jak rOwniez

dtugosci drogi, ktorg narzedzie musiato pokona¢. Oceniajac zuzycie ostrza z powtokg S205,
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dla ktérego VBc =240 um, nalezy podkresli¢, ze jest to bardzo dobra i trwata powtoka CVD,
ktora cechuje sie¢ wysoka odporno$cia na $cieranie i dziatanie wysokich temperatur w strefie
skrawania, przy stosunkowo duzych predkosciach skrawania [88, 91]. Zuzycie ostrza, ktére
powstalo w wyniku pracy tego narzedzia ma w zasadzie charakter $cierny. Wyztobienie,
ktore zaistnialo w wyniku tarcia wiora o powierzchni¢ natarcia jest charakterystyczne dla

materiatu Inconel 718.
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400 | e -100
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krawedzi
skrawajgcej
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Rys. 6.5. Obraz zuzytego ostrza S205 po uptywie 19 min czasu obrobki: a) profil
przekroju poprzecznego ostrza, b) topografia ostrza, ¢) widok zuzytej krawedzi

skrawajacej

Zauwazono rowniez takie mechanizmy zuzycia jak wykruszenia, a takze tuszczenie
1 utlenianie powtoki szczegdlnie na powierzchni przytozenia. Powtoka S205 bardzo dobrze
zniosta warunki skrawania, biorgc pod uwage zuzycie ostrza, co przetozylo si¢ na
doktadnos¢ uzyskiwanych wymiaré6w oraz jako$¢ powierzchni obrobionej, ocenianej

parametrami Ra i1 Sa, opisanymi w dalszej cz¢$ci rozdziatu.

Ostrze z powtoka 1105, dla ktorego VBc = 280 um, réwniez prezentuje mate zuzycie.

Pomimo tego, Ze powloka ta nanoszona jest metoda PVD, to charakteryzuje si¢ wysoka
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odpornos$ciag na $cieranie. Zuzycie ostrza ma charakter zblizony do tego, ktore wystapito na
ostrzu z powloka S205, w postaci wyzlobienia w poblizu krawedzi skrawajacej

1 rozciggajacego si¢ na powierzchnie¢ natarcia.

a)

QOdchytka
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' -y
» 20-

0-

=20+

&
3
8
Powierzchnia przylozenia

-100

-120

-140

Luszczenie
powioki powtoki
Zuzycie
$cierne

Wykruszenie
krawedzi
skrawajacej

Zuzycie
kraterowe

Rys. 6.6. Obraz zuzytego ostrza 1105 po uptywie 19 min czasu obrobki: a) profil przekroju

poprzecznego ostrza, b) topografia ostrza, ¢) widok zuzytej krawedzi skrawajace;j

W przypadku tego ostrza zauwazono charakter $cierny zuzycia. Niemniej jednak
zarejestrowano rowniez wykruszenia na krawedzi skrawajacej, a takze tuszczenie oraz
utlenianie powtoki. Ponadto dostrzezono przylgniety material w obszarze krawedzi
skrawajacej. Powloka ta rowniez zapewnia stosunkowo wysoka doktadno$¢ wymiarowa,

oraz jakos$¢ powierzchni biorgc pod uwage przebyta droge skrawania.

Odnoszac si¢ do profilu przekroju poprzecznego wszystkich plytek skrawajacych,
w przypadku ostrzy S205 i 1105 mozna zaznaczy¢, ze przebieg zuzycia nastgpowal
stopniowo 1 w dos¢ stabilny sposob. Sukcesywnie z uptywem czasu skrawania nastgpowato
cofanie si¢ krawedzi skrawajacej 1 zwigkszanie jej czynnej dlugosci. Odnoszac si¢ do ostrzy

SOSF 1 1115, wystapilo tutaj katastroficzne zuzycie ostrza.
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6.1.2 Badania chropowatosci i topografii powierzchni

Analizujac wpltyw powtloki ostrza na parametr chropowato$ci Ra mozna zauwazyc,
Ze najmniejsze wartosci tego parametru zarejestrowano dla powierzchni obrobionej ostrzem
z powtoka CVD S205, dla ktorej $rednia warto$¢ Ra = 1,317 pm. Pozytywnym wynikiem
odznacza si¢ takze powierzchnia obrobiona ostrzem z powtoka PVD o wysokiej odpornosci
na $cieranie 1105, ktérej warto$¢ srednig chropowato$ci uzyskano na zblizonym poziomie,
rowng Ra = 1,553 um. Zastanawiajaca jest natomiast wysoka warto$¢ parametru Ra = 7,17
um dla powierzchni obrobionej ostrzem z powtoka SO5F, gdyz jest to powloka o stosunkowo

duzej odpornosci na $cieranie (Rys. 6.7).

=
o

Parametr chropowatosci Ra [um]

O P, N W B U1 O N 00 O

m 5205 W SOS5F 1105 m1115

Powtoka przeciwzuzyciowa

Rys. 6.7. Wplyw powloki ostrza na $rednig warto$¢ parametru chropowatosci Ra powierzchni

obrobionej

W przypadku powierzchni obrobionej ostrzem 1115 uzyskano najwicksza warto$¢
chropowato$ci powierzchni, ktora wyniosta Ra = 8,493 pm. Niewatpliwie tak duze wartosci
parametru Ra uzyskane dla powierzchni obrobionych ostrzami SO5SF i 1115 nalezy przypisa¢
katastroficznemu charakterowi zuzycia ostrza. Krawedz skrawajgca powyzszych ostrzy
zostata catkowicie zdegradowana, co spowodowato zmian¢ kontaktu ostrza z powierzchnig
obrobiong z liniowego na powierzchniowy. Wystapit wowczas wzrost tarcia powierzchni
przytozenia ostrza o powierzchni¢ obrobiong, co spowodowato podwyzszenie temperatury
w strefie skrawania. Jednocze$nie 1 systematycznie pogarszaty si¢ wlasciwosci skrawne
ostrza spowodowane rowniez dostajacymi si¢ czgsteczkami materialu obrabianego a takze

materialu ostrza do strefy skrawania (Rys. 6.8).
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Rys. 6.8. Wydruki pomiaru parametru chropowatosci Ra powierzchni obrobionych probki o
warto$ciach najbardziej zblizonych do $rednich ostrzami: a) S205, b) 1105, ¢) SO5F, d) 1115
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Rozpatrujac wptyw powtoki ostrza na topografie powierzchni oceniang parametrem
Sa mozna zauwazy¢, ze wyniki pomiardéw ksztattuja si¢ podobnie jak w przypadku wartosci

chropowato$ci powierzchni (Rys. 6.9).

Rys. 6.9. Pomiar topografii powierzchni obrobionej probki

Najmniejsza wartos¢ tego parametru uzyskano rowniez dla powierzchni obrobionej ostrzem
z powloka S205 i wyniosta ona $rednio Sa = 1,293 um. Nieco wicksza wartos¢ tego
parametru zanotowano dla powierzchni obrobionej ostrzem z powtoka 1105, ktorej wartos¢
wyniosta Sa = 1,816 pm. Zdecydowanie wigksza warto§¢ parametru Sa zarejestrowano dla
powierzchni obrobionej ostrzem SOSF, dla ktorej Sa = 6,55 pm. Natomiast najwicksza
srednig warto$¢ tego parametru uzyskano dla powierzchni obrobionej ostrzem z powtoka

1115 1 wyniosta ona Sa = 8,7 um (Rys. 6.10).

[any
o

[um]

O P N W b U1 O N O O

Parametr topografii powierzchni Sa

W S205 m SO5F m 1105 w1115

Powtoka przeciwzuzyciowa

Rys. 6.10. Wpltyw powloki ostrza na $rednig warto$¢ parametru topografii Sa powierzchni

obrobione;j
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Nalezy zauwazy¢, ze zard6wno powtoki nanoszone metoda CVD jak i PVD z zakresu
wiekszych odpornosci na $cieranie, znacznie zapobiegaja intensyfikowaniu si¢ zuzycia
ostrza, co zdecydowanie przektada si¢ na jako$¢ powierzchni obrobionej. Nalezy takze
zwroci¢ uwage, ze dla powierzchni obrobionej ostrzem z powtoka 1115 mierzony parametr
Sa odznaczat si¢ znacznie wigkszym rozrzutem otrzymywanych wynikéw, co $wiadczy
o powaznych nieregularnos$ciach opisywanej powierzchni. Tak duzy rozrzut otrzymywanych
wartosci byt najprawdopodobniej spowodowany z jednej strony silnym zuzyciem ostrza,
natomiast z drugiej strony wigkszym spektrum badanej powierzchni podczas pomiaru
topografii w pordwnaniu do pomiaru liniowego chropowatosci powierzchni. Wszystkie
analizowane mapy izometryczne badanych powierzchni charakteryzujg si¢ rtOwnomiernym
rozktadem dolin i1 grzbietow. Na rysunkach 6.11+6.14 przedstawiono obrazy, ktérych
warto$ci parametréw topografii byly najbardziej zblizone do wartosci $rednich.
Powierzchnie te majg rézne wysoko$ci mikronierdwnosci. Srednig warto$é maksymalnej
wysokosci powierzchni Sz = 37,9 um zarejestrowano dla powierzchni obrobionej ostrzem
z powtoka 1115 (Rys. 6.11). Parametry Sp i Sv, czyli maksymalna wysoko$¢ pikow
powierzchni i1 maksymalna wysoko$¢ wglebien powierzchni wynosza odpowiednio
Sp = 19,27 um i Sv = 18,63 um. Kolejna analizowana powierzchnia zostata uzyskana po
obrobce ostrzem z powloka SOSF (Rys. 6.12). Dla powierzchni tej §rednia warto$¢ parametru
Sz =27,66 um, a parametry Sp = 14,6 pm i Sv = 13,06 um. Ostrza z powlokami 1115 i SOSF
wygenerowaty powierzchnie, dla ktérych zaobserwowano najwigksze warto$ci parametrow
chropowatos$ci, cechowaly si¢ réwniez najwigkszymi wartosciami zuzycia VBc (temat
zuzycia ostrzy skrawajacych zostat omoéwiony w rozdziale 6.1.1). Ostrza z powtokami S205
1 1105, na ktorych zarejestrowano okoto 50% mniejsze zuzycie w poréwnaniu do ostrzy
zpowtokami 1115 1 SOSF, wygenerowaty powierzchnie ktorych parametry chropowatosci sa
kilkukrotnie mniejsze. Najmniejsze wartosci Srednie parametréow Sz = 7,1 um, Sp = 3,85 um
1 Sv = 3,25 um zarejestrowano dla powierzchni uzyskanej ostrzem S205 (Rys. 6.13), dla
ktorej warto$¢ zuzycia ostrza byla najmniejsza. Nieco wigksze warto$ci parametréw
Sz =11,17 pm, Sp = 5,91 pm 1 Sv = 5,26 pm zaobserwowano dla powierzchni obrobione;j
ostrzem z powloka 1105 (Rys. 6.14), dla ktorej zarejestrowane zuzycie ostrza VB¢ byto o 40
um wieksze w odniesieniu do ostrza z powtoka S205. Dla wszystkich badanych powierzchni
zaobserwowano wigksze wartos$ci parametrow Sp niz parametrow Sv, a zatem powierzchnie

te cechuja si¢ wigkszymi warto§ciami maksymalnych wysokos$ci pikow powierzchni.
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Poréwnujac wartosci parametrow chropowatosci zarejestrowanych na powierzchniach po
obrdbce ostrzami z powlokami nalozonymi ta samg metoda powlekania narzedzi, tj. CVD
(SOSF, S205) 1 PVD (1105, 1115), mozna zauwazy¢, ze parametry te uzyskane po obrobce
ostrzem z powtoka SOSF sa ponad 3,5 krotnie wigksze niz po obrobce ostrzem z powloka
S205. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku powlok 1115 i 1105. Parametry
chropowatos$ci zarejestrowane dla powierzchni uzyskanej ostrzem z powtoka 1115, takze sa

3,5 krotnie wigksze niz dla powtoki 1105.

um
35
325
30
I:27.5
25
-22.5
20
-17.5
|' 15
125

o
-10
-20=
-30 :

Sl

-40=

T T T 1 T T < i3 T T I =
b) 0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 Smm

Rys. 6.11. Topografia powierzchni obrobionej uzyskana ostrzem z powltoka 1115:

a) topografia powierzchni 3D, b) profil 2D chropowatosci powierzchni
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Rys. 6.12. Topografia powierzchni obrobionej uzyskana ostrzem z powtoka SOSF: a) topografia

powierzchni 3D, b) profil 2D chropowatosci powierzchni
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Rys. 6.13. Topografia powierzchni obrobionej uzyskana ostrzem z powtoka S205: a) topografia

powierzchni 3D, b) profil 2D chropowato$ci powierzchni
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Rys. 6.14. Topografia powierzchni obrobionej uzyskana ostrzem z powtoka 1105: a) topografia

powierzchni 3D, b) profil 2D chropowatosci powierzchni

Powierzchnie otrzymane w wyniku obrobki wszystkimi ostrzami niezaleznie od uzyskanych
wartosci parametrow mikronieréwnos$ci Sa 1 Sz charakteryzowaly sie¢ wiekszymi
wartosciami maksymalnych wysokosci pikow powierzchni Sp niz dolin Sv, co z punktu
widzenia funkcjonalno$ci i tribologii danej powierzchni nie jest korzystne. Taka
charakterystyka topografii powierzchni sprzyja wzrostowi wspotczynnika pustki Sp/Sz

[123].

6.1.3 Badania mikrostruktury warstwy wierzchniej

Wytwarzane w wyniku procesu skrawania cieplo, jaki i obcigzenie mechaniczne
pochodzace od procesu obrobki zwykle zmieniaja mikrostrukturg stopu w warstwie
wierzchniej powodujac jej odksztatcenia. Deformacje te w potaczeniu z wysokg temperaturg

powoduja naprezenia, w wyniku ktorych moga nastgpi¢ mikropeknigcia materiatu.

Analiza mikrostruktury wykazata, Ze zardwno obcigzenie mechaniczne wywotujace
odksztatcenia plastyczne jak 1 cieplo wytworzone podczas obrobki wnikalo w obrabiany
material, powodujagc zmiany mikrostruktury w jego warstwie wierzchniej. W zadnym

z przypadkoéw nie stwierdzono umocnien poprzez zgniot. Natomiast nalezy zaznaczy¢, ze
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przedstawione czynniki, ktore charakteryzuja si¢ najwigkszym wplywem na deformacjg
ziaren stopu 718 w fundamentalnym stopniu uzaleznione byly od intensyfikujacego si¢

zuzycia ostrza.

Niewatpliwie najmniejsze zmiany mikrostruktury warstwy wierzchniej nastgpity dla
powierzchni obrobionej ostrzem z powtoka S205, ktore siegaja gltebokosci 19,41 um, lecz
ich charakter jest lekki (Rys. 6.15). Mikrostruktura warstwy wierzchniej, powierzchni
obrobionej ostrzem z powtoka 1105 prezentuje juz nieco wigksze jej zmiany, ktore do
glebokosci 4,04 um majg charakter powaznych deformacji, natomiast ponizej tej wartosci
do glebokosci 9,7 um, ich charakter jest lekki (Rys. 6.16). Moze to wynika¢ z tego, ze
powtloka ta ma jednak mniejsza wytrzymato§¢ w poréwnaniu do S205 co doprowadzito do
powstania wigkszej temperatury 1 napr¢zen w strefie skrawania, ktéore wywotaty
odksztatcenia przektadajace si¢ na powstatg intensywnos$¢ deformacji. Biorac pod uwage
zmiany mikrostruktury powierzchni obrobionych ostrzami z powtoka SOSF i 1115, nalezy
zwroci¢ uwage, ze deformacje, ktére tutaj nastgpily s niewatpliwie spowodowane
przekroczeniem dopuszczalnego kryterium stgpienia obu ostrzy. W przypadku
mikrostruktury powierzchni obrobionej ostrzem z powloka SOSF deformacje maja powazny

charakter i siegaja do gltebokosci 35,46 um (Rys. 6.17).

Giebokos¢ = 19,41 ym

Rys. 6.15. Obraz mikrostruktury po toczeniu wzdhuznym powierzchni obrobionej ostrzem

z powtoka S205, po trawieniu
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Lekkie
deformacje
struktu

Rys. 6.16. Obraz mikrostruktury po toczeniu wzdhluznym powierzchni obrobionej ostrzem

z powtoka 1105, po trawieniu

Giebokos¢ = 35.46 ym

Rys. 6.17. Obraz mikrostruktury po toczeniu wzdhuznym powierzchni obrobionej ostrzem

z powloka SOSF, po trawieniu

Zmiany mikrostruktury powierzchni obrobionej ostrzem z powtoka 1115 siggaja glebokosci
5,56 um 1 réwniez prezentuja powazne znieksztatcenie ziaren (Rys. 6.18). W przypadku
powierzchni obrobionej ostrzem 1115 oprocz deformacji ziaren wystapity takze

mikrodrgania, ktore najprawdopodobniej byly skutkiem przyspieszonego zuzycia ostrza.
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Rys. 6.18. Obraz mikrostruktury po toczeniu wzdluznym powierzchni obrobionej ostrzem

z powtoka 1115, po trawieniu

Z oceny ostrzy SOSF 1 1115, ktorych zuzycie zostato przeanalizowane w rozdziale 6.1.1,
jasno wynika, ze nastgpito katastroficzne zuzycie ostrza co wplyneto na uzyskane silne
deformacje ziaren oraz mikrodrgania dla powierzchni obrobionych tymi ostrzami. Zupetie
zniszczona krawedz skrawajgca w obu przypadkach 1 zwigkszana stopniowo powierzchnia
styku ostrza z materialem obrabianym, powodowata tarcie i1 przepychanie materiatu

pogarszajac proces skrawania.

6.1.4 Ocena uzyskiwanych wymiaréw na probkach po toczeniu

Doktadnos¢ wymiarowa powierzchni obrobionej byla oceniana w zaleznosci od
zastosowanej powloki na ostrzu skrawajacym a takze zuzycia samego ostrza. Uzyskane
wymiary kontrolowano poprzez pomiar $rednicy zewnetrznej mikrometrem elektronicznym.
Poniewaz kazde ostrze wykonalo 14 przejs¢, wiec otrzymano droge skrawania rowng 1620m
[124]. Dla przyjetych warunkéw obrobki, czas pracy kazdego narzedzia wynosit 19 min.
Pomiaru $rednicy dokonano nieprzypadkowo po przejsciu 2, 5, 9 oraz 14 (Tab. 6.1).
Analizujac wptyw powtoki przeciwzuzyciowej na doktadno$¢ wymiarowa podczas toczenia
wzdluznego szczegdlnie w koncowym etapie obrobki mozna zauwazyC, ze w zakresie
wigkszych odpornosci na Scieranie powtoka S205 nanoszona metoda CVD zapewnia

najwigksza doktadnos$¢ uzyskiwanych wymiarow.
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Tabela 6.1. Wartosci $rednie wymiaréw $rednicowych uzyskanych podczas badan.

Numer przejscia Wymiar Ostrze z Ostrze z Ostrze z Ostrze z
narzgdzia/Droga  nominalny powloka powloka powloka powloka
skrawania [m] [mm] S205 [mm] SOSF [mm] 1105 [mm] 1115 [mm]
2/235 131,2 1312+ 131,21 + 131,2 + 131,23 +
0,002 0,003 0,002 0,003
5/586 130 130 + 0,002 130,028 + 130,008 + 130,079 +
0,003 0,002 0,003
9/1049 128.,4 128,418 + 128,527 + 128,427 + 128,568 £
0,003 0,004 0,003 0,004
14/1620 126,4 126,465 + 126,69 + 126,477 + 126,751 £
0,003 0,005 0,003 0,005

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jest to najnowsza powtoka opracowana przez firm¢ Sandvik,

dedykowana przede wszystkim do obrobki stopéw zaroodpornych. Dla powierzchni

obrobionej ostrzem 1105 uzyskano nieco wigksza warto$¢ odchytki, chociaz jej poziom nie

jest znaczny, zwazywszy na droge skrawania jaka ostrze pokonato (Rys. 6.19).
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Rys. 6.19. Warto$ci odchytek od wymiaru nominalnego w zalezno$ci od przebytej drogi skrawania

Powierzchnia uzyskana ostrzem SOSF prezentowata wigkszy poziom zanotowanej odchyiki

od wymiaru zdanego, ktora wyniosta 0,29 mm, co jest zwigzane bezposrednio ze znacznym

zuzyciem ostrza.

Najmniejsza doktadno$¢ uzyskiwanych wymiaréw otrzymano dla powierzchni obrobione;j

plytka z powtoka 1115 z zakresu mniejszych odpornosci na $cieranie nanoszonej metoda

138:2612150708

138



PVD. Odchytka od zadanego wymiaru w koncowym etapie obrobki wyniosta 0,351 mm.
Ostrze tego narzedzia charakteryzowato si¢ najwigkszym zuzyciem ocenianym poprzez
parametr VBc. Odnoszac si¢ do wykresu uzyskanych odchytek na rysunku 6.19 mozna
stwierdzi¢, ze zuzycie ostrzy S205 1 1105 wzrastato systematycznie w miar¢ uptywu czasu
obrébki. Dla ostrza SOSF zuzycie przebiegato réwniez stopniowo do momentu drugiego
punktu kontrolnego $rednicy, natomiast potem nastgpito znaczny przyrost zuzycia co
przyczyniato si¢ do wzrostu odchytki otrzymywanego wymiaru. W przypadku ostrza 1115
mozna jednoznacznie oceni¢, iz od samego poczatku pracy nastepowat przyspieszony wzrost
zuzycia co przektadato si¢ na odbiegajace wartosci odchytek dla poszczegolnych punktow
kontrolnych w poréwnaniu do odchylek uzyskanych dla ostrzy S205 i 1105. W przypadku
ostrzy SOSF 1 1115 nastapito cofnigcie krawedzi skrawajacej w wyniku znaczacego zuzycia

ostrza, ktore bezposrednio wplyneto na warto$ci uzyskiwanych odchytek.

6.1.5 Badania tribologiczne oraz pomiar mikrotwardosci testowanych ostrzy

Badania tribologiczne powlok analizowanych ptytek skrawajacych polegaty na
wykonaniu testu zarysowania na tribotesterze Bruker UMT2. Pomiaru geometrii rysy oraz
obserwacja zjawisk tribologicznych wykonana zostala za pomoca mikroskopu
profilometrycznego Alicona. W tabeli 6.2 przedstawiono rezultaty testow tribologicznych,
w ktorych do oceny zastosowano wspolczynnik tarcia g przy obcigzeniu narastajacym

0,5 — 35 N. Poréwnawczo dla ostrza 1105 wykonano badania na ostrzu nowym i zuzytym.

Tabela 6.2. Rezultaty testow tribologicznych (u — wspotczynnik tarcia) przy obciazeniu 0,5 — 35 N

(U — ostrze zuzyte, N — ostrze nowe).

Ostrze Plerwsze uszkodzenie ~ a ) Zaglebienie [mm]
[mm] powloka po zerwaniu
1105U 3,94 0,1 0,22 0,465
1105N 2,92 0,1 0,2 0,248
1115 3,62 0,1 0,2 0,417
SOSF 3,2 0,13 0,2 0,364
S205 2,94 0,12 0,19 0,255

W tabeli 6.3 podano rezultaty testow tribologicznych, ktore byly przeprowadzone przy
obcigzeniu narastajagcym 0,5 — 15 N. Niestety dla niektorych powtok nie podano lokalizacji

pierwszych uszkodzen ze wzglgdu na trudnosci z ich wskazaniem.
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Tabela 6.3. Rezultaty testow tribologicznych (u — wspotczynnik tarcia) przy obcigzeniu

0,5—15N.
Pierwsze uszkodzenie u u Lo

Ostrze [mm] powloka  po zerwaniu Zaglebienie maksymalne [mm]
11050 - 0,1 0,13 0,244

1105N - 0,1 0,15 0,037

1115 - 0,1 0,15 0,207

SOSF 2,3 0,12 0,16 0,151

S205 1,77 0,12 0,16 0,1

Na rysunku 6.20 przedstawiono mikroskopowe widoki powierzchni rys dla badania pod
obcigzeniem przyrostowym 0,5 — 35 N. Na zaprezentowanych obrazach czerwong strzatka

wskazano poczatek wystepowania dekohezji powtoki.

d)

Rys. 6.20. Mikroskopowe widoki powierzchni rys dla badania pod obcigzeniem przyrostowym
0,5 —35 N: a) ostrze 1105N, b) ostrze 1115, ¢) ostrze SO5F, d) ostrze S205

Natomiast na rysunku 6.21 przedstawiono topografie powierzchni rys dla probek: 1105N,
1115, SOSF 1 S205 badanych pod obcigzeniem przyrostowym 0,5 — 15 N.
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Rys. 6.21. Topografia powierzchni rys dla badania pod obcigzeniem przyrostowym 0,5 — 15 N
probek: a) ostrze 1105N, b) ostrze 1115, c) ostrze SOSF, d) ostrze S205

c)

Obserwacje topografii rys, wskazuja na podziat probek na dwie grupy: 1105N, 1105U, 1115
— gdzie dochodzi do deformacji zar6wno powloki jak i substratu/podtoza przy braku
dekohezyjnych uszkodzen oraz SOSF i S205 — gdzie obserwowane sa wyrazne efekty
dekohezyjne. Dla grupy pierwszej dominuja peknigcia, za$ dla drugiej delaminacja. Na
rysunku 6.22 pokazano opisane wady na przykladzie ostrza 1105 i SOSF.

oyl

a)

Rys. 6.22. Zblizenia rys z widocznymi defektami powstalymi w wyniku zarysowania: a) ostrze
1105N, b) ostrze SOSF
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Na rysunku 6.23 przedstawiono przyktadowy przebieg zmian sity Fx oraz sygnatu
akustycznego wraz ze wzrostem obcigzenia w jednostce czasu dla probki S205. Zauwazalny
jest wzrost wartosci sygnatu emisji akustycznej AE, ktoremu towarzyszy wzrost fluktuacji
wartosci wspotczynnika tarcia . Wzrost fluktuacji swiadczy o potencjalnych, stopniowych
uszkodzeniach powtoki, duze wartosci pikow sygnatu AE sa efektem propagacji pgknigc

poprzecznych do ruchu intendera.
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Rys. 6.23. Przykltadowy przebieg zmian sity Fx oraz sygnatu akustycznego wraz ze wzrostem

obcigzenia w jednostce czasu — probka S205

Usredniony przebieg zmian x4 na rysunkach 6.24 1 6.25 wskazuje, na wystepowanie
uszkodzen kazdej z powtok. W kazdym przypadku na dystansie ok Al =3 mm, dochodzi do
stabilizacji wspotczynnika, ktora jest wynikiem ksztattowania si¢ powierzchni kontaktowe;j
powtloka-intender. Krotki przedziat stabilizacji: rysunek 6.24 — Al =5 do 20 mm oraz rysunek
6.25 — Al = 3 do 8 mm, sugeruje wytworzenie si¢ filmu tribologicznego pomigdzy parg
kontaktowa 1 zachodzenie reakcji tribochemicznych. Na dalszych dystansach zauwazalny
jest wzrost u, ktory jest efektem wzrostu naprezen lokalnych, ktére zaczynajg propagowac
wglab interfejsu  powloka-substrat.  Potencjalnie dalsze uszkadzanie powtoki
spowodowatoby jej catkowite zerwanie 1 stabilizacj¢ x4 na poziomie zgodnym z parg

tribologiczng intender-substrat.

Analiza emisji sygnalu akustycznego wskazuje na wystepowanie licznych pekniec
1 uszkodzen powtoki juz od poczatku kontaktu z obcigzajagcym wglebnikiem dla ostrzy SOSF
1 S205. Wartosci sygnatu intensyfikuja si¢ wraz ze wzrostem obcigzenia. W przypadku
powltok I1105N, 1105U, 1115 pojawiaja si¢ takze lokalne piki sygnalu S$wiadczace

o powstawaniu peknie¢ w efekcie wyboczenia powtoki (Rys. 6.26).
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Rys. 6.24. Przebieg zmian warto$ci u dla testu z obcigzeniem 0,5 — 15 N
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Rys. 6.25. Przebieg zmian warto$ci u dla testu z obcigzeniem 0,5 — 35 N
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Rys. 6.26. Przebieg zmian wartosci AE dla testu z obcigzeniem 0,5 — 15 N
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Testy zarysowania wskazuja, ze wszystkie z badanych powlok posiadajg zblizone

wlasciwosci tribologiczne (p):

e wszystkie powtoki ulegajg uszkodzeniu przy zblizonych warto$ciach naprezen,
e brak dekohezji powtok 1105N, 1105U, 1115 sugeruje ich znacznie lepszg adhezje do
substratu w stosunku do SO5F 1 S205.

Przebiegi zarysowania rdznig si¢ w znaczacym stopniu charakterem niszczenia powloki
w skutek oddzialywania wysokich napr¢zen, generowanych w tym przypadku przez

wgtebnik diamentowy:

e probki powlok SOSF i S205U ulegaja catkowitej dekohezji — peknigcia $cinajace
wywolane napr¢zeniami $ciskajacymi, powoduja delaminacj¢ twardej powtoki TiN
(36,7 £ 1,8 GPa) od podtoza,

e probki powtok 1105N 1 1105U ulegaja pekaniu konforemnemu, w ktérym to
powierzchnia adhezyjna probki i podtoza ulega lokalnym uszkodzeniom widocznym
pod postacia pekniecia, potencjalnie nizsza twardos¢ powtoki CrN (25,1 £ 1,2 GPa)

skutkuje jej podatnoscia na odksztatcenia.

Probka 1115 wskazuje na zblizone wiasciwosci powloki do probek SOSF 1 S205 pod
wzgledem dekohezji, ale zaobserwowano rowniez wystgpowanie tuszczenia wzdiuz

krawedzi zewngtrznych, podobnie jak powtoki 1105N 1 1105U.

Na ostrzach uzytych do badan dokonano roéwniez pomiaru mikrotwardosci
naniesionych powtok. Do tego celu uzyto nanotwardosciomierz Picodentor Fischer HM500,
ktorego zakres obcigzenia wynosi 0,005 — 500 mN, natomiast zakres badanej twardos$ci jest

rowny 0,001 — 120000 N/mm?. Wartoéci $rednie mikrotwardosci powlok wynosity:

e 1115-2574,14 HV
e 1105-1978,81 HV
e SOSF - 1777,09 HV
e S205-1614,83 HV

Na rysunku 6.27 przedstawiono wyniki mikrotwardo$ci wraz z warto$ciami maksymalnymi

1 minimalnymi. Pomiaru dokonano w pigciu miejscach i oceniono wedtug normy ISO 14577.
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e | DIN 50 359 / IS0 14577 Jl Fischer|

Nr bloku: 1 WYNIK BLOKU 2022-09-28 13:03:46
Aplikacja: 1105-N.hap Operator: Admin
" E17/ av Wt nplast CIT1 Podatnosa HIT
(1-vs*2)
[B/mn] [cpa] ] [wa] 12 ¥ [pn/N] [§/mn?]
Wartome erednia x. : 12454.07 418.56 1978.81 0.09 50.676 1.15¢ 0.76 20939.75
Przedzia’ ufnomciqg : 841.96 30.45 181.45 0.01 7.605 0.268 0.03 1920.08
Odch. standardowes : 678.06 24.52 146.13 0.01 6.125 0.216 0.03 1546.30
Wsp. zmiennomci /V : 5.4 5.86 7.38 12.52 12.09 18.73 3.60 7.38
Liczba wartomci pn :ar 5 5 5 5 5 5 5 5
Najmniejsza wartomsa: 11893.4 392.8 1852.2 0.1 39.86 0.81 0.7 19600.3
Najwiéksza wartoms : 13312.9 459.2 2141.9 0.1 54.43 1.36 0.8 22665.3
Rozstép R 1419.5 66.4 289.6 0.0 14.56 0.56 0.1 3065.1
Rozstép/% R/%: 11.40 15.87 .8 28.88 28.74 48.33 8.30 .6
a)
ATV o LA 900 | T
I DIN 50 359 / 150 14577 JlFischers)
Nr bloku: 1 NYNIK BLOKU 2022-10-05 12:10:50
Aplikacja: 1115.hap Operator: Admin
BM EI17/ B Wt nplast CITl Podatnoms Hrr
(1-vs*2)
[N/mn?] [cra] r [wa] 4 ] [pn/N] [N/mm?]
Wartome erednia x. : 15536.85 516.16 2574.14 0.08 49.757 1.260 0.75 27239.61
Przedzia’ ufnoeciq : 1913.56 57.45 386.13 0.00 1.527 0.136 0.01 4086.06
Odch. standardowe 1541.05 46.27 310.9¢ 0.00 1.230 0.109 0.01 3290.63
Nsp. zmiennomci /V : 9.92 8.9¢ 12.08 3.12 2.4 8.66 1.40 12.08
Liczba wartomci pn :ar 5 5 5 5 5 5 5 5
Najmniejsza wartoma: 13552.0 463.0 2163.7 0.1 47.78 1.16 0.7 22896.2
Najwiéksza wartoms : 17345.1 580.8 2913.0 0.1 50.71 1.4 0.8 30825.7
Rozstép R: 3793.1 177 749.3 0.0 2.93 0.26 0.0 7929.5
b) Rozstép/% R/%: 2.4 2.8 2.1 7.57 5.88 20.29 3.36 29.11
[ ™ OEN 250 /T
[ e | DIN 50 359 / IS0 14571 Jl Fische—]
Nr bloku: 1 NYNIK BLOKU 2022-09-23 12:37:39
Aplikacja: SOSF.hap Operator: Admin
B EI7/ av Wt nplast CITl Podatnome BT
(1-vs*2)
[§/mn?] [cra] r1 [wa] &) 4] [pm/N] [§/mn?]
Wartome erednia x. : 11805.2¢ 457.69 1777.09 0.09 56.791 1.187 0.68 18805.17
Przedzia’ ufnoecyy : 3873.98 1.8 655.09 0.01 3.307 0.123 0.03 6932. 14
Odch. standar # : 3119.84 . 527.56 0.01 2.663 0.099 0.03 5582.67
Nsp. zmiennomci /V : 26.43 24.95 29.69 9.72 4.69 8.32 3.8 29.69
Liczba wartomci pn :ar 5 5 5 5 5 5 5 5
Najmniejsza wartomsa: 6988.5 282.6 980.7 0.1 53.82 1.07 0.7 10377.3
Najwiéksza wartoms : 14981.6 573.7 2338.4 0.1 61.09 1.33 0.7 24745.1
Rozstép R: 7993.1 291.1 1357.8 0.0 7.27 0.26 0.1 14367.8
C) Rozstép/% R/%: 6.7 63.59 76.40 25.59 12.80 21.73 8.40 76.40
[ ivee [ DIN 50 359 / 150 14517 Jl-Fieche—)
Nr bloku: 1 NYNIK BLOKU 2022-09-28 15:33:15
Aplikacja: 5205-N.bap Operator: Admin
B 3.7 -4 Wt nplast cITl Podatnoms HIT
(1-vs*2)
[§/mm?) [era) ] [wa] 1] 4] [pm/N] [§/mm?]
Wartome erednia x. : 11014.21 432.87 1614.83 0.09 58.365 1.413 0.67 17088.15
Przedzia’ ufnoeciq : 1084.06 1.0 200.00 0.01 3.997 0.346 0.04 2116.38
Odch. standardowes : 873.03 25.00 161.06 0.01 3.219 0.278 0.03 1704.39
Wsp. zmiennomci /V : 7.93 5.7 .97 s.4a 5.51 19.70 49 9.97
Liczba wartomci pn :ar 5 5 5 5 5 5 f § 5
Najmniejsza wartoma: 10119.8 402.0 1450.3 0.1 55.00 1.07 0.6 15347.2
Najwiéksza wartoms : 124284 465.4 1879.5 0.1 63.14 1.7 0.7 19889.1
Rozstép R: 2308.6 63.4 429.2 0.0 8.13 0.70 0.1 4541.9
d) Rozstép/% R/%: 20.9¢ 14.65 26.58 23.54 13.9¢ 409.47 11.15 26.58

Rys. 6.27. Wyniki pomiaru mikrotwardo$ci powtok badanych ostrzy: a) 1105, b) 1115, c¢) SOSF,
d) S205

6.1.6 Wnioski z badan wstepnych
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Na doktadno$¢ uzyskiwanych wymiaréw oraz jako$¢ otrzymywanej powierzchni

oceniang parametrami 2D 1 3D, a takze poprzez badanie mikrostruktury warstwy
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wierzchniej najwigkszy wpltyw ma zuzycie zastosowanego ostrza podczas toczenia stopu
Inconel 718.

. Przeprowadzone badania nie daty jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, ktora z metod
nanoszenia powloki ma korzystniejszy wptyw na trwalo$¢ narzedzia. Zaréwno ostrza
1105 1 S205 osiagnety podobny poziom zuzycia oceniony wskaznikiem VBc.

. Podczas toczenia stopu Inconel 718 rodzaj zastosowanej powtoki ostrza oraz jego poziom
odpornosci na $cieranie ma najwigkszy wptyw na charakter i wielko$¢ zuzycia ostrza,
szczegblnie gdy wymagana jest dtuga droga skrawania. Pomiary wskaznika zuzycia VB¢
pokazaty, ze najbardziej wytrzymate jest ostrze z powtoka S205, natomiast powtoka 1105
rowniez prezentuje bardzo dobre wilasciwosci wytrzymatosciowe. Duze zuzycie
zarejestrowano dla ostrza z powloka SOSF, ktére réwniez charakteryzuje sie¢ duza
odpornos$cia na $cieranie, nie mniej jednak przyjeta w badaniach warto$¢ predkosci
skrawania mogta by¢ dla tej powtoki zbyt wysoka. Najwicksze zuzycie zarejestrowano
dla ostrza z powloka 1115 co jest zasadne poniewaz powloka ta charakteryzuje si¢
mniejszg odpornoscia na $cieranie. Wysoka warto$¢ predkosci skrawania oraz dluga
droga skrawania w potaczeniu z bardzo ostrg krawedzig skrawajacg przyczynity sie do
szybko wzrastajacego zuzycia ostrza.

. Najmniejsze $rednie wartosci parametrow chropowatosci Ra 1 Sa uzyskano dla
powierzchni obrobionej ostrzem z powloka S205. Najwigksze wartosci tych parametrow
uzyskano dla powierzchni obrobionej ostrzem z powtokg 1115.

. Analiza mikrostruktury warstwy wierzchniej powierzchni obrobionej pokazuje, ze
najmniejsza glebokos¢ deformacji ziaren majaca lekki charakter uzyskano rowniez dla
powierzchni obrobionej ostrzem z powloka S205. Najglebsze znieksztatcenie ziaren
majace powazny charakter wystagpito na powierzchni obrobionej ostrzem z powloka
SOSF.

. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ chropowato$ci powierzchni nie zawsze odzwierciedla
deformacj¢ ziaren w mikrostrukturze warstwy wierzchniej. Powierzchnia obrobiona, dla
ktorej zarejestrowano najwieksze wartosci parametrow chropowatosci nie odznaczata si¢
najwigksza deformacja ziaren.

. Zaobserwowano, 1z mikrotwardo$¢ naniesionych powtok przeciwzuzyciowych na ostrza
skrawajace nie jest jedynym czynnikiem determinujagcym odpornos¢ na Scieranie podczas

skrawania materialu Inconel 718.
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8. Wicksza warto$¢ wspolczynnika tarcia ¢ w przypadku powloki SOSF mogta by¢
przyczyna przyspieszonego zuzycia tego ostrza pomimo jego zwickszonej odpornosci na

Scieranie.
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6.2. Badania zasadnicze przeprowadzone na probkach oraz na niezgodnych

czesciach produkeyjnych

Wyniki badan podstawowych pokazaty, ze do dalszych testow nalezy wykorzystac¢
ostrza wykonane z weglikéw spiekanych z obszaru najwigkszej odpornosci na $cieranie.
Zostaly zatem wytypowane plytki skrawajgce zarekomendowane przez pigciu producentow
narzedzi: Sandvik, Kennametal, Walter, Mitsubishi oraz Iscar. Wyselekcjonowano ptytki
w ksztalcie V o pozytywowej geometrii, kierujac si¢ z jednej strony stosunkowo matymi
oporami skrawania, z drugiej strony toczeniem profilu na cze$ci produkcyjnej
wymagajacego zaglebiania si¢ ostrza. Zasadnicza cze$¢ prac badawczych dotyczyta analizy
wplywu wysiegu zastosowanej oprawki narzgdziowej na doktadno$¢ wymiarowa, jakos¢
powierzchni oraz zuzycie ostrza podczas toczenia wykonczeniowego stopu Inconel 718.
Prace badawcze byly prowadzone réwnolegle na tych samych probkach materiatu przy
takich samych warunkach skrawania z zastosowaniem standardowej oprawki Capto oraz

oprawki antywibracyjnej do toczenia powierzchni wewnetrznej.
Badania zasadnicze podzielono na trzy etapy:

Etap I — wykonanie badan poréwnawczych z zastosowaniem plytek skrawajacych od pieciu
producentéw narzedzi z wykorzystaniem oprawki o standardowym wysiegu 1 wysiegu
10xD, na probkach materiatu Inconel 718. Oceniono zuzycie ostrza, dokladno$¢
uzyskiwanych wymiaréw, chropowato$¢ i topografi¢ powierzchni a takze mikrostrukture

warstwy wierzchnie;.

Etap II — wykonanie badan trzema ostrzami, dla ktorych uzyskano najlepsze wyniki
w pierwszym etapie badan zasadniczych z wykorzystaniem oprawki antywibracyjnej
o wysiggu 10xD na niezgodnych czgsciach produkcyjnych. Ocenie poddano uzyskiwang

doktadno$¢ wymiarowg oraz jakos¢ powierzchni definiowang parametrami chropowatosci.

Etap III — wdrozenie do produkcji rozwigzania narzedziowego, dla ktorego uzyskano
najlepsze rezultaty w drugim etapie badan zasadniczych. Testy wybranej aplikacji
narzedziowej na drugim zakresie parametréw skrawania. Badanie wptywu ci$nienia cieczy
chlodzaco-smarujgcej na mikrostrukture warstwy wierzchniej. Oceniono doktadnosé
uzyskiwanych wymiaréw, chropowatos¢ powierzchni oraz mikrostrukture warstwy

wierzchniej powierzchni obrobione;.

148



W etapie 1 wykorzystano standardowa oprawke typu Capto C6-SVHBL-45065—-16HPA
o wysiggu 120 mm. Natomiast we wszystkich etapach badan zasadniczych zastosowano
oprawke antywibracyjng S—570-3C-70/80-1053—40CR, potaczong z gtowka SL-SVLBL—
40-16HP o wysiegu 700 mm. Narzg¢dzia te przeznaczone sg odpowiednio do obrdbki
powierzchni zewngtrznych i otworéow. W przypadku narzedzia o dlugim wysiegu, chcac
skompensowa¢ wystepujace na nim ugigcie, po zatozonej ptytce kazdorazowo narzedzie
zostalo mierzone automatycznie na sondzie do pomiaru narzedzi, w ktérg wyposazona jest
obrabiarka. Ponadto po wykonaniu pierwszego przejscia, dodatkowo sprawdzono zgodnos¢
otrzymanego wymiaru z Wwymiarem zaprogramowanym, w sytuacji rozbieznoS$ci
skorygowano geometri¢ narzedzia. Podczas badan wykonywanych na probkach materiatu
kazda plytka przy uzyciu obu oprawek wykonano 14 przejs¢ o dtugosciach w zakresie 74 —
35 mm, zaleznie od oprawki, ktorych sumaryczna dtugo$¢ odzwierciedla wymagana,
spiralng droge skrawania jednego przejscia narzedzia wynoszaca 1600 m. Dla kazdego
narzedzia, pracujgcego w poszczegdlnej oprawce zostaly wykonane 4 pomiary uzyskanych
$rednic po nieprzypadkowo okreslonych przejsciach, co rowniez odzwierciedla punkty
kontrolne dla powierzchni obrobionej czesci produkcyjnej, ktorej droge skrawania ostrza
odwzorowano. Podczas I etapu badan zasadniczych na probkach materiatu strategia przejs$¢
narzedzia byta zaplanowana w taki sposob, aby po osiggnieciu drogi skrawania dla danego
punktu kontrolnego, nastgpne toczenia byly wykonywane na skracanym odcinku, w celu

mozliwo$ci wykonania pomiardéw $rednic, chropowatos$ci 1 topografii powierzchni.
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6.2.1 Ocena zuzycia ostrzy po toczeniu wzdluznym powierzchni zewnetrzne;j

i wewnetrznej probek materiatu

Oceniajac wplyw wysiggu zastosowanej oprawki narzedziowej na wielkos$¢
i charakter zuzycia ostrza nalezy zaznaczy¢, ze kazde z testowanych narzg¢dzi skrawato okoto
19 min. W przypadku materiatu Inconel 718 taki czas pracy przekracza podstawowe
rekomendacje dla trwatos$ci ostrza réwnej 15 min, ktérg sugeruja producenci narzedzi
skrawajacych. Nalezy zauwazy¢, ze na trwalo$¢ narzgdzia, oprocz jego sztywnosci, maja
takze wplyw rodzaj i metoda nanoszenia powtoki ostrza, jak rowniez jego mikrogeometria,
ktorag przedstawiono dla badanych narzedzi na rysunku 6.28. Rozpatrujac szerokos¢ starcia
powierzchni przytozenia, oceniane parametrem VB¢, a takze widok samego ostrza, mozna
zauwazyC znaczng roznic¢ pomiedzy narzedziami, pracujagcymi w oprawkach o rdznej

sztywnosci (Rys. 6.29).
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Powierzchnia przylozenia
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Rys. 6.28. Porownanie mikrogeometrii nowych ostrzy skrawajacych ze szczegdlnym
uwzglednieniem promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej r,: a) ostrze ptytki VCGT 160408 —
MM4 WSMO1 (Walter) r, = 12,44 pm, b) ostrze ptytki VBGT 160408LF KCS10B (Kennametal) 7,
= 29,944 um, c¢) ostrze ptytki VBMT 160408 — LS MP9005 (Mitsubishi) r, = 27,045 um, d) ostrze

ptytki VCMT 160408 — SM 1C804 (Iscar) », = 52,865 pm, e) ostrze ptytki VBGT 160408 — UM
S205 (Sandvik) r, = 35,127 um

Inconel 718 (45 £ 2 HRC)
f=0,14 mm /obr; ap = 0,2 mm; vc =85 m/min

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25

0.2
0.15
0.1

0.05 I
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IC804 5205 WSMO01 MP9005 KCS10B

VBc [mm]

m Oprawka o wysiegu 120 mm m Oprawka o wysiegu 700 mm

Rys. 6.29. Wpltyw wysiggu oprawki narzedziowej na wskaznik zuzycia VB¢ narozy ptytek

skrawajgcych po toczeniu wykonczeniowym stopu Inconel 718

Najwigksza warto$¢ szerokoS$ci starcia na powierzchni przylozenia dla ostrzy pracujacych

w oprawce o wysiggu 120 mm zarejestrowano dla ptytki IC804, dla ktérej VBc = 0,452 mm.
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W przypadku oprawki o wysiegu 700 mm, dla tego ostrza réwniez zanotowano najwigksza

warto$¢ parametru VBc, ktory jest rowny VBc = 0,381 mm (Rys. 6.30).
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Rys. 6.30. Topografia krawedzi skrawajacej oraz widok zuzytego ostrza ptytki VCMT 160408 —
SM IC804 po 19 min obrobki: a) ostrze pracujagce w oprawce o wysiggu 120 mm, b) ostrze

pracujace w oprawce o wysiggu 700 mm
Przyczyng tak duzej degradacji krawedzi skrawajacej jest niewatpliwie wysoka wartos$¢
predkosci skrawania [85], co w potaczeniu z wymagang drogg skrawania przyczynito si¢ do
$ciernego i wytrzymato§ciowego zuzycia ostrza. Stwierdzenie to jest zgodne z wynikami

badan przeprowadzonymi przez Hao 1 innych [98]. Autorzy w swojej pracy udowodnili, ze
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zwigkszenie predkosci skrawania do wartoSci 45 m/min skutkuje uszkodzeniem
smarujacego filmu tlenkowego, co powoduje powstanie duzej ilosci pozostatosci zuzytego
materialu ostrza. Nastepnie w materiale podioza narzedzia wystgpita reakcja utleniania si¢
wolframu (W) i kobaltu (Co). Powstate tlenki ostabity site adhezji pierwiastka kobaltu (Co)
oraz zmniejszyly wytrzymalo$¢ narzedzia. Nalezy zaznaczy¢, ze powloka tego ostrza jest
powloka o mniejszej grubosci, nanoszong metoda PVD 1 pomimo do$¢ duzej wartosci
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej dla tej ptytki, ktory wynosit r, = 52,865 um,
ostrze nie zachowalo wymaganej wytrzymatosci w wysokich temperaturach. Trzeba wzig¢
pod uwagg, iz ostrze to ma wigkszy kat przylozenia, co réwniez moglo wptynaé na jego
odpornos¢ na zuzycie. Na ptytce wystapil znaczny ubytek krawedzi skrawajacej, na ktorej
zarejestrowano wyszczerbienia 1 wykruszenia. Zaobserwowano rowniez zjawisko
zhuszczenia 1 utlenienia powloki, widoczne na powierzchni natarcia i przytozenia (Rys.
6.31). Na ostrzach pracujacych w obu oprawkach powstalo wyzlobienia na powierzchni
natarcia w wyniku sptywajacego wiora. Wystepuja takze znaczne iloSci przytwierdzonego
materialu w postaci narostu na kazdym z ostrzy, co $wiadczy o ewolucji zuzycia
adhezyjnego. W przypadku ostrza pracujacego w oprawce o wysiegu 120 mm, wystgpito na
tyle duze wytrzymalo$ciowe zuzycie ostrza, ze wysoka temperatura wywotana tarciem
powierzchni przytozenia o powierzchni¢ obrobiong doprowadzita do inicjalizacji zjawiska
rozwarstwienia materiatu ostrza. Biorgc pod uwage wzgledy jako$ciowe, mozna zauwazy¢,
ze tak duza degradacja ostrzy przetozyla si¢ negatywnie na uzyskana doktadno$¢

wymiarowg oraz jako$¢ powierzchni.

SED 200kV WD367mm Std.-PC500 HighVac. [&1x100 — 100 ym
5
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SED 200kV WD367mm  Std.-PC50.0 HighVac. [81x100 — 100 pm
b) STD  Sept. 25 2024

Rys. 6.31. Obrazy SEM zuzytych ostrzy ptytki VCMT 160408 — SM IC804 po 19 min obrdbki:
a) ostrze pracujagce w oprawce o wysiggu 120 mm, b) ostrze pracujace w oprawce o wysiggu

700 mm

Analiza EDS powierzchni natarcia badanych ostrzy wykazata, ze na obszarach, ktore ulegly
zuzyciu powtoka zostata catkowicie starta, co pokazuje brak wystepowania jej pierwiastkow
sktadowych tj. tytanu (T1), glinu (Al.) 1 azotu (N). Natomiast w obszarze zuzycia wystepuja
znaczne ilosci pierwiastkow sktadowych materiatu obrabianego takich jak nikiel (Ni), chrom
(Cr) i zelazo (Fe), ktére §wiadczg o adhezji stopu 718 do powierzchni ostrza. Wystgpowanie
takich pierwiastkow jak wegiel (C) 1 wolfram (W) potwierdza calkowite starcie powloki
w obszarze zuzycia ostrza. Natomiast miejsca wystapienia tlenu (O) $wiadcza o wysokiej

temperaturze, ktéra spowodowata utlenienie si¢ powloki (Rys. 6.32 1 Rys. 6.33).
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Rys. 6.32. Obrazy analizy EDS zuzytego ostrza ptytki VCMT 160408 — SM 1C804 po 19 min

obrobki w oprawce o wysiegu 120 mm
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Rys. 6.33. Obrazy analizy EDS zuzytego ostrza ptytki VCMT 160408 — SM 1C804 po 19 min
obrobki w oprawce o wysiegu 700 mm

Ostrzem, ktore charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscig szeroko$ci starcia powierzchni
przytozenia, pracujacego w oprawce o wysiegu 120 mm jest ostrze ptytki skrawajacej S205,
dla ktoérego VBc = 0,293 mm. Natomiast dla ostrza tej samej ptytki ale pracujacego
w oprawce o wysiggu 700 mm, VBc = 0,200 mm (Rys. 6.34).
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Rys. 6.34. Topografia krawedzi skrawajacej oraz widok zuzytego ostrza ptytki VBGT 160408 —
UM S205 po 19 min obrobki: a) ostrze pracujace w oprawce o wysiegu 120 mm, b) ostrze

pracujace w oprawce o wysiegu 700 mm

Analizujac zuzycie ptytki S205, warto zauwazy¢, ze na ostrzach pracujagcych w obu
oprawkach, wystapil przede wszystkim $cierny i1 wytrzymato$ciowy charakter zuzycia.
W przypadku ostrza pracujacego w oprawce o wysiegu 120 mm wystapita wigksza wartos¢
starcia powierzchni przytozenia i zaczgto pojawiac si¢ wyztobienie na powierzchni natarcia.
Zjawisko wyztobienia wystepuje roéwniez, cho¢ nie jest tak zauwazalne na ostrzu
pracujacym w oprawce o wysiegu 700 mm. Na obu ostrzach mozna zauwazy¢ zjawisko
utleniania i tuszczenia si¢ powloki. Wystapity takze w obu przypadkach wyszczerbienia
1 wykruszenia krawedzi skrawajacej, jednak wigksza ich liczba pojawita si¢ na ostrzu
pracujacym w oprawce o wysiegu 700 mm, powodujac bardziej nieregularny jej ksztatt. Jest
to spowodowane niewatpliwie mniejszg stabilnoscia procesu skrawania, zwigzang
z mozliwym wystgpieniem mikro wibracji (Rys. 6.35). Wedtug Khochtali i innych [99]
zwiekszong liczbg wykruszen mozna przypisa¢ potaczonemu mechanizmowi niestabilnego
narostu w wyniku niestabilnego procesu adhezji i przyspieszonego procesu adhezji
spowodowanego gwaltownym usuwaniem materiatu osadzonego na ostrzu przez strumien
wody o wysokim cisnieniu. Niemniej jednak nalezy zauwazy¢, ze S205 nalezy do
stosunkowo nowych powtok opracowanych przez firm¢ Sandvik. Jest to trwata powtoka
nanoszona metoda CVD, ktora cechuje si¢ wysoka odporno$ciag na $cieranie 1 dziatanie

wysokich temperatur w strefie skrawania [125], przy stosunkowo duzych predkosciach
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skrawania [88, 91]. Na ostrzu pracujagcym w oprawce o wysiegu 700 mm pojawity si¢
niewielkie ilo$ci narostu, ktory prawie nie jest zauwazalny na ostrzu pracujagcym w oprawce

o wysiegu 120 mm.
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krawedzi powtoki powloki
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SED 200kV WD37.2mm  Std-PC500 HighVac. [81x100
STD  Sept. 25 2024
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skrawajacej
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powtoki
Utlenienie
powloki

V WD 372mm  Std.-PC50.0 HighVac. [S1x100 — 100 um
Sept. 25 2024

Rys. 6.35. Obrazy SEM zuzytych ostrzy ptytki VBGT 160408 — UM S205 po 19 min obrobki:
a) ostrze pracujace w oprawce o wysiggu 120 mm, b) ostrze pracujace w oprawce o wysiegu

700 mm

Analiza EDS ostrzy ptytki S205 prezentuje znaczne ilosci pierwiastkéw glinu (Al) 1 tlenu
(O), ktore sg sktadnikami powtoki, nalezy takze zaznaczy¢ ich obecno$¢ w czg$ci obszaru
zuzycia ostrza, gdzie nie nastapilo jej catkowite starcie. Swiadczy to o zwickszonej
wytrzymatosci ostrzy S205 w pordéwnaniu z ostrzami plytki IC804, ale przyczynag jej
utrzymania moze by¢ takze zwigkszona grubo$¢, poniewaz jest to powloka CVD. W czgsci

obszaru zuzycia ostrza, gdzie nastapilo catkowite starcie powtoki, widoczne sga znaczne
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ilosci pierwiastkéw niklu (Ni), chromu (Cr) i1 zelaza (Fe), ktére pochodza od materiatu
obrabianego. W obszarach najwickszego zuzycia pojawiaja si¢ pierwiastki skladowe
substratu, czyli wolfram (W) i wegiel (C), co oznacza, ze powtoka zostala catkowicie starta.
Zastanawiajaca jest niewielka ilo$¢ pierwiastka tytanu (Ti), ktory jest rowniez sktadnikiem
powloki, co moze oznaczacd, ze jego rozktad jest nierdwnomierny i wigksze ilosci znajduja

si¢ na powierzchni przylozenia (Rys. 6.36 i Rys. 6.37).
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Rys. 6.36. Obrazy analizy EDS zuzytego ostrza plytki VBGT 160408 — UM S205 po 19 min

obrobki w oprawce o wysiegu 120 mm
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Rys. 6.37. Obrazy analizy EDS zuzytego ostrza ptytki VBGT 160408 — UM S205 po 19 min

obrobki w oprawce o wysiggu 700 mm

Dla ostrzy plytki WSMOI1, zarejestrowano nieco mniejsze wartos$ci szerokos$ci starcia
powierzchni przytozenia w pordwnaniu do ostrzy poprzednich ptytek. W przypadku ostrza
skrawajacego w oprawce o wysiegu 120 mm, VB¢ = 0,170 mm, natomiast dla ostrza
pracujacego w oprawce o wysiegu 700 mm, VB¢ = 0,244 mm (Rys. 6.38). Ostrza tej ptytki
prezentuja w przypadku obu oprawek stosunkowo niewielkie wartosci zuzycia biorac pod
uwage droge skrawania jaka pokonaty. Powloka WSMOI1 jest nanoszona metoda PVD
1 biorgc pod uwage informacje od producenta nalezy do powlok z zakresu wyzszej
odpornos$ci na $cieranie [126]. W przypadku ostrzy tej plytki réwniez zaczat pojawiac si¢
narost [43, 107] i to niezaleznie od uzytej oprawki. Materiat Inconel 718 prezentuje bardzo
duza sktonno$¢ do tworzenia narostu, co w przypadku tego ostrza byto powiazane z ewolucja
intensywnosci zuzycia adhezyjnego [87, 90]. Zuzycie adhezyjne jest wynikiem wysokiej
temperatury i naciskow wystepujacych podczas skrawania, co powoduje zgrzewanie

pomiedzy czysta powierzchnig widra a powierzchnig natarcia narzedzia [95]. Na obu
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Rys. 6.38. Topografia krawedzi skrawajacej oraz widok zuzytego ostrza ptytki VCGT 160408 —
MM4 WSMO1 po 19 min obrobki: a) ostrze pracujace w oprawce o wysiggu 120 mm, b) ostrze

pracujace w oprawce o wysiegu 700 mm

ostrzach tej ptytki wystapito zjawisko zuzycia $ciernego i wytrzymato$ciowego ostrza.

Nalezy wspomnie¢, ze na ostrzu pracujacym w oprawce o wysiggu 120 mm nastapito mniej

wykruszen 1 wyszczerbien krawedzi skrawajacej w poréwnaniu do ostrza pracujgcego

w oprawce o wysiegu 700 mm. Niemniej jednak trzeba zauwazy¢, ze na ostrzu pracujagcym

w oprawce o krotszym wysiggu rozpoczela si¢ inicjacja zuzycia wrebowego (notch), a takze

pojawito si¢ wyzlobienie na powierzchni natarcia. Ten rodzaj zuzycia znajdujacy si¢ na
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krawedzi skrawajacej blizej strefy powierzchni obrobionej w czasie procesu skrawania,
w polaczeniu z najwigkszg szerokoscig starcia powierzchni przylozenia moégt mie¢ wptyw
na uzyskang wieksza warto$¢ chropowatosci powierzchni, oméwiong w rozdziale 6.2.2.
W przypadku obu ostrzy ptytki WSMOI1 rowniez wystapily zjawiska utleniania 1 tuszczenia
powtoki. Uzyskanie mniejszej warto$ci chropowatosci powierzchni dla ostrza pracujacego
w oprawce o wysiegu 700 mm bylo spowodowane najprawdopodobniej mniejszym
obcigzeniem w wyniku procesu skrawania z racji ostrej geometrii ptytki jak réwniez
ugieciem samej oprawki. Wspomniane ugigcie spowodowato zmniejszenie przekroju

warstwy skrawanej, a tym samym zmniejszeniem obcigzenia samego ostrza (Rys. 6.39).
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SED 200KV WD366mm  Std.-PC 50.0 HighVac. [G1x100 100 pm
STD  Sept. 4
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Rys. 6.39. Obrazy SEM zuzytych ostrzy ptytki VCGT 160408 — MM4 WSMO1 po 19 min obrobki:

a) ostrze pracujgce w oprawce o wysiegu 120 mm, b) ostrze pracujgce w oprawce o wysiegu 700 mm
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Kat przytozenia dla ostrza tej ptytki wynosi 7°, natomiast promien zaokraglenia krawedzi

skrawajacej r» = 12,44 um, co wskazuje na ostra krawedz.

Analiza EDS ostrzy ptytki WSMO1 ujawnia catkowite starcie powtoki w obszarze sptywu
wioréw na powierzchni natarcia, gdzie wystepuje zupelny brak pierwiastkéw sktadowych
powloki takich jak tytan (Ti), glin (Al), czy azot (N) w strefie zuzycia ostrza. W obszarach
najwiekszego zuzycia ostrzy pojawiajg si¢ pierwiastki sktadowe substratu ostrza takie jak
wegiel (C) 1 wolfram (W). W przypadku ostrzy tej plytki istotng zmiang jest wystepowanie
pierwiastka tlenu (O) w strefie utleniania powloki w znacznie wigkszym stopniu na ostrzu
pracujacym w oprawce o wysiegu 120 mm. Oznacza to, ze podczas procesu skrawania na
ostrzu tym musiata wystegpowaé wyzsza temperatura w porOéwnaniu z ostrzem, ktore
pracowato w oprawce o wysieggu 700 mm. W strefie zuzycia ostrza podobnie jak
w przypadku poprzednich ostrzy wystepuja znaczne ilosci pierwiastkéw sktadowych

materialu obrabianego w postaci niklu (Ni), chromu (Cr) i zelaza (Fe) (Rys. 6.40 i Rys. 6.41).
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Rys. 6.40. Obrazy analizy EDS zuzytego ostrza ptytki VCGT 160408 — MM4 WSMO01 po 19 min

obrobki w oprawce o wysiegu 120 mm
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Rys. 6.41. Obrazy analizy EDS zuzytego ostrza ptytki VCGT 160408 — MM4 WSMO01 po 19 min

obrobki w oprawce o wysiegu 700 mm

W przypadku ostrza ptytki MP9005, dla oprawki o wysiegu 120 mm wysoko$¢ starcia

powierzchni przytozenia jest rowna VBc = 0,220 mm. Natomiast dla ostrza ptytki pracujace;j

w oprawce o wysiegu 700 mm, VBc = 0,196 mm (Rys. 6.42). Nalezy wspomnie€, ze

w przypadku ostrzy tej ptytki, pracujacych na obu oprawkach réwniez wystapit narost.
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Wystapienie narostu jest spowodowane tym, iz MP9005 to nowej generacji powtoka

z zakresu wyzszych odpornos$ci na $cieranie ale ze zwigkszong zawartosciag glinu.
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Rys. 6.42. Topografia krawedzi skrawajacej oraz widok zuzytego ostrza ptytki VBMT 160408 — LS
MP9005 po 19 min obrobki: a) ostrze pracujace w oprawce o wysiegu 120 mm, b) ostrze pracujace

w oprawce o wysiggu 700 mm

Wieksza zawarto$¢ tego pierwiastka daje w poczatkowym etapie obrobki lepszy efekt
ochronny 1 przeciwcierny [96], natomiast na skutek ewolucji zuzycia narzedzia powoduje
powstawanie tlenkow glinu w wyniku utleniania, powodujacych wzrost wspotczynnika
tarcia par tribologicznych [127]. Prowadzi to do wzrastajacej intensywno$ci zuzycia
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adhezyjnego. Niemniej jednak ostrze to charakteryzuje si¢ duza wytrzymato$cia
1 odpornoscia na S$cieranie, czego dowodem jest uzyskanie najmniejszej wartosci
chropowato$ci powierzchni 1 odchytki od wymiaru nominalnego pracujagc w warunkach
stabilnych (oprawka o wysiegu 120 mm). W przypadku ostrzy pracujacych na obu
oprawkach roéwniez zarejestrowano formy zuzycia $ciernego i wytrzymatosciowego
w postaci wykruszen i wyszczerbien na krawedzi skrawajacej. Wypada jednak zwrdcicé
uwage, ze na krawedzi skrawajacej plytki pracujacej w oprawce o wysiegu 700 mm
wystapita zdecydowanie wigksza liczba wykruszen 1 wyszczerbien co miatlo wptyw na

uzyskang chropowato$¢ obrobionej powierzchni (Rys. 6.43).
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SED 200kV WD368mm Std-PC50.0 HighVac. [81x100 — 100 pm
STD _ Sept. 25 2024
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366mm  Std.-PC50.0 HighVac. [81x100 100 pm

Rys. 6.43. Obrazy SEM zuzytych ostrzy ptytki VBMT 160408 — LS MP9005 po 19 min obrobki:
a) ostrze pracujace w oprawce o wysiegu 120 mm, b) ostrze pracujace w oprawce o wysigegu

700 mm
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Ta zwigkszona koncentracja tego rodzaju zuzycia byta spowodowana mniejszg stabilno$cia
procesu skrawania w stosunku do obrobki krotsza oprawka. Jednemu i drugiemu

przypadkowi towarzyszyto rowniez zjawisko utleniania i tuszczenia powtoki.

Obrazy analizy EDS rowniez ukazuja catkowite usunigcie powloki ostrza w obszarze
skrawania i splywu wiodra, gdzie ewidentnie jej pierwiastki sktadowe tj. glin (Al), tytan (Ti)
1 azot (N) sg niewidoczne. Za to w tych samych obszarach dostrzegalne sg pierwiastki
sktadowe substratu czyli wegiel (C) 1 wolfram (W), cho¢ na ostrzu pracujagcym w krétszej
oprawce zdecydowanie wegla jest mniej. Moze to §wiadczy¢ o wigkszej stabilnosci procesu
skrawania. Na obu ostrzach dostrzegalny jest rozciagniety obszar splywu widra do czesci
pomocniczej ostrza, gdyz zawarto$¢ pierwiastkow skladowych Inconelu 718 takich jak
nikiel (Ni), chrom (Cr) i zelazo (Fe) rowniez rozcigga si¢ szerzej w poréwnaniu do
poprzednich ostrzy. Jest to takze wynikiem adhezji materialu obrabianego do ostrza.
W przypadku omawianych ostrzy zaznaczony jest obszar utlenienia powloki, co mozna

dostrzec poprzez wystepowanie pierwiastka tlenu (O) (Rys. 6.44 i Rys. 6.45).
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Rys. 6.44. Obrazy analizy EDS zuzytego ostrza ptytki VBMT 160408 — LS MP9005 po 19 min

obrobki w oprawce o wysiegu 120 mm
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Rys. 6.45. Obrazy analizy EDS zuzytego ostrza ptytki VBMT 160408 — LS MP9005 po 19 min

obrobki w oprawce o wysiegu 700 mm

Biorgc pod uwage zuzycie krawedzi skrawajacych ptytki KCS10B, dla ostrza pracujacego
w oprawce o wysiggu 120 mm, szeroko$¢ starcia powierzchni przytozenia jest rowna VBc =
0,230 mm. Dla ostrza pracujacego w oprawce o wysiegu 700 mm, VBc = 0,107 mm

(Rys. 6.46).
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Rys. 6.46. Topografia krawedzi skrawajacej oraz widok zuzytego ostrza ptytki VBGT 160408LF
KCS10B po 19 min obrobki: a) ostrze pracujace w oprawce o wysiggu 120 mm, b) ostrze pracujace

w oprawce o wysiggu 700 mm

W przypadku tej plytki, biorgc pod uwage warto§¢ parametru VB¢, mozna zauwazyc¢, ze jej
ostrza pracujace na jednej i1 drugiej oprawce charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymato$cia
1 odpornoscig na $cieranie. Powtoka KCS10B jest stosunkowo nowa powtoka nanoszong
metoda PVD, ktora takze charakteryzuje si¢ odpornoscig na dziatanie wysokich temperatur
w strefie obrobki, w wyniku zastosowania duzych predkosci skrawania. Na obu ostrzach

mozna takze zauwazy¢ wystepujace $cierne i wytrzymatosciowe zuzycie ostrza w postaci
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wykruszen i wyszczerbien. Pojawilo si¢ takze wyzlobienie na powierzchni natarcia, jednak
wieksza jego glteboko§¢ mozna zauwazy¢ na ostrzu pracujagcym w oprawce o wysiegu 120
mm (Rys. 6.47). Ptytka KCS10B charakteryzuje si¢ rowniez ostra geometria, gdyz jest
szlifowana, a jej promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej wynosi r, = 29,944 pm. Nalezy
zaznaczyC, ze na krawedzi skrawajacej plytki, ktéra pracowata w oprawce o wysiegu 700
mm wystapila mniejsza liczba wykruszen i wyszczerbieh w stosunku do ostrza, ktore

pracowato w oprawce o wysiggu 120 mm.

SED 20.0kv WD Std.-PC50.0  HighVac. [81x100
STD  Sept. 25 2024

Std.-PC50.0  HighVac. [81x100 ) 100 pm

Rys. 6.47. Obrazy SEM zuzytych ostrzy ptytki VBGT 160408LF KCS10B po 19 min
obrobki: a) ostrze pracujace w oprawce o wysiggu 120 mm, b) ostrze pracujace w oprawce

o wysiegu 700 mm

Jest to spowodowane najprawdopodobniej stosunkowo ostrg geometrig ptytki, uzyskang

w wyniku procesu szlifowania, charakteryzujaca si¢ mata warto$cig promienia zaokraglenia
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krawedzi skrawajacej r,, jak rowniez ugieciem samej oprawki, ktére zmniejszyto obcigzenie
ostrza, tlumigc jednocze$nie drgania. Mata koncentracja zuzycia wytrzymalosciowego,
a takze niewielka warto$¢ szeroko$ci starcia powierzchni przylozenia ostrza tej ptytki,
pracujacej w oprawce o wysiegu 700 mm, miata wpltyw na zarejestrowang najmniejsza
warto$¢ chropowatoéci powierzchni w koficowym etapie obrobki. Swiadczy to o tym, ze
ptytka bardzo dobrze zniosta tak dtugg droge skrawania. Oczywiscie w przypadku obu ostrzy
wystgpito zjawisko utleniania 1 tluszczenia powtoki. Na ostrzach omawianej ptytki
zrejestrowano takze niewielkie ilosci narostu, chociaz wigkszg jego ilos¢ zanotowano na
ostrzu pracujacym w oprawce o wysiegu 120 mm. Plytki KCS10B i MP9005
charakteryzowatly si¢ najmniejszymi warto$ciami zuzycia ocenianymi parametrem VBc co
spowodowane byto réwniez zastosowang powtoka PVD AITiN, ktéra charakteryzuje sie
wysoka odporno$cig na Scieranie. Potwierdzeniem tego s3 wyniki badan uzyskane przez
Zhang i innych [97]. Wykonali oni badania obrobki stopu Inconel 718 podczas toczenia
z duzymi predkosciami skrawania (120, 160 i 200 m/min), przy uzyciu narze¢dzi
wykonanych z weglikow wolframu o ujemnej i dodatniej geometrii ostrza, z natozong
powloka TiAIN oraz narzgdzia, wykonanego réwniez z weglikow wolframu o ujemne;j
geometrii ostrza, lecz z natozong powloka (Al, Ti)N, bogata w aluminium. Badania
wykazaty, ze ptytki o ujemnej geometrii z powtoka (Al, Ti)N majg znacznie dluzsza
zywotnos¢, niz ptytki z powtoka TiAIN, zar6wno o geometrii dodatniej, jak i ujemnej, dla

wszystkich testowanych predkosci skrawania.

Analiza EDS ostrzy ptytki KCS10B pozwala stwierdzié, ze z ostrza pracujacego w oprawce
o wysiggu 120 mm nie zostata calkowicie usunigta powtoka, o czym §wiadczy obecno$¢
pierwiastka tytanu (Ti) w strefie skrawania. W przypadku ostrza pracujacego w oprawce
o wysiggu 700 mm wystepujace zuzycie ostrza miato jeszcze mniej inwazyjny charakter,
gdyz w obszarze skrawania nadal wystepuja czesciowo niewielkie ilosci pierwiastkow
sktadowych powtoki takich jak glin (Al) i tytan (Ti). Oznacza to, ze powloka nie zostala
catkowicie usunigta. Potwierdzeniem mniejszej degradacji ostrza pracujacego w oprawce
o dluzszym wysiggu jest rowniez widoczna mniejsza zawartos¢ wegla (C) na krawedzi
skrawajacej co §wiadczy o tym, ze powtoka nie zostata calkowicie usunigta w porownaniu
z ostrzem pracujagcym w oprawce o krotszym wysiegu. Jest to bardzo pozytywne i §wiadczy
o dobrej kondycji krawedzi skrawajacej. Oczywiscie w przypadku obu ostrzy sa miejsca
gdzie powtloka zostata catkowicie starta o czym $wiadczy obecno$¢ wolframu (W).

W obszarach, ktore ulegly zuzyciu widoczna jest obecno$¢ pierwiastkow sktadowych
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materiatu obrabianego tj. niklu (Ni), chromu (Cr) i zelaza (Fe). Jest to wynikiem adhez;ji
stopu 718 do materialu ostrza. W przypadku ostrza pracujacego w oprawce o wysiegu 120
mm, widoczna jest rowniez wigksza ilo$¢ pierwiastka tlenu (O), co $wiadczy
0 wystepowaniu wyzszej temperatury skrawania w porownaniu do ostrza pracujgcego

w oprawce o wysiegu 700 mm (Rys. 6.48 i Rys. 6.49).
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Rys. 6.48. Obrazy analizy EDS zuzytego ostrza ptytki VBGT 160408LF KCS10B po 19 min

obrobki w oprawce o wysiegu 120 mm
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Rys. 6.49. Obrazy analizy EDS zuzytego ostrza ptytki VBGT 160408LF KCS10B po 19 min

obrobki w oprawce o wysiegu 700 mm

6.2.2 Ocena chropowatosci i topografii powierzchni zewnetrznej i

wewnetrznej obrobionych probek materialu

Biorac pod uwage wplyw wysiegu oprawki na chropowatos$¢ powierzchni, oceniang
parametrem Ra, nalezy zauwazy¢, ze kontrolowana byta ona w punktach odnoszacych si¢
do badanej doktadno$ci wymiarowej. Procz sztywnosci oprawki nalezy jeszcze uwzglednié
aspekt wartosci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej, ktorego wartos¢ wedtug
Niestonego 1 innych [80] ma wptyw na chropowato$¢ obrobionej powierzchni, poniewaz
wplywa na minimalng grubo$¢ warstwy skrawanej. W przypadku obu narz¢dzi mozna
zauwazy¢, ze warto$¢ chropowatosci ewoluowala wraz z uptywem pokonywanej przez
ostrze drogi skrawania. Dla przyjetych parametrow skrawania, wykorzystujac rOwnania
(3.3)1(3.4), wyznaczono teoretyczng — przewidywang wartos¢ parametru chropowatosci Ra,

ktoéra wynosi Ra = 0,78 pm. Poniewaz, zgodnie z pracg [71], dwuwymiarowy parametr R

178



179:2575612106

okreslajacy chropowato$¢ powierzchni jest uwazany za roéwnowazny parametrowi S
w analizie trojwymiarowej, przyjeto zatem identyczng warto$¢ predykcyjng dla parametru
Sa. Dla oprawki o wysiggu 120 mm najmniejszg Srednig warto$¢ parametru Ra
w poczatkowe] fazie obrobki zarejestrowano dla powierzchni obrobionej ptytka S205
1 wyniosta Ra = 0,423 um. Natomiast najwicksza Srednig warto§¢ chropowatosci na tym
etapie zanotowano dla powierzchni uzyskanej w wyniku obrébki ptytka WSMOI, ktora
wyniosta Ra = 0,957 um. Bioragc pod uwage koncowy etap obrobki dla omawianego
narzedzia najmniejsza S$rednig warto$¢ parametru Ra zanotowano dla powierzchni
obrobionej ptytka MP9005 i1 wyniosta Ra = 0,924 pm. Powierzchnig charakteryzujaca si¢
najwigksza Srednig wartoscig chropowatosci byta powierzchnia uzyskana w wyniku obrobki
ptytka IC804, dla ktorej Ra = 2,302 um (Rys. 6.50). W przypadku oprawki o wysiegu 700
mm, dla poczatkowego etapu obrobki najmniejsza S$rednig warto$¢ parametru Ra
zanotowano dla powierzchni obrobionej ptytka WSMO1, gdzie Ra = 0,610 pm. Najwigksza
srednig warto$¢ chropowato$ci w tej fazie zarejestrowano dla powierzchni obrobionej plytka
IC804, dla ktorej Ra = 2,003 pm. Rozpatrujac koncowy etap obrobki dla niniejszego
narzedzia, najmniejsza Srednig warto$¢ parametru Ra otrzymano dla powierzchni uzyskanej
w wyniku obrobki ptytka KCS10B i wyniosta Ra = 0,804 um. Natomiast najwicksza Srednig
warto$¢ chropowatosci zanotowano dla powierzchni obrobionej plytka IC804, gdzie

Ra = 3,133 pm (Rys. 6.51).

3.5
3
s WSMO01
2.5
€, = KCS10B
=
,g 1.5 s MPS005
1 . (C804
0> — 5205
O .
235 586 1049 1620 —— Wartosc¢ predykcyjna
Droga skrawania [m]

Rys. 6.50. Warto$¢ parametru Ra chropowatosci powierzchni w zalezno$ci od drogi

skrawania dla ostrzy badanych w oprawce o wysiegu 120 mm
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Rys. 6.51. Warto$¢ parametru Ra chropowato$ci powierzchni w zalezno$ci od drogi

skrawania dla ostrzy badanych w oprawce o wysiegu 700 mm

Na rysunku 6.52 przedstawiono przykladowe wydruki pomiaré6w parametru Ra
chropowato$ci powierzchni dla grupy pigciu probek obrobionych poszczegdlnymi ostrzami.
Analizujac wplyw wysiegu oprawki na topografi¢ powierzchni, oceniang parametrem Sa,
mozna zauwazy¢, ze wyniki pomiarow ksztaltuja si¢ na podobnym poziomie jak
w przypadku wartosci chropowato$ci powierzchni [120, 128]. W przypadku oprawki
o wysiegu 120 mm najmniejsza Srednig warto$¢ parametru Sa w poczatkowej fazie procesu
obrobki zarejestrowano dla powierzchni, ktorg obrobiono ptytka S205 i wyniosta Sa = 0,436
um. Najwicksza Srednig warto$¢ topografii na typ etapie otrzymano dla powierzchni
uzyskanej w wyniku obrobki ptytka WSMO1, ktora wyniosta Sa = 1,01 pm. Odnoszac si¢
do kofcowego etapu obrobki dla niniejszego narzedzia, najmniejsza Srednig warto$¢
parametru Sa zanotowano dla powierzchni obrobionej ptytka MP9005 i wyniosta Sa = 0,952
um. Powierzchnig charakteryzujaca si¢ najwicksza srednig wartoscia tego parametru, byta
powierzchnia uzyskana w wyniku obrobki plytka 1C804, dla ktorej Sa = 2,606 um (Rys.
6.53).
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Rys. 6.52. Przyktadowe wydruki wartosci parametru chropowato$ci Ra dla grupy pigciu probek

obrobionych poszczegdlnymi ostrzami: P1 — ostrze WSMO1, P2 — ostrze KCS10B, P3 — ostrze

MP9005, P4 — ostrze 1C804, P5 — ostrze S205 (1Z — powierzchnia pierwsza zewngtrzna,

1W — powierzchnia pierwsza wewnetrzna)
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. 5205

235 586 1049 1620 —— Wartos¢ predykcyjna

Droga skrawania [m]

Rys. 6.53. Warto$¢ parametru Sa topografii powierzchni w zaleznosci od drogi skrawania

dla ostrzy badanych w oprawce o wysiggu 120 mm

Dla oprawki o wysiggu 700 mm w poczatkowym etapie obrobki najmniejsza Srednig wartos§¢
parametru Sa zanotowano dla powierzchni obrobionej ptytka WSMO1, gdzie Sa = 0,662 pm.
Natomiast najwigksza $rednig warto$¢ topografii w tej fazie procesu zarejestrowano dla
powierzchni obrobionej ptytkg IC804, dla ktorej Sa = 2,36 pm. Biorac pod uwagge koncowy
etap obrobki dla omawianego narz¢dzia, najmniejsza $rednig warto$§¢ parametru Sa
otrzymano dla powierzchni obrobionej plytka KCS10B i wyniosta Sa = 1,253 um.
Natomiast powierzchnig charakteryzujaca si¢ najwicksza srednig wartoscig tego parametru,

byla powierzchnia uzyskana w wyniku obrobki ptytka 1C804, dla ktorej Sa = 3,656 um

(Rys. 6.54).
5
45
-4 m— \WSMO1
£ 35
2 3 mm KCS10B
S 25
2 = MIP9005
1'? i . |C804
0.5 - I S205
0 .
235 586 1049 1620 —— Wartos¢ predykcyjna
Droga skrawania [m]

Rys. 6.54. Wartos¢ parametru Sa topografii powierzchni w zaleznos$ci od drogi skrawania

dla ostrzy badanych w oprawce o wysiggu 700 mm

Nalezy zauwazy¢, ze we wszystkich przypadkach parametry Sa maja wigksza wartos¢
w porownaniu do parametréw Ra, co jest spowodowane wielkoscig badanego obszaru.

Parametr topografii zostat zbadany powierzchniowo a nie liniowo, co powoduje, iz obejmuje
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wigksze spektrum nieréwnosci powierzchni. W przypadku obu oprawek najwigksze
warto$ci parametrow Ra 1 Sa w koncowym etapie obrobki zarejestrowano dla powierzchni
obrobionych ostrzami ptytki IC804. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze oprocz maksymalnej
wartosci zuzycia, ostrza te odznaczaty si¢, najwicksza warto$cig promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajacej r,, co czeSciowo przyczynito si¢ uzyskania najwickszej wartosci
powyzszych parametrow. Warto réwniez zaznaczy¢, ze w miar¢ uplywu czasu obrobki
w przeciwienstwie do uzyskanej doktadnosci wymiarowej w przypadku chropowatos$ci
powierzchni, mniejsze jej wartosci zarejestrowano dla niektorych ostrzy (WSMOI,
KCS10B) pracujacych w oprawce o wysiegu 700 mm. Jest to spowodowane tym, iz krotsza
oprawka zapewnia wigksza sztywno$¢ uktadu OUPN, co powoduje, ze wicksze obcigzenia
sg przenoszone bezposrednio na ostrze skrawajace. Z kolei oprawka o dtuzszym wysiegu,
ale wyposazona w tlumik drgan z racji swojej mniejszej sztywno$ci przejmuje czes$¢
obcigzen poprzez wspomniane wczesniej ugiecie. Powoduje to w przypadku niektorych
ostrzy mniejsze zuzycie powierzchni przytozenia, jak rowniez zmienia charakter samego

zuzycia ostrza co ma wptyw na uzyskiwang chropowato$¢ powierzchni.

Analizowane mapy izometryczne badanych powierzchni ukazuja rownomierny rozktad
dolin i grzbietow w przypadku obrobki oprawka o wysiegu 120 mm. W odniesieniu do
oprawki o wysiegu 700 mm rozktad ten nie przedstawia si¢ tak rOwnomiernie, co jest
spowodowane mniejsza stabilno$cia procesu obrobki. W wigkszosci przypadkow
powierzchnie te majg r6zne wysokosci mikronierownosci. Omawiane w dalszej czgsci mapy
1izometryczne dotyczg powierzchni z poczatkowego 1 koncowego etapu obrobki, kiedy
przebyta droga skrawania ostrzy zblizata si¢ do wartosci 1600 m. W celu uszczegotowienia
analizowanych map, zostaly rowniez przedstawione ich wykresy dwuwymiarowe.
W przypadku oprawki o wysiegu 120 mm najmniejszg Srednig wartos¢ wysokosci
nieréwnosci Sz w poczatkowym etapie obrobki uzyskano dla powierzchni obrobionej ptytka
S205, gdzie Sz = 2,363 pm. Natomiast dla powierzchni obrobionej tym ostrzem parametr Sp
czyli maksymalna wysoko$¢ pikow powierzchni miatl nieznacznie wigksze warto$ci
w poréwnaniu do parametru Sv, okreslajacego maksymalng wysoko$¢ dolin powierzchni.
Srednie wartosci omawianych parametréw zanotowano na poziomie Sp = 1,273 pm
1.Sv=1,09 pm. Rozwazajac nadal poczatkowy etap obrobki dla powierzchni wykonywanych
ostrzami zamocowanymi w oprawce o wysiggu 120 mm, bioragc pod uwage wartosci
wysokosci nieréwnosci, wzrastaty one odpowiednio dla powierzchni obrabianych ostrzami

MP9005, KCS10B, 1C804 1 WSMO1. Dla powierzchni obrobionej ostrzem MP9005 $rednia
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warto$¢ wysokosci nierdéwnosci zanotowano na poziomie Sz = 3,586 um, natomiast
wysokos¢ pikéw wyniosta Sp = 1,926 pm i wysoko$¢ dolin Sv = 1,66 um. Z kolei na
powierzchni obrobionej ostrzem KCS10B wysokos¢ nierdwnosci zarejestrowano na
poziomie Sz = 4,156 um, natomiast wysokos$¢ pikéw i dolin wyniosta odpowiednio Sp =
2,75 pm 1 Sv = 1,406 pm. Dla powierzchni obrobionej ostrzem IC804 zanotowana warto$¢
wysokosci nierownosci jest rowna Sz = 4,266 pum, a wartosci wysokosci pikow i dolin
nierdwnosci przedstawiajg si¢ nastepujaco Sp =2,7 um 1 Sv = 1,563 um. Najwigkszg Srednig
warto$¢ wysokosci nierownosci uzyskano dla powierzchni obrobionej ostrzem WSMOI,
gdzie Sz = 4,903 um. Z kolei $rednie wartosci wysokosci pikow i1 dolin nieréwnosci

zarejestrowano na poziomie Sp = 3,106 um i Sv = 1,796 pm (Rys. 6.55).
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Odnoszac si¢ do otrzymanych map izometrycznych powierzchni z rysunku 6.55, mozna
wyciggna¢ wnioski, ze wartosci wysoko$ci nierdwnos$ci nie sg wysokie, co oznacza, ze
skrawno$¢ ostrzy skrawajace byta w kondycji, ktora nie wskazuje na jakiekolwiek duze
zuzycie. Jednak analizujac otrzymane parametry Sp i Sv nalezy zwrdci¢ uwage, iz we
wszystkich przypadkach warto$¢ parametru Sp byla wigksza w porownaniu do warto$ci
parametru Sv co oznacza, ze charakterystyka topografii nie jest korzystna z punktu widzenia
funkcjonalnego i tribologicznego, poniewaz sprzyja wzrostowi wspotczynnika pustki Sp/Sz,

o ktorym wspomina Pawlus 1 inni [123].

Najmniejsza $rednig wartos¢ wysokosci nierownosci Sz w koncowym stadium obrobki
uzyskano dla powierzchni obrobionej ptytka MP9005, dla ktorej Sz = 4,67 um. Dla
powierzchni obrobionej tym ostrzem parametr Sp czyli maksymalna wysokos¢ pikow
powierzchni mial nieznacznie mniejsze wartoSci w pordéwnaniu do parametru Sv,
okreslajacego maksymalna wysoko$¢ dolin powierzchni. Srednie warto$ci wspomnianych
parametréw wynosity Sp = 2,203 um 1 Sv = 2,47 pm. Warto$ci wysokosci nierownos$ci
powierzchni dla koncowej fazy obrobki wzrastaly odpowiednio dla powierzchni
obrobionych ostrzami S205, KCS10B, WSMO1 i IC804. Powierzchnia uzyskana w wyniku
obrobki ostrzem S205 prezentuje warto$¢ Srednig wysoko$ci nierdwnosci na poziomie
Sz = 6,39 um. Natomiast wysokosci pikow 1 dolin nierdwnosci powierzchni przedstawiaja
sie nastepujaco Sp = 3,22 um i Sv = 3,17 um. Dla powierzchni obrobionej ostrzem KCS10B
srednia warto$¢ wysokosci nierdwnosci wyniosta Sz = 6,753 pum. Parametry wysokosci
pikow 1 dolin nierdwnosci powierzchni zarejestrowano na poziomie Sp = 4,546 pm
1 Sv = 2,203 um. Z kolei dla powierzchni obrobionej ostrzem WSMOI zanotowano
nastgpujaca warto$¢ wysokosci nierownosci Sz = 8,033 pm. Wysoko$¢ pikéw 1 dolin
nieréwnosci powierzchni wykonanej tym ostrzem wyniosta Sp = 5,07 um 1 Sv = 2,963 um.
Najwigksza wartos¢ wysokosci nierOwno$ci zostata zarejestrowana dla powierzchni
obrobionej ostrzem IC804, gdzie Sz = 8,966 um. Natomiast warto$¢ wysokosci pikow i dolin

nierdwnos$ci powierzchni uzyskano na poziomie Sp = 4,97 pm i Sv = 3,993 pm (Rys. 6.56).
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Rys. 6.56. Topografia 3D oraz profil chropowatosci 2D powierzchni uzyskanych w wyniku obrobki
ostrzem: a) MP9005, b) S205, ¢) KCS10B, d) WSMO01, ¢) IC804 w oprawce o wysiggu 120 mm

I e
1100 1200 pm

e)

w koncowym etapie obrobki

Biorac pod uwage ostateczny etap obrdobki nalezy zwrdci¢ uwage, ze pod wzgledem
funkcjonalnym i tribologicznym najkorzystniejszy rezultat uzyskano dla powierzchni
obrobionej ostrzem MP9005 nie tylko ze wzgledu na mniejszg warto$¢ wysokosci
nierownos$ci. Pozytywna jest takze rezultat uzyskanych parametréw wysokosci pikow Sp
1 dolin Sv nieréwno$ci powierzchni, poniewaz warto§¢ wysokosci pikow jest mniejsza od
warto$ci wysokos$ci dolin nierdwnosci powierzchni. Taki uktad obu wielko$ci nie sprzyja
wzrostowi wspotczynnika pustki. W przypadku powierzchni uzyskanej ostrzem S205
otrzymane rezultaty biorgc pod uwage wartosci Sp 1 Sv nie s3 juz tak korzystne jak
w przypadku powierzchni obrobionej ostrzem MP9005, chociaz ich wartos¢ jest do siebie
zblizona. Najmniej korzystne wyniki uzyskano dla pozostatych trzech powierzchni
obrobionych ostrzami KCS10B, WSMO1 1 IC804, biorac pod uwage wzgledy funkcjonalne.
Dla pozostatych trzech powierzchni wielko$ci pikoéw nierdwnosci powierzchni Sp miaty
znacznie wigksze wartosci w poréwnaniu do wielko$ci dolin nieréwnos$ci powierzchni Sv,

co sprzyja wzrostowi wspotczynnika pustki.
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Biorac pod uwage topografie powierzchni uzyskanych w wyniku obrébki ptytkami
skrawajacymi pracujacymi w oprawce o wysiggu 700 mm w poczatkowej fazie obrobki,
najmniejszg warto$¢ wysokosci nierownosci uzyskano dla powierzchni obrobionej ostrzem
WSMO1, gdzie Sz = 4,793 um. Powierzchnia ta charakteryzowata si¢ mniejszymi
warto$ciami pikéw nieréwnosci powierzchni Sp, niz warto$ciami dolin nierownosci
powierzchni Sv, dla ktorych Sp = 2,023 pm i Sv = 2,773 pm. Warto$ci wysokosci
nieréwnosci powierzchni na tym etapie obrobki wzrastaly odpowiednio dla powierzchni
obrobionych ostrzami MP9005, S205, KCS10B 1 IC804. Dla powierzchni obrobionej
ostrzem MP9005 warto§¢ wysoko$ci nierownosci powierzchni wyniosta Sz = 6,04 um.
Z kolei warto$ci wysokosci pikow nierownosci i dolin nierownosci powierzchni wyniosty
na poziomie Sp = 2,06 pm 1 Sv = 3,976 pum. Nieco wigksza warto$¢ wysokos$ci nierownosci
zarejestrowano dla powierzchni obrobionej ostrzem S205, gdzie Sz = 6,55 um. Natomiast
wartosci pikow nierowno$ci powierzchni i dolin nierowno$ci powierzchni uzyskano na
poziomie Sp =2,893 umi Sv = 3,66 um. Powierzchnia uzyskana w wyniku obrobki ostrzem
KCS10B charakteryzowata si¢ jeszcze wigksza warto$cig §rednia wysoko$ci nierdéwnosci
powierzchni, dla ktorej Sz = 7,366 pm. Powierzchnia ta charakteryzowata si¢ wielko$ciami
pikow nieréwnosci powierzchni i dolin nierdownosci powierzchni o wartosciach Sp = 2,513
um i Sv = 4,856 um. Natomiast powierzchnig, dla ktérej zanotowano najwigksza wartos¢
wysokos$ci nierdownosci jest powierzchnia uzyskana w wyniku obrobki ostrzem 1C804, gdzie
Sz = 10,89 um. Dla powierzchni tej warto$¢ pikéw nieréwnosci powierzchni oraz dolin
nierdwnos$ci powierzchni wyniosta Sp = 5,246 um i Sv = 5,646 um (Rys. 6.57). Analizujac
mapy izometryczne oraz profile 2D powierzchni na rysunku 6.57 mozna zauwazy¢, ze
powierzchnie nie s3 juz tak rownomierne jak w przypadku skrawania tymi samymi ostrzami

w oprawce o wysiggu 120 mm, pomimo poczatkowego etapu obrobki.
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Rys. 6.57. Topografia 3D oraz profil chropowatosci 2D powierzchni uzyskanych w wyniku obrobki
ostrzem: a) WSMO01, b) MP9005, c) S205, d) KCS10B, ¢) IC804 w oprawce o wysiegu 700 mm
w poczatkowym etapie obrobki

Na powierzchniach uzyskanych ostrzami WSMO01, S205 i KCS10B mozna dostrzec pewna
falistos¢ powierzchni zwracajagc uwage na liniowos¢ wierzcholtkow nieréwnosci.
Pozytywnym aspektem w przypadku wszystkich powierzchni uzyskanych w wyniku
obrobki oprawka o wysiegu 700 mm sg mniejsze warto$ci pikdw nierdwnosci powierzchni
Sp w porownaniu z warto$ciami dolin nierownos$ci powierzchni Sv. Taki uktad wartosci
parametréw Sp 1 Sv jest znacznie korzystniejszy z punktu widzenia funkcjonalnosci danej
powierzchni. Bioragc pod uwage powierzchnie uzyskane w wyniku obrobki oprawka
o wysiggu 700 mm w koncowym etapie skrawania, najmniejsza Srednig warto$¢ wysokosci
nieréwnosci zarejestrowano dla powierzchni obrobionej ptytka KCS10B, gdzie Sz = 6,819
pm. Powierzchnia ta w poréwnaniu do powierzchni obrobionej oprawka o krotszym
wysiggu, dla ktérej zanotowano najmniejsze wartosci parametru Sz, charakteryzuje si¢
znacznie mniejszymi $rednimi warto$ciami parametru Sp w poréwnaniu do Sv, ktérych
wyniki prezentuja si¢ nastepujaco Sp = 2,977 um 1 Sv = 3,832 um. Wartosci wysokosci
nieréwnos$ci powierzchni na tym etapie obrobki wzrastaly odpowiednio dla powierzchni
obrobionych ostrzami S205, WSMO01, MP9005 i IC804. Powierzchnia, ktéra zostata
uzyskana w wyniku obrobki ostrzem S205 charakteryzowata si¢ warto$ciag wysokoS$ci
nieréwnosci na poziomie Sz = 7,596 um. Natomiast wysokosci pikow 1 dolin nierownosci
zarejestrowane dla tej powierzchni osiggnety wartos¢ Sp = 3,456 um 1 Sv = 4,14 um. Nieco
wigksze wartosci wysokosci nierownosci uzyskano dla powierzchni obrobionej ostrzem
WSMO1, gdzie Sz = 8,108 pm. Wartosci parametrow Sp i Sv dla omawianej powierzchni
zanotowano na poziomie Sp = 4,118 um 1 Sv = 3,983 um. Dla powierzchni uzyskanej
w wyniku obrobki ostrzem MP9005 warto$¢ parametru Sz otrzymano na poziomie Sz = 9,4
um. Natomiast omawiana powierzchnia charakteryzowala si¢ wysokoscig pikow 1 dolin

nierdwnos$ci o wartosci Sp = 3,951 um i Sv = 5,45 um. Z kolei najwicksza wartos¢ wysokosci
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nierdwnosci otrzymano dla powierzchni obrobionej ostrzem 1C804, gdzie Sz = 14,7 pm.
Powierzchnia ta charakteryzowata si¢ wysokoscia pikow i dolin na poziomie Sp = 7,66 pm
1.Sv = 7,023 um (Rys. 6.58). Oceniajac mapy izometryczne oraz profile 2D powierzchni
uzyskanych w koncowym etapie obrobki ostrzami skrawajagcymi w oprawce o wysiegu 700
mm, mozna dostrzec zwickszajaca si¢ falistos¢ powierzchni. Zwracajac uwage na
wierzchotki mikronierownos$ci powierzchni, ewidentnie mozna zaobserwowac ich
nieliniowos¢. Taki stan rzeczy spowodowany byl wzrastajgcym zuzyciem ostrzy co
w konsekwencji doprowadzito do intensyfikacji oporéw skrawania a dalej obnizenia
stabilno$ci obrobki poprzez zwigkszenie ugigcia oprawki narzedziowej. W przypadku
powierzchni otrzymanych w wyniku obrobki ostrzami KCS10B, S205 i MP9005 korzystny
jest uktad parametrow Sp do Sv pod wzgledem tribologicznym, poniewaz wielko$ci Sp maja
mniejsze warto$ci niz Sv. Oznacza to, ze nie ma w przypadku tych powierzchni tendencji do

zwigkszania wspotczynnika pustki Sp/Sz.

Hm

e L R o e L P A P e e L e A i P A B b5 A P S o 0 [ s P B
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 pm

196

196:8418050451



197:9991114053

b)

¢)

-7
6.5
6
55
5
4.5
La
3.5
3
25
2
15
1
0.5
0
pm
4]
3
23
1]
o]
1
2
3]
43 3
e T BT e S L e A B S 3
1000 1100um
um
6
55
5
45
4
5§ |fas
3
25
2
15
1
0.5
0
umq\
4 3
a 3
2 3
1 E
o E
1 E
2 2
3 E
4 E
. |
e i 1 i e B S s e &

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 ym

197




198:6407298292

d)

Rys. 6.58.
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Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze w koncowym etapie obrobki, wszystkie powierzchnie
uzyskane w wyniku skrawania narzedziem o wysiggu 700 mm miaty wigksza warto$¢
parametru Sz w poréwnaniu z powierzchniami uzyskanymi podczas skrawania ostrzami
umieszczonymi w oprawce o wysiegu 120 mm. Natomiast bardzo interesujgcym jest wynik
otrzymanych parametrow Ra 1 Sa, gdzie biorgc pod uwage koncowy etap obrobki, mniejsze
warto$ci tych wielkosci uzyskano dla powierzchni obrobionych ostrzami KCS10B 1 WSMO01
pracujacymi w oprawce o wysiegu 700 mm w poréwnaniu z powierzchniami, ktore zostaty

obrobione wspomnianymi ostrzami w oprawce o wysiggu 120 mm.

6.2.3 Ocena mikrostruktury warstwy wierzchniej powierzchni zewnetrznej i

wewnetrznej obrobionych probek materiatu

Ocenie mikrostruktury warstwy wierzchniej poddane zostatly wszystkie cztery
powierzchnie zewngtrzne i wewngtrzne badanych probek. Oceny dokonano wedtug
wymagan wewnetrzne] normy E-166 firmy Pratt & Whitney US w akredytowanym
laboratorium metalograficznym nalezacym do firmy Pratt & Whitney Kalisz. Wymagania
tej samej normy dotycza cze$ci produkcyjnej, w odniesieniu do ktdérej prowadzone sa
niniejsze badania. W pracy przedstawiono wyniki uzyskane dla powierzchni obrobionych
wszystkimi ostrzami osadzonymi w oprawce o wyciggu 120 mm i 700 mm z poczatkowego
1 koncowego stadium obrobki. Biorgec pod uwage powierzchnie uzyskane w wyniku obrobki
ostrzami umieszczonymi w oprawce o wysiegu 120 mm w poczatkowej fazie procesu,
mozna stwierdzi¢, ze w zadnej z badanych probek nie zidentyfikowano deformacji ziaren
w strukturze materiatu. Swiadczy to o prawidlowym przebiegu procesu skrawania, a takze
zachowaniu odpowiednich wlasciwosci skrawnych przez wszystkie ostrza. Powierzchnia,
dla ktorej oprocz braku deformacji ziaren w mikrostrukturze warstwy wierzchniej nie
zarejestrowano wad powierzchniowych byta ta, ktorg uzyskano w wyniku obréobki ostrzem
KCS10B. Natomiast dla warstwy wierzchniej powierzchni otrzymanej w wyniku obrobki
ostrzem MP9005 zarejestrowano defekty powierzchni w postaci sporadycznie
pojawiajacych si¢ zaglebien o glebokosci do 1,55 um. Z kolei warstwa wierzchnia
powierzchni obrobionej ostrzem 1C804 takze nie byta wolna od wad powierzchniowych
1 charakteryzowata si¢ sporadycznie wystepujacymi zagtebieniami o gltgbokosci do 2,5 um.
Warstwa wierzchnia powierzchni uzyskanej w wyniku obrobki ostrzem WSMO1 réwniez
charakteryzowata si¢ defektami powierzchniowymi w postaci dominujacych mikrowibracji
siegajacych do glebokosci 4 pum. Natomiast najwigcej wad powierzchniowych

zidentyfikowano w warstwie wierzchniej powierzchni obrobionej ostrzem S205, gdzie
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zarejestrowano sporadycznie wystepujace zaglebienia do 18,7 um, a takze z wigksza

czestotliwosciag pojawiajace si¢ zaglebienia o glebokosci do 4,8 um (Rys. 6.59).

Gigbokos¢ = 1,55460 ym

200

200:4430611133



i
Gigbokosé = 2,5 ym

Rys. 6.59.
Mikrostruktura
warstwy
wierzchniej
powierzchni
uzyskanych w
wyniku obroébki
ostrzem:

a) KCS10B,

b) MP9005,

c) IC804,

d) WSMO1,
e) S205 w
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etapie obrobki
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Analizujac obrazy z rysunku 6.59 mozna zatozy¢, ze wystgpowanie wad powierzchniowym
dla opisywanych czterech powierzchni na tym etapie obrébki ma raczej charakter losowy.
Zastanawiajgca jest natomiast stosunkowo duza gitebokos¢ rzadkich wad powierzchniowych
dla probki obrobionej ostrzem S205. Moze to by¢ efekt dostajacych si¢ czastek materiatu
obrabianego do strefy skrawania, ktére w wyniku ptynigcie bocznego pod ostrzem

powodowaty wyztobienia w warstwie wierzchniej powierzchni obrobione;.

Biorgc pod uwage powierzchnie wykonane ostrzami pracujagcymi w oprawce o wysiegu 120
mm z koncowego etapu obrébki mozna roéwniez zauwazy¢, ze mikrostruktura warstwy
wierzchniej kazdej z nich jest wolna od deformacji ziaren i umocnien. Nalezy takze zwroci¢
uwage, ze powierzchnie skrawane ostrzami KCS10B 1 MP9005 nie wykazuja wad
powierzchniowych. W mikrostrukturze warstwy wierzchniej powierzchni otrzymane;j
w wyniku obrobki ostrzem S205 zarejestrowano defekty powierzchniowe o dominujacej
czestotliwosci wystepowania w postaci mikrowibracji siggajacych do glgbokosci 6,3 pm.
Sporadycznie wystapily roéwniez na tej powierzchni zaglebienia o glebokosci do 5,9 um.
Warstwa wierzchnia powierzchni obrobionej ostrzem WSMO1 odznaczata si¢ defektami
powierzchniowymi, ktéore dominujaco miaty charakter mikrowibracji, a glebokos$¢ ich
siggata 7,7 um. Natomiast najwigksze wady powierzchniowe zidentyfikowano w warstwie
wierzchniej powierzchni obrobionej ostrzem IC804, gdzie sporadycznie pojawialy si¢
wypchnigcia materiatu ale ich glebokos¢ siggata 10 um 1 zagtebienia materiatu, ktore siggaty

glebokosci 12 pm (Rys. 6.60).
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< Wysokosé = 10 ym

e)

Rys. 6.60. Mikrostruktura warstwy wierzchniej powierzchni uzyskanych w wyniku obréobki
ostrzem: a) KCS10B, b) MP9005, c) S205, d) WSMO01, e) IC804 w oprawce o wysiegu 120 mm

w koncowym etapie obrobki

Niewatpliwie wzrost poziomu glebokosci mikrowibracji w warstwie wierzchniej
powierzchni obrobionej ostrzem WSMOI1 i pojawiajace si¢ mikrowibracje w warstwie
wierzchniej powierzchni uzyskanej w wyniku obrobki ostrzem S205 sa niewatpliwie
wynikiem ewoluujacego zuzycia ostrza ocenianego wskaznikiem VBc. Rowniez tak duze
wady warstwy wierzchniej powierzchni otrzymanej] w wyniku obrobki ostrzem 1C804
w postaci wypchnie¢ materiatu obrobionego sg niewatpliwie powodem zuzycia narzedzia.
Ostrze 1C804 charakteryzowato si¢ najwicksza wartoscig wskaznika VBc, przekraczajaca
dopuszczalne kryterium zuzycia. Taki stan ostrza spowodowal, Ze jego wlasciwosci skrawne
byly na tyle pogorszone, iz zamiast skrawania zaczynalo si¢ miejscowe przepychanie

materiatu.

Oceniajac powierzchnie uzyskane w wyniku obrobki ostrzami pracujagcymi w oprawce
o wysiegu 700 mm w poczatkowym etapie obrobki mozna stwierdzié, ze z wyjatkiem
powierzchni obrobione] ostrzem IC804, wszystkie pozostale byty wolne od deformacji
ziaren w strukturze warstwy wierzchniej materialu. Powierzchnia, dla ktorej w warstwie
wierzchniej nie zidentyfikowano Zadnych defektow powierzchniowych, byta ta, ktorg
otrzymano w wyniku obréobki ostrzem KCS10B. Dla powierzchni, ktora zostata obrobiona
ostrzem WSMO1 zidentyfikowano w warstwie wierzchniej wady powierzchniowe w postaci
okresowo wystepujacych nieregularnosci o wysokosci 3,2 um. Z kolei warstwa wierzchnia

powierzchni uzyskanej w wyniku obrobki ostrzem MP9005, charakteryzowala sig
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sporadycznie wystepujacymi wadami powierzchniowymi w ksztalcie zaglebien o gtebokosci
do 4,31 pum. Natomiast w przypadku powierzchni obrobionej ostrzem S205 wystepuja
rowniez wady powierzchniowe w warstwie wierzchniej, ktore w dominujacym stopniu
przyjmuja posta¢ mikrodrgan o gltebokosci do 7,04 pm. Najmniej korzystng mikrostrukture
warstwy wierzchniej uzyskano dla powierzchni obrobionej ostrzem IC804, gdzie okresowo
wystapity deformacje ziaren, siegajace do gitebokosci 3,81 um. Natomiast powierzchnia ta

byla wolna od wad powierzchniowych (Rys. 6.61).
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Glebokos$¢ = 4,31 ym

Glgbokosc¢ = 7,04 um
3

Rys. 6.61.
Mikrostruktura
warstwy
wierzchniej
powierzchni
uzyskanych w
wyniku
obrobki
ostrzem:

a) KCS10B,
b) WSMO1,

c) MP9005,
d) S205,

e) IC804 w

oprawce o

wysiegu 700

mm

poczatkowym z:
etapie obrobki ”

12,7 pm
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Odnoszac si¢ do obrazéw z rysunku 6.61 mozna stwierdzié, iz w przypadku mikrostruktury
warstwy wierzchniej powierzchni otrzymanych w wyniku obrébki ostrzami WSMO1 1 S205
powstale wady powierzchniowe sg efektem zmniejszonej sztywnos$ci oprawki narzedziowe;,
ktora pomimo tlumienia drgan moze ulec ugigciu podczas obrobki. Natomiast deformacje
w mikrostrukturze warstwy wierzchniej powierzchni obrobionej ostrzem I1C804 s3
niewatpliwie efektem przyspieszonego zuzycia narzedzia, ktore prawdopodobnie
postepowato juz od samego poczatku obrobki. Ewolucji zuzycia w przypadku ostrza tej
plytki prawdopodobnie rowniez sprzyjata mniejsza stabilno$¢ procesu obrobki ze wzgledu

na wysigg narzedzia.

W przypadku mikrostruktury warstwy wierzchniej powierzchni obrobionych ostrzami
umieszczonymi w oprawce o wysiegu 700 mm z koncowego etapu obrobki, takze wszystkie
powierzchnie z wyjatkiem tej, ktorg otrzymano w wyniku obrobki ostrzem 1C804 byly wolne
od deformacji ziaren. Warstwa wierzchnia powierzchni obrobionej ostrzem KCS10B byta
rowniez wolna od defektow powierzchniowych. Z kolei warstwa wierzchnia powierzchni
uzyskanej w wyniku obrobki ostrzem S205 na tym etapie obrobki charakteryzowata si¢
mikrowibracjami, ktorych gleboko$¢ siggata 7,2 um, a obecno$¢ byta dominujaca.
Natomiast w warstwie wierzchniej powierzchni obrobionej ostrzem MP9005 takze
zarejestrowano wady powierzchniowe w postaci sporadycznie obecnych wystepow
(wypchnig¢ materialu) polaczonych z zaglebieniem siggajacym glebokosci do 12,45 um.
Warstwa wierzchnia powierzchni otrzymanej w wyniku obrobki ostrzem WSMO1
charakteryzowata si¢ defektami powierzchniowymi w postaci wibracji sig¢gajacych
glebokosci do 90,9 um, ktorych wystepowanie byto dominujace. Najmniej korzystny wynik
uzyskano dla powierzchni obrobionej ostrzem 1C804, gdzie w mikrostrukturze warstwy
wierzchniej zidentyfikowano wystepowanie silnych deformacji ziaren, si¢gajacych do
glebokosci 2,54 um. Wystepowanie ich jest okazjonalne. Powierzchnia ta nie jest takze
wolna od wad i1 zrejestrowano tutaj obecno$¢ sporadycznie wystepujacych zaglebien

siegajacych glebokosci do 25,4 um (Rys. 6.62).
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lgbokosc = 90,85 um|

Giebokos¢ = 2,54 ym

%

12,7 pm

e)

Rys. 6.62. Mikrostruktura warstwy wierzchniej powierzchni uzyskanych w wyniku obréobki
ostrzem: a) KCS10B, b) S205, ¢c) MP9005, d) WSMO01, e) IC804 w oprawce o wysiggu 700 mm

w koncowym etapie obrobki

Biorac pod uwage mikrostrukture warstwy wierzchniej powierzchni uzyskanych
w koncowym etapie obrobki ostrzami umieszczonymi w oprawce o wysiegu 700 mm,
niewatpliwie najkorzystniejszy wynik uzyskano dla powierzchni obrobionej ostrzem
KCS10B. Warstwa wierzchnia jest tutaj wolna od deformacji ziaren 1 wad
powierzchniowych, co jest spowodowane najmniejszym zuzyciem ostrza, ocenianym
wskaznikiem VBc. Mikrostruktura warstwy wierzchniej pozostalych powierzchni
z wyjatkiem uzyskanej w wyniku obrdbki ostrzem 1C804 jest wolna od deformacji ziaren

1 umocnien. Warstwa wierzchnia powierzchni otrzymanych w wyniku obrobki ostrzami
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S205 i WSMO1 charakteryzowata si¢ wadami powierzchniowymi w postaci mikrowibracji
1 wibracji o zwigkszonych glebokos$ciach w poréwnaniu z etapem poczatkowym z powodu
znacznego zuzycia ostrza. Zwigkszone zuzycie omawianych narzedzi zmniejszylo
stabilnos$¢ pracy oprawki narzedziowej, co sprzyjato wzrostowi oscylacji wierzchotka ptytki
skrawajacej. Najbardziej interesujace rezultaty w mikrostrukturze warstwy wierzchniej
uzyskano dla powierzchni obrobionej ostrzem IC804. W strukturze tej wystapity silne
deformacje ziaren spowodowane znacznym zuzyciem ostrza, cho¢ ich glebokos¢
zmniejszyta si¢ w porownaniu z glebokoscig deformacji dla tej samej powierzchni
w poczatkowym etapie obrobki. Taki stan rzeczy spowodowany byl najprawdopodobniej
sytuacja, w ktorej zwigkszajace si¢ zuzycie powodowato cofanie si¢ krawedzi skrawajacej,
co w konsekwencji doprowadzito do wzrostu oporéw skrawania. Wzrost przede wszystkim
sktadowej odporowej sity skrawania doprowadzit do ugiecia oprawki narzedziowe;.
Wspomniane ugi¢cie oprawki antywibracyjnej doprowadzito do sytuacji, w ktorej ostrze nie
wywieralo nacisku na powierzchnie obrobiong, pogorszyt si¢ proces skrawania, a zaczat

postgpowac poslizg ostrza po powierzchni.

6.2.4 Ocena uzyskiwanych wymiarow Srednicowych po toczeniu wzdluznym

powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej obrobionych probek materialu

Pomiaru $rednicy dokonano zgodnie z metodyka po przejsciu 2, 5, 9 oraz 14,
odpowiednio dla kazdego narzgdzia (Tab. 6.4 1 6.5). Analizujac wplyw wysiegu
zastosowane] oprawki narzgdziowej na dokladno$¢ wymiarowa podczas toczenia
wzdluznego mozna zauwazy¢, ze dlugos$¢ zestawu narzgdziowego odgrywa ogromng role
W utrzymaniu wymaganego wymiaru podczas pracy narzedzia. Ponizsze wyniki pokazuja,
ze po przebyciu wymaganej drogi skrawania najmniejsze odchylenie od wymiaru
nominalnego dla oprawki o wysiegu 120 mm zarejestrowano dla powierzchni obrobionej
ostrzem MP9005 1 wyniosto 0,01 mm. Najwigksze wartosci odchylek wymiarowych
zanotowano dla powierzchni obrobionych ostrzami S205 1 1C804, ktére wyniosty
odpowiednio 0,062 mm i 0,065 mm (Rys. 6.63). Natomiast dla oprawki o wysigegu 700 mm
odchylenie od wymiaru nominalnego wzrosto 1 najmniejsza jego warto$¢ wyniosta 0,21 mm
dla powierzchni obrobionej ostrzem S205. Natomiast najwigksze odchylenie od wymiaru
zarejestrowano dla powierzchni obrobionej ptytka IC804, ktore wyniosto 0,72 mm. Warto$ci
odchylek od wymiaru nominalnego dla powierzchni obrobionych ptytkami KCS10B
1 MP9005 prezentuja si¢ na podobnym poziomie 1 wyniosty odpowiednio 0,24 mm 1 0,25
mm (Rys. 6.64).
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Tabela 6.4. Wartosci srednie wymiaréw Srednicowych zewnetrznych uzyskanych podczas badan

dla oprawki o wysiggu 120 mm.

Numer przejscia ~ Wymiar Ostrze z Ostrze z Ostrze z Ostrze z Ostrze z

narzgdzia/Droga nominalny  powloka  powloka powtoka powloka  powloka

skrawania [m] [mm] S205 WSMO1 KCS10B MP9005 1C804
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2/235 131,2 131,218+ 131,205 + 131,2 + 131,2 + 131,2 +
0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
5/586 130 130,027+ 130,012+ 130,004+ 130,001 + 130,005 +
0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
9/1049 128,4 128,444 + 128,42 + 128,413+ 128,404+ 128417 +
0,003 0,003 0,002 0,002 0,002
14/1620 126,4 126,462+ 126,43 + 126,422 + 126,41 + 126,465 +
0,004 0,003 0,003 0,003 0,004

Tabela 6.5. Wartosci srednie wymiaréw $rednicowych wewnetrznych uzyskanych podczas badan

dla oprawki o wysiggu 700 mm.

Numer przejscia ~ Wymiar Ostrze z Ostrze z Ostrze z Ostrze z Ostrze z

narzedzia/Droga nominalny  powloka powtoka powtoka powloka powloka

skrawania [m] [mm] S205 WSMO1 KCS10B MP9005 1C804
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2/235 78,2 78,15+ 78,17 £ 78,17 £ 78,19 £ 78,0 £
0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

5/586 79.4 79,30 £ 79,265 + 79,32 + 79,32 + 79,15 £
0,005 0,005 0,005 0,005 0,005

9/1049 81 80,86 + 80,79 + 80,84 + 80,85 + 80,60 +
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

14/1620 83 82,79 + 82,65 + 82,76 £ 82,75 + 82,28 +
0,01 0,01 0,01 0,01 0,015
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Rys. 6.63. Wartosci odchytek od wymiaru nominalnego w zaleznosci od drogi skrawania dla ostrzy

badanych w oprawce o wysiggu 120 mm
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Rys. 6.64. Wartosci odchytek od wymiaru nominalnego w zalezno$ci od drogi skrawania dla ostrzy

badanych w oprawce o wysiggu 700 mm

6.2.5 Ocena chropowatosci powierzchni wewnetrznej obrobionych czesci

produkcyjnych
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6.2.6 Ocena uzyskiwanych wymiarow srednicowych po toczeniu wzdluznym

powierzchni wewnetrznej cze¢sci produkceyjnych
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6.2.7 Ocena ksztaltu wiorow po toczeniu wzdluznym powierzchni

wewnetrznej

Widry, ktére poddano ocenie zostaly zgromadzone po toczeniu wzdhuznym
powierzchni wewnetrznej, przeprowadzonym na zbrakowanych czes$ciach produkcyjnych,
ktérych obrobione powierzchnie oceniono w rozdziatach 6.2.5 1 6.2.6. Otrzymane wiory,
uzyskane w wyniku skrawania ostrzami MP9005, KCS10B oraz S205 przedstawiono
odpowiednio na rysunkach 6.71, 6.72 1 6.73.

Rys. 6.71. Wiory uzyskane w wyniku obrobki ostrzem ptytki MP9005; /= 0,14 mm/obr,

a, = 0,2 mm, v. = 85 m/min
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Rys. 6.72. Wiory uzyskane w wyniku obrobki ostrzem ptytki KCS10B; /= 0,14 mm/obr,

a, = 0,2 mm, v. = 85 m/min

Rys. 6.73. Wiory uzyskane w wyniku obrobki ostrzem ptytki S205; f= 0,14 mm/obr, @, = 0,2 mm,
Ve = 85 m/min
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Ksztalt otrzymanych w wyniku obrdobki poszczegdlnymi ostrzami wiorow jest bardzo
zblizony i mozna je zakwalifikowaé jako widry §rubowe stozkowe dlugie 5.1. Powodem
uzyskania takiego ksztaltu wiora, byta niewatpliwie zastosowana w badaniach stosunkowo
duza wartos¢ predkosci skrawania [66]. W trakcie obrobki wszystkimi ostrzami pojawiaty
si¢ wiory o dlugosci do 30 mm, cho¢ najwigksza ich ilo§¢ zarejestrowano podczas obrobki
ostrzem S205. We wszystkich przypadkach najwigksza ilo$¢ stanowity wiory o dlugosci
w zakresie 12 = 20 mm. Srednica wiéréw uzyskanych w wyniku obrobki ostrzem MP9005
wyniosta 1,2 mm, natomiast ostrzem KCSIOB 1,4 mm. Z kolei $rednica widrow
otrzymanych z obrobki ostrzem S205 wyniosta 1,3 mm. Najwigksza warto$¢ Srednicy
wiorow uzyskanych z obrobki ostrzem KCS10B jest wynikiem nieco wigkszych
nieregularnosci §rubowego ksztattu w poréwnaniu do ksztattu pozostalych, co mozna
zauwazy¢ na rysunku 6.72. Widry otrzymane w wyniku obrobki ostrzem MP9005
charakteryzowaty si¢ najwickszym zabkowaniem jednej z jego krawedzi. Jednak wysoko$¢
zauwazonego zabkowania byta niewielka, a czestotliwo$¢ stosunkowo duza. Byto to
spowodowane stosunkowo duza warto$cig posuwu, gdyz przy mniejszych warto$ciach tego
parametru zauwaza si¢ wigksze wysokosci zgbkowania. Ponadto wystepowanie tego
zjawiska przypisuje si¢ rowniez fragmentacji wiodra, a takze powstatlemu narostowi na ostrzu
MP9005 pracujagcemu w oprawce o wysiggu 700 mm. Wystepujace oblepienia materiatu
skrawajacego na ostrzu pochodza prawdopodobnie z ubytkéw powstatych na krawedzi
wiora [66, 120]. Na uzyskanych podczas testow widrach nie zaobserwowano przebarwien
spowodowanych wptywem wysokiej temperatury w strefie skrawania. Wplyw na to miato
zastosowanie wysokiego cisnienia cieczy chlodzaco-smarujacej. Dodatkowo stosunkowo
duza warto$¢ cisnienia CCS, przyczynita si¢ do tamania wiéréw o dlugosci 30 mm do

wskazanych mniejszych dtugosci, gdyz to ich ilo$¢ byla najwigksza.

6.2.8 Badanie wplywu cisnienia cieczy chlodzaco-smarujacej na

mikrostrukture warstwy wierzchniej

Badanie wptywu cisnienia cieczy chtodzaco-smarujacej CCS na mikrostrukture
warstwy wierzchniej przeprowadzono na probkach materialu o ksztalcie i wymiarach takich
samych jak te, ktore wykorzystano w badaniach podstawowych i zasadniczych. Niniejsze
testy przeprowadzono wedtug warunkéw opisanych w tabeli 4.4. Istotnym faktem jest to, Ze
zostaly przetoczone dwie powierzchnie o $rednicy 9131.6 i dlugo$ci 10 mm, kazda z innym
ci$nieniem CCS. Zeby wyeliminowaé wplyw zuzycia ostrza na uzyskana mikrostrukture

warstwy wierzchniej, kazda powierzchnia zostala przetoczona nowym ostrzem. Na
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rysunkach 6.74 1 6.75 przedstawiono wyniki z badan mikrostruktury warstwy wierzchniej
toczonych $rednic, ktore byty przecigte wzdluznie (w kierunku posuwu narzg¢dzia)

1 poprzecznie.

Gieboko$¢ = 5 uym Glebokos$é = 3,8 pm

Rys. 6.74. Mikrostruktura warstwy wierzchniej powierzchni uzyskanej w wyniku obrobki przy

zastosowanym ci$nieniu CCS 80 bar: a) przekrdj poprzeczny, b) przekrdj wzdtuzny
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Rys. 6.75. Mikrostruktura warstwy wierzchniej powierzchni uzyskanej w wyniku obrobki przy

zastosowanym ci$nieniu CCS 10 bar: a) przekrdj poprzeczny, b) przekrdj wzdhuzny

Dla powierzchni otrzymanych w wyniku obrobki z zastosowaniem ci$nienia CCS réwnego
80 bar zarejestrowano odksztalcenia ziaren w mikrostrukturze warstwy wierzchniej
o charakterze cigglym na poziomie glebokosci do 3,8 pum. Okazjonalnie glebokos¢
deformacji tych zmniejszala si¢ do 2,5 um. Pojawily si¢ takze linie odksztalcen, ktorych
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czestotliwos$¢ wystegpowania charakteryzowata sie¢ pojedynczymi obecnosciami o gtgbokos$ci

do 7,6 um, a takze wystepujacymi dominujaco o gtebokosci do 5 um.

Z kolei powierzchnie uzyskane w wyniku obrdobki z zastosowaniem cisnienia CCS 10 bar
charakteryzowaty si¢ takze odksztatceniami ziaren w mikrostrukturze warstwy wierzchniej
o glebokosci do 2,5 pm. Czgstotliwos¢ ich wystgpowania miata rowniez charakter ciagty.
Dla powierzchni tych rowniez zauwazono linie odksztalcen, ktore wystepowaly na

glebokosci do 3,8 um, a ich obecno$¢ miata charakter okresowy.

Pomimo niewielkich wartosci giebokosci deformacji ziaren w przypadku obu powierzchni,
nalezy zaznaczy¢, ze deformacje ziaren w warstwie wierzchniej powierzchni otrzymane;j
w wyniku skrawania z zastosowanym ci$nieniem CCS rownego 80 bar oprocz wigkszej
glebokosci odznaczaly si¢ takze silniejszymi znieksztalceniami ziaren. Taki stan rzeczy jest
najprawdopodobniej spowodowany znacznie szybszym odprowadzaniem ciepta ze strefy
skrawania, a tym samym krétszym czasem chlodzenia obrobionej powierzchni, co sprzyja

powstawaniu naprezen.

Powyzsze wyniki potwierdzaja tezg, Zze wzrost ci$nienia cieczy chtodzaco-smarujacej
powyzej 50 bar podczas toczenia wykonczeniowego stopu Inconel 718, ma niekorzystny

wptyw na mikrostrukture warstwy wierzchniej powierzchni obrobione;.

6.2.9 Analiza wartosci skutecznych RMS przyspieszen drgan

Teoretyczne modelowanie warto$ci chropowato$ci powierzchni oparte jest
w szczegolnosci o analize czynnikow kinematyczno-geometrycznych, takich jak wartos$¢
promienia naroza re, posuwu f, czy promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej 7.
Bardziej ztozone modele moga uwzglednia¢ wartosci przemieszczen narzedzia, ktore sg
skutkiem drgan elementow sktadowych uktadu OUPN. Na rysunkach 6.76, 6.77
przedstawiono przyktadowe przebiegi przyspieszen drgan dla kierunku posuwowego Aroraz
odporowego A4, dla wytaczania otworéw probek materiatu. Natomiast na rysunkach 6.78
1 6.79 przedstawiono dodatkowo przebiegi przyspieszen drgan dla wspomnianych
kierunkow oraz dla sktadowej skrawania 4., podczas wytaczania otwordw czgsci
produkcyjnych z czujnikiem umieszczonym na wrzecionie oraz na podtrzymce. Rysunki
6.76 1 6.77 przedstawiajag zmian¢ wartosci Sredniokwadratowe] w funkcji czasu obrobki,
natomiast rysunki 6.78 1 6.79 w funkcji dtugosci przejscia narzedzia. Wartosci RMS na
probkach obliczono dla ostrza KCS10B, ktore najlepiej pracowato w oprawce o wysiegu

700 mm, oraz dla ostrza WSMO1, ktdre pracujagc w oprawce o wysiegu 700 mm w czasie
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prowadzonych testow wykazywato chwilowe tendencje do powstawania nadmiernych
wibracji. Poniewaz na probkach wykonywano 14 przej$¢ kazdym z ostrzy, dlatego dla
kazdego przypadku wyznaczono wartosci sredniokwadratowe. Podczas wytaczania otworu
czesci produkeyjnych pomiaru dokonano po wejsSciu narzedzia w materiat obrabiany oraz

w czterech punktach kontrolnych. Pomiar wykonywano przez 60 s.
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Rys. 6.76. Wartosci skuteczne RMS przyspieszen drgan dla sktadowej odporowej 4, i posuwowej Ay
podczas wytaczania probki materiatu ostrzem KCS10B; /= 0,14 mm/obr, v. = 85 m/min,

ap=0,2 mm
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Rys. 6.77. Wartos$ci skuteczne RMS przyspieszen drgan dla sktadowej odporowej 4, i posuwowej Ay
podczas wytaczania probki materialu ostrzem WSMO1; f'= 0,14 mm/obr, v. = 85 m/min,

ap,=0,2 mm
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Wytaczanie otworu czesci - czujnik mocowany na obudowie
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Rys. 6.78. Wartosci skuteczne RMS przyspieszen drgan dla sktadowej odporowej 4,, skrawania 4.
i posuwowej Aspodczas wytaczania otworu czegsci produkcyjnej ostrzem KCS10B; f= 0,14

mm/obr, v. = 85 m/min, a, = 0,2 mm
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Rys. 6.79. Warto$ci skuteczne RMS przyspieszen drgan dla sktadowej odporowej 4, skrawania 4.
i posuwowej Ay podczas wytaczania otworu czgsci produkcyjnej ostrzem KCS10B;

f= 0,14 mm/obr, v. = 85 m/min, a, = 0,2 mm

Na podstawie wynikow wartosci $redniokwadratowych przyspieszen drgah mozna
stwierdzi¢, ze w kazdym z badanych przypadkoéw najwigksze ich warto$ci zarejestrowano
dla sktadowej odporowej A4,. Jest to oczywiste, poniewaz podczas obrobki narzgdziem
o wysiegu 700 mm, to ta sktadowa ma najwickszy wplyw na przemieszczenie ostrza
narzgdzia. Tym samym kierunek ten jest najbardziej podatny na drgania. W wyniku

pomiar6w wykonanych na probkach materialu, amplitudy przyspieszen drgan dla ostrza
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KCS10B uzyskano na poziomie 0,9 m/s” dla sktadowej odporowej A,, oraz w zakresie 0,35
+ 0,5 m/s? dla skladowej posuwowej 4. Natomiast dla ostrza WSMO01 wartosci sktadowe;
odporowej A, zanotowano w zakresie 1 + 1,6 m/s? z kolei warto$ci sktadowej posuwowej
zrejestrowano w zakresie 0,4 + 1 m/s?. Zdecydowanie mniejsze wartosci przyspieszen drgan
obu sktadowych definitywnie potwierdzaja, ze ostrze KCS10B wykazuje mniejszg tendencje

do generowania drgan podczas obrobki.

Analizujagc  wyniki uzyskane podczas pomiarow wykonywanych na cze$ciach
produkcyjnych stwierdzono, ze dla przypadku gdy czujnik mocowany byt na podtrzymce
amplitudy drgan byly prawie pie¢ razy wigksze dla wszystkich sktadowych w poréwnaniu
z warto$ciami, ktore zanotowano podczas polozenia czujnika na obudowie wrzeciona. Jest
to oczywiste ze wzgledu na lokalizacje czujnika blizej Zrodta drgan. Najwigksze wartosci
skuteczne przyspieszen drgan przy polozeniu czujnika na podtrzymce zarejestrowano dla
skladowej odporowej Ap, gdzie wyniosty one w zakresie 10 + 12,5 m/s>. Z kolei dla
sktadowych A. i Ay wartosci przyspieszen wyniosty odpowiednio 9 + 11,5 m/s? oraz 5 + 5,5
m/s?. Natomiast dla pozycji czujnika umieszczonego na obudowie wrzeciona, najwieksze
warto$ci skuteczne rowniez zarejestrowano dla sktadowej odporowej 4,, ktore wyniosty
2 + 2,5 m/s>. Wartosci skltadowych 4. i Ar zanotowano odpowiednio na poziomie 1,8 m/s?

oraz 0,7 + 0,8 m/s.

Na podstawie uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, ze pozycja podtrzymki w przestrzeni
robocze] obrabiarki, ktora wynika z dlugosci obrabianej czesci jest miejscem, ktore
charakteryzuje si¢ stosunkowo duza podatnoscia na powstawanie wibracji. Swiadczy to
rowniez o dodatkowych trudno$ciach jakie towarzysza podczas obrobki czesciom o duzej
smuktosci, w porownaniu do krotkich czgsci zamocowanych tylko w uchwycie obrabiarki.
Ponadto odnoszac si¢ do wynikdéw uzyskanych dla lokalizacji czujnika na podtrzymce
mozna zauwazy¢, ze w poczatkowym etapie obrobki wartosci RMS wszystkich sktadowych
chwilowo wzrastaja, natomiast po chwili malejg. Jest to prawdopodobnie zwigzane ze
wzrostem przyspieszen drgan spowodowanych wejsciem ostrza w material, natomiast
pOzniejsze obnizenie ich wartoSci mozna przypisa¢ wytlumieniu wywotanemu przez
oprawke antywibracyjng. Z kolei pdzniejszy wzrost wartosci skutecznych przyspieszen
drgan, szczegolnie sktadowej 4, mozna przypisa¢ zuzywajacemu si¢ narzedziu, dla ktorego

wskaznik VBc = 0,134 mm.

229



Na rysunku 6.80 przedstawiono takze przebieg widma drgan w procesie obrobki czgsci

produkcyjnej z wytaczania na poczatku otworu na dtugosci L = 0 + 40 mm.
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Rys. 6.80. Widmo przyspieszen drgan dla sktadowej skrawania A. podczas wytaczania poczatku
otworu czgsci produkcyjnej ostrzem KCS10B; f= 0,14 mm/obr, v. = 85 m/min, a, = 0,2 mm

Przedstawione widmo dla sktadowej skrawania 4., pokazuje poréwnanie przyspieszen drgan
podczas biegu jatlowego obrabiarki i podczas skrawania. Piki wartosci przyspieszen biegu
jalowego pochodza zapewne od kinematyki obrabiarki. Natomiast piki warto$ci
przyspieszen z procesu obrobki, ktore nie pokrywaja si¢ z wartosciami biegu jalowego

pochodza prawdopodobnie od czgstotliwosci drgan wlasnych wytaczadla.

6.2.10 Wplyw wysiegu zastosowanej oprawki narzedziowej na zmiane¢

mikrogeometrii ostrza

Badania przeprowadzone na probkach materiatlu Inconel 718 byly wykonywane
z zastosowaniem oprawek o wysiegach 120 mm 1 700 mm. Jednym z celow tych badan byto
okreslenie wplywu zastosowanych wysiegoOw na zmiang mikrogeometrii ostrza
skrawajacego z uwzglednieniem zuzycia ostrzy po 19 min skrawania. Wyniki takich badan
beda miarodajne, jesli proces skrawania odbywac si¢ bedzie w stabilnych warunkach, tzn.
nie pojawig si¢ drgania, ktore znacznie intensyfikuja proces zuzycia ostrza skrawajacego.
Jednym z czynnikow wptywajacych na pojawianie si¢ drgan podczas obrobki sg parametry
skrawania. Zaimplementowane w badaniach parametry skrawania nie wywotywaty drgan
w czasie prowadzonych testow. Jak przedstawiono w rozdziale 6.2.1 dla wiekszosci
badanych narze¢dzi z wyjatkiem WSMO1, zarejestrowano mniejsze wartosci wskaznika VB¢

dla ostrzy pracujacych w oprawce o wysiggu 700 mm z tlumieniem drgan. Na rysunkach
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6.81 1 6.82 przedstawiono zmian¢ mikrogeometrii ostrzy skrawajacych KCS10B oraz S205,
pracujacych w obu oprawkach. Termin mikrogeometrii odniesiony jest przede wszystkim do
wartosci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej r,. Natomiast na rysunku 6.83
przedstawiono warto$ci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej r, dla zuzytych ostrzy
KCS10B, S205, MP9005 oraz IC804 pracujacych w obu oprawkach, zarejestrowanych dla

47 profili z catej strefy skrawania mikroskopem optycznym Alicona.
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Rys. 6.81. Profile przekroju zuzytej krawedzi skrawajacej oraz warto$ci promienia krawedzi 7,
w obszarze zuzycia ostrza KCS10B; a) ostrze pracujgce w oprawce o wysiegu 120 mm, b) ostrze

pracujace w oprawce o wysiegu 700 mm
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Rys. 6.82. Profile przekroju zuzytej krawedzi skrawajacej oraz wartosci promienia krawedzi 7,
w obszarze zuzycia ostrza S205; a) ostrze pracujace w oprawce o wysiegu 120 mm, b) ostrze

pracujace w oprawce o wysiggu 700 mm

Wieksze zuzycie ostrza WSMO1 oceniane wskaznikiem VB¢ uzyskane podczas pracy
w oprawce o wysiegu 700 mm, moglto by¢ spowodowane uszkodzeniem substratu ostrza
wywolanym pojawiajacymi si¢ chwilowo wibracjami, o ktorych wspomniano w rozdziale
6.2.9. Tendencje do powstawania drgan dla tego ostrza potwierdzil takze pomiar wartosci

przyspieszen drganh.
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Rys. 6.83. Wartosci promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej r, w obszarze zuzycia ostrzy

KCS10B, S205, MP9005 i IC804 pracujacych w oprawkach o wysiggu 120 mm i 700 mm

Na podstawie rysunkow 6.81, 6.82 1 6.83 mozna zauwazy¢, ze wysieg zastosowanej oprawki
narzedziowej ma niewielki wptyw na zmiane mikrogeometrii zuzytego ostrza, definiowane;j
warto$cig promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej. Po 19 min obrobki niezaleznie od
zastosowanej oprawki wartosci srednie promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej r,, dla
danego ostrza sg na zblizonym poziomie i r6znig si¢ jedynie warto$cig rozrzutu otrzymanych
wynikow. Nalezy takze zaznaczy¢, ze odczytane wartos$ci niektorych promieni krawedzi
z danego obszaru zuzycia narzedzia, mogg by¢ obarczone btgdem pomiarowym ze wzgledu
na pojawiajacy si¢ narost na niektorych ostrzach. Ponadto w niektorych przypadkach zbyt
duze zuzycie i deformacje ostrza, mogly réwniez spowodowac niewtasciwe odczytanie
wartos$ci r,. W wigkszosci przypadkow, niezaleznie od wysiegu oprawki narzedziowej
warto$¢ promienia krawegdzi zmniejszyta si¢ w poréwnaniu do wartosci poczatkowych,
zrejestrowanych dla nowych ostrzy. Taki stan rzeczy mogt by¢ spowodowany zuzyciem
$ciernym nie samego promienia, ale graniczacych z nim obszaréw powierzchni przylozenia
1 natarcia, co zmniejszato jego warto$¢. Zatem warto$¢ promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajacej r, przy tak dlugim czasie pracy w materiale Inconel 718, nie jest zalezna od
wysiegu zastosowanej oprawki narzedziowej ale od wielkos$ci 1 charakteru zuzycia samego

ostrza.
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6.2.11 Wplyw wartosci posuwu na zuzycie ostrza, dokladnos¢ uzyskiwanych

wymiarow oraz chropowatos¢ powierzchni

Badania wptywu warto$ci posuwu na zuzycie ostrza, doktadno$¢ wymiarowa oraz
chropowato$¢ powierzchni zostaly przeprowadzone na zbrakowanych czg$ciach
produkcyjnych wedlug warunkoéw zapisanych w tabeli 4.4. Ich celem byta weryfikacja
wpltywu zmniejszonej wartosci posuwu do f = 0,1 mm/obr na zuzycie ostrza, co
w konsekwencji wptynie na doktadnos¢ uzyskiwanych wymiaréw oraz jako$¢ powierzchni,
oceniang parametrem chropowato$ci Ra. Testy przeprowadzono na trzech zbrakowanych
cze$ciach produkcyjnych z zastosowaniem ostrza KCS10B, wybranego do wdrozenia.
Ocene zuzycia dokonano poprzez pomiar wartosci szeroko$ci starcia powierzchni
przytozenia definiowanej wskaznikiem VBc. Na rysunku 6.84 przedstawiono zuzycie ostrza,

dla ktorego zarejestrowano najwicksza warto$¢ wskaznika VB¢ = 0,188 mm.

Rys. 6.84. Wartos¢ wskaznika VB¢ dla ostrza KCS10B po toczeniu wykonczeniowym otworu
czesei produkeyjnej; f= 0,1 mm/obr, v. = 85 m/min, a, = 0,2 mm

Srednia warto$é wskaznika VBc dla trzech zuzytych ostrzy, ktorymi wykonano obrobke
z posuwem f = 0,1 mm/obr otrzymano na poziomie VBc = 0,16 mm, co daje o 56% jego
wieksza warto$¢ w poréwnaniu do tych samych ostrzy skrawajacych z warto$cig posuwu
réwng = 0,14 mm/obr. Powodem zwigkszonych wartosci wskaznika VBc jest wydtuzony

czas pracy narzedzia do 26 min w wyniku obnizonej warto$ci posuwu. Czas pracy narz¢dzia
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jest dluzszy prawie o 50% w porownaniu do czasu skrawania przy wigkszej testowanej
wartos$ci posuwu, co powoduje, ze przy obrobece stopu Inconel 718 narzedzie wykonane
z weglikow spiekanych o wartosci promienia naroza 0,8 mm nie jest w stanie uzyskac

wymaganej trwalosci ostrza.

Na rysunku 6.85 przedstawiono zmierzone odchytki od wymiaru nominalnego dla otworow

trzech obrobionych czesci.
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Rys. 6.85. Wartosci zmierzonych odchytek od wymiaru zadanego dla powierzchni otworu
uzyskanego w wyniku obrobki ostrzem ptytki KCS10B, dla 3 badanych czgsci; f= 0,1 mm/obr,

ve =85 m/min, a, = 0,2 mm

Warto$¢ zmierzonych odchylek od wymiaru zadanego jest na zblizonym poziomie, jak
w przypadku zastosowanego posuwu f = 0,14 mm/obr. Jednak dla jednej czesci roznica
wymiaru $rednicy pomiedzy poczatkiem a koncem otworu miata wigkszg warto$¢ niz dla
otworéw wykonanych przy wigkszej wartos$ci posuwu i wyniosta 0,29 mm. Jest to wynikiem
wzrostu zuzycia ostrza, ocenianego wskaznikiem VB¢, do ktorego przyczynit si¢ dtuzszy

czas obrobki.

Na rysunku 6.86 pokazano zmierzone wartos$ci chropowato$ci powierzchni definiowanej
parametrem Ra dla otworéw obrobionych cze$ci, mierzonej w czterech punktach

kontrolnych.
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Rys. 6.86. Wartosci parametru chropowato$ci Ra dla powierzchni otworu uzyskanej w wyniku
obrobki ostrzem ptytki KCS10B, dla 3 badanych czesci; f= 0,1 mm/obr, v. = 85 m/min,

ap=0,2 mm

Wartosci  $rednie  otrzymanych  parametrow Ra  chropowato$ci  powierzchni
charakteryzowaty si¢ takze duzym rozrzutem zarejestrowanych wynikow, jak w przypadku
testow ze zwickszong wartoscig posuwu. Nalezy zaznaczy¢, ze dla jednej z czgsci na
powierzchni otworu w koncowym etapie obrobki warto$¢ parametru chropowatosci
wyniosta Ra = 1,732 pm, co oznacza, ze zostala przekroczona warto$§¢ dopuszczalna
Ra = 1,6 um. Jest to takze rezultatem zbyt duzego zuzycia ostrza, ocenianego wskaznikiem
VBc, potaczonego z anomaliami zachodzacymi w strukturze chropowatosci powierzchni

stopu 718 [66].

6.2.12 Whioski z badan zasadniczych

Na podstawie badan przeprowadzonych na probkach materialu mozna sformutowac

nastepujace wnioski:

1. Wysigg oprawki narz¢dziowej ma wplyw na dokladnos$¢ uzyskiwanych wymiardw, jak
réowniez jako$¢ powierzchni obrobionej, oraz zuzycie ostrza.

2. Biorgc pod uwage wyniki uzyskanych wymiaréw rzeczywistych w stosunku do
nominalnych toczonych $rednic, nalezy zauwazy¢, ze dla wszystkich ostrzy pracujacych
w oprawce o wysiggu 700 mm uzyskano wigksze odchytki w poréwnaniu do tych samych
plytek pracujacych w oprawce o wysiggu 120 mm. Odnoszac si¢ do koncowego etapu
obrobki dla oprawki o wysiegu 700 mm najmniejszg odchytke od wymiaru nominalnego
zanotowano dla powierzchni obrobionej ptytkg S205. Natomiast w przypadku oprawki
o wysiggu 120 mm najmniejsza wartos¢ odchylki zarejestrowano dla powierzchni

obrobionej ptytka MP9005. W przypadku obu oprawek najwigksze wartosci odchytek od
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wymiaru nominalnego zarejestrowano dla powierzchni obrobionych ostrzami ptytki
IC804. Zatem stosujac oprawke o wysiegu 10 x D niezbedne jest rozwazenie
koniecznosci zastosowania korekcji Sciezki narzedzia. Jest to spowodowane ugieciem
narzedzia, ktorego warto$¢ wzrasta w miar¢ ewolucji zuzycia ostrza.

. Przeprowadzone badania poréwnawcze na probkach materialu pokazuja, ze dla
wigkszosci ostrzy dhuzszy wysieg narzedzia mial negatywny wplyw biorgc pod uwage
otrzymane wartosci chropowatosci i1 topografii powierzchni. Jest to spowodowane
mniejszg stabilno$cig procesu skrawania. W przypadku oprawki o wysiggu 120 mm,
najmniejsze wartosci parametrow chropowatosci Ra i topografii Sa w koncowym etapie
obrobki zarejestrowano dla powierzchni obrobionej ostrzem MP9005. Biorgc pod uwage
oprawke o wysiegu 700 mm, najmniejsze wartosci parametroOw chropowatosci
1 topografii w koncowym etapie obrobki zarejestrowano dla powierzchni obrobionej
ostrzem KCS10B.

. Biorgc pod uwage koncowy etap obrobki, niezaleznie od zastosowanej oprawki
narzedziowej, odnotowano wyzsza niz przewidywang chropowato$¢ i topografi¢ dla
wszystkich obrobionych powierzchni. Jest to niewatpliwie spowodowane zuzyciem
krawedzi skrawajacej wynikajacym ze stosunkowo dtugiego czasu pracy narzedzi.

. Zarowno dla oprawki o wysiggu 120 mm, jak 1 dla oprawki o wysiggu 700 mm,
najwigksze wartosci parametrow chropowatosci 1 topografii zarejestrowano dla
powierzchni obrobionych ostrzami plytki IC804. Powodem uzyskania takich wynikow
bylo najwigksze zuzycie owych ostrzy oceniane wskaznikiem VB¢ oraz najwigksza
warto§¢ promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej r,. Taki wynik potwierdza
zgodno$¢ badan z wynikami uzyskanymi przez Fang [76] 1 Niestonego [80].

. Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja, ze niektore ostrza zuzywaja si¢ mniej
pracujac w oprawkach narzedziowych o mniejszej sztywnosci, ale wyposazonych w
thumik drgan. Jest to niewatpliwie interesujacy obszar do dalszych badan. Dla
powierzchni obrobionych ostrzami WSMO1 1 KCSI10B, pracujagcymi w oprawce
o wysiegu 700 mm zarejestrowano mniejsze warto$ci chropowatosci 1 topografii
powierzchni w poréwnaniu do ostrzy pracujacych w krotszej oprawce. Takie rezultaty
byly spowodowane ostrg geometrig ptytki, ktora w polaczeniu z duzg wytrzymatoscia
krawedzi skrawajacej 1 ugieciem dtugiej oprawki doprowadzity do mniejszego obcigzenia
ostrza. Spowodowato to w konsekwencji mniejsze zuzycie powierzchni przylozenia
omawianych ostrzy, jak réwniez zmienilo charakter samego ich zuzycia, co miato wplyw

na uzyskang chropowato$¢ i topografi¢ powierzchni.
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7.

8.

Nalezy zauwazy¢, ze dla ptytek skrawajacych, ktorych powloki naniesiono metoda PVD
najmniejsze zuzycie uzyskano dla ostrzy, na ktérych zastosowano powtoke AITIN
z wyjatkiem ostrza IC804. Powloka ta charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscig na
Scieranie oraz dobrymi witasciwosciami przeciwciernymi w poroOwnaniu z tradycyjng
powloka TiAIN [91, 97]. W przypadku ostrza IC804 nalezy zaznaczy¢, ze biorac pod
uwage informacje od producenta powloka ta jest przeznaczona dla zastosowan z uzyciem
mniejszych i $rednich predkosci skrawania. Oznacza to, ze przyj¢ta w badaniach wartos¢
predkosci skrawania mogta by¢ dla tego ostrza zbyt wysoka.

Najmniejsze warto$ci zuzycia ostrza ocenianego wskaznikiem VB¢, dla ptytek
skrawajacych umieszczonych w oprawce o wysiggu 120 mm, zarejestrowano dla ostrza
WSMO1. Natomiast dla plytek skrawajacych pracujacych w oprawce o wysiggu 700 mm

najmniejsza warto$¢ wskaznika VB¢ zanotowano dla ostrza KCS10B.

. W odniesieniu do uzyskanej mikrostruktury warstwy wierzchniej szczegdlnie

w koncowym etapie skrawania kiedy narzedzie uleglo najwickszemu zuzyciu, podczas
obrobki ostrzami pracujagcymi w oprawce o wysiegu 120 mm, najlepsze rezultaty
otrzymano dla powierzchni obrobionych ostrzami MP9005 1 KCS10B.
W mikrostrukturze warstwy wierzchniej tych powierzchni nie zarejestrowano zadnych
deformacji ziaren ani defektow powierzchniowych. Natomiast w sytuacji obrobki
ostrzami umieszczonymi w oprawce o wysiggu 700 mm tylko mikrostruktura warstwy
wierzchniej powierzchni obrobionej ostrzem KCS10B, byta wolna od deformacji ziaren

1 wad powierzchniowych.

10. Najbardziej interesujgce rezultaty w mikrostrukturze warstwy wierzchniej uzyskano dla

11.

powierzchni obrobionej ostrzem 1C804. W strukturze tej wystapily silne deformacje
ziaren spowodowane znacznym zuzyciem ostrza, cho¢ ich glebokos¢ zmniejszyta si¢
w miar¢ uptywu czasu obrobki. Taki stan rzeczy spowodowany byl najprawdopodobniej
sytuacja, w ktorej zwigkszajace si¢ zuzycie powodowalo cofanie si¢ krawedzi
skrawajacej, co w konsekwencji doprowadzito do wzrostu sktadowej odporowe;j sity
skrawania. Intensyfikacja tej sktadowej sity skrawania byla przyczyna ugigcia oprawki
narzedziowej. Wspomniane ugigcie oprawki antywibracyjnej doprowadzilo do
zmniejszenia wywieranego nacisku przez ostrze na powierzchnie obrobiong, pogorszyt
si¢ proces skrawania, a zaczat postgpowac poslizg ostrza po powierzchni.

Wzrost ci$nienia cieczy chlodzaco-smarujacej powyzej 50 bar podczas toczenia
wykonczeniowego stopu Inconel 718, ma niekorzystny wplyw na mikrostrukture

warstwy wierzchniej powierzchni obrobione;.
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W oparciu o badania przeprowadzone na zbrakowanych czg¢sciach produkcyjnych mozna

sformutowac¢ wnioski jak ponize;j:

12. Wszystkie powierzchnie otrzymane w wyniku obrébki ostrzami MP9005, KCS10B

13.

1 S205 spehity wymogi pod wzglgdem uzyskanej chropowato$ci powierzchni, ktorej
warto$¢ nie mogta przekroczy¢é Ra = 1,6 pm. Natomiast powierzchnie obrobione
ostrzem S205 charakteryzowaty si¢ mniejszg S$rednig warto$cig 1 rozrzutem
otrzymanych wynikéw parametru Ra w porownaniu do powierzchni uzyskanych
w wyniku obrobki ostrzami MP9005 i KCS10B.

Odnoszac si¢ do otrzymanej doktadnosci wymiarowej w postaci zmierzonych odchytek
od wymiaru zadanego, najwicksze roznice wymiardow, szczegdlnie pomigdzy
poczatkiem a koncem otworu zanotowano dla powierzchni obrobionych ostrzem
MP9005. Natomiast najmniejsze réznice wymiardw pomiedzy poczatkiem a koncem

obrobionego otworu zarejestrowano dla powierzchni obrobionych ostrzem KCS10B.
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7. PREZENTACJA WDROZENIA OPRACOWANEGO
ROZWIAZANIA

7.1. Zasady dotyczace wdrazania zmian w procesie technologicznym czesci

produkowanej wedlug wymagan ESA
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7.2. Przebieg wdrozenia
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7.3. Analiza powtarzalnosci uzyskiwanych wymiarow oraz chropowatosci

powierzchni obrobionej
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8. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania 1 ich analiza z uwzglednieniem literatury pozwalaja na
wyciggnigcie wnioskow o charakterze poznawczym, utylitarnym, a takze wnioskow do

dalszych badan.

8.1. Wnhnioski odnoszace si¢ do tez pracy

1. Podczas toczenia wykonczeniowego materialu Inconel 718 1 zastosowaniu
parametrow skrawania nie wywotujacych drgan w czasie procesu obrobki, dla
wymagane] trwato$ci narzedzia 19 min, wysieg zastosowanej oprawki
narzedziowe] nie ma wplywu na zmian¢ mikrogeometrii ostrza. Zmiana
mikrogeometrii  ostrza skrawajacego definiowana warto$cia promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajacej r, w tak dlugim czasie obrobki jest
uzalezniona od wielko$ci i charakteru zuzycia ostrza.

2. Wzrost ci$nienia cieczy chtodzaco-smarujacej powyzej 50 bar podczas toczenia
wykonczeniowego stopu Inconel 718, ma niekorzystny wpltyw na mikrostrukture
warstwy wierzchniej powierzchni obrobionej. Przeprowadzone badania
potwierdzity, ze mikrostruktura warstwy wierzchniej powierzchni otrzymanej
w wyniku obrobki z zastosowanym cisnieniem CCS 80 bar, charakteryzowata si¢

silniejsza deformacjg ziaren, a takze wigksza glebokoscia ich zalegania.

8.2. Whnioski poznawcze

1. Warto$¢ chropowatosci powierzchni nie zawsze odzwierciedla deformacj¢ ziaren
w mikrostrukturze warstwy wierzchniej. Powierzchnia obrobiona, dla ktorej
zarejestrowano najwigksze wartos$ci parametrow chropowatos$ci nie odznaczata
si¢ najwiekszg deformacjg ziaren.

2. Mikrotwardo$¢ naniesionych powtok przeciwzuzyciowych na ostrza skrawajace
nie jest jedynym czynnikiem determinujagcym odpornos$¢ na $cieranie podczas
skrawania materiatu Inconel 718.

3. Biorac pod uwage koncowy etap obrobki, niezaleznie od zastosowanej oprawki
narzedziowej, odnotowano wieksza niz przewidywang chropowatos¢ i topografie
dla wszystkich obrobionych powierzchni. Jest to niewatpliwie spowodowane
zuzyciem krawedzi skrawajacej wynikajacym ze stosunkowo dlugiego czasu

pracy narzedzi.
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4. Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja, ze przy zastosowanych
parametrach skrawania, ktére nie wywotuja drgan podczas procesu obrobki,
niektére ostrza zuzywaja si¢ mniej pracujac w oprawkach narz¢dziowych
0 mniejszej sztywnos$ci, ale wyposazonych w tlumik drgan. Mniejsze zuzycie
ostrza przetozylo si¢ na jako§¢ uzyskanej powierzchni. Przykladem jest
powierzchnia obrobiona ostrzem KCS10B, umieszczonym w oprawce o wysiggu
700 mm, dla ktérej zarejestrowano mniejsze wartosci chropowatosci i topografii
powierzchni w poréwnaniu do ostrza pracujgcego w oprawce o wysiggu 120 mm.
Takie rezultaty byly spowodowane ostra geometrig ptytki, ktéra w polaczeniu z
duza wytrzymato$cia krawedzi skrawajacej 1 ugieciem dlugiej oprawki
doprowadzily do zmniejszenia bezposredniego obcigzenia ostrza, tlumigc
jednocze$nie drgania. Spowodowalo to w konsekwencji mniejsze zuzycie
powierzchni przylozenia omawianego ostrza, jak réwniez zmienito charakter
samego zuzycia, co miato wplyw na uzyskang chropowato$¢ i1 topografie
powierzchni. Dla powierzchni obrobionej ostrzem KCSI10B otrzymano takze
mikrostrukture warstwy wierzchniej, ktéra byta wolna od deformacji ziaren 1 wad
powierzchniowych.

5. Zarowno dla oprawki o wysiegu 120 mm, jak 1 dla oprawki o wysiegu 700 mm,
najwigksze wartosci parametrow chropowatosci 1 topografii zarejestrowano dla
powierzchni obrobionych ostrzami ptytki IC804. Powodem uzyskania takich
wynikdéw bylo najwigksze zuzycie owych ostrzy oceniane wskaznikiem VB¢ oraz
najwigksza wartos¢ promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej r,. Taki wynik
potwierdza zgodnos$¢ badan z wynikami uzyskanymi przez Fang [ 76] 1 Niestonego
[80].

6. Na podstawie uzyskanych wynikéw przyspieszen drgan mozna stwierdzi¢, ze
pozycja podtrzymki w przestrzeni roboczej obrabiarki, ktora wynika z dtugosci
obrabianej czesci jest miejscem, ktore charakteryzuje si¢ stosunkowo duza
podatnoécia na powstawanie wibracji. Swiadczy to réwniez o dodatkowych
trudnosciach jakie towarzysza podczas obrobki czesciom o duzej smuktosci
w porownaniu do krétkich czgsci zamocowanych tylko w uchwycie obrabiarki.

7. Ze wzgledu na wymagang trwalo$¢ narzedzia rowng 19 min, odnoszac si¢ do
wytrzymato$ci ostrza, najkorzystniejsza wartos¢ promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajacej , wydaje si¢ by¢ w zakresie 20 + 30 pm. Mniejsza warto$¢

r» od 20 pum przy tak dlugim czasie obrobki powoduje narazenie ostrza
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skrawajgcego na powstawanie mikro wyszczerbien przyspieszajacych jego
zuzycie. Z kolei wigksza warto$¢ r, od 30 um takze przyspiesza jego zuzycie,
a takze doprowadza do wzrostu otrzymywanej chropowatosci powierzchni.

8. Wzrost wspotczynnika tarcia p powlok przeciwzuzyciowych moze by¢ przyczyna

przyspieszonego zuzycia ostrza skrawajacego.

8.3. Wnhnioski z przeprowadzonego wdrozenia

1. Na podstawie uzyskanych wymiaréw $rednic otwordw mozna zauwazy¢, ze
wszystkie wyprodukowane czgsci zostaly wykonane zgodnie. W zadnym
z punktow kontrolnych tolerancja wykonania otworu nie zostata przekroczona.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze najwigkszy rozrzut zmierzonych wymiaréw
$rednic uzyskano dla czwartego punktu kontrolnego, czyli w koncowym etapie
obrobki. Jest to spowodowane ewolucja zuzycia ostrza, ktére wywolujac wzrost
oporow skrawania, obniza stabilno$¢ procesu obrobki w uktadzie OUPN,
zwigkszajac jednoczesnie losowos¢ otrzymywanych wymiarow.

2. Uzyskana warto$¢ chropowato$ci powierzchni w czwartym punkcie kontrolnym
obrobionego otworu charakteryzuje si¢ najwiekszym rozrzutem otrzymanych
wynikoéw. Obszar ten odznacza si¢ takze najwigkszg wartoscig Srednig parametru

Ra. Jest to definitywnie spowodowane intensyfikacjg zuzycia ostrza narzegdzia.

8.4. Whnioski utylitarne

1. Wysieg oprawki narzedziowej ma wplyw na dokladno$¢ uzyskiwanych
wymiarow, jak rowniez jako$¢ powierzchni obrobionej, oraz zuzycie ostrza.
Biorac pod uwage wyniki uzyskanych wymiardéw rzeczywistych w stosunku do
nominalnych toczonych $rednic, nalezy zauwazy¢, ze dla wszystkich ostrzy
pracujagcych w oprawce o wysiegu 700 mm uzyskano wigksze odchytki
w porownaniu do tych samych ptytek pracujacych w oprawce o wysiegu 120 mm.

2. Stosujac oprawke o wysiggu 10 x D niezbedne jest rozwazenie konieczno$ci
zastosowania korekcji $ciezki narzgdzia. Jest to spowodowane ugigciem
narzedzia, ktorego warto§¢ wzrasta w miar¢ ewolucji zuzycia ostrza.

3. Biorac pod uwage koncowy etap obrobki, niezaleznie od zastosowanej oprawki
narzedziowej, odnotowano wyzsza niz przewidywang warto$¢ chropowatosci

1 topografii dla wszystkich obrobionych powierzchni. Jest to niewatpliwie
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spowodowane zuzyciem krawedzi skrawajacej wynikajacym ze stosunkowo
dlugiego czasu pracy narzedzi.

4. Dla ptytek skrawajacych, ktorych powtoki naniesiono metodg PVD najmniejsze
zuzycie uzyskano dla ostrzy, na ktorych zastosowano powloke AITiN z wyjatkiem
ostrza IC804. Powloka ta charakteryzuje si¢ wicksza odpornoscig na $cieranie
oraz dobrymi wlasciwosciami przeciwciernymi w poréwnaniu z tradycyjng

powtoka TiAIN [91, 97].

8.5. Whnioski do dalszych badan

1.

W mikrostrukturze warstwy wierzchniej powierzchni obrobionej ostrzem IC804
wystapity silne deformacje ziaren spowodowane znacznym zuzyciem ostrza, cho¢
ich gleboko§¢ zmniejszyla si¢ w miare uptywu czasu obrobki. Taki stan rzeczy
spowodowany byt najprawdopodobniej sytuacja, w ktorej zwickszajace si¢ zuzycie
powodowato cofanie si¢ krawedzi skrawajacej, co w konsekwencji doprowadzito do
wzrostu sktadowej odporowej sily skrawania. Zwigkszenie tej sktadowej sity
skrawania byla przyczyna ugigcia oprawki narzedziowej. Wspomniane ugiecie
oprawki antywibracyjnej doprowadzito do zmniejszenia wywieranego nacisku przez
ostrze na powierzchni¢ obrobiong, pogorszyl si¢ proces skrawania, a zaczat
postepowac poslizg ostrza po powierzchni. Takie rezultaty wymagaja dalszych
badan, ktére potwierdza, czy ugigcie narzedzia o dtugim wysiegu w wyniku zuzycia
ostrza, nie bedzie zwigkszalo deformacji ziaren w mikrostrukturze warstwy

wierzchnie;j.
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