ZESZYTY NAUKOWE
POLITECHNIKI RZESZOWSKIE)

SCIENTIFIC LETTERS
OF RZESZOW UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NR 297
(e-ISSN 2300-5211)

MECHANIKA

Kwartalnik
tom XXXIV
zeszyt 89 (nr 3/2017)

lipiec-wrzesien

WYDZIAL
BUDOWY MASZYN
I LOTNICTWA
POLITECHNIKI RZESZOWSKIE)



Wydano za zgoda Rektora

Redaktor naczelny
Wydawnictw Politechniki Rzeszowskiej

prof. dr hab. Grzegorz OSTASZ

Rada Naukowa ZN PRz Mechanika

Sergei ALEXANDROV (Rosja), Helmut BOEM (Austria), Jozef GAWLIK (Polska),
Rudolf KAWALLA (Niemcy), Yaroslav KOVACIK (Stowacja), Krzysztof KUBIAK (Polska),
Volodymyr KUSHCH (Ukraina), Hirpa G. LEMU (Norwegia), Thomas G. MATHIA (Francja),
Tadeusz MARKOWSKI (Polska), Pavio MARUSCHAK (Ukraina), Pawet PAWLUS (Polska),

Andrea PICCOLROAZ (Wtochy), Igor SEVOSTIANOV (USA)
Jarostaw SEP (Polska), Laszlo SIKOLY A (Wegry), Emil SPISAK (Stowacja)
Feliks STACHOWICZ (Polska), Marian SZCZEREK (Polska),
Nicolae UNGUREANU (Rumunia), Elena VILCHEVSKAY A (Rosja)

Komitet Redakcyjny
(afiliacje: Polska)
redaktor naczelny
prof. dr hab. inz. Feliks STACHOWICZ
redaktorzy tematyczni (naukowi)
dr hab. inz. Andrzej BURGHARDT, prof. PRz
dr hab. inz. Tomasz ROGALSKI, prof. PRz
prof. dr hab. inz. Jarostaw SEP
redaktor statystyczny
prof. dr hab. inz. Pawet PAWLUS
sekretarz redakcji
dr hab. inz. Tomasz TRZEPIECINSKI, prof. PRz
cztonkowie

dr hab. inz. Tadeusz BALAWENDER, prof. PRz
dr hab. inz. Piotr STRZELCZYK, prof. PRz

Redakcja jezykowa
Marzena TARALA, Natalia TRZEPIECINSKA

Przygotowanie matryc
Mariusz TENDERA

p-1SSN 0209-2689
e-ISSN 2300-5211

Wersja drukowana Kwartalnika jest wersja pierwotna.

Redakcja czasopisma: Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa
al. Powstancow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow (e-mail: tomtrz@prz.edu.pl)
http://oficyna.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowe/mechanika

Wydawca: Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej
al. Powstancow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw (e-mail:oficyna@prz.edu.pl)
http://oficyna.prz.edu.pl

Informacje dodatkowe i stopka — str. 417



SPISTRESCI

Lukas BEBR Katgina BICOVA: FMEA and its application in the Sl.......... 277

Stanistaw BLAWLCKI, Kazimierz ZALESKI: Badania wptywu gruBoi
warstwy skrawanej i cieczy obrobkowej na ksztathndiv
w procesie skrawania ortogonalnNego.........eeeeeeeeeeeeeeeenn....285

JanBUREK, Joanna LISOWICZ, Tomasz RYDZAK, Artur SZAIN
Programowanie cyklu przechwytu przedmiotu wrazgoje
odcieciem dla centrum obrébkowego...........coo oo 295

Tadeusz CHWALCZUI, Pawet TWARDOWSKI, Piotr KIERUJ, Pio
SZABLEWSKI: Doktadne toczenie stopu Inconel 718
OSErZami Z CBN ....ciiiiiiiiiiiit ettt e e 307

Bozenia CIALKOWSKA Szymon DRECHNY, Zbigniew RODZIEWIC:
Jaka¢ wycinanych ksztaltow strurzbrojory w materiatach
trudoobrabialnych ... 315

Piotr CICHOSZ Marek KOLODZIEJ, Pawet KAROLCZAK, Macie
KOWALSKI, Hubert SKOWRONEK, Kamil WASZCZUK:
Fazownik samoczynny z kasetkapinag elementem
] 0] 741 1Y 1 325

Dana KUBATOVA Martin MELICHAR, Jan KUTLWASER: Software filter
Of SUrface roUgNNESS .........cevviiiiiiiiiiieieeeeieee e 333

Maciej Jan KUPCZYK, gdrzejf KOMOLKA, Mariusz JENEK: Badan
porownawcze wybranych wieiwosci ostrzy skrawajcych
z kutych, walcowanych i spiekanych stali szyblgogrch ............. 343

Mikotaj KUZINOVSKI, Mite TOMOV, Piotr CICHOSZ, Pawe
KAROLCZAK, Maciej KOWALSKI, Marek KOLODZEJ,
Hubert SKOWRONEK, Kamil WASZCZUK: Analiza rozktadu
sit dziatapcych na ostrze fazownika spystego.......................... 353

Adrian NOSOL, Marian BARTOSZUK, Przemystaw WINIAR8Hadania
energochtonni procesu toczenia wstecznego CoroTurn
PRIME ...ttt ettt e et e e e e 361



276

Agnieszka SKOCZYLAS, Kazimierz ZALESKI: Badania wgnych
wskaznikow skrawalnéci podczas frezowania stopu Inconel 718
Narzdziami CEramiCZNYMI ...........uuuuurrrrreresmmmmn e eeeeesseesseessseaasns 369

Piotr SZABLEWSKI, Tadeusz CHWALCZU: Ocena morfologii powierzch
stopu Inconel 718 po toczeniu Wzgym...........coceeveeeiiccinnnnnnne 379

Marcin ZOL KOS, Michat GDULA: Wplyw wprowadzenia drgs
ultradzwigkowych do procesu szlifowania stopu Inconel 718...385

tukaszZURAWSKI, Borys STORCH, Anna ZAWAD-TOMKIEWICZ:
Badania wplywu zezycia ostrzy w glowicy frezowej na
chropowaté¢ powierzchi obrobionej stopu tytanu................... 393

tukaszZYLKA, Robert BABIARZ, Marcin PtODZIEN, Pawel
SULKOWICZ, Mateusz PASIERB: Zastosowanie £J@ko
chtodziwa w procesie tOCZENIA .............. o eeeeeeeeeeieiiiieeeieeeand 401

tukaszZYLKA, Robert BABIARZ, Marcin PtODZIEN, Pawel
SULKOWICZ, Wiktor BOBKO, Renata REMBIASZ: Zycie
sciernicy W SZIIfOwaniu CEG..........uuuiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 409



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 295, Mech anika 89

RUTMech, t. XXXIV, z. 89 (3/17), lipiec-wrzesié 2017, s. 277-284

Lukas BEBR!
Katefina BICOVA 2

FMEA AND ITS APPLICATION IN THE SPC

In today's industry, particularly in the automotinelustry, the Failure Mode and
Effects Analysis (FMEA) method is a frequently ugedl. FMEA is one of the
tools which help to identify the causes of proogmsability and thereby the possi-
bilities of defect occurrence in the evaluated giesicluding the evaluation of their
relevant risks. This paper describes the applicaifidcthe FMEA method to the ma-
nufacturing process, with the aim to identify thaimcauses of process variability,
which can affect the resulting product. Further #éinecle introduces other types
of FMEA methods based on the basic model, howeaikaréd for specific use in
various areas. Finally, the measures, actions andnmimendations for correct
implementation of the FMEA process are mentioned.

Keywords: FMEA, SPC, quality, diagram, variability, process

1. Introduction

In today's industry, particularly in the automotimdustry, the Failure Mode
and Effects Analysis (FMEA) method is a frequentbed tool and is based on
a deterministic method of analysis. It was devedopehe 1960°s in the US dur-
ing NASA's APOLLO space program as a tool for fmglserious risks. The first
civilian use of this method was by Ford about 1&rgeater due to the poor quality
of the Ford Pinto project on which this method iiestly used. In the early
1980’s, the FMEA method was made into an integeadual and was included in
the QS 9000 standard [1]. FMEA is one of the tadisch help to identify the
most critical and most likely errors in a producipoocess. They provide for the
prevention of various causes of process variab#ibd hence possible defects in
the design, including the assessment of their riskshe beginning of using
FMEA, we should address the questions shown inrEigju

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Lulggbr, University of West Bohemia
in Pilsen, Univerzitni 22, Pilsen 301 00, Czech Rudipu tel.: +420377638529, e-mail:
bebrl@kto.zcu.cz

2 Kataina Bicova, University of West Bohemia in Pilsen, alrkbicova@kto.zcu.cz
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FMEA

Fig. 1. What with FMEA?

What aneffect
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2. SPC and variability

To observe the behaviour of processes, the SPGuhetiprobably the most
often used statistical method in manufacturing pizgions. The basic aim of the
regulation is improving quality and bringing theopess to a stable state and to
maintain it.

Resolution and identification of the causes ofafaitity (random or defina-
ble), which affect the process, are performed lgyafscontrol charts [2]. These
diagrams are in fact graphic representations optbeess variability in time with
upper and lower control limits and enable:

- itis atool for process control — the regulatimmtains measures to be taken

if the results are nonconforming (Fig. 2),
- detection and monitoring of the process (Fig. 3),
- distinction of special causes of variation freandom.

Fig. 2. SPC

ACTION

PROCESS

OTHER

QUIRUT PROCESSING

Fig. 3. Process control

If we try to improve the manufacturing processntlwee should primarily
define and uncover the causes that are a soursabstantial and undesirable
changes in the monitored process and thus affecfutality characteristics, which
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we observe. The causes may happen by chance oartbessignable. Random
effects — chance causes [3]:

- according to the CSN 01 0265 standard, the ranfiloctuations of the
manufacturing process attributes the effect of camimpacts,

- according to in the CSN IS 8258 standard ranfloatuations in the pro-
duction process is understood as a consequendel gction of acci-
dental causes that are inherent component of tineifaeturing process.

Systematic effects — assignable causes [3]:

- definable causes refer to an identifiable capsagucing a real change in
the manufacturing process; while the 1ISO 8258 stahdequires these
types of causes to be identified to prevent thesiurrence,

- CSN 01 0265 standard merely states that theragsiieinfluences can run
concurrently with some random influences and achughe values regu-
lated quality indicator. Thus the concept of th® 18558 standard more
comprehensive, and further new term "identifiatdese" shall character-
ize above formulated requirements: identificatione¥rection-> Preven-
tion.

Through detection and reduction of such identiBabhuses we therefore
strive to eliminate systemic non-random variabi(itg., variability). These non-
random causes are caused by different factors hwiaicy according to the nature
of the production process, for example:

- influence of environment (humidity, temperature),

- influence of the measuring device (wrong calilwgatdamage),

- influence of machines (poor alignment, adjustmerdintenance),

- influence of material (defects, poor delivery),

- influence of employee (shift influence on the swaments, the new

operator), etc...

There are many factors that can influence and rtishe results. Some
changes are coming gradually, and therefore treeg\aen more difficult to detect
(gradual wear and tear of machine or tools ...)oAgithe methods for revealing
fragility/process variability and helping to finduses belongs e.g.:

- analysis of repeatability and reproducibility,

- FMEA,

- FTA,

- diagram of causes and effects, i.e., Ishikawgrdia,

Pareto analysis,

- 8D-Report, etc ...

During the last 20 years, the FMEA has graduallyetitgped and expanded,
for example, the VDA, DRBFM, FMECA, etc., have bekveloped or are based
on this method [1]. In some analyzes, using a state4 or 5, in some, such as
FMECA widely used in the automotive industry to lgma the proposal known
as DFMEA (Design FMEA) and analysis of the produttprocess known as
PFMEA (Process FMEA) the same scale for all thit&gbates 1 to 10 is used.
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Or it is used too in SFMEA (System Failure Mode &figéct Analysis) [4]. Be-
sides, to all processes the basic methodology kresWWDCA (deming cycle) can
be applied: "Plan-Do-Check-Act". PDCA can be byiefescribed as follows:

- plan: establish the objectives and processessaapeto deliver results in

accordance with customer requirements and the magéon's policies,

- do: apply processes,

- check: monitor and measure processes and pradautst policies, objec-

tives and requirements for the product and repertrésults,

- act: take actions to continually improve progesgormance.

Revealing of identifiable causes is always folldviy measures such as:

- employee training,

- sorting of materials,

- new machine,

- machine adjustment or maintenance, etc ...

The disadvantage of this method is that it doesaffect the results of the
operation or equipment failure caused by softwarerge The impact of these
phenomena can be observed by other methods, suharslysis of the causes
and consequences (Cause-Consequence Analysis CCA).

3. Methodology of FMEA

The application of the FMEA method to the procesasually done when
designing a process for the production of new agragled products, or when
changing the process [5-10]. The FMEA processse alvery valuable method
of improving the processes already in use and eaapplied to non-production
processes. When applying the FMEA method to a gmdhe individual pro-
cesses are first identified and the entire protedssplayed using the flowchart.
Then, it gradually analyzes all possible defect& tdan occur on the processed
product during the individual processes. For eadsible fault, all possible con-
sequences of the defect are analyzed. These camaxpiare the possible im-
pacts of the defect on an external customer, iateustomers (concur processes),
or process handlers. Possible causes describbd text above are analyzed for
each possible defect. There are possible shortgmohthe proposed process
(e.g. inappropriate process parameters) that deald to the occurrence of the
defect. Preventive measures are also identifieeldoce the likelihood of possible
defects and the control procedures used to detedetect a defect. Analysis
FMEA process is simplified in the following stages:

a) analysis and assessment of the current situation,

b) draft measures,

¢) an assessment of the situation after the implertientaf the measures,

d) the FMEA analysis results are continuously recoritled standardized

form, see the example in Figure 4.
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Process/Operation;
PI'OCGSS Part/assembly Name: FIEA NMurnber:
Part/Assembly Number, Page:

FMEA Engineer: Dates:

Plant/Place/supplier:

Recommended
In-Place and Actions to Eliminate
Description, |Potential| Potential  [Planned Cause
Specification | Failure | Causesof |Preventions or
and Part(s) | Mode(s) | Failure Mode | Detections

Cause or Enhance | Responsibility | Committed | Actual

Effectivenass
Remarks

Prevention or foraction [ Completion | Completion
Detection Accepted By Date Date

Fig. 4. Process FMEA

Step-by-step steps:

1.

Definition:

a) examination of FMEA validity,

b) Clear Production Concept,

¢) build an implementation team — preferably fromgedie range of expe-
rienced professionals (designers, developers, igans, sales-men,
etc.),

d) decomposition of the Process into Individual Preess

. Structural analysis:

a) the product is at the highest level, then we witld at the Process moni-
toring (Design FMEA),
b) we then best follow the assembly and process steps.

. Performance and performance analysis:

a) description of the primary functions of valuablegess steps,

b) ensuring that the required properties are created,

¢) again the below noted topics can be used, e.g. ddatorkers or ma-
chines do to ensure the required properties inymtiah?

Error analysis:

a) analysis of possible defects (possible defectsrtiaat occur on the pro-
cessed product during the implementation of théiglactivities of the
proposed process),

b) analysis of possible consequences of defects G@sgeheir impact on
external customers, subsequent processes, or nreambénation),

c) analysis of possible causes of defects. (the @efooes of the proposed
process are assessed) The topics described bedavged at this level.
Definition of the measure: analysis of existingyamrtive measures (analysis

of the measures used to reduce the likelihooddeffect).
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6. Preparation and presentation:

a) analysis of existing control methods (analysis @ftml procedures to
detect defects or their causes),

b) assessment of significance, expected occurrencdetrdtability of pos-
sible defects (Rating according to tables on aesohl to 10 points, sig-
nificance is evaluated according to the most serammnsequence, the oc-
currence evaluates the likelihood of a defect cdibyea particular cause,
and the detectability is the ability to detectdlegect or its cause by means
of the existing control methods),

c¢) calculation of the risk numbers and their compariggth the critical
value (the risk number (RPN) is value, significgraoed detectability and
is compared to the critical value typically detemed by the customer
(e.g. RPNcrit = 125)),

d) proposal and implementation of risk mitigation meas (for all possible
defects whose the risk number exceeds the critadake, it provides for
measures that could reduce the risk of possiblecti®f

7. Rating: isk assessment after the implementatioth@fmeasures (once the
measures have been re-evaluated, the significamaeéence and detectabil-
ity are re-evaluated and the risk number is contpeuieh the critical value)

—i.e., repeating the whole process again.

Process FMEA is generally precisely set up by stedl In rare cases an
open discussion is allowed about the process aedagfrds specific questions
are being asked. The following topics should alwagsliscussed by the FMEA
Process Moderator:

- Man — What is expected of a man in production@nal work...).

- Machine — Do not confuse with machine FMEA; Tagk shall support

the workers in their activities.

- Material — Material properties.

- Method — What is theoretically possible is poksib practice?

- Methods — Sequencing — Is the time sequence K 8teps correct?

- Measurement — Process measurement could be noandéng.

- Current working conditions — Job requirements.

- Management — Team building, ...

4. Conclusions

Considering increasing customer demands regagliatity and reliability,
the number and complexity of manufactured prodactsever increasing. This
also generates needs and higher requirements @togevent and production.
Unfortunately, at the same time shorter developraedttesting times are increas-
ingly required and parallel there is a strong presen cost reduction and ration-
alization.
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Process FMEA properly implemented, is a systensiroach to prevent
non quality and reduce losses due to low systeritgula will also provide us
the basic groundwork for improving and better pesig of quality plans. FMEA
optimizes design and reduces the amount of chamgeded in the implementa-
tion phase, allowing us to do the right thing ritite first time. We create herewith
also a very valuable information system databasahle for other similar systems
(e.g. production engineering, design).

Process FMEA requires a great deal of experierittethhe analyzed system
needed for the correct identification of possibddedts and their consequences.
The FMEA is largely based on professional expegeara, moreover, it is highly
recommended to have multi-qualified teams, with tipld members whose
knowledge and experience are mutually exclusive.

Finally, it should be noted that by using thisltwe improve our brand/trade
name and competitiveness of the organization, Wigilping to increase customer
satisfaction. Costs incurred by implementing FME#& anly a fraction of the
costs and damages which would arise in the evembrofcompliance.
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ZASTOSOWANIE FMEA W SPC

Streszczenie

Obecnie w braky przemystowej, szczegélnie w przefteymotoryzacyjnym, asto stosuje
si¢ analiz rodzajow b¢ddéw oraz ich skutkéw (FMEA). FMEA jest jednym z maizi, ktére po-
magaj; w identyfikacji przyczyn zmienrioi procesu, a tym samym miwosci wystgpienia usterki
w ocenianym projekcie i ocenie jej istotnych zagfo Niniejszy artykut opisuje zastosowanie me-
tody FMEA do analizy procesu produkcyjnego w cetlentyfikowania gtdwnych przyczyn zmien-
nosci tego procesu, ktore mogvptywac na otrzymany wyrob. Jej celem jest ckeaie najlepszego
podefcia, pozwalajcego na oggniecie najbardziej pmdanych wynikow. Ponadto w artykule
przedstawiono inne typy metody FMEA, oparte na rhogedstawowym, ktéregsdostosowane do
konkretnego zastosowania wznych dziedzinach. Oméwiongodki, dziatania i zalecenia doty-
czgce prawidtowego wdrenia procesu FMEA.

Stowa kluczowe:FMEA, SPC, jaké¢, diagram, zmienrig, proces
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BADANIA WPLYWU GRUBO SCI WARSTWY
SKRAWANEJ | CIECZY OBROBKOWEJ

NA KSZTALT WIOROW W PROCESIE
SKRAWANIA ORTOGONALNEGO

Artykut prezentuje sposéb powstawania widréw dlidvanych stopéw metali nie-
zelaznych z zastosowaniem specjalnego stanowiskskidavania ortogonalnego.
W pracy przeprowadzono pomiary wizyjne strefy skamia z wykorzystaniem
kamery do obserwac;ji zjawisk szybkozmiennych, wicahalizy etapdw procesu
ksztattowania gi wiéra. Dokonano identyfikacji ksztattu powstatyaforow przy
skrawaniu ortogonalnym i zmiennej grébowarstwy skrawanej zayciem cieczy
smarugcych oraz w warunkach skrawania bez smarowania.ikVppadai mogy
stuzy¢ do weryfikacji i walidacji modeli numerycznych skvania ortogonalnego
stopow metali nigelaznych.

Stowa kluczowe:skrawanie ortogonalne, ciecz obrébkowa, ksztatoevesorow,
warstwa skrawana, stopy metali zeé&aznych

1. Wprowadzenie

Przeprowadzono wiele prac badawczych w celustdmea wptywu warun-
kow skrawania na proces formowania wiérow [1, 3-I@fdnym z cgciej bada-
nych zjawisk jest proces segmentacji widra wnpia scinania adiabatycznego,
co umaliwia diagnozowanie wptywu ksztattu powstatego weidra sié skrawa-
nia, wahania dtugi powierzchngcinania i chropowat@ powierzchni obrobio-
nej. Proces formowania widréw byt szeroko badaraepmwiele érodkow nau-
kowych. Komanduri i Brown [6] dokonali klasyfikacjiioréw na cztery typy,
zgodnie z ich morfologi na faliste, segmentowane, tamane d@aane kata-
strofalnie (odrywane), definigg kazdy z typow widra.

Typ wiora zaley od warunkéw skrawania, geometrii ngdzia skrawaj-
cego oraz wikciwosci przedmiotu obrabianego, a szczegdlnie jego teéard
Doktadna klasyfikacja wiérow zostata zaprezentowan@aracy Grzesika [2],

1 Autor do korespondencji/corresponding author: Stami Btawucki, Politechnika Lubelska,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: 081-8387, e-mail: s.blawucki@pollub.pl

2 Kazimierz Zaleski, Politechnika Lubelska, e-maikdleski@pollub.pl
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gdzie przedstawiono rodzaje wiérow wedtug ksztaitaz wedtug budowy, na
podstawie PN-ISO 3685:1996.

Barry i Byrne [1] przeprowadzili badania mechaniztworzenia wiérow
schodkowych w obrébce skrawaniem stali hartowaop@gupc proces przégia
od widra cagtego do schodkowego przy zmiennych parametracdwsiaia ma-
terialu obrabianego. Stwierdzili oriie pierwsza niestabildé w strefie pierwot-
negoscinania podczas formowania widra schodkowego jesigkiem adiaba-
tycznegoscinania na ostrzu nagdzia i propagaciji gknie¢ w kierunku po-
wierzchni zewgtrznej materiatlu obrabianego, zwanej w literatyprawierzchm
swobodni. Badajic powierzchng widrow, autorzy zidentyfikowali transformacj
fazowg wystepujaca w trakcie obrobki, ktéra powoduje przeie z widra cigtego
na schodkowy. RoéwnieDavies i inni [3] wspominajo tych samych zjawiskach
po zbadaniu swobodnej powierzchni widra przy gcajze struktury lamelarnej
do struktury segmentowe.

Shaw i Vyas [9] wskazuj ze dla stali o wysokiej wytrzymadoi proces frag-
mentacji widra rozpoczynaesibd inicjacji ggknie¢ na powierzchni swobodnej
wibra i rozprzestrzeniaeiv glgb tej powierzchni podczas kontaktu z powierzch-
nig natarcia nargdzia. Zachodzi gkanie materiatu, ktére nie by¢ czesciowe lub
catkowite, w zalenosci od warunkéw technologicznych skrawania. Molinari
i inni [8] zaproponowali analitycznmetod szacowania szerokoti pasmacina-
nia i odlegtéci pomidzy dwoma kolejnymi pasmanicinajgcymi w widrach
schodkowych podczas obrébki stopu Ti-6Al-4V w wdach skrawania ortogo-
nalnego. Odlegkt miedzy dwoma kolejnymi pasmanstinania zdaniem auto-
réw zmienia si w funkcji wiasciwosci materiatowych i termicznych, takich jak:
przewodnictwo cieplne, pojeméocieplna, energia odksztatcania plastycznego
przeksztalcana w ciepto. Szerékgasmaicinajgcego zaley rowniez od ped-
kosci skrawania i niektorych innych parametréw termohamicznych, np. ter-
micznego wspoétczynnika zgkczania materiatu wiéra.

Korzystajc z uproszczonej teorii niestabikud ptyniecia plastycznego ma-
teriatu, Xie i inni [10] zaproponowali parametr &izacji ptynicia (PLP) mate-
rialu w celu analizy formowaniaespasmscinania schodkowego przy skrawaniu
ortogonalnym. Opracowania analityczne autorow pdiyvstwierdzi¢, ze PLP
jest funkcp powigzanych warunkéw skrawania i wtawosci materiatu obrabia-
nego. Przeprowadzono tak symulagi skrawania ortogonalnego metodle-
mentow skaczonych. W celu odtworzenia zjawiska fragmentadpréw Lin
i Lin [7] opracowali spgzysto-plastyczny model skrawania ortogonalnego z wy-
korzystaniem metody elementéw gkaonych. Autorzy wskazgj ze inicjacja
pgknigé powstaje pod powierzchpwiora i rozprzestrzeniagivzdiuz jego gru-
bosci w kierunku powierzchni swobodnejzidvajac lepkoplastycznego modelu
zniszczenia przedmiotu obrabianego w ramach synjiutagetody elementéw
skaiczonych, Guo i Yen [5] wykazalte niecagly ksztatt widra wynika z inicja-
cji pekniecia wewrgtrznego od strony powierzchni natarcia gdeda, a nie od
strony powierzchni swobodnej przedmiotu obrabianego
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Celem przeprowadzonych badayto okrelenie wptywu grubéci warstwy
skrawanej i cieczy obrébkowej na ksztalt wiorow gtatych podczas skrawania
ortogonalnego wybranych stopéw aluminium i magnezu.

2. Metodyka badai

Prace eksperymentalne meiogkrawania ortogonalnego przeprowadzono
na specjalnie przygotowanych prébkach materiatovetapdéw aluminium EN
AW-2024 T6, EN AW-6082 T6 i magnezu EN MA-MgAI3Zrd wymiarach
przekroju 5 mm x 20 mm x 20 mm. Zdecydowarora wybor tych stopéw do
bada ze wzgtdu na ich powszechne zastosowanie imyéh gatziach przemy-
stu, szczegolnie w bram lotniczej. Wybrane wkxiwosci fizyczne badanych ma-
terialdw opisano w tab. 1.

Tabela 1. Wybrane wdaiwosci badanych stopow metali idaznych [2]
Table 1. Selected properties of investigated norodes alloys [2]

. Granica .. | Przewod-
Gestoié Modut Granlca. wytrzyma- Tvyarda;c nogé
Znak stopu < Younga | sprzystcci o Vickersa .
[kg/m?)] [GPa] [MPa] tosci [HV] cieplna
[MPa] [W/m-C°]
EN AW-2024 T6 2780 75 381 472 150 163
EN AW-6082 T6 2730 72 290 340 105 175
EN MA-MgAI3znl1| 1770 45 160 245 65 97

Na rysunku 1 zaprezentowano stanowisko badawczédnan prowadzono
proby skrawania ortogonalnego przy zmiennej géabaarstwy skrawanej oraz
przy zmiennych warunkach smarowania w obszarzebsbrdasada dziatania
urzgdzenia przypomina wahadto fizyczne, w ktérym zaenpéntowano naez
dzie skrawajce. Zastosowano adokarski z plytls weglikowa S10 o kcie na-
tarciay = 10° oraz kcie przyl@eniaa = 5° i promieniu zaokglenia krawdzi
r. = 0,008 mm. Masa catkowita wahadta wyniosta 8,§0& dlugé¢ ramienia
450 mm. Pgdkos¢ skrawania zmierzona za pomoszybkiej kamery wyniosta
178 m/min.

Préby skrawania prowadzono, wychyajwahadto o 4 90° od potaenia
pionowego, tak jak na rys. 1, aby uzyskaergé potencjalg narzdzia. Badania
przeprowadzono przy zmiennej grébowarstwy skrawaneh (0,2; 0,1; 0,05;
0,02; 0,01) mm. Nie poglio préb dalszego zmniejszania grétiovarstwy skra-
wanej, ze wzgldu na zastosowany czujnik zegarowy o rozdzieiciz®, 001 mm.
Préby powtérzono trzykrotnie dla ¥dego z badanych materiatdw, skrayeaj
bez cieczy obrébkowej (na sucho) oraz z minimalrgmmarowaniem, przez
réwnomierne pokrycie ciegzsmarujca powierzchni roboczej nagdzia oraz
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powierzchni prébki. Do smarowaniayio oleju Mobil DTE Oil Light w klasie
lepkasci ISO 32 oraz lepkei kinematycznej 5,5 Afs w temperaturze 100°C.

Rys. 1. Uradzenie badawcze do skrawania ortogonalnego: ljpriknastawiania gru-
bosci warstwy skrawanej, 2 — skrawana probka, 3 # tukarski, 4 — wahadto,
5 — mechanizm wyzwalajy, 6 — tarcza pomiarugta wychylenia, 7 — wskazowka,
8 — mechanizm regulacji gdokadsci skrawania, 9 — uchwyt magnetyczny, 10 — pod-
stawa

Fig. 1. Testing device for orthogonal cutting: 4ensor of cutting depth, 2 — cut sample,
3 — turning tool, 4 — pendulum, 5 — release medmnb — dial of pendum angle,
7 — pointer, 8 — mechanism for regulation of cugftlepth, 9 — magnetic holder,
10 — base

Obserwacje wizyjne procesu ksztattowanigawiora prowadzono z wyko-
rzystaniem kamery do rejestracji zjawisk szybkozmieh Phantom v1610, sto-
Sujgc czstotliwos¢ akwizycji obrazu na poziomie B®O0 klatek na sekugdUzy-
skane wiéry poddano dalszym obserwacjom pzciu mikroskopu cyfrowego
VHX-5000 firmy Keyence. Mikroskop posiada funkgkanowania profili po-
wierzchni i sktadania obrazu z kilku pomiarow.

3. Wyniki badan

Pomiary wizyjne z wykorzystaniem kamery Phantonobserwacji zjawisk
szybkozmiennych pozwolity siblizej przyjrze& procesowi oddzielania wi6ra
w zaleznosci od badanego materiatu, grigbowarstwy skrawanej a tak warun-
kéw smarowania. Badania wykazatg, dostarczenie nawet niewielkiejdtd cie-
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czy smarujcej wptywa znacgeo na ksztatt i rodzaj powstatego wiéra. Przy skra-
waniu na sucho obserwuje; svicksze odksztalcenie widra, co jest szczegdlnie
widoczne w przypadku matej grudmd warstwy skrawanej. Ciecz obrébkowa
powoduje mniejsze deformacje widra, zmiegiajego ksztatt ze spiralnego na
pasmowy.

Rodzaj powstatego widra ndaisty zwigzek ze stanem nagienia i odksztat-
cenia w strefie tworzeniagsiviora. Towarzysgtemu mechanizmy dekohezji ma-
teriatu i w zalenosci od jego wiaciwosci maze dogé albo do ztomu kruchego,
albo do ztomu rozdzielczego. Ztom kruchy jest ckg/styczny dla materiatow
elastokruchych, czyli posiadalych zdolné¢ do znacznych odksztaltsprzy-
stych. Stopy metali lekkichasna og6t materiatami elastoplastycznymi, czyli
niewielkie napgzenia prowadz do odwracalnych odksztaltepgzystych, nato-
miast po przekroczeniu granicy proporcjonabiodochodzi do odksztatcenia
plastycznego materiatu, przy czym wattavzgledna i pedkos¢ odksztatcenia
zalezg od wigciwosci fizycznych stopu metali.

Mozna zauway¢, ze grubd¢ warstwy skrawanej ma bardzo istotny wptyw
na ksztatt wiora w przypadku skrawania stopu magriegs. 2). Dla grubii
warstwy skrawanep z zakresu 0,05-0,10 mm powstaje schodkowy dtugir wi
spiralny ptaski, w pozostatych przypadkach wioryprwije z& ksztatt péredni
migdzy spiralnym stzgkowym a pasmowym. Ciecz smagcf przyczynia si do
powstawania ksztattu pasmowego wiora.

W przypadku ortogonalnego skrawania stopu alumnitN AW-2024 T6
wior przybiera ksztalt spiralny ptaski, a ogsgtwa od tego ksztattu obserwuije si
tylko przy bardzo matej gruoi warstwy skrawanej (rys. 3). Przy gribbh
rzedu 0,01 mm widr jest ggly, za& wraz ze wzrostem wado tego parametru
dominupca staje si budowa schodkowa. Ciecz smageg z jednej strony przy-
czynia s¢ do obnkzenia pracy odksztatéeplastycznych, co z kolei ujawniagsi
w postaci mniejszej liczby zwojow spirali w poréwma z widrem skrawanym
w warunkach bez smarowania, z drugiej strony nastrpowoduje obnenie
temperatury w strefie skrawania, co zmniejsza wphapezen cieplnych, a tym
samym pkanie widra. Wior spiralny jest uwany za korzystny ze wzglu
na dobre odprowadzanie ciepta ze strefy skrawawaje niewielkie gabaryty
i tatwos¢ transportowania.

Stop aluminium EN AW-6082 T6 wykazuje wewosci pasrednie meédzy
stopem magnezu EN MA-MgAI3Zn1 oraz EN AW-2024 T@lpazgkdem twar-
dosci i wytrzymataici doraznej. Pomimo tego ksztait uzyskanego widra zaeez
rézni sigc od wspomnianych materiatow (rys. 4). Przede waystvior jest bar-
dziej sgczony i mana go zaliczy do postaci tukowej, cligposiada take cechy
wiodra spiralnego. Segmentacja&@owo zanika przy gruldci warstwy skrawa-
nej h z zakresu 0,1-0,2 mm, jednak wraz ze zmniejszemjarhaci warstwy
skrawanej $ zauwaalne wyrane schodki, a ksztalt widra zidi se do postaci
pasmowej cigtej.
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Bez eieczy smarijacef Z uiyciem cleczy smarujgref

Rys. 2. Ksztatty wiorow uzyskane w procesie skrawasrtogonalnego
stopu magnezu EN MA-MgAI3Znl: a-h) = 0,2 mm, c-dh = 0,1 mm,
e-f) h=0,05 mm, g-hjp = 0,02 mm, i-j)h = 0,01 mm; powikszenie x100

Fig. 2. Shapes of chips obtained during orthogontiing process of mag-
nesium alloy EN MA-MgAI3Znl: a-bh = 0.2 mm, c-dh = 0.1 mm,
e-f) h=0.05 mm, g-hjp = 0.02 mm, i-j))h = 0.01 mm; magnification x100
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Bez cieczy smaryfgesy Z wiveciem cliecsy swaryjacef

Rys. 3. Ksztalty wiéréw uzyskane w procesie skraaantogonal-
nego stopu aluminium EN AW-2024 T6: a-b)= 0,2 mm, c-d)
h=0,1 mm, e-fh = 0,05 mm, g-hjp = 0,02 mm, i-jh = 0,01 mm;
powigkszenie x100

Fig. 3. Shapes of chips obtained during orthogentting process
of aluminium alloy EN AW-2024 T6: a-b)= 0.2 mm, c-dh=0.1
mm, e-f)h = 0.05 mm, g-hh = 0.02 mm, i-)h = 0.01 mm; magni-
fication x100
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Bez cieczy smarujgeef Z wryclem cleczy smearufacef

Rys. 4. Ksztalty wioréw uzyskane w procesie skrawasrtogonalnego
stopu aluminium EN AW-6082 T6: a-tt) = 0,2 mm, c-dh = 0,1 mm,

e-f) h = 0,05 mm, g-hjp = 0,02 mm, i-j)h = 0,01 mm; powikszenie x100

Fig. 4. Shapes of chips obtained during orthogentting process of alu-
minium alloy EN AW-6082 T6: a-blh = 0.2 mm, c-dh = 0.1 mm, e-f)

h =0.05 mm, g-hh = 0.02 mm, i-j))h = 0.01 mm; magnification x100
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4. \Wnioski

Przeprowadzone badania daty ogéiny pdglo do wplywu cieczy smar
cej na ksztalt i postauzyskanego widra, pozwolity ta& na sformutowanie pew-
nych wnioskow:

1.

Ciecz smarujca wywiera wpltyw na postgpowstatego wibdra, powodig
mniejsze jego odksztalcenie, co oznacaaproces skrawania jest bar-
dziej energooszedny i efektywny.

. Grubas¢ warstwy skrawanej wywiera istotny wptyw na kszteilbra uzy-

skany w procesie skrawania ortogonalnego. Zazwyewzag ze wzrostem
grubaici warstwy skrawanej wzrasta tendencja do segmgmiata.

. Podobne wigciwosci fizyczne materiatu obrabianego nie zawsze powo-

dujg powstawanie wioréw o zlidonym ksztalcie. Decydage znaczenie
mog mie¢ sklad chemiczny materiatlu obrabianego i warunkasm
wania.

. Nalezy podkréli¢ rozpoznawczy charakter przeprowadzonych hada

z zakresu tematu pracy. Uzyskane rezultaty wskamajkonieczngt
prowadzenia dalszych prac o szerszym zakresie ykomystaniem
kolejnych nargzdzi badawczych.

. Przeprowadzone badania stanpwunkt odniesienia do dalszych prac

eksperymentalnych z zakresu procesu tworzeriavgira, a ponadto
mog si¢ okaza& przydatne do analiz numerycznych skrawania ortogo-
nalnego metagelementow skiczonych przy walidacji metody oblicze-
niowe;j.
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AND COOLANT ON THE SHAPE OF CHIPS IN THE
ORTHOGONAL CUTTING PROCESS

Summary

This article presents the method of chip formafmrselected non-ferrous metal alloys using
a special device for orthogonal cutting. To analyize stages of the chip forming process the
measurements of cutting zone were carried out usinigleo camera for recording quick-change
phenomena. The shape of chips formed at orthoguontihg was determined for the variable depth
of cut and under fluid lubrication and dry cuttiognditions. The results of research can be used to
verify and validate numerical models of orthogonigting of non-ferrous metal alloys.
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PROGRAMOWANIE CYKLU PRZECHWYTU
PRZEDMIOTU WRAZ Z JEGO ODCI ECIEM
DLA CENTRUM OBROBKOWEGO

Przedstawiono opracowany w Katedrze Technik Wytawiezi Automatyzacji Po-
litechniki Rzeszowskiej cykl przechwytu z oglgiem przedmiotu dla centrum ob-
robkowego STAMA MC 726 MT, wykorzystag mazliwosci ukladu sterowania
numerycznego SINUMERIK 840D produkcji SIEMENS. Wykgstanie stworzo-
nego cyklu pozwala na obrépkrzedmiotéw w dwéch poteniach zaciskowych.
Dodatkowo utatwia redagowanie programu stgregjo, a take zmniejsza jego roz-
miar. W rozdziale pierwszym przedstawiono kinerkatysi sterujcych obrabiarki
CNC wraz z ich nazewnictwem oraz zakresem ruchutdrajkzaimplementowano
cykl. W rozdziale drugim oméwiono funkcje i trybyaey przewidziane przez pro-
ducenta maszyny, wspomagizg programowanie procesoéw obrobkowych oraz zde-
finiowane specjalne zmienne globalne utatadajtworzenie kodu NC. W kolejnej
czgsci przedstawiono podziat cykli w uktadzie sterovanBINUMERIK oraz dzia-
tanie stworzonego cyklu, opisigj jego fragmenty. Oprocz podstawowych kodéw
zastosowano zmienne: lokalne, globalne oraz systeqtworzc warunki skokéw.

Stowa kluczowe: programowanie wysokopoziomowe, programowanie parame
tryczne, SINUMERIK 840D, obrabiarka wieloosiowa

1. Wprowadzenie

Wprowadzane do przemystu coraz to nowsze i bardmsyersalne centra
obrébkowe sterowane CNC univiaj g obréble przedmiotow o skomplikowa-
nej geometrii w jednym cyklu roboczym, zyeiem wielu nargdzi oraz podajni-
kow poffabrykatow, co umdiwia produkcg seryjr.
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Obserwuje siréwniez ciagta ewolucg uktaddéw sterowania obrabiarek — od
prostego regulatora,zado zionego systemu sterowania uitiiajacego
w trakcie pracy pethautomatyzaej produkcji. Przyktadem takiego centrum ob-
rébkowego jestcentrum frezarsko-tokarskie MC 726/MT firmy STAMA][
Centrum to jest obrabiaglposiadajca rozbudowaa kinematyle, umazliwiaj aca
kompletry obréble czsci o skomplikowanej geometrii w jednym cyklu robo-
czym. Maszyna posiada wrzeciono frezarskie oraz dwzeciona tokarskie
pozwalajce na toczenie z przechwytem przedmiotuckizemu istnieje mali-
wos¢ obrdbki przedmiotéw w sZeiu ptaszczyznach, w dwdch paeniach
zaciskowych.

Przestrzé robocza obrabiarki ograniczona przez zakresy o¥i,%, wyno-
szce odpowiednio 500 mm, 380 mm, 360 mm, pozwalaylonanie przedmio-
tébw malogabarytowych [3]. Uklad kinematyki i nazéetwo osi w centrum
obrobkowym STAMA jest zgodne z nogr®IN 66217. Mdaliwe jest sterowanie
osi liniowych X, Y, Z, X' (XGR) oraz osi obrotowych, B, AA, BB [2]. Maszyna
posiada zautomatyzowany podajnilketdmv, ktory pozwala na sgta obréble
przedmiotéw bez ustalania manualnego poéffabrykatdavpgranicza ingeren-
Cje operatora w proces skrawania. Podajnik i rowngdeemagazyn gtow
utatwia wdraenie seryjnej produkcji, redukig naktady finansowe oraz czas
produkgciji [1].

2. Funkcje i tryby pracy przewidziane przez producata firmy
STAMA wspomagapce tworzenie programow obrobkowych

Producent obrabiarki STAMA przewidziat, w zatesci od potrzeby obrobki,
sze¢ funkcji przehczenia pomidzy trybami pracy frezowania i toczenia:

- TURNRES (MILL) — operacje frezarskie,

- TURNV —toczenie z wrzeciona tokarskiego gtbwnagoeotazeniu piono-

wym,

- TURNH —toczenie z wrzeciona gtdwnego tokarskiegaotazeniu pozio-

mym,

- TURNV2 — toczenie z wrzeciona pomochiczego tdkego w potaeniu

pionowym,

- TURNH2 — toczenie z wrzeciona tokarskiego pomcoego w poteeniu

poziomym,

- TURNV3 — toczenie z wrzeciona pomocniczego w petiu pionowym

z obr6conym uktadem osi [1].

Funkcje MILL, TURNH(), TURNV() polegaj na zmianie ukladu osi pro-
gramowych pomidzy frezowaniem a toczeniem, w zaiesci od obrobki.
W przypadku funkcji MILL wrzeciono pionowe jest ktawane jako gtéwne
(programowe), natomiast pozostale wrzeciona (td&@rs przeciwwrzeciona)
traktuje s¢ jako osie obrotowe A oraz AA. W przypadku wybomunkcji
TURNHY() lub TURNV() wrzeciono tokarskie jest wrzenem gtdwnym [3].
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W ukfadzie sterowania SIEMENS obrabiarki STAMA pucdnt zdefinio-
wal plik SMDATEN zawierajcy podstawowe parametry okigace pozycje
charakterystycznych punktow w przestrzeni obrahidriformacje w nim za-
warte § wywotywane w cyklach (standardowychzytkownika, producenta).
Parametrom tym zostaty przypisane wéctadefiniowane jako globalne dane
uzytkownika. Przyktadowo GSM_BASPA jest to zmiennasoca odlegté¢ od
osi obrotu elementu poprzecznego do ke uchwytu zaciskowego [3].

3. Nowy cykl do przechwytu przedmiotu obrabianego
wraz z odceciem

Cykle obrébkowe $to podprogramy technologiczne, za pomébdrych
realizuje s¢ okreslone procesy obrébki [4]. W uktadzie sterowania SMERIK
840D cykle obrébkowe mima podzielt na trzy grupy: cykle standardowerytr
kownika oraz producenta.

- Cykle standardowe— g to podprogramy sparametryzowane, opracowane
przez producenta ukfadu sterowania. Ich zadanistwjgspomaganie pro-
gramowania wykonywanych najgzriej zabiegdw, np. toczenia zgrub-
nego/wykaczapcego, wiercenia, frezowania kieszeni itp. [5]. @yké
wywoluje st przez podanie nazwy oraz zmiennych zdefiniowampyebz
uzytkownika [4].

- Cykle uzytkownika — 3 to podprogramy sparametryzowane przaz-u
kownika. Gdy zdefiniowane cykle standardowensewystarczajce lub
nieugte dla danego zabiegu, istnieje 2imos¢ stworzenia wiasnych cy-
Kli, przeznaczonych na dodatkowe zabiegi technotogg [5].

- Cykle producenta— s to cykle stworzone przez producenta obrabiarki.
Koniecznd¢ tworzenia cykli producenta zachodzi ze wrgl na sposob
przeprowadzania technologii obrébki i specyfiki damaszyny CNC.
W wiekszasci przypadkdw cykle tegstworzone przez producenta obra-
biarki [5].

W celu wykorzystania catego potencjalu maszyny gomarzania przed-
miotow w jednym cyklu roboczym, konieczna jestaiweos$¢ zmiany potagenia
obrabianego przedmiotu w przestrzeni roboczej obrkib Aby moc to osignaé,
ruch ten zaprogramowano za porpegklu, utatwiajc tym samym redagowanie
programu stergcego oraz zminimalizowanie jego rozmiaréw. Pongdty syn-
chronicznej pracy obu wrzecion, przy przechwyciecyklu opracowano dodat-
kowa procedu¢ odckcia przedmiotu w zalmosci od wyboru nargdzia do tego
przeznaczonego, np. przecinakiem lub frezepelijgachodzi taka konieczéo

W ukladzie sterowania opisano i wprowadzono pod@nogpod nazy
CYCLEV1, zapisany jako cyklaytkownika. Do stworzenia takiego cyklu wy-
korzystano zmienne systemowe oraz zdefiniowanezppreducenta parametry,
do ktérych g przypisane wartei zlokalizowane w GUDS8 (Globalne Dane
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Uzytkownika). Przed przygpieniem do tworzenia cyklu opracowano uprosz-
czony flow chart, opisgpy procedug dziatania cyklu i stacy do opracowania

programu (rys. 1).

/mewadzenie parametrow cyklu /

Sprawdzenie czy zdefiniowano
odpowiedne parametry cykly

Wylgczenie synchronizacji wrzecion tokarskich,
spozycjonowanie katowe osi A oraz AA

prawdzenie czy zaprogramowano
moment dociskowy wrzeciona

h h

Spozycjonowanie przeciwrzeciona do przechwytu Spozycjonowanie przeciwrzeciona do przechwytu
z domysinym momentem zacisku z zaprogramowanym momentem zacisku

NIE

Sprawdzenie czy zostata
osiggnieta pozycjia w osi XGR

Sprawdzenie czy zostata
osiggnieta pozycjia w osi XGR

Okreslenie typu narzedzia: frezarskie lub tokarskie,
przeciecie materiatu

NIE
NIE

h 4

KONIEC CYKLU
»l

» sTOP -

Rys. 1. Uproszczona procedura opisajdziatanie cyklu
Fig. 1. A simplified procedure describing how tlyele works
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W pierwszej kolejnéci zdefiniowano rodzaje, nazwy i kolejtoparame-
trow cyklu. Na rysunku 2 zobrazowano znaczenietoigkh zmiennych. Jako
komentarze w programie opisano znaczenie poszanagoparametrow.

PROC CYCLEVL(REAL UR ODL, REAL UR ZAC REAL UR_FFF REAL UR _APQ REAL
_UR_AAPQ INT _UR_MOM, REAL _UR_SREDNICA REAL _UR_DLUGOSGC REAL _UR_R103
REAL UR_R10J SAVE

;_UR_ODL - dlugé¢ wysunkitego peta do przestrzeni obrébkowej,

;_UR_ZAC - miejsce zacisku w osi XGR odngsz s¢ wzgledem punktu bazowego przedmiotu zlokalizowa-
nego na splanowanej powierzchni czotowej péifabityka

;._UR_FFF - posuw dla dojazdu na pozycJR_ZAC,

;_UR_APO - spozycjonowanie osi A do zacisku,

;._UR_AAPO - spozycjonowanie osi AA do zacisku,

;_UR_MOM - moment docisku przeciwwrzeciona,

;_UR_SREDNICA <$rednica watka do przegiia,

;_UR_DLUGOSC - pozycja w osi X przecia przedmiotu obrabianego liczona od punktu bagownazed-
miotu,

;_UR_R103 - posuw zdefiniowany dla przecinania \ezesci od wyboru nargzia,

;. UR_R104 - pgdkos¢ wrzeciona w przypadku przecinania za poiniveza/stata midkos¢ skrawania w przy-
padku przecinania za pompgrzecinaka.

_UR_ZAC

_UR_APO 3 I— _UR_AAPO
=
(a 3 o o) -
'\:_/:\ G55 :I%J G57 g
|
o
=] |

_UR_DLUGOSC

- -

_UR_ODL

Rys. 2. Graficzne przedstawienie zmiennych cyklu
Fig. 2. Graphical representation of cycle variables

Nastpnie zdefiniowano parametry beZpednie i pérednie. Warté¢ cat-
kowita parametru ZACISK shty do sprawdzenia aginictej zadanej pozycji
w osi XGR. Parametr MOMENT jest wykorzystywany vzypwadku, gdy nie zo-
stat zdefiniowany parametr UR_MOM. Parametry UR Mdraz UR_WT2
okreslaja numery wrzecion odpowiednio: tokarskiego i przeemeciona. TRO
stuzy do okrélenia odlegtéci od wysunétego czota mta do G55.

DEF INT ZACISK

DEF INT MOMENT
DEF REAL TRO



300 J. Burek i inni

DEFREAL UR VAR 1 UR VAR 2
DEF REAL UR WT1=2, UR WT23
TR0O=GSM_BASPA-_UR_ODL; MOMENT=30

Za pomog zmiennej systemowej $P_SUBPAR sprawdza sty zostaly
zaprogramowane odpowiednie parametry cyklu. W @dip braku parametru
na interfejsie sterownika wwietla st komunikat z informagj przedefiniowania
cyklu. W zabezpieczeniu dalszej préby kontynuaciicy programu nagpuje
przeskok do bloku PEND, gdzie jest zdefiniowany ikorprogramu za pomo-
ca M30.

IF (($P_SUBPAR1]<>TRUE) OR ($P_SUBPARZ2]<>TRUE)))
MSG("PARAMETRY CYKLU MUSZA BYC ZDEFINIOWANE")
MO

GOTOF PEND

ENDIF

IF ($P_SUBPAR3|<>TRUE)

_UR_FFE400

ENDIF

IF (($P_SUBPART7]<>TRUE) OR ($P_SUBPARS]|<>TRUE) OR ($P_SUBPAR9|<>TRUE) OR
($P_SUBPAR10/<>TRUE)))

MSG("PARAMETRY CYKLU MUSZA BYC ZDEFIONIOWANE")
MO

GOTOF PEND

ENDIF

W kolejnym kroku zdefiniowano zmiegnktora okréla pozycje najazdu
przeciwwrzeciona poprzez zmienne globalne i zdefiairg wczeniej zmienmn
lokalng.

_UR_VAR_1}=-(GSSPOS_X GSM_XDREMI- GSSBOBKA- TRO0)

W drugiej kolejndci sprawdza g, czy wrzeciona tokarskieg sze sob
sprz:zone. Jeeli tak, to nasfpuje wyhczenie pracy synchronicznej wrzecion.

IF $AA_EG_ACTIVE [SPI_UR_WT1),SPI_UR_WT2]==TRUE
SYNCOF
ENDIF

Przez zmienp systemow $AC_SMODE zostaje sprawdzony tryb pracy
wrzeciona. Jeeli nie jest w trybie pracy osi, ngpuje (ruchem GO) pozycjono-
wanie kgtowe. Z kolei M70 przejcza wrzeciono 2 w tryb pracy jaké [8].

IF (JAC_SMODE[_UR_WT1<>4)

GO0 G90 G15BP0$ UR_WT1=_UR_APO
ENDIF

M[_UR_WT1=70

IF (SAC_SMODE] UR_WTZJ<>4)

GO0 G90 G15BP0O$_UR_WTJ=_UR_AAPO
ENDIF

M[_UR_WT2=70

Nastpnie jest sprawdzane, czy osie B oraz BEe sob sprzzone. Jeeli
tak, to nastpuje wyhczenie pracy synchronicznej osi przez SYNCOF-.
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IF $AA_EG_ACTIVE [B,BB]==TRUE
SYNCOF
ENDIF

W kolejnym kroku spozycjonowano osie B i BB na y@je katowe przez
zmienne GSSUEPOS_B oraz GSSUEPOS_BB, ktdredsfiniowane w pliku
producenta SMDATEN.

GO0 G90 G158B=GSSUEPOS_mBB=GSSUEPOS_BB

Przez M54 nasgpuje blokada osi, z wytzeniem osi XGR (M568). Nagi-
nie jest zaprogramowany dojazd przeciwwrzecionpomycg 20 mm od czota
potfabrykatu.

M54 M568 GO G90 G15XGR=_UR_VAR 1+ UR_ZAC+ 20

Ze wzgbdu na warté¢ momentu zacisku przeciwwrzeciona wprowadzono
warunek momentu zacisku.sleaprogramowany moment zacisku jest mniejszy
niz 30, to wykonywana jest ngpujaca instrukcja:

IF (_ UR_MOM<30)

Ruchem G1 wykonuje siprzejazd przeciwwrzeciona na pozyaacisku
przedmiotu obrabianego z zaprogramowanym posuw&uaie&ny moment za-
cisku zostaje zredukowany do 30% przez FXST]]. &age whczenie monito-
rowania kontroli ogignigcia pozycji zacisku za pomgdunkcji FXS[] w osi
XGR. Jeeli nie zostata oggnicta pozycja zacisku, napuje wycofanie przeciw-
wrzeciona oraz wywietlenie komunikatu na interfejsie sterownika. Peg
M547 nasgpuje zacisk uchwytu.

G1 G153XGR=_UR_VAR_1+_UR_ZACF=_UR_FFF FX$XGR]=1 FXSTXGR]=MOMENT
ZACISK=$AA_FXS[XGR]

STOPRE

IF ZACISK == 1

G153 G1 GIXGR=0 FXS[XGR]=0

MSG("PRZECIW WRZECIONO NIE MOGLO DOJECHAC NA ZAPROGRAM®ANA POZYCJE")
MO

GOTOF PEND

ENDIF
M547

W kolejnym kroku jest wykonana instrukcja programagprzecinania detalu
ze wzgtdu na typ nargzia. W tej cgsci programu przez zmienrsystemow
$TC_DP1 sprawdzacsiczy wywotane nakdzie ($P_TOOLNO) zdefiniowane
do przecicia jest typu tokarskiego.

PRZECINANIE :

IF ($TC_DP1$P_TOOLNO $P_TOOL]>=500 AND
($TC_DP1$P_TOOLNO,$P_TOOL] < 600))

Dalej zahczany jest tryb toczenia poziomego TURNH, ktornsfarmuje
uktad wspétrzdnych trzech osi na odpowiednie dla toczenia dwie.dNywo-
tano uklad wspotrdnych G55 wraz z jego przeseciem na powierzchai
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czotowg wysunitego péifabrykatu przez TRANS. Zakono pra¢ synchro-
niczrg osi A oraz AA przez SYNCON.

TURNH

G55

TRANS Z=TRO ;SYNCON
G18 G64 G95

W kolejnym etapie nagpuje spozycjonowanie naidzia oraz przeg¢cie ob-
rabianego przedmiotu z okienym posuwem oraz stapredkoscig skrawania.
Po wykonaniu przeg¢cia nas¢puje odjazd na bezpieczodlegiac.

M4 S120DIAMON

M7 M8

GOY=0
G0Z=-_UR_DLUGOSC
GO X=_UR_SREDNICA5

G96S= UR_R104 LIMS2000

G1X=-0.8 = UR R103
G1X= UR_SREDNICA10

GO X250 M5 M9

Po wykonaniu przegtia praca synchroniczna zostaje yofona, nagpuje
odwotanie transformacji oraz wygzenie programowanigednicowego.
SYNCOF
TRANS DIAMOF

M17
ENDIF

W przypadku gdy naezlzie nie jest typu tokarskiego, sprawdzaksilejny
warunek. Naley sprawdzt, czy wywotane nakdzie, zdefiniowane do przegi
cia przedmiotu obrabianego, jest typu frezarskiego.

IF ($TC_DPI$P_TOOLNO, $P_TOOL]>=120) AND
($TC_DPI$P_TOOLNO,$P_TOOL]<200))

W dalszej kolejnéxi jest wyhczana praca synchroniczna obu wrzecion. Zo-
staje zajczony tryb frezowania MILL i wywotany uklad wspééanych G55
wraz z jego przesugtiem na powierzchniczotowy wysunkitego poffabrykatu
przez TRANS.

SYNCOF
G55

MILL
TRANS X=TRO

Okreslono ptaszczyze obrobki G17, posuw dla frezowania G94 oraz stalty
posuw w punkcie odniesienia ostrza gdeda przez CFTCP [6].

G17 G64 GO9LFTCP
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Nastpuje okrélenie prdkosci obrotowej wrzeciona przez zdefiniowan
zmienry _UR_R104, zakzenie obrotéw oraz wtzenie chtodziwa.

S= UR_R104M3 M8

Nastpnie pozycjonuje si narzdzie frezarskie. $TC_DP6 jest zmignn
systemow okreslajaca promier narzdzia frezarskiego. Posuw zostat coay
parametrem _UR_R103.

GO0 G90X=-_UR_DLUGOSCY=0.5(_UR_SREDNICA+$TC_DPE$P_TOOLNO, $P_TOOL]+1

G0Z2=0.5/(_UR_SREDNICA
F= UR_R103

Dalej zostata opisana struktura fragmentu progréitra jest sparametry-
zowana, co oznaczae czynndci wykonywane w trakcie obrobki zate od
wczesniej zdefiniowanych parametrow. Neghie okrdélono przejazdy przez
warunki skokdéw. Frezowanie jest powtarzaneda osjgniecia odpowiednich
wartasci zdefiniowanych warunkami ,if”. J&li warunek nie jest spetniony, pro-
gram wraca przez GOTOB do bloku z oznaczeniem EEMINL. Warunek
sprawdza, czy zliczonagtokas¢ pod parametrem R105 jest mniejsza od pro-
mienia peta.

R105=0

ETYKIETAL:

G91 G1Z-2

G1Y=-_UR_SREDNICA2*($TC_DPE$P_TOOLNO, $P_TOOL]+1) F=_UR_R103
G1Z-2

G1Y=_UR_SREDNICA2*($TC_DPE$P_TOOLNO, $P_TOOL]+1)

R105=R105+4

STOPRE

IF R1050.5%(_UR_SREDNICA+2) GOTOB ETYKIETAL

G0Z= UR_SREDNICA30.
ENDIF

Aby unikm¢ kolizji ze wzgkdu na wystg narzdzia oraz przekroczenie li-
mitu w osi Z, odgjcie obrabianego przedmiotu jest frezowane do potpéa-
brykatu i przez pozycjonowanigtiowe drugiego wrzeciona ¢irjest obracany
0 180 stopni. Nagpnie powtarzana jest opisana warej procedura przecinania.

SYNCON ;SPOf2]=180 SYNCOF

W przypadku zdefiniowania parametru _UR_MOM jaé&a/nego lub wik-
szego od warkei 30 wykonuje si opisamn dalej procedur. Dziatanie tego frag-
mentu programu jest analogiczne do poprzednie@®r&nica, ze podany jest
skuteczny moment zacisku.

ELSE
G153 GIAX[XGR]=_UR VAR 1+ UR ZACF= UR_FFFFXS[XGR]=1FXSTIXGR]=_UR_MOM
ZACISK=$AA_FXS[XGR]

STOPRE

IF ZACISK == 1

G153 G1 GIXGR=0 FXS[XGR]=0

MSG("PRZECIW WRZECIONO NIE MOGLO DOJECHAC NA ZAPROGRAMBANA POZYCJE)
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MO ;GOTOF PEND
ENDIF

M547

GOTOB PRZECINANIE
ENDIF

M17 ;PEND: M30

4. Podsumowanie

Przedstawionypodprogram pod nazwCYCLEV1, zapisany jako cykl
uzytkownika, umaliwia nowa procedu¢ odciecia przedmiotu, w zammosci od
wyboru nargdzia do tego przeznaczonego, np. przecinakiem rfepem. Do
opracowania takiego cyklu wykorzystano zmienne esystwe oraz zdefinio-
wane przez producenta parametry, do ktérychrgypisane wartei zlokalizo-
wane w GUDS8 (Globalne Danezitkownika). Przy niewielkiej modyfikacji
podprogram ten mi@ by wykorzystany do innych obrabiarek o Zblnej kine-
matyce.
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PROGRAMMING THE CAPTURE CYCLE OF A WORKPIECE
WITH CUT-OFF FOR THE MACHINING CENTRE

Summary

This article shows the capture cycle with cut-aff the STAMA MC 726 MT machining
centre using the SIEMENS SINUMERIK 840D system depet at the Department of Manufac-
turing Techniques and Automation at the Rzeszow éhsity of Technology. The usage of created
cycle allows for machining the workpiece in twaraping positions. Further, it simplifies editing
the control program and reduces its size. The ¢insipter shows the kinematics of CNC machine
control axes with their nomenclature and a rangaation on which the cycle was implemented.
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In the second chapter, the functions and operatinges provided by the machine maker that sup-
port machining programming and special global \des defined to facilitate generation of NC
code were discussed. The next part presents tigadivof the cycle in the SINUMERIK control
system and shows how created cycle works. Besigesté#mdard codes, local, global and system
variables were used to create jump conditions.

Keywords: high-level programming, parametric programmingNSMERIK 840D, multi-axis
machine
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DOKLADNE TOCZENIE STOPU INCONEL 718
OSTRZAMI Z CBN

Prezentowane badania dotydnczenia stopu Inconel 718 ostrzami z CBN w wa-
runkach skrawania konwencjonalnego oraz wspomagatesgrowo. Przedsta-
wiono wptyw pedkasci skrawania na wybrane waéth parametrow chropowatoi
powierzchni. Dokonano optymalizacji parametréw temlbgicznych ze wzgtu na
minimalizac wartasci wyjsciowych.

Stowa kluczowe:toczenie, Inconel 718, CBN, chropow&t@owierzchni obro-
bionej

1. Wprowadzenie

Ksztattowanie struktury geometrycznej powierzchBGP) stopow maj
cych zastosowanie w przedhy lotniczym stanowi die wyzwanie techniczne,
m.in. ze wzgddu na dobér strategii i hagdzi skrawagcych [2] czy te wiasci-
wosci samego materiatu obrabianego [3, 6]. Stopy tgelnconel 718 maj
tendeng} do tworzenia narostow i wykrusz@a powierzchni obrobionej, ktére
znacaco obniaja jakas¢ SGP. Badania prowadzone przez wigedkdéw sku-
piaja sie na takich rozwjzaniach, jak podawanie cieczy chiada-smarujcych
pod wysokim cinieniem, indukcyjne podgrzewanie elementu przediat;
czy tez laserowe wspomaganie skrawania [1, 10]. Laserosmomaganie skra-
wania jest jednym z niekonwencjonalnych sposobowlah umaliwiajacych
efektywne ksztalttowanie trudno skrawalnych stop&@y 10]. Zastosowanie
dodatkowegozrodia energii w postaci wiki laserowej w trakcie skrawania
przynosi znacgee efekty technologiczne i ekonomiczne, co zosipteane m.in.

1 Tadeusz Chwalczuk, Politechnika Pamsia, e-mail: tadeusz.chwalczuk@put.poznan.pl
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ul. Piotrowo 3, 60-965 Poznhatel.: +48 61 665 28 51, e-mail: pawel.twardowsgi@poznan.pl

3 Piotr Kieruj, Politechnika Pozhska, e-mail: piotr.a.kieruj@doctorate.put.poznan.pl

4 Piotr Szablewski, Pratt&Whitney Kalisz/PWSZ Kalig-mail: piotr.szablewski@pwk.com.pl
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w pracach [3, 8]. Zniwelowane zostato rowngawisko anomalii powierzchni
w zakresie matych posuwdi 0,1 mm/obr.

Ciekawym obszarem badawczymggie nieprzynosgym zadowalajcych
efektéw technologicznych, jest laserowe wspomag@mieenia w zakresie ¢l
kosci skrawania powsej 300 m/min [1, 5, 11]. Obrébka przy takiclpgkosciach
staje st nie tylko trudna ze wzgtlu na koniecznig zachowania warunkéw ciepl-
nych wspomagania laserowego, zapeweiih efekt zmgkczania, ale te
z uwagi na mgiwos$¢ zastosowania eych materiatdbw natzliziowych pracuyj-
cych w podwyszonych temperaturach bez obemnaieczy chtodzco-smaruj-
cej. Problem ten stajecsizczegolnie istotny podczas obrébki materiatokicta
jak Inconel 718. Ponadto nie spotyka i raportach i opracowaniach badaw-
czych informacji o zastosowaniu laserowego wspomiagabrobki dla rénych
odmian kinematycznych procesu, np. toczenia popragm.

Celem przedstawionej pracy jest poréwnanie efek&®growego wspoma-
gania obrobki (LAM) dla rénych strategii procesu sekwencyjnego oragteigo,
podczas toczenia poprzecznego ostrzami CBN w zZiekpasdkosci skrawania
od v = 250 dov: = 500 m/min.

2. Zakres, warunki i technika badai

Toczenie poprzeczne powierzchni zetwenych przeprowadzono na tokarce
CTX 310 ECOLINE. Materiatem obrabianym byt nadstaglu Inconel 718
(AMS 5662) skrawany przy zmiennych wastach v [m/min] wynikajacych
Z zastosowania statejgatkasci obrotowejn = 1180 obr./min, przy zastosowaniu
roznych sposobow wspomagania laserowego.

0

nod tokarski

nai tokarski
gtowica lasera
przedmiot obrabiany

Jl 3
Rys. 1. Schemat kinematyczny toczenia poprzeczmegrarunkach

wspomagania z zachowaniem statejdiiosci obrotowejn oraz g-
stasci energiiGE

Fig. 1. Kinematic scheme of facing with laser assisturning at
a constant value of rotation speednd energy densi@E



Doktadne toczenie stopu Inconel 718 ostrzami z CBN 309

Przyjto state wartéci posuwuf = 0,08 mm/obr. oraz ghokasci skrawania
a = 0,15 mm. Nagrzewano za pomdasera potprzewodnikowego TruDiode
3004, przy zachowaniu statej wielladsrednicy wazki na powierzchni materiatu
d = 1,2 mm oraz powitoki absorlygej typu gwash. Zmienié predkosci skra-
wania, tym samym pdkosci nagrzewania, wymagata zachowania statych para-
metréw nagrzewania w trakcie prob. Petgjstah odlegtaé tukowg Al miedzy
miejscem nagrzewania i skrawania niezaie odsrednicy, zgodnie ze schema-
tem przedstawionym na rys. 1.

Jako parametr staly przgp gestas¢ energiiGE [J/mn¥]. Ze wzgkdu na due
réznice medzy srednp pocatkows oraz kaicowy, w celu zachowania statej
wartasci GE wymagane bylo zachowanie zmiennej mocy laserabnabanej
srednicy (tab. 1). Zmienr$6 opisanych parametrow zobrazowano na rys. 2. Za-
stosowano piytki skrawgge DCGW 11T308 HS-NU2 firmy Sumiomo. Ma-
terial narzdziowy to regularny azotek boru o oznaczeniu BN750&lecane
predkosci skrawania dla tego materiatu ngdziowegove = 100+300 m/min,

f = 0,05+0,15 m/min dla obrobki doktadnej. Zastospavaoprawl DCLNL
2020K12.

1750 = 500
P i Ve

Y [m/min]

Rys. 2. Graficzne poréwnanie parametréw 1050 300
zmiennych nagrzewania i toczenia poprzecz-
nego w celu zachowania statej wddiogesto-

$ci energii nagrzewania wika lasera 350

Fig. 2. Graphical comparison of heating and ¢
facing parameters to keep a constant value o 140 115 90  d[mm] 40
energy density of laser beam heating 0 10 20 30 t[s] 50

VC max

700 Panin - 200

100

GE = cosnt.
0

Chropowaté¢ powierzchni rejestrowano na profilografometrze Haoeh
Tester T500. Mierzono parametry chropowatavedtug ISO 4288 na odcinku
pomiarowymLt = 4,80 mm. Analig statyczm wynikdéw przeprowadzono, stosu-
jac poziom istotnéci dla poszczegodlnych testaw= 0,05. Wykresy przebiegu
zmienndci to funkcje regresji w postaci wielomianu drugiegfopnia. Poszcze-
go6lne proby poréwnano, stogajmetod graficznej analizy wartei srednich
(ANOM), ktorej szczegOtygopisane w pracy [7]. Stupkidddw na poszczegol-
nych wykresach to odchylenia standardowe z préby.

Ograniczenia prezentowanej metody oceny paramettbropowatéci
podczas toczenia poprzecznegoobarczone kidem zwiyzanym ze zmiennym
zuzyciem ostrza skrawagego, wplywajcego na struktyr geometrycza po-
wierzchni (SGP) obrobionej. W celu zmniejszenisotegdzaju bdu prezento-
wane wyniki dotycz okresu stabilnego zycia w przedziale wartgoi wskanika
VB: = 0,05-0,15 mm.
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3. Analiza wynikéw badai

Préby toczenia przeprowadzono w koldjcigprzedstawionej w tab. 1. Ana-
lize parametrow SGP przeprowadzono po podziaklnicy toczonej na 9
réwnych odcinkow. Tym samym 9 odcinkéw pomiarowymkartych zostato
w promieniu waitka.

Tabela 1. Oznaczenia oraz wadigparametrow nagrzewania dla poszczegol-
nych préb; konw. — toczenie konwencjonalne; SLAbezenie ze wspoma-
ganiem sekwencyjnym; CALM — toczenie z nagrzewaniagtym

Table 1. Codes and parameters values for heatinditaans of individual
tests; konw. (conv.) — conventional turning; SLAMegquential laser assisted
machining; CLAM — continuous laser-assisted maclgnin

Symbol préby GE GP P
[3/mn?] [Wicm?] (W]
(0) konw. - - -
(1) SLAM 0,194
(2) SLAM 2 0,940 5-13 593-1500
(3) CLAM 0,194

Podstawowym celem pracy jest poréwnanie paramestéuktury geome-
trycznej powierzchni po éfych sposobach wspomagania laserowego w szero-
kim zakresie pdkosci skrawania. Na rysunku 3a przedstawiono przebiegi
wartacsci parametrowRa dla analizowanego zakreswgkosci skrawania. Tocze-
nie konwencjonalne charakteryzowate dizym rozrzutem wynikéw o warto-
sciachsrednichRa wigkszych ni uzyskiwane w warunkach wspomagania lase-
rowego. Poréwnac wplyw wspomagania laserowego w wyniku przetogieni
warstwy wierzchniej (SLAM) oraz przez cieplne zkuzenie warstwy skrawanej
(CLAM), mozna zauway¢, ze kazde warunki nagrzewania majstotny wptyw
na ksztattowan SGP. W przypadku wspomagania sekwencyjnegazejdgsto-
sci mocy SLAM 2 oraz wspomaganiaaglego CLAM srednie wartéci parame-
trow chropowatéci Ra nie przekraczaty 0,30 um w catym zakresie badanych
predkosci skrawania.

Sekwencyjne wspomaganie przy mniejszym udzies¢cgci GE cechuje s
mniejszym zakresem wasi V., dla ktérychRa < 0,30 um. Mniejszy wydatek
energetyczny podczas nagrzewanigzeist z oszcgdnascia, przy jedoczesnym
zadowalajcym efekcie technologicznym. Warto zauwd ze uzyskane w tej
pracy parametry chropowdto Ra s3 nizsze nz w inny pracach dotyaezych la-
serowego wspomagania skrawania stopu Inconel 718L]6

Na rysunku 3b przedstawiono waitd parametruRsk, istotnego midzy
innymi ze wzgédu na maliwosci prognozowania takich wdaiwosci eksploata-
cyjnych powierzchni, jak tarcie i zycie, smarowanie i korozja zirzeniowa [4].
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Rys. 3. Poréwnanie przebiegéw parametru chropdiwat) Ra oraz b)Rsk w funkcji predkosci
skrawania przy rinych sposobach skrawania

Fig. 3. Comparison of changes ofRg and b)Rsk roughness parameters as a function of cutting
speed for various cutting methods

Skasnos¢ chropowatéci mieszczaca seé w przedzialeRsk > 0 swiadczy
o wierzchotkowym charakterze profilu, typowym di@@esu toczenia. Dla ka
dego z analizowanych sposobow toczenia, zaréwnavéngonalnego, jak
i LAM, wartosci byty wieksze nk 0. Najmniejsz zarejestrowaqn wartags¢ Rsk
uzyskano dla CLAM przy pdkosci ve = 430 m/min. Zblienie parametru
skasnaosci profilu chropowatéci do 0 mae swiadczy o zaburzeniu w SGP oraz
plastycznym odksztatceniu gornejeéai profilu chropowatéci, tzw. anomalii
powierzchni obserwowanych, zwlaszcza w zakresieizgprposuwuf < 0,1
mm/obr. [3, 6].

W zakresie pydkosci skrawania odc = 280 m/min do/c = 390 m/min war-
tosci parametrow amplitudowych chropows&tdo mogy wykazywa& podobigi-
stwo. W celu weryfikacji tej hipotezy przeprowadpoporéwnawcz analiz
graficzry wartcsci srednich (ANOM). W poréwnaniu i optymalizacji uwzgk
niano jedynie toczenia ze wspomaganiem laserowymzzgedu na uzyskanie
mniejszych wartéci parametréw i zarejestrowane dla toczenia konwencjo-
nalnego.

Wykresy przedstawione na rys. 4 dogez r&znych sposobow skrawania
oraz pedkosci wykazup, ze statystycznie wszystkie odmiany wspomagania lase-
rowego s réznig. Zaden z pomiaréw nie zawieratsi przedziale DLD-GLD
wyznaczonym dla kalej wartdci ve. Najmniejsze wartei parametruRz chro-
powatdci zarejestrowano dla wspomaganiggbego, czyli cieplnego zrdkcze-
nia warstwy skrawanej z réwnoczesnym skrawaniemzakresie pgdkosci
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Rys. 4. Por6wnanie waia parametrirRz dla laserowego wspomagania
toczenia w zakresie gtkosci skrawaniave = 280-390 m/min wraz

z analig wartaici srednich préb (ANOM); (1) — wspomaganie sekwen-
cyjne GE = 0,194 J/mrh (2) — wspomaganie sekwencyj@g = 0,97
Jimn?, (3) — wspomaganieggte GE = 0,194 J/mrh

Fig. 4. Comparison of th&z roughness parameter value after laser
assisted turning in the cutting speed range 280-390 m/min with an
analysis of mean values (ANOM); (1) — sequentiaisisd machining
GE = 0.194 J/mrh (2) — sequential-assisted machiniGg = 0.97
Jimn?, (3) — continuous-assisted machini@g = 0.194 J/mrh

Ve = 280-350 m/min dla wspomagania z me¢stascia mocy GE rozrzut wyni-
kow jest najmniejszy — proces zachowuje stakin®owyzej 350 m/min przy
wspomaganiu sekwencyjnym ngstje gwattowny skok warkei odchylenia
standardowego.

4. Podsumowanie

Przedstawiono metodygkdoswiadczalnego szacowania chropovéatgpo-
wierzchni obrobionej dla zmiennych waitopredkosci skrawania przy rinych
sposobach toczenia w warunkach wspomagania lasgoovéorc pod uwag
uzyskane wyniki, maa sformutowa nastpujace ogdine wnioski kicowe:

- optymalne ze wzghHu na najmniejsze waic parametrow amplitudo-

wych chropowatgci uzyskano dla stopu Inconel 718 po toczniu zeowsp



Doktadne toczenie stopu Inconel 718 ostrzami z CBN 313

maganiem w trybie gglym (wspomaganie przez cieplne zkuzenie
warstwy skrawanej),

- kazdy ze sposobdéw nagrzewania laserowego przed skiemvgiSLAM)
badz w trakcie (CALM) skrawania pozwolit na uzyskanienigjszych
wartasci parametrow chropowatoi niz te, ktdre uzyskuje sipo procesie
konwencjonalnym,

- zastosowanie wspomagania laserowego pozwala nastvargdajndci
procesu ubytkowego ksztattowania przezeksrenie pgdkosci skrawa-
nia powyej zalecanej dla analizowanego materiatu ¢@gziowego typu
CBN.

Stanowi to podstagvdo rozwingcia zasadrgzi ekonomicznego zastosowa-

nia technologii wspomaganych w przeseyprodukcyjnym.

Podziekowania

Prezentowane wyniki baflaostaly sfinansowane Zeodkéw Narodowego

Centrum Badai Rozwoju w ramach Programu Bad&tosowanych nr 244445,
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Bozena CIALKOWSKA !
Szymon DRECHNY?
Zbigniew RODZIEWICZ 3

JAKO SC WYCINANYCH KSZTALTOW
STRUNA ZBROJONA W MATERIALACH
TRUDNOOBRABIALNYCH

W procesie ¢icia ksztattowego strurebrojory wystpuja rézne problemy z zapew-
nieniem odpowiedniej jakoi wycinanych ksztaltow w materiatach trudnoobrabia
nych. Pokazano to na przyktadzie ceramiki techrégzRrzedstawiono réwnie
analizz mozliwych przyczyn rozbignosci w ich odwzorowaniu. Wskazano sposoby
mozliwej redukcji wspomnianych rozhiaosci oraz maliwos¢ poprawy jakéci
wycinanych ksztattdéw na przecinarce strunowej P&2Ts

Stowa kluczowe:ciecie ksztattowe, struna zbrojona, materiaty trudmablaine,
przecinarki strunowe

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwujeg slynamiczny rozwéj metody przecinania
strury zbrojory trwale, jak i zbrojoms luznym scierniwem w czasie ¢cia. Doty-
czy to gtéwnie przecinania wielostrunowego wmgch ukladach kinematycz-
nych ckcia plytek krzemowych, stosowanych na fotoogniwa,przemyle
woltaicznym [1]. Obecnie wiele firm n@awiecie specjalizuje siw przecinaniu
strunowym przy réwnoleglym doskonaleniu rgtz strunowych o réinej budo-
wie. Istotnym obszarem zastosawaarzdzia strunowego jest mliwosé¢ wyci-
nania okrélonych ksztattow w rénych uktadach jego prowadzenigcznego
wedtug szablonu lub sterowanego komputerowo. Pnaditigka tego zagadnienia
jest zwizana i okrélona przez specyfiksamego naetizia strunowego. Istnieje
wiele odmian nargzi strunowych, ze wzegtlu na ich budow (struna zbrojona
trwale, zbrojona lenym scierniwem, w postaci gili oraz z dwoma kacami).
W przypadku wycinania ksztaltowego najédej stosuje si strure w postaci

1 Autor do korespondencii/corresponding authorz&wm Ciatkowska, Politechnika Wroctawska,
e-mail: bozena.cialkowska@pwr.edu.pl

2 szymon Drechny, Politechnika Wroctawska, e-maiynsan.drechny@pwr.edu.pl
3 Zbigniew Rodziewicz, Politechnika Wroctawska, e-maliligniew.rodziewicz @pwr.edu.pl
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petli bez kaica. Sterujc odpowiednio strup mazna wykonywa skomplikowane
ksztalty w jednym przegiu narzdzia.

W poréwnaniu z innymi metodarseiernymi, takimi jak: cjcie taéma, tar-
czg diamentow itp., przewag narzdzia strunowego oproczegia prostolinio-
wego jest maiwos¢ precyzyjnego wycinania ksztattowego wzmgch materia-
tach, czsto o zlaonej budowie i konstrukciji. Istogrealet; jest maliwos¢ wyci-
nania konturéw charakteryzigiych seé krzywiznami o ostrychdtach, z dobrym
efektem jakéci powierzchni. Nalgy tutaj zaznaczy, ze dotyczy to gtéwnie ma-
teriatbw trudnoobrabialnych niemetalowych, takietk:j ceramika techniczna,
cermetale, piyty grafitowe, kompozyty, rownig@rzektadkowe typu ,honey
comb”, kompozyty szklane, tworzywa sztuczne itp.3R

2. Ciecie strunowe

Na jakac¢ i efekty cecia strunowego znagey wptyw map nas¢pujace
czynniki:

- male sity skrawania (kilka N),

- ,Zimne cicie”, tzn. niskie temperatury w strefiegcia, zblizone do tem-

peratury otoczenia,

- duza precyzja wymiaru i ksztattu,
samooczyszczenieesnarzdzia w czasie etia,
uzyskana chropowaté jak po szlifowaniu,
bardzo mate odksztatcenia w strefie warstwy wieniejh
minimalne straty materiatu w przypadku trwategoypaszbrojenia struny
(rowne wielkaci ziarna diamentowego wraz gednig drutu),

- jednolite warunki skrawania,

- niska energochtonié procesu przecinania.

Przecinanie natzlziem strunowym znalazto szerokie zastosowanigytke
w warunkach laboratoryjnych (dki wymienionym wyej cechom metoda
swietnie nadaje gido wykonywania m.in. zgtadow), ale rownigrzemystowych.
Wymienione wyej zalety pozwalajna obrobk drogich materiatow, praktycznie
z minimalnymi stratami w stosunku do konwencjonamynetod. Mana wyko-
nywat ztozone ksztatty niskim naktadem pracy, z wymaggkadscia, bez po-
trzeby stosowania obrobki wykozeniowej przy d& duzej wydajndci ciecia.
Istnieje maliwos¢ regeneracji strun bezkoowych (w postaci ¢li) przez jej
zgrzewanie w przypadku zerwania. Wysoka fgkazyskanej powierzchni po
wycinaniu oraz dokladréé wymiaru i ksztattu, ktéra jest obecnie wymagarmypr
wytwarzaniu nowych produktow, przyczynia slo coraz wgkszego rozwoju
i zastosowania omawianej metody dec@, czsto na gotowo.

Z wymienionych powodow w wycinaniu ksztattowym stsse narzdzia
strunowe zbrojone trwale nasypem diamentowym, waobgetli bez kaca. Ist-
nieja dwa sposoby prowadzenia struny w materialezigrowadxi ja recznie,
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czyli wycina ksztait, przesuwa¢ materiat wedtug szablonu lub ster@wam-
puterowo stotem roboczym w uktadzie X-Y. Drugi splogest oczywicie bar-
dziej doktadny, daje lepsze efekty, a dodatkowyuteah jest faktze wycinany
kontur mana fatwo zaprogramowawv systemach CAD. Wycinanie ksztaltowe
strurg bezkaicowy zbrojory trwale posiada nagiujace zalety [4]:

- mozliwos¢ uzyskiwania skomplikowanych ksztattow w jednymegéeiu
narzdzia,

- mozliwos¢ przecinania materiatu w dowolnych kierunkachekizirow-
nemu rozmieszczenigcierniwa dookota powierzchni rdzenia ngizia
strunowego,

- znikome straty materiatu d&i matej srednicy narzdzia, ktére tworzy
bardzo vdaska szczelig cigcia (pongzej 1 mm),

- samooczyszczeniegsstruny, pozwalajce na prag ciecia w materiatach
o réznych witaciwosciach (twarde, kruche, elastyczne itd.),

- niska energochtonni& procesu oraz mate sity skrawania, zapevaomj
niewielkie nagrzewanie gsiwv strefie obrobki, jak rownietatwas¢ moco-
wania przecinanego materiatu,

- przy odpowiednim doborze parametréw i $diavym prowadzeniu stru-
ny mazliwosé precyzyjnego wycinania ksztattu z wygojakoscia po-
wierzchni.

Pewry niedogodnécia jest konieczn& wiasciwego wprowadzania struny

w materiat w punkcie startowym.

Rys. 1. Widok ogélny przecinarki struno-
wej PS2Tsk: 1 — przecinarka PS2Tsk,
2 — falownik, 3 — st6t X-Y, 4 — struna,

5 — sterownik stotu X-Y

Fig. 1. View of wire saw PS2Tsk: 1 — wire
saw PS2Tsk, 2 — inverter, 3 — X-Y table,
4 — wire, 5 — X-Y table driver

Do ciecia ksztaltowego materiatow trudnoobrabialnych ré&towych
opracowano i wykonano na Politechnice Wroctawskiegcjala przecinark
PS2Tsk sterowankomputerowo (rys. 1) [2, 3]. Podstawowe elemektgdowe
charakteryzujce ¢ przecinark to: oryginalny uktad prowadzenia natdzia stru-
nowego, zamkety obieg chtodziwa, ptynna regulacjaegkasci ciecia, odpro-
wadzenie produktéw ubocznych i odsysanie pylowipoie. Zaadaptowany stot
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krzyzowy X-Y z dwoma komputerowo sterowalnymi osiami usiwia doktadne
wycinanie elementow ksztattowych z materiatéw tromlorabialnych.

3. Eksperyment

Warunki przeprowadzonego eksperymentu bylyapagice:
1. Czynniki state

- maszyna badawcza: przecinarka strunowa PS2Tsk,

- materiat przecinany: ceramika krzemianowa o géab® mm,

- narzdzie strunowe w postacith bez kaca (struna firmy HK SD-0,9-
2500-G10-3D126),

- predkaosé cieciaVe = 8 m/s,

- predkos¢ posuwuvi = 20 mm/min.

2. Czynniki zmienne

- wycinany po konturze ksztalt: GRZEBVEL,

- ten sam ksztait GRZEBNE 1, wycinany z dodatkowymi ,wygiami”
struny w celu poprawy jakoi wycinanego ksztaltu, okilony jako
GRZEBIEN 2.

3. Parametry mierzone

- doktadn@¢ wymiarowa [mm],

- dokfadnda¢ ksztattowa [mm].

Aby ocent jakas¢ wycinanych ksztattéw, zaprojektowano taki ksztietibry
posiada trudne do wykonaniatk ostre. Zaproponowany kontur o wymiarach
26,08x35 mm posiada: 4 ostre wierzchotkigoik rozwarcia 15°, 1 promieR10,
3 katy proste, 1 &t rozwarty (rys. 2).

/7\1? /T\u
R10 R
x4 =
& =
e £
4,02 b
26,08 a

Rys. 2. Gléwne wymiary zaprojektowanego konturu GREEN
Fig. 2. Main dimensions of the designed GRZEBI&ntour

4. Analiza uzyskanych wynikow

Analiz¢ wynikéw wycinania rozpoezo od wykonania wysokiej rozdziel-
czcici skanow pierwszego konturu, oki@nego jako GRZEBIK 1. Po wyska-
lowaniu oraz obrysowaniu wygich krawedzi w programie AutoCad2016 wy-
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konano pierwsze pomiary. Nafmno na siebie uzyskane kontury, co dato efekt
zamieszczony na rys. 3. Sprawdzono doktaéimoymiarowy. Uzyskane wyniki
dla wybranych parametréw przecinania przedstawiotab. 1. Najwkszy bhd
wymiaru wyniost 14,7%. Uzyskano go podczas kszteditia zaokiglenia.
Otrzymano dobre odwzorowanie zadanegia kozwarcia wierzchotkdwebow
(15°), co oznaczae bhd wymiaru ktowego nie przekroczyt 5%. Odéroe do
wymiaréw gabarytowych, wymiar podstavey zostat odwzorowany z matym
btedem, natomiast wymiar wysoswowy H zostat obarczony dg odchytla,
wynoszca 8,4%. Jest to spowodowane zjawiskigginania wierzchotkow
konturu. Uktad sterowania stolem roboczym nie Zostgposaony w system

a) b) c)

Linia otworu
Bazowanie

Lmia konturu

Kontur programowany

Rys. 3. Analiza ksztaltu GRZEBKE1: a) otwdr, b) wyaity ksztalt, c) nalzone na siebie kontury
Fig. 3. Analysis of the shape of the GRZERIE: a) hole, b) cut out shape, c) overlapping carsto

Tabela 1. Wyniki pomiaréw gtéwnych wymiaréw ksztalBRZEBIEN 1
Table 1. Results of measurements of the main diroessif the GRZEBIN 1 shape

Wymiar Wymiar projektowany Wymiar zmierzony|  Wielédotedu [%0]
a[mm] 26,08 26,91 3,2
H [mm] 35 32,06 8,4
hl [mm] 20 21,03 52
h2 [mm] 10 9,98 0,2
al [stopnie] 15,23 15
al [stopnie] 15 15,48 3,2
al [stopnie] 15,65 4,3
al [stopnie] 15,07 0,5
R [mm] 10 11,47 14,7
bl [mm] 3,76 6,5
b2 [mm] 4,02 4,36 8,5
b3 [mm] 4,29 6,7
b4 [mm] 3,69 8,2
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kompensacji grubwi narzdzia, co powoduje wgfie struny w obszar we-
wngtrzny konturu obrabianego. Przy tak matych wanich kytow ostrych zja-
wisko to jest szczegdlnie widoczne. Dodatkowoegofe je uginanie naegdzia
strunowego w czasie pracy, ktore nie jest kompeasewadnym wspomagaj

cym uktadem sterowania, tylko rolkami doktadnegovpadzenia. Kolejnym
aspektem jest dokladfibksztattowa. Zaobserwowano znaczne przesimko-
lejnych wycinanych gbéw od konturu zaprogramowanego. Tabela 2 zawiera
wartasci liczbowe wspomnianego przesegria.

Tabela 2. Wartéi przesunié kolejnych zbow ksztattu GRZEBIN 1
Table 2. Values of displacements of following teettthe GRZEBIE 1 shape

Nr zeba Przesugcie u [mm] Przyrostr [mm] Sredni przyrosts [mm]
1 0,41 nd
2 0,64 0,23
3 0,99 0,35 028
4 1,25 0,26

Jak wynika z uzyskanych wagt, przesunjcie jest w miag state, a jego
usredniona wart& wynosi 0,28 mm. Oznacza tee kazdy kolejno wycinany
wierzchotek byt przesugiy od poprzedniego @ednio 0,28 mm wicej. Charak-
terystyczny jest tewypust w materiale w miejscu wychodzenia geeza z kon-
turu. Zostat on spowodowany zmniejszonymi sitamilodtugcymi na narg-
dzie, dlategdlizga sk ono po powierzchni konturu zamiast zdu¢ sic w niego.
Z taks doktadndcia, na jak pozwalaty warunki, zmierzono rowrieszerokécé
rowka powstatego podczas wycinania. Pomiaru dokomaf miejscach iired-
niono wynik (tab. 3). Potwierdza to informacje zywanej strunigciernej.Sred-
nia szeroké&¢ rowka wyniosta 0,97 mm, a grufionarzdzia oferowana przez
producenta 1 mm. Wskazuje to na powolngymanie s¢ struny. Mana byto
rowniez zauway¢ bardzo mate straty materiatu, w przyehiu rowne wartéci
grubcci narzdzia.

Tabela 3. Wartéci szerokéci rowka powstatego podczas wycinania ksztattu GRZARBL
Table 3. Values of groove widths formed during ¢hiting of the GRZEBIN 1 shape

Lp. Szerokéc¢ rowka [mm] Srednia szeroké rowka [mm]
0,89
0,95
1,14
0,95
1,03
0,84

0,97

OO W|IN|F
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W ramach drugiego etapu eksperymentu wykonano \apentakiego sa-
mego ksztaltu, ale zzyciem dodatkowych wyf struny poza wycinany kontur,
w celu uzyskania poprawy odwzorowania ostrych grastych lgtow. Wyniki
pomiarow geometrycznych ksztattu wykonanego w drugjeciu zamieszczono
w tab. 4. Na rysunku 4 przedstawiono ralwy kontur GRZEBIR 2 wykonany
w drugim ckciu na programowalinie cigcia. W drugiej czsci poréwnano oba
uzyskane ksztatty (tab. 4).

Tabela 4. Wyniki pomiaréw gtéwnych wymiaréw kszteERZEBIEN 2
Table 4. Results of measurements of the main diroessif the GRZEBIN 2 shape

Wymiar Wymiar projektowany Wymiar zmierzony | Wielkéé biedu [%6]
a[mm] 26,08 26,9 3,1
H [mm] 35 31,99 8,6
hl [mm] 20 20,71 3,5
h2 [mm] 10 9,95 0,5
al [stopnie] 15,84 5,6
al [stopnie] 15 16,01 6,7
al [stopnie] 16,03 6,9
al [stopnie] 14,87 0,9
R [mm] 10 11,23 12,3
bl [mm] 3,64 9,5
b2 [mm] 4,33 7,7
b3 [mm] 4,02 4,39 9,2
b4 [mm] 3,87 3,7

]

b)
1/
/ ] "/!

1
i ~
/ Bazowanie
F/ Linia konturu
T

Kontur programowany

Rys. 4. Analiza ksztattu GRZEBKNE2: a) wycéty ksztalt, b) natgone na siebie kontury
Fig. 4. Analysis of the GRZEBIE 2 shape: a) cut out shape , b) overlapping costour

Przy drugiej prébce zmniejszytesbtad zaokaglenia do wartéci 12,3%.
Btedy w uzyskaniu wymiaréw gabarytowych pozostaty ndgbnym poziomie,
wynoszc dla wymiaru podstawy 3,1%, a dla wymiaru wys@kawego 8,6%.
Niestety, znacznie pogorszyhesvymiary katowe. Najweksz odchytke zauwa-
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zono podczas ksztattowania oa. Wyniosta onaz6,9%. Dodatkowe wyfia
z materiatu nargzia strunowego spowodowaty problemy w ponownynojeg
wejsciu przy tak matych &ach rozwarcia wierzchotkéw, co pokazuje rys. 5.

Rys. 5. Widok dodatkowych wdg struny z ma-
teriatu podczas ksztattowania GRZEBIR

Fig. 5. View of additional exits, of wire from
material during cutting GRZEBIE 2 shape

Zamiast zaktadanej poprawy zauwwao,ze struna jeszcze bardziej zeszlifo-
wata ostre wierzchotki giprzy wycinaniu ksztaitu GRZEBNE 1. Ugiccie struny
spowodowatoze narzdzieslizgato st po pierwszym uksztattowanym ramieniu
wierzchotka. Okazalo gj ze przy tak matych warggiach ksztattowanychgkow
nieoptacalne jest stosowanie dodatkowych gézefrzdzia. Pomogty one nato-
miast przy wykonywaniu prostopadtych prgejObrazuje to dobrze rys. 5. Po-
nownie zaobserwowano przesgeie kolejnych zbow (tab. 5).

Tabela 5. Wartéci przesunié kolejnych zbow ksztattu GRZEBIN 2
Table 5. Values of displacements of following teethhe GRZEBIN 2 shape

Nr zcba | Przesurtieu [mm] Przyrostr [mm] Sredni przyrosts [mm]
1 0,26 nd
2 0,52 0,26 0.30
3 0,85 0,33 '
4 1,15 0,3

Sredni przyrost przesugia w stosunku do ksztattu GRZEBIEL nieznacz-
nie sk zwigkszyt. Mogto to zosta spowodowane zwkszajcym sk ugieciem
struny kydz pogkbiajacym sk zuzyciem rolek doktadnego prowadzenia.

5. Podsumowanie

W urzzdzeniach, w ktorych nie wygiuja zaawansowane systemy kontroli
ugiecia struny wraz z jego kompensgacpodstawow trudndcia jest doktadne
zachowanie wymiaru i ksztattu. €€ie narzdziami strunowymi dobrze odwzo-
rowuje ostre kty wycinanych ksztattow. Udowodniono to eksperynaemtwy-
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cinajpc ksztatty GRZEBIRN 1, GRZEBIEN 2. Pierwszy ksztalt byt zaprogramo-
wany bez dodatkowych w&§ struny z materiatu, drugi wraz z nimi. Oba uzy-
skane produkty odznaczatyespodobnymi niedokladrigsiami wymiarowymi.
W czasie eksperymentow podweao racjonalngt stosowania dodatkowych
wyjs¢ przy niskich wartéciach (15°) ktéw rozwarcia wycinanych wierzchot-
kow.
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Summary

The process of shaped cut using abrasive cuttirggnesults in problems with providing an
adequate quality of cut shapes in hard machinalsitenals, as it was shownon the example of
technical ceramics. The results of an analysis®pibssible causes of divergence in their reproduc-
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ble improvement of the quality of cut shapes onRB2Tsk wire saw were indicated.
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FAZOWNIK SAMOCZYNNY Z KASETK A
NAPINAN A ELEMENTEM SPREZYSTYM

Jednym z probleméw, ktére generapaczne koszty oraz zykiszaj czasochton-
nos¢ proceséw technologicznychy szynndaci zwigzane z fazowaniem kragzi
obrobionych wczéniej przedmiotow. Problem ten jest szczegolniettistav przy-
padku obrébki seryjnej i masowej. Dgsihe na rynku rozwzania konstrukcyjne
narzdzi do fazowania z ostrzami gpystymi nie dag mozliwosci regulowania
wielkosci wykonywanych fazek. W pracy zamieszczono adanstrukcg fazow-
nika, w ktérym ptytka skrawaga jest zamocowana w kasetce napinanepgps.

W celu maliwosci regulowania wielkéci fazki w kasetce zostata zaprojektowana
ptozaslizgowa. Omoéwiono réwniezalety i wady prezentowanej konstrukcji wraz
z mazliwosciami dalszych usprawnie

Stowa kluczowe:narzdzie skrawajce, fazowanie, kasetka

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem zautomatyzowania procesow produktgiwianiem coraz
wyzszych wymaga produkowanym elementom maszyn konieczne jest poszu
kiwanie skutecznych, ekonomicznych metod obrobkirdy zadaniem dulzie
zapewnienie wysokiej jakoi wykonywanych elementowkoncowa obrébka
krawedzi w wielu przypadkach ma kluczowe znaczenie dlajgjszych tuytko-
wych i estetycznych walorow wytwarzanych elementaniecznd¢ stosowa-
nia tych dodatkowych zabiegow, takich jak fazowanigratowanie, wynika
z przestanek konstrukcyjnychdy niedoskonaléci stosowanych nagdzi i pro-
cesow, w wyniku ktorych powstapiedopuszczalne wady w postaci zadziorow.

2 Autor do korespondencii/corresponding author: ékaKotodziej, Politechnika Wroctawska,
ul. Lukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw, tel.: 71 32081, e-mail: marek.kolodziej@pwr.edu.pl
13456Pjotr Cichosz, Pawet Karolczak, Maciej Kowalski, béut Skowronek, Kamil Waszczuk;
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Ich usuwanie jest ¢ato ktopotliwe i generuje koszty. Opis i préba zdiefvania
wystepujacych na niewykaczonych krawdziach zadziorow przysparza wielu
trudnaici. W zalenosci od tego, na jakim aspekcie ich wymbwania skupiaj
sie autorzy péwieconych temu zjawisku publikacji [m.in. 5], spotysia bardzo
rozne definicje. Spgdd stosowanych w przerflg maszynowym rodzajow ob-
rébki krawedzi nalery wyrézni¢ cztery podstawowe (rys. 1)a $o: gratowanie
(usuwanie zadziorow)epienie, fazowanie oraz zaakplanie [2, 3].

a) b) €) d)  2x450

7

usuniecie zadziorbw  stepienie sfazowanie
(gratowanie) (ciecie)

7

|

Rys. 1. Rodzaje obrébek kragzi
Fig. 1. Types of edge machining

Fazowaniem zwykio giokresla¢ proces majcy na celu usugcie z ostrej
krawedzi pewnej cgsci materiatu, celem wytworzeniaepienia oscisle okrelo-
nej geometrii. Ze wzgtu na sprecyzowane w dokumentacji technicznej cechy
geometryczne wykonujegsje gtébwnie drog obrobki mechanicznej, czyli przy
zastosowaniu tego rodzaju frezévéciernic, nay tokarskich i wytaczadet. Za-
zwyczaj podczas przeprowadzania tego rodzaju obgibkuje si wysokie pa-
rametry skrawania, co jest miwe dzigki niewielkiemu stosunkowi szerokci
I gtebokasci skrawania dérednicy nargdzia. Ponadto coraz gksze zastosowa-
nie znajdw narzdzia wielozadaniowe, zespotowgdd modutowe, ktére daj
mozliwo$é¢ szybszego i doktadniejszego ksztaltowania fazeésto rownocze-
$nie z innym rodzajem obrobki.

Narzdzie przedstawione na rys. 2 jest konstrgkmjototypows, w ktorej
zastosowano mechanizm u#iwiajacy doktadn regulacg wymiaru wykonywa-
nej fazki. Jego dziatanie opiera sia opatentowanej kasetce do samoczynnego
wykonywania fazek. Istota dziatania kasetki polegaym,ze jest ona wyposa-
zona w rolle oporowg 8, usytuowasn stycznie do stikowych powierzchni 71 12
oraz kravedzi skrawagcych 6 i 9. Rolka 8 dotyka obrabianej fazki syvpjp-
wierzchng oporowg 10 lub 11 w miejscu, gdzie madbgakaiczona fazka. Ostrza
1, zamocowane suwliwie w korpusie kasetkiggpaslagczone z uchwytem 13 rolki
prowadacej. Ostrza wraz z rodkoporowy s3 dociskane sgeyscie za pomog
wkretu 2 i spezyny 3 do powierzchni oporowych 4 gniazda kasetli]5W cz-
sci wykonanych egzemplarzy prototypowych zastosowsdizgacze w postaci
oddzielnych elementéw.
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Rys. 2. Kasetka do samoczynnego wykonywania fa@etchemat, b) prototyp

Fig. 2. A cassette for self-acting chamfering t@)lscheme, b) prototype

2. Konstrukcja narzedzia

Pierwsze zalzenia konstrukcji fazownika opieratyesna koncepcji wyko-
rzystania ostrza w formie wieloostrzowej plytki kiéswej. Rozwizanie to ma
wiele zalet, m.in.: unifikaej dostpnas¢, nizsze koszty wytworzenia nadzia.

Z drugiej strony piytka skrawgga ma przekroj kwadratowyllz trapezowy, co

Z kolei utrudnia wykonanie gniazda w korpusie pdria. Jest to spowodowane
tym, ze w takim rozwiazaniu fazownika ostrze muskgprzesuwa w gniezdzie,
ktére zostato wykonane z gfodokiadnym pasowaniem. W przypadku wersji
fazownika z kasetkwykonanie gniazda pod mocowanie plytki nie stanprei
blemu, gdy ostrze jest przymocowane ,na state”, a w czasaeypprzesuwa i
kasetka.

Podczas realizacji bafiaanalitycznych konstrukcji fazownikdw w wersiji
Z kasetly prowadaca i odrebng rolka prowadaca pojawita s¢ koncepcja, aby
zamiast rolki prowadicej wy¢ kulki (rys. 3). Rozwazanie to miatobygt zalet,
ze kulki prowadzce wraz z oprawami, w bardzozgun zakresie wymiarow,as
dostpne na rynku w przyspnych cenach. Jednak po zaméwieniu kulkowych
elementow prowadzych okazato si ze ich oprawy s tak skonstruowanege
nie mog spetnid roli, do ktorej byty przeznaczone. Kotnierze tympraw oka-
zaly sk zbyt szerokie, co przeszkadzato w umieszczeniblisko ostrza, a taki
jest warunek niezfany do poprawnego dziatania kasetki fazej. Przerobienie
opraw rownie nie byto maliwe, wykonano je bowiem z blachy pekzonej me-
todg zagniatania. Kada préba zmniejszenia szerékbokotnierza kaczyla sé
zniszczeniem elementu i wysypaniem mikrokulek, &téhwzyty jako ruchome
tozysko podporowe zasadniczej, ¢kszej kulki prowadzcej. Z tego powodu
w dalszej czsci bada zrezygnowano z takiego rozyzaenia konstrukcyjnego.
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Rys. 3. Konstrukcja fazownika z kasgtiraz kulk prowadzca

Fig. 3. Construction of the chamfering tool withsetse and guiding
ball

Po wykonaniu analiz konstrukcyjnych okazatg ge ptozaslizgowa w for-
mie rolki prowadzcej pdz kulki powoduje znaczne zgkszenie wymiarow
fazownika. Wymiar fazownika ma istotne znaczent;zglecyduje Grednicach
ksztattowanych otworéw. Wkszas¢ otworow, w ktérych g wykonywane fazki,
to otwory o stosunkowo matycirednicach, tworzone najexiej za pomog
wiertel. Problemem jest wykonanie fazki lub ¢hp tylko usungcie zadzioréw
z otworu u jego wylotu. Truddoi te pogebiaja sic wraz ze zmniejszaniemesi
srednicy wykonywanego otworu. Bdwaznym Kryterium w ocenie poprawsm
konstrukcji fazownika jest zatem miwos¢ jego miniaturyzacji i to w takim
stopniu, aby dato gsiumieszczéa go w korpusach wiertet, twage z nich narg-
dzia wielozadaniowe. Takie nagdzie pozwala zwkszy wydajngé obrobki,
uprasci¢ technologé wykonania otworéw oraz zmniejszyiczbe narzdzi ko-
niecznych do jego wykonania.

Biorac to pod uwag, zaproponowano rozgzanie fazownikdéw, w ktérym
zamiast elementu obrotowego w postaci rolki lulkkpfowadzcej zastosowano
elementyslizgowe w postaci:

a) walcowej zescietym starkiem (rys. 4a, b). Koniecznej regulacji wysu-
nigcia ptozy celem ustawienia wymiaru fazki dokonuje rzez obrét
sruby,

b) prostopadtécianu z zaokyglonymi krawedziami zintegrowanego ze
srubg ustalagca. Regulacja wysugcia ptozyslizgowej odbywa si za
pomoa sruby (rys. 4c),

c) zaokygglonej bryly przestrzennej zintegrowanej z kaged rozwigzaniu
tym plozaslizgowa jest przytwierdzona do kasetki (gniazdagr& na
obwodzie ma gwint drobnozwojny. Przeganie gniazda unitiwia sko-
kowe, z uwagi na obrot kasetki jedynie gt kxn/2, wysunécie ptozy
slizgowej (rys. 4d).
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a)

Rys. 4. Fazowniki z kasetloraz rénymi konstrukcjami ptozyglizgowej w postaci: a) i b) obro-
towego kotka w ksztatcie walca Zeictym starkiem — widok od strony czotowej z przekrojem
poprzecznym i w przekroju bocznym, c) prostopécitmu z zaokyglonymi krawedziami,

d) pohczonej z kasetkna state

Fig. 4. Chamfering tool with cassette and varidigsng) skid constructions in the form of: a) and
b) rotary crankshaft with the truncated cone —tlbmiew with cross section and lateral cross
section, ¢) cuboid with rounded edges, d) conngoéethanently to the cassette

3. Badania déwiadczalne skrawania

Badania poprawriai wykonywanych fazek przeprowadzono dla rozea-
nia z ptoz walcows ze scietym stakiem (rys. 5). Badania zrealizowano na to-
karce uniwersalnej TUR50S. W celu weryfikacji efaktpracy fazownika bada-
nia przeprowadzono digeliwa EN GJL 250 przy parametrach skrawania, ktére
sa stosowane w obrobce wykezeniowej, tj.f = 0,08 mm/obr., pdkos¢ skra-
waniav; = 45 m/min. Zmiennymi byta gbokas¢ skrawania oraz metoda obrébki
na sucho i ze smarowaniem. Otrzymane wyniki (wgmgtazek) rejestrowano za
pomoa urzadzenia DinoLite. Dla wszystkich préb zmierzonozakktadowe sity
skrawania (gtownie sitodporows F,) przy wyciu sitomierza tokarskiego firmy
Kistler (rys. 6).

Niestety, zaproponowana konstrukcja gdeza do fazowania nie pozwolita
na poprawne ogjniecie zamierzonego wyniku w postaci siwosci uzyskiwa-
nia regulowanej wielkéi fazek (rys. 7). W toku prowadzonych badswier-
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dzono,ze wysuwanie obrotowej ptozy powoduje co prawdackszanie wielko-
ci otrzymywanej fazki, jednak ksztalt fazki odbieg@ zat@onego, a it fazki
zmienia s¢ od okoto 30 do 60 w zalendici od potl@enia ostrza wzghem
regulowanej ptozy obrotowej. Powodem takiego stesczy mae by bardzo
trudna do okrélenia wzajemna wspéitpraca dwoch powierzchnilgiarych —
ksztaltowanej fazki i ptozy obrotowej, ktére mayzgledem siebie zwichrowane
osie.

Rys. 5. Narzdzie do wykonywania fazek z plpz
walcowg zescigtym stazkiem

Fig. 5. A tool for chamfering with cylindrical skid

Rys. 6. Widok toru do pomiaru skiadowych sity skama z zamontowanym fazownikiem;
1 - sitomierz, 2 — naerlzie do fazowania, 3 — wzmacniacz tadunku, 4 -esystkwizycji danych,
5 — komputer przeriay z programem DynoWare rejestrujacym mierzone sity

Fig. 6. View of the track for measuring the cuttfiogce components with the mounted chamfering
tool; 1 — dynamometer, 2 — chamfering tool, 3 —rghaamplifier, 4 — acquisition data system,
5 — notebook with DynoWare software for registratod measured forces

Wspomniana konstrukcja fazownika wpgja na dua niestabilné¢ procesu
fazowania, zwjzarg m.in. z elastycznie podpartym ostrzem nacaprie, co
mozna stwierdzi, obserwujc sity oddziatywania midzy narzdziem a przed-
miotom obrabianym. Na rysunku 8 zamieszczono peddidvy przebieg zmie-
rzonej sktadowej sity odporowdj, dla zeliwa podczas skrawania z zastoso-
waniem chtodzenia. Przebieg ten jest sumzebiegow sity skrawania i sity
oddziatywania obrotowej ptozy z powierzchmvykonanej fazki.
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a)

Rys. 7. Widok fazki na piécieniuzeliwnym wykonanej: a) bez chtodzenia, b) z chtodeen
Fig. 7. View of the chamfer made on the cast iing:ra) without cooling, and b) with cooling
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Rys. 8. Przebieg sktadowej sity
odporowejF, podczas wykony-
wania fazki z chlodzeniem dla
zeliwa, ap = 5 mm; f = 0,08
mm/obr.;vc = 45 m/min

Fig. 8. The variation of the com-
ponent of theFp force during
making the chamfer with cool-
ing on the cast irorgp = 5 mm;
f =0.08 mm/revyc = 45 m/min Fp [N]

4. Podsumowanie

Przedstawiona w artykule konstrukcja r@za do samoczynnego fazowa-
nia ma przede wszystkim st do wykonywania fazek w sposéb automatyczny,
Zz mazdiwoscia regulacii wielkaci fazki. W tym celu zostaly opracowanezmné
koncepcje konstrukcyjne, ktére jednak nie zawszeadia pazadane efekty.
W wyniku prac badawczych zostato zaproponowane igzamie konstrukcyjne
z ostrzem dogpnym handlowo, w ktdrym elementegtizgowym shzacym
do regulacji wielkéci fazki jestsciety stazek. W wyniku przeprowadzonej wery-
fikacji na stanowisku badawczym uzyskano fazkir&td jednej strony mma
uzyska w sposob prosty i powtarzalny, z drugiej jednakrsy zmieniagcy sk
kat uzyskanych fazek nie do koa odpowiada postawionym patizowym zato-
zeniom. Dalsze prace badawcze naeversp narzdzia do fazowania powinny
sie skupt nad poprawnym okiéeeniem wzajemnej wspoOtpragjizgacz—ostrze
i takim przeprojektowaniem konstrukcji, ktéra pozivozyska& prawidtowy
ksztatt fazki.
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THE SELF-ACTING CHAMFERING TOOL WITH CASSETTE
TENSIONED BY SPRING ELEMENT

Summary

The chamfering of the edges of previously machipeads is one of the problems that gener-
ates significant costs and increases the time coinguprocess. This problem is particularly im-
portant in lot and mass processing. The chamfeidois with resilient blades available on the
market do not offer the ability to adjust the sifehe chamfer. In this paper a new chamfering tool
design, in which the cutting insert is fixed inpaiag-loaded cassette is presented. In order tosadj
the size of the chamfer, a sliding skid has beaigded in the cassette. The advantages and disad-
vantages of the presented construction along Wwélpbssibilities of further improvements are also
discussed.
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SOFTWARE FILTERS OF SURFACE ROUGHNESS

The aim of this article is to present the systémooghness measurement, the prob-
lem of data filtering and processing the resultsh& beginning of this article three
basic elements of the surface are defined: roughmesviness and surface shape.
When measuring roughness all of these three patscanned together and under
evaluation they need to be separated. Filtratiggossible using roughness meas-
urement systems and software filters. Next pathefarticle is focused on a de-
scription of problems of hardware filtering of tkabree surface components. Soft-
ware data filtering description follows the destidp of hardware filtering. The
description of the software filter contains theibasathematical definition of the
filters and their known area of usage and theiitéitions

Keywords: roughness, waviness and shape of the surfacetenehyare and soft-
ware filters

1. Introduction

Measurement and evaluation of surface texture esgmts a major qualita-
tive advance in recent years. Leading producenseafsuring instruments (Hom-
mel, Carl Zeiss, and others) respond actively i@ reguirements. The evolution
of measuring instruments is determined by the teehmeeds of their users as
well as by their financial strength. Surface tegtisgrfrequently checked by means
of single-purpose measuring instruments. For géson, some afie keyprodu-
cers who put pressure on developing standardedglatevaluating the quality of
measurement of machined surfaces are the manwdestaf such instruments
themselves [2].

This complex evolution has ultimately led to impedvtechnologies of
existing tools for surface texture measurementamalysis, as well as to better
methods, measuring systems and the system of assssand evaluation of sur-
face texture that are still under development THe system of assessment and

1 Autor do korespondencji/corresponding author: ®#ubatova, University of West Bohemia
in Pilsen, Univerzitni 8, 301 00 PizeCzech Republic, e-mail: kubatova@rti.zcu.cz

2 Martin Melichar,Universityof West Bohemia in PilsegzechRepublic,e-mail:mech@rti.zcu.cz

8 Jan Kutlwaser, University of West Bohemia in Pils€mech Republic, e-mail: kutlis@rti.zcu.cz
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evaluation of surface texture is defined by a botigtandards which describe
designations, measurement, and evaluation of surfexture, calibration of
measuring instruments, and other aspects. Theys@mlled GPS standards
which set out geometrical product specificatior]s Hbwever, the orientation in
many new standards and manuals that have emergedheylast few years is
very difficult. And when measuring roughness, adiotompanies use measuring
applications that are not optimal. These findihgge led to the creation of this
article with a brief summary of the filters, inclag references to relevant GPS
standards.

Generally, the measurement and assessment of sudature represent
a separate field of metrology. Using special teghes, the data required for char-
acterizing the quality of surface can be obtaiféte following questions arise:
What is in fact the surface of a part and whattarproperties? What determines
these properties? What parameters are used tafydsmth information and un-
der what conditions are they evaluated? Theséharadpects are dealt with in the
measurement of surface roughness.

2. Origins

Surface roughness plays a decisive role in thegutigs and behaviour of
parts in service. It also affects the life and tiomal performance of parts and
therefore the development of measuring technologlyraetrology of surface in-
tegrity is receiving ever greater attention [4].dlmain an objective evaluation of
the quality of surface, an ever greater numberaodipeters are used which pro-
vide relevant information about the surface undeasarement. This information,
however, must be extracted, i.e. filtered, fromgshegace in the course of meas-
urement because the surface is the entire colfedfigrregularities (roughness,
waviness, form) which constitute the surface tex{ltig. 1). These irregularities
differ in their spacing and their impact on thedtional performance of the sur-
face. This is why they must be separated for aimalZmmponents of the surface
texture are separated by filtering. In order teedeine specific roughness param-
eters (Ra, Rz, Pt and others) from the measurefilep(primary profile), the
roughness component must be separated from othes tf irregularities found
in the surface.

It is a collection of relatively closely-spacedfage irregularities which are
inevitably created during or as a consequence ofifaature. The most important
elements in this creation include the cutting spéeed, the shape and wear of
the tool, and others. However, roughness doesnchide surface flaws, i.e. ir-
regular random rare irregularities (scratches, ksiadents, and others) which
arise from defects in the material, damage by agtdorces, and others. It is an
irregularity of a larger size onto which roughnesssuperimposed. It results from
the machine tool acting on the work piece, e.gratibn, insufficient stiffness,
imprecise fit, and others [8]. This is the reafface after removing roughness and
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waviness. Errors may be caused by heat, low stiinpoor adhesion of slide

ways, and other factors.
RAW DATA NN/\M%
3 i

VAVAVAVAVAVAVAVAV
Ra,Rg,Rz etc... Wa,Wq,Wzetc...

Fig. 1. Surface components

3. Data filtering system

The surface roughness measurement system enc@spass processing
stages. The first stage involves taking the sunfaoéle of the product by means
of a transducer attached to the surface roughmesssrt That is, obtaining raw
data (primary profile). The second stage consisfgacessing this profile. The
profile processing stage can be split into two a@ine comprises hardware-
based filtering (indicated by the red rectangled #me other software filtering
(blue rectangle).

When processing raw data, it is necessary to pbiethe order, in the first
step is used a hardware filter for characterigsbspe, waviness, roughness) to
be evaluated. This is followed by a software filegplication, in which the
choices intersect with the output parameters. ilfpementation of the filters
used is shown in Fig. 2. The application shouldilveys followed from left to
right when applying filters as show in Fig. 2. heftfirst step hardware filters are
always used and in the next step software filteesuged. This is the basic and
rudimentary filtering according to ISO standardseDasic features of the instru-
ment are sufficient for this purpose and no addiiomachine equipment is
needed.

A profile filter is at the basis of measurementofface texture parameters.
It affects the measured values to a great extdre. purpose of this filter is to
separate shortwave and long wave components freqrtfile and remove those
wavelengths which are above or below a given fraqué5]. These filters have
the same transmission characteristics but diffecemttoff wavelengths. They
transform the profile by removing irregularitiestiviarge spacings, e.g. waviness
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or other form errors, which would distort the ronghs measurement. To ensure
correct output from these filters, one has to ifigtite sampling length by which
the data from the surface under examination isetdiltered. The profile filter
splits profiles into longwave and shortwave compise

Waviness |1
profile

Roughness \ | |
profile

Lf filter

Parameters of:

Waviness

Ls filter

Roughness

L filter

Product
profile

Primary
profile

Primary
1 profile

Profile algorithms

Fig. 2. Surface roughness processing system

While measuring surface texture values, one shiailel account of the con-
ditions prescribed by standards. It is the relaimm between the standardized
stylus tip radius and the ratio of roughness cut-off wavelengitfas. It is the
focus of theC'SN EN ISO 3274 standard [5] (Table 1).

Profile filter —\c — ,Filter which defines the intersection betwdlea roughness
and the even shorter wave components presenturfacs”.

Profile filter —As — ,Filter which defines the intersection betwdem roughness
and waviness components”.

Profile filter —Af — ,Filter which defines the intersection betwdbe waviness
and the even longer wave components present irfacsll

Figure 3 shows the filtered lengths of the indi@tiuiardware filters to each other.

100%

50% b ==

0%

hs cutoffvalue  AC Al Wavelength 3,

Fig. 3. Hardware-based filters of surface roughness
Software filters follow after the hardware-basetkfs of surface roughness.

With software filters, one can obtain the valuegpatticular surface roughness
parameters. According to tlieSN EN ISO 16610-1:2015 standard, these filters
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are divided into two basic groups: 2D and 3D pediiters. Both types of soft-
ware filters comprise further sub-groups accordae mathematical procedure

used:

- Linear profile filters -CSN EN ISO 16 610-20,
- Morphological profile filters SN EN ISO 16 610-40,
- Robust profile filters €SN EN 1SO 16 610-30 [9].

Table 1. Classification of filters according to 1661

i'/lgzr Category Symbol Designation Name st;?]gard
G FPLG Gaussian 16610-21
FPL S FPLS Spline 16610-22
SW FPLSW Spline wavelet 16610-29
CD FPMCD Closed disk 16610-41
CH FPMCH C'Osedszg;::r:‘tta' linel 1 6610-41
Fp oD FPMOD Open disk 16610-41
FPM OH FPMOH Open shgé'rf]%rr‘]tta' line-1 1 6610-41
AD FPMAD Alternating sequence 16610-49
A AR | il segmentd 1661049
EPR G FPRG Gaussian 16610-31
S FPRS Spline 16610-32
FP 2RC FP2RC 2RC 3274
Note: FP = filter profile (2D), L = linear, M = mphological, R = robust,
FPLG = filter profile — linear — Gaussian

Literature sources differ in classifying this filtdt is not clear whether it
belongs to mechanical (hardware-based) filterofiware filters. Why should it
be discussed here then? It is mainly becausait iaput filter on which genuine
software filters are based (linear, robust, aneiofitters). The primary goal of
the first RC filters, which consisted of resistardd capacitors, was to eliminate
major fluctuations of the output signal and to dedbe surface profile to be in-
dicated or displayed correctly. Eventually, compsitgith analogue/digital cards
began to be employed for evaluating data from aantoeasuring machines.
Later, the 2RC filter for modifying the surface fil@was included in standards
as a double analogue RC filter with separate lifitk& drawback of this type of
filters is the distortion in the transmission funat mainly due to phase shift (see

Fig. 4).
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Fig. 4. Profile plot from 2RC filter

These are the most common filters in roughness unea&nt applications.
They have appropriate transmission characterigads2/a0) and the percent
transmissiond) is easy to determine for any wavelength chodeh (n many
cases, e.g. with surfaces produced by a sequemtiferént methods, linear pro-
file filters exhibit undesirable side effects [2-d]he fundamental specification
of this filter differs for open and closed profilés order to fully specify this type
of filter, one has to know the following equations:

- weighting function,

- transmission characteristics for long and shaves.

Open profile Closed profile
Weighting function Weighting function
x \J? X Xf\12
S(.X) = = ilc e[_n<m>] S(.X) = OCL;:CLe[_ﬂ( axL )]

x...distance from the centre of the weighting...distance from the centre of the weighting

function function
Ac...cut-off wavelength fc...cut-off frequency in the wave
a...constant (0.4697) L...length of the closed profile

a...constant (0.4697)

Transmission characteristic - long waves Transmission characteristic - long waves

a _ [-n(e)] a _ [-n(ZD)

ay Qo

Transmission characteristic - short waves  Transmission characteristic - short waves

a_ ()] @ _ |-
ay Ao

According to the fundamental principle of theseef#, the filtered profile is
obtained by subtracting the filter mean line frdma primary profile. A nonlinear
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version of a filter which is ,robust” in the presenof sharp peaks and deep
valleys is a more suitable filtering solution. Thmeans that the filter mean line is
less sensitive to the shape of the surface prdfitdaust filters are applicable to
surfaces characterized by sharp peaks and deeysauch as honed surfaces or
surfaces produced by casting or sintering. They oel repetition by which the
weighting (evaluation) function is adjusted effeety in the region of surface
deviations. As a result, the filter mean line iscmiless sensitive to surface pro-
files that consist of sharp peaks and deep valRgbust filters are predominantly
used for stratified surfaces and for representivapss, grooves or pores.

The initial step in the use of this filter is th@&me as with the other roughness
filters in step 1 (see Fig. 5): the profile is takesing the ordinary procedure and
its mean line is identified. In step 2 (see Fig.tBg cut-off filter with the max.
value of 0.8 k filters out the values above/belbig value. In step 3 (see Fig. 5),
the final mean line of the profile is identified igh is then used for subsequent
calculations. In step 4 (see Fig. 5), the filteoedlvalues mentioned in step 2 are
returned. The next processing steps are identidalase used with linear profile
filters [3].

Morphological filters involve two morphological emations: dilation (elon-
gation, extension) and erosion (wear, abrasionghvhifect the size of surface
texture features. Various combinations of both agiens alter the characteristics
of the surface, and the morphological filter geteesaither upper or lower enve-
lope of the surface. Morphological filters are u$edlevelling the surface with
respect to the envelope (Fig. 6) [4].

Fig. 5. Principle of data filtering using robudtdis

Morphological filters apply offset to the inputayeetric entities. In general,
signal processing deals with both continuous (anapand discrete (digital) sig-
nals. Recently, there has been a greater intareliscrete morphological filters
[4, 6, 10]. In discrete morphological filters, thignal is represented by a finite-
size vector. Algorithms have been developed foegaing round and flat struc-
turing elements, and for four basic operationsfuih, erosion, opening and clos-
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ing) which yields 8 filtering options altogethehd&se algorithms are very robust
as well because only the calculations involvedsaitted (by sequence indexing),
added and compared. This demonstrates that digitgdhological filters are cal-
culable and that the algorithms can compete wighGhussian filtering algorithm
[1, 4, 8].

{b) The opening envelope Fig. 6. Cover profile

4. Conclusion

Measurement and evaluation of surface texture septea major qualitative
advance in recent years. Leading producers of miagsimstruments (Hommel,
Carl Zeiss, and others) respond new requiremeis.evolution of measuring
instruments is determined by the technical needsedf users as well as by their
financial strength. Surface texture is frequentigaked by means of single-pur-
pose measuring instruments. For this reason, somhe &ey producers who put
pressure on developing standards related to evwaduthe quality of measurement
of machined surfaces are the manufacturers of ismsttuments themselves.

This article aims to point out the issue of ddtarfng, and thus shed light
on the problems with reproducibility of measuremehsurface integrity para-
meters on a single part in two metrology labora®with equivalent equipment.
Once the results were delivered, an offset betviherprofile curves became
apparent. Although the same part had been meassird laboratory surface
roughness testers of the same type, Hommel EtaB00,Tthe results for pre-
selected roughness parameters were different. &tsecof the difference was
reported to be the choice of different softwareefg and their settings.
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FILTRY PROGRAMOWE CHROPOWATO SCI POWIERZCHNI

Streszczenie

Celem artykutu jest przedstawienie systemu pomimopowatéci, w szczegdIn&i pro-
blemu filtrowania i przetwarzania wynikéw. Na pgtiai tego artykutu zdefiniowano trzy podsta-
wowe parametry powierzchni: chropowstofalistas¢ i ksztatt powierzchni. Podczas pomiaru chro-
powatdci te trzy parametryagsskanowane razem, a na etapie oceny koniecznielestidzielenie.
Filtracja jest maliwa za pomog urzzdzen do pomiaru chropowafoi i filtrow programowych.
Nastpna czs¢ artykutu koncentruje sina omoOwieniu probleméw zwdanych z filtrowaniem
sprztowym tych trzech parametrow powierzchni. Wyjignie filtrowania programowego danych
oprogramowania nagiuje po omoéwieniu filtrowania spgowego. Opis filtrow programowych
zawiera podstawogyvmatematyczg definicje filtrow, ich obszar aytkowania oraz ograniczenia.

Stowa kluczowe:chropowaté¢, falistai¢ i ksztatt pola powierzchni, filtry spgiowe i programowe
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BADANIA POROWNAWCZE WYBRANYCH
WELA SCIWO SCI OSTRZY SKRAWAJ ACYCH
Z KUTYCH, WALCOWANYCH | SPIEKANYCH
STALI SZYBKOTN ACYCH

W artykulew celu wyja@nienia zrG@nicowanych wtaciwosci ostrzy skrawajcych

z konwencjonalnej i spiekanej stali szybkatej podczas skrawania stali 40HM-T
bez oraz w obecroi ptynu chtodaco-smarujcego przy ranych wartéciach ped-
kosci skrawania, przeprowadzono badania weryfikacyyeh ostrzy dotycace
m.in. ich sktadu chemicznego, twakdp struktury, objtosci olejowej powierzchni
oraz wspotczynnika tarcia. Na keu artykutu zamieszczono zalecenia co do za-
kresu stosowalrigi badanych materiatéw nadziowych.

Stowa kluczowe:konwencjonalne i spiekane stale szybko trwaté¢, wspot-
czynnik tarcia, ohjtos¢ olejowa powierzchni

1. Wprowadzenie

Do materialdw nargziowych, ktére wejz od wielu lat znajduj szerokie
zastosowanie podczas wytwarzania odze skrawagcych pracujcych przy
umiarkowanych prdkosciach skrawania, natg zaliczy¢ konwencjonalne stale
szybkotrace. Podstawowzalety konwencjonalnych stali szybkafrych jest ich
znaczna wytrzymakg na skecanie i zginanie w poréwnaniu z innymi materia-
tami narzdziowymi [8, 9]. Nie bez znaczenia jest stosunkavigki koszt ich
wytworzenia.W celu poprawy wigciwosci eksploatacyjnyclzaczto stopniowo
zastpowa konwencjonalne stale szybkgte stalami otrzymywanymi w proce-
sach metalurgii proszkéw. Przy zastosowaniu teagiokpiekania w miejsce
klasycznej metody hutniczej kierowan@ $ym, ze metalurgia proszkow daje
wieksz swobo@ w doborze skltadu chemicznego wyrobu, w ktéryzngoprak-
tycznie dowolnie ingerowa taczac sktadniki nierozpuszczgie sé wzajemnie,

1 Autor do korespondencii/corresponding author: Madsn Kupczyk, Politechnika Poziska,
ul. Piotrowo 3, 60-965 Pozhatel.: +48 61 8665 27 27, e-mail: maciej.kupczyk@poznan.pl

2 Jdrzej Komolka, Politechnika Poziieka, e-mail: jedrzej.komolka@gmail.com
3 Mariusz Jenek, Uniwersytet Zielonogérski, e-mailJdhek@ibem.uz.zgora.pl
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ze skrajnie rénymi temperaturami topnieniagdace materiatami o tdych wi-
zaniach chemicznych [1-5, 10-12]. Na wdavosci ostrzy ze stali szybkoganych

nie wptywa tylko bardziej lub mniej réwnomierne fmznie weglikbw w ich
strukturze, na co €sto zwracano uwagw literaturze. Ze wspnych bada wia-
snych wynika jednalkze w znacznym stopniu odmienna morfologia powierzchn
wplywa na zréanicowane wtaciwosci tribologiczne i w zwgzku z tym ma réwnie
(jezeli nie bardziej) znagry wpltyw na wiaciwosci eksploatacyjne ostrzy skra-
wajacych. Jest to istotne z punktu widzenia élaeia uzasadnionego zakresu
stosowalnéci obu odmian stali szybkagoych.

2. Warunki badan doswiadczalnych

Biorgc pod uwag powszechn& zastosowania stali SW7M, do wykonania
ostrzy skrawajcych zastosowano dwa rodzaje stali szybkotoh o podobnym
sktadzie chemicznym:

- konwencjonalg stal szybkotacg HS6-5-2 w postaci kutej i walcowanej,

- spiekan stal szybkotgcg PM6-5-2.

W tabeli 1 przedstawiono orientacyjny sktad chemyjcztali konwencjonal-
nej i spiekanej.

Tabela 1. Orientacyjny skiad chemiczny konwencjoep(HS6-5-2) i spiekanej
(PM6-5-2) stali wedtug obowkzujacych norm

Table 1. Approximate chemical composition of theventional (HS6-5-2) and sin-
tered (PM6-5-2) steels according to obligatory déads

e Sktad chemiczny [%]
Wyszczegolnienie
C W Mo \Y Cr | Mn
Stal konwencjonalna | 0,8-0,84 | 5,9-6,7 | 4,7-52| 1,7-20| 42| 0,4
Stal spiekana 1,0 6,0 5,0 2,0 45| 0,3

Do celéw badawczych ptytki skravsae z konwencjonalnej stali szybketn
cej wykonano z wyrobow hutniczych w postaes@w, natomiast ptytki skrawa-
jace ze spiekanej stali szybkatej otrzymano z poHfabrykatu handlowego w po-
staci ptaskownika. Oba rodzaje statytych do bada byly dostarczone w stanie
zmigkczonym. kKesy z konwencjonalnej stali szybkatej i ptaskowniki ze
spiekanej stali szybkojnej szlifowano do okionej grubdci na szlifierce do
ptaszczyzn. Naspnie z tak przygotowanych poétfabrykatéw wstoi ptytki skra-
wajace za pomagelektrodazarki drutowej firmy Agiecut model Classic 2. Uzy-
skano w ten sposob ptytki skrawee typu SNUN o ksztalcie prostopadiien-
nym, z ktem wierzchotkowym 90° i wymiaracH: = 9,525+0,08 mm oraz
m = 1,644+0,13 mm. Plytki o tej geometry przeznaczone do obrobki stali do
ulepszania cieplnego, stali nierdzewnych, stogéavowytrzymatych i mgkkich
stali o niskiej zawart@i wegla. Ptytki po wyciciu szlifowano wykaczapco,
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a p&niej polerowano. Staranoc¢siaby uzyské& podobr chropowaté¢ po-
wierzchni ptytek z konwencjonalnej i spiekanej istlybkotrycej, wynoszca
srednioRa = 0,1 um, w celu dokonania witawego péniejszego wnioskowania.
Po procesie polerowania plytki skraweg odttuszczono.

Zaktadane wiciwosci stali HS6-5-2 i PM6-5-2 uzyskano po obrobce kiep
nej polegaicej na hartowaniu i odpuszczaniu. W celu uzyskamjesokiej
twardaci, wynosacej okoto 65 HRC przyto temperatur austenityzowania
1150°C, a temperatgiodpuszczania 560°C. Wiziwie dobrana temperatura od-
puszczania unmdiwia powstanie zjawiska twardoi wtornej. Tak przygotowane
ostrza zachowgjzdatnd¢ do skrawania w podwgzonej temperaturze, bliskiej
temperaturze odpuszczania materiatu ostrza [1, 40P Ze wzgtdu na nisk
przewodné¢ cieplra materiat stopniowo podgrzewano. Powodem, dla gmre
caty proces odbyt siw pré&ni, byto ryzyko odwglenia i utlenienia.

Do bada przeznaczono materiat obrabiany w postaci watkdsveanicy
110 mm i dtugéci 350 mm, ze stali do ulepszania cieplnego 40HbItWarddci
30 HRC. Jest to gatunek stosowany na odpowiedz@éémeenty o diej wytrzy-
matasci i ciaggliwosci. Granica plastyczroi wynosi 880 MPa, a wytrzymaio
na rozcaganie 1030 MPa. W tabeli 2 przedstawiono sktad atmmg stali
40HM-T [6, 7].

Tabela 2. Orientacyjny sktad chemiczny stali 40HMwEdtug PN-EN 1SO 4597)
Table 2. Approximate chemical composition of thel¥B T steel (acc. to PN-EN ISO 4597)

Sktad chemiczny [%]
C Mn Si P,S Cr Ni Mo W \% Cu
0,38-0,45| 0,4-0,7| 0,17-0,37| <0,035| 0,8-1,2| <0,3 | 0,15-0,25| <0,2 | <0,05 | <0,25

Badania zuaycia i trwaldci ostrzy skrawajcych prowadzono w procesie to-
czenia wzdtanego stali 40HM-T ulepszonej cieplnie do twamd®6+2 HRC.
Wymienne ptytki skrawace mocowano w uchwycie hR 110.16-220. Po zamo-
cowaniu ptytki skrawajcej w uchwycie uzyskano naptijaca geometrg: kat
wierzchotkowyx: = 75°, lat przylazeniaao = 6°, kat naraza s = 90°, kgt natarcia
yo = —6°, lat pochyleniats = —6°.

Przyjeto nasgpujace warunki obrdébki: materiat obrabiany — stal 40 HM
predkos¢ skrawaniave = 33,75; 42,9; 59,86 m/min, posuvwe 0,204 mm/obr.,
gtebokas¢ skrawaniaa, = 0,75 mm, skrawanie ,ha sucho” lub w obegigptynu
chtodzco-smarujcego. Podczas toczenia stosowano ciecz obréblopostaci
potsyntetycznej emulsji Statoil Toolway S455N prkcjunorweskie;.

3. Badania dawiadczalne

Najczsciej trwatas¢ ostrza okréla sk jako czas skrawania do chwili
osiggniecia przygtej wartgci umownego wskanika stpienia. Bioac pod uwag
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krzywe zurycia uzyskane w badaniach wshych oraz dane z innych publikaciji
i norm: PN-83/M-58350; PN-ISO 3685, za wgkik stpienia przygto szerokeéé
pasma ziycia narga od strony powierzchni przyteniaVB: = 1,6 mm. Tak jak
podano w poprzednim rozdziale, przedmiotem hadaadniczych byly zaréwno
ptytki skrawapce ze stali szybkotigych wytworzonych konwencjonalnie, jak
i powstate w procesie metalurgii proszkéw. Przezkpazaniem ptytek do bafla
przeprowadzono ogfiziny powierzchni natarcia, przyenia i kravedzi skrawa-
jacej, tak abyzadna ptytka skrawaga nie miata defektéw w postaci wykrusze
wyszczerbié czy gknigé. Otrzymane na podstawie badezywe zuycia po-
zwolity na wyznaczenie warfoi trwatosci ostrzy skrawajcych dla wskanika
stepieniaVB: = 1,6 mm. Wyniki trwatéci ostrzy z konwencjonalnej i spiekanej
stali szybkotncej przy obrébce stali 40HM-T bez ptynu oraz z ehynchio-
dzaco-smarujcym przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3. Wyniki badatrwatcsci uzyskane podczas skrawania stali 40HM-T
Table 3. Results of durability investigations obégirduring machining of the 40HM-T steel

Opis Trwatosé pod K . Trwatoi¢ podczas squwania z plynein
podczas skrawania na sucho chlodzico-smaruicym [s]
Ve [m/min] Vi V2 V3 Vi V2 V3
HS6-5-2 595 266,4 141 772 349,9 192
PM6-5-2 460 286 192 834 5994 336

Badania weryfikacyjne mialy na celu okienie przyczyn odmiennego
zachowania si (zrGznicowanej trwaléci przy r&nych wartdciach ve) ptytek
skrawajcych ze stali konwencjonalnej i spiekanej w trakiciezenia stali do
ulepszania cieplnego 40HM-T. Wykonano po 8 pomias&@du chemicznego
konwencjonalnej i spiekanej stali szybkgtej. Srednie wartéci zawartdci
pierwiastkow stopowych nie odbiegaly istotnie odiamych w tab. 1.

Za pomog mikroskopu skaningowego Tescan Vega 5135 wykorsamno
zdje¢ zgtadow metalograficznych ostrzy z konwencjonalnejpiekanej stali
szybkotrcej (rys. 1). Zdjcia potwierdzity duo bardziej rownomierne rozmiesz-
czenie wglikdw w osnowie w przypadku stali spiekane;.

W przypadku konwencjonalnej stali szybketej zakupionej w Szwecji, po-
mimo dobrego przekucia w celu rozbicia siatklikow, mazna byto zauway¢,
ze wegliki nie 3 rownomierne roztzone i twora miejscami pasmowe skupiska,
co jest typowym objawem wygiujacym w przypadku stali szybkaoych pod-
danych walcowaniu, kuciu wydtajacemu lub kuciu wydtzajacemu z péred-
nim sgczaniem. Zdjcia powierzchni ostrzy z konwencjonalnej i spiekastali
szybkotracej wykonano za pomaanikroskopu metalograficznego Neophot 32.
Rzeczywisty sktad chemiczny ostrzy skrayegch sprawdzono za pompspek-
trometru fluorescencji rentgenowskiej — Fischersc¥pray XDV-SDD Fisher.
Przyktadowe wyniki tych badaprzedstawiono na rys. 2.
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15 micron

Rys. 1 Obrazy elektronow wtornyc
zgtadéw stali szybkottej: a) konwen-
cjonalnej walcowanej na ggro, b) kon-
wencjonalnej kutej, ¢) spiekanej

Fig. 1. The images of secondary electrons
of: a) conventional hoatelled steel

b) conventional forging steel, and c) sin-
tered steel
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Otrzymane obrazy z mikroskopu wskagzup istota réznice w morfologii
powierzchni konwencjonalnej i spiekanej stali saytiokcej. Powierzchri stali
spiekanej tworg ziarna o ostrych kragdziach, natomiast po walcowaniu i kuciu
powierzchnia nie posiada takiej topografii (ziasaa,zlane”, tworzc bardziej
ciagta powierzchng), mimo ze obie powierzchnie mgjpodobra chropowatéc
Ra = 0,1 um. Na rysunku 3 przedstawiono wybrane dapegrafii powierzchni
oraz krzywe Abbotta dla ostrzy skrawajch ze stali: spiekanej, konwencjonal-

nej kutej oraz konwencjonalnej walcowanej naagor

Statistics:
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Rys. 3. Dane o topografii powierzchni oraz
krzywe Abbotta dla ostrzy skrawaych ze
stali: a) spiekanej, b) konwencjonalnej kutej,
c¢) konwencjonalnej walcowanej na goo

Fig. 3. Parameters of surface topography and
Abbott-Firestone curves for cutting edges made
of: a) sintered steel, b) conventional forged
steel, ¢) conventional hot-rolled steel

Zmierzone warteci parametrow topografii powierzchni pozwolity nkre-
slenie obgtosci olejowej powierzchni ostrzy skrawgaych z konwencjonalnej
kutej, konwencjonalnej walcowanej na guo i spiekanej stali szybkatoej.
Objetos¢ olejowg powierzchni obliczono na podstawie wzoru:

Vo = Ri(100 —M;,) / 2000 [mn¥/cn?]

gdzie: Vo

Rk — wgtebienie powierzchni.

— obgtos¢ olejowa powierzchni,
Mr2 — udziat materiatowy dla dolnej granicy rdzeniaffu chropowa-

tasci,

(1)
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ParametM;. okresla wartg¢ udziatu materiatowego dla dolnej granicy rdze-
nia profilu chropowatéci (odpowiednioM;; to wart@¢ udziatu materiatowego
dla gérnej granicy rdzenia profilu chropowsti), natomiast parame opisuje
wgtebienia powierzchni. Jest on miardolnagci eksploatowanych powierzchni
ostrza do utrzymywania smaru w istg@jch wgkbieniach.

Opisane parametry dajnformacg o strukturze profilu nierowrigi, ktora
w duzej mierze determinuje funkcjonalne zachowanieositrza w czasie pracy
skrawania [6, 7]. Na rysunku 4 przedstawiono wygigdnich wartéci objetosci
olejowej dla ostrzy skrawggych ze stali szybko#icej: spiekanej, konwencjonal-
nej kutej i konwencjonalnej walcowanej na ggw. Na podstawie uzyskanych
wynikow bada stwierdzonoze mimo wecz identycznej chropowata ptytek
skrawagcych z konwencjonalnej i spiekanej stali szybko#) (Ra = 0,1 pm)
réznig sic one znacznie pod wzglem obgtosci olejowej. Powierzchnia spie-
kanej stali szybkotitej charakteryzuje siokoto 2-krotnie weksz objetoscig
olejowg od kutej konwencjonalnej stali szybketej, a nawet blisko 3-krotnie
wieksz od walcowanej na ggco konwencjonalnej stali szybkatgj.

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

V, [mm3/cm?]

0,200

0,100

0,000 : .
Stal spiekana Stal kuta Stal walcowana

Rys. 4.Srednie wartéci objetosci olejowej powierzchni dla ostrzy skrawaych
ze stali szybkoticej: spiekanej, konwencjonalnej kutej oraz konwenajnej
walcowanej na gaco

Fig. 4. Average values of oil volume of surfaceshef cutting edges made of both
sintered, conventional forging and conventionatfodied high-speed steels

W celu dokonania petnej interpretacji badatasciwosci eksploatacyjnych
ostrzy skrawajcych podczas toczenia stali do ulepszania cieplpegeprowa-
dzono dodatkowo badania wspotczynnika tarcia suzheg obecnéci ptynu
chtodzco-smarujcego. Podczas batlribologicznych zastosowano ngstijace
warunki:

- probka: stal konwencjonalna HS6-5-2, spiekana PA26-5

- przeciwprébka: stal 40HM-T,

- predkos¢ obwodowa przeciwprébki: 27,6 m/min,
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- obcigzenieF: 300/400/500/600 N,
- czast: 1200 s dla tarcia suchego, 2400 s dla tarciazare=yo,
- tarcie: suche, w obecfw emulsji chtodzco-smarujcej Statoil Cimstar
MB.
Na rysunku 5 przedstawiono wyniki badesspotczynnika tarcia suchego
i mieszanego.

a) 0,18 .
9 0,16 Srednie wartosci wspétczynnika
tarci h | igzeni N
%0’14 arcia suchego dla obcigzenia 300
a
© 0,12
b
s 0,1
<
= 0,08
[ =
20,06
L
8 0,04
d
= 0,02
O T T
Stal spiekana Stal kuta Stal walcowana
b) 0,09
0,08 Srednie wartosci wspétczynnika A
o tarcia mieszanego dla réznych /
ab,07 éci obciazeni - -
g wartosci obcigzenia
(L]
N
006 |
005 —
o
50,04 -
=
£0,03 -
E —e—Stal kuta
80,02
> —[1—Stal
30,01 B walcowana
0 T T T
300 400 500 600

Obcigzenie [N]
Rys. 5.Srednie wartéci wspéiczynnika tarcia stali szybkatych o stal 40HM-T
w warunkach tarcia suchego (a) oraz mieszanego (b)

Fig. 5. Mean values of friction coefficient of higipeed steel against 40HM-T steel
at dry (a) and mitigated solid conditions (b)
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Wyniki bada tribologicznych potwierdzity rezultaty trwao ostrzy pod-
czas tarcia ,na sucho” oraz w obegtioptynu chtodzaco-smarujcego, jak te
obserwacje obrazéw SE z mikroskopu skaningowego.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badawierdzonoze:

- ostrza skrawape wykonane ze stali spiekanej wykazinileco lepsze wia-
sciwosci technologiczne (np. bardziej rownomierny rozkitagehlikbw —
brak niekorzystnej pasmowa powstagcej w procesach kucia lub walco-
wania konwencjonalnych stali szybketych),

- w warunkach skrawania ,na sucho” ostrza skrge@ag konwencjonalnej
stali szybkotgcej przy najmniejszej z zastosowanyckdiosci skrawania
(ve = 33,75 m/min) charakteryzowaheavicksz trwatoscig niz stale spie-
kane ze wzgldu na korzystniejszmorfologie powierzchni (brak ziaren
0 ostrych krawdziach, a tym samym mniejsza wdttavspotczynnika
tarcia suchego),

- ostrza skrawage ze spiekanej stali szybkgtej podczas skrawania z pty-
nem chlodzco-smarujcym wykazywaly znacznie wksz trwalcsé niz
ostrza z konwencjonalnej stali szybkgtaj, ze wzgidu na wgksz obje-
tos¢ olejowy powierzchni, wpltywajca na mniejsz wartaé wspotczyn-
nika tarcia o materiat obrabiany.
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Summary

In this article, to clarify the different propesi®f cutting blades made of conventional and
sintered high-speed steels during machine cuttindg0bIM-T steel machined at various cutting
speeds and various lubrication conditions, thefication investigations of the blades consisting of
chemical composition, hardness, structure, surfdiceolume of surface and friction coefficient
have been carried out. At the end of the artidepmmendations on the range of applicability of
the tested tool materials have been included.
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ANALIZA ROZKLADU St DZIALAJ ACYCH
NA OSTRZE FAZOWNIKA SPR EZYSTEGO

W pracy dokonano analizy rozkladu sit dziatgjch na ostrze skrawgie w samo-
czynnych fazownikach. W rozwaniach wzto pod uwag fazowniki z rGnymi
rodzajami spgzyn ptaskich stagcych do napinania ostrza. Przedstawiono czynniki
wplywajace na charakterystyki podatoiowe spgzyn. Sprecyzowano wytyczne
do doboru najkorzystniejszych wariantow eqyn z punktu widzenia najkorzyst-
niejszych warunkow pracy fazownikow. Zwrécono ugag zmiany sit, jakie dzia-
taja na ostrze w rmnych cyklach pracy fazownika. Wyznaczono wéctosit
skrawania, jakie magwystpi¢ podczas ksztattowania kradzi przedmiotow.
W analizach uwzghniano take dziatajce sity odrodkowe oraz zmiansit od
odksztalcé sprzystych elementéw napirggych ostrze.

Stowa kluczowe: fazowanie krawdzi, skrawanie, fazowniki, projektowanie
narzdzi

1. Wprowadzenie

Nowoczesne naedzia skrawajce pozwalaj na usprawnienie procesu wy-
twarzania dziki swojej zwgkszonej trwatéci, uniwersalnéci lub rozszerzonej
funkcjonalndci [1]. Zadaniem projektowanego fazownika samocegmjest
wykonanie poprawnej fazy na weju i wyjsciu z otworu. W konstrukcji przed-
stawianego naezlzia duzg role odgrywa bilans sit dzialgagych na jego ostrze

3 Autor do korespondencji/corresponding author: tiPiGichosz, Politechnika Wroctawska,
ul. Lukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw, tel.: 7132021&mail: piotr.cichosz@pwr.edu.pl
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skrawajce. Ich poprawna analiza jest niedba w celu prawidtowego dobrania
elementu sprystego o najkorzystniejszych wtawosciach. W tego typu roz-
wigzaniach mena spotka sprzyny srubowe, talerzowe oraz piérowe. Rozwi
zania te zostaly szczeg6towo opisane w pracach. [Rr3yktadovy konstrukcg
fazownika ze spyna piorows zaprezentowano narys. 1. k@ p zamocowa
bezpdrednio w korpusie naedzia ladz poprzez kasetk

ostrze skrawajgce sruba regu-  yjasyczne
regulacja  Ploza sli- kasetka lacyinana- parzeqzie
wielkosci ~ Z9owa o pigcia spre-
fazki : sprezyna piorowa zyny

" , .
N\ A ‘w
N - \.. __________________I N W

Rys. 1. Kasetka z fazownikiem samoczynnym zezgmg piérowy, mocowana wewjirz
klasycznego natzizia skrawajcego

Fig. 1. Cassette of self-bevelling tool with flatisg, installed inside of the classic cutting
tool

Konstrukcja fazownika zaktada odpowiegilgeometr ostrza skrawafego
zintegrowanego z ptazlizgows [2, 4]. Ostrze wykonuje fgzma wejciu otworu,
az do chwili osigniccia jejzadanego wymiaru. Naghnie wsuwa si do wretrza
kasetki dztki ptozie slizgowej, ktora opiera gina wykonanej fazie i proces
kszattowania zostaje przerwany. Po §ejy narzdzia z dugiej strony otworu,
a nasgpnie jego wycofywaniu, w analogiczny sposobzmdy wykonywana
faza na wylocie otworu. W opisywanym rozwganiu spgzyna piorowa wywiera
site na ostrze skrawgge, zapewniac jego docisk do powierzchni obrabianej.
Sita docisku mge by regulowana do wymaganej waitd za pomog sruby.
Wartas¢ tej sity zaley w gtownej mierze od rodzaju obrabianego materiatu
I wielkosci fazy.

2. Analiza rozktadu sit oddziatujagcych na ostrze
skrawajace fazownika

Rozkiad sit dzialajcych na segment z ostrzem skraaggm jest bardziej
skomplikowany ni sugeruje to rys. 1. W rzeczywisth segment ten stanowi
swego rodzaju betko przekroju okagtym, suwliwie osadzanpw otworze. Dzia-
taja na ni sity, ktére w uproszczeniu moa roztay¢ na skladowe zgodnie
z uktadem kartezjesskim. Najwiksze trudnéci sprawia wyznaczenie sit tarcia.
Co prawda sita tarcia, w pewnym uproszczeniu,zzabel sity normalnej i wspot-
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czynnika tarcia, jednak wyznaczenie sity normatiepowierzchni cych oraz
miejsca jej przyteenia nie jest tatwe (rys. 2).

P)(y a)

y
Fy (Fo)

X

Fe (Fp)

fazka

b)

v

F(Fy)

L

Rys. 2. Schematyczny rozktad sit dziaijch w ptaszczinie Pxy na
segment z ostrzem: a) stan zkowego stadium ksztattowania fazy,
b) stan po wycofaniu ostrza

Fig. 2. Schematic of distribution of forces actmgcutter inPy.y plane:
a) state of the last stage of bevelling, b) stétr autter reverse move

Sity reakcji gniazda, np. w ptaszcaye Py, nie g przylozone punktowo,
lecz w wyniku istnienia luzéw oraz odksztaicgprzystych powierzchni styko-
wych maj pewien rozklad. Ponadto wastosit reakcji, a co za tym idzie i sit
tarcia, zaley od wysung¢cia ostrza z gniazda. Im jest oncelgze, tym przy tej
samej sile skrawaniB. moment utwierdzenia musi bwigkszy. Na przedsta-
wiony rozkiad sit naktada sjeszcze rozkiad sit w ptaszcaye Py. Wszystko to
sprawia,ze bilans sit wzdta osix ulega zmianom, trudnym do doktadnego okre-
slenia. Sity dziatajce na segment z ostrzem skraa@gn, w pewnym uproszcze-
niu, przedstawiono w chwili kewowego stadium ksztattowania fazy na rys. 2a
oraz po wycofaniu ostrza za pomgatozyslizgowej na rys. 2b. W celu olkdienia
wymaga stawianych elementowi sgtystemu zastosowanemu w konstrukcji
fazownika niezbdne jest przeanalizowanie w uktadzie przestrzenryziktadu
sit dziatapcych na ostrze, a zatem$pednio take na samp sprzyne. Na rysun-
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ku 3 przedstawiono sity dziatgje na przesuwny element z ostrzem skraoyamn
w koncowym stadium ksztaltowania fazys ®:

- sita skrawanidr.,

- sita odporowd,

- sita posuwowdr,

- sita odrodkowaF, (wystepuje, j&li narzdzie wykonuje ruch obrotowy),

- sity tarciaTyy, Txz

- sita oddziatywania spgyny na ostrzé-s,

- sity reakcji korpusu na element z ostrzBg) R,

- sity na ptozieslizgowej Fipxy), Fioxz (Wystpuja po zakaczeniu wykony-

wania fazy i wycofaniu ostrza).

z Korpus narzedzia

Sprezyna

Rys. 3. Schemat rozktadu sit oddzigljch na ostrze skrawgje
fazownika

Fig. 3. Scheme of distribution of forces acting the cutting edge
of bevelling tool

Aby fazownik dziatat prawidtowo, sita sptyny Fs oddziatupca na ostrze
musi by wieksza od sumy wszystkich sit dziaggeych podczas skrawania wzdtu
osix:

Es> Fp_ Fo+(Txy+sz) (1)
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W chwili gdy ptozaslizgowa zacznie giopier& o wykonan faz, ostrze
cofa sg, znikap sity skrawania, a pojawigjsic sity Fyp oddziatywania fazy na
ptoze slizgowa [2]. Aby ostrze mogto gicofrgé, przerywagc proces skrawania,
sitaFs, z jaks oddzialywata do tej pory sgtyna na ostrze, musi bypokonana
przez skitadow wypadkowej sifFy, dziatapcej wzdtw osix:

Frp > Fs + Fy + (Tyy + Txy) (2)

Trzeba te pamttac, ze sita Fs ulegnie zwgkszeniu doFs, poniewa
wzrosnie ugkcie tej spezyny w poréwnaniu z tym, jakie byto potrzebne, aby w
wrzet site Fs przy maksymalnym wysuggiu ostrza Z kolei sity tarciaTxy, Txz
zmniejsa sie, bowiem — wobec zaniku sit skrawariai F, — zmniejsz sie sity
utwierdzenia ostrzRy, R W gniezdzie kasetki.

3. Dobor sprezyny piérowej

Sprzyna piérowa do napinania ostrza skragapo w fazowniku powinna
zapewnt przemieszczenie go o 3 mm, tak aby mogjmaio catkowicie schowa
w obrysie nargdzia po wykonaniu fazy. Waré tego przemieszczenia wynika
z zaktadanej maksymalnej wiell@ ksztaltowania fazy. Jednogrnge przy takiej
wartasci ugiecia spezyny nie mae zosté przekroczona jej maksymalna wytrzy-
matas¢ na zginanie, aby nie ngptto jej odksztatcenie plastyczne.

Przy dtugdci sprzyny (wykonanej ze stali sgrynowej C67S) okoto
| = 30 mm, szerokii b = 7 mm i grubdci h = 2 mm strzatka ugcia wyniesie
1,5 mm dla sity obaizajacej 500 N. Jest to maksymalna waétsity odpowiada-
jaca wynikom prob skrawaniowych przeprowadzonych Wwadanych warun-
kach pracy fazownikow. Wardé ugiccia jest wec dwukrotnie mniejsza od
wymaganej. Ponadto wastomaksymalnego nagtenia

M 6'F, -l
Omax — w = br,';lazx (3)

Dla przytoczonych wcZzaiej danychomax = 2389 MPa. Jest to wakio
przekraczajca dopuszczalne nageniacawp = 1500 MPa dla stali sgtynowej
C67S, z ktérej wykonano sgmyne.

Ksztalt spezyny mazna zoptymalizowd, zmieniagc pole jej przekroju po-
przecznego wzdtudtugdci sprzyny. Mozna na przyktad zastosowapgzyng
0 zmiennej szerokoi w ksztalcie trapezu lub o zmiennej grétioo ksztalcie
parabolicznym. Taka zmienna geometria powoduje, raylgizeniu réwno-
mierng, koncentrag napgzen na catej jej diugéri i jednoczénie zmienia sztyw-
nos¢ sprzyny, umaliwiajac uzyskanie wikszej wartéci strzatki ugecia bez
przekraczania granicy plastyczao materiatu. Na rysunku 4 zostaly przedsta-
wione ksztalty spzyn brane pod uwagdo zastosowania w fazowniku samo-
czynnym.
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Rys. 4. Warianty spgyn brane pod uwagw konstrukcji fazownika: a) sptyna ptaska, b) spr
zyna trapezowa, c) sptyna paraboliczna

Fig. 4. Springs variants considered in the consitmcof the bevelling tool: a) flat spring,
b) trapezoid spring, c) parabolic spring

Zaleznos¢ strzalki ugéecia tych spgzyn od sity odporowek, wywieranej na
ostrze skraware mana wyznaczy ze wzoru [5]:

13 F
f=a55% (4)
gdzie q—wspotczynnik zaleny od ksztattu sgeyny, wynoszcy 4 dla spgzyny

0 statym przekroju prostgaym, 8 dla sprzyny o ksztatcie parabo-

licznym oraz - [3/(2 + %)] dla spezyny o ksztalcie trapezu.

Zalezndsci te zostaly przedstawione na rydMozna zauway¢, zewszystkie
charakterystyki s liniowe, lecz o ranym kacie pochylenia. Z punktu widzenia
pracy fazownika najkorzystniejsza bytaby takacsyma, ktéra podczas wycofy-
wania ostrza powodowataby mliwie mate przyrosty sit. Najwksz podatno-
scig na odksztalcenia wyr@ia sk sprzyna o ksztatcie parabolicznym, jednak
jest ona bardzo trudna do wykonania. Z tego powedpierwszej kolejnéci
zdecydowano sina zastosowanie gginy o ksztalcie trapezowym, réwaie
charakteryzujcej sk dos¢ rownomiernym rozkladem nagien oraz zadowala-
jacym ugkciem, ktére na dodatek nie powoduje przekroczegjimpksymalnej
wytrzymataici. Maksymalne nageenie dla przygtych jej wymiaréw wyniosto
omax = 1440 MPa.
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Rys. 5. Wartéci ugiecia spezyn o r&nych ksztattach w funkgciji sity na nie wywieranej
Fig. 5. Values of deflection of different typesspirings under the influence of force

4. Podsumowanie

Z opisanych rozwan, a take analiz przedstawionych w pracy [4] wynika,
ze dobdr odpowiedniego typu oraz ksztaltu elemepierzgstego jest zibonym
zadaniem. Uzyskanie kompromisu pedry dostatecznsztywndcia, wytrzy-
maldicia i Sprzystascia wymaga zastosowania bardziej skomplikowanej geome-
trii sprezyn ptaskich lub niekiedy zestawdw gpyn, jak w przypadku spgyn
talerzowych opisywanych w artykule [4].
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ANALYSIS OF CUTTING FORCES DISTRIBUTION ON CUTTING
EDGE OF ELASTIC CHAMFERING TOOL

Summary

The article presents an analysis of an influerfcth® distribution of forces acting on the
cutting edge in self-acting chamfering tools. Theiaus types of flat springs for tensioning the
blade were taken into consideration. The factoflsiéncing the susceptibility characteristics of
springs were presented. The guidelines for selectfdhe most favorable spring variants from the
point of view of the most favorable chamfering ®walorking conditions were elaborated. Attention
was drawn to the changes in the forces that atherlade in the various phases of chamfering.
The values of the cutting forces that can occurnmdteaping the edges of objects were determined.
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deformation of the elements tensioning blade.
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BADANIA ENERGOCHEONNO $CI PROCESU
TOCZENIA WSTECZNEGO COROTURN PRIME

Powszechnie wiadomage pozycja wytworcy egci maszyn na rynku jest uzate
niona od jakéci i ceny produkowanych przez niego elementéw. W obnizenia
kosztow produkcji, a co za tym idzie zkszenia swojej konkurencyja prze-
myst maszynowy szuka energoosaiizych strategii obrébki. Jako przyktad takiego
podegcia mana przytoczy strategs toczenia wstecznego CoroTurn PRIME. Jed-
nak nie kada nowd¢ niesie ze sabobnizenie kosztow wytwarzania. Z tego po-
wodu autorzy postanowili zgj sic tym zagadnieniem. Niniejszy artykut przedsta-
wia badania energochtonsm toczenia wstecznego przeprowadzonego na tokarce
konwencjonalnej. Badaniom poddano przypadek toczgykanczeniowego.

Stowa kluczowe:toczenie, strategia obrobki, pobér mocy, toczersteezne

1. Wprowadzenie

W dobie silnej konkurencji na rynku producentowscz maszyn o pozycji
przedstbiorcy decyduje cena produktu i jego jakoAby zwickszy¢ konkuren-
cyjnos¢, poza utrzymaniem dobrej jada produktu szuka gioszczdndasci, ktore
mozna uzyska dzigki zmniejszeniu energochtoném procesow. Realizujesto
gtébwnie przez optymalizagjruchéw maszyny (skrécenie drogi dojazdu parz
dzia) oraz ograniczenie czasu operacji przezbmjardszyny [5]. Obecnie po-
szukuje s§ nowych rozwazan, zwigzanych z minimalizagjpoboru mocy. Bar-
dzo energochtonne operacje technologicznezgag sé innymi, ktore nie wy-
magaj tak duzego naktadu energetycznego. Jako przyktad takicdafiznazna
poda zastpowanie operacji szlifowania przez nagniataniel2jszukiwanie no-
wych strategii obrébki mae by nowym kierunkiem badamajcych na celu
zmniejszenie energochtorim procesow skrawania.

Warto zauway¢, ze niedawno wiogty producent naerzi skrawagcych
wypuscit na rynek now grup; narzdzi do toczenia, ktore umliwiaja prowa-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: idurNosol, Politechnika Opolska, 45-272
Opole, ul. Sosnkowskiego 31, tel.: +48 77 449 8@7hail: a.nosol@po.opole.pl

2 Marian Bartoszuk, Politechnika Opolskamail: m.bartoszuk@po.opole.pl

3 Przemystaw Winiarski, Politechnika Opolskamail: winiarski.przemyslaw@gmail.com
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dzenie obrobki ,wstecznej’. Wedtug wskazaytworcy narzdzia te mog pra-
cowa® zarowno w uktadzie konwencjonalnym (toczenie odika do uchwytu),
jak i przy obrébce wstecznej (toczenie od uchwybukdnika). Ide toczenia
wstecznego pokazano narys. 1.

Do osi i od uchwytu  wzdluznie de uchwytu
(SBW) (SFW)

Rys. 1. Graficzne poréwnanie kinematyki to-
czenia konwencjonalnego i wstecznego [3]

Do uchwytu i od osi Promieniowo do osi Fig. 1. Graphical comparison of kinematics
(EBW) {EFW) of conventional and reverse turning [3]

Wielka zalet tak prowadzonej obrdbki jest oszdnas¢ na przejazdach ja-
lowych maszyny. W konsekwencji powinna gmniejszy¢ ogoélna energochton-
no$¢ catego procesu. Z uwagi na fake, literatura nie podajeadnych informacji
dotyczcych tego zagadnienia, autorzy postanowili zbaea aspekt. Ogolnie
wiadomo,ze w praktyce domingjtrzy strategie obrobki toczeniem:

- toczenie ze stalglebokascig skrawania — przypadek toczenia konwencjo-

nalnego,

- toczenie ze zmienrgiebokascia skrawania — przyczynigge s¢ do zwik-
szenia trwatéci ostrza,

- toczenie wsteczne (CoroTurn PRIME) — strategia wpfgca na zmniej-
szenie czasu trwania i energochtofo@rocesu oraz na polepszenie ste-
reometrii powierzchni.

Strategia toczenia CoroTurn PRIME jest jeszczeymowmato znanym spo-

sobem prowadzenia procesu obrobki. Wazki z tym autorzy podii probe
oszacowania energochtorficotak prowadzonego procesu toczenia.

2. Metodyka badai

Do bada przyjto przypadek toczenia konwencjonalnego edziem
QS-CP-30AR-2020-11C wypasanym w ostrze CP-A1104-L5 wykonane z-w
glika gatunku GC4325. Prayp do bada parametry skrawania zestawiono
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w tab. 1. Jako materiat obrabiany wybrano stajlawa konstrukcyja AlSI 1045
normalizowan. Badania zostaly zrealizowane na tokarce konweadje
TUM-35D1 ze zmodernizowanym ukladem ndpwym, zapewniacym ela-
styczry regulacg predkosci skrawania. Usytuowanie prébki w przestrzeni robo
czej maszyny pokazano narys. 2.

Tabela 1. Specyfikacja parametrow skrawania
Table 1. Specification of cutting parameters

Nr préby f [mm/obr] ap [mm] Ve [m/min]
1 0,1 0,5 170
2 0,2 0,5 170
3 0,28 0,5 170
4 0,1 0,5 200
5 0,2 0,5 200
6 0,28 0,5 200
7 0,1 0,5 230
8 0,2 0,5 230
9 0,28 0,5 230

Rys. 2. Widok nargizia i prébki w przestrzeni roboczej maszyny
Fig. 2. The view of the tool and sample in the niaetworking space

Pomiary konsumpcji energii prowadzono na torze ipoomwym wiasnej
konstrukcji, zbudowanym na bazie przoa UT233 firmy UNI-T. Schemat
ideowy toru pomiarowego przedstawia rys. 3. W timkada zbierano informa-
cje 0 napiciu sieci zasilajcej U, prdzie | pobieranym przez negh gtdéwny ma-
szyny oraz o warki przesunjcia fazowego. Wartgi energii pozornej, czynnej
i biernej wyznaczano z oblicze- zgodnie z ogdlnie znanymi zahesciami.
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Rys. 3. Schemat toru pomiarowego
Fig. 3. The diagram of measurement system

3. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie przeprowadzonych bad&rzymano wyniki dla toczenia kon-
wencjonalnego i wstecznego, ale dla parametréwhdb@miennych w tym sa-
mym zakresie. W tabeli 2 pokazano wyniki dla toéaéeonwencjonalnego, na-
tomiast w tab. 3 — dla toczenia wstecznego, uzysldia pgdkosci skrawania
wynoszcej 200 m/min.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla toczenia konwencjorgio;ve = 200 m/min
Table 2. The measurement results for the conveattoming;ve = 200 m/min

f Moc czynna | Moc bierna | Moc pozorna
P Q s R | R
mm/obr. m m
[ 1 VA] Var] W] (um] | [um]
0,10 2316,6 9,2 2316,8 826 1,23
0,20 29479 2,9 29479 13,89 2,48
0,28 3036,1 0,4 3036,1 25,20 4,92

Tabela 3. Wyniki pomiaréw dla toczenia wstecznagae; 200 m/min
Table 3. The results of measurements for reversénty ve = 200 m/min

f Moc czynna | Moc bierna | Moc pozorna
P 2 y ) |
mm/obr. m m
[ 1 wa vai W] hml |
0,10 2293,7 23,9 2294,0 7,18 0,96
0,20 2685,9 4,4 2685,9 12,252,35
0,28 2957,2 3.4 2957,2 23,844,74

Analizujgc otrzymane wyniki z obu tabel, mwa zaobserwowazgodny
z przestankami literaturowymi wzrost poboru mocyroej wraz ze wzrostem
wartasci posuwu, zaréwno dla toczenia konwencjonalnegg, ijwstecznego
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[1, 4]. Analizupc te same wyniki w formie graficznej, tatwo jednedkuwatyc¢
mniejszy pobdr energii dla toczenia wstecznego tyncazakresie zmienriai
parametrow skrawania (rys. 4). Nagkéz réznice (ponad 250 VA) zaobserwo-
wano dla posuwii= 0,2 mm/obr. Rénice te mazna ttumaczy nieliniowym cha-
rakterem zmian przebiegu konsumpcji energii.

3500,0

3000,0

2500,0
2000,0
1500,0 M toczenie konwencjonalne
toczenie wsteczne
0,1 0,2 0,28

f, mm/obr
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8
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Rys. 4. Poréwnanie poboru mocy czynnej dla toczkaravencjonalnego i wstecznego
w funkcji posuwu

Fig. 4. The comparison of active power consumpfitortonventional and reverse turning
as a function of feed

Z kolei analiza konsumpcji mocy biernej wykazujenviele bardziej wi-
doczne ranice pom¢dzy badanymi strategiami toczenia. Przy toczeniteers
nym odnotowano znageo wigkszy pobor energii biernejnprzy toczeniu kon-
wencjonalnym (rys. 5). Dla niektérych przypadkévimiéa wynosi nawet ponad
100%. Na rysunku 5 zjawisko to ma miejsce dla pasiuw0,1 mm/obr. W przy-
padku obydwu badanych strategii obrébki, niezaike od pedkosci skrawania,
zauwaalny jest jednak spadek poboru mocy biernej wrazzestem obezenia
maszyny. Przy toczeniu wstecznym spadek poboru rigepej jest bardziej in-
tensywny.

Warto rownie zauwayc, ze przy takich samych parametrach obrobki tocze-
nie wsteczne daje mniegsavartas¢ chropowatéci powierzchni w catym bada-
nym zakresie. Paramd®: dla toczenia wstecznego posiada mnigysartasé niz
przy toczeniu konwencjonalnym o okoto 10%. Podolanigenia s wartas¢ pa-
rametruR; — zmniejsza gio okoto 12%. Zagadnienie to zobrazowano graficznie
narys. 6.
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Rys. 5. Poréwnanie poboru mocy biernej dla toczkaravencjonalnego i wstecz-
nego w funkcji posuwu

Fig. 5. The comparison of passive power consumgtipnonventional and reverse
turning as a function of feed
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Rys. 6. Poréwnanie zmian chropow&igoowierzchni dla toczenia konwencjonalnego i wate
nego
Fig. 6. The comparison of surface roughness chdiege®nventional and reverse turning

W s$wietle przedstawionych faktow tatwo zauwad, ze prezentowane wy-
niki stanowy jedynie wycinek szerszego zaémia badawczego. Jednak joa
ich podstawie mma stwierdzi, ze stosowanie nowych strategii obrobki zeo
by¢ doskonatym naktdziem optymalizacyjnym. W tym celu potrzebrgednak
dalsze szczegbtowe badania dla szerszej zméenparametréw skrawania oraz
dla r&nych materiatéw obrabianych.
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4. Podsumowanie

Narzzdziami CoroTURN Prime mima toczy konwencjonalnie i wstecznie,
ograniczajc w ten sposob ruchy pomocnicze maszyny i skjaaagas obrobki,
a w konsekwencji zmniejszgj energochtonni@ catego procesu. Odpowiednio
dobrana dla danego procesu strategia obrobkienmrzynosi zatem wiele
korzysci nie tylko pod wzgidem ekonomicznym, ale rowiziezasowym, wydaj-
nosciowym i ekologicznym. Przeprowadzone badania wsjgama maliwosé
opracowania strategii toczenia, ktéra:

- przyczyni s¢ do skrocenia czasu prowadzenia obrobki,

- wplynie na bardziej racjonalne zuvanie energii przez minimalizacj

zapotrzebowania na enegdiiern,

- spowoduje mniejgzkonsumpgj energii catkowitej (pozornej) zywanej

w procesie produkcyjnym.
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BADANIA WYBRANYCH WSKA ZNIKOW
SKRAWALNO S$CI PODCZAS FREZOWANIA
STOPU INCONEL 718 NARZEDZIAMI
CERAMICZNYMI

W artykule przedstawiono wyniki bagdlanomentu skrawania i chropowébo po-
wierzchni w procesie frezowania czotowego stopuunikconel 718. W ekspery-
mencie wykorzystano nagdzia monolityczne grednicyd = 12 mm, wykonane
z ceramiki SIALON. Badania przeprowadzono przy zmigh parametrach tech-
nologicznych:ap = 0,8-1,2 mmyc = 400-898 m/minf; = 0,07-0,16 mm/ostrze.
Zauwa&ono, ze wzrost posuwu na ostrgi glkebokasci skrawaniaa, powoduje
wicksze wartéci momentu skrawanislc. W zakresiec = 400-732 m/min nagbuje
spadek warteci momentu skrawanic. Parametry chropowatc powierzchni
réwniez zalezg od warunkéw obrobki.

Stowa kluczowe:ceramika SIALON, frezowanie, Inconel 718, chropa§étpo-
wierzchni, moment skrawania

1. Wprowadzenie

W przemyle lotniczym na konstrukcje silnikéw lotniczych czgspotéw
statkbéw powietrznych z powodzeniemstosowane trudnoobrabialne materiaty,
takie jak stal nierdzewna, stopy tytanu czy stoigur{8]. Stopy niklu 8 wyko-
rzystywane w lotnictwie od lat 60. ubiegtego wieka,byto spowodowane inten-
sywnym rozwojem metalurgii tej grupy materialtowo@ukuje s¢ je gtdwnie
w postaci blach walcowanyclpretow, odlewow precyzyjnych, odkuwek, co
umazliwia zastosowanie ich na elementy maszyn, gdzjeandziej istotq role
odgrywazarowytrzymatdc¢ i zaroodpornéc¢. Stopy niklu znajduj zastosowanie
zwhaszcza do budowy komor spalania oraz turbinlotdyv spalin. Najcgsciej
stosowanymi gatunkami stopow niklg sateriaty z grup Inconel, Nimonic,
Udimet [5].

1 Autor do korespondencii/corresponding author: Agmk@ Skoczylas, Politechnika Lubelska,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: 81 587, e-mail: a.skoczylas@pollub.pl

2 Kazimierz Zaleski, Politechnika Lubelska, e-maikdleski@pollub.pl
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Jednym z dominggych stopéw niklu na rynku lotniczym jest stop Ineb
718, ktéry stanowi ponad potewszystkich superstopéveywanych do budowy
silnikdw [5]. Inconel 718 to utwardzany wydzielewio stop niklu o doskonaiej
odporndci na korozg w wielu mediach, odporsoi na petzanie, podatéc na
kucie i odlewanie oraz o dobrej spawaicio[5, 13]. Wyptkowe wigciwosci
stopu Inconel 718 sprawigjze naley on do materiatdw trudnoobrabialnych.
Zawartg¢ twardych faz wglikowych w strukturze krystalicznej przyspiesza
zwywanie s¢ ostrza podczas obrobki. Niska przewodnaieplna utrudnia
odprowadzanie ciepta ze strefy obrébki, a wysoké&rzyynatg¢ na rozciganie
uniemaliwia stosowanie diych gkbokdasci skrawania [4, 6, 12]. Ze wzglu na
swoje specyficzne wéaiwosci obrobka stopu niklu Inconel 718 wymaga od-
powiedniego doboru parametréw i warunkéw technaiogych oraz materiatu
narzdziowego.

Predkos¢ skrawania wplywa istotnie na przebieg obrébki kofg po-
wierzchni obrobionej. Wzrost gakosci skrawania prowadzi do spadku chropo-
watasci powierzchni do pewnej wartoi minimalnej [13, 16], a z drugiej strony
powoduje wzrost temperatury skrawania oraz intengywiywanie s¢ po-
wierzchni przytaenia nargzdzia, co mae powodowd pogorszenie jakgi po-
wierzchni [13, 16]. Mechanizmami zyria ostrza dominggcymi podczas frezo-
wania szybkéciowego stopu Inconel 718:sscieranie, adhezja, tuszczenie oraz
mikropekniecia [13]. Sktadowe catkowitej sity skrawania zaled parametréw
technologicznych obrébki. Wzrostgoikosci skrawania przektadacsna spadek
wartasci sity, przy czym po przekroczeniu wadtd minimalnej nasfpuje jej
wzrost. Wize sk to z wystépowaniem zjawiska ,przywierania” wioréw do po-
wierzchni obrabianej, a tym samym wzrostengtusgi materiatu akumulagego
ciepto [3, 10].

Autorzy publikacji [13] analizowali wptyw pdkosci skrawania na sity
skrawania. Najmniejsze wasm sity zostaty uzyskane dlagutkosci vc powyzej
1000 m/min. W pracy [16] badano wptywegkaosci skrawania i materiatu ostrza
na warté¢ sity wypadkowej. W badaniach zastosowano piytkbznych mate-
rialdbw ceramicznych. Zauwano,ze wraz ze wzrostem gtkosci vc w zakresie
500-900 m/min sita spada, natomiast po przekroczers 900 m/min wartée
sity zaczyna gwaltownie rogé.

Alauddin i inni [1] w swojej pracy badali wptyw ghokasci skrawania
I posuwu na wark@ sktadowych sit skrawania. Autorzy zauwl, ze wzrost
analizowanych parametréw technologicznych powodzj®st obcizenia ostrza
skrawajcego, co prowadzi do wkszych wartéci sktadowych sit skrawania.

Zastosowanie chtodzenia i smarowania w postacizaiej lub metodami
MQL (Minimum Quantity Lubrication) oraz MQCL (Miniom Quantity Cooling
Lubrication) podczas obrobki powoduje wzrost trwatastrza. Wykorzystap
metod MQCL, uzyskuje si zmniejszenie sity przy skrawaniu, co jest spowodo-
wane mniejszym tarciem w uktadzie ngizie — widr oraz natzlzie — przedmiot
obrabiany [15].
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Poza parametrami technologicznymi na przebieg gaombrébki stopu
Inconel 718 wplywa rodzaj i geometria ostrza. Wgdhwtorow pracy [11] do
obrobki z wysokimi pgdkosciami skrawania g zalecane ceramiczne plytki
0 ujemnym kcie natarcia lub ceramiczne gfte ptytki z powtolg naniesion
metody PVD. Zastosowanie ptytek gglikowych, z powtolg lub bez powtoki,
oraz narzdzi jednolitych z wglikow spiekanych do obrobki stopu niklu gae
sie z koniecznéciag stosowania gdkosci skrawania z zakresu od 24 m/min
do 100 m/min [1, 7, 9, 15] oraz niewielkich przgkme warstwy skrawanej
a, = 0,3-2,0 mm f, = 0,04-0,16 mm/ostrze [1-3, 13].

Wiele publikaciji wykazuje [8, 13, 16le wydajry i efektywry obréble stopu
Inconel 718 mena przeprowadzj stosujc okragte ptytki ceramiczne, przy czym
konieczne swysokie pedkosci skrawania z zakresy = 500-3000 m/min. Stab
strorg wykorzystania okggtych plytek, ze wzgdu na wysokie mdkosci skra-
wania, do obrébki stopdw niklu jest powstawanierazgn w warstwie wierzch-
niej (niedopuszczalnych w przypadkwéa lotniczych), ktore g napezeniami
rozciggajgcymi. Stanowi to ograniczenie wykorzystania tej aamy ptytek skra-
wajacych.

Na podstawie przeprowadzonego prazdgl literatury naley zauwayc¢, ze
brak jest opracows ktére przedstawiatyby wykorzystanie frezéw trzpasvych
jednolitych, wykonanych z materiatdw ceramicznygh,obrdbki stopdw niklu.
Obecnie stosuje sharzdzia sktadane z okgtymi ptytkami. Za zasadne uznano
zatem przeprowadzenie badaptywu parametréw technologicznych frezowania
stopu Inconel 718 jednolitymi frezami ceramicznymaiwarté¢ momentu skra-
waniaM. oraz parametry chropowdto powierzchni.

2. Metodyka badai

W badaniach zastosowano prostopécieEnne probki ze stopu niklu
Inconel 718, ktérego skiad chemiczny i wybrane seitgosci przedstawiono
w tab. 1. Proby frezowania czotowego zostaly praemdzone na pionowym
centrum frezarskim Avia VMC 800 HS, znajdeym sk w Katedrze Podstaw
Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej. Jako izadzia wyto frezow cztero-
ostrzowych jednolitych firmy Mitsubishi (oznaczen@& 4SRBD1200R150)
o érednicyd = 12 mm z promienieniem zaakiienia naraar, = 1,5 mm. Narg-
dzia byly wykonane z ceramiki SIALON. Proces freamia wspotbienego byt
realizowany na sucho.

Proces obrébki zostat zrealizowany dla gpsjcych parametréw technolo-
gicznych:

- predkaos¢ skrawania/c = 400-893 m/min,

- predkos¢ posuwuvs = 5440-12433 mm/min,

- glebokas¢ skrawaniag, = 0,8-2 mm,

- szeroké¢ frezowaniaae = 7 mm.
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Tabela 1. Sktad chemiczny i wybrane $diavosci stopu niklu Inconel 718 [5]
Table 1. Chemical composition and selected proedti@ickel-based alloy Inconel 718 [5]

Sktad chemiczny [%]
Mo Ti C Si Cr Fe
2,8-3,3 0,65-1,15 0,08 0,35 17-21 11,16-22,5

Co Nb (+Ta) Al Mn B Cu Ni

1 4,75-5,5 0,2-0,8 0,35 0,006 0,3 reszta
Wytrzymatai¢ na rozciganie [MPa] 1400
Granica plastyczrigi [MPa] 864
Modut Yonga [GPa] 205
Twardas¢ [HB] 350-450

Pomiar momentu skrawanilc. przeprowadzono za pompsitomierza
obrotowego Kistler 9125A, ktory byt zestawiony w2e pomiarowym ze wzmac-
niaczem 5237A1/A2 oraz modutem do akwizycji danydmiarowych DAQ
5697A. Sitomierz pracowat w maksymalnym zakresienjgoowym przy mo-
mencie skrawania rownym 50 Nm.

Pomiary chropowatei powierzchni i topografii 3D wykonano za pomoc
urzgdzenia TBO0OORC 120-140 firmy Hommel-Etamic.

3. Wyniki badan

Opierapc sk na przebiegach czasowych momentu skrawania, sxoao
wykresy ilustrugce wptyw parametréw technologicznych na badamienry. Na
rysunku 1 przedstawiono wptywgatkosci skrawania na moment skrawaila.
Analizujgc uzyskane wyniki, mma zauway¢, ze w zakresi®. = 400-732 m/min
nastpuje spadek momentu skrawania. Jest togzavie z prawdopodobnym
wzrostem temperatury w strefiginania, co prowadzi do obmnia twardéci
materiatu i wytrzymatéci w tej strefie [13]. Tymczasem nadzie ceramiczne
pozostaje stabilne i zachowuje swoje zdétmeskrawne mimo podwaszonej
temperatury, co unitiwia realizacg ,poprawnej” pracy skrawania [14].

Przy pedkosci skrawania z przedziala = 732-893 m/min nagpuje nie-
wielki wzrost momentu skrawania, prawdopodobni@w@du wzrostu tempera-
tury w strefie skrawania, co przektada sa wzrost zgycia ostrza [16]. Jak wia-
domo [8], obrdbka plytkzuzyta generuje wgksze wartéci sktadowych sity skra-
wania, co wptywa na wkszy moment skrawanid.. Wzrost pgdkosci posuwu
oraz gtbokasci skrawania przektadagsna weksze wartéci momentu skrawa-
niaMc (rys. 2 i 3). Weksze wartéci posuwu na ostrzie oraz gébokasci skrawa-
nia a, powoduy zwigkszenie pola poprzecznego przekroju warstwy skrayan
co przektada gina wartd¢ sity, a tym samym momentu skrawaiMa
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Rys. 1. Wptyw pgdkosci skrawaniave na moment skrawani¥c
(v = 7771 mm/mingy = 1,2 mm)

Fig. 1. Effect of cutting speed on cutting torqueMc (v = 7771
mm/min,ap = 1.2 mm)

3.2

30 | .
[+] Srednia -
28 I T odch. std I !
26 | i

24 ¢

20 F {j ¥ : i e
18 | | : —_—
18 I ' -

14 }
12
10
08 |

Moment skrawania M, [Nm]

5440 7771 10102 12433
Predkos¢ posuwu v¢ [mm/min]

Rys. 2. Wplyw pegdkosci posuwuvi na moment skrawanillc
(Ve = 732 m/mingp = 1,2 mm)

Fig. 2. Effect of feed rat& on cutting torquéVic (ve = 732 m/min,
ap = 1.2 mm)

Dla momentu skrawanid. (rys. 3) uzyskano prawie liniowy wzrost
w funkcji giebokasci skrawania. Wzrost ghokas¢ skrawania powodujee kazde
ostrze nargdzia usuwa coraz wksz ilos¢ materiatu, co skutkuje wkszym opo-
rem ze strony materiatu obrabianego.
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Fig. 3. Effect of deep of cwp on cutting torquéMc (ve = 732 m/min,
Vi = 7771 mm/min)
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Rys. 4. Wplyw pedkosci skrawania na parametry chropowéio
powierzchniRa i Rz (vi = 7771 mm/minap = 1,2 mm)

Fig. 4. Effect of cutting speed on surface rougbmesameterRa
andRz (v = 7771 mm/mingp = 1.2 mm)

Wyniki bada wskazuj, ze parametry technologiczne wplywaja chro-
powata¢ powierzchni. Rysunek 4 przedstawia wplyweghosci skrawania na
parametry chropowafoi Ra i Rz. Analizugc wptyw v na chropowat& po-
wierzchni, mana zauway¢, ze w zakresie: = 400-732 m/min nagbuje spadek
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chropowatéci powierzchni. M@e to by spowodowane wygpowaniem mniej-
szych wibracji uktadu obrobkowego dla mniejszychtei sit, co przektada gi
na mniejsz chropowat&¢ powierzchni. Po przekroczeniugpkosci skrawania
Ve = 732 m/min parametry chropow&bd powierzchni zaczyngjrosrgé. Uzy-
skany rozktad parametrow chropowatiopowierzchniRa i Rz w funkcji predko-
sci skrawania jest zbimy z wynikami pracy [16].

Wzrost wartéci posuwu na ostrze powoduje powstawdtaedw mikronie-
rownasci w wigkszych odlegtéciach, co zwiksza chropowatd powierzchni
(rys. 5). W zakresie pdkosci posuwuv; = 5440-7771 mm/min brak jest jedno-
znacznego wplywu analizowanego parametru technt#ogo na parametr
chropowatéci powierzchniRa. Prawdopodobnie zaistniate zjawiskoag@ st
z dwzymi odksztatceniami spzystymi materiatu obrabianego dla danego zakresu
predkosci posuwu. Na rysunku 6 przedstawiono wptywhbgikasci skrawania na
parametry chropowagoi powierzchniRa i Rz. Zgodnie z przypuszczeniem
wzrost a, powoduje weksze wartéci chropowatéci powierzchni. Podczas
obrobki z wieksz glebokdscia skrawania wzrasta moment skrawania, co prze-
klada s¢ na parametry chropowdtn Ra i Rz. Rozwaajgc topografé po-
wierzchni po frezowaniu stopu Inconel 718 (rys. mpzalenie od warunkow
obrobki na powierzchni obrabianej wgstije odwzorowanie zarysu pracy ostrzy.
Na powierzchni obrabianej wygtuja mikronieréwndci o ukladzie promienio-
wym, z wyranie widocznymi ostrymi zagbieniami i wzniesieniami.

Parametr chropowatosci: Ra Parametr chropowatosci: Rz
06 T T T T T T T T 35

% Srednia
05 | I Odeh. std + | } % 130

i 25
0.4

i

02 |

Z 2.0
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01 /7 1] os

Chropowatos¢ powierzchni [um]

0.0 i Li ik ki 7 7
5440 7771 10102 12433 5440 7771 10102 12433

- . 00
Predkos¢ posuwu v¢[mm/min]

Rys. 5. Wplyw pgdkosci posuwu na parametry chropowsdo
powierzchniRa i Rz (ve = 732 m/minap = 1,2 mm)

Fig. 8. Effect of feed rate on surface roughnesarpaterdRa and
Rz (ve = 732 m/minap = 1.2 mm)
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Parametr chropowatosci: Ra Parametr chropowatosci: Rz
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Chropowatos¢ powierzchni [pum]

e
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0,0

Gtebokosc¢ skrawania ap [mm]
Rys. 6. Wptyw g¢hokasci skrawania na parametry chropow&iopowierzchniRa i Rz (v = 732
m/min, vt = 7771 m/min)
Fig. 6. Effect of deep of cut on surface roughmesameterfRa andRz (ve = 732 m/minys = 7771
m/min)

Sa=0,368 pum,
Sz=3,13 um,
Sp=1,98 um,
Sv=1,15um

Rys. 7. Topografia powierzchni stopu Inconel 718 frgzowaniu
(Ve =732 m/mingp = 1,2 mmys = 7771 mm/min)

Fig. 7. Surface topography of the Inconel 718 alédter milling
(Ve =732 m/mingp = 1.2 mmys = 7771 mm/min)

4. Podsumowanie

W pracy analizowano wpltyw parametrow technologicinyna moment
skrawaniaM. oraz parametry chropowdtm powierzchni podczas frezowania
stopu Inconel 718. Ngbujace wnioski podsumowajrezultaty przeprowadzo-
nych bada:

- wzrost pedkaosci skrawania w zakresig = 400-732 m/min powoduje spa-

dek momentu skrawanM. oraz parametrow chropowatm powierzchni,

- wzrost gébokasci skrawaniaa, i posuwu na ostrzé& powoduje wzrost

momentu skrawanill. i chropowatéci powierzchni,
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- zalenosci obrazujce wplyw parametréw frezowania stopu Inconel 718
frezami monolitycznymi ze SIALON-u magharakter zbieny do przebie-
gu tych zalenosci w procesie frezowania frezami skladanymi z itk
ceramicznymi [13, 16].

Wybér frezéw jednolitych wykonanych z ceramiki l@zowania stopu
Inconel 718 jest podyktowany koniecZniy wykorzystania takich nagdzi
(o mniejszychsrednicach) do wykonywania rowkéw oraz tzw. ,kiesZzen
w elementach z tego trudno orbrabialnego materiddarzdzia skiadane
z okragtymi ptytkami ceramicznymi pozwakgjvprawdzie na efektywnobroble
stopu Inconel 718, z drugiej strony jednak posiagawne ograniczenia w ich
wykorzystaniu [13]. Uzyskane wykniki ba@lavybranych wskanikow skrawal-
nosci pokazujy, ze z powodzeniem nioa stosowé narzdzia monolityczne
ceramiczne do obrobki stopu Inconel 718.
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INVESTIGATIONS OF SELECTED MACHINABILITY INDICATORS
IN THE MILLING OF INCONEL 718 ALLOY USING CERAMICT OOLS

Summary

This paper presents the results of an investigatfdhe cutting torque and surface roughness
in the face milling of nickel-based alloy Incondl8/ In the experimental tests monolithic tools with
a diameter ofd = 12 mm made of SIALON ceramics were used. Thts tegre conducted at
variable technological parametess= 0.8-2 mmyc = 400-893 m/minf; = 0.07-0.16 mm/per tooth.

It has been found that increasing the feed perhtéotind the depth of cudy resulted in
a higher cutting torque. In the rangevot 400-732 m/min the decrease of cutting torlylsavas
observed. Surface roughness parameters also dependeachining conditions.

Keywords: SIALON ceramics, milling, Inconel 718, surface gbmess, cutting torque
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OCENA MORFOLOGII POWIERZCHNI STOPU
INCONEL 718 PO TOCZENIU WZDtU ZNYM

Celem przeprowadzonych badayto okrelenie wptywu parametrow skrawania na
jakos¢ powierzchni obrobionej podczas toczenia wzdiego superstopu Inconel
718 bez udziatu cieczy chiogto-smarujcej. Zrealizowane badania paosjty do
okreslenia czstotliwosci powstawania narostu (oblep)e na obrobionej po-
wierzchni podczas obrobki na sucho. Uzyskane wypitkazuy, ze podczas
obrébki stopéw na osnowie niklu bez udziatu ciechiodzco-smarujcej najko-
rzystniej jest stosowawicksze gébokasci skrawania i wgksze wartéci posuwu.
Podczas przeprowadzonych badejmniejsze wartei czgstotliwoici powstawa-
nia narostu na powierzchni obrobionej otrzymang @astosowaniu najwgzych
parametréw skrawania podczas probf . 0,21 mm/obr. iap = 0,3 mm. Z kolei
najwyzsze wartéci czgstotliwosci powstawania narostu na powierzchni obrobionej
otrzymano podczas skrawania z najmniejszymi pamamef tj. f = 0,05 mm/obr.

i ap= 0,05 mm. Rezultaty badgpokazuj relacg minimalnej grubéci warstwy
skrawanej z warteia promienia zaokjglenia kravdzi skrawagcej. Uwidacznia
si¢ to zwlaszcza przy matych przekrojach warstwy sleaaey.

Stowa kluczowe:czstotliwos¢ narostu, wgliki spiekane, parametry skrawania

1. Wprowadzenie

Zarowytrzymate stopy (zwane taksuperstopami) na osnowie niklu, do kto-
rych naley Inconel 718, gbardzo szeroko stosowane w konstrukcjach silnikow
lotniczych. Stop, ktory jest tematem niniejszejgyranaley do najczsciej wy-
korzystywanych spwdd dosgpnych na rynku superstopéw. Okoto 45% odkuwek
i 25% odlewow jest wykonywanych ze stopu Inconed 71]. Wiasciwos¢ tego
materiatu, skionn& do reakcji z nargziem skrawajcym, powoduje szybsze
Zuzycie ostrza, a co za tym idzie zmggjego mikrogeometrii. G&ci wykony-
wane z tego materialu €#o maj narzucone bardzo rygorystyczne warunki
ksztattu i chropowatei [5], a zatem odpowiedni dobor nadzi skrawagcych
oraz parametroéw skrawania jest niezwykle istotnyracesie obrobki tych mate-
riatow.

1 Autor do korespondencji/corresponding authortr@aablewski, Pratt & Whitney Kalisz/PWSZ
Kalisz, ul. Elektryczna 4a, tel.: 667681866, ednaibtr.szablewski@pwk.com.pl
2 Tadeusz Chwalczuk, Politechnika Pazsia, e-mail: tadeusz.chwalczuk@put.poznan.pl
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Istotnym aspektem podczas obrobki superstopowoegbwiedni sposob
chtodzenia strefy skrawania, poniemgenerowana jest znacznastdeiepta. Jest
to zwigzane z matym wspotczynnikiem przewodaiocieplnej tych materiatow
(11,4 WImK) [4]. Pusavec i inni [3] badali wptywéredka chiodzcego do-
prowadzanego do strefy skrawania nayzie ostrzy skrawagpych. W swoich
badaniach testowali skrawanie na sucho, z mininmlnydatkiem cieczy chio-
dzgco-smarujcej (MQL), chtodzenie kriogeniczne i hybrydhtodzenia krioge-
nicznego z MQL. Najlepsze rezultaty uzyskaamstatny metod, chtodzenia,
natomiast najgorsze wyniki otrzymano podczas sknéavaa sucho.

Jafarian i inni [2] zwracajuwag;, ze napezenia wprowadzane do warstwy
wierzchniej podczas skrawania negatywnie wptyweg trwald¢ czgsci. Nalery
minimalizow& ilos¢ generowanych nagien, niestety, zayte narzdzie wpro-
wadza znacznie wksze napgzenia nk nowe ostrze.

2. Zakres i metodyka bada

Badania dotyczyty toczenia wzdluego watka materiatu Inconel 718 o twar-
dosci 35 HRC. W badaniach zastosowano ptytki wielaastre WNMG 080408-
-NEX EH510Z z powtok TiN/AIN. Proby toczenia przeprowadzono na tokarce
uniwersalnej TUR560 w laboratorium Politechniki Raxskiej. Proby przepro-
wadzono bez xycia cieczy chlodgro-smarujcej. Na podstawie zaletepro-
ducentow i wczéniejszych bada przyjeto nasgpujace parametry skrawania:
Ve = 63 m/minf = 0,05-0,21 mm/obrg, = 0,05-0,3 mm.

Do oceny morfologii powierzchni obrobionej zastosowsredni czstotli-
wos¢ powstawania resztki na powierzchni obrobidrgktéra okreslono na pod-
stawie wzoru:

f =

n

(1)

— | =

a czast wyznaczono z zalmosci:

60[L
= (2)
10000y,
gdzie: L, —srednia odlegtéé pomiedzy kolejnymi narostami (rys. 1),
Ve — predkaos¢ skrawania.
Ostatecznie

1000,

fn
6001,

(3)
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Odlegtaici Ly zostaty zmierzone w dziesiu losowo wybranych miejscach.
Rozproszenie wynikow przedstawiono, padajozstp. Czstotliwos¢ f, okre-
slono dla trzech wartei posuwuf oraz dla statej warggi dosuwua, = 0,3 mm
i predkasci skrawania/; = 63 m/min.

Y

Rys. 1. Schemat metody pomiaru odlégtd_ni pomiedzy kolej- Lm
nymi nalepieniami i Ln2

Fig. 1. Diagram of the method of measuring theatistLn between i
accretions

3. Wyniki badan i ich analiza

Podczas przeprowadzonych bagsddano ocenie topografpowierzchni
obrobionej w warunkach zzdicowanych wartéci posuwuf i giebokasci skra-
waniaap. Na rysunkach 2-4 przedstawiono powierzetohirobior po toczeniu
Inconelu 718 (35 HRC) plytkz weglika spiekanego z powtgkEH510Z.

a) b)

Rys. 2. Widok powierzchni obrobionejc)
po toczeniu Inconelu 718 = 0,3 mm,
przy r&nych wartdciach posuwuf:

a) 0,05 mm/obr., b) 0,105 mml/obr.,
¢) 0,21 mm/obr.

] b i A
Fig. 2. View of the machined surface af- ‘ Hl\\m\! i
ter turning Inconel 718a, = 0,3 mm, 1"
and different feed rated: a) 0.05
mm/rev., b) 0.105 mm/rev., ¢) 0.21
mm/rev.

Cechy charakterystyczndla wszystkich przedstawionych powierzchni jest
to, ze niezalenie od gtbokasci skrawaniaa,, dla matych wartéci posuwu
(f = 0,05 mm/obr.) na powierzchni obrobionej veystig pozostatéci niezeskra-
wanej warstwy skrawanej. Wraz ze wzrostem posuweif itych pozostalri
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maleje. W zakresie badanyclelgbkasci skrawaniaa, sktonng¢ do wystpowa-
nia pozostatéci niezeskrawanej warstwy zaobserwowano szczegépieznie
dlaa, = 0,3 mm. W tabeli 1 przedstawiono wyniki pomiarédiegtcci L. po-
miedzy kolejnymi oblepieniami na powierzchni obrobipne

a)

c)

Rys. 3. Widok powierzchni obrobionej
po toczeniu Inconelu 718 = 0,05 mm,
przy r&nych wartdciach posuwuf:
a) 0,05 mm/obr.,, b) 0,105 mm/obr.,
¢) 0,21 mm/obr.

Fig. 3. View of the machined surface
after turning Inconel 718 = 0,3 mm,
and different feed rated: a) 0.05
mm/rev., b) 0.105 mm/rev., c) 0.21
mm/rev.

Tabela 1. Zestawienie wynikdw pomiaru odlégid_r pomicdzy kolejnymi oblepieniami
na powierzchni obrobionej

Table 1. Results of measurement of distance betaeenetions on machined surface

f Lni [n
[mm/obr.] [mm] [mm]
0,05 0,085 0,203 0,098 0,087 0,002 0,203 0,090 90{08,0932
0,105 0,110 0,240 0,089 0,082 0,220 0,144 0,010170}10,1133
0,21 0,331 0,359 0,268 0,385 0,607 0,377 0,225 40}38,3654

Rysunek 4 przedstawia zatex¢ czestotliwosci powstawania pozostaic
na powierzchni obrobionej Inconelu 718 po toczetial réznych wartdci po-

suwuf. Najwigksz sredni wartcs¢ czgstotliwosci f, zanotowano dla posuwu

f = 0,05 mm/obr., a najmniegzzstotliwos¢ — dla posuwd = 0,21 mm/obr.
Fakt ten potwierdzase przy posuwid = 0,21 mm/obr. proces jest bardziej sta-
bilny. Na rysunku 5 przedstawiono wybrane wiéryzgtnane podczas toczenia
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stopu Inconel 718 z sHymi wartgciami posuwu. Zalenie od wartéci stosowa-
nego posuwu na jednej kraglzi widra mana zaobserwowaubytki.

14000
Inconel 718 (35 HRC)

f1§0[(1)_idz] T g, = 0,3 mm, v, = 63 m/min

10000

8000

6000

4000

2000

0 1 1
0,05 0.105 0.21

Jf [mm/obr]

Rys. 4. Wplyw posuwd na czstotliwos¢ powstawania narostu (oblepjena powierzchni
obrobionej Inconelu 718 podczas toczenia ostrzevegtikdw spiekanych

Fig. 4. Influence of feed rafen the frequency of formation of accretions on niraed surface
during turning by carbide insert

a) c)

Rys. 5. Widry po skrawaniu stopu Inconel 718 pdytkneglikow spiekanych z powtekEH510Z;
ap = 0,3 mm: af = 0,21 mm/obr., bj= 0,10 mm/obr., cj = 0,05 mm/obr.

Fig. 5. Chips after machining of Inconel 718 allby carbide insert with coating EH510Z;
ap = 0.3 mm: a¥ = 0.21 mm/rev., bj= 0.10 mm/rev., cj= 0.05 mm/rev.

4. Podsumowanie

Obrébka na sucho stopu Inconel 718 powoduje poveste na powierzchni
obrobionej oblepie Przedstawione w artykule materiaty pokazug wielkasé
tych oblepié zalezy zaréwno od gibokasci skrawania, jak i od posuwu.

Czstotliwos¢ wystepowania oblepi@ na powierzchni obrobionej maleje
wraz ze wzrostem posuwu. Podobnie dzieje miubytkiem obserwowanym
w wiorze. Dla wartéci stosowanych posuwow gkisze ubytki w widrze
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uzyskano przy posuwié = 0,05 mm/obr. Zastosowanie posuwu 0 W&ito
f = 0,21 mm/obr. powoduje mniejsze ubytki w wiorats o wikszej czstotli-
WOSCI.
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ASESSMENT OF MORPHOLOGY OF MACHINED SURFACE
OF INCONEL 718 ALLOY AFTER LONGITUDINAL TURNING

Summary

The aim of the research was to determine the effecutting parameters on the surface
quality of Inconel 718 super alloy during longitndi turning without the use of a lubricant.
Completed research was used to determine the freguérthe accretion on the machined surface
during dry turning. The results show that duringchiaing of nickel based alloys without using
a lubricant, it is preferable to use larger cuttitegpths and higher feed rates. During the tests, th
smallest values of the frequency of accretion anrtachined surface were obtained using the
highest cutting parameters during the testsf #0.21 mm/rev. andp, = 0.3 mm. Whereas the
highest values of the frequency of accretion onrntaehined surface were obtained during the
cutting with the lowest parameters, fie: 0.05 mm/rev. andp, = 0.05 mm.

The results of the study show the relation of theimum thickness of the cutting layer to the
radius on the cutting edge. This is especiallyblesiith small cross-section of the cutting layer.

Keywords: frequency of accretion, sintered carbide, cutiagameters

DOI: 10.7862/rm.2017.34

Otrzymano/received: 12.07.2017
Zaakceptowano/accepted: 27.09.2017



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 295, Mech anika 89

RUTMech, t. XXXIV, z. 89 (3/17), lipiec-wrzesié 2017, s. 385-392

Marcin ZOtKO $1
Michat GDULA 2

WPLYW WPROWADZENIA DRGA N
ULTRAD ZWI EKOWYCH DO PROCESU
SZLIFOWANIA STOPU INCONEL 718

W artykule przedstawiono badania eksperymentaloegsu szlifowania wspoma-
ganego ultraglvigkami (UAG). Celem pracy byto ustalenie wptywu wpamzenia
drgar ultradzwickowych przedmiotu obrabianego do procesu szlifowakon-
wencjonalnego stopu Inconel 718 na skladowe silijoszania i chropowatéc
powierzchni. Badania przeprowadzono wedtug progratatycznego randomizo-
wanego kompletnego, rejestsajwartdci sktadowej normalnej i stycznej sity szli-
fowania oraz parametrRa chropowatéci powierzchni. Pomiary wykonano za-
réwno dla procesu wspomaganego, jak i konwencjaggnZmierzone warfoi
wielkosci wyjsciowych zaprezentowano na wykresach. Na ich podstawna za-
obserwowd, ze wprowadzenie drgaultradzwickowych do procesu szlifowania
spowodowato zmniejszenie wastd sktadowych sity szlifowania w przytych
zakresach parametrow nastawnych. Glkreo rowniez oddzialywanie wspoma-
gania drganiami ultraalvickowymi na parametr chropowdtd Ra.

Stowa kluczowe:procesy hybrydowe, szlifowanie wspomagane ultnaekami,
sktadowe sity szlifowania, chropowdtopowierzchni

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj rénych gaézi przemystu, w tym gtdéwnie lotniczego,
motoryzacyjnego, chemicznego i medycznego, obligigestosowania specjal-
nych materiatéw, takich jak stopy na bazie niklp.(lmconel 718). Stopy te, ze
wzgledu na swoje wikciwosci, przysparzaj wielu probleméw w obrébce ubyt-
kowej [3-5]. Ponadto z uwagi naagte podnoszenie efektywém wytwarzania
wspotczesnych e&ci maszyn z tych materiatow istnieje potrzeba prdwemia
prac badawczo-rozwojowych, zygianych m.in z nowoczesnymi procesami szli-
fowania. Szczegolnie dotyczy to procesow hybryddwyto ktérych naley pro-
ces szlifowania ze wspomaganiem ultragtkowym UAG (Ultrasonic Assisted
Grinding) [3, 4].

1 Autor do korespondencji/corresponding author: MarZidtkos, Politechnika Rzeszowska,
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw, tel.: 1786514 1had: markos@prz.edu.pl

2 Michat Gdula, Politechnika Rzeszowska, e-mail: gth@prz.edu.pl
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Inconel 718, jak i pozostate stopy na bazie nikluarakteryzuje wysoka
wytrzymaitai¢ w podwyzszonych temperaturach, odpoiéma korozg i utlenia-
nie oraz dua wytrzymaitd¢ zmeczeniowa. Stopy te posiadggdnak nisk prze-
wodna¢ cieplng, co w przypadku obrébki ubytkowej jest wadydyz dochodzi
do akumulacji daych ilosci ciepta w strefie stykiugciernicy z przedmiotem
obrabianym. Wplywa to na szybszezywanie s¢ sciernicy oraz pogorszenie
doktadndci obrabianego przedmiotu [7].

Z powodu wspomnianych wdeiwosci Inconelu 718, w trakcie jego obrobki
powstaj duze wartdci sktadowych sity szlifowania, co negatywnie wplw.in
na utrzymanie tolerancji wymiarowo-ksztattowej wgtwanych cgci [5].
W tym aspekcie szlifowanie ze wspomaganiem utirdgkowym maze stanowd
alternatyve dla konwencjonalnych technologii obrébki, pozwagtapa znaczm
poprave doktadndci szlifowanych przedmiotéw [5, 6].

W pracy [1] wykazanaze proces szlifowania z posuwem pedzgjn stopu
Inconel 718 wspomagany drganiami ultrattkowymi sciernicy korundowej
pozwala na zmniejszenie sktadowych sity szlifowariaobserwowano tak
mniejsze zuycie sciernicy i popraw wspotczynnikaG, okrelajacego stosunek
zeszlifowanego materiatu przedmiotu do ubydkiernicy. Autorzy tej publikaciji
wykazali take, ze zastosowanie wspomagania ulineigkowego prowadzi do
wzrostu liczby krawdzi skrawajcych sciernicy biogcych udziat w skrawaniu,
co powoduje obreniesredniej wartdci parametrusa. Taki stan rzeczy determi-
nuje konieczn& prowadzenia dalszych badprocesu szlifowania ze wspoma-
ganiem ultradwiekowym i jego udoskonalanie, np. przez wprowadzeingn
ultradzwiekowych obrabianego przedmiotu [3]. Celem niniejsxaiy jest zatem
okreslenie wptywu wprowadzenia drgaultradzwigckowych przedmiotu obrabia-
nego do procesu szlifowania stopu Inconel 718 Aadskve sity szlifowania
i chropowat&¢ powierzchni.

2. Warunki badan doswiadczalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stakwwidawczym, zbu-
dowanym na potrzeby realizacji projektu PBS2/B&2013 [2]. Podstawtego
stanowiska stanowi centrum obrobkowe HAAS VF-2YTkiadem steracym
Sinumerik 840D sl, umdiwiajagcym sterowanie parametrami generatora ultra-
dzwigkowego z poziomu programu technologicznego. Do podmw sktado-
wych sity w procesie szlifowania wspomaganego deagan ultradwicko-
wymi zastosowano sitomierz z czterema czujnikaneizpelektrycznymi typu
9601A3110000 firmy Kistler. Pomiary chropowsto zostaly wykonane za
pomog profilometru MarSurf PS 10 firmy Mahr. Dodatkowdasowisko
wyposaono w falowod, czyli uklad wzbudzgyy drgania ultragiviekowe o cz-
stotliwosciach rzdu okoto 20 kHz. W sklad tego uktadu wchodzit gener
wysokonapiciowego pgdu przemiennego, wzbudnik drgaltradzwickowych
(transducer) o nominalnej gstotliwosci rezonansowej 20 kHz, wzmacniacz
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drgax (booster) o wspotczynniku wzmocnienia amplitudgadr1:1,5 oraz ele-
ment wykonawczy (sonotroda) z zamocowanym przedymaibrabianym.

Materialem obrabianym byt stop Inconel 718. Doeprowadzenia bada
zastosowano nagdzie w postaci czotowej tarczy szlifigiej firmy Urdiamant
6A2 100-6/4 D151 K100 H20 B-IlIBK o0 nasypie diamewym, wielkaci ziaren
151 oraz spoiwieywicznym. Jako czynnik chlogeo-smarujcy zastosowano
5% emuls syntetyczg podawan zalewowo do strefy szlifowania.

Badania eksperymentalne przeprowadzono w uktesidieowania czoto-
wego zescierniq realizupca ruch posuwowy w kierunku prostopadtym do osi
fali mechanicznej wymuszajej drgania ultragviekowe. W ramach projektu
badawczego [2] opracowano specjaieometr przedmiotu obrabianego oraz
sonotro@ o czstotliwoici rezonansowej 21,093 kHz, przystosowdo wspot-
pracy z przedmiotem obrabianym, jak rownieocowanie mechaniczne prébki
badawczej do powierzchni czotowej elementu wykormego falowodu. Ksztait
przedmiotu obrabianego uiaviat szlifowanie ptaskiej powierzchni o szeroko-
sci 3 mm i dlugdci 20 mm, co zapewnito utrzymanie statej wéetqrzekroju
usuwanej warstwy materiatu.

State warunki badezapewniono, przeprowadazajproces kondycjonowania
sciernicy ze statymi parametrami (waitosrednie z wymienionych dalej prze-
dziatbw zmiennéci) przed kadym programem badawczym, aby paikowy
proces jej docierania nie zaktdécat wynikéw pomiarénzed kadym przegciem
pomiarowym wykonywane byto jedno przeip wyréwnugce probk bez wspo-
magania ultrazvickowego wraz z gicioma przejciami wyiskrzagcymi. Po ka-
dym przegciu pomiarowym przeprowadzano osiem piéeyyiskrzapcych.

Jako czynniki wejciowe, magce wptyw na sktadowstyczry i normalry sity
szlifowania oraz chropowaté powierzchni, zalwono nasgpujace parametry
technologiczne procesu o podanych przedziatachruriei:

- predkos¢ obwodowavs = 10-20 m/s,

- posuwvs = 1000-3000 mm/min,

- glebokas¢ szlifowaniaae = 0,02-0,05 mm (maksymalna wattazalezna

od sredniego rozmiaru ziarrigiernego).

Aby zbadé wptyw drgar ultradzwigkowych na si szlifowania chropowa-
tosci powierzchni przy zmieniggych sé wartdciach poszczegolnych para-
metréw nastawnych, posiono s¢ programem statycznym randomizowanym
kompletnym, w ktérym wielkéciami wefciowymi byly wymienione wczaniej
parametry technologiczne. Przyjmowaty one waitona trzech poziomach
zmienndci. Program ten wymagat wykonania w losowej koléfgomiarow
(powtarzanych giiokrotnie) dla trzech uktadéw, w ktérych jeden graetr
zmieniat swag wartas¢, natomiast pozostate przyjmowaly waiiaz potowy
zakresu zmienrigi. W celach poréwnawczych wszystkie pomiary zgstatko-
nane bez wspomagania procesu ultwdadkami, jak i ze wspomaganiem, gdzie
wartas¢ amplitudy drga zmierzona za pomadezstykowego systemu pomiaro-
wego przemieszcaeddyNCDT 3300 wynosita 6 um. Wieldl@ami mierzonymi
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w tym procesie byta sita szlifowania, a doktadipegjsktadowe — normalnd-)
I styczna Ey) oraz parametRa chropowatéci powierzchni mierzony w kierunku
prostopadtym i réwnolegtym do posuwu.

3. Wyniki badan doswiadczalnych

Badania déwiadczalne realizowano, zestawi@jproces szlifowania ze
wspomaganiem drganiami ultrad ¢ckowymi przedmiotu obrabianego z proce-
sem szlifowania konwencjonalnego w tych samych wieaah. Na rysunkach
1-3 poréwnano uzyskane @aadczalnie wartéci sktadowych sity szlifowania
dla obydwu proceséw — szlifowania wspomaganegaaivickami (z UAG)

i szlifowania konwencjonalnego (bez UAG).
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Na podstawie wynikéw badanazna zaobserwowa(w przyjetym zakresie
parametréw nastawnych) korzystny wptyw wprowadzedrigan ultradzwicko-
wych do procesu szlifowania stopu Inconel 718, galey na zmniejszeniu war-
tosci sktadowych sity szlifowania zaréwno normalneik ji stycznej. Uzyskane
tendencje zmian sktadowych sity szlifowanszgodne z prezentowanymi w li-
teraturze. Na rysunku 1 rama zaobserwowaspadek wart@i sktadowych wraz
ze zwkkszaniem pydkosci szlifowania. Wraz ze wzrostem wadtd posuwu
I gtgbokdéci szlifowania obserwuje swzrost sktadowych sity szlifowania (rys.
2 i 3). Tendencje tegszachowane zaréwno dla procesu konwencjonalnego, ja
i wspomaganego drganiami ultiad ekowymi.

Jednoczénie wartdgci sktadowych sity szlifowania uzyskiwane w proeesi
wspomaganym drganiami ultragickowymi byty istotnie mniejsze (dla przy
tego zakresu parametrow nastawnych)wiprzypadku procesu konwencjonal-
nego. Mana réwnie zauway¢, ze zarowno w przypadku sktadowej nhormalnej,
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jak i stycznej najwiksz redukcg wartcsci poszczegolnych sktadowych obser-
wuje st dla najwekszej gebokasci szlifowania (rys. 3).
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Na rysunku 4 zaprezentowano wyniki pomiaréw wanit@arametru chro-
powataci Ra po procesie wspomaganym drganiami uttveigkowymi i po pro-
cesie konwencjonalnym. Pomiary przeprowadzono wukieu réwnolegtym
i prostopadtym do kierunku posuwu. Waxbna wykresach stanogvéredni
z 5 pomiar6w z wyznaczonym przedziatem ufria@la poziomu istotnai row-
nego 0,05.

W przypadku pomiaréw warfoi parametru chropowatoi Ra nie uzyskano
wynikow pozwalagcych na jednoznacarocer. Mozna jednak zaobserwowa
ze dla szlifowania konwencjonalnego chropowéatmierzona prostopadle do
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Fig. 4. Effect of: a) grinding speed, b) grindiregd, c) grinding depth on surface roughness

kierunku posuwu jest zdecydowanieeltgza nk mierzona rownolegle do po-
suwu, podczas gdy dla szlifowania wspomaganegadaiti ckami r@znica ta jest
znacznie mniejsza. Jest to spowodowanekszeniem chropowagoi mierzonej

w kierunku rownolegtym do posuwu w wyniku dodatk@gweuchu wzgidnego
narzdzia i przedmiotu obrabianego pochaczgo od wprowadzonych diga
Mozna zatem stwierdgj ze wprowadzenie drgaultradzwigkowych powoduje
wieksz izotropowd¢ struktury geometrycznej powierzchni. Nagkgze ré@nice

w wartasci parametriRa pomidzy procesem konwencjonalnym i wspomaganym
obserwuje si dla najwyziszych wartéci gigbokdsci szlifowania. Zastosowanie
w tym przypadku drgaultradzwi¢kowych nie tylko spowodowato zmniejszenie
chropowatéci, ale réwnie zniwelowato wptyw gtbokasci szlifowania na para-
metr chropowati Ra.
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty korzystny wpltywwaomsagania, drga-
niami ultradwiekowymi przedmiotu obrabianego, procesu szlifowastiapu
Inconel 718 zarbwno na skladgwormalry oraz styczy, jak i chropowatéé po-
wierzchni. Zastosowanie wspomagania procesu ulivigttami pozwolito na
zmniejszenie, w calym badanym zakresie, sity nonejdt, od 19 do 57% oraz
sity stycznejr: od 19 do 41% wzgtem szlifowania konwencjonalnego w takich
samych warunkach. W przypadku chropowetgowierzchni zaobserwowano
korzystny wptyw drga ultradzwickowych, polegajcy na zwegkszeniu izotropo-
wosci struktury geometrycznej powierzchni. Zaobserwoavadwnie: stabiliza-
Cje wartasci parametru chropowatoi powierzchnRaw catym badanym zakresie
w przypadku szlifowania ze wspomaganiem ubvaigkowym. Pozwala to na
zwiekszenie wydajnéri szlifowania przy zachowaniu takiej samej chroptay
sci. Nalezy jednak zaznaczy ze potwierdzenie tych tendencjgdrzie wymagéa
dalszych, rozszerzonych bada
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EFFECT OF INTRODUCING THE ULTRASONIC OSCILLATIONS
TO GRINDING PROCESS OF INCONEL 718 ALLOY

Summary

This paper presents experimental research of altragissisted grinding (UAG) process. The
aim of this study was to determine the influencentrbducing workpiece ultrasonic oscillations to
conventional grinding process of Inconel 718 altoy grinding force components and surface
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roughness. The investigations were conducted basawmpletely randomized design acquiring
the values of normal and tangential grinding fax@mponents and surface roughneaparameter.
Measurements were performed for ultrasonic assigtedess as well as conventional process.
Obtained values of output parameters were presemegaphs. It was observed that, the introduc-
tion of the ultrasonic vibrations to the grindingppess results in a reduction of grinding force
components (for adopted range of process paramefdrs effect of ultrasonic oscillations in
grinding process on surface roughness pararReteras also evaluated.

Keywords: hybrid processes, ultrasonic assisted grindinmdgrg force components, surface
roughness
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BADANIA WPLYWU ZU ZYCIA OSTRZY
W GLOWICY FREZOWEJ NA CHROPOWATO SC
POWIERZCHNI OBROBIONEJ STOPU TYTANU

Badania odnogzsie do préb frezowania powierzchni ptaskich stopurtytdVT22
(Ti-6Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe) o twardéci 40 HRC ostrzami z gglikow spiekanych
powlekanych azotkiem tytanu. Dobor parametréw fnemmia i metod pomiaro-
wych byt zwhzany z analiz zjawisk przykrawdziowych, zachodgych podczas
obrobki narzdziami wieloostrzowymi, ktore twogz powierzchng obrobior
w wyniku wzajemnie naktadajych sé oddziatywa. Do bada zastosowano gto-
wice frezowg z @ddmioma plytkami wymiennymi o nowoczesnej konstrukeigrz-
chotka ostrza w postaci powierzchni dogtageej Abs. Badania zi#ycia ostrzy
i chropowatdci powierzchni obrobionej przeprowadzono dla trzpejukosci po-
suwu, przy uwzgidnieniu bicia osiowego ostrzy.

Stowa kluczowe:frezowanie powierzchni ptaskiej, ztcie ostrza, chropowatod
powierzchni obrobionej, obrébka stopu tytanu

1. Wprowadzenie

Korzystne wtdciwosci mechaniczne i chemiczne stopow tytanu wphgwaj
na ich szerokie zastosowanie w przélmy medycynie. Wiéciwosci stopow ty-
tanu, takie jak korzystny stosunek wytrzyngaiado ckzaru, odporn&t na koro-
Zje i wysokie temperatury powodpjednak trudnéci w ich obrobce — przyspie-
szone zuycie narzdzia, drgania czy malwydajnag¢ skrawania (metal removal
rate MRR) [1-4]. Gtéwnymi powodami wzglnej matej obrabialnici stopow
tytanu jest ich mata przewodtocieplna, wysoka reaktywdé chemiczna i mata
wartas¢ modutu Younga [5].

Badania skrawalrigi stopéw tytanugprowadzone niezataie dla prob to-
czenia, frezowania i wiercenia, gdgrzyktadowo otrzymane wyniki dla toczenia
nie maj przetaenia na frezowanie, gdzie przerywany charakter lmbrpowo-

1t ukaszZurawski, Politechnika Koszalkska, e-mail: lukasz.zurawski@tu.koszalin.pl
2 Borys Storch, Politechnika Koszadka, e-mail: borys.storch@tu.koszalin.pl

3 Autor do korespondencii/corresponding author: ABaaada-Tomkiewicz, Politechnika Kosza-
linska, ul. Ractawicka 15-17, tel.: 94 3478 451, e-naaiha.zawada-tomkiewicz@tu.koszalin.pl
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duje wiele niekorzystnych zjawisk na ostrzu gdeza skrawajcego [6]. Podczas
frezowania ostrze skravggie jest poddawane cyklicznemu afzeiniu. Zjawisko
to niekorzystnie wptywa na trwatd narzdzia, sity skrawania, jaké po-
wierzchni, doktadng wymiarow i ekonomil obrébki skrawaniem. Sity skrawa-
nia, temperatura w otoczeniu krgdzi skrawajcej ujawniag odrywapce se
cienkie wiory, ze sklonrigia do zacierania sii adhezji w otoczeniu kraydzi
skrawajcej. Rozwizaniem jest rozktad naddatku na kilka dosuwow, @prani-
czy¢ nadmierne wykruszanie otoczenia wierzchotka ogtaaoducego skro-
cenie trwatdci ptytek skrawajcych. Obrobka wymaga taé ograniczenia pd-
kosci skrawania. Oznacza to odpowiedni dobér edaizskrawagcych i parame-
trow obrobki. W tym celu naky przeprowadz dobér parametréw skrawania
w odniesieniu do stosowanej operaciji.

W artykule zostam zaprezentowane badania skrawatm@topu tytanu dla
kryterium zuycia narzdzia i chropowatéci powierzchni obrobionej. Ponadto
zostanie przedstawiony wptyw posuwu nayaie ostrzy w gtowicy frezowej
oraz chropowat@ powierzchni stopu tytanu.

2. Metodyka badan frezowania stopu tytanu

Celem badabyto przeprowadzenie préb frezowania dla zmienryattasci
posuwu na ostrze oraz obserwacjayzia ostrzy w gtowicy frezowej. Nagz
dziem byta gtowica frezowa nasadzana do frezowaoneierzchni ptaskich.

Rys. 1. Glowica frezowa R245-125Q40-12M (a), plytkgmienna R245-
12T3M-PM 4230 (b) oraz geometria jej ostrza (c)

Fig. 1. Face milling cutter R245-125Q40-12M (a), tiogt insert (R245-
12T3M-PM 4230) (b) and geometry of a milling ins@}

Proby frezowania przeprowadzono na frezarce unalmees FWD32J
o0 mocy silnika 7,1 kW, glowicfrezowy R245-125Q40-12M zémioma ptytkami
wymiennymi do frezowania powierzchni ptaskich SakdR245-12T3M-PM
4230 (rys. 1). Dla kadej z préb frezowania zamocowano w gtowicy nowekpty
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skrawajce, a nagpnie dla kadego z ostrzy wykonano pomiary bicia osiowego
ptytek wymiennych w gtowicy frezowej. Do pomiarayio czujnika z zamonto-
wang ptasky koncéwka pomiarowy Sylvac ©S229 o dokladéd 0,001 mm i za-
kresie pomiarowym 0-12,5 mm.

Zadaniem w badaniach byto opisanie j@kg@owierzchni obrobionej za po-
mocy parametrévRa i Rz po frezowaniu stopu tytanu, oznaczonego jako WT22
(Ti-6Al-56Mo-5V-1Cr-1Fe), o twardixi okoto 40 HRC, przygotowanego jako
probki o wymiarach @50x250 mm. Z uwagi naatwosci obrabiarki i oprzyrz-
dowanie badanie przeprowadzono dla trzech posuveoestize i trzech pdko-
sci skrawania (tab. 1).

Tabela 1. Plan baddrezowania
Table 1. Research plan of milling tests

Punkty planu eksperymentu
Wielkosé Miano yp pery
1 2 3
Predkasé obr./min 1190 375 470
obrotowa wrzeciona
Predkos¢ skrawaniave m/min 467 147 184
Posuw na ostrze mm/ostrze 0,006 0,04 0,145
Droga skrawani& m 241 80 24
Gtebokas¢ skrawaniaap mm 1 1 1

3. Metodyka pomiarow

W celu wyznaczenia wplywu zycia ostrzy w gtowicy frezowej na chro-
powatad¢ powierzchni obrobionej przeprowadzono wiele potarDo zmie-
rzenia zuycia ostrza zastosowano optyczny system pomiar&pddeednich.
Wzdhwz krawedzi skrawajcej od strony pomocniczej powierzchni przxdaia

Rys. 2. Stanowisko badawcze do pomiariyzia ostrza (a), mikroskop konfokalny
Olympus 3D LEXT OLS 4000 (b)

Fig. 2. Experimental set-up to measurement of wedr (a), confocal microscope
Olympus 3D LEXT OLS 4000 (b)
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zarejestrowano sekwegapbrazow ostrza. Po przetworzeniu danych z pozyska-
nej sekwencji obrazéw cyfrowych zycia pomocniczej powierzchni przyjenia
ostrza wyznaczono wakid wskanika VBbsmax z doktadnécia 0,004 mm
(rys. 2a). Pomiary powtarzano trzykrotnie. Pomianyopowatéci powierzchni
obrobionej zostaly wykonane za pomauikroskopu optycznego Olympus 3D
LEXT OLS 4000 (rys. 2b) i wyznaczone programem Nayp Platinum 4.0.

4. Dyskusja wynikow bada

Zastosowana metoda pomiaruzytia ostrza byta metgdbezpdredna,
opierajca Sie ha pomiarze jego cech geometrycznych. W tabedirlieszczono
przyktadowe obrazy powierzchni przykmia i powierzchni dogtadzgjej ostrzy
skrawajcych dla najbardziej wysutej plytki w gltowicy frezowej. Zgodnie
z definicg zwzycia powierzchni przylzenia ostrza zamieszczpmw PN-ISO
8688-1:1996 wyrgnia st zwzycie rownomierne, nierbwnomierne i miejscowe.
Dla kazdego z nich wskazana norma podaje wrtayterium ostrza, ktére dla
typu zwycia miejscowego i matego okresu trwsdioprzyjmuje s¢ jako 0,8 mm.
Zmierzone wartéci wskanika VBbsmax zuzycia ostrzy dla wszystkich posuwéw
zostaly pokazane w postaci wykresu stupkowego s.a3g. Wartéci zuzycia nie
przekroczyly wartéci dopuszczalnej. Waréé zuzycia zaley od obgtosci skra-
wanego materiatu, co pokazano na rys. 3c. Integegyest natomiast rozrzut
wartasci zwzycia ostrza z uwzgtnieniem warunkow skrawania. Jak pokazano na
rys. 3b, im mniejszy posuw na ostrze, tynekgzy jest rozrzut ziycia ostrzy
w glowicy frezowej.

Tabela 2. Zarejestrowane obrazy cyfroweynia ostrzy dla najbardziej wysutej ptytki wymien-
nej w gtowicy frezowej

Table 2. Digital images of the wear for the mostaatted removable insert in face milling cutter

Posuw f,

S Powierzchnia dogladzajgca bg przed frezowaniem Powierzchnia dogladzajaca bg po frezowaniu

0.006

0,04

0,145
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Rys. 3. Wartéci wskanika VBbsmax zwzycia ostrzy w gtowicy frezowej (a), zaleos¢ zuzycia
ostrza od posuwu (b), zaleos¢ zuzycia ostrza od objosci skrawanego materiatu (c)

Fig. 3. Values o¥Bhsmax wear index of cutting edges in face milling cuf@y, cutting edge wear
vs. feed rate (b), cutting edge wear volume of cut material (c)

Wartcici zuzycia ostrzy zestawione w funkgciji bicia osiowegotpk/skrawa-
jacych w gtowicy frezowej wskazajna to,ze im wigksze wychylenie ostrza od
linii nominalnej w gtowicy frezowej (bicie osiowelym wartG¢ zuzycia ostrza
jest wiksza (rys. 4). Analiza nachylenia krzywej zalesci liniowej w funkcji
posuwu na ostrze wskazuje naaeim wickszy posuw na ostrze, tym wplyw ten
jest wikszy.

Chropowaté¢ powierzchni stopu tytanu zaleod posuwu nha ostrze iqat-
kosci skrawania oraz wielu innych czynnikow skrawama.rysunku 5 zamiesz-
czono zmniejszenie wado parametruRa i Rz w zalenosci od posuwu na
ostrze. Dla malej wartgi posuwu, poréwnywalnej z minimalngrubacia
warstwy skrawanej, zaukano najweksze zranicowanie profilu. Mana zazna-
czy¢, ze warunki skrawania nie byly korzystne rownze wzgédu na relatywnie
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Rys. 4. Zuaycie ostrzy w funkcji bicia osiowego ptytek wymigrah w gtowicy frezowej
Fig. 4. Cutting edge weas. run-out inserts in face milling cutter
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najwickszy predkos¢ skrawania. Wartei obu parametrowRa i Rz 3 w tym
przypadku najwiksze. Przy najwkszej wartéci posuwu na ostrze i jednocze-
snie najmniejszej pdkosci skrawania wartei parametrowRa i Rz 3 najko-
rzystniejsze. Niejednorodsa profilu powierzchni g efektem naktadaniagssla-
dow kolejnych ostrzy, ktore wykazurnaczne ziycie. Dla posuwu pwedniego
ostrza skrawape mialy najmniejsze zycie, pracowaty wsredniej pedkosci
skrawania i frezowanie stopu tytanu przebiegatoasunkach najbardziej stabil-
nych. Ostrza ksztattowaty powierzchmdwnomiernie i profilogram nie wykazat
nagtych zragnicowanych zmian wysokaoi nieréwngci.

Na rysunku 6 wizualizowano powierzchrstopu tytanu w gciu 3D dla
przebadanych posuwow. Jak ima zauway¢, zestawione powierzchnie kore-
spondug z profilogramami z rys. 5. Widoczne jest najkgze zrénicowanie
powierzchni dla najmniejszego posuwu, natomiast rélpvickszego posuwu
mozna zaobserwowamiejscowe zakidcenia regulageosladéw ostrzy.
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a) _ b) ©)

« a ~

Rys. 6. Obrazy powierzchni obrobionych uzyskanmikroskopu Olympus 3D LEXT OLS 4000
dla posuwu: aja = 0,006, b)Yz = 0,04, c)fz = 0,145 mm/ostrze

Fig. 6. Images of machined surfaces obtained Wwithutse of Olympus 3D LEXT OLS 4000 micro-
scope for feed: & = 0.006, b2 = 0.04, cfz = 0.145 mm/tooth

5. Wnioski koncowe

Do frezowania powierzchni pfaskich trudno obralegio stopu tytanu
zastosowano plytki skrawgje z weglikdw spiekanych powlekanych. Plytki
mocowano w glowicy frezowej, oceniano dla nich éiosiowe, ktére piniej
korelowano ze ztyciem ostrzy skrawagych. Zuwycie ostrzy w gtowicy frezo-
wej przebiegato bardzo intensywnie.dGowe zuycie nie przekroczyto jednak
wartcsci dopuszczalneBlady zwycia na poszczeg6lnych ostrzach narastaty row-
nomiernie. Zauwzono niewielki wptyw bicia osiowego na zyliszenie inten-
sywndgci zwzycia na danym ostrzu. Powierzchnie obrobione stgfanu miaty
charakter typowy dla frezowania powierzchni ptaBkiz wyranie widocznymi
sladami posuwu na obrét i posuwu na ostrze. Badamapowatéci powierzchni
ujawnity korzystny wplyw wgkszego posuwu i mniejszejgoikosci skrawania
w badanym zakresie.
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INVESTIGATION OF EFFECT OFTOOL WEAR OF CUTTING
EDGES OF FACE MILLING CUTTER ON SURFACE ROUGHNESS
OF TITANIUM ALLOY

Summary

This paper presents the results of milling tebfbsurfaces of WT22 (Ti-6Al-5Mo-5V-1Cr-
-1Fe) titanium alloy (hardness 40 HRC) with the akétanium nitride coated sintered carbides.
Selection of milling parameters and measuremerntoastwas related to the analysis of the contact
phenomena occurring during machining using thexalk tools, which form the machined surface
as a result of the overlapping interactions. Tlee failling cutter with eight interchangeable insert
has a modern construction of blade tip in the fofran Ak superfinish surface. The investigations
of cutting edge wear and roughness of machinedseisere carried out at three feed rates, taking
into account face run-out of cutting edges.

Keywords: milling of flat surface, cutting edge wear, sudamughness of machined surface,
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ZASTOSOWANIE CO2 JAKO CHLODZIWA
W PROCESIE TOCZENIA

Zastosowanie chtodziwa w procesach obrébkowychstaedrie znaczenie dla prze-
biegu i wyniku procesu skrawania. Jednpodstawowych funkcji, jakie spetrdaj
chlodziwa w procesie skrawania, jest redukcja teatpey w strefie skrawania,
a przez to m.in. zwkszenie trwaléci narzdzia. Z uwagi na ugkliwosé¢ dlasro-
dowiska naturalnego chtodziw na bazie olejow orgmniczone zdolrigi przej-
mowania ciepta skrawania stale poszukugeisinych, proekologicznych mediéw
chtodzcych, gtéwnie w postaci gazowej. W z@ku z tym w artykule przedsta-
wiono wyniki bada zastosowania ciektego G§ako chtodziwa w procesie toczenia
stali. Mierzono sktadowe sity skrawania oraz terapge w strefie skrawania. Po-
rownano proces chtodzenia €@obrdbl na sucho i z zastosowaniememnego
powietrza. W wyniku zastosowania cieklego £@ko chtodziwa uzyskano zna-
czaca redukcg temperatury oraz sktadowych sity skrawania.

Stowa kluczowe:toczenie, chtodzenie, GO

1. Wprowadzenie

Procesowi skrawania towarzyszy powstawanigegliosci ciepta. Szacuje
sie, ze prawie cala energia dostarczana do procesugeseniana w ciepto [3].
Ciepto wnika do wszystkich elementow sktadowychcesu skrawania, gtownie
do przedmiotu obrabianego i nemzia, powodujc wzrost ich temperatury.
Wzrost temperatury przedmiotu obrabianegaenmiet charakter lokalny, pole-
gajacy na wysgpowaniu daych gradientdw temperatur na powierzchni obrabia-
nej. Maze to skutkowé przemianami fazowymi lub strukturalnymi materiatu.

1 Autor do korespondencji/corresponding author: @sikZytka, Politechnika Rzeszowska,
ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszow, tel.: 17 865137dhad: zylka@prz.edu.pl
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W konsekwencji miejscowo w warstwie wierzchniegllpwystpowsat strefy ma-
terialu o zmienionych wigiwosciach, gtéwnie mechanicznych. Zmiana $cia
wosci materialu na skutek dziatania wysokiej tempasapowoduje zazwyczaj
pogorszenie wikiwosci eksploatacyjnych powierzchni. Dlatega tealezy uni-
ka¢ wzrostu temperatury na powierzchni przedmiotu biar@ego, aby nie dopro-
wadzit do termicznego uszkodzenia warstwy wierzchniej.

W procesie skrawania e réwniez dojs¢ do sytuacii, w ktérej ciepto wnika
do przedmiotu obrabianego i powoduje wzrost jegaperatury. Na skutek zja-
wiska rozszerzalrgi cieplnej materiatu dochodzi do zmiany wymiarorzgu-
miotu obrabianego. W zgiku ze zwgkszeniem wymiardw przedmiotu zy-
szeniu ulegnie rownienaddatek obrébkowy, jaki zostat przewidziany donits
cia. W konsekwencji, po ostygmiu przedmiot mge mig wymiary poniej pola
tolerancji. Skutkuje to zabrakowaniem przedmiotaolefng konsekwengj gene-
rowania ciepta w procesie skrawania jest nagrzesvasirza nakgizia [2, 5, 6].
Wzrost temperatury ostrza przyczynig girzede wszystkim do zghszenia
intensywndci jego zuycia [4]. Wysokie temperaturyasniejako aktywatorem
reakcji chemicznych oraz utleniania, ziigzap rowniez intensywnéé¢ zuwycia
sciernego.

Istotne jest zatem poszukiwanie rozea, ktore zapewni przejmowanie
ciepta skrawania oraz redukdemperatury przedmiotu obrabianego i edeza.
Jednym z kierunkéw rozwoju chtodzenia w procesigwknia jest stosowanie
ptynéw chtodaco-smarujcych (PCS) o niskiej temperaturze w postaci ciekleg
azotu, wodoru czy dwutlenkuegla [7, 8]. Media te w postaci cieklej &/ stanie
schiodzé narzdzie oraz przedmiot obrabiany do temperatury fraera [1].
W zwiazku z tym przeprowadzono badanigw@mdczalne wptywu zastosowania
cieklego CQ na proces toczenia stali.

2. Warunki badan doswiadczalnych

Podstaw stanowiska badawczego byta tokarka uniwersalnahieTurn
410, ktéra zostata wyposana w kamey termowizyjrg do rejestracji procesow
szybkozmiennych FLIR SC5200 (rys. 1). Przedmiotémabianym byt wat wy-
konany ze stali 41Cr4, na ktérym zostaty gterowki umaliwiajace bezpieczne
wyjscie narzdzia z materiatu po zakozeniu kadej préby. Wat podparto ktem
w celu uzyskania wkszej sztywnéci. Zastosowano rxtokarski SVIBR 2020K
16 z zamocowanptytka VCMT 160408-SM IC 907. Natrlzie zamocowano
w sitomierzu piezoelektrycznym 9121 firmy Kistldradunek byt wzmacniany
za pomog wzmacniacza Kistler 5070. Zastosowano przetwoarnklogowo-
-cyfrowy NI 6009. Dane rejestrowano w komputerzeppenog oprogramowa-
nia LabVIEW. Badania prowadzono na sucho, pgdajpezone powietrze
o ciénieniu 0,6 MPa oraz skroplony GQastosowano stale parametry skrawania:
gtebokas¢ skrawaniaa, = 1 mm oraz mdkos¢ skrawaniave = 50 m/min. Dla



Zastosowanie Cgako chtodziwa w procesie toczenia 403

kazdego rodzaju chtodzenia oraz obrobki na sucho zamenposuwf = 0,05;
0,085; 0,13 mm/obr.

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Test stand

3. Analiza sktadowych sity skrawania

Rejestrowano trzy sktadowe sity skrawania: sklagigibwrg F., sktadovg
posuwowy F; i sktadova odporows F,. Na wykresach (rys. 2) przedstawiono
zmiare wartaici skladowych sity skrawania w funkcji posuwu diaeich bada-
nych metod chiodzenia. Z przedstawionych danychikeytie w procesie tocze-
nia stali z gyciem chitodziwa C@obserwuje si znacacy spadek wartkzi sit
w poréwnaniu z toczeniem na sucho i zeggpnym powietrzem. Przyktadowo
wartas¢ sktadowejF. dlaf = 0,13 mm/obr. jest o ok. 25%zBeiza nk w przypadku
obrobki na sucho lub ze sgonym powietrzem. Tendencja ta utrzymuje rsie-
zaleznie od wartéci posuwu. Podobny wplyw wywiera zastosowanie, @@
wartas¢ sktadowej posuwowej. Na uwagastuguje faktze stosowanie chto-
dziwa CQ nie wplywa znacgo na warté¢ sktadowej odporowej sity skrawania.
Niezaleznie do rodzaju chtodzenia sita ta ma staértas¢. Wyniki bada pozwa-
laja stwierdzt, ze zastosowane toczenie na sucho i z&zepym powietrzem nie
ma znaczcego wptywu na wartei skladowych sity skrawania. Z kolei zastoso-
wanie CQ wptywa korzystnie na proces skrawania, ggyowadzi do obrienia
wartasci sktadowychFc i Fr o ok. 1/4.
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Rys. 2. Zmiana sktadowych sity skrawania w funkgsuwu, w toczeniu:
a) na sucho, b) ze ggonym powietrzem, c) z CO

Fig. 2. Changes of the cutting force componenta &sction of feed in
turning: a) without coolant, b) with compressed &jrwith CQ
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4. Analiza temperatury skrawania

Rejestrowano temperatuskrawania dla trzech metod chtodzenia, wdeg
zmieniapc warta¢ posuwu. Otrzymane termogramy poddano analiziekptain
miejsca wysipowania najwyszej temperatury, a ngphie przeprowadzono
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Rys. 3. Rozkiad pola temperatur dla posuiws 0,13 mm/obr. podczas toczenia: a) na sucho,
b) z chtodzeniem spzonym powietrzem, c) z chtodzeniem £€0

Fig. 3. Distribution of the temperature for feeg¢ 0.13 mm/rev in turning: a) without cooling,
b) with compressed air cooling ¢) with €€boling
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przekrdj prost. Wzdtwz prostej byly odczytywane wadt zarejestrowanych
temperatur, z ktérych tworzono dwuwymiarowe wykreByzyktadowe wyniki
przedstawiono na rys. 3. Neghie zestawiono warfoi maksymalne oraz warto-
sci srednie temperatur w funkcji posuwu dla trzech sposochtodzenia. Wyniki
przedstawiono narys. 4.
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100
0
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13
Posuw f, mm/obr
b)
700
o 600 * >
> 500 - -
g 400 | ==¢=na sucho
© == powietrze
2 300 P
g— CO2
E 200
'—
100
0
0,05 0,07 0,09 0,11 0,13

Posuw f, mm/obr

Rys. 4. Zmiana temperatury skrawania w funkcji pasua) wartéci mak-
symalne, b) warti srednie

Fig. 4. Changes of the cutting temperature as aifimof feed: a) maximum
values, b) average values

Zastosowanie chtodzenia skroplonym dwutlenkiergle spowodowato
zdecydowane obmenie wartdci zarejestrowanych maksymalnych temperatur.
Dla posuwu = 0,05 mm/obr. odnotowano najei temperatuy, ktéra wyniosta
370°C. Zaobserwowano rowmieze wzrost posuwu w toczeniu z chtodzeniem
COz ma niewielki wptyw na temperatyrgdyz dlaf = 0,13 mm/obr. maksymalna
temperatura wyniosta 375°C. Roca pomédzy procesem £ = 0,05 mm/obr.
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to zaledwie 5°C. Najwksz roznice temperatur zaobserwowano dla 0,13
mm/obr. W procesie toczenia z zastosowaniem@@skano temperaB75°C,
co daje 2295°C ranicy w poréwnaniu z obréhlkna sucho. DI&= 0,05 mm/obr.
réznica wyniosta 269°C, a dfe= 0,085 mm/obr.: 281°C.

Obliczapc srednie wartéci temperatur, mma dostrzecze charakter zmian
i réznic wartaci jest bardzo podobny jak w przypadku wactanaksymalnych.
Charakterystyki zmiany temperatury dla wszystkiglosobow chiodzeniags
zblizone do liniowych.

Zastosowanie chtodzenia @€powodowatoze srednia temperatura dlaka
dego z trzech posuwow byta prawie identycznazéto swiadczy o bardzo du-
zej intensywnéci chtodzenia strefy skrawania, takzgyze wptyw wielkaci po-
suwu w badanym zakresie jest pomijalny.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania dowiodtg,zagadnienie chtodzenia procesu skra-
wania jest bardzo istotne. Wybo6r medium chimdzyo wplywa m.in. na wardoi
skladowych sity skrawania oraz na temperagkrawania. Wykazanage zasto-
sowanie ciektego dwutlenkuggla jako chtodziwa przyczynito giznacaco do
redukcji wartdci sktadowych sity skrawania, gtéwnii& i F, srednio o ok. 25%.
To z kolei powoduje zmniejszone olpgénie mechaniczne przedmiotu obrabia-
nego i nargdzia. Zastosowanie GGpowodowalto przede wszystkim znaey
redukcf temperatury skrawanidrednio o ok. 308C. W poroéwnaniu z tempe-
raturg zarejestrowamn podczas obrobki na sucho oznacza to jej zmniejszen
prawie 0 50%.
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USING CO2 AS A COOLANT IN TURNING PROCESS

Summary

The use of coolant in machining processes is weportant for the cutting process and its
result. One of the basic functions that coolanfquer in the cutting process is the reduction of the
temperature in the cutting zone and increasingof life. Due to the fact that oil-based coolants
are burdensome for the environment and have linhieed transfer capabilities, other pro-ecological
cooling fluids are constantly looking for, mainlages. Taking this into account, the results of
studies on the use of GOGQquid as a coolant in the steel turning processpeesented in this paper.
Components of the cutting force and the temperatutkee cutting zone were measured. Turning
processes with the use of the £@ompressed air and without coolant were compakea result
of the use of liquid C®as a coolant, a significant reduction in tempesand component cutting
forces has been achieved.
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ZUZYCIE SCIERNICY W SZLIFOWANIU CFG

W artykule przeprowadzono badania jednej z odnudifosania, ktog jest szlifo-
wanie gebokie z posuwem petzgijym, zwane szlifowaniem CFG (Creep-Feed
Grinding). Charakteryzujegbno duymi wartasciami dosuwu, co powoduje inten-
sywne zaycie $ciernicy. Ze wzgjdu na toze jest to szlifowanie jednoprzejowe

i zuzycie $ciernicy posgpujace podczas obrobki ma bezpedni wplyw na doktad-
nos¢ wymiarowo-ksztattowy szlifowanej powierzchni, przebadanazgcie promie-
niowe sciernicy w szlifowaniu CFG stopu Inconel 718. Zakbegla obejmowat
wplyw posuwu obgjgania oraz olgtosci whasciwej zeszlifowanego materiatu na
wielko$¢ zuzycia promieniowegdciernicy. Wykazanoze zwycie promieniowe
sciernicy jest zalene gldwnie od olefosci zeszlifowanego materiatu. Nie wyka-
zano istotnego wplywu zmiany parametrow abganiasciernicy.

Stowa kluczowe:szlifowanie, szlifowanie CFG, zycie §ciernicy

1. Wprowadzenie

Jedra z odmian szlifowania jest szlifowaniecgbkie z posuwem pelzgj
cym, okrdlane mianem szlifowania CFG (Creep-Feed Grindifypces ten
charakteryzuje sibardzo matymi warteiami posuwu szlifowania oraz bardzo
dwzym dosuwem, dochodeym nawet do 20 mm [2, 3]. Szlifowanie CFG cha-
rakteryzuje s duzg wydajnccia i dobr jakosciag obrabianej powierzchni. Znaj-
duje zastosowanie gtéwnie do szlifowania materiatwdnoskrawalnych, np.
stopow na osnowie niklu [2, 7]. Istatzalety szlifowania CFG gnizsze koszty
w stosunku do frezowania czy szlifowania konwenajoago. W przeciwig
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stwie do klasycznego szlifowania pgsbwo-zwrotnego, w szlifowaniu CFG nie
wystepuja przestoje midzy przejazdami, gdymateriat jest usuwany w jednym
lub dwdch przejciach. Powoduje to jednake profil czynnej powierzchricier-
nicy jest bezpgrednio odwzorowywany na powierzchni przedmiotu btaaego.
Bardzo wanym zagadnieniem jest zatem poznanie procesawyciausciernicy

i ich wplywu na jaké¢ obrabianej powierzchni [6Bciernica w procesie szlifo-
wania podlega rimorodnym rodzajom zyycia. S to przede wszystkircieranie

I wykruszanie ziaredciernych, jak rownig zalepianie poréw [1, 4, 5]. Procesy
te z kolei powoduyj wyskpowanie zaycia promieniowegaciernicy majcego
wptyw na doktadné& wymiarowo-ksztattow szlifowanej powierzchni, co zapre-
zentowano narys. 1.

Rys. 1. Wplyw zuaycia promienioweggciernicy na wymiar przedmiotu
Fig. 1. The influence of radial wear of grindingeet on the dimension of the workpiece

Zuzycie promieniowd\R wigze st ze zmiag wymiaru charakterystycznego
sciernicyD. W przypadku szlifowania jednoprzejowego zaycie promieniowe
postpuje wraz ze wzrostem apsci zeszlifowanego materialu i powoduje
zmiare rzeczywistej wartéci usuwanego naddatku obrobkowego. W konsekwen-
cji wartas¢ zuzycia promieniowegdciernicy AR zwigksza wymiar szlifowanego
przedmiotul. Powoduje réwnie powstawanie lldu ksztattu na diugei szlifo-
wania. Biogc to pod uwag, przeprowadzono badaniasdeadczalne w celu
okreslenia zmian zgycia promieniowegdciernicy w szlifowaniu CFG.

2. Warunki badan

Badania déwiadczalne procesu szlifowania CFG zostaly przepdzene
na stanowisku badawczym zbudowanym z wykorzystarsglifierki CNC do
ptaszczyzn i profili FS 640Z firmy Geibel&Hotz (ry8). Pomiar sktadowych sity
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szlifowania realizowano za pomp8-sktadowego sitomierza 9121 firmy Kistler.
Sitomierz byt podiczony do wzmacniacza tadunku Kistler 5070, a daejestro-
wane za pomagcprzetwornika analogowo-cyfrowego USB 6215 firmytiaal
Instrument.

Rys. 2. Stanowisko badawcze:
1 — prébka, 2 — sitomierz, 3 — ob-
ciggacz, 4 — blaszka

Fig. 2. Test stand: 1 — specimen,

2 — dynamometer, 3 — dresser,
4 — blade

Po kadym przejciu $ciernicy byt realizowany pomiar zycia promienio-
wego przez odwzorowanie profidaiernicy na blasze ze stali S235 zamontowanej
w imadle. Dlugé¢ blaszek byta réwna wysoka $ciernicy i wynosita 50 mm,
co pozwalato na odwzorowanie profilu catej powidziciciernicy. Blachy byty
skanowane za pomgdonturografu MarSurf XC 20 i okfélna byta wart&t
zuzycia promieniowego jako gica pomedzy wymiarami czynnej i biernej po-
wierzchnisciernicy. Chropowat& szlifowanej powierzchni mierzono wegiu
punktach réwno oddalonych od siebie na dkegezlifowanej probki.

Badania prowadzono ze statymi parametrami szlifosveobcigania zesta-
wionymi w tab. 1. W pierwszym etapie badamieniano gibokas¢ szlifowania
w kazdym przegciu sciernicy, co odpowiadato #ym wartdciom wiaciwej ob-
jetosci zeszlifowanego materiatu. PoZkklym przejciu sciernica byta obgigana
ze stalymi parametrami. Drugi etap bagmlegat na szlifowaniu ze zmiennymi

Tabela 1. Parametry szlifowania i odig@nia
Table 1. Grinding and dressing parameters

Parametry szlifowania
Predkaos¢ szlifowania Vs =25 m/s
Predkos¢ posuwu szlifowania vi = 80 mm/min
Szerokd¢ szlifowania b=15mm
Ditugos¢ szlifowania | =80 mm
Parametry obggania
Dosuw obcigania ad = 0,01 mm
Liczba przej¢ id=5
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wartasciami posuwu obggania, a parametry szlifowania byty state. Zastesow
sciernicz 43A-70-G15 firmy Krebs&Riedel z mieszanimiaren elektrokorundu
i korundu rubinowego. Szlifowano ze statymi paraia@i chtodzenia (énie-
nie 2 MPa) i czyszczenigiernicy (cénienie 8 MPa), stosgf ptyn obrobkowy
w postaci 4% wodnego roztworu syntetycznego chigaz\quaTec 7000 firmy
Oelheld.

3. Wyniki badan i ich analiza

W pierwszym etapie badamieniano w kadym przejciu szlifowania war-
tos¢ dosuwuae z zakresu: 0,6; 0,8; 1; 1,2; 1,4 mm.zda warté¢ dosuwu odpo-
wiadata okrélonej wartdci wiasciwej obgtosci zeszlifowanego materiatu. Po
kazdym przefciu mierzono zgycie promieniowseciernicy, a wyniki zestawiono
w tab. 2. Graficzne przedstawienie zmianyynia promieniowegasciernicy
w funkcji wtasciwej obgtosci zeszlifowanego materiatu przedstawia rys. 3.

Tabela 2. Wpltyw dosuwu i oftpsci wtasciwej szlifowania na ziycie promie-
niowesciernicy

Table 2. The influence of in-feed and specific voduof grinding on radial wear
of grinding wheel

ae [mm] 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Vi [mm3/mm] 48 64 80 96 112
AR [um] 17,7 20,4 23,3 28,7 33,6

Otrzymane wyniki aproksymowano prost réwnaniuAR = 0,25/, + 4,7.
Dopasowanie prostej wyniosf = 0,976. Otrzymane wyniki i zateos¢ funk-
cyjna pozwala ha wyznaczenie zycia promieniowegdciernicy w zaleénosci
od przewidywanej wkxiwej obtosci szlifowanego materiatu. Mma przyjé,
ze zwycie promieniowe jest proporcjonalne do gbjci zeszlifowanego mate-
riatu. W praktyce pomocny nie st okaza& wskanik okreslajacy wielkaos¢ zu-
zycia promieniowego, jakie przypada na 1 thmm zeszlifowanego materiatu.
W tabeli 3 przedstawiono zatem watozmierzone i obliczone dla wszystkich
préb szlifowania. Z analiz wynikaze dla zastosowansiciernicy, materiatu
przedmiotu obrabianego i ustalonych warunkéw selifoia srednie zuycie
promieniowesciernicy przypadajce na 1 miiimm zeszlifowanego materiatu
wynosi:AR=0,3 um

Tabela 3. Ziycie promienioweciernicy przypadagce na 1 mi#imm
Table 3. Radial wear of grinding wheel per 1 #hmm

Vi [mm3/mm] 48 64 80 96 112
ARN [um] 028 | 031 03] 031] 03
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Rys. 3. Zmiana ziycia promieniowegdgciernicy w funkcji wigciwej
objetosci zeszlifowanego materiatu

Fig. 3. Change of radial wear as a function of dfzeedlume of grinded
material

Drugi etap badapolegat na okrdeniu wpltywu jednego z parametréw ob-
cigganiasciernicy — posuwu obggania na ziycie promieniowe. Parametr ten
zostatl wybrany gtéwnie ze wzglu na toze ma kluczowe znaczenie dla ksztal-
towania topografii czynnej powierzchgiciernicy, czyli wiaciwosci skrawne
oraz zuycie. Podstaw do wyznaczenia posuwu obgania jest wart® wskaz-
nika pokryciaky, ktory wyraza st zaleznoicia:

— ba
ka =71 (1)
gdzie: by — czynna szerokoé obchgacza,

fas — posuw obeigania.

Czynna szeroki obchgaczabg to szerokée obchgacza mierzona dla okre-
slonej wartdci dosuwu obecigania. Dla dosuwu obyggganiaaqg = 0,01 mm szero-
kos¢ obcihggaczaby = 0,3 mm. Z uwagi na tae w procesie obggania wielkdcig
nastawn procesu jest gdkos¢ posuwu obciganiavi, zaleznosé (1) przeksztat-
cono, otrzymujc wzor (2), tak aby méc wyznaczbezpdrednio wartéé vig:

bd-ns

Vfaq = kg (2

gdzie: vig — prdkos¢ posuwu obeigania,
bs — czynna szeroké obcihgacza,
ka — wskanik pokrycia,
ns — prdkos¢ obrotowasciernicy.
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Badania przeprowadzono zggkosciami posuwu obagania zestawionymi
w tab. 4. Wyniki pomiaréw ztycia promieniowegaciernicy zestawiono na
rys. 4.

Tabela 4. Zmienne parametry procesu gipmnia
Table 4. Variable parameters of dressing process

kd 1 125 | 15 1,75 2
vid [mm/min] | 500 | 400 | 330| 280| 25(

40

25
E
=20
e
<
15
10
5
0
1 1,25 15 1,75

Wskaznik pokrycia kg

Rys. 4. Zmiana ziycia promieniowegdciernicy w funkcji wska-
nika pokrycia

Fig. 4. Change of radial wear of grinding wheel disrection of cov-
erage ratio

Z przedstawionych na rys. 4 wynikow pama wywnioskowd, ze zmiana
wskaznika pokrycia w procesie okygania nie ma istotnego wptywu nazyaie
promieniowesciernicy. W przeciwiastwie do objtosci zeszlifowanego mate-
riatu predkaos¢ posuwu obgigania wywiera znikomy wpltyw na zycie promie-
niowe. Wielk@¢ zuwzycia promieniowegaosciernicy wahata si w granicach
AR = 23-27 um. Nie zauwano przy tym jednoznacznego trendu zmiany warto-
sci AR. Zjawisko to mana wytlumaczy tym, ze w szlifowaniu CFG stosujegsi
sciernice wielkoporowe o dé duzym ziarnie. W tego typsciernicach uksztal-
towanie CPS jest zalee w mniejszym stopniu od parametréw gbeinia. De-
cydujacy wptyw ma charakterystyk&iernicy. Potwierdzeniem tego faktu naog
by¢ wyniki chropowatéci powierzchni, ktéra byta mierzona na dtdgioprébki
(odpowiednio do dtugwi szlifowania). W kadym przypadku mina zaobserwo-
waé, ze na pocgtku szlifowania (1/5 diugai szlifowania) chropowatd jest
znacznie misza nk ha pozostatej diugoi prébki (4/5 1). Ttumacz§ to mazna
tym, ze na pocatku szlifowania CPS jest uksztaltowana przez proteggania,
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natomiast w dalszej ¢zci procesu szlifowania CPS ksztaffwyielkos¢ i roz-
mieszczenie ziarelciernych oraz proces ich zycia, ktore g niezalene od
parametréw obggania. Potwierdzeniem tego faktu ieoby rys. 5, ktéry
przedstawia wartei sktadowych sity szlifowania w funkcji wskaika pokrycia.
Widat wyraznie, ze parametry obggania nie wptywaj istotnie na warti sit
w przeciwiagistwie do klasycznego szlifowania.
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Rys. 5. Zmiana sktadowych sity £
szlifowania w funkcji wska LI
nika pokrycia
Fig. 5. Change of grinding force 0
components as a function of 1 1,25 15 175 2 2,25
coverage ratio Wskaznik pokrycia ky

4. Podsumowanie

Jednym z rodzajéw zyicia $ciernicy, jakie wysipuja w procesie szlifowa-
nia, jest zaycie promieniowe. Jest ono zgane ze zmianpromieniasciernicy
w trakcie procesu obrébki. W przypadku szlifowge@noprzejciowego, do kto-
rego zalicza siszlifowanie CFG, zmiana promieniaiernicy powoduje zmian
wymiaru szlifowanej powierzchni. W konsekwencji weplja bledy ksztattu
I wymiaru szlifowanej powierzchni. Z przeprowadzohybada doswiadczal-
nych wynika,ze najsilniejszy wptyw na zycie promieniowseciernicy ma obj-
tos¢ zeszlifowanego materiatu. Zycie to r@nie proporcjonalnie do otjosci
usunetego materiatu, a dla prayych warunkow badaprzyrost zaycia wyniost
w przyblizeniu 0,3 pm na 1 mifimm. Z bada wynika réwnie, ze zuycie pro-
mieniowesciernicy nie zalgy od przygtych parametrow obgganiasciernicy.
Zmieniono posuw obggania w zakresie wskaika pokryciaks = 1-2. Zmiana
zuzycia promieniowegaciernicy wyniosta okoto 10%, a zmiana miata chagakt

losowy.

Literatura

[1] Ahrens M., Damm J., Dagen M., Denkena B., Oiemd.: Estimation of dynamic
grinding wheel wear in plunge grinding, Procedi&E) 58 (2017) 422-427.



416 L. Zytka i inni

[2] Grigoriev S.N., Starkov V.K., Gorin N.A., KrafP., Kopa J.: Creep-feed grinding:
an overview of kinematics, parameters and effentprmcess efficiency, J. Mech.
Eng., 60 (2014) 213-220.

[3] Malkin S., Changsheng G.: Grinding technologiheory and Applications of
Machining with Abrasives. Industrial Press, 2008.

[4] Novoselov Yu., Bratan S., Bogutsky V.: Analysisrelation between grinding wheel
wear and abrasive grains wear, Procedia Eng., 2G5} 809-814.

[5] Oczas K., Porzycki J.: Szlifowanie. WNT, Warszawa 1986.

[6] Ortega N., Bravo |., Pombo H., Sanchez J.AdaViG.: Thermal analysis of creep
feed grinding, Procedia Eng., 132 (2015) 1061-1068.

[7] Sikora M., Lajmert P., Ostrowski D., Kruszki B.: Szlifowanie stopéw niklu na
szlifierce ktowej do watkéw, Mechanik, 87 (2014) CF89-292.

GRINDING WHEEL WEAR IN CREEP-FEED GRINDING

Summary

One of the grinding methods is deep grinding witwsfeed, called Creep-Feed Grinding
(CFG). The CFG process analysed in this paper isctaized by high in-feed values what causes
intensive wear of grinding wheel. Due to the faetttit is one-pass grinding, grinding wheel wear
during machining has an influence on dimensiondlstrape accuracy of grinding surface. Taking
the above mentioned into account, the experimemtaly of radial wear of grinding wheel in CFG
of Inconel 718 was performed. The influence ofdhessing feed and the volume of grinded mate-
rial on the radial wear of the grinding wheel weletermined. It was found that radial wear of
grinding wheel mainly depends on the volume of dgth material. The significant effect of the
change in parameters of grinding wheel dressingneasevealed.
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