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PRZEDMOWA

Skrypt przeznaczony jest dla studentow kierunku Mechanika i Budowa
Maszyn, specjalizujacych sie w technologii maszyn, jako pomoc dydaktyczna
do ¢wiczen laboratoiyjnych z obrobki widrowej, sciernej i erozyjnej. Moze byé
on przydatny réwniez dla studentéw innych specjalnosci, interesujacych sie
wytwarzaniem elementow maszyn.

Zadania dla studentdéw odrabiajacych poszczeg6lne ¢wiczenia zostaty tak
opracowane, aby mozna byto je wykona¢ na stanowiskach laboratoryjnych
znajdujacych sie w Katedrze Obrébki Ubytkowej Politechniki Lubelskiej.

Opisy wykonania ¢wiczen poprzedzone zostaty wiadomosciami og6lnymi,
ktore utatwiajg studentom przygotowanie sie do zajec (éwiczenia laboratoryjne
prowadzone sg w tym samym semestrze co wyklady).






Cwiczenie 1

BADANIA ODKSZTALCEN PLASTYCZNYCH
W OBSZARZE SKRAWANIA

1.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami wyznaczania wspotczyn-
nika speczenia wiora i kata pochylenia umownej ptaszczyzny $cinania oraz
sposobami badan rozktadu mikrotwardo$ci materiatu w obszarze skrawania.

1.2. Wiadomosci ogoélne

Oddzielaniu warstwy skrawanej i przeksztatcaniu jej w widr towarzysza
odksztatcenia sprezyste i plastyczne skrawanego materiatu, wzrost temperatury
w obszarze skrawania, tarcie zewnetrzne i wewnetrzne, speczanie i utwardzanie
wiora, zmiany twardosci warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu, wyste-
powanie narostu na ostrzu narzedzia itp. Odksztatcenia plastyczne w obszarze
powstawania widra wygodniej jest rozpatrywa¢ w przypadku skrawania swo-
bodnego, tzn. takiego skrawania, w ktérym udziat bierze tylko gtéwna krawed?
skrawajaca a szerokos¢ warstwy skrawanej jest znacznie wieksza od jej grubo-
$ci. Jezeli skrawanie swobodne prowadzone jest przy kacie przystawienia Kr =
90° i kacie pochylenia =0, to skrawanie takie nazywane jest swobodnym
prostokatnym (ortogonalnym).

1.2.1. Metody badan obszaru powstawania widra

Do wazniejszych metod badan doswiadczalnych zmian zachodzacych

w obszarze powstawania widra nalezy zaliczyc:

1. Metode obserwacji bezposredniej, polegajgcg na obserwacji powierzchni
bocznej swobodnie skrawanych probek. Powierzchnie te poleruje sie lub
nanosi sie na nie rownomierng siatke. W pierwszym przypadku odksztatce-
nia uwidaczniajg sie w postaci zmatowiert , w drugim - poprzez zmiane
ksztattu kwadratow siatki.
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Metode filmowania powierzchni bocznej swobodnie skrawanej probki
(z naniesiong siatka).

Metode metalograficzng, polegajaca na obserwacji pod mikroskopem zgta-
du metalograficznego prébki ,,obszaru skrawania” (nasady wiora i przyle-
gajacego do niej materiatu obrabianego) uzyskanej w wyniku gwattownego
przerwania procesu skrawania.

Metode badania rozktadu mikrotwardosci w ,,0bszarze skrawania”.

Metode elastooptyczna, opartg na badaniu w Swietle spolaryzowanym na-
prezen w skrawanym modelu. Ograniczeniem tej metody sg rézne wiasci-
wosci materiatéw stosowanych na modele elastooptyczne i materiatéw naj-
czesciej obrabianych skrawaniem.

1.2.2. Strefy w obszarze powstawania wiéra

Obszar materiatu obrabianego znajdujacy sie pod wptywem ostrza skra-

wajgcego mozna podzieli¢ na strefy (jys. 1.1):

Rys.1.1. Strefy materiatu obrabianego odksztatconego plastycznie pod wptywem
dziatania ostrza [21]

strefa | obejmuje materiat ograniczony linig poczatkowych odksztatcen
plastycznych OP i umowng ptaszczyzng Scinania P4y w plaszczyznie Psh
pochylonej pod katem S$cinania (p, wystepujg maksymalne naprezenia
styczne,

strefa Il obejmuje materiat od plaszczyzny Psh do, pochylonej pod katem
zgniotu T} linii granicznej odksztatcen plastycznych OK.; jest to strefa
najbardziej intensywnych odksztatcen plastycznych,

strefa Il stanowi materiat widra odksztatcony w strefie pierwszej i drugiej,
strefa IV obejmuje te cze$¢ widra, ktora ulegta dodatkowym odksztatce-
niom plastycznym na skutek tarcia widra o powierzchnie natarcia ostrza,
strefa V wyznacza odksztatcony plastycznie materiat warstwy wierzchniej
potozony pod powierzchnig obrobiona.



1.2.3.  Wspdiczynnik speczenia wiora

Wystepujace w obszarze skrawania odksztatcenia plastyczne powoduja,
ze wymiary wiora sg rézne od wymiarow warstwy skrawanej. Jednakze obje-
tos¢ widra jest rowna objetosci warstwy skrawanej, z ktorej ten widr powstat,
€0 mozna zapisac:

hbl = hchbIh (1.1)

gdzie: h,b,l - odpowiednio grubos¢, szerokos¢ i dtugosé warstwy skrawanej,
h,bei, lch- odpowiednio grubos¢, szerokos¢ i dtugosé wiodra.

Po przeksztatceniu réwnania (l.I)otrzymuje sie zalezno$¢ na wspotczynnik
speczenia wiodra Ah:

1A ldbch _Ad_ 7
lh hb A * 12)

W powyzszym wzorze Ach i A oznaczajg odpowiednio pole przekroju widra
I warstwy skrawanej.

Z zaleznosci (1.2) widac, ze wspdtczynnik speczenia wiéra moze by¢ wyzna-
czony jako stosunek dtugosci warstwy skrawanej do dtugosci widra lub jako
stosunek pola przekroju widra do pola przekroju warstwy skrawanej. Mozna tez
wspotczynnik A obliczy¢, majac mase widra i mase warstwy skrawanej o tej
samej dtugosci, co wynika z nastepujacego przeksztatcenia wzoru (1.2):

AJthpP m Ch

AlaP m 1.3
gdzie:p - masawiasciwa obrabianego materiatu,
mC - masa wiora,
m - masa warstwy skrawanej o dtugosci réwnej dtugosci widra.

Mozna udowodni¢ [21], ze wspotczynnik speczenia widra A jest powigzany
z katem pochylenia umownej ptaszczyzny Scinania O zaleznoscia:

ctg® = A tg”,,

cosrn (i.4)
gdzie: y,,- kat natarcia.



1.2.4. Mikrotwardo$é materiatu w obszarze skrawania

Na podstawie rozktadu mikrotwardosci widra i warstwy wierzchniej moz-
na sadzi¢ o wytezeniu materiatu podczas skrawania. Aby przeprowadzi¢ pomia-
iy mikrotwardo$ci w obszarze skrawania nalezy wykona¢ probke charakteiy-
zujaca sie tym, iz widr jest potgczony z materiatem obrabianym. Do tego celu
wykorzystuje sie urzadzenia umozliwiajace gwattowne przerwanie procesu
skrawania. Nastepnie prébke taka inkluduje sie w zywicy i wykonuje zgtad
metalograficzny. Zglady te powinny by¢ polerowane elektrolitycznie,
gdyz polerowanie mechaniczne powoduje utworzenie warstwy wierzchniej
zgtadu, co wptywa na wyniki pomiaréw mikrotwardosci.

Mikrotwardo$¢ mierzy sie roznymi sposobami, ktére roznig sie gtownie
ksztattem penetratora. Najczesciej stosowane sg metody Vickersa (penetrator
w ksztalcie ostrostupa o podstawie kwadratowej) i Knoopa (penetrator
w ksztatcie ostrostupa o podstawie rombowej).

1.2.5. Pomiary mikrotwardosci metodg Vickersa

Pomiar mikrotwardosci metoda Vickersa polega na tym, ze w badany ma-
terial weciskany jest diamentowy penetrator w ksztatcie ostrostupa o kacie
wierzchotkowym 136° z okre$long sitg F<9,8N (iys. 1.2). Czas dziatania obcig-
zenia powinien wynosié¢ 15 sekund. Po dokonaniu odcisku mierzy sie warto$é
jego przekatnej.

F<9.8N

Rys. 1.2. Pomiar mikrotwardosci sposobem Vickersa [7].
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Warto$¢ mikrotwardosci HV oblicza sie jako stosunek sity obcigzajacej
penetrator do pola powierzchni bocznej odcisku (zaktada sig, ze katy odcisku sg
rowne katom penetratora). Wzor na obliczanie mikrotwardo$ci ma postac [7]:

HV =0,189-A- (1.5)
d2

gdzie: F[N] - sifa obcigzajgca penetrator,
d[mm] - przekatna odcisku.

1.3. Pytania kontrolne

W oparciu 0o wiadomosci zawarte w punkcie 1.2 oraz literature [4, 7, 9,
11, 21] nalezy przygotowac si¢ do omOwienia nastepujacych zagadnien:
Skrawanie swobodne i nieswobodne.
Metody badan obszaru tworzenia sie widra.
Odksztatcenia plastyczne w obszarze tworzenia sie widra.
Zjawisko narostu.
Definicja wspoétczynnika speczenia wiora.
Metody pomiaru wspdtczynnika speczenia widra.
Wplyw warunkdw technologicznych obrébki na wspdtczynnik speczenia
wiora.
Zwigzki miedzy wspotczynnikiem speczenia widra a katem $cinania.
9. Przygotowanie prébek do badan mikrotwardosci obszaru powstawania
wiora.
10. Metody pomiaru mikrotwardosci.

Nogakrowdp

©

1.4. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Tokarka ktowa uniwersalna.

Walki z r6znych materiatow.

Noze tokarskie o roznej geometrii.

Katomierz KN3.

Waga laboratoryjna.

Probki do pomiaru mikrotwardosci obszaru skrawania.
Mikrotwardo$ciomierzPMTS3.

@hoap o
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1.5. Przeprowadzenie ¢wiczenia

1

w

o

Przeprowadzi¢ proby toczenia wybranych materiatow (gtebokos¢ skrawania
ap posuw f oraz predkos¢ skrawania vc poda prowadzacy ¢wiczenia), gro-
madzac wiory z poszczegblnych préb.

Zmierzy¢ katy przystawienia i natarcia nozy uzytych do badan.

ZwazyC¢ i zmierzyé dtugosé zebranych widréw (po 5 dla kazdej préby).

Obliczyé mase warstwy skrawanej o dtugosci rownej dtugosci poszczego6l-

nych widréw.

Obliczy¢ wspodtczynnik speczenia widra wedtug wzoru (1.3).

Obliczy¢ kat pochylenia umownej ptaszczyzny $cinania wedtug zaleznosci

(1.4).

Zmierzy¢ mikrotwardos¢ materiatu w obszarze powstawania wiéra zgodnie

ze schematem pokazanym na rys. 1.3 (k&teczkami zaznaczono miejsca,

w ktoiych nalezy dokona¢ pomiar6w).

Opracowac sprawozdanie, ktére powinno zawierac:

- wyniki pomiaréw i obliczen,

- wykresy wspodtczynnika speczenia widra Ah oraz kata pochylenia
umownej ptaszczyzny Scinania €©w funkcji posuwu f, predkosci skrawa-
nia vg kata natarcia yOoraz kata przystawienia kr,

- szkic przedstawiajacy rozklad mikrotwardosci w obszarze powstawania
wiora,

- uwagi i wnioski.

Rys. 1.3. Schemat pomiaréw mikrotwardosci w obszarze powstawania wiéra.
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Cwiczenie 2

POMIAR Sit. SKRAWANIA PRZY TOCZENIU

2.1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z metodg pomiaru sit skrawania podczas
toczenia za pomocag sitomierza elektrooporowego.

2.2. Wiadomosci og6lne

2.2.1. Podstawy teoretyczne

Aby zaistniat proces skrawania, konieczne jest wywarcie odpowiednio
duzej sity do ostrza narzedzia dla pokonania oporéw odksztatcen sprezystych,
plastycznych i oporéw tarcia materiatu skrawanego. Site takg nazywamy sitg
skrawania. Wypadkowa sita skrawania F jest rowna co do wartosci i zgodna
co do kierunku dziatania, lecz o zwrocie przeciwnym wypadkowemu oporowi
materiatu skrawanego.

Przy toczeniu wypadkowg site skrawania F (op6r skrawania) mozna rozto-
zy¢€ na trzy sity sktadowe dziatajgce w kierunku trzech osi wspétrzednych ukia-
du prostokatnego (rys. 2.1).

Rys. 2.1. Rozktad wypadkowej sity skrawania przy toczeniu
13



Sktadowe sity noszg nazwy:

Fc- gldwna sita skrawania, dziatajgca w kierunku zgodnym z wektorem
predkosci ruchu gtéwnego vc;

Ff - sita posuwowa, dziatajgca w kierunku zgodnym z wektorem ruchu posu-
WOWego;

Fp- sita odporowa, dziatajgca w kierunku prostopadtym do powierzchni ob-
robionej.

Najwiekszg sktadowag sitg skrawania przy toczeniu jest sita Fc . Przy przeciet-

nych warunkach skrawania pozostate sity skrawania mozna okresli¢ w przybli-

zeniu z nastepujacych zaleznosci:

przy toczeniu stali:

Fp=(0,4- 0,6) Fc, Ff=(0,2- 0,4) Fc (2.1)
przy toczeniu zeliwa:
Fp=(0,3- 0,6) Fc, Ff=(0,1- 0,4) Fc (2.2)

Ponizej podane sg wzoiy empiiyczne do obliczania sit skrawania tgcznie
ze wspbtczynnikami poprawkowymi:

gtéwna sita skrawania:

Kr"Craff"K "K"*"K jN] (2.3)
sita posuwowa:

Ff =Crfaff B (2.9)
sita odporowa:

FP=Cnp ? f* "KniKv Kv KtrKIr [JV] (2.5)

gdzie:

CR, Cof, CRp - wspotczynniki state zalezne od rodzaju materiatu obra-

bianego,

ek; e, el - state wykladniki potegowe, obrazujace wielko$é wptywu gle-
bokosci skrawania,

Ufc, Uff, upp - state wyktadniki potegowe, obrazujgce wielko$¢ wptywu po-
suwu,

Kng, Knf, Knp - wspotczynniki poprawkowe uwzgledniajace wpltyw wytrzy-
matosci lub twardo$ci materiatu obrabianego,

Kl Krf, Kip - wspotczynniki poprawkowe uwzgledniajace wptyw wartosci
kata przystawienia,

Krg Kif, Kjp - wspotczynniki poprawkowe uwzgledniajace wptyw wartosci
zaokraglenia wierzchotka noza,

KyCKyf Kyp - wspotczynniki poprawkowe uwzgledniajgce wptyw wartosci
kata natarcia,

Keg Kd, Kgp -  wspotczynniki poprawkowe uwzgledniajace wplyw cieczy

chtodzaco - smarujacych.

14



2.2.2. Konstrukcja sitomierza elektrooporowego

Na rys. 2.2 przedstawiono sitomierz tokarski elektrooporowy do pomiaru
sktadowych sit skrawania Fc i Fp. Sitomierz ten sklada sie z imaka 1, ktory
przystosowany jest do zamocowania na tokarce zamiast imaka narzedziowego.
Mozna mocowac na nim dwa noze tokarskie. Imak zostat wykonany z jednolitej
ptyty ze stali 40H o wymiarach 160x115x70 m g w ktérej wykonano wybra-
nie w celu zainstalowania uktadu nadajnikowego ztozonego z czterech beleczek
0 przekroju prostokatnym.

A-A

4-1i] O
Rys. 2.2. Sitomierz tokarski elektrooporowy.

Na powierzchniach czotowych i bocznych tych nadajnikéw naklejono
tensometry. W celu zabezpieczenia tensometréw przed uszkodzeniem mecha-
nicznym i zawilgoceniem, wybrania imaka zamknieto ptytkami 2, 3 i 4. Pola-
czenia tensometréw zaréwno dla pomiaru sity Fcjak i Fpow odpowiednie uktady
potmostkowe z jednym czynnym tensometrem oporowym i jednym biernym
tensometrem kompensujacym wymagajg odizolowanej tablicy (facznika 5),
ktorg wykonano w postaci tekstolitowej ptytki, przyklejonej do Scianki bocznej
sitomierza. Dzieki temu koncowki lutownicze do potaczenia tensometréw
z przewodami elektrycznymi, ktoére sg przytwierdzone do tablicy, nie maja
mozliwosci zwarcia. Wyprowadzenie za$ przewoddw elektrycznych usztyw-
niono za pomocy specjalnej podkiadki gumowej 6. Dwa otwory wykonane
w podstawie sitomierza umozliwiajg zamocowanie go na saniach narzedzio-
wych tokarki. Matg bezwtadnos¢ uktadu nadajnikowego zapewniajg zaréwno
czujniki tensometryczne, ktorych czestotliwos¢ odksztatcenia dochodzi nawet
do kilkudziesieciu kHz, jak tez sztywne potaczenie sitomierza z saniami narze-
dziowymi. Taka forma sitomierza jest wolna od luzéw, poslizgéw, odksztatcen
stykowych i innych czynnikéw stanowigcych przyczyne opOznien w przekazy-
waniu obcigzen.

15



2.2.3. Zasada dziatania sitomierza elektrooporowego

Sitomierze elektrooporowe nalezg do grupy elektiycznych przyrzadow

pomiarowych, pozwalajacych z duzg doktadnoscig mierzy¢ wartosci sit skra-
wania.
Podstawowsg zaletg sitomierzy tego typu jest mata bezwtadno$¢ oraz niewielkie
wymiary tensometrow elektrooporowych, stosowanych jako elementy pomia-
rowe. Dziatanie tensometru elektrooporowego oparte jest na zjawisku zmienno-
$ci oporu elektrycznego przewodnika na skutek zmian pola przekroju i dtugosci
drutu oporowego. Na rys. 2.3 przedstawiono schematycznie tensometr elektro-
oporowy sktadajacy sie z podkiadki papierowej lub celuloidowej 1, do ktorej
przyklejony jest drut oporowy 2 o koncach przylutowanych do grubszych
przewodow miedzianych 3 doprowadzajacych prad. W celu zmniejszenia wy-
miaréw tensometréw, przewdd utozony jest w ksztatcie litery U.

Rys. 2.3. Schemat tensometru oporowego.

Aby zabezpieczy¢ cienkie (Srednica okoto 0,025 mm) druty oporowe ten-
sometru przed przypadkowym oderwaniem od papieru, koAcowki tensometru sg
czasami przyklejone do podkiadki oraz wzmocnione paskiem papieru naklejo-
nym na wierzchu. Podobne wzmocnienie znajduje sie na przeciwlegtym koncu
tensometru. W ten sposob wykonany tensometr naklejony jest starannie na ele-
menty odksztatcalne sitomierza.

Poniewaz tensometr jest Scisle zwigzany z powierzchnig miernika, druty
oporowe podlegajg tym samym odksztatceniom co i materiat, do ktérego przy-
klejono tensometr. Drut oporowy ulega zar6wno rozcigganiu jak i $ciskaniu,
zwigkszajac lub zmniejszajac swoj opor. Uzyskane w ten sposéb zmiany oporu
tensometru sg niewielkie, moga by¢ jednak fatwo pomierzone przy pomocy
odpowiednich uktadéw mostkowych.

Tensometry wykonane sg najczesciej z materiatdbw o duzej opornosci
elektrycznej (konstantan lub stopy chromu z niklem). Bardzo wazng charakte-
rystyka tensometrow jest wspdtczynnik czutosci k, okreSlony stosunkiem
wzglednej zmiany oporu drutu AR/R do wydtuzenia wzglednego Al/l, to jest:

16



AR AR

Al £

I
Tm wieksza jest bezwzgledna warto$¢ k, tym wieksza jest czuto$¢ tensometru i
dokfadnos$¢ pomiaru.

2.3. Pytania kontrolne

Opdr skrawania, sity skrawania i ich sktadowe przy toczeniu.
Wplyw réznych czynnikéw na wartos¢ sktadowych sit skrawania.
Obliczanie sit skrawania.

Potrzeba i cel okre$lania sit wystepujacych podczas toczenia.
Oddziatywanie sktadowych sit skrawania na uktad OPN.

Metody poi liaru sit skrawania.

O UTh WD

2.4. Wyposazenie stanowiska

a) tokarka

b) sitomierz tokarski elektrooporowy do pomiaru skadowych sit skrawania Fc
iFp.

c) materiat obrabiany,

d) noz tokarski,

e) sitomierz kabtgkowy,

f) przyrzad dzwigniowy,

g) ptytka oporowa,

h) mostek tensometiyczny,

1) rejestrator,

j) tadma Swiattoczuta.

2.5. Przeprowadzenie ¢wiczenia

2.5.1. Cechowanie sitomierza elektrooporowego dla sity Fc

Cechowanie sitomierza elektrooporowego przeprowadza sie bezposrednio
na tokarce przy pomocy przyrzadu dzwigniowego, ptytki oporowej i mostka
tensometiycznego. Cechowany sitomierz obcigzamy znanymi warto$ciami sil)’
dziatajacej w kierunku zgodnym z dziataniem sity Fc. Zestaw urzadzen pomia-
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rowych przeznaczonych do cechowania sitomierza elektrooporowego dla sity Fc
przedstawiono na rys. 2.4.

Przeprowadzenie cechowania:

a. Natozenie sitomierza elektrooporowego 1na sanie narzedziowe 4 tokarki.

b. Zamocowanie ptytki oporowej 3 w sitomierzu elektrooporowym. Sita wy-
wierana na ptytke oporowa, poprzez przyrzad dZzwigniowy powinna dziata¢
w statym punkcie. W tym celu w otwor wykonany w ptytce oporowej wtto-
czono kotek o zakonczeniu kulistym, ktéry utatwi prawidtowe, wzajemne
ustawienie przyrzadu dzwigniowego i ptytki oporowej. Ptytke mocujemy
zawsze zgodnie z zaznaczong kreska.

c.  Umieszczenie korpusu przyrzadu dZzwigniowego 2 w kfach tokarki i wywa-
zenie uktadu przeciwciezarem 5.

d. Przygotowanie i podtgczenie mostka tensometiycznego.

e. Wzorcowanie i zerowanie mostka tensometiycznego oraz ustalenie odpo-
wiedniego zakresu wzmocnienia.

f. Dosuniecie ptytki oporowej do zderzaka przyrzadu dzwigniowego.
Obcigzy¢ szalke 6 kolejno ciezarkami, notujac wskazania miernika mostka
tensometrycznego 7. Po dokonaniu odczytu z miernika, kolejno odcigzac¢
szalke, notujgc ponownie wskazania miernika mostka tensometiycznego.
Otrzymane wyniki wpisa¢ do protokotu badan.

Uwaga! Pomiaréw dokonujemy w granicach 0 - 3500 N (co 500 N). W zwigz-
ku z przetozeniem przyrzadu dZzwigniowego, ktére wynosi 25 : 1 obcigznikowi
20 N odpowiada sita 500 N.

Przetozenie przyrzadu dzwigniowego jest stosunkiem wielkosci ,,a”, bedacej
odlegtoscig punktu zawieszania szalki 6 z ciezarkami od osi korpusu i wielkosci
,b” bedacej odlegtoscia punktu przytozenia sity rownowazacej od tej samej osi
korpusu przyrzadu. Cechowanie nalezy powt6rzy¢ przynajmniej trzykrotnie.
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2.5.2. Cechowanie sitomierza elektrooporowego dla sity Fp

Cechowanie sitomierza elektrooporowego przeprowadza si¢ bezposrednio

na tokarce przy pomocy sitomierza kabigkowego, watka, ptytki oporowej
i mostka tensometrycznego. Zestaw urzadzen pomiarowych przeznaczonych do
cechowania sitomierza elektrooporowego dla sity Fpprzedstawiono na rys. 2.5.

4

Przeprowadzenie cechowania:
Po przeprowadzeniu cechowania sity Fcprzystepujemy do cechowania sity Fp.
W tym celu nalezy:

a.

b.

o

Zdjac przyrzad dZzwigniowy, a w jego miejsce zamocowac watek 4 w kiach
tokarki.

Ustawi¢ ptytke oporowa 2 prostopadle do osi watka. Ponadto ptytka nie
moze wystawa¢ z sitomierza elektrooporowego 1 wiecej niz 10 mm ze
wzgledu na dlugos¢ sitomierza kabtgkowego. Dokona¢ obrotu sitomierza
elektrooporowego o kat 90°, a nastepnie sanie narzedziowe skreci¢ za po-
moca obrotnicy o kat 90°.

Przygotowac sitomierz kabtgkowy do pomiaru sity.

Wiozy¢ sitomierz kabtgkowy pomiedzy watek i ptytke oporowa, opierajac
koncowke pryzmatyczng o watek a koricdwke ptaska o ptytke oporowa.
Zmieni¢ potaczenia czujnikdw elektrooporowych z mostkiem tensome-
trycznym 5.

Przeprowadzi¢ wzorcowanie i zerowanie mostka tensometrycznego bez
obcigzenia oraz przyja¢ odpowiedni zakres wzmocnienia.
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g. Wywierac site Fp poprzez dZzwignie oporowg na sitomierz kabtgkowy przy
pomocy korbki umieszczonej na $rubie pociggowej san narzedziowych,
notujac wskazania miernika mostka tensometrycznego. Otrzyij iane wyniki
wpisa¢ do protokotu badan.

Uwaga: Pomiaréw dokonujemy co 500 N w zakresie 0 - 3000 N.

2.5.3. Pomiar i rejestracjaprzebiegu sit skrawaniaprzy toczeniu

Przed przystapieniem do pomiaru sit skrawania nalezy obliczy¢ wartosci
sktadowych sit skrawania (Fc Fp na podstawie wzoréw empirycznych (2.3
i 2.4) przy nastepujacych warunkach (wartosci wspoétczynnikdw i wyktadnikow
potegowych nalezy dobrac z tablic zatgczonych do instrukcji cwiczenia):

a) stata gtebokos¢ skrawania, zmienny posuw,
b) staty posuw, zmienna gtebokos$¢ skrawania.

Parametry skrawania ustali prowadzacy ¢wiczenia. Wyliczone wartosci sit
skrawania wpisa¢ do protokotu badan.
Wykonanie pomiaru sit skrawania:

Aparature pomiarowa taczymy zgodnie z rys. 2.6. W miejsce ptytki opo-
rowej mocujemy néz tokarski 2 tak aby byt wysuniety na taka sama odlegto$c¢
jak punkt styku ptytki oporowej z przyrzadem dZzwigniowym. Po wyzerowaniu
mostka tensometrycznego mierzymy sity Fci Fp podczas toczenia przy zmiennej
gtebokosci skrawania i posuwie.

Rys.2.6. Schemat uktadu pomiarowego przy toczeniu.

2.6. Opracowanie sprawozdania, ktére powinno zawieraé:

Schemat i opis zasady dziatania sitomierza tokarskiego elektrooporowego.
Wypetniony protokot badan.
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Wykresy cechowania sitomierza dla sity Fci Fp.

Obliczenie wielkosci sktadowych Fci Fpdla danych parametréw skrawania
i poréwnanie ich z warto$ciami otrzymanymi w ¢wiczeniu.

Wykresy zaleznosci sit sktadowych od parametréw obrébki: Fc = f(ap
i Fp= f(ap przy f = const oraz Fc= f(f) i Fp= f(f) pr2y ap= const.

Whioski dotyczace wptywu warunkéw obrébki na warto$¢ sktadowych sit
skrawania oraz doktadnos¢ tej metody.
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Cwiczenie 3

BADANIA WPLYWU PARAMETROW
TECHNOLOGICZNYCH NA OPORY SKRAWANIA
PRZY WIERCENIU

3.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z metodyka pomiaréw oporéw skra-
wania przy wierceniu oraz z wptywem réznych czynnikdw na te opory.

3.2. Wiadomosci ogdlne

Catkowity op6r skrawania przy wierceniu jest sumg oporéw czastkowych
wystepujacych na gtéwnych krawedziach skrawajacych, $cinie i pomocniczych
krawedziach skrawajacych (tysinkach). Rozktad oporéw skrawania dla syme-

Rys.3.1. Rozktad opor6w skrawania przy wierceniu.

tiycznie naostrzonego wiertta pokazano na iys. 3.1. Taki ukad sit skrawania
mozna zredukowaé¢ do wypadkowej sity osiowej Ff i momentu skrawania M:
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Ff - Ff,+Ffl + Fs (3.1)
M = 0,25(FQ+ FC)J (3.2)

W powyzszych wzorach nie uwzgledniono oporéw zwigzanych z tarciem na
tysinkach wiertta.

3.2.1. Obliczanie opordw skrawania przy wierceniu
Site osiowa oraz moment skrawania mozna obliczy¢ korzystajac ze wzo-

row statystyczno-doswiadczalnych [21]:
dla wiercenia w petnym materiale

(3.3
M =Cmf |Mdav f K H[Nm\ (3.4)
dla powiercania, pogtebiania i rozwiercania
F,"Crr ra‘pd » K H\N\ (3.5)
M = CMf uvagvd aWr f K H[Nm] (3.6)

gdzie: f- posuw,mm/obr.; d- $rednica otworu ,mm; ap- gteboko$¢ skrawania
,mm; \c- predkos¢ skrawania,m/min.; Cf, Cm- stale zalezne gtéwnie od mate-
riatu obrabianego; uf, uM eF, eM aF, aMsF, sM- wyktadniki potegowe okreslaja-
ce intensywno$¢ wptywu czynnikéw zmiennych na site i moment skrawania;
Kh- wsp6tczynnik poprawkowy ujmujacy wptyw wytrzymatosci lub twardosci
materiatu obrabianego.

Dla wiercenia otworu w stali konstrukcyjnej weglowej o wytrzymatosci Rm=
= 750 MPa wartosci statych i wspdtczynnikdw we wzorach (3.3) - (3.6)
sg nastepujgce: CF= 847; aF= 1,0; uF= 0,7; sF= 0; CM= 0,338; aM= 19;
UM- o0.8; sm = 0; a W przypadku wiercenia w zeliwie szarym o twardosci

Wspétczynnik poprawkowy KHmozna wyznaczy¢ wedtug zaleznosci:
dla stali

(3.7)
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dla zeliwa szarego:

.06
HB

kh= 3.8
190, (38)

gdzie: HB - twardo$¢ Brinnela.

3.2.2. Czynniki wptywajgce na opor skrawania

Sita osiowa oraz moment skrawania uzaleznione sg od materiatu obrabia-
nego, narzedzia, parametrow skrawania, ptynu obrobkowego oraz dtugosci
i Srednicy wierconego otworu.

A. Wplyw materiatu obrabianego

Oddziatywanie materiatu obrabianego na opdr skrawania wigze sie gtow-
nie z jego charakterystyka naprezeniowo - odksztatceniowg oraz wiasciwo-
$ciami ciernymi. W obrebie jednego gatunku materiatu oddziatywanie to spro-
wadzi¢ mozna do zaleznosci od wytrzymatosci na rozcigganie Rmlub twardosci
HB. W praktyce przy obliczaniu sity i momentu skrawania wptyw tych wielko-
§ci uwzglednia sie w postaci odpowiednich wspo6tczynnikdw poprawkowych
(zaleznosci 3.7 i 3.8).

B. Wplyw narzedzia

Woptyw narzedzia na opor skrawania wigze sie z wiasciwosciami ciernymi
materiatu ostrza, wymiarami narzedzia, ksztattem czeSci roboczej oraz zuzy-
ciem ostrza.

Ze wzrostem $rednicy narzedzia rosng opoiy skrawania, co wigze sie
ze zwiekszeniem szerokosci warstwy skrawanej oraz, co jest istotne dla mo-
mentu skrawania, zwiekszeniem dtugosci ramienia pary sit Fc (lys. 3.1).

Obnizenie oporéw skrawania mozna osiggna¢ poprzez zastosowanie ko-
rekcji krawedzi poprzecznej (Scina) wiertla. Korekcja ta polega na zmniejsze-
niu dtugosci Scina poprzez odpowiednie usuniecie materiatu albo na tak zwa-
nym zaostrzeniu rdzenia, przez co zostaje zmniejszony na scinie kat skrawania
(lys. 3.2).

Istotny wptyw na opdr skrawania wywierajg tez katy: przystawienia %
i pochylenia linii Srubowej Ze wzrostem kata przystawienia nastepuje
zwiekszenie sity osiowej i zmniejszenie momentu skrawania. Kat pochylenia
linii Srubowej rowka widrowego w sposéb jednoznaczny jest powigzany z ka-
tem natarcia. Ze wzrostem kata X's rosnie rdwniez kat natarcia, co powoduje
zmniejszenie zaréwno sity osiowej jak i momentu skrawania.
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Rys. 3.2. Korekcja ostrza wiertta kretego na krawedzi poprzecznej:
a) skrocenie dtugosci $cina, b) zaostrzenie rdzenia [8].

Na zmiane sity osiowej i momentu skrawania wptywa zuzycie ostrza wier-
ta, przy czym szybki wzrost oporu skrawania obserwuje sie w zakresie duzego
stepienia ostrza wiertta.

C. Wplyw parametrow skrawania

W przypadku wiercenia w petnym materiale gteboko$¢ skrawania jest
rowna potowie S$rednicy wierconego otworu, a przy powiercaniu - potowie
roznicy Srednic po i przed powiercaniem. Zwiekszenie zarowno gtebokosci
skrawania jak i posuwu prowadzi do zwiekszenia przekroju poprzecznego war-
stwy skrawanej, co powoduje wzrost zaréwno momentu skrawania jak i sity
osiowej. Oddziatywanie parametréw na opér skrawania znajduje odzwiercie-
dlenie w warto$ciach wyktadnikow potegowych we wzorach (3.3) - (3.6).

D. Wplyw ptynu obrobkowego

Zmniejszenie oporu skrawania w wyniku zastosowania cieczy obrébko-
wych wigze sie ze zmniejszeniem tarcia miedzy powierzchniami roboczymi
wiertta a materialem obrabianym oraz z oddziatywaniem powierzchniowo -
aktywnym tych cieczy. Zmniejszenie momentu skrawania i sity osiowej
na skutek stosowania cieczy obrébkowych jest rozne dla réznych materiatow.
Przyktadowo dla stali konstrukcyjnej zmniejszenie to wynosi 10 -25%,
dla stali narzedziowej 20 - 40%, a dla stopéw lekkich 30 - 40% [21].

E. Wplyw dtugosci wierconego otworu

Ze wzrostem diugosci wierconego otworu obserwuje sie wzrost oporéw
skrawania. Wigze sie to ze zwiekszonym tarciem tysinek o powierzchnie obro-
biong i widréw o powierzchnie rowkdéw wiérowych oraz z utrudnionym dopro-
wadzeniem cieczy do ostrza wiertla.
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3.2.3. Stanowisko do pomiaru oporéw skrawania

Stanowisko badawcze pokazane zostato na rys. 3.3. Na stole wiertarki 8
zamocowany jest sitomierz wiertarski, ktoiy umozliwia pomiar momentu skra-
wania i sity osiowej podczas wiercenia, powiercania, pogtebiania, rozwiercania
i gwintowania. Sitomierz sktada sie z podstawy 7 potaczonej z ptytag gérng 5 za
pomoca pierscienia 6. Na ptycie gornej znajduje sie imadto szybkomocujace 4,
w ktdiym zamocowany jest przedmiot obrabiany 3. Otwor w przedmiocie 3
wykonuje sie za pomoca wiertta 2 zamocowanego we wrzecionie wiertarki 1

Rys.3.3 Stanowisko do pomiaru sity osiowej i momentu skrawania.

Dziatanie sitomierza opiera sie na zasadzie pomiaru odksztatcen pierscie-
nia sprezynujacego 6, ktére nastepuje w wyniku obcigzenia przedmiotu obra-
bianego sitg osiowg i momentem skrawania. Odksztatcenia te mierzone sg
za pomocg naklejonych na elementach pierscienia tensometrow oporowych.
Sitomierz potaczony jest za pomocg dwdch przewoddw, oznaczonych odpo-
wiednio Ff (sita osiowa) i M (moment skrawania) ze wzmacniaczem tensome-
tiycznym, ktoiy z kolei potgczony jest z rejestratorem umozliwiajacym zapis
przebiegu warto$ci sity i momentu skrawania (iys. 3.4).

Rys.3.4. Schemat blokowy stanowiska.
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3.2.4. Wzorcowanie sitomierza

Przed przystgpieniem do pomiarow niezbedne jest przeprowadzenie wzor-
cowania sitomierza.

Sposdb wzorcowania ze wzgledu na moment skrawania przedstawiono
narys. 3.5 [13]. W uchwycie 5 zamocowanajest belka 6, korice ktdrej potaczo-
ne sg za pomocg linek stalowych 4 z szalkami 2. Linki prowadzone sg przez
krazki 3 zamocowane za pomocgwspornikow do stotu wiertarki 1

Rys.3.5. Wzorcowanie sitomierza ze wzgledu ha moment skrawania [13].

Obciazenie szalek ciezarkami wywotuje oddziatywanie na sitomierz momentem

M =FI[Nm\ (3.9)
gdzie: F - obcigzenie jednej szalki, N, (obcigzenie obydwu szalek jest
jednakowe),
1 - dtugos¢ belki, m.

Podczas stopniowego zwigkszania lub zmniejszania momentu w

(naktadania i zdejmowania ciezarkéw) nalezy zapisywa¢ wskazania rejestrato-
ra, co umozliwi sporzadzenie wykresu wzorcowania (wskazania rejestratora
w funkcji zadanego momentu M).
Sposéb wzorcowania sitomierza ze wzgledu na site osiowa Ff przedstawiono
na rys. 3.6. Polega ono na oddziatywaniu na sitomierz wiertarski 2 sitg F o zna-
nej wartosci, ktorej kierunek i zwrot jest zgodny z kierunkiem i zwrotem sity
osiowej rr, i odczytywaniu wartosci wskazan rejestratora. Site ¢ wywiera sie
poprzez podnoszenie do gory stotu wiertarki 1, a jej warto$¢ odczytywana jest
na sitomierzu kabtakowym 3, umiejscowionym miedzy sitomierzem wiertar-
skim 2 a wrzecionem wiertarki 4.
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3.3. Pytania kontrolne

1
2
3
4.
5.
6
7
L

Rozktad oporéw skrawania przy wierceniu.

Obliczanie momentu skrawania i sity osiowej.

Metody korekcji ostrzy wiertet kretych.

Wptyw réznych czynnikow na opoiy skrawania przy wierceniu.

Budowa i zasada pracy sitomierza wiertarskiego.

Pomiary za pomocg czujnikéw tensometiycznych.

Wzorcowanie sitomierza ze wzgledu na site osiowg i moment skrawania.

iteratura uzupetniajaca: [4, 8, 11,21].

3.4. Wyposazenie stanowiska laboratoiyjnego

S@ o oo o

Wiertarka kadtubowa.

Sitomierz wiertarski.

Wzmacniacz tensometryczny.

Rejestrator.

Zestaw wiertet korygowanych i nie korygowanych.

Probka ze stali weglowej konstrukcyjnej lub zeliwa szarego.

Sitomierz kabtgkowy.

Oprzyrzadowanie do wzorcowania sitomierza ze wzgledu na moment skra-
wania.

Komplet ciezarkow.
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3.5. Przeprowadzenie éwiczenia

1

w

30

Zmontowa¢ uklad do wzorcowania sitomierza ze wzgledu na moment
skrawania (wedtug rys. 3.5) i przeprowadzi¢ wzorcowanie.

Zmontowa¢ ukfad do wzorcowania ze wzgledu na site osiowg (wedtug
rys. 3.6) i przeprowadzi¢ wzorcowanie.

Zmontowaé uktad do pomiaru oporow skrawania (wedtug jys. 3.3).
Przeprowadzi¢ pomiaiy momentu skrawania i sity osiowej podczas wierce-
nia wierttem korygowanym i nie korygowanym, zmieniajgc posuw f oraz
predko$¢ obrotowa n (parametry technologiczne poda prowadzacy ¢éwicze-
nia).

Obliczy¢ moment skrawania i site osiowg (dla zadanych parametréw)
wedtug wzoréw (3.3 - 3.6) i porownac z wynikami pomiarow.

Opracowac sprawozdanie, ktére powinno zawierac:

opis wzorcowania sitomierza i przeprowadzenia pomiarow,

szkice stosowanych wiertet i opis korekcji,

obliczenia sity osiowej Ffi momentu skrawania M,

wyniki pomiaréw (protokoty),

wykresy sity osiowej i momentu skrawania w funkcji posuwu i predkosci
skrawania sporzadzone na podstawie pomiarow oraz obliczen,

whioski.



Cwiczenie 4

BADANIE CIEPLA SKRAWANIA MEODA
KALORYMETRYCZNA

4.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie sie z metoda kalorymetryczng pomiaru ciepta
powstatego w procesie wiercenia.

4.2. Wiadomosci ogélne

Catkowita ilos¢ wydzielonego ciepta Q w ciggu jednej minuty jest rowna
pracy skrawania wykonanej przez ostrze w tym czasie
Q = Feve[j/min] 4.2)
gdzie:
Fc - gtowna sita skrawaniaw N,
V- predkos¢ skrawania w m/min.

Gtownymi zrodtami ciepta w procesie skrawania sg (rys. 4.1):

Rys.4.1. Zrodta ciepta i drogi jego odprowadzenia.

| - praca odksztatcen sprezystych i plastycznych materiatu warstwy skrawanej
(QA=~70% Q),
Il - praca tarcia widra o powierzchnie natarcia ostrza (Qin=~ 20 % Q),
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Ill - praca tarcia powierzchni przytozenia ostrza o materiat obrabiany

@p=~10% Q).

Uwzgledniajac powyzsze trzy gtdwne Zrodta ciepta mozna napisac:

Q=0Qp,+ QmQP (4.2)

Zrodto ciepta | znajduje sie w obszarze obejmujacym ptaszczyzne posli-
zgu, a wiec w obszarze materiatu oddzielanego przez ostrze. W zwigzku z tym
ciepto pochodzace z tego Zrodta nagrzewa widr i fgcznie z nim odprowadzane
jest z miejsca skrawania. Poniewaz jednak Zrodito to umiejscowione jest przed
ostrzem, dlatego cze$¢ ciepta powstajagcego w tym Zzrédle ptynie w kierunku
przedmiotu obrabianego. Intensywnos$¢ zrodla | ciepta rosnie ze wzrostem
predkosci skrawania i z tego powodu przy skrawaniu materiatu z wiekszg pred-
kosScig przedmiot obrabiany bardziej nagrzewa sie.

Ciepto ze zrédba 11 czeSciowo przenika do widra a czeSciowo do materiatu
ostrza narzedzia. Procentowo wiecej ciepta powinno przenika¢ do ostrza niz do
wiora, poniewaz wior jest silnie nagrzany cieptem zrédta 1. Jednak duzy wptyw
ma tu wspotczynnik przewodnosci cieplnej, ktdéry na ogét jest mniejszy dla
materiatéw narzedziowych niz materiatéw skrawanych.

Ciepto zrodta 111 odptywa do ostrza i bezposrednio do przedmiotu obrabia-
nego. Procentowo znacznie wiecej ciepta z tego zrodta przenika do przedmiotu
obrabianego ze wzgledu na nizszgjego temperature niz ostrza oraz z uwagi na
wspomniany powyzej wiekszy wspotczynnik przewodnosci cieplnej materiatu
skrawanego.

Odprowadzenie ciepta powstajacego w procesie skrawania z obszaru
skrawania odbywa sie za posrednictwem:

Q =Qw+Qp+Qn+ Qpow + Qpr + (Qc) (4-3)

gdzie:

Qw - ciepto odprowadzone przez wiér,

QP - ciepto odprowadzone przez przedmiot obrabiany,

Qn - ciepto odprowadzone przez narzedzie,

Qpow- ciepto odprowadzone przez otaczajgce powietrze,

Qor - ciepto odprowadzone przez promieniowanie,

Qc - ciepto odprowadzone przez ciecz chlodzaco - smarujgcg (odprowa-
dzenie ciepta nie wystepuje przy pracy ,,na sucho”, to znaczy bez chto-
dzenia).

Najwiekszg droga odprowadzania ciepta z obszaru skrawania jest widr.
Przyjmuje sie, ze ilos¢ ciepta odprowadzonego razem z wiérem wynosi okoto
75 %, przy czym ilos¢ ta rosnie wraz ze wzrostem predkosci skrawania. 1108¢
ciepta odprowadzonego przez przedmiot obrabiany wynosi okoto 15 %, nato-
miast przez narzedzie okoto 8 %. Reszta ciepta (okoto 2 %) odprowadzana jest
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innymi drogami, to znaczy przez otaczajace powietrze, przez promieniowanie
i ciecz chtodzaco - smarujgca.

Bilans ciepta powstajagcego w procesie skrawania przedstawiony jest na
rys. 4.2.

Obszar
skrawania

Ciepto odprowadzone

Rys.4.2. Bilans ciepta w procesie skrawania.

Na ilo$¢ ciepta wptywaja te same czynniki, ktére wptywajg na wzrost pra-
cy skrawania bedacej iloczynem sity skrawania Fc i predkosci skrawania vc.

Najwazniejsze znaczenie ma tu predkos$¢ skrawania, poniewaz praca skra-
waniajest wprost proporcjonalna do predkosci skrawania.

Na wzrost ilosci powstajacego ciepta wptywa réwniez zwiekszenie prze-
kroju warstwy skrawanej, gdyz rosnie wtedy sita skrawania, a wiec i praca,
przy czym gtebokos¢ skrawania wptywa silniej niz posuw.

Zjawisko wzrostu ilosci ciepta wraz ze wzrostem predkosci skrawania oraz
nieproporcjonalny rozktad odprowadzenia ciepta przez wior, narzedzie i mate-
riat obrobiony stanowi podstawe wysoko wydajnego skrawania. Przy tym
skrawaniu dzieki duzej ilosci ciepta, wytwarzajacego sie w warstwie skrawanej,
otrzymujemy spadek wytrzymatos$ci tej warstwy, a wiec proces tworzenia wiora
jest utatwiony.

Ciepto wydzielone w procesie skrawania mozna wyznaczy¢ metoda kalo-
rymetryczng.

4.2.1. Konstrukcjaprzyrzadu

Na rys. 4.3 przedstawiono schemat kalorymetru do mierzenia ilosci ciepta,
powstajacego w procesie wiercenia i do wyznaczania temperatury wiorow.

Do budowy kalorymetru uzyto blachy mosieznej z tego wzgledu, ze mo-
sigdz wykazuje duzg odpornos¢ na korozje, jak réwniez posiada matg warto$¢
ciepta wkasciwego, co powoduje zmniejszenie pochtaniania ciepta.
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Naczynia zewnetrzne i wewnetrzne zostaty pokryte cienkg warstwa chro-
mu. Warstewka ta jako jasna i blyszczaca mniej promieniuje ciepta na ze-
wnatrz, jak rowniez mniej ciepta pochfania z zewnatrz. Whasciwos¢ ta wptywa
na wiekszg doktadno$¢ otrzymywanych wynikéw podczas prob - zmniejsza sie
mozliwos$¢ nagtych zmian temperatury w samym kalorymetrze.

Czesci sktadowe kaloiymetru:

Naczynie wewnetrzne - blacha mosiezna 0,5 mm.
Naczynie zewnetrzne - blacha mosigzna 0,5 mm.
Wata szklana.

Narzedzie - wiertlo.

Badana prébka.

Oprawka do mocowania probki.

Korek gumowy.

Termometr ze skalg o dziatce elementarnej 0,1 °C.
Dno gumowe.

10. Uchwyt tokarski samocentrujacy.

11. Uszczelka (pierScien uszczelniajacy).

12. Gumowa pokrywka.

13. Woda.

©ONDUHAWN



4.3. Pytania kontrolne

1

w N

Wyszczegdlni¢ zrodta powstawania ciepta przy skrawaniu oraz drogi od-

ptywu ciepta z obszaru skrawania.

Bilans ciepta.

Wptyw warunkéw skrawania na temperature.
Metody pomiaru temperatury.

4.4, Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

—

—mT@mhP o0 oP

Wiertarka WKA 25.

Kalorymetr.

Narzedzie - wiertto NWKa.
Probki.

Oprawka do mocowania prébek.
Uchwyt tokarski samocentrujacy.

Termometr ze skalg o dziatce elementarnej 0,1 °C.

Woda.
Zlewka laboratoryjna,
Waga analityczna.

4.5. Przeprowadzenie ¢wiczenia

nej. Ksztak i wymiary probki przedstawiono na rys. 4.4.

Badania kalorymetrem (rys. 4.3) przeprowadza sie na wiertarce WKA 25.
Do badan uzywane sg identyczne prébki (5), ktore wazymy na wadze analitycz-

6i02

Rys.4.4. Ksztatt i wymiaiy probki

W celu wyeliminowania wptywu $cina pozadane jest, aby prébki miaty
wywiercony otwor osiowy o $rednicy wiekszej od dtugosci $cina. W dnie kalo-
rymetru jest otwér z pierscieniem uszczelniajgcym (11), przez ktory przetknieta
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jest oprawka (6) z probka (5). Wystajaca czes¢ chwytowa oprawki mocowana
jest w uchwycie samocentrujgcym (10) na stole wiertarki, tak aby uszczelniaja-
cy korek gumowy (7) opierat sie 0 dno gumowe (9). Zmniejszy to drgania kalo-
rymetru podczas prob wiercenia. Nastepnie w korku gumowym (7) umieszcza-
my termometr (8). Termometr w kalorymetrze nalezy tak umiescic aby skrawa-
ne widry nie padaty bezposrednio na zbiornik z rtecig, gdyz moze to spowodo-
wac nagte wzrosty temperatury, utrudniajgce pomiar.

Nastepnie wlewamy do kaloiymetru 500 cm3zimnej wody (13), zakladamy
gumowa pokrywke (12), ktéra bedzie zabezpieczata przed stratami ciepta
wskutek promieniowania. Opuszczamy wiertto (4) do wody (13), pozostawiajac
niewielki odstep od czota probki i po wigczeniu ruchu obrotowego wrzeciona
wiertarki obserwujemy wskazania termometru (8) az do momentu ustalenia sie
temperatury. Dokonujemy odczytu temperatury poczatkowej tp i wiercimy
otwdr w prébce na dhugosci w granicach 10-20 mm (dtugos¢ poda prowadza-
cy éwiczenia). Po osiagnieciu zadanej dtugosci nalezy lekko cofnag¢ wiertto (4),
nie wytgczajac ruchu obrotowego narzedzia, ktdry powoduje mieszanie wody.
Gdy wskazania termometru (8) ustalg sie odczytujemy temperature kofcowa tk
nastepnie wycofujemy wiertto w potozenie poczatkowe, wytgczamy obroty
wiertarki i wyjmujemy prébke (5) z oprawki mocujacej (6). Po oczyszczeniu
i osuszeniu wazymy prébke na wadze analitycznej. Roznica ciezaru probki
przed i po wierceniu stanowi ciezar wioréw. Przed kazda nastepng prébg skra-
wania nalezy wszystkie elementy przyrzadu doktadnie oczyscic z widrow
i wysuszyc.

W trakcie ¢wiczen laboratoryjnych nalezy przeprowadzi¢ badania ciepta
skrawania:

1) przy statym posuwie, zmieniajac predko$¢ skrawania,
2) przy statej predkosci skrawania, zmieniajac posuw.
Temperature widréw obliczamy z bilansu cieplnego:

(4.9
stad:

(4.5)
gdzie:
tm - temperatura wiéréw, °C,
tp - temperatura poczatkowa wedtug wskazan termometru, °C,

tk - temperatura koricowa wedtug wskazar termometru, °C,
mm - masa wiorow powstatych przy obrdbce, g,

mw - masa wody wlanej do kaloiymetru, g,

cm - ciepto wkasciwe materiatu widréw, cal/g°C,

cw - ciepto wkasciwe wody (przyjeto cw= 1cal/g°C),

A - stala kalorymetru (A = 62,4 cal/°C).
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llos¢ ciepta, powstatg w procesie skrawania, obliczamy ze wzoru:

Q = (tm~h K nCm= (™MWW+ A)(h ~ {p) ~ (46)

oznaczenia - jak wyzej.

Nalezy opracowac sprawozdanie, ktére powinno zawierac:

wypetniony protokdt badan,

szkic urzadzenia i opis sposobu przeprowadzenia éwiczenia,

obliczenia tmi Q,

wykresy przedstawiajgce wptyw badanych czynnikéw na tmi Q z wytluma-
czeniem przyczyn takiego przebiegu wykresow,

whnioski wynikajace z przeprowadzonych badan.
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Cwiczenie 5

BADANIE TEMPERATURY SKRAWANIA METODA
NATURALNEGO TERMOELEMENTU

5.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodyka pomiaréw temperatury
metoda naturalnego termoelementu oraz z wptywem parametréw technologicz-
nych na temperature skrawania przy toczeniu.

5.2. Wiadomosci og6lne

Znajomo$¢ temperatury skrajyania ma duze znaczenie praktyczne
ze wzgledu na jej zwigzek z trwatoscig ostrza narzedzia, doktadnoscig obrobki
oraz stanem warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu.

Jedng z waznych cech materiatu narzedziowego jest odporno$¢ na dziata-
nie podwyzszonej temperatury. W przypadku stali szybkotngcych mozliwo$¢
pracy w podwyzszonych temperaturach ograniczona jest tempgpaturg odpusz-
czania danej stali. Dla krajowych stali szybkotnacych spadek twardosci do
60 HRC nastepuje w zakresie temperatur 605 - 640 °C. Ostrza z weglikdw
spiekanych zachowuja dobre wiasciwosci skrawnejdo temperatury 800 - 900°C,
a ostrza ze spiekanych tlenkdéw glinu moga pracowaé w temperaturze do
1200°C.

Od temperatury skrawania uzaleznione sg odksztatcenia cieplne narzedzia
i przedmiotu obrabianego. Odksztatcenia te wptywajg z kolei na doktadnosc¢
wymiarowo - ksztattowg obrabianych czesci.

Ponadto temperatura skrawania wptywa na wtasciwosci warstwy wierzch-
niej obrabianego przedmiotu. Wysokie temperatury prowadzi¢ moga do zmian
struktury warstwy wierzchniej (np. podczas szlifowania). Réwniez temperatura
w strefie skrawania wywiera wptyw na stan technologicznych naprezeh wia-
snych.
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5.2.1. Metody pomiaru temperatur skrawania

Do okre$lania temperatury skrawania stosuje sie gtéwnie metody ekspe-
iymentalne. Wazniejsze metody pomiaru temperatur to:

a) metody oparte na zasadzie pomiaru sity termoelektrycznej,
b) metoda termokoloréw,

c) metoda termometréw potprzewodnikowych,

d) metoda intensywnosci promieniowania,

e) metoda kalorymetryczna.

Metody wykorzystujagce pomiar sity termoelektrycznej sg najczesciej sto-
sowane w praktyce. Metody te oparte sg na zjawisku Peltiera, polegajacym
na wystepowaniu sity termoelektrycznej w punkcie styku dwéch r6znych meta-
li. Przyczyny tego zjawiska ttumaczy sie roznicg liczby swobodnych elektro-
noéw po obu stronach ztgczenia dwdch roznych metali w danej temperaturze,
co powoduje powstanie pewnej réznicy potencjatéw (zaleznej od temperatury).
Sita termoelektryczna moze rowniez wystepowac¢ na dtugosci poszczegélnych
przewodéw obwodu zamknietego o ile ma miejsce gradient temperatury
(zjawisko Thomsona).

Do pomiaréw temperatury uzywa sie termoelementow, ktore tworza dwa
przewody z réznych materiatdw potgczone na jednym koncu (spoina pomiaro-
wa). Przewody termoelementéw wykonuje sie z materiatdbw znajdujacych
sie mozliwie daleko w szeregu termoelektrycznym, aby uzyska¢ duze sity ter-
moelektryczne przy okre$lonej roznicy temperatur, np. zelazo —konstantan,
miedZ - konstantan, chromel - kopel.

Metody pomiaru temperatur skrawania oparte na zasadzie pomiaru sity
termoelektrycznej moga byc¢ realizowane jako:

obcego termoelementu,

p6tobcego termoelementu,

naturalnego termoelementu (jedno- i dwunarzedziowa).

Metoda obcego termoelementu (rys. 5.1) polega na wprowadzeniu
do otworu w ostrzu narzedzia lub w przedmiocie obrabianym spoiny pomiaro-
wej 1termoelementu. Zimne konce termoelementu umieszcza sie w termostacie
2. Pomiaru sity termoelektrycznej dokonuje sie za pomocg miliwoltomierza

1

Rys.5.1. Schemat pomiaru temperatury skrawania
metoda obcego termoelementu.
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(mV). Do zalet tej metody nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ stosowania typowego
termoelementu o znanej charakterystyce, natomiast do wad - brak mozliwosci
pomiaru temperatury na powierzchniach roboczych narzedzia, zmiang warun-
kéw cieplnych na skutek wykonania otworu, ograniczenie liczby ostrzen na-
rzedzia.

W metodzie pdtobcego termoelementu (rys. 5.2) jednym z materiatow
termoelementu jest drut (np. z konstantanu) wprowadzony do otworu w narze-
dziu i zaklepany najego powierzchni, a drugim materiatem termoelementu jest
materiat samego narzedzia. Metoda ta umozliwia pomiar temperatury na po-
wierzchniach roboczych narzedzia, wymaga jednak wzorcowania dla kazdego
materiatu narzedzia.

Rys.5.2. Schemat pomiaru temperatury
metoda pétobcego termoelementu.

Metoda naturalnego termoelementu - jednonarzedziowa polega na tym,
ze role jednego przewodu termoelementu spetnia narzedzie, a drugiego - obra-
biany przedmiot (rys. 5.3). Spoine pomiarowg stanowi powierzchnia styku
ostrza z przedmiotem obrabianym i wiérem. W obszarze tego styku temperatura
nie jest jednakowa, zatem miliwoltomierz wskazuje warto$¢ sity termoelek-
trycznej odpowiadajacej temperaturze Sredniej. Wada tej metody jest koniecz-
no$¢ wzorcowania dla kazdego zestawienia materiat obrabiany - materiat
ostrza.

Rys.5.3. Schemat pomiaru temperatury skrawania
metoda naturalnego termoelementu - jednonarzedziows.
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Metoda naturalnego termoelementu - dwunarzedziowa przedstawiona
zostata na rys. 5.4. Role przewoddw termoelementu spetniajg dwa noze tokar-
skie 11i 2 o identycznej geometrii ostrza ale wykonane z r6znych materiatdw,

Rys.5.4. Schemat pomiaru temperatury skrawania
metoda naturalnego termoelementu - dwunarzedziowa.

dajacych mozliwie duzg site termoelektryczng. Skrawanie obydwoma nozami
prowadzone jest przy zachowaniu takich samych warunkéw technologicznych.
Jednakze rozne wspotczynniki tarcia oraz przewodnictwa cieplnego materia-
tow, z ktorych wykonane sg noze 1 i 2, powodujg powstanie pewnej roznicy
temperatur skrawania poszczeg6élnymi nozami. Rdznice te mozna skompenso-
waé poprzez zastosowanie roznych przekrojéw trzonkéw nozy, a tym samym
zroznicowanie strumienia przeptywajacego ciepta. Zaletg tej metody w stosun-
ku do metody jednonarzedziowej jest to, ze nie wystepuje potrzeba wzorcowa-
nia dla kazdego materiatu obrabianego.

Metoda termokoloréw polega na pokrywaniu powierzchni roboczych
ostrza substancjami chemicznymi, ktore charakteryzujg sie trwatg zmiang barw
po przekroczeniu okreslonej temperatury. Metoda ta umozliwia uzyskanie ob-
razu pola temperatur na tych powierzchniach ostrza, ktdre nie ulegaja Scieraniu
w procesie obrébki.

Metoda termometrow pétprzewodnikowych polega na wykorzystaniu ter-
mistoréw do pomiaru temperatury w okreslonym punkcie narzedzia lub przed-
miotu obrabianego (z uwagi na mate wymiary termistorbw mozna przyjac,
ze pomiar temperatury jest praktycznie punktowy). Termistory sg to nieliniowe
rezystory pétprzewodnikowe o rezystancji znacznie zmieniajgcej sie wraz
ze zmianami temperatury.

Metoda intensywnos$ci promieniowania polega na skupianiu na spoinie
pomiarowej termoelementu promieniowania cieplnego (promieniowanie pod-
czerwone) wysytanego z okres$lonego miejsca w strefie skrawania. Zalety tej
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metody jest mozliwo$¢ pomiaru temperatury w dowolnym ,,widocznym” miej-
scu, natomiast wadg trudnosci z doktadnym wzorcowaniem urzadzenia.

Metoda kalorymetryczng mierzy sie ilos¢ ciepta odprowadzanego ze strefy
skrawania przez widry (szczegGtowy opis tej metody zostat zamieszczony
w ¢wiczeniu 4).

5.2.2. Czynniki wptywajgce na temperaturag skrawania

Temperatura skrawania zalezy od:

a) wiasciwosci materiatu obrabianego,

b) materiatu, geometrii ostrza oraz wymiardw narzedzia,
c) rodzaju ptynu obrébkowego,

d) parametrow technologicznych skrawania.

A. Wplyw materiatu obrabianego

Na temperature skrawania wptywa twardo$¢ i wytrzymato$¢ na rozcigga-
nie materiatu obrabianego. Ze wzrostem twardosci i wytrzymato$ci na rozcig-
ganie rosng opory skrawania a tym samym iloS¢ wydzielanego ciepta. Zatem
dla danego gatunku materiatu im wieksza jest twardo$¢ i wytrzymatos¢ na roz-
cigganie tym wieksza jest zwykle temperatura skrawania.

O temperaturze skrawania decyduje nie tylko ilos¢ wydzielonego ciepta
ale takze predkos$é, z jaka ciepto ze strefy skrawania jest odprowadzane. Cechg
materiatu bedaca miarg zdolnosci przewodzenia ciepta przez ten materiat jest
wspotczynnik przewodzenia ciepta. Badania doswiadczalne potwierdzajg
ze przy skrawaniu materiatdw charakteryzujgcych sie duzym wspotczynnikiem
przewodnosci cieplnej (np. aluminium, miedz) temperatura jest znacznie nizsza
niz przy skrawaniu metali o matym wspétczynniku.

Na temperature skrawania wptywa takze rodzaj powstajacych wiorow.
Jezeli powstajg widry odpryskowe, to maksymalne naciski wystepuja blizej
krawedzi skrawajgcej niz przy wiodrach wstegowych i w zwigzku z tym ilosé
ciepta przypadajgca na jednostke masy ostrza jest wieksza, co prowadzi do
wzrostu temperatury ostrza.

B. Woplyw narzedzia

Wplyw materiatu ostrza na temperature skrawania wigze sie ze wspot-
czynnikiem przewodnosci cieplnej oraz cieptem wiasciwym tego materiatu.

W?zrost kata natarcia y powoduje zmniejszanie pracy odksztatcen plastycz-
nych i pracy widra o powierzchnie natarcia, a wraz z tym zmniejsza sie ilos¢
wydzielonego ciepta, ale z drugiej strony wptywa na zmniejszenie kata ostrza fi,
a tym samym na zmniejszenie masy ostrza, co pogarsza warunki odprowadzania
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ciepfa. Badania doswiadczalne wykazuja, ze w zakresie matych katdw natarcia
(do kilkunastu stopni) nastepuje spadek temperatury skrawania wraz ze wzro-
stem kata y, natomiast dla wiekszych katow obserwuje sie zahamowanie spadku
temperatury skrawania.

Wozrost kata przystawienia Xr wigze sie ze zmniejszeniem dtugosci czynnej
krawedzi skrawajacej, zwiekszeniem grubosci warstwy skrawanej i zmniejsze-
niem kata wierzchotkowego er. Wskutek tych zmian obserwuje sie wzrost tem-
peratury ostrza wraz ze zwiekszaniem kata przystawienia.

RoOwniez promien naroza rEwptywa na temperature skrawania. Zwieksze-
nie promienia rEprowadzi do wzrostu sit skrawania a wiec i ilosci wydzielajg-
cego sie ciepta ale jednoczesnie nastepuje zwigkszenie dtugosci czynnej kra-
wedzi skrawajacej. W sumie ma miejsce zmniejszenie obcigzenia cieplnego
ostrza (przewaza czynnik zwigzany z wydtuzeniem czynnej krawedzi skrawaja-
cej) i, co potwierdzajg dane do$wiadczalne, ze wzrostem promienia zaokragle-
nia naroza nastepuje obnizenie temperatury skrawania.

Na temperature skrawania majg wptyw takze wymiary narzedzia. Ze wzrostem
przekroju narzedzia utatwiony jest odptyw ciepta ze strefy skrawania i tempe-
ratura ostrza jest mniejsza.

C. Wptyw ptynu obrébkowego

Ptyny obrobkowe wptywaja na obnizenie temperatury skrawania, co wigze

sie z:

a) odprowadzaniem przez ptyn pewnej ilosci ciepta, przy czym skuteczno$é
chtodzeniajest wigksza przy duzych predkosciach skrawania,

b) zmniejszaniem tarcia miedzy powierzchniami roboczymi ostrza a widrem
i przedmiotem obrabianym (wieksza skutecznos$¢ przy matych predkosciach
skrawania),

c) dziataniem dodatkéw powierzchniowo - aktywnych.

A. Wplyw parametrow technologicznych
Wptyw parametréw technologicznych na temperature skrawania przy ob-
robce niektérych materiatdw narzedziami jednoostrzowymi mozna przedstawié

w postaci wzordw statystyczno - do$wiadczalnych [9, 24]:

dla stali o wytrzymatosci R,, = 400 MPa
Tt =138ve4 (Wi £ 07[°C] (5.1)

dla stali o wytrzymatosci R,n= 700 MPa
(5.2)
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dla zeliwa o twardosci HB = 190
Ts=nOvD f 02apM[°C] (5.3)

dla stopu tytanu WT24L (wedtug norm rosyjskich)
7, = 270C’Af  Zlap[ 0C] (5.4

gdzie: vc - predkos¢ skrawania [m/min], f - posuw [mm/min], ap- glebokos¢
skrawania [mm].

Powyzsze wzoiy stuzy¢ moga tylko do przyblizonego okre$lania temperatury
skrawania.

5.2.3. Wzorcowanie termoelementéw

Wzorcowanie termoelementéw ma na celu okreslenie zaleznosci miedzy
sitg termoelektryczng STE wystepujaca w miejscu styku metali tworzacych
termopare a temperaturg T tego miejsca styku. Schemat stanowisk do wzorco-

wania termoelementéw pokazano na iys. 5.5. Korce prébek materiatu narzedzia
7 8

1 i materiatu obrabianego 3 znajdujg sie w piecu elektrycznym 2 tworzac spo-
ine pomiarowa (docisk prébek zapewnia sprezyna 7). Zimne konce probek
znajdujg sie w naczyniach z lodem 4. Sita termoelektryczna STE wystepujaca
miedzy probkami 1i 3 mierzonajest za pomoca miliwoltomierza 8. Temperatu-
ra T w piecu 2 moze by¢ zmieniana za pomoca autotransformatora. Pomiar
temperatury T odbywa sie za pomocg termoelementu zelazo - konstantan 5
(o znanej charakterystyce) i miliwoltomierza 6. Temperatura zimnych kofAcéw
termoelementu wzorcowanego jest sprawdzana za pomocg termometrow rte-
ciowych umieszczonych w naczyniach z lodem.
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5.3. Pytania kontrolne

ar NP

6.

Zr6dta ciepta w procesie skrawania

Skutki wzrostu temperatury narzedzia i przedmiotu obrabianego.

Opis metod pomiaru temperatury skrawania.

Wady i zalety poszczegd6lnych metod.

Wplyw materiatu obrabianego, narzedzia i warunkéw technologicznych
obrébki na temperature skrawania.

Wzorcowanie termoelementdw naturalnych.

Literatura uzupetniajaca: [4, 9, 11, 14,21].

5.4. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

a.
b.
c.
d.
e

Tokarka uniwersalna.

Urzadzenie do wzorcowania termopar.

Autotransformator.

Miliwoltomierze.

Prébki materiatu obrabianego i materiatu narzedziowego do wzorc owania.

f. - Prébki roznych materiatow do toczenia.

0.

Noze tokarskie.

5.5. Przeprowadzenie ¢wiczenia

1
2.

3.

o
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Zmontowa¢ uktad do wzorcowania termopar.

Wyznaczy¢ charakterystyke STE = f(T) dla podanego przez prowadzacego
termoelementu materiat obrabiany - materiat ostrza.

Zmontowa¢ uktad do pomiaru temperatury skrawania metoda jednonarze-
dziowa.

Zmierzy¢ temperature skrawania przy toczeniu, stosujac rézne predkosci
skrawania, posuwy i gtebokosci skrawania.

Obliczy¢ temperature skrawania wedtug wzoréw empirycznych i poréwnac
z wynikami pomiardw.

Zmierzy¢ geometrie ostrza noza uzywanego do badan.

Opracowac sprawozdanie, ktére powinno zawierac:

opis wzorcowania termoelementu,

wyniki wzorcowania i charakterystyke STE = f(T),

opis pomiaru temperatury skrawania,

wyniki pomiaréw temperatury skrawania i wykresy Tse w funkcji predko-
$ci skrawania, posuwu i gtebokosci skrawania,

obliczenia temperatury skrawania wedtug wzoréw empirycznych,

szkic narzedzia uzywanego do badan,

whnioski koncowe.



Cwiczenie 6

BADANIA TRWALOSCI OSTRZA NARZEDZI
PUNKTOWYCH

6.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z metodyka badan trwato$ci ostrza
oraz wptywem roznych czynnikéw na te trwatosc.

6.2. Wiadomosci og6lne

Trwato$¢ ostrza T jest to taczny czas pracy narzedzia skrawajacego
w ustalonych warunkach obrébki do chwili stepienia ostrza. Sume wszystkich
okreséw trwatosci ostrza nazywa sie trwato$cia catkowitg lub zywotnoscig na-
rzedzia. Czas pracy narzedzia, w ktéiym btad obrébki spowodowany zuzyciem
ostrza nie przekracza tolerancji danego wymiaru obrébkowego, nazywamy jego
trwato$cig wymiarowa.

6.2.1. Parametry geometryczne zuzycia ostrza

Zuzycie ostrza ocenia sie za pomocg parametrow geometrycznych
(wskaznikow) zuzycia, pokazanych na rys. 6.1 [21]. Starcie powierzchni przy-
tozenia charakteryzuje sie wskaznikami:

VBb - $rednia szeroko$¢ pasma zuzycia,
VBBYax- najwieksza szeroko$¢ pasma zuzycia,
VBn - wyziobienie,

VBC - szeroko$¢ pasma zuzycia naroza.

Wskazniki charakteryzujace zuzycie powierzchni natarcia to:

KT - najwieksza gtebokos¢ rowka zuzycia,

KM - odlegto$¢ miedzy pierwotng krawedzia skrawajaca a najwiekszym
zagtebieniem rowka zuzycia,

KB - odlegto$¢ miedzy pierwotng krawedzig skrawajgcg a brzegiem

rowka zuzycia najbardziej odlegtym od tej krawedzi,
KT/KM - wspdtczynnik rowka zuzycia.
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Rys.6.1. Wskazniki zuzycia ostrza [21],

Waznym wskaznikiem jest tez, oznaczane przez KE, cofniecie naroza
ostrza (zuzycie promieniowe), ktore okreslane jest jako odlegtos¢ naroza od
ptaszczyzny bocznej Pf, poprowadzonej przez naroze w jego pierwotnym
potozeniu.

Zuzycie ostrza moze narasta¢ w sposob ciagly (bezstopniowy) lub skokowy
(katastroficzny) objawiajacy sie gwattownym ubytkiem materiatu naroza.

6.2.2. Czynniki wptywajgce na zuzycie ostrza

Do czynnikdw majacych najwiekszy wptyw na zuzycie ostrza nalezy zali-
czyC: rodzaj materialu obrabianego, materiat, geometrie i stan powierzchni
ostrza narzedzia, rodzaj ptynu obrébkowego oraz parametry skrawania.

A. Wplyw materiatu obrabianego

Na zuzycie ostrza majg wptyw wiasciwosci mechaniczne oraz fizykoche-
miczne materiatu obrabianego, ktore zwigzane sg gtownie ze sktadem chemicz-
nym oraz strukturg tego materiatu. Charakter oddziatywania wiasciwosci mate-
riatu obrabianego na trwatos¢ ostrza jest bardzo ztozony i dotychczas niedosta-
tecznie wyjasniony.
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B. Woplyw narzedzia

Zuzycie ostrza uzaleznione jest od wiasciwosci mechanicznych i fizyko-
chemicznych materiatu, z ktérego wykonana jest cze$¢ robocza narzedzia.
Wiasciwosci te decydujg o zachowaniu zdolnosci skrawnych narzedzia w pod-
wyzszonych temperaturach, o odpornosci na zuzycie $cierne oraz wytrzymato-
Sciowe (pekniecia, wytamania, wykruszenia itp.).

Istotny wptyw na zuzycie ostrza majego geometria. Ze wzrostem katow
natarcia i przytozenia maleje tarcie i odksztatcenia plastyczne, co prowadzi
do zmniejszenia oporéw skrawania i ilosci ciepta wydzielanego w strefie ob-
robki. Jednoczesnie wzrost tych katdbw powoduje pogorszenie warunkéw od-
prowadzania ciepta i spadek wytrzymatosci ostrza (zmniejsza sie kat ostrza).
To oddziatywanie pozytywne i negatywne ttumaczy wystepowanie wartosci
optymalnych katéw natarcia i przylozenia, przy ktérych zuzycie ostrza jest
najmniejsze.

Wzrostowi kata przystawienia towarzyszy zwiekszenie zuzycia ostrza.
Thumaczy sie to zmniejszeniem diugosci czynnej krawedzi skrawajacej,
co prowadzi do wzrostu jednostkowego obcigzenia krawedzi skrawajgcej. Po-
nadto nastepuje zmniejszenie kata wierzchotkowego, co utrudnia odprowadza-
nie ciepta i powoduje wzrost temperatury ostrza.

Ze wzrostem promienia zaokraglenia wierzchotka ostrza obserwuje sie zmniej-
szenie zuzycia ostrza. Wigze si¢ to ze wzrostem objetosci naroza, a tym samym
utatwieniem odprowadzenia ciepta i obnizeniem temperatury ostrza.

Réwniez stan powierzchni ostrza ma znaczny wplyw na jego zuzycie.
Dogtadzanie powierzchni roboczych ostrza, majace na celu zmniejszenie chro-
powatosci tych powierzchni oraz zmniejszenie szczerbatosci krawedzi skrawa-
jacej, powoduje zmniejszenie zuzycia ostrza, zwlaszcza w pierwszym okresie
pracy.

Odpornos$¢ na zuzycie ostrzy narzedzi ze stali szybkotnacej mozna zwiek-
szy¢ poprzez zastosowanie zabiegébw obrdbki cieplno - chemicznej
(azotowanie, tlenoazotowanie, wegloazotowanie, siarkowegloazotowanie).
Waznym sposobem zwiekszania odpornosci na zuzycie narzedzi (zaréwno
ze stali szybkotnacej jak i z weglikbw spiekanych) jest pokrywanie ich po-
wierzchni roboczych warstewka azotku tytanu.

C. Woptyw warunkow skrawania

Zmiana parametréw skrawania prowadzi do zmian obcigzenia ostrza oraz
temperatury skrawania, co z kolei wpltywa na zuzycie ostrza. Najwiekszy
wplyw na zuzycie ostrza wywiera predko$¢ skrawania, a w dalszej kolejnosci
posuw i gteboko$é skrawania.

Zmniejszeniu zuzycia ostrzy sprzyja stosowanie cieczy obrébkowych.
Wigze sie to z obnizeniem temperatury w strefie skrawania, zmniejszeniem
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oporow tarcia, a takze zmiang plastycznosci materialu w strefie skrawania
(oddziatywanie powierzchniowo - aktywne). Wplyw cieczy obrébkowych
na zuzycie ostrza zaznacza sie tym wyrazniej, im gorsze sg zdolno$ci skrawne
ostrza narzedzia.

6.2.3. Metody badan trwatosci ostrza

Badania zaleznosci trwatosci ostrza T od parametréw skrawania v, f oraz

apmoga by¢ prowadzone metodg eksperymentu jednoczynnikowego (rozroznia
sie metode klasyczng i metode analizy statej warto$ci zuzycia) oraz przy wyko-
rzystaniu metod matematycznego planowania doswiadczen.
Zaleznosci czastkowe T = f(vc) moga by¢ wyznaczone metodami przyspieszo-
nymi, ktore pozwalaja na znaczne skrocenie czasu badan, jednakze odbywa
sie to kosztem doktadnos$ci ustalonych zaleznosci. Do bardziej znanych metod
przyspieszonych nalezy zaliczy¢ metode toczenia promieniowego oraz metode
toczenia stozkow.

A. Metoda eksperymentu j ednoczynnikowego

Proby skrawania prowadzi sie dla roznych wartosci jednego z parametréw
(np. vo), przy zachowaniu niezmienno$ci pozostatych warunkow obroébki, az do
momentu wystapienia okresu przyspieszonego zuzycia ostrza. Na rys. 6.2 poka-
zano sposob wyznaczania trwatosci ostrza T dla wartosci parametru zmiennego
vd, ve, ..., v Podobnie postepuje sie przy wyznaczaniu zaleznosci trwatosci

\ G v v VG

1 28 \ 5 18 czas t

Rys.6.2. Krzywe zuzycia ostrza dla r6znych wartosci badanego parametru vc.

ostrza od pozostatych parametréw skrawania. Metoda ta moze by¢ stosowana
réwniez do oceny wptywu innych czynnikdw na trwato$é ostrza (np. kata przy-
stawienia, kata natarcia itp.). Wada tej metody jest dtugotrwatos¢ i duze koszty
przeprowadzenia badan.

Powyzsza metoda nosi nazwe klasycznej. Pewng jej modyfikacje stanowi
tzw. metoda analizy statej wartosci zuzycia [14]. Metoda ta charakteryzuje
sie tym, ze tylko dla jednej wartosci parametru zmiennego prowadzi sie probe
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skrawania do osiggniecia przez ostrze okresu przyspieszonego zuzycia, ustala-
jac w ten sposéb dopuszczalne zuzycie ostrza VBdgp Tak ustalong wartos¢
VBdp przyjmuje sie jako obowigzujaca dla pozostatych prob skrawania
(dla wszystkich préb trwatos¢ ostrza T odpowiada warto$ci zuzycia rownej
VBdm). '

B. Metoda matematycznego planowania doswiadczen

Matematyczne planowanie do$wiadczeh umozliwia okreslenie szukanej
zalezno$ci miedzy czynnikami badanymi a czynnikiem wynikowym na podsta-
wie minimalnej liczby doswiadczen.

Rozrdznia sie programy statyczne i dynamiczne. Programy statyczne cha-
rakteiyzujg sie tym, ze wartosci wszystkich uktadéw czynnikéw badanych,
dla ktoéiych mierzona jest warto$¢ czynnika wynikowego, okreslane sg przed
rozpoczeciem badan. W przypadku stosowania programéw dynamicznych,
przed rozpoczeciem pomiarow okresla sie tylko wartos¢ jednego uktadu czyn-
nikdw badanych, natomiast warto$ci pozostatych czynnikéw badanych okresla-
ne sa wedtug pewnej proceduiy w trakcie badan z uwzglednieniem wynikéw
wczesniejszych pomiarow.

C. Woyznaczanie zaleznosci T = f(vc) metoda toczenia promieniowego

Tarcze z otworem toczy sie poprzecznie od Srednicy DO (iys.6.3)
przy ustalonej glebokosci skrawania, posuwie i predkosci obrotowej. Parametry

Rys.6.3. Kinematyka metody toczenia promieniowego.

te dobiera sie w taki sposob, zeby stepienie ostrza nastapito zanim ndz osiagnie
$rednice zewnetrzng tarczy Dz. Srednice, przy ktorej nastepuje stepienie ostrza,
oznacza sie Ds. W czasie toczenia predkos¢ skrawania rosnie od wartosci veo
(odpowiadajacej Srednicy DO do wartosci ves (odpowiadajacej Srednicy Ds).

Zakladajac, ze trwato$¢ ostrza w przypadku toczenia ze zmienng predko-
$cig skrawania zalezy od wartosci Sredniej ve, znang zalezno$é na trwato$¢
ostrza T w funkcji predkosci skrawania vc mozna zapisac:
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r
=T 6.1)
r“£ s

gdzie: CT, s - state wyznaczane doswiadczalnie.

Z wykresu ves- f(vo) widac (lys. 6.4), ze wartos¢ $rednia vesjest rowna wyso-
kosci prostokata ABEF, ktdrego pole jest rowne polu figury ABCD.

v? c
Fs ' E
I
0
¥
Vc© A ) B \WC
\C nmovVe
\Vcs
Rys.6.4. Wykres funkcji ves= f(vo).
54 St
poleABCD - fvsdvc= =  ** (6.2)
b 5+1
poleABEF =(v * -v j7 (6.3)
Po poréwnaniu (6.2) i (6.3) otrzymuje sie:
(V4 - W (64)
5+ KXv,v-vil

Trwato$¢ ostrza narzedzia (czas skrawania w trakcie préby) mozna okresli¢
jako:
Dv- A
T=

ofri (6.5)

Uwzgledniajac, ze

1000v,,, 1000v.
Ds = oraz DO =

m m
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wzor (6.5) mozna zapisac:
_1000(v,,-vJ

6.6
17tfn2 (©0)

Po podstawieniu do wzoru (6.1) danych z zaleznosci (6.4) i (6.6) oraz po wyko-
naniu przeksztatcen otrzymuje sie:

_ 2nfn2XCT(s +1)
B 1000

BRI P | (6.7)

Wymiary tarczy oraz parametry skrawania nalezy dobiera¢ w taki sposéb,
aby Ds > 2D(Q, a tym samym vc > vd Jezeli powyzszy warunek jest spetniony
oraz wyktadnik s > 5, to w zaleznosci (6.7) mozna poming¢ skiadnik vastl
(btad spowodowany tym pominieciem jest niewielki). Woéwczas réwnanie (6.7)
mozna zapisaé:

_ 27fnXT{s +\)
1000

vsHl (6.8)

Przeprowadzajac dwie préby toczenia promieniowego przy réznych pred-
kosciach obrotowych ni i n2 (takimi samymi nozami oraz przy zachowaniu sta-
fej gtebokosci skrawania i posuwu) uzyskuje sie stepienie ostrza na réznych
$rednicach DS i DS, ktérym odpowiadajg predkosci skrawania ves i v@G- Pod-
stawiajgc do wzoru (6.8) odpowiednio ni i vcsi oraz n2i ve2 otrzymuje sie dwa
rownania, ktore dzieli si¢ stronami abglotrzymaé zaleznos¢:

10 (6.9)
uld

Po obustronnym zlogarytmowaniu zaleznosci (6.9) i wykonaniu przeksztatcen
otrzymuje sie wzér na wyktadnik s:

© 21gi
n~
S - -1 (6.10)
g
Zapisujac wzoér (6.8) w postaci:
_ 2IrinXT{s +1)

VCS\r/CS -
1000
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i uwzgledniajac, ze

v, = osn (6.11)
1000
mozna zapisa¢ zalezno$¢ na statg CTw postaci
*
i
r Dsv&s (6.12)

LT~2fn(S+1)

Przedstawiony powyzej sposéb wyznaczania wartosci CT i s oparty jest
tylko na dwdch prdbach, dlatego tez obarczony jest znacznym bledem. Aby
zwiekszy¢ doktadnos¢ wyliczonych wartosci CTi s nalezy zwiekszyé ilo$¢ prob
[12, 13, 14].

D. Wyznaczanie zaleznosci T = f(vo metodg toczenia stozkow

Przedmiot obrabiany w ksztatcie stozka o dtugosci L i $rednicach skraj-
nych Dai Dbtoczony jest od Srednicy najmniejszej do najwiekszej przy zacho-
waniu statej glebokosci skrawania ap posuwu f oraz predkosci obrotowej
n (predkos¢ skrawania ro$nie proporcjonalnie do czasu skrawania). Kinematyke
tej metody przedstawiono na rys. 6.5.

Rys.6.5. Kinematyka toczenia stozka: a) schemat obrébki,
b) wykres predkosci skrawania.
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Metoda oparta jest na zatozeniu, ze stosunek elementarnej trwatosci ostrza
dt do catkowitej jego trwatosci T jest rowny stosunkowi jego elementarnego
zuzycia, ktore nastapito w czasie dt, do wartosci przyjetego kryterium stepienia
VB, co mozna zapisac:

t VB
ded (6.13)
T VB
Znang zaleznos$¢
j1=AT (6-14)
vf
mozna przedstawi¢ jako
t = (6.15)
Po uwzglednieniu (6.15) mozna napisac:
dt
Y dt (6.16)
V-

Po obustronnym scatkowaniu w granicach od 0 do TL réwnanie (6.16) przyj-
muje postac:
1

p
(fN 1dt= Fdt=—=w (6.17)
dlcJ iT T

gdzie: TL- trwato$¢ ostrza (czas skrawania) przypadajgca na jedno przejscie
noza

tl =— (6.18)
Jn
w - stosunek trwatosci TLdo trwato$ci T odpowiadajacej dopuszczalne-
mu stepieniu ostrza VB.

Chwilowa predko$¢ skrawania vemoze by¢ obliczona w oparciu o rys. 6.5 b:

vc = vcb+ (vea- viR)M t (6.19)
L
Po uwzglednieniu (6.18) oraz znanych zaleznosci:

TtDAn 7iDBn

(6.20)
1000 1000
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rownanie (6.19) mozna zapisac:

Y= 000 D ,+(DA-D ,~At (6.21)

Podstawiajac (6.21) do (6.17) otrzymuije sie:

m \sd
w = _ o dt 6.22
1000C £E>«+(£,-A,)y (6.22)
Po wykonaniu catkowania
LDf-d;
w— 1 o (6.23)

1000C s+\fn Da-Db

W celu wyznaczenia statej Ct i wykfadnika s we wzorze (6.14) nalezy
przeprowadzi¢ dwie proby skrawania dwdch stozkdw z tego samego materiatu
i 0 takich samych wymiarach przy réznych predkosciach obrotowych nt i n2
(pozostate parametry skrawania - jednakowe).. Nastepnie mierzy sie szerokos¢
pasma zuzycia na powierzchni przytozenia uzywanych do skrawania nozy VBj
i VB2 Zakladajac liniowg zalezno$¢ miedzy szeroko$cig pasma zuzycia na po-
wierzchni przytozenia ostrza i czasem skrawania oraz przyjmujgc Kryterium
stepienia VB mozna wyliczy¢ wartosci W i w2z zaleznosci:

_VBX oraz w2 = _VBZ (6.24)
i\VB i2VB

gdzie: ii, i2- liczby przej$¢ noza.
Uwzgledniajac wzdr (6.23) mozna napisa¢ rownania:

\s 1 L Da - DB

6.25
1000C (6.23)

VvV 5+1
2 1 L D D
w2 = (6.26)
1000C s+\fn2 Da-Db

Po podzieleniu powyzszych réwnan stronami, a nastepnie przeksztatceniu
i obustronnym zlogarytmowaniu otrzymuje sie zaleznos¢, wedtug ktorej liczy
sie wykfadnik s:
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Majac wyliczong warto$é s mozemy wyznaczy¢ statg C przeksztatcajac
odpowiednio wzdr (6.25) lub (6.26); na przyktad zalezno$¢ (6.25) mozna zapi-
sa¢ ako:

(6.28)
1000 1+ Da-Db ,
Z poréwnania wzorow (6.14) i (6.15) wynika:
CT=CS (6.29)

Wzrost doktadnos$ci obliczonych warto$ci s oraz CT mozna uzyskac po-
przez zwigkszenie liczby préb toczenia stozka [12,14],

6.3. Pytania kontrolne

1. Okreslenie trwatosci ostrza.

2. Rodzaje zuzycia ostrza.

3. Przyczyny zuzycia ostrza.

4. Parametry geometryczne zuzycia ostrza.

5. Kryteria stepienia ostrza.

6. Przebieg zuzycia ostrza w czasie.

7.  Wphyw réznych czynnikéw na zuzycie ostrza.
8. Metody badan trwatosci ostrza.

Literatura uzupetniajaca: [4, 9, 11, 12,14,21],

6.4. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego.

tokarka uniwersalna,

noze tokarskie o jednakowej geometrii ostrza,

katomierz do sprawdzania geometrii ostrza nozy tokarskich,

probka w ksztakcie tarczy o Srednicy zewnetrznej okoto 400 mm z otworem
0 $rednicy okoto 40 m g

dwie probki w ksztatcie stozka (jednakowe),

suwmiarka,

mikroskop warsztatowy.

oo oo
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6.5. Przeprowadzenie éwiczenia

L
a)
b)
c)

d)
e)

a)
b)

c)
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Wyznaczy¢ zaleznos¢ T = f(vc) metoda toczenia promieniowego:
zamocowaé przedmiot obrabiany w uchwycie tokarki,

zmierzy¢ geometrie ostrza nozy tokarskich,

przeprowadzi¢ dwie préby toczenia promieniowego przy statej gtebokosci
skrawania i posuwie a réznych predkosciach obrotowych, dwoma nozami
0 jednakowej geometrii ostrza do momentu stepienia narzedzi (parametry
skrawania poda prowadzacy ¢wiczenia),

zmierzy¢ Srednice, najakich nastgpito stepienie ostrzy,

obliczy¢ wyktadnik potegowy s oraz statg CT wedtug zaleznosci (6.10)
1(6.12).

Wyznaczy¢ zalezno$¢ T = f(vc) metoda toczenia stozkow:

sprawdzi¢ geometrie ostrza nozy tokarskich,

zmierzy¢ dtugos¢ oraz Srednice najmniejsza i najwieksza badanych prébek,
przeprowadzi¢ dwie proby toczenia wzdtuznego przedmiotow w ksztatcie
stozka przy statej gtebokosci skrawania i posuwie a r6znych predkosciach
obrotowych, nozami o jednakowej geometrii ostrza (parametry skrawania
poda prowadzacy ¢wiczenia),

korzystajac z mikroskopu warsztatowego zmierzy¢ szeroko$¢ pasma zuzy-
cia na powierzchni przytozenia stosowanych nozy,

obliczy¢ wyktadnik potegowy s oraz statg CT wedtug wzoréow (6.27)
i (6.29).

Opracowac sprawozdanie, ktore powinno zawierac:

opis przeprowadzenia pomiarow,

wyniki pomiaréw (protokoty),

obliczenia wykladnika s oraz statej CT,

szkice przedstawiajace wyglad zuzytych ostrzy,

whnioski koricowe.



Cwiczenie 7

OBROBKA MATERIALOW TRUDNO SKRAWALNYCH

7.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczeniajest zapoznanie si¢ z mozliwoscig poprawy skrawalnosci
metali poprzez zastosowanie podgrzewania przedmiotu obrabianego oraz po-
przez wyprzedzajgce nagniatanie warstwy skrawanej.

7.2. Wiadomosci og6lne

Wozrost trwato$ci maszyn osiggany jest miedzy innymi poprzez stosowanie
materiatdbw o specjalnych wiasciwosciach (np. bardzo wysoka wytrzymatosc,
odporno$¢ na korozje, odporno$¢ na zuzycie $cierne). Materiaty te na ogot
trudno poddajg sie obrébce skrawaniem. Do metod poprawy skrawalnosci ma-
teriatdbw o specjalnych wiasciwosciach mozna zaliczy¢ podgrzewanie przed-
miotu obrabianego oraz wyprzedzajgce nagniatanie warstwy skrawanej.

7.2.1. Skrawanie z podgrzewaniem przedmiotu obrabianego

Wzrost temperatury przedmiotu obrabianego powoduje zmniejszenie twar-
dosci jego materiatu. Podczas podgrzewania przedmiotu obrabianego nastepuje
takze zwiekszenie temperatury ostrza. Nalezy zatem tak dobiera¢ warunki
obrébki z podgrzewaniem, aby uzyskac jak najwieksza roznice twardos$ci ostrza
t materiatu obrabianego.

Podgrzewanie przedmiotu obrabianego moze obejmowaé caty przedmiot
lub tylko obszar w poblizu strefy skrawania.

Podgrzewanie catego przedmiotu obrabianego najczesciej prowadzone jest
w piecach elektrycznych lub gazowych. Moze tez by¢ wykorzystane ciepto
operacji poprzedzajacej skrawanie (np. obrobki plastycznej na gorgco). Do wad
takiego sposobu podgrzewania przedmiotu obrabianego nalezy zaliczy¢ utrud-
nione mocowanie przedmiotu, mniejsza doktadnos¢ obrébki oraz utlenianie sie
powierzchni obrobione;j.
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Lokalne podgrzewanie strefy skrawania realizowane jest najczesciej
za pomoca palnikéw gazowych i plazmowych, za pomoca luku elektrycznego,
indukcyjnie, elektrostykowo oraz laserowo.

Podgrzewanie przedmiotu obrabianego ptomieniem gazowym (np. z palni-
ka spawalniczego przemieszczajacego sie przed narzedziem) jest sposobem
fatwym do wdrozenia ze wzgledu na prostote i niskg cene stosowanych urzg-
dzen. Jednakze przy takim podgrzewaniu istnieje niebezpieczenstwo uszkodze-
nia ptomieniem powierzchni obrobionej lub zanieczyszczenia jej produktami
spalania, a takze sg trudnosci z utrzymaniem statej temperatury strefy podgrze-
wanej.

Skrawanie z plazmowym podgrzewaniem materiatu obrabianego jest bar-
dzo wydajne i ekonomiczne przy obrébce materiatow wysokostopowych (stali
manganowych, nierdzewnych, stopéw tytanu, stali czy zeliw zaroodpornych),
zwikaszcza przy duzych przekrojach warstwy skrawanej, przy skérowaniu czy
usuwaniu bardzo twardych warstw zewnetrznych [16]. Obrébka ta prowadzona
jest w taki sposob, ze wyptywajacy z dyszy palnika tuk plazmowy kierowany
jest na powierzchnie skrawania przed ostrze narzedzia. Efektem oddziatywania
tuku plazmowego jest opr6cz nagrzewania powierzchni przedmiotu
(wywotujacego obnizenie wytrzymatosci, przemiany strukturalne, naprezenia
cieplne i czesciowe roztopienie materiatu warstw powierzchniowych oraz
zmiane warunkéw tarcia miedzy ostrzem a materiatem obrabianym) takze nasy-
cenie gazami utrzymujacymi sie w tuku plazmowym (szczeg6lnie wodorem)
powierzchni przedmiotu, co przyczynia sie do zwiekszenia kruchosci metalu
i zmniejszenia pracy odksztatcenia plastycznego przy skrawaniu.

Metoda ta umozliwia osiaganie duzej gestosci strumienia cieplnego,
co umozliwia podgrzanie obrabianego materiatu do bardzo wysokiej temperatu-
jy przy znacznej predkosci skrawania. Podgrzewanie plazmowe znajduje zasto-
sowanie przy toczeniu, struganiu, frezowaniu. Do minuséw takiego sposobu
obrobki trzeba zaliczyé oslepiajacy blask plazmy (konieczno$é stosowania
oston) oraz wysoki koszt urzadzen.

Dobrg koncentracjg ciepta charakteryzuje sie podgrzewanie warstwy skra-
wanej za pomocag tuku elektrycznego. W celu zapobiezenia utlenianiu sie mate-
riatu obrabianego stosuje sie nietopliwe elektrody wolframowe oraz atmosfery
ochronne (rys. 7.1). Korzystne wyniki (znaczne zwiekszenie trwatosci ostrza)
uzyskuje sie stosujgc podgrzewanie tukiem elektrycznym podczas skrawania
staliwa Hadfielda [10]. Utrudnienia w stosowaniu tej metody wigzg sie z ko-
niecznoscig budowy S$cian ostonowych i wentylacji stanowiska, a takze z do-
ktadnoscig wymiarowo - ksztattowa potfabrykatow (w przypadku duzych od-
chytek ksztattu oraz nieciggtosci powierzchni nastepuje gasniecie tuku, co po-
wodowac moze wykruszenie ostrza).

Podgrzewanie indukcyjne pradami wysokiej czestotliwosci umozliwia
szybkie nagrzewanie przedmiotu obrabianego, przy czym wydzielajgce sie cie-
pto koncentruje sie gtéwnie na powierzchni. Na rys. 7.2 przedstawiono toczenie
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z indukcyjnym podgrzewaniem przedmiotu obrabianego. Metoda ta znajduje
zastosowanie przy obrébce materiatdbw magnetycznych, a najbardziej efektyw-

najest przy obrébce przedmiotéw o duzych rozmiarach.
Argon

Rys.7.1. Schemat skrawania z podgrzewaniem za pomocatuku elektrycznego w ostonie
z argonu: 1- narzedzie, 2 - przedmiot obrabiany, 3 - nietopliwa elektroda
wolframowa, 4 - szczotkowy zbieracz pradu [10].

Rys.7.2. Schemat toczenia z indukcyjnym podgrzewaniem warstwy skrawanej:
1- przedmiot obrabiany, 2 - narzedzie, 3 - induktor [14].

Podgrzewanie elektrostykowe polega na wykorzystaniu ciepta wydzielaja-
cego sie podczas przeptywu pradu elektrycznego przez przedmiot obrabiany
i bedaca z nim w kontakcie elektrode. 1lo$¢ wydzielajgcego sie ciepta jest pro-
porcjonalna do oporu elektrycznego i kwadratu natezenia przeptywajgcego
pradu. Poniewaz najwiekszym oporem charakteiyzuje sie miejsce styku przed-
miotu obrabianego i elektrody, totez w tym miejscu wydziela sie najwiecej
ciepta. Podgrzewanie elektrostykowe moze by¢ prowadzone przy wykorzysta-
niu specjalnych elektrod pretowych (Slizganie sie po przedmiocie obrabianym)
lub rolkowych (toczacych sie po przedmiocie) albo stosuje sie uktad, w ktorym
prad przeptywa przez styk przedmiotu obrabianego i narzedzia.
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Lokalne podgrzewanie przedmiotu skrawanego za pomoca elektrod preto-
wych pokazano na jys. 7.3. Prad elektryczny o bardzo duzym natezeniu dopro-
wadzony do elektrod $lizgajacych sie po powierzchni skrawania powoduje na-
grzewanie sie tej powierzchni. Metoda ta umozliwia obrébke z podgrzewaniem
za pomocg nharzedzi z materiatbw nie przewodzacych pradu elektrycznego
(np. ptytki ceramiczne). Mankamentem stosowania elektrod $lizgajacych sie po
przedmiocie obrabianym jest ich szybkie zuzywanie sie. Wiekszg trwatos¢ maja
elektrody rolkowe.

Rys.7.3. Schemat toczenia z podgrzewaniem elektrostykowym: 1- elektroda,
2 - przedmiot obrabiany, 3 - narzedzie, 4 - transformator.

Metoda umozliwiajaca bezposrednie podgrzewanie strefy skrawania pole-
ga na wykorzystaniu ciepta wydzielajacego sie przy przeptywie pragdu o duzym
natezeniu i matym napieciu (rzedu 2 - 6 V) miedzy narzedziem a przedmiotem
obrabianym (jys. 7.4). Zaletq takiego rozwigzania jest zwiekszenie temperatury
tylko w strefie tworzenia si¢ widra bez podgrzewania pozostatej czesci przed-
miotu obrabianego, natomiast wadg - nagrzewanie si¢ ostrza narzedzia i nie-
bezpieczenstwo zniszczenia ostrza w przypadku nieprawidtowego kontaktu
narzedzia z przedmiotem obrabianym.

Rys.7.4. Schemat toczenia z podgrzewaniem strefy skrawania prgdem przeptywajgcym
przez narzedzie: 1- przedmiot obrabiany, 2 - n6z, 3 - izolacja,
4 - transformator, 5 - szczotka.
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Skrawanie z laserowym podgrzewaniem materiatu obrabianego pokazane
zostato na lys. 7.5. Wigzka laserowa, $lizgajac sie po powierzchni przedmiotu

Rys.7.5. Schemat toczenia z podgrzewaniem laserowym: 1- przedmiot obrabiany,
2 - narzedzie, 3 - laser, 4 - soczewka, 5 - zwierciadto,
6 - ogniskowanie promienia laserowanego w plamce na powierzchi przedmiotu [15].

obrabianego, nagrzewa ja. W miare oddalania sie od powierzchni w glab mate-
riatu, temperatura spada. Do gtéwnych zalet nagrzewania laserowego nalezy
zaliczyc¢ [15]:
mozliwo$¢ koncentracji znacznej energii w matej objetosci materiatu,
fatwo$¢ zmian energetycznych i charakterystyk przestrzennych wigzki lase-
rowej,
mozliwos$¢ doprowadzenia wigzki laserowej do miejsc trudno dostepnych,
mozliwo$é nagrzewania materiatu skrawanego z duzymi predkosciami,
duza stabilno$¢ procesu.
Poza opisanymi powyzej sposobami podgrzewania materialu podczas
skrawania znane sgjeszcze (chociaz rzadziej stosowane) wykorzystujgce pro-
mieniowanie Swietlne, tarcie, przeptywajacy elektrolit [14].

7.2.2. Obrdbka z wyprzedzajgcym nagniataniem warstwy skrawanej

W procesie obrébki skrawaniem oddzielanie warstwy materiatu obrabia-
nego poprzedzone jest intensywnymi odksztatceniami plastycznymi tej warstwy
oraz warstwy znajdujacej sie pod powierzchnig obrobiona. Skrawalno$¢ mate-
riatdw charakteryzujacych sie duzg podatnoscig do umocnienia odksztatcenio-
wego (np. stale kwasoodpome) mozna poprawic¢ poprzez zastosowanie wyprze-
dzajgcego nagniatania warstwy skrawanej. Nagniatanie to powoduje korzystne
zmiany stosunku granicy plastycznosci R« do doraznej wytrzymatosci na roz-
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cigganie Rm obrabianego materiatu. W ten sposdb cze$¢ pracy odksztatcen ma-
teriatu w procesie tworzenia sie widra jest zrealizowana w trakcie nagniatania
warstwy skrawanej.

Schemat obrobki skrawaniem z wyprzedzajgcym nagniataniem warstwy
skrawanej (na przykiadzie toczenia) pokazano na rys. 7.6. Rolka nagniatajgca 3
dociskanajest sitagFNdo powierzchni skrawanej i toczac sie po tej powierzchni
powoduje umocnienie warstwy skrawanej.

Rys.7.6. Schemat toczenia z wyprzedzajgcym nagniataniem warstwy skrawanej:
1- narzedzie, 2 - przedmiot obrabiany, 3 - rolka nagniatajaca.

W wyniku zastosowania wyprzedzajagcego nagniatania warstwy skrawanej
uzyskuje sie zmniejszenie sity i temperatury skrawania oraz zwiekszenie trwa-
tosci ostrza narzedzi skrawajacych [2, 20]. W zaleznosci od rodzaju materiatu
obrabianego, grubosci warstwy skrawanej i dtugosci styku roboczego dobiera
sie wymiary rolki roboczej oraz site nagniatania Fn.

7.3. Pytania kontrolne

1 Zuzycie i trwatos¢ ostrza narzedzi skrawajacych.

2.  Wplyw wihasciwosci materiatu najego skrawalnosc.

3. Metody skrawania z podgrzewaniem przedmiotu obrabianego.
4. Sicrawanie z wyprzedzajagcym nagniataniem warstwy skrawanej.
Literatura uzupetniajaca: [2,4, 8, 10,20,21].
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7.4. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

a)
b)
c)
d)
€)
f)

tokarka przystosowana do toczenia z podgrzewaniem strefy skrawania,
watki z materiatu trudno skrawalnego,

noze tokarskie,

transformator,

przyrzad do nagniatania warstwy skrawanej,

mikroskop warsztatowy.

7.5. Przeprowadzenie ¢wiczenia

1

2.

Zmontowa¢ ukfad do toczenia z podgrzewaniem strefy skrawania pradem
przeptywajacym przez narzedzie i przedmiot obrabiany (zgodnie z rys. 7.4).

Przeprowadzi¢ préby toczenia jednakowych watkéw z materiatu trudno
skrawalnego dwoma nozami o jednakowej geometrii ostrza (geometrie
ostrza sprawdzi¢) z podgrzewaniem strefy skrawania oraz bez podgrzewa-
nia, przy statych parametrach obrébki (wartosci parametrow poda prowa-
dzacy ¢wiczenia).

Korzystajgc z mikroskopu warsztatowego zmierzy¢ szerokos¢ pasma zuzy-
cia na powierzchni przytozenia uzywanych nozy tokarskich.

Zamontowa¢ na tokarce przyrzad do wyprzedzajacego nagniatania warstwy
skrawanej.

Przeprowadzi¢ préby toczenia stali kwasoodpomej dwoma jednakowymi
nozami, przy zachowaniu jednakowych warunkéw obrébki (warunki te
okresli prowadzacy ¢wiczenia), stosujac w jednej z préb wyprzedzajace na-
gniatanie warstwy skrawanej.

Zmierzy¢ szeroko$¢ pasma zuzycia na powierzchni przytozenia nozy,
za pomocaktorych przeprowadzono préby toczenia.

Opracowac sprawozdanie, ktére powinno zawierac:

opis przeprowadzonych préb skrawania,

wyniki pomiaréw (protokoty),

whnioski.
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Cwiczenie 8

BADANIE ZUZYCIA SCIERNIC

8.1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie studentéw z wptywem warunkow skra-
wania na zuzycie Sciernic oraz metodami oceny tego zuzycia.

8.2. Wiadomosci ogo6lne

Narzedzia Scierne pracujg w bardzo trudnych warunkach. Podczas szlifo-
wania wierzchotki poszczegolnych ziam $ciernych obcigzone sg sitg rzedu 5 —
10 N, a temperatura na tych wierzchotkach zwykle jest réwna a nierzadko na-
wet wyzsza od temperatury topnienia obrabianego materiatu [3]. Warunki te
powodujg zuzywanie sie narzedzi Sciernych, co wptywa na doktadnos¢ wymia-
rowo - ksztattowa obrabianych przedmiotéw oraz na stan ich warstwy wierzch-
niej.

8.2.1. Zuzycie Sciernic

Zuzywanie sie Sciernic jest procesem bardzo ztozonym. W wyniku od-
dziatywania czynnikdw natury fizykalnej jak i chemicznej nastepuje Scieranie
i wykruszanie sie zarowno ziam $ciernych jak i spoiwa Typowe rodzaje zuzy-
cia ziam Sciernych i spoiwa pokazano na jys. 8.1.

Zuzycie Sciernic jest rezultatem wystepowania w procesie szlifowania naste-
pujacych zjawisk (zjawiska te moga wystepowac réwnoczesnie) [17]:

1) tepienie sie ziam,

2) wykruszanie i pekanie ziam,

3) wyrywanie ziam i erozja spoiwa,
4) zalepianie Sciernicy.
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Tepienie ziam S$ciernych - jest to proces stopniowego usuwania materiatu
wierzchotkdw skrawajgcych. Do podstawowych przyczyn tepienia nalezy zali-
czyc:

$cieranie mechaniczne,

plastyczne ptyniecie materiatu sciernego,

zuzycie adhezyjne,

zuzycie dyfuzyjne.

Ziarno
Pekniecie
mostka spoiwa Chemiczne
Pekniecie ziarng I mepln;)Oiwa

Plyniecie plastyczne'!
zuzycie chemiczne 1
mechoniczne ¢ ierantej

Mikropekniecia

Rys. 8.1. Charakterystyczne objawy zuzycia ziam Sciernych i spoiwa [17].

Mechaniczne Scieranie wierzchotkéw skrawajacych ziam polega na tym,
ze twarde wtrgcenia materiatu obrabianego wciskajg sie¢ w powierzchnie ziam
sciernych (uplastyczniong pod wptywem ciepta) i usuwaja czasteczki materiatu
§ciernego. Na skutek oddziatywania bardzo duzych obcigzeh mechanicznych
i cieplnych wystapi¢ moze plastyczne ptyniecie materiatu Sciernego.

Zuzycie adhezyjne nastepuje w wyniku wyrywania spojen adhezyjnych
wystepujacych na powierzchni styku ziam $ciernych z materiatem obrabianym.
Zwiekszenie zuzycia adhezyjnego nastepuje wraz ze wzrostem naciskow jed-
nostkowych. Natomiast wzrost temperatuiy powoduje zmniejszenie zuzycia
adhezyjnego, co tlumaczone jest wytwarzaniem sie na powierzchni styku war-
stewek tlenkéw tagodzacych warunki tarcia. Ponadto intensywnos$¢ zuzycia
adhezyjnego zalezy od powinowactwa chemicznego ziam $ciernych i materiatu
obrabianego oraz wzajemnej relacji ich twardosci.

Zuzycie dyfuzyjne zwigzane jest z ruchem czasteczek na styku ziam Scier-
nych z materiatem obrabianym zachodzacym w bardzo wysokich temperaturach
panujacych w strefie skrawania. Procesy dyfuzyjne pociggaja za sobg zmiany
wiasciwosci materiatu ziam Sciernych (np. zmniejszenie wytrzymatosci, twar-
dosci), co czyni je bardziej podatnymi na inne rodzaje zuzycia.
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Na skutek tepienia ziam S$ciernych nastepuje wzrost sit skrawania,
co z kolei prowadzi do zwiekszenia ilosci wydzielajgcego sie ciepta i wzrostu
temperatury skrawania. Nadmierny wzrost temperatury prowadzi¢ moze do
pojawienia sie wad powierzchniowych, gtdwnie w postaci przypalen szlifier-
skich i mikropekniec.

Wykruszanie czastek materiatu z ziam Sciernych oraz catkowite pekanie
tych ziam i wypadanie ich z narzedzia $ciernego spojonego ma mig>sce WoOw-
czas, gdy w ziarnach powstajg naprezenia przekraczajace wytrzymatos¢ mate-
riatu Sciernego. Istotny wptyw na intensywno$¢ wykruszania sie majg wihasci-
wosci fizyczne ziam Sciernych. Prawdopodobienstwo wykruszen jest wieksze
dla ziam z materiatéw charakteryzujacych sie mniejsza ciagliwoscia. Zuzycie
wytrzymato$ciowe ziam $ciernych moze wystgpi¢ w postaci zuzycia doraznego,
zmeczeniowego lub termozmeczeniowego. Pozytywnym skutkiem wykruszania
ziam Sciernych jest odstanianie nowych krawedzi skrawajacych (tzw. samo-
ostrzenie Sciernicy), co umozliwia wydtuzenie czasu pracy S$ciernicy miedzy
kolejnymi obcigganiami.

Niekorzystng (na og6t) forma zuzycia Sciernic z uwagi na bezproduktywna
utrate Scierniwa jest wyrywanie z powierzchni roboczej narzedzia $ciernego
catych ziam na skutek uszkodzenia mostkéw spoiwa. Gtownymi przyczynami
pekania mostkow spoiwa sg oddziatywania mechaniczne na poszczegdlne ziar-
na Scierne. Pekniecia spoiwa mogg mie¢ charakter dorazny lub zmeczeniowy.

Ocenia sig, ze przyktadowo dla Sciernicy o twardosci G pekanie spoiwa
jest przyczyna okoto 85% ogdlnego zuzycia, a dla Sciernicy o twardosci K
udziat ten spada do okoto 55% [3], Przyczyng wykruszehn ziam moze tez by¢
erozja spoiwa, w wyniku czego nastepuje ostabienie utwierdzenia ziama.

Zalepianie $ciernicy polega na wypetnianiu jej poréw drobnymi widrami
oraz produktami zuzycia Sciernicy. Wplywa to niekorzystnie na proces szlifo-
wania, zwieksza tarcie, czego konsekwencjgjest wzrost temperatury skrawania.
Przy duzej grubosci warstwy zalepiajacej pojawia sie niebezpieczenstwo wy-
rywania ze $ciernicy catych blokéw ziam Sciernych. W takim przypadku ko-
nieczne jest usuniecie znacznej objetosci Sciernicy podczas jej obciggania.

8.2.2. Czynniki wptywajgce na zuzycie Sciernic

Do czynnikbw majacych najwiekszy wplyw na zuzywanie sie Sciernic
nalezy zaliczy¢ [3, 17]:
charakteiystyke narzedzia Sciernego,
- sposob obciggania Sciernicy,
- rodzaj materiatu obrabianego,
- warunki obrdébki.
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A. Wplyw charakterystyki Sciernicy

Zuzycie Sciernic w duzym stopniu zalezy od rodzaju materiatu $ciernego.
Najczesciej stosowane materiaty Scierne mozna uszeregowa¢ w nastepujacej
kolejnosci ze wzgledu na malejacg odporno$¢ na zuzycie [17]: diament, regu-
larny azotek boru, elektrokorund, weglik krzemu. Wiekszg odpornos¢ na zuzy-
cie wykazujg Sciernice, w ktorych zastosowano spoiwo ceramiczne w stosunku
do Sciernic ze spoiwem zywicznym.

Zuzycie Sciernic zwieksza sie w miare wzrostu wielkosci ziam $ciernych,
zmniejszania sie twardos$ci Sciernic (okreslanej poprzez site potrzebng do wy-
rwania ziarna $ciernego z otaczajgcego je spoiwa), a takze, w nieznacznym
stopniu, wraz ze wzrostem zwartosci struktury Sciernic.

Na zuzycie sciernic majg wptyw réwniez ich wymiary. Dla Sciernic pra-
cujacych obwodem zuzycie promieniowe zmniejsza sie w miare wzrostu ich
Srednicy jak i szerokosci. Przy czym zuzycie to zmienia sie wzdtuz tworzacej
walca (najmniejszajest w srodku szerokosci Sciernicy).

B. Wplyw sposobu obciggania $ciernicy

Zabieg obciggania ma bardzo znaczacy wptyw na zuzycie $ciernic. Szcze-
go6lne znaczenie tego czynnika wynika stad, ze duzy ubytek objetosci Sciernicy
wigze sie z samym procesem obciggania (ocenia sig, ze udziat ten stanowi 50 -
90% catkowitego ubytku Sciernicy), jak i z wptywem sposobu obciggania Scier-
nicy na intensywnos¢ jej zuzywania sie w procesie szlifowania.

Zuzycie Sciernicy uzaleznione jest od materiatu i ksztattu obciggacza oraz
od parametréw technologicznych obciggania.

C. Wphyw materiatu obrabianego

Zuzycie Sciernicy zalezy od sktadu chemicznego oraz struktury szlifowa-
nego materiatu (czynniki te decyduja o wtasciwosciach fizycznych materiatu).

Niektére domieszki (np. chrom, nikiel) utrudniajg tworzenie i usuwanie
wibréw, przez co zwiekszajg zuzycie Sciernicy. Do wzrostu zuzycia $ciernicy
przyczyniajg sie tez dodatki takich pierwiastkdw jak wanad, bor, wolfram, ko-
balt, ktére tworzg bardzo twarde wegliki. Korzystnie na zuzycie $ciernicy moze
wptywac obecno$¢ siarki [3].

Skiadnikiem strukturalnym niekorzystnie wptywajacym na zuzycie $cier-
nic jest austenit, co ttumaczone jest jego matg przewodnoscig cieplng oraz duza
plastycznoscia.

70



D. Wptyw warunkow obrobki

Wzrost wartosci takich parametréw szlifowania jak posuw wzdiuzny,
dosuw wglebny oraz predkos¢ przedmiotu obrabianego, a wiec parametrow
bezposrednio wptywajacych na wydajno$¢ obrébki, powoduje zwiekszenie
zuzycia Sciernicy, co moze by¢ ttumaczone rosngcymi sitami skrawania.

Natomiast zuzycie Sciernicy zmniejsza sie w miare wzrostu predkosci szli-
fowania. Wprawdzie wzrost predkosci szlifowania wigze sie ze wzrostem pred-
kosci tarcia (przy mniejszych przekrojach warstwy skrawanej wzrasta udziat
zuzycia $ciernego ostrzy ziam), zwiekszeniem czestosci styku ziam z materia-
fem obrabianym a takze wzrostem plastycznosci materiatu obrabianego,
co sprzyja zalepianiu powierzchni roboczej Sciernicy, jednakze okazuje sie,
iz dominujacy wplyw na zuzycie Sciernicy ma zmniejszenie sit dziatajacych
na ziarna Scierne (mniejszy przekroj warstwy skrawanej), a takze krotszy czas
styku.

Korzystnie na zuzywanie sig $ciernic wptywa stosowanie cieczy obrébko-
wych. Zmniejszenie zuzycia narzedzi sciernych ttumaczy sie pozytywnym od-
dziatywaniem cieczy na warunki tarcia w strefie skrawania oraz mniejszg inten-
sywnoscig zalepiania powierzchni roboczej $Sciernic.

8.2.3. Wskazniki zuzycia Sciernicy

Zuzycie Sciernicy moze byc¢ rozpatrywane jako zmiany w obrebie poszcze-
golnych ziam Sciernych i ich otoczenia, zwane mikrozuzyciem, albo zmiany
wymiarow i ksztattu Sciernicy, ktore okreslane jest mianem makrozuzycia.
Makrozuzycie Sciernicy oceniane jest za pomoca wskaznikdw, z ktorych naj-
czesciej uzywanymi sa;

- zuzycie promieniowe AR [mm] (rys. 8.2 a),

- zuzycie krawedziowe ARk [mm] (rys. 8.2 b),

- zuzycie catkowite ARc [mm] (lys. 8.2 ¢),

- szybko$¢ zuzycia promieniowego Sciernicy, rozumiana jako warto$¢ zuzy-
cia promieniowego przypadajgca najednostke czasu:

8.1
dt S .5
- zuzycie objetosciowe (ubytek objetosci materiatu Sciernicy) Vs [mm3,
- szybko$¢ zuzycia objetosciowego, czyli warto$¢ zuzycia objetosciowego
przypadajaca najednostke czasu:
75 = g mm3

8.2
dt S (6.2)
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powierzchnia zuzycia promieniowego (iys. 8.2 a):
Asr = (8.3)

powierzchnia zuzycia krawedziowego A (rys. 8.2 b),
catkowita powierzchnia zuzycia Sciernicy:

s = -dsr Nsk\p'm ] (8-4)
powierzchnia ubytku $ciernicy na skutek obciggania ASi(iys. 8.2 c),
zuzycie wzgledne $ciernicy g, wyrazajgce stosunek zuzycia objetosciowego
Sciernicy Vs do objetosci zeszlifowanego w tym samym czasie materiatu

Vra (niekiedy wskaznikiem tym okresla sie stosunek ubytku masy Sciernicy
i materiatu obrabianego).

a)

b) (H-AH)

AR

cl

AR

Rys.8.2. Wskazniki zuzycia Sciernicy.

Do oceny procesu szlifowania czesto uzywa sie wskaznika szlifowania G,

ktory jest odwrotnos$cig wskaznika q:
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8.2.4. Trwatos¢ Sciernicy

Trwato$¢ Sciernicy definiowana jest jako czas jej uzytkowania miedzy
kolejnymi obcigganiami. O koniecznosci obciggania sciernicy decyduje utrata
zdolnos$ci skrawnej lub osiggniecie dopuszczalnej warto$ci zmiany ksztattu
Sciernicy.

Wartosci normatywnych okreséw trwatosci Sciernic w zaleznosci od mate-
rialu obrabianego, charakteiystyki Sciernicy i rodzaju szlifowania wahajg sie
w dos¢ szerokim zakresie (od Kilku do kilkudziesieciu minut) [3].

Okres trwatosci Sciernic moze by¢ okreslany w oparciu o nastepujgce kry-
teria zuzycia:

przekroczenie dopuszczalnej chropowatosci obrobionej powierzchni,

zmiana ksztattu Sciernicy w stopniu uniemozliwiajgcym utrzymanie w gra-

nicach tolerancji wymiardw i ksztattu przedmiotu obrabianego,

wzrost sit skrawania i amplitudy drgan,

wyrazne zwigkszenie temperatury skrawania,

zmiany dzwiekdéw towarzyszacych procesowi szlifowania.

Powyzsze kryteria wykorzystywane sg w systemach nadzorujacych proces
szlifowania.

8.3. Pytania kontrolne

Charakteiystyka narzedzi $ciernych spojonych.

Przygotowanie Sciernic do pracy.

Obciaganie Sciernic.

Rodzaje zuzycia Sciernic.

Wplyw réznych czynnikéw na zuzycie narzedzi Sciernych.

Mikrozuzycie i makrozuzycie narzedzi $ciernych; wskazniki stosowane do
oceny makrozuzycia.

7. Trwatosc éciernicy

8. Kiryteria zuzycia Sciernic.

Literatura uzupetniajaca [3, 4, 17, 21].

AR WDN R

8.4. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Szlifierka do ptaszczyzn.

Zestaw Sciernic o réznej twardosci.

Probki materiatu szlifowanego (w ksztatcie prostopadtoscianu).
Przyrzad specjalny do pomiaru zuzycia Sciernicy.

Suwmiarka.

Mikrometr.

o o0 o
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8.5. Przeprowadzenie ¢wiczenia

WD R

74

Obciagnac¢ Sciernice:

Ustawi¢ przyrzad do pomiaru zuzycia $ciernicy.

Zmierzy¢ wymiary przeznaczonej do szlifowania probki.

Przeprowadzi¢ prébe szlifowania (parametry technologiczne poda prowa-
dzacy éwiczenia), mierzac czas trwania obrobki.

Korzystajac ze specjalnego przyrzadu, zmierzy¢ zuzycie promieniowe AR
oraz krawedziowe ARkSciernicy.

Zmierzy¢ grubos¢ szlifowanej prébki.

Korzystajgc z zalezno$ci podanych w punkcie 8.3.3 obliczy¢:

zuzycie catkowite ARc,

szybkos¢ zuzycia promieniowego,

zuzycie objetosciowe Sciernicy Vs,

powierzchnie zuzycia promieniowego AR

zuzycie wzgledne Sciernicy q.

Czynnosci podane w punktach 1 -7 powtérzyé dla roznych Sciernic i réz-
nych materiatow obrabianych.

Opracowac sprawozdanie, ktore powinno zawierac:

charakterystyke Sciernic uzytych w ¢wiczeniu,

opis przebiegu éwiczenia,

wyniki pomiardw i obliczen,

whioski.



Cwiczenie 9

POMIAR SIt WYSTEPUJACYCH W PROCESIE
SZLIFOWANIA TASMAMI SCIERNYMI

9.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie procesu szlifowania taSmami Sciernymi
oraz sposobu pomiaru sit wystepujacych w tym procesie.

9.2. Wiadomosci ogélne

Obrobka $cierna moze by¢ prowadzona za pomocg narzedzi $ciernych
spojonych lub za pomoca luznego Scierniwa. Sposrdd narzedzi spojonych wy-
odrebni¢ mozna narzedzia Scierne nasypowe. Najczesciej stosowanymi narze-
dziami $ciernymi nasypowymi sgtasmy Scierne oraz tarcze listkowe.

Rosnace zainteresowanie przemystu szlifowaniem taSmami $ciernymi wig-
ze sie z zaletami tego procesu, takimi jak:

- prosta budowa obrabiarek do szlifowania tasSmami $ciernymi,

- mozliwos¢ szybkiej wymiany narzedzi,

- zapewnienie statej predkos$ci skrawania,

- brak konieczno$ci wyréwrx>\ /azania narzedzia,

- duza wydajnos¢ w poréwnaniu ze szlifowaniem Sciemicowym,

- lepsze wykorzystanie ziaren Sciernych niz w Sciernicach,

- mozliwo$é ksztattowania powierzchni ztozonych dzieki elastycznosci
narzedzia,

- dobre odprowadzanie ciepta w czasie szlifowania,

- wieksze bezpieczenstwo pracy w poréwnaniu ze szlifowaniem $ciemico-
wym (zerwanie taSmy nie stanowi takiego zagrozen s jak rozerwanie sie

Sciernicy)
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9.2.1. Budowa narzadzi $ciernych nasypowych

Narzedzia Scierne nasypowe zbudowane sg z podioza, ziam Sciernych
i spoiwa. Na podioze nakfadana jest warstwa spoiwa podktadowego, nastepnie
w warstwie tej osadzane sg ziarna Scierne (grawitacyjnie lub w polu elektro-
statycznym), po czym ziarna $cierne utwierdzane sg warstwg spoiwa zalewo-
wego.

Podtoza najczesciej wykonuje sie z papieru, tkanin lub dzianin (dzianiny
charakteryzujg sie tym, ze nici watka lezg na niciach osnowy i powigzane sg
szwami w punktach przecige€). Tkaniny wykonywane sg z wtdkien naturalnych
lub sztucznych (bardziej wytrzymate).

Ziarna Scierne stosowane w narzedziach nasypowych mogg by¢ z mate-
riakdbw naturalnych (korund, szmergiel, granat, krzemien) lub sztucznych
(elektrokorund, weglik krzemu, borazon, diament syntetyczny). Ziarna Scierne
winny charakteryzowac sie znaczng wytrzymatoscig i twardoscig a takze trwa-
toscig cieplng i chemiczna.

Stosowane spoiwa moga byé: klejowe, klejowo - zywiczne oraz zywiczne.
W celu poprawienia warunkow pracy narzedzi nasypowych do spoiw dodawane
sgwypetniacze (np. kreda, kryolit, parafina chlorowana).

Ze wzgledu na budowe wyroby Scierne nasypowe podzieli¢ mozna na:

jednowarstwowe,
wielowarstwowe (kilka warstw Scierniwa - wieksza trwatos¢),

przestrzenne (np. pecherzykowate —czastki $cierne tworza przestrzenng

strukture, w ktdrej ziarna $cierne znajduja sie na zewnatrz powtoki sfe-

rycznej utworzonej przez spoiwo).
Przyktady budowy wyrobdw Sciernych nasypowych pokazano narys. 9.1.

a) Ziarno $cierne

Spoiwo zalewowe

Spoiwo podktadowe

Podtoze

Ziarno $cierne Spoiwo ziarna Pecherzykawate ziarno

r' sferyczne
Spoiwo zalewowe
Spoiwo podktadowe

Podtoze

Rys.9.1. Budowa wyrobu $ciernego nasypowego: a) jednowarstwowego,
b) z zastosowaniem pecherzykowatych ziam sferycznych [22].
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9.2.2. Odmiany szlifowania taSmami Sciernymi

Klasyfikacja odmian szlifowania taSmowego moze byé prowadzona przy
uwzglednieniu réznych kryteriéw. Niektore rozwigzalna praktyczne szlifowania
tasmami bezkoncowymi powierzchni plaskich, walcowych i ksztattowych
przedstawiono na iys. 9.2.

Rys.9.2. Odmiany szlifowania taSmami $ciernymi bezkoricowymi:
1 - przedmiot obrabiany, 2 - narzedzie, 3 - element dociskowy.

Ze wzgledu na ksztatt powierzchni obrabianej rozréznia sie:
szlifowanie ptaszczyzn (iys. 9.2 a, b, ¢),
szlifowanie powierzchni walcowych zewnetrznych (iys. 9.2 d, €) i we-
wnetrznych (iys. 9.2f),
szlifowanie powierzchni ksztattowych (rys. 9.2 g, h),
szlifowanie profilowe (rys. 9.2 i).

W zaleznosci od sposobu wywierania nacisku narzedzia na przedmiot ob-
rabiany szlifowanie dzieli sie na:

swobodne (rys. 9.29),

podporowe (rys. 9.2 a, b).
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Biorgc pod uwage wzajemne ruchy narzedzia i przedmiotu obrabianego
rozréznia sie:

szlifowanie wzdtuzne (np. iys. 9.2 b),

szlifowanie poprzeczne (np. rys. 9.2 c).

Szlifowanie tasmowe moze by¢ prowadzone:

ze stalg sitg docisku,

ze statym dosuwem.

Kolejnym kryterium podziatu jest os$rodek, w ktéiym prowadzony jest
proces obrobki. Szlifowanie taSmami sciernymi moze by¢ realizowane:

na sucho,

na mokro.

W zaleznosci od naddatku obrébkowego oraz wymagar odnosnie dokfad-
nosci przedmiotu obrabianego i chropowatosci powierzchni po obrdbce, szli-
fowanie moze by¢ prowadzone jako:

zgrubne,

ksztattujace,

wykanczajace.

Dalsza klasyfikacja szlifowania taSmami $ciernymi wigze sie z ruchami
wykonywanymi przez przedmiot obrabiany i narzedzie oraz ze stopniem me-
chanizacji i automatyzacji obrébki [22],

9.2.3. Sity skrawania wprocesie szlifowania taSmami Sciernymi

Sity skracania wystepujace w procesie szlifowania taSmowego sg waznym
wskaznikiem szlifowalnosci obrabianego materiatu. Znajomos$¢ wartosci tych
sit umozliwia okreslenie mocy silnika obrabiarki, obcigzenia taSmy Sciernej,
naciskdw W strefie skrawania, a takze ilosci wydzielajacego sie ciepta i tempe-
ratury skrawania.

Wypadkowsg site skrawania rozktada sie na dwie skfadowe: normalng Fn
oraz stycznag F,. Rozk}ad naciskow podczas szlifowania podporowego pokazano
narys. 9.3 [22], Widoczne jest przesuniecie sity Fno warto$¢ x w stosunku do
osi tarczy dociskowej, ktére powoduje wystepowanie dodatkowego momentu
oooru ruchu tasmy Sciernej. Przesuniecie to jest efektem niesymetrycznego
rozktadu naciskdw spowodowanego tarciem wewnetrznym w ukfadzie tasma —
tarcza dociskowa.

W literaturze [5, 22] podawane sg zaleznosci empiryczne na obliczanie sit
skrawania przy szlifowaniu taSmowym. We wzorach tych uwzgledniony jest
wplyw takich czynnikéw jak: materiat obrabiany, posuw wzdtuzny, posuw po-
przeczny, sita napiecia taSmy, szeroko$¢ szlifowania, predko$¢ skrawania, ge-
boko$¢ skrawania.
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Wiasciwosci fizyczne materiatu obrabianego majg istotny wplyw na sity
skrawania. Ze wzrostem twardosci obrabianej stali stwierdzono zwigkszanie sie
obydwu skiadowych sit skrawania, przy czym w wiekszym stopniu wzrasta
warto$¢ sktadowej normalnej.

Rys.9.3. Rozktad naciskéw podczas szlifowania taSmowego podporowego [22].

Sity skrawania zalezg tez od kierunku posuwu. Podczas szlifowania
wspotbieznego powierzchni plaskich sity skrawania sg o 15- 18% mniejsze niz
przy szlifowaniu przeciwbieznym.

Sity skrawania rosng w miare zwiekszania glebokosci skrawania, przy
czym wzrost ten jest wyrazniejszy w przypadku obrdbki stali i zeliwa niz przy
obrébce stopu PA 7 [5].

Opoiy skrawania w duzym stopniu zalezg tez od predkosci taSmy Sciernej
v,. Krzywe obrazujace zalezno$¢ oporu wihasciwego skrawania od predkosci v,
charakteryzujg sie wystepowaniem punktu minimalnego w przedziale vt = 30 -
38 m/s. Ztozony charakter wptywu predkosci taSmy na opoiy skrawania ttuma-
czony jest zmianami wiasciwosci fizykomechanicznych materiatu obrabianego
powodowanymi rosnacg temperaturg szlifowania, zmianami adhezyjnej sity
tarcia, zmniejszeniem gtebokosci skrawania oddzielnymi ziarnami, zwieksze-
niem liczby ziam w strefie obrobki [22], WyraZniejszy wptyw predkosci tasmy
na opory skrawania zauwaza sie podczas szlifowania materiatdw plastycznych.
Wozrost sit skrawania nastepuje tez w miare zwiekszania szerokosci szlifowania
oraz wzrostu sity napiecia tasSmy.

Sity skrawania przy szlifowaniu taSmg $cierng sg 0 20 - 25% nizsze od sit
skrawania przy szlifowaniu $ciemicowym. Jest to ttumaczone tym, ze spoiwa
stosowane do produkcji narzedzi Sciernych nasypowych charakteryzujg sie
matym wspétczynnikiem tarcia. Wartos¢ wspotczynnika tarcia spoiwa klejowe-
go po metalu waha sie w granicach 0,18 - 0,25 [22], natomiast dla spoiwa ce-
ramicznego warto$¢ tego wspoétczynnika wynosi 0,61 - 0,72 [5],
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9.2.4. Budowa szlifierki taSmowej

Budowa szlifierki taSmowej, na ktorej przeprowadzane jest ¢wiczenie,
przedstawiona zostata schematycznie narys. 9.4. Szlifierka ta wyposazona jest
w sitomierz tensometiyczny umozliwiajacy pomiar sit skrawania F,, i F,.

Przedmiot obrabiany 2 mocuje sie za pomoca elementéw mocujacych 3
w specjalnej oprawce 4. Do potaczenia oprawki 4 ze stotem szlifierki zastoso-
wane zostaty elementy sprezyste 1, na ktérych naklejono tensometry 5, stuzace
do pomiaru sktadowej Fn. Sita F, mierzona jest za pomocg tensometrow nakle-
jonych na belce 6. Stét szlifierki wykonuje ruch posuwowy vi.

Tasma scierna 11, napieta na rolkach 8, 12 i 13 porusza sie z predkoscig vt.
Pokretto 9 stuzy do zmiany napiecia taSmy za pomoca uktadu napinajacego.
Gleboko$¢ skrawania nastawiana jest za pomoca pokretta 10.

W?zorcowanie uktadu pomiarowego ze wzgledu na sktadowg Fn przepro-
wadzane jest za pomoca ciezarkéw ustawianych na stole szlifierki. Natomiast
ze wzgledu na skfadowa Ft uktad wzorcowany jest za pomocg ciezarkow 7,
zawieszanych na lince przerzuconej przez utozyskowana rolke.
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9.3. Pytania kontrolne

Charakterystyka obrébki narzedziami $ciernymi nasypowymi.
Zalety szlifowania taSmami Sciernymi.
Budowa narzedzi sciernych nasypowych.
Klasyfikacja szlifowania taSmami $ciernymi.
Sity wystepujace w procesie szlifowania taSmowego.
Czynniki wptywajace na sity skrawania przy szlifowaniu taSmowym.
Budowa szlifierki taSmowe;j.
|teratura uzupetniajaca [5, 13, 21, 22],

CNoOOO~WDN -

9.4. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Szlifierka taSmowa.

Wzmacniacz tensometryczny.

Rejestrator.

Tasmy Scierne.

Probki materiatu obrabianego.

Komplet ciezarkéw do wzorcowania uktadu pomiarowego.

ho o0 o

9.5. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Zamocowa¢ badang probke w oprawce stotu szlifierki taSmowej.

Przeprowadzi¢ wzorcowanie uktadu ze wzgledu na site normalng i styczna.

Zamontowac tasme Scierna.

Przeprowadzi¢ pomiaiy sit skrawania F, i F, podczas szlifowania tasma

§cierng, zmieniajac posuw i gtebokosé skrawania.

5. Opracowac sprawozdanie, ktore powinno zawierac:

- opis stanowiska badawczego,

- opis wzorcowania ukladu i przeprowadzenia pomiaréw,

- wyniki pomiarow,

- wykresy sity normalnej i stycznej w funkcji gtebokosci skrawania i po-
Suwu,

- whnioski.
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Cwiczenie 10

TECHNOLOGIA DRAZENIA ELEKTROEROZYJNEGO

10.1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie studentdw ze wskaznikami technologicz-
nymi oraz zasadami doboru parametréw technologicznych drazenia elektroero-

zyjnego.

10.2. Wiadomosci og6lne

Obrébka elektroerozyjng nazywane sg sposoby usuwania zewnetrznych
warstw materiatu obrabianego poprzez zastosowanie erozji elektrycznej. Erozja
ta nastepuje w wyniku krotkotrwatych wytadowan elektrycznych pomiedzy
dwiema elektrodami, znajdujacymi sie¢ w pewnej odlegto$ci wzgledem siebie,
z ktérych jedng jest przedmiot obrabiany, a druga - narzedzie (elektroda robo-
cza). Obie elektrody zanurzone sg w cieczy dielektrycznej. W otoczeniu wyta-
dowan temperatura wzrasta do bardzo duzych wartosci (tysigce, dziesigtki ty-
siecy kelwindw), w rezultacie czego nastepuj topienie a nawet parowanie ma-
teriatu elektrod. Usuwanie materiatu nastepuje tez na skutek rozrywania spo-
wodowanego naprezeniami pochodzgcymi od wysokiego gradientu tempe-
ratury.

10.2.1. Obrobka elektroiskrowa i elektroimpulsowa

W zaleznosci od przebiegu wytadowan elektrycznych obrébke elektroero-
zyjna dzieli sie na elektroiskrowa i elektroimpulsowa.

Obroébka elektroiskrowa realizowana jest za pomocg generatoréw relaksa-
cyjnych (zaleznych). Najstarszym ukfadem relaksacyjnym jest ukiad typu RC
(rys. 10.1). W ukladzie tym wyro6znia sie obwod tadowania i obwéd wytadowa-
nia. Ze zrodta pradu statego Z poprzez rezystor R nastepuje tadowanie konden-
satora C, przez co narasta napiecie miedzy elektrodami w obwodzie wytadowa-
nia. Napiecie to wzrasta w czasie te, zwanym czasem fadowania, do osiggniecia
napiecia granicznego Ug(rys. 10.2). Rosnace napiecie umozliwia zjonizowanie
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szczeliny miedzy elektrodg roboczg 1 a przedmiotem obrabianym 2. Po osig-
gnieciu wartosci napiecia rownej Ugnastepuje wytadowanie iskrowe w szczeli-
nie, prowadzace do gwattownego spadku napiecia w obwodzie wytadowania.

Obwod tadowania Obwdd wy radowania

Czas spadku napiecia twnazywany jest czasem wyfadowania, natomiast czas,
ktoiy uptywa od zakonczenia wytadowania do zdejonizowania szczeliny robo-
czej nazywa sie czasem dejonizacji td-

Warto$¢ napiecia na kondensatorze zmienia sie wedtug zaleznosci:

-t
U =Ur l-ex 10.1
p RC ( )

gdzie: UO- napiecie zrodta pradu,
t - czasfadowania,
C - pojemno$é kondensatora,
R - rezystancja w obwodzie tadowania.
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Natomiast zalezno$¢ na warto$¢ pradu w obwodzie fadowania ma postac:

(102)

Oprécz generatoréw RC stosowane sg generatory zalezne z indukcyjnoscia
w obwodzie tadowania, oznaczane RLC, a takze z indukcyjnoscig oraz rezy-
stancja w obwodzie tadowania i wytadowania- RLCLR [1].

Obrdbka elektroimpulsowa charakteiyzuje sie tym, ze wytadowania elek-
tryczne powodujace usuwanie materiatu obrabianego sg wytadowaniami sta-
cjonarnymi (napiecie i natezenie pragdu majg wartosci state lub w przyblizeniu
state).

W obrébce elektroimpulsowej stosowane sg generatory niezalezne
(czestotliwos¢ wytadowan nie zalezy od stanu szczeliny iskrowej).

Schemat generatora niezaleznego z wielobiegunowg pradnica pradu state-
go 1 pokazano na rys. 10.3 [6]. W obwodzie tym wystepujg wytaczniki elek-
tryczne dtugosci impulsu 2 i czestosci impulsu 3 oraz element wzmacniajacy 4.

Rys.10.3. Schemat generatora impulsowego (niezaleznego) [6],

Przebieg zmian napiecia i natezenia pradu dla generatora niezaleznego pokaza-
no na rys. 10.4. Generator impulsowy umozliwia ustalanie czasu trwania impul-
su tcoraz czasu przerwy tp. W poczatkowej fazie wyladowania napiecie obniza
sie od wartosci U0 do wartosci granicznej Ug Czas przerwy tp nalezy tak do-
bra¢, aby umozliwi¢ dejonizacje dielektryka.

Ze wzgledu na swoje zalety coraz czesciej stosowane sg generatory tranzy-
storowe (rys 10.5). W stanie przewodzenia prad ze zrodta napiecia Uz prze-
ptywa przez tranzystor mocy T, rezystory zabezpieczajgce Rz, elektrode robo-
czg, szczeling miedzyelektrodowsg i przedmiot obrabiany. Generatory te umoz-
liwiajg nastawianie czasu impulsu i czasu przerwy w bardzo szerokich grani-
cach, pozwalaja tez na zwiekszenie doktadnosci obrébki [1],
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Rys. 10.4. Przebieg wytadowania dla generatora niezaleznego [6],

Uz

Rys.10.5. Schemat generatora tranzystorowego [1],

10.2.2. Wskazniki technologiczne dragzenia elektroerozyjnego

Przebieg procesu drgzenia elektroerozyjnego oraz uzyskiwane rezultaty
charakteryzowane sg za pomocg wskaznikdw technologicznych. Definicje oraz
zakres stosowania tych wskaznikow szczeg6towo omawia M. Siwczyk [23],

Do najwazniejszych wskaznikéw drazenia elektroerozyjnego nalezy zali-
czyc:

1. ObjetoSciowa wydajnos¢ drazenia
-M.. mm

Cn m. N
Qv 1000

oy min (10.3)
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gdzie:

Vm - objeto$¢ wyerodowanego materiatu w mm3,

t - czas drgzenia w minutach,

mp - masa materiatu przed drgzeniemw g,

nik - masa materiatu po drazeniu w g,

pm - masa wiasciwa materiatu obrabianego w g/cm3

2. Predkosé drazenia
Snfmm (10.4)
t min

gdzie: gw- grubo$¢ wyerodowanej warstwy materiatu w mm.

3. Wskaznik objetosciowego, wzglednego zuzywania sie elektrod roboczych:

K tonnPE (10.5)
gdzie:
VE - objetosciowy ubytek elektrody roboczej w mm3,
Amm  masa wyerodowanego materiatu w g ,
AmME- masowy ubytek elektrody roboczej w g,
Pt - masawlasciwa materiatu elektrody roboczej w g/cm3

4. Wskaznik liniowego, wzglednego zuzywania sie elektrod roboczych
Al,

Sw
gdzie: AlE- liniowy ubytek elektrody roboczej w mm.

ml = (10.6)

5. Boczna szczelina miedzyelektrodowa (rys. 10.6):

Rys. 10.6. Boczne szczeliny miedzyelektrodowe przy elektroerozyjnym drazeniu
wagtebien: E - elektroda robocza, W - przedmiot obrabiany [23].
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gdzie:

Dw - S$rednica wydrgzonego wgtebienia przy wejsciu elektrody roboczej
w materiat obrabiany,

dE - Srednica elektrody roboczej.

6. Zbieznos$¢ drazonych otwordw:

Zo =D‘~D° (10-8)
‘0
gdzie:
D] - Srednica otworu przy wejsciu elektrody roboczej,
DO- Srednica otworu przy wyjsciu elektrody roboczej,
0 - glebokos¢ wydrgzonego otworu.

7. Chropowato$¢ i falistoS¢ powierzchni (okreslenia podstawowych wskazni-
kéw chropowatosci i falistosci powierzchni podane sagnp. w pracy [18]).

8. Grubo$¢ warstwy wierzchniej (to jest warstwy, ktdrej whasciwosci zostaty
zmienione na skutek przeprowadzonej obrobki elektroerozyjnej).

10.2.3. Budowa drazarki elektroerozyjnej

Efekty obrobki elektroerozyjnej w duzym stopniu uzaleznione sg od jako-
$ci obrabiarek, na ktdiych obrébka ta jest realizowana. Do najbardziej rozpo-
wszechnionych obrabiarek elektroerozyjnych naleza drazarki. Drazarka
elektroerozyjna skfada sie z zespotdw mechanicznych, elektrycznych i hydrau-
licznych. Glowne zespoty obrabiarki elektroerozyjnej pokazane zostaty
na tys. 10.7.

Zespot mechaniczny drazarki skiada sie z korpusu 12, stotu roboczego 8
i glowicy 3. Korpus powinien charakteryzowac si¢ znaczng sztywnoscig i duza
odpornoscig na dziatanie cieplne. Moze on by¢ monolityczny lub skiadany.
Na pionowych prowadnicach korpusu umieszczona jest gtowica 3, w ktorej
umiejscowione sg urzadzenia sterujgce ruchami elektrody roboczej 5, mocowa-
nej do piyty narzedziowej 4. Przedmiot obrabiany 7 mocowany jest na stole
roboczym 8, znajdujgcym sie w wannie roboczej 6. W czasie drazenia wanna 6
napetniana jest cieczg dielektryczng, pompowang ze zbiornika 11. W celu
oczyszczenia ciecz przechodzi przez ukiad filtrowania. Pozycjonowanie przed-
miotu obrabianego wzgledem elektrody roboczej odbywa sie za pomocg po-
kretet 9i 10.

Realizacja obrobki elektroerozyjnej wymaga doprowadzania do szczeliny
iskrowej mpulséw napiecia. Wytwarzanie impulséw odbywa sie w generato-
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rach 1 Drazarka, na ktorej wykonywane jest ¢wiczenie, wyposazona jest
w generator zasobnikowy (relaksacyjny) i tranzystorowy. Do sterowania pracg
obrabiarki stuzy szafa sterownicza 2.

Rys.10.7. Widok ogdlny drazarki elektroerozyjnej.

10.2.4. Ogolne zasady doboru parametréw drgzenia otworow

Parametry technologiczne drazenia elektroerozyjnego winny by¢ dobierane
w taki sposob, aby zapewniona byta wymagana dokfadnos¢ wymiarowo -
ksztattowa i chropowato$¢ powierzchni obrabianego otworu przy mozliwie
najmniejszych kosztach jednostkowych. Rozrdéznia sie obrobke ksztattujaca
i wykanczajaca.

Drazenie ksztattujgce powinno by¢ prowadzone przy parametrach techno-
logicznych zapewniajacych minimalny czas obrdbki. Drazarki elektroerozyjne
majg skokowa regulacje parametrow obrébki (tzw. stopnie robocze, ktérych
zwykle jest kilkanascie). W dokumentacji technicznej drazarki podana jest mi-
nimalna powierzchnia drazenia Aninoraz wydajnos¢ objetosciowa obrébki Qv
dla poszczeg6lnych stopni roboczych. Przy ustalaniu parametrow drazenia
ksztattujacego nalezy obliczy¢ powierzchnie drazonego otworu, a nastepnie
dobrac taki stopien roboczy, dla ktérego powierzchnia drazeniajest wieksza od
powierzchni Anjna wydajno$é Qv mozliwie najwieksza.

W przypadku gdy drazarka, mimo prawidtowo ustawionych parametréw,
pracuje nieréwnomiernie (np. wystepuja czeste zwarcia elektrod), nalezy prze-
prowadzi¢ korekte warunkow obrdbki.
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Proces drazenia ksztattujgcego powinien by¢ poprzedzony fazg wstepna,
prowadzong przy znacznie ,tagodniejszych” parametrach. Podyktowane jest
to koniecznoscig niedopuszczenia do nadmiernego zwiekszenia gestosci pradu
w poczatkowej fazie obrébki, kiedy elektroda robocza pracuje czescig swojej
powierzchni z powodu bteddw ksztattu elektrody jak i btedow ustawienia elek-
trody wzgledem powierzchni przedmiotu.

Obrébka wykariczajgca powinna zapewni¢ wymagang chropowatos¢ po-
wierzchni oraz doktadnos$¢ dragzonego otworu. Wazny jest tez czas maszynowy,
gdyz czesto czas drazenia wykanczajacego jest wiekszy od czasu dragzenia
ksztattujgcego. Aby zminimalizowaé czas maszynowy nalezy prowadzi¢ obréb-
ke przy maksymalnych predkosciach drazenia [23].

Dobdr parametréw ze wzgledu na wymagang chropowato$¢ powierzchni
sprowadza sie do wybrania odpowiedniego stopnia roboczego na podstawie
dokumentacji technicznej drazarki (podane sg chropowatosci powierzchni uzy-
skiwane przy stosowaniu poszczeg6lnych stopni roboczych). Nalezy tez pa-
mietac, ze chropowato$¢ elektrody roboczej powinna by¢ mniejsza od chropo-
watosci powierzchni obrabianej.

Doktadno$¢ wymiarowo - ksztattowa drgzonych otworow zalezy od wielu
czynnikdéw, z ktérych wazniejsze to:

- tolerancja elektrod roboczych,

- dokfadnos¢ drazarki,

- zuzycie elektrod roboczych,

- sposdb podawania cieczy dielektrycznej,
- zanieczyszczenie cieczy dielektrycznej.

10.3. Pytania kontrolne

Podstawy procesu erozji elektrycznej.

Zroda impulséw elektrycznych w obrdbce elektroerozyjne;.

Definicje wskaznikéw technologicznych drazenia elektroerozyjnego.

Uproszczony schemat drazarki elektroerozyjnej.

Zadania poszczegdlnych zespotoéw dragzarki.

Zasady doboru parametrow drazenia ksztattujacego i wykarczajacego.
|teratura uzupetniajaca [1, 11, 19, 23].
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10.4. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Drazarka elektroerozyjna.
Elektrody robocze.

Probki materiatu drgzonego.
Waga laboratoryjna.
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Profilometr.
Czasomierz.
Gtebokosciomierz mikrometryczny.
Mikrometr.

10.5. Przeprowadzenie ¢wiczenia

1

2.

S o

o

Obliczy¢ powierzchnie drgzenia podczas obrobki ksztattujacej (wymiary
elektrody roboczej zmierzy¢ za pomocg mikrometru).

Korzystajgc z dokumentacji technicznej drgzarki i uwzgledniajac po-
wierzchnie drazenia dobra¢ parametry technologiczne drazenia ksztattujg-
cego.

Uwzgledniajagc chropowato$¢ powierzchni po drazeniu (wartos¢ tej chro-
powato$ci poda prowadzacy zajecia) dobra¢ w oparciu o dokumentacje
techniczna drazarki parametry technologiczne obrébki wykanczajacej.
Zwazy¢ probki oraz elektrody do drazenia ksztattujgcego i wykariczajgcego.
Przeprowadzi¢ prébe drazenia ksztattujagcego i wykanczajagcego mierzac
czas drazenia.

Ponownie zwazy¢ probki oraz elektrody robocze.

Zmierzy¢ gleboko$¢ otworu wydrgzonego przy parametrach dla obrdbki
ksztattujacej.

Zmierzy¢ chropowato$¢ powierzchni po drazeniu wykarnczajacym.
Obliczy¢, korzystajac ze wzoréw (10.3), (10.4) i (10.5):

objetosciowg wydajnos¢ drazenia,

predkos¢ drazenia,

wskaznik objetosciowego, wzglednego zuzywania sie elektrod roboczych.

. Opracowac sprawozdanie, ktére winno zawierac:

opis przeprowadzonych pomiaréw
wyniki pomiaréw i obliczen,
uwagi i wnioski.
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