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LABORATORIUM OBROBKI SKRAWANIEM

Temat: WYZANACZENIE KRZYWEJ ZUZYCIA ORAZ
OPTYMALNEGO STEPIENIA OSTRZA NOZA TOKARSKIEGO

1) Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie krzywej zuzycia oraz optymalnego stepienia ostrza
noza tokarskiego.

2) Wymagane wiadomosci

a) Charakterystyka procesu zuzywania sig ostrza,

b) Przebieg procesu zuzycia,

¢) Charakterystyczne formy zuzycia ostrza noza tokarskiego,

d) Wplyw zmiennych czynnikow na intensywno$¢ zuzywania si¢ ostrza,
e) Wyznaczenie krzywej zuzycia ostrza noza tokarskiego,

f) Wyznaczenie optymalnego zuzycia Ay, op.

3) Literatura

[1] Dmochowski J.: ,,Podstawy obrobki skrawaniem”.

[2] Dmochowski J., Uzarowicz A.: ,,Obrobka skrawaniem i obrabiarki”.

[3] Kaczmarek J.: ,,Podstawy obrobki widrowej, §ciernej i erozyjne;j”.

[4] Jemielniak K.: ,, Obrobka skrawaniem”.

[5] Zbidr Polskich Norm dotyczacych narzedzi skrawajacych.

[6] Grzesik W.: ,,Podstawy skrawania materiatow metalowych”.

[7] Gawlik J., Karbowski K.: ,,Prognozowanie stanu ostrza skrawajacego
z zastosowaniem sieci neuronowych”.

4) Przebieg ¢wiczenia

4.1.) Omoéwienie ¢wiczenia.

e Podanie parametrow skrawania: posuw, obroty,
e Podanie kolejnosci wykonania ¢wiczenia,



Wyjasénienie zasady pomiaru zuzycia,
Pomiar zuzycia.

4.2.) Wykonanie ¢wiczenia.

Dla podanych parametrow skrawania, nalezy co pewien, $cisle okreslony czas,
dokonywaé¢ pomiaru wielko$ci zuzycia. Nastgpnie nalezy narysowaé krzywa zuzycia,
obliczy¢ optymalne st¢pienie ostrza noza.

WIADOMOSCI TEORETYCZNE

1.) Charakterystyka procesu zuzywania si¢ ostrza,

Kazde narzedzie skrawajace z uptywem czasu ulega stgpieniu bgdacego wynikiem
procesu tarcia migdzy widrem, a powierzchnia natarcia ostrza oraz migdzy materialem
skrawanym, a powierzchnia przytozenia. W procesie skrawania elementem niszczonym
w sposob ciagly jest praktycznie ostrze.

Zmiany ktore powstaja podczas stgpienia ostrza mozna podzieli¢ na:

Zmiany odwracalne i zmiany nieodwracalne,
Zmiany dorazne i zmiany narastajace,
Zmiany ptytkie i zmiany gigbokie.

Na proces zuzycia wplywaja nastepujace czynniki:

Wiasnosci mechaniczne materiatow tracych okreslone w panujacej temperaturze na
powierzchni styku,

Wtasnosci fizyko-chemiczne tych materiatow (sktad chemiczny, ciepto wiasciwe,
rozszerzalno$¢ cieplna itp.),

Cechy struktury (sktadniki struktury, rodzaj sieci krystalicznej, wzajemna orientacja
taczonych krysztalow),

Struktura geometryczna powierzchni tracych,

Stan powierzchni,

Osrodek (rodzaj osrodka 1 jego oddziatywanie smarne, chlodzace 1 fizyko-
chemiczne),

Warunki tarcia (ksztatt wspoétpracujacych powierzchni, rzeczywista powierzchnia
tarcia, sztywnos$¢ uktadu),

Parametry tarcia (obciazenie normalne i jego warto$¢, szybko§¢ wzajemnego ruchu
1jego zmiennosc).

2.) Przebieg procesu zuzycia,

Typowy przebieg zuzywania si¢ powierzchni tracych, w warunkach tarcia suchego,
przedstawia krzywa Lorenz’a. Przebieg ten sklada si¢ z trzech typowych okresow:

— okres zuzycia wstgpnego,
— okres zuzycia normalnego,
—  okres zuzycia koncowego.
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Rys. 1. Typowa krzywa zuzycia ostrza.

W pierwszym okresie nastgpuje docieranie si¢ wspottracych powierzchni. W przypadku
skrawania nastgpuje wyréwnanie mikronierownosci powierzchni ostrza. Wielko$¢ zuzycia
zalezy tu gléwnie od stopnia gladkosciowego wykonczenia powierzchni ostrza oraz
w pewnym stopniu od jego geometrii.

Drugi okres charakteryzuje si¢ stala intensywnoscia zuzycia, zalezna od warunkow
wspotpracy. Okres ten trwa tak dlugo, az ulegna zmianie ustalone przy koncu pierwszego
okresu warunki tej wspotpracy.

W trzecim okresie nast¢puje mniej lub bardziej gwaltowny wzrost intensywnosci
zuzycia, prowadzacy do catkowitej utraty przez ostrze mozliwosci skrawnych. Dzieje si¢ to
na skutek osiagnigcia przez parametry zuzycia okreslonych wielko$ci 1 zmiany dzigki temu
dotychczasowych, ustalonych warunkéw wspotpracy.

Krzywa zuzycia ostrza zmienia si¢ w szerokich granicach. Rysunek 2 przedstawia
spotykane ksztalty krzywej zuzycia.
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Rys. 2. Odmiany krzywych zuzycia ostrza

Krzywa a odpowiada warunkom skrawania materialu bardzo §ciernego, z niewielkimi
szybko$ciami skrawania i bardzo dobrym chlodzeniem. Krzywa b jest typowa dla obrobki
stali ze $rednimi predkosciami skrawania, bez specjalnego chtodzenia lub z mato
intensywnym chlodzeniem. Krzywa c¢ odpowiada skrawaniu z duzymi predkosciami
skrawania, przy szybkim przyroscie temperatury wraz z uplywem czasu skrawania.

3.) Charakterystyczne formy zuzycia ostrza noza tokarskiego,

W przypadku nozy tokarskich zuzycie ostrza moze przybiera¢ nastgpujace formy
(rys. 3):



—  starcia na powierzchni przytozenia,
—  7lobka na powierzchni natarcia,

— wyszczerbien, wykruszen i pgknigc,
—  starcia naroza ostrza.

Wyszczerbienia { wykruszenia
(krawedzi skrawajgce;)

Zwiekszone starcie wywolane
intensywnym utlenianiem materialu
ostrza na granicy styku ostrza

z materialem obrabianym

Starcie (zTobek) pow. natarcia

Zwiekszone starcie na granicy styku
ostrza z materialem cbrabianym

Starcie pomocniczej
powierzchni przylozenia

Glebokie rysy wywolane odrywajgcg sie
czgscig narostu { weiskang w material

: ( ; [ Starcie glownej
przedmiofu na powierzchni skrawanid

powierzchni przylozenia

Rys. 3. Charakterystyczne Slady zuZycia ostrza

Starcie na powierzchni przylozenia oznaczone Vp powstaje na skutek tarcia tej
powierzchni o materiat skrawany. Przy toczeniu zgrubnym szerokos$¢ tego starcia jest
najczesciej zroznicowana wzdhuz czynnej krawedzi skrawajacej. Najwigksza szeroko$¢ starcia
oznaczona parametrem /[, wystepuje na odcinku krawedzi ostrza stykajacym si¢ z naskorkiem
materialu skrawanego.

Ztobek na powierzchni natarcia powstaje wowczas, gdy splywajacy po niej wiér ma
budowe wstegowa. Zaczyna on si¢ tworzy¢é w pewnej odleglosci od krawedzi skrawajace;,
mniej wigcej w potowie szerokosci styku widra z ta powierzchnia. Wielkos$¢ ztobka okreslaja
parametry: glgbokos¢ ztobka g:, szeroko$¢ ztobka s: 1 dtugos¢ ztobka /..

Wykruszenia, wyszczerbienia oraz pgknigcia sa wynikiem przekroczenia wytrzymatosci
doraznej materialu ostrza badz tez wytrzymatosci zmgczeniowej. Poprzez wyszczerbienie
rozumie si¢ ubytek materialu ostrza na skutek przekroczenia miejscowej wytrzymatosci jego
materialu w obszarze styku z materialem skrawanym. Pg¢knigcia powstaja na skutek
miejscowego przekroczenia wytrzymatosci doraznej materiatu ostrza.

Starcie naroza ostrza powstaje w wyniku jego tarcia o materiat skrawany. Ta forma
zuzycia wplywa na doktadno$¢ wymiarowq obrabianych elementow.

Do typowych wielkosci geometrycznych zuzycia naleza:

— na powierzchni natarcia: K, - skrécenie ostrza, /; - dlugo$¢ zlobka, s: -
szeroko$¢ ztobka, g: - gteboko$¢ ztobka, e, - odlegtos¢ ztobka od krawedzi
skrawajacej, e; - odlegtos¢ maksymalnej glebokosci ztobka od krawedzi
skrawajacej.

— na powierzchni przylozenia: Vp - wysokos¢ starcia, /i - szerokos¢ starcia.
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Rys. 4. Wymiary sladow sciernego zuzycia ostrza

4.) Rodzaje zuzycia ostrza.

e Zuzycie cieplne polega na zmianach wilasciwo$ci materiatu, spowodowanych
przekroczeniem dopuszczalnych temperatur skrawania (rys. 5 i 6). Uszkodzenie
ostrza spowodowane oddzialywaniem termicznym sa wynikiem zmniejszenia si¢
jego twardo$ci wraz ze wzrostem temperatury. Ponadto wskutek nierownomiernego
nagrzewania lub chtodzenia ostrza moga powsta¢ mikropgknigcia naprgzeniowe, na
ktore szczegdlnie wrazliwe sa materialy o matej odpornos$ci na szoki termiczne.

e Zuzycie adhezyjne powstaje w wyniku silnego wzajemnego przywierania pod
wplywem sit adhezji czastek materiatu narz¢dzia i czastek materiatu obrabianego.
Nieustanne zrywanie tych wiazan powoduje oddzielenie czastek materiatu od
narze¢dzia skrawajacego, przyspieszajac jego zuzycie.

e Zuzycie dyfuzyjne polega na szkodliwym przenikaniu atoméw materiatu ostrza (np.
wegla z weglikéw spiekanych) do materialu obrabianego oraz atomow materiatu
skrawanego (np. zelaza) do materialu ostrza. W wyniku tego zjawiska nastgpuje
pogorszenie warstwy wierzchniej narzedzia (zmniejsza si¢ twardosc), co powoduje
zwigkszenie intensywnosci jego zuzycia.
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Rys. 5. Wplyw temperatury skrawania na twardos¢ roznych materiatow narzedziowych
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Rys. 6. Dopuszczalna temperatura skrawania roznych materiatow narzedziowych

e Zuzycie chemiczne polega na ciaglym powstawaniu i usuwaniu podczas skrawania
warstewki tlenkow 1 innych zwiazkéw chemicznych (zwlaszcza w wysokich
temperaturach skrawania) z powierzchni styku ostrza narzedzia z materiatem
obrabianym. Zwiazki te tworza si¢ pod wplywem chemicznie aktywnych sktadnikow
ptynu chiodzaco-smarujacego lub tlenu z otaczajacego powietrza. Rola spelniana
przez ciecz smarujaco-chtodzaca musi wigc by¢ rozpatrywana nie tylko w aspekcie
procesu tworzenia widra, chtodzenia 1 smarowania ostrza, ale rowniez pod katem
wplywu cieczy na chemiczno-$cierne zuzycie ostrza.

Omowione rodzaje zuzycia nie wystepuja oddzielnie. W zalezno$ci od wlasciwosci

materiatu obrabianego, materialu narzgdzia i przede wszystkim parametréw skrawania, rézne
rodzaje zuzycia wystgpuja rownoczesnie, ale z r6zng intensywnoscia (rys. 7).
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plastyczna)
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Temperatura skrawania (pr@dkoéé skrawania, posuw i inne)
Rys. 7. Rodzaje zuzycia ostrza narzedzia w obrobce skrawaniem

Sumaryczne zuzycie ostrza.

Na przebieg przedstawionych na rysunku 7 =zaleznos$ci decydujaco wplywaja
mechanizmy zuzycia narzgdzia skrawajacego. Przy malych predkosciach, jak np.
w przypadku skrawania narz¢dziami ze stali szybkotnacej, przewaza zuzycie S$cierne
iadhezyjne, a przy wigkszych predkosciach skrawania, jak np. w przypadku weglikow
spiekanych lub ceramiki narzedziowej, oprocz zuzycia S$ciernego, wystepuje zuzycie
dyfuzyjne i chemiczne.

5.) Kryteria stepienia ostrza.

Wskutek postepujacych zmian spowodowanych zuzyciem ostrza w procesie skrawania,
uzyskuje ono pewien okreslony stan nazywany stgpieniem, w ktorym przyjmuje si¢ umownie,
ze nastapila utrata wlasciwosci skrawnych narzedzia. Bez przywrocenia tych wlasciwosci (np.
poprzez szlifowanie), skrawanie nie moze by¢ kontynuowane. Stopief stgpienia ostrza jest
oceniany za pomoca kryteridw stepienia, ktore mozna podzieli¢ na:

o Kryteria geometryczne, do ktérych naleza takie wskazniki, jak np. skrocenia ostrza,
ubytek materiatu ostrza - wyrazony wysokoscia starcia powierzchni przytozenia,
glebokoscia rowka itp.,

o Kryteria technologiczne, ktorych wskaZznikiem jest przyrost chropowato$ci
powierzchni, zmiany wymiarow lub ksztattu przedmiotu obrabianego,

e Kryteria fizykalne, ktorych wskaznikiem jest okreslony przyrost sil skrawania,
momentu, mocy skrawania lub temperatury,

e Kryteria ekonomiczne, do ktorych zalicza si¢ wskazniki stgpienia, wyznaczone
w powiazaniu z kosztami eksploatacyjnymi narzedzia lub operacji, przy czym sa one
najczesciej ustalone w odniesieniu do narzedzi pracujacych w warunkach produkcji
wielkoseryjnej lub masowe;.

6.) Wplyw zmiennych czynnikéw na intensywnos$¢ zuzywania si¢ ostrza.

a) Wplyw materialu skrawanego,
Na podstawie licznych badan stwierdzono, ze zuzycie ostrza jest tym wigksze, im
wigksza jest praca wlasciwa skrawania i §cierno$¢ obrabianego materiatu. W zakresie jednego
rodzaju materialu obrabianego zalezy to od skladu chemicznego oraz od struktury. Tak np.



najczesciej stosowany materiat konstrukcyjny - stal, oddzialuje na zuzycie ostrza w ten
Sposob, ze:

e Scieralnosé stali zwicksza si¢ wraz ze wzrostem zawartosci wegla,

e Scieralnoéé stali zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem dodatkow stopowych
weglikotworczych,

e Najmniejsza Scieralnoscia odznaczajg si¢ stale o strukturze ferrytycznej,

e Sposrod stali perlitycznych najwigksza S$cieralnoscia charakteryzuje sig¢ perlit
ptytkowy, a najmniejsza $cieralnos$cia - cementyt kulkowy,

e Scierno$¢ stali perlitycznych jest tym mniejsza, im mniejsze sa rozmiary ziaren
cementytu,

o Scierno$¢ stali szybkotnacych o strukturze cementytu kulkowego zalezy od
roztozenia weglikow; rozlozenie nieregularne sprzyja zmniejszeniu $ciernosci,
rozlozenie w postaci siatki wptywa na duze jej zwigkszenie,

e Stale austenityczne, maja niewielka ilos¢ weglikéw, odznaczaja si¢ niewielka
sciernoscia,

e W miar¢ wzrastania twardosci stali, mozna zaobserwowac tendencje do zwigkszenia
Sciernosci,

e Glownym sktadnikiem strukturalnym, powodujacym zwigkszenie $cierno$ci, sa
wegliki, a wsrod nich cementyt.

b) wplyw materiatu ostrza,
Odpornos¢ materiatu ostrza na zuzycie charakteryzuja jego $cierno$¢ i $cieralno$¢ oraz
odpornos¢ temperaturowa, tzn. odporno$¢ na utratg wilasnosci wytrzymatosciowych przy
wzros$cie temperatury zaleza od sktadu chemicznego i struktury materiatu ostrza.

c) wplyw elementow i cech stereometrycznych ostrza,
Sposrdod tzw. parametréw geometrycznych ostrza najwigkszy wplyw na zuzycie $cierne
wywieraja: kat natarcia y, kat przystawienia ki promien ostrza. Rysunek 8 przedstawia

zaleznos¢ starcia A, powierzchni przylozenia od kata przystawienia, a rysunek 9 przedstawia
zalezno$¢ starcia s, powierzchni przylozenia od promienia zaokraglenia ostrza r.

Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowo wykres zalezno$ci starcia powierzchni
przytozenia od kata natarcia y . Wykresy te oparte sa o wyniki badan DANIELIANA.

Zwigkszenie zuzycia ostrza wraz ze zmniejszeniem kata natarcia tlumaczy si¢
zwigkszeniem skladowej oporowej, gdy maleje kat natarcia, a przez to zwigkszanie si¢
rownoczesnie nacisku jednostkowego. Zwigkszenie zuzycia ostrza, gdy ros$nie kat
przystawienia i maleje promien zaokraglenia ostrza, wynika ze zmniejszenia objgtosci naroza.
Na skutek tego zwigksza si¢ temperatura ostrza i ro$nie zuzycie ostrza.
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czasu skrawania



d) wpltyw warunkéw skrawania,
Sposrod warunkéw skrawania najsilniejszy wplyw na zuzycie ostrza wywieraja
szybko$¢ skrawania (v) i posuw (f). O wiele mniejszy wptyw ma glebokos¢ skrawania (a)).
Na podstawie licznych badan mozna uogélni¢ wplyw warunkéw skrawania
w przypadku stosowania ostrzy z weglikdw spiekanych i1 przyblizy¢ do wzoru statyczno-
doswiadczalnego o postaci:
VB _ Ch _v(375)f(1,572)a(0,1570,25)

p

Wyktadniki przy v, 1 a, wskazujq na ilo§ciowe roznice wptywu wymienionych trzech
warunkow skrawania.

Wptyw osrodka, w ktérym odbywa si¢ skrawanie zaznacza si¢ tym mocniej, im gorsze
sa zdolnosci skrawne ostrza. W zwiazku z tym wigksze efekty procentowe uzyskuje sig
w przypadku uzywania ostrzy ze stali narzgdziowych, niz z weglikéw spiekanych.

Skrawanie typu przerywanego przyspiesza zuzycie Scierne ostrza, cho¢ nie zmienia
w sposOb zasadniczy proporcji wptywu poszczegdlnych warunkéw skrawania. Przyczyna
przys$pieszenia zuzycia ostrza przy skrawaniu przerywanym sa przewaznie mikrowykruszenia,
powstajace na krawedzi skrawajace;.

7.) Wyznaczenie krzywej zuzycia noza tokarskiego i optymalnego zuzycia Vg op:..

Krzywa zuzycia przedstawia zmiang wielko$ci badanego parametru zuzycia w czasie,
przy zachowaniu tych samych parametréw skrawania. Moze ona przedstawia¢ zmiang
szeroko$ci starcia na powierzchni przylozenia Vs, lub wspotczynnik zmiany ksztattu zlobka.

Tabela wynikéw

Czas Vg

5
10
15
20
25
30
35

Przy pewnej warto$ci starcia na powierzchni przylozenia, zywotno$¢ ostrza jest
najwigksza. Warto$¢ tego parametru mozna wyznaczy¢ na podstawie krzywej zuzycia oraz
analizy schematu regeneracji stgpionego ostrza. Zywotno$¢ narzedzia:

ZT:i-t[min]

gdzie:
i - mozliwa ilo$¢ ostrzen przy danej wartos$ci zuzycia,
T - czas pracy ostrza netto od zaostrzenia do osiagni¢cia danej wartosci zuzycia.

L
X +A

Mozliwa ilo$¢ ostrzen noza przy danym stgpieniu Vz wyniesie: i



gdzie:

L - catkowity zapas noza do ostrzenia w [mm],

X - warto$¢ starcia mierzona na powierzchni natarcia w [mm)],

A - dodatkowy material zebrany podczas pojedynczego szlifowania [mm],

Po przeksztatceniu:

L-T .
ZT:X-i-A [mm]

Stosujac do trojkata ABC twierdzenie sinusOw mozna napisac:

X sin sina
- . V.. v .k
sinx cos(a+7/)’ *=Vs cos(a+;/) i

Po podstawieniu ostatniej zalezno$ci do wzoru na zywotnos$¢ narzgdzia otrzymamy:

ZT L-T L T

“kV,A ko

A
Ve +—
Pk

Ze wzoru tego wynika, ze jezeli na wykresie zuzycia, w przedtuzeniu osi rzednych
odcia¢ odcinek o dhugosci %, a nastgpnie z jego konca (punkt B) przez dowolny punkt
krzywej zuzycia C przeprowadzi¢ linig prosta /, to wyrazenie:

r 1
n+i_@w)

jest odwrotno$cia wspotczynnika kierunkowego BC w trojkacie. Zywotno$é narzedzia T
bedzie tym wigksza im mniejszy bedzie kat S . Kat ten osiagnie minimalng warto$¢ wowczas,
gdy prosta / przyjmie potozenie styczne do krzywej zuzycia (punkt D). W tym momencie
zywotno$¢ narzedzia bedzie najwigksza. Wielko$¢ zuzycia ostrza na powierzchni przylozenia
odpowiadajaca potozeniu punktu D jest tzw. zuzyciem optymalnym Vz,,. Dla nozy
tokarskich warto§¢ tego zuzycia zalezy miedzy innymi od materiatu ostrza, materialu
skrawanego, parametrow skrawania i rodzaju toczenia.
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Rys. 11. Wyznagzenie optymalnego zuzycia ostrza Vg op.



