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Nieciaglosci geometryczne
obrabianych elementow

a cechy struktury geometrycznej
powierzchni
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Struktura geometryczna powierzchni w duzym stopniu determinuje cechy uzytkowe elementéw maszyn i ich
charakterystyki tribologiczne. W artykule przedstawiono wptyw nieciagtosci geometrycznych typu otwor oraz rowek
na cechy struktury geometrycznej powierzchni. Ocene tego wptywu dokonano w oparciu o pomiary chropowatosci
powierzchni. Przeprowadzona weryfikacja doswiadczalna wykazata wptyw nieciggtosci geometrycznych na para-
metry opisujace strukture geometryczng powierzchni.

Wprowadzenie

Ze wzgledu na to, ze cechy struktury geometrycznej
powierzchni (SGP) determinujg w istotny sposéb proces
zuzywania elementéw maszyn, podczas konstruowania
i projektowania procesu technologicznego tych czesci,
nalezy réwniez uwzglednia¢ te cechy. Uzyskanie w pro-
cesie wytwarzania statych, oczekiwanych cech SGP jest
szczegoblnie trudne przy obrébce elementéw z nieciggto-
sciami geometrycznymi. W literaturze rozréznia sie dwa
rodzaje nieciggfosci: geometryczne oraz strukturalne.
Do pierwszej grupy zalicza sie nieciggtosci powstate na
skutek wytwarzania elementu, badz bedace efektem
zaprojektowania. Do grupy tej naleza otwory, gwinty,

Rys. 2. Wzgledny udziat skrawania przerywanego w stosunku do powierzchni catkowitej [3]

* Mgr inz. Matgorzata Stomion, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Zarzadzania, mgr inz. Andrzej Woijcie-
chowski, ODEKA — Osrodek Doskonalenia Kadr SIMP, Bydgoszcz, dr hab. inz. Maciej Matuszewski, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy
w Bydgoszczy, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, matus@utp.edu.pl, prof. Oleg Polishchuk, Chmielnicki Narodowy Instytut, Ukraina.

n»

I nr 3/2019 www.e-obrobkametalu.pl



OBROBKA UBYTKOWA

OBROBKR[IITEIT]]

rowki itp. Natomiast nieciggtosciami strukturalnymi sg
wszelkiego rodzaju wtrgcenia niemetaliczne, pory, pota-
czenia spawane oraz zgrzewaneitp. [1,4, 7].

W nieciggtosciach geometrycznych podczas rozciggania
i zginania powierzchni elementu na dnie wystepujg zto-
zone stany naprezen i naprezenia te przekraczajg napreze-
nia wynikajace z obcigzenia. Przyczynia to sie do tego, ze
miejsca te sg ostabione i najczesciej w nich wystepuja
uszkodzenia, co w rezultacie prowadzi¢ moze do utraty
zdatnosci catej maszyny [6].

Wystepujace w czasie obrébki sity tarcia, naprezenia oraz
opér jaki stawia element obrabiany wzgledem ostrza,
przyczyniajg sie do duzego wzrostu temperatury. Wptywa
to wszystko na zmiany warstwy wierzchniej, a w szcze-
goélnosci na cechy struktury geometrycznej powierzchni,
obrabianych elementéw oraz na ostrza narzedzi. Aby
sprosta¢ tym warunkom, ostrza musza posiada¢ odpo-
wiednie wtasciwosci, by¢ poprawnie dobrane do danej
obrébki oraz muszg by¢ wtasciwie ustalone warunki obrébki
(parametry technologiczne, chtodzenie i smarowanie strefy
obrobki, itp.). Dodatkowo podczas obrébki czesci z nie-
ciggtosciami geometrycznymi dochodzg obcigzenia dyna-
miczne, ktére oddziatuja na krawedz skrawajacg, co prowa-
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Rys. 3. Probka do badan z wykonanym rowkiem

Rys. 4. Prébka do badar z wykonanymi otworami
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Rys. 5. Zmiany parametru chropowatosci Ra w um dla prébki z otworami, przy nastepujacych parametrach technologicznych:
1 — gfebokosc skrawania a, = 0,01 mm, 2 — gtebokosc skrawania a, = 0,04 mm; | — posuw wzdtuzny f = 8 m/min; Il - posuw wzdtuzny f = 20 m/min
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Rys. 6. Zmiany parametru chropowatosci Rk w um dla prébki z otworami, przy nastepujacych parametrach technologicznych:
1 — glebokosc skrawania a, = 0,01 mm; 2 — glebokosc skrawania a, = 0,04 mm; | — posuw wzdtuzny f = 8 m/min; Il - posuw wzdtuzny f = 20 m/min

dzi do szybszego zuzycia ostrza. Zuzycie ostrza przejawia sie
w formie zmian geometrycznych krawedzi skrawajgcej,
zazwyczaj jako ubytek jego materiatu w wyniku starcia,
wykruszenia, wyszczerbienia lub wytamania ostrza. Warunki
pracy przy nieciggtosciach geometrycznych i zuzycie ostrza
przektadajg sie z kolei na stan warstwy wierzchniej
[1, 6, 9] oraz ksztattowana strukture geometryczng po-
wierzchni elementéw maszyn [2, 5, 7, 8].

Przyktady powierzchni nieciggtych geometrycznie pod-
legajgcych obrébce skrawania jest wiele, sg to na przyktad
kota zebate, watki wpustowe i wielowypustowe, watki
z otworami poprzecznymi, tarcze, piasty itp. (rys. 1).

Obrébka w takich warunkach jest wykonywana gtéwnie
podczas regeneracji, gdy dany element podlega przeto-
czeniu na inny wymiar nominalny. Przy produkcji nowych
elementéw problem ten nie wystepuje gdyz w prawidtowo
zaprojektowanym procesie technologicznym, np. watka,
elementy takie jak otwory, wpusty wykonuje sie w koncowym
etapie.

Istotng rzeczg przy tego rodzaju obrébce jest takze
udziat skrawania przerywanego, ktéry uzalezniony jest

od wymiaréw powierzchni oraz liczby elementéw niecigg-
tych wystepujacych na powierzchni elementu obrabianego
(rys. 2).

Badania doswiadczalne

W celu weryfikacji wptywu nieciaggtosci geometrycznych
na cechy ksztattowanej struktury geometrycznej po-
wierzchni przeprowadzono badania doswiadczalne. Zostaty
one przeprowadzone dla probek wykonanych ze stali
konstrukcyjnej C45 ulepszonej cieplnie o twardosci po-
wierzchni 40+2 HRC, z wykonanymi nieciggtosciami geome-
trycznymi.

Probka 1 miafa ksztatt prostopadfoscianu o wymiarach
111%34%36 mm, w ktérej przez catg dtugos¢ wykonano na
powierzchni gérnej rowek o szerokosci 10 mm i gtebokosci
5,5 mm. Prébka przedstawiona zostata na rysunku 3.

Probka 2 réwniez miata ksztatt prostopadtoscianu o wy-
miarach 111x34x36 mm, w ktérej na powierzchni gdrnej
nawiercono 4 otwory o srednicy 7 mm i gtebokosci 12 mm
oddalone od siebie 0 19 mm. Prébka przedstawiona zostata
na rysunku 4.
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Rys. 7. Zmiany parametru chropowatosci Ra w um dla probki z rowkiem, przy nastepujgcych parametrach technologicznych:
1 — gfebokosc skrawania a, = 0,01 mm;, 2 — gtebokosc skrawania a, = 0,04 mm; | — posuw wzdtuzny f = 8 m/min; Il - posuw wzdtuzny f = 20 m/min

W ramach badan prébki byty szlifowane, a podczas obrébki
chtodzone koncentratem cieczy syntetycznej do obrébki metali
ARTEsol Ultra EP (producent Atrefakt) w formie emulsji wodnej
o stezeniu 4%. Obrabiane byly one z jednakowa predkoscig
obrotowa wrzeciona wynoszacg 2740 obr/min, bez posuwu
poprzecznego. Pozostate parametry technologiczne byty na-
stepujace: gfebokos¢ skrawania a, = 0,01 i 0,04 mm oraz
posuw wzdtuzny f = 8 i 20 m/min. Sciernica wykonana byta
z elektrokorundu zwykiego ze spoiwem zywicznym o wymia-
rach 250x25%76, wymiar ziarna: 46, o sredniej twardosci.

Ocene cech struktury geometrycznej powierzchni wyzna-
czono na podstawie pomiaru parametrow chropowatosci —
parametru amplitudowego Ra i nosnosci Rk. Pomiary zostaty
wykonane za pomocg profilometru stykowego MARSURF
XR 20 MIT GD 120 firmy Mahr.

Probki z otworami zostaty podzielone na dwa obszary
pomiarow. Pierwszy pomiar zostat wykonany na powierzchni
ptaskiej. Natomiast drugi w mozliwie najblizszej odlegtosci
od krawedzi otworu.

Na wykresach — rys. 5 i 6, przedstawiono wyniki badan dla
probki z nieciggtosciami geometrycznymi w postaci otwordw
(Srednia arytmetyczna z pieciu pomiarow).
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Analizujac histogramy dla probek z otworami mozna zauwazy¢,
ze srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii sredniej Ra
na krawedzi otworu jest wigksze niz na powierzchni pfaskiej
bez wzgledu na ilos¢ usunigtego materiatu oraz bez wzgledu
na zastosowany posuw. Poréwnujac chropowatos¢ po-
wierzchni pfaskiej do chropowatosci w obszarze przy krawedzi
otworu mozna zaobserwowad, ze réznice sg znaczace przy
gtebokosci skrawania a, = 0,01 mm, natomiast przy wartosci
parametrua, = 0,04 mm, réznice te sg mniejsze.

Z analizy histogramow dotyczgcych parametru nosnosci Rk,
mozna zauwazy¢, ze jego wartosc jest zawsze wieksza na
krawedzi otworu niz na powierzchni ptaskiej. Zaleznosci
zwigzane z gtebokoscig skrawania s odwrotne niz w przy-
padku parametru Ra. W prébkach szlifowanych przy
a, = 0,04 mm wartos$¢ parametru Rk na powierzchni ptas-
kiej jest zdecydowanie wieksza niz przya, = 0,01 mm.

Kolejne wykresy, rys. 7 i 8, przedstawiajg wyniki badan
prébek z nieciggtosciami geometrycznymi w formie rowka
(Srednia arytmetyczna z pieciu pomiaréw).

W celu wykonania pomiaréw prébek z rowkiem, powierzch-
nie probek podzielono na dwie czesci — przed rowkiem
(na rys. 7 i 8 oznaczona jako A), czyli czes¢, od ktorej zaczy-
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Rys. 8. Zmiany parametru chropowatosci Ra w um dla probki z rowkiem, przy nastepujacych parametrach technologicznych:
1 — glebokosc skrawania a, = 0,01 mm; 2 — gtebokosc skrawania a, = 0,04 mm; | — posuw wzdtuzny f = 8 m/min; Il - posuw wzdtuzny f = 20 m/min

nat sie proces szlifowania, oraz za rowkiem (na rys. 7 i 8
oznaczona jako B). W kazdej czesci wyodrebniono row-
niez dwa obszary pomiaréow. Jeden dotyczyt powierzchni
ptaskiej, a drugi obszar pomiaréw to krawedz rowka.
Chropowatos¢ zostata wyznaczona w mozliwie najblizszej
odlegtosci od krawedzi.
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Rys. 9. Topografia powierzchni probki z rowkiem na powierzchni B
(za nieciggfoscig geometryczng), w ktdrej gtebokosc skrawania a,
wynosifa 0,01 mm, a posuw wzdtuzny f = 20 m/min

W wyniku analizy histograméw mozna stwierdzi¢, ze wartos¢
parametru chropowatosci Ra przy krawedzi rowka jest
zawsze wieksza niz na przylegajacej do krawedzi powierzchni
ptaskiej. Kolejna cecha, ktéra mozna zauwazy¢ jest to, ze
wartos¢ Ra jest najwieksza na krawedzi za nieciggfoscia.
Jedynie przy gfebokosci skrawania a, = 0,04 mm oraz
posuwie f = 20 m/min nie wystapita ta zaleznos¢.
Najmniejsza wartos¢ parametru Ra zawsze wystepuje na
powierzchni ptaskiej, od ktérej zaczynat sie proces szlifo-
wania.

Poréwnujac wartos¢ parametru chropowatosci Rk dla probki
z rowkiem mozna zauwazy¢, ze dla a, = 0,01 mm najnizsza
chropowatos¢ posiada powierzchnia pfaska A, natomiast
najwyzszg - obszar przy krawedzi rowka od strony
powierzchni B. W prébkach szlifowanych z parametrem
a, = 0,04 mm mozna zauwazy¢, ze powierzchnia ptaska
posiada mniejszg chropowatosc niz przy krawedzi.

Dodatkowym potwierdzeniem zaobserwowanych stanéw
jest przyktadowa topografia powierzchni dla prébki z row-
kiem przedstawiona na rys. 9. Wykonano ja przy krawedzi
rowka od strony powierzchni B (,wyjscie” z nieciggtosci
geometrycznej).

na
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Na rysunku 9 wyraznie wida¢, ze przy krawedzi rowka
chropowatos¢ jest zdecydowanie wieksza niz w gtebi
powierzchni B. Dodatkowo mozna zaobserwowac, ze slady
obrobki sa typowe dla szlifowania powierzchni i charakte-
ryzujq sie duzg anizotropowoscia (ukierunkowaniem).

Podsumowanie

Z otrzymanych wynikéw wynika, ze cechy struktury geo-
metrycznej powierzchni, okreslone parametrami chropo-
watosci, przy krawedzi nieciggtosci geometrycznej réznig
sie od cech struktury powierzchni ptaskiej prébki. Z reguty
wyznaczane parametry chropowatosci miaty wiekszg
wartos¢ niz dla powierzchni ptaskiej bez nieciggtosci
geometrycznej. Z przeprowadzonych badan mozna wiec
wywnioskowad, iz takie czynniki jak obcigzenia dyna-
miczne oraz zmiennos¢ temperatury podczas obrébki
maja wptyw na ksztattowang strukture geometryczng
powierzchni.

Na podstawie badan eksperymentalnych zweryfikowano
réwniez ogolnie wptyw parametréow technologicznych na
konstytuowanie struktury powierzchni przy nieciggtos-
ciach geometrycznych. W celu uszczego6towienia zaobser-
wowanych zaleznosci, nalezatoby przeprowadzi¢ bardziej
rozbudowane badania doswiadczalne, w ktérych zaréwno
zbior i zakres zmiennych niezaleznych jak i zaleznych bytby
rozszerzony.
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