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Streszczenie

Artykul zawiera analiz¢ powierzchni obrobionej po toczeniu stali hartowa-
nej. Bazujac na modelu strefy skrawania zostal przeanalizowany obszar
tworzenia chropowatos$ci powierzchni. Zjawiska obserwowano przy zasto-
sowaniu skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) wraz z analiza
sktadu oraz interferometru $wiatta biatego. Zdjgcia ostrza skrawajacego
zarowno od strony powierzchni przylozenia, jak i natarcia przeanalizowa-
no z punktu widzenia tworzenia powierzchni. Dokonano analizy zdje¢
powierzchni oraz ilo§ciowego poréwnania mikronierdéwnosci powierzchni po
toczeniu z teoretycznym odwzorowaniem ostrza w materiale obrabianym.

Stowa Kkluczowe: toczenie stali hartowanej, model chropowatosci po-
wierzchni, metody optyczne.

The use of optical measuring techniques
for the analysis of machined surface
topography in turning

Abstract

The article contains an analysis of machined surface after turning of
hardened steel. The area of formation of surface roughness was analyzed
based on the model of the machining zone [1]. Normalized unit force
distribution on the rounded cutting edge indicates the presence, outside
the chip formation and the creation of surface area, an area of dominant
normal stress. This area takes part in the phenomenon of separation of the
material. Depending on the elasto-plastic properties of work material at
a given temperature (the ability to strengthen before the tool) the material
from the zone of dominant normal stresses is burnished and flows under
the tool causing the increase of the surface roughness. For hardened steel
the plastic flow capacity is limited. This reduces the amount of material
side flow, described also in [2-8]. The phenomenon was observed using
scanning electron microscopy (SEM) [9] together with EDS analysis [10]
and also with the use of white light interferometer[11-14]. Machined
surface and tool wear in hard turning were particularly investigated in
[15-21]. In this paper digital images of the cutting edge from flank and
rake faces were analyzed from the perspective of creating a machined
surface. An analysis of surface images was performed together with the
quantitative comparison of surface asperities after turning to the theoretical
roughness profile.

Keywords: hard turning, surface roughness model, optical methods.

1. Wstep

Obrobka skrawaniem polega na oddzielaniu warstwy materiatu
ostrzem o okreslonej geometrii. Ostrze skrawajace nie jest idealnie
ostre, lecz jest ostrzem technicznym, ktore posiada promien za-
okraglenia i jest poszczerbione. Uwzglednienie rzeczywistego
ksztaltu ostrza skrawajacego jest szczegdlnie istotne w obrobce
precyzyjnej. Ksztalt krawedzi skrawajacej wpltywa na warunki
rozdzielania warstwy materiatu. Na rysunku 1 przedstawiono
przyktad ostrza o promieniu zaokraglenia 32 um.

Rys. 1. Widok krawedzi skrawajacej o promieniu zaokraglenia 32 pm.
Zdjgcie uzyskane mikroskopem Nikon Eclypse MA200

Fig. 1. View of the cutting edge of radius 32 pum. Picture obtained using
the Nikon Eclipse MA200 microscope

Przyktad skrawania ostrzem o zaokraglonej krawedzi skrawaja-
cej przedstawiono na rysunku 2. Jesli grubo§¢ warstwy skrawanej
materialu jest wigksza od warto$ci minimalnej, wtedy nastgpuje
oddzielanie warstwy materiatu, ktory zamienia si¢ w wior. Mini-
malna grubos$¢ warstwy skrawanej wyznaczana jest przez punkt na
ostrzu, w ktorym sity styczne dziatajace na ostrze zaczynajg miec
zwrot zgodny z kierunkiem sptywu widra [1].

Rys. 2. Model oddzielania materiatu w toczeniu ostrzem o zaokraglonej
krawedzi skrawajacej

Fig. 2.  Model of material separation in turning with the use of a tool
of rounded cutting edge

Warstwa potozona ponizej wartosci minimalnej grubosci war-
stwy skrawanej moze takze zamieni¢ si¢ w wior w sprzyjajacych
warunkach. Warstwa ta poddawana jest silnym deformacjom
plastycznym. Jesli przeanalizuje si¢ typowy, znormalizowany
rozktad sit normalnych i stycznych na zaokragleniu krawedzi
skrawajacej, to mozna podzieli¢ warstwe potozong ponizej warto-
$ci minimalnej na dwie strefy — strefe z dominujacymi napreze-
niami normalnymi do powierzchni i stref¢ z dominujacymi napre-
zeniami stycznymi. Strefa, w ktorej naprezenia styczne sa wigksze
od normalnych umozliwia przemieszczanie si¢ warstwy skrawanej
pod ostrzem. Przekrdj poprzeczny materialu odpychanego
w kierunku przeciwnym do posuwu mozna wyznaczy¢ biorac pod
uwage obszar dominujacych naprezen normalnych. Natomiast
strefa z dominujagcymi napre¢zeniami normalnymi wpltywa na
wielko$¢ umocnienia warstwy przed ostrzem i w zaleznosci od
wlasciwosci materialu obrabianego moze tworzy¢ powierzchnig
lub zamieni¢ si¢ w wior.
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Zgodnie z zatozeniem, ze krawedZ skrawajgca posiada ten sam
promien zaokraglenia, a wlasciwosci materiatu sa te same dla tych
samych warunkow temperaturowych, wtedy minimalna grubosé
warstwy skrawanej ma t¢ samg warto$¢ dla kazdego przekroju
wzdhiz catego naroza. Grubo$¢ warstwy skrawanej zmienia swoja
warto$¢ od wartosci posuwu do zera. Przekroj, w ktérym grubosé
warstwy skrawanej rowna jest wartosci minimalnej wyznacza
punkt, w ktorym jednostkowa sila posuwowa zmienia znak
i powoduje odpychanie materiatu od ostrza w kierunku przeciw-
nym do posuwu. Material ten przykleja si¢ do nowo tworzonej
powierzchni pogarszajac jej jakos¢. Materiat z bocznego ptynigcia
materiatu jest twardy i o wlasciwo$ciach Sciernych, ktory zuzywa
$ciernie kazdg powierzchni¢ wchodzaca z nim w kontakt.

Prezentowana praca dotyczy toczenia stali hartowanej ostrzami
z polikrystalicznego azotku boru. Wczeséniej na temat skrawania
stali hartowanej ukazato si¢ wiele prac [2-8]. Autorzy podkreslili
korzystne wlasciwosci materialow ceramicznych w skrawaniu
z malymi grubos$ciami warstw skrawanych oraz trudnosci w uzy-
skaniu wymaganej gtadkosci powierzchni. Artykul przedstawia
zastosowanie skaningowej mikroskopii elektronowej i mikroskopu
interferencji §wiatta biatlego do pomiaru zjawisk na ostrzu skrawa-
jacym i powierzchni obrobione;j.

2. Metodyka badan

Préby toczenia zostaly przeprowadzone na obrabiarce NEF 400
o duzej sztywnosci. Proby przeprowadzono wedhug zalecen pro-
ducenta narzedzi dla predkoséci skrawania 165 m/min, posuwu
0,15 mm/obr i gigboko$ci skrawania 0,2 mm (rys. 3).

Materialem obrabianym byta stal EN 41Cr4, zahartowana
z temperatury 850°C. Twardos¢ stali wyznaczono metoda
Rockwella. Srednia twardo$¢ probki wynosita 54HRC. Sktad
chemiczny stali to 0,43% wegla, 0,07% niklu, 0,92% chromu,
0,63% manganu i 0,24% krzemu. W badaniach uzyto walki
o srednicy 26 mm i dlugo$ci 90 mm. Przed skrawaniem przedmiot
obrabiany byl specjalnie przygotowany, zeby ograniczy¢ inne
wplywy poza zmiennymi w badaniach.

Narzedzie

TN GA 16 04 08-SO
DTGNR 2525 M 16

A

Przedmiot obrabiany

stal 41 Cr 4
hartowana do 54 HRC

Parametry skrawania

Vp= 165 m/min  f= 0,15 mm/obr ap=0,1mm

Rys. 3. Metodyka badaf ostrza i powierzchni obrobione;j
Fig. 3.  Research methodology of tool wedge and machined surface

W badaniach zastosowano ostrza z PCBN firmy Sandvik
Coromant niepowlekane i z cienka powloka TiN (1 pm). Materiat
ostrza oznaczany byt jako 7020 — z powloka i CB20 — niepowle-
kane. Plytki skrawajace umieszczane byly w oprawce nozowej
DTGNR 2525 M 16. Proby toczenia przeprowadzone zostaly bez
uzycia cieczy obrobkowe;j.

Zastosowane w badaniach ptytki CBN posiadaty oznaczenie
ISO TNGA 160408 S01020. Geometria obu ostrzy byta zblizona
(kat $cinu — 20°, szeroko$¢ $cinu — 0.1 mm, promien zaokraglenia
krawedzi skrawajacej — 0,03 mm). Dla obu ostrzy krawedz skra-
wajaca jest obszarem o zaokragleniu zaréwno wzdhuiz naroza
(zaokraglone naroze r.=0,8 mm) jak i rdwniez zaokraglone jest
przejscie miedzy powierzchnig przylozenia i pierwsza powierzchnia
natarcia — $cinem (zaokraglona krawedz skrawajaca r,). Analiza
sktadu nowego ostrza niepowlekanego ujawnita w nim takie pier-
wiastki jak B, N, C, Ti (suma wagowa = 88%) oraz w mniejszych
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ilosciach Al, Co i W (suma wagowa = 12%). Analiza sktadu ostrza
nowego powlekanego ujawnita powtoke TiN - Ti (75%) i N (25%).

3. Metodyka pomiaréw

Metodyka pomiaréw obejmuje analize¢ zdjgé uzyskanych za-
roéwno w skaningowej mikroskopii elektronowej jak i w wyniku
pomiaru wysokosci mikronierdéwnosci metoda interferometrii
Swiatla bialego.

Obraz ogladany w skaningowej mikroskopii elektronowej
(SEM) nie jest obrazem rzeczywistym. Mapa obrazu powierzchni
zawiera informacje o strukturze pozioméw jasno$ci. Parametry
poziomow jasno$ci obrazu powierzchni stanowia zbior cech opi-
sujacych, w jaki sposob poszczegdlne punkty na powierzchni
probki emituja sygnaty pod wplywem wiazki elektronow [9].
Mikroskopia skaningowa wykazuje korzys$ci w zakresie obserwo-
wanych zaréwno ostrza (rys. 4A) jak i powierzchni obrobionej
(rys. 4B) — od mozliwosci obserwacji geometrii, przez analize
zjawisk zuzycia az po obserwacj¢ struktury materialu w duzych
powigkszeniach.

TALY SURF

CCl1 6000

Rys. 4. Metodologia pomiarow ostrza i powierzchni obrobionej
Fig. 4. Measurement methodology of tool wedge and machined surface

W mikroskopie skaningowym, ktory wyposazony jest w mikro-
analizator rentgenowskiej dyspersji energii (EDS) mozna dokona¢
chemicznej analizy sktadu obserwowanego materiatu. Analiza
jakosciowa dazy do ustalenia czy badany obszar probki zawiera
dane pierwiastki, w oparciu o wystgpowanie lub brak ich charakte-
rystycznych pikéw w widmie. Celem analizy iloSciowej jest ustale-
nie stosunkow zawartosci pierwiastkow na podstawie poréwnania
intensywno$ci odpowiednich pikoéw tych pierwiastkow pomigdzy
soba lub poréwnania z wzorcami. Gdy spektrometr wykryje impuls
rentgenowski o energii charakterystycznej dla danego pierwiastka,
to rejestruje punkt na analizowanym obszarze. W ten sposob, punkt
po punkcie, powstaje mapa odwzorowujaca rozmieszczenie tego
pierwiastka w badanym obszarze. Obrazy rentgenowskie sa prezen-
towane jako zestawienia, linie lub mapy w odcieniach szarosci,
pokazujace wzgledng intensywno$¢ impulsu w kazdym punkcie
[10]. Analiza sktadu wspomaga mikroskopi¢ skaningowa w zakresie
ujawniania mechanizméw zuzycia (rys. 4A i 4C).

Obraz uzyskany interferometrem $wiatta biatego Talysurf CCI
6000 taczy zalety jako$ci obrazu uzyskanego w mikroskopie
optycznym z mozliwosciami wzbogacenia opisu przez zdolno$é
pomiarowa profilometru. Zasada uzyskiwania obrazu w systemie
polega na zastosowaniu zlozonych algorytmoéw przetwarzania
obrazu do laczenia obrazow prazkow interferencyjnych, ktore
uzyskiwane sa na drodze interferencji dwoch wigzek $wiatta
padajacych na powierzchni¢ referencyjng i powierzchni¢ badana.
W rezultacie faczenia obrazéw interferencji §wiatta uzyskuje sig
obraz tréjwymiarowy powierzchni [11]. Dane pomiaru wysokos$ci
mozna przedstawi¢ w postaci symulacji fotograficznej, obrazu
pseudokolorowego, map warstwicowych oraz mozna dokonad
analizy danych powierzchni lub profilu [12-14]. Pomiar interfe-
rometrem CCI 6000 w zakresie geometrii ostrza uzupelnia go
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o dane mikronierowno$ci krawedzi skrawajacej (rys. 4D),
a w przypadku powierzchni obrobionej umozliwia jej komplekso-
w3 oceng (rys. 4E).

4. Analiza zdje¢ ostrza skrawajacego

Warunki usuwania materiatu sa uzaleznione od promienia za-
okraglenia krawedzi skrawajacej, a chropowatos¢ powierzchni jest
tworzona przez zaokraglong cze$¢ krawedzi skrawajacej. Dodat-
kowo struktura materialu narz¢dzia determinuje chropowato$é
powierzchni obrobionej, gdyz narzgdzie wyciska $lad na po-
wierzchni. Chropowatos$¢ krawedzi skrawajacej jest determinowa-
na przez rozmiar ziaren CBN.

Poulachon i inni [15] stwierdzaja, ze powlekanie narzedzi
PCBN o duzej twardosci cienka warstwa TiN o mniejszej twardo-
$ci zmienia jej wlasciwos$ci w aspekcie zmniejszenia sity tarcia na
powierzchni natarcia.

Yellese i inni [16] oraz Pavel i inni [17] stwierdzili, ze o jakosci
powierzchni decyduja parametry skrawania oraz geometria ostrza
i uksztattowanie krawedzi skrawajgcej. Zuzycie ostrza zaczyna
by¢ dominujace w ksztaltowaniu powierzchni dla wigkszych
czas6w skrawania, gdy jego warto$¢ przekracza kryterium trwato-
$ci.

Kishawy i Elbestawi [18] stwierdzili, ze deformacje krawedzi
skrawajacej narzedzia ze Scinem prowadza do wzrostu efektywne-
go ujemnego kata natarcia i wzrostu ci$nienia w strefie skrawania.
Duzy ujemny efektywny kat natarcia powoduje wzrost sity ptuza-
cej i wieksza chropowato$¢ powierzchni obrobione;.
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Rys. 5.  Widok krawedzi skrawajacej (SEM) z analiza EDS
Fig. 5. View of the tool cutting edge (SEM) with EDS analysis

Na zdjeciach obu ostrzy (rys. 5) widoczne sg $lady pracy narze-
dzia w postaci wytar¢. Dla ostrza z powloka TiN starcie warstwy
jest znaczne. Na krawedzi skrawajacej widoczny jest materiat
podioza.

Analiza EDS potwierdzita obecno§¢ materialu obrabianego
w postaci nalepien na krawedzi i w mikronierowno$ciach na
ostrzu CB20. W przypadku ostrza 7020 obserwowano materiat
obrabiany na granicy starcia warstwy oraz jako przylepiony do
materiatu podtoza (rys. 5).

Obserwacja powierzchni $cinu od strony powierzchni obrobio-
nej (rys. 6) ujawnita niewielkie porysowania powierzchni oraz
nalepiony material obrabiany. KrawedZ skrawajaca jest rozwinie-
ta, a pomiary interferometrem $wiatta biatego wskazuja na trudno-
$ci z jej pomierzeniem.

500 um

Rys. 6. Widok powierzchni natarcia, powigkszony fragment powierzchni $cinu
(SEM) oraz pomierzony fragment $cinu za pomoca CCI 6000 a)
dla ostrza CB20, b) dla ostrza 7020

Fig. 6. View of the rake face, enlarged chamfer face (SEM) and chamfer face
measured with the use of CCI 6000 a) for CB20 tool, b) for 7020 tool

5. Analiza zdje¢ powierzchni obrobionej

Duzy promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej (dla ostrza
CB20 — 32 um, dla ostrza 7020 — 33 um [19]) jest glowna przy-
czyna bocznego ptynigcia materialu. Jest ono definiowane, jako
przemieszczenie materialu w kierunku przeciwnym do posuwu
w ten sposOb, ze tworza si¢ bruzdy na zboczach nieréwnosci
wyznaczonych przez ksztalt narzedzia (rys. 7). Liu i Melkote [20]
probowali dokonac¢ ilo§ciowej oceny bocznego plynigcia materia-
hu, modelujac jego wpltyw na chropowato$é powierzchni w proce-
sie mikrotoczenia. Podsumowali swoje rozwazania stwierdzeniem,
ze mozna przypisa¢ boczne plyniecie materiatu umocnieniu mate-
riatu obrabianego przed ostrzem. Procent bledu predykcji chropo-
watosci powierzchni na podstawie modelu osiggni¢to na poziomie
15%. Ich badania potwierdzaja znaczacy wpltyw bocznego plynie-
cia materialu w przypadku ksztattowania nieréwnosci z malymi
posuwami.

Rys. 7. Model bocznego plynigcia materiatu oraz obserwowane zjawisko
na obrazach SEM

Fig. 7. The model of material side flow and observed the phenomenon
in SEM images

Boczne plynigcie materialu jest wada powierzchni. Jest obser-
wowane w obszarze §ladow posuwu, gdzie plastycznie zdeformo-
wany material jest bruzdowany na zewnatrz. Boczne plynigcie
materialu obrabianego jest spowodowane wysoka temperaturg
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i ci$nieniem w strefie skrawania — material obrabiany w kontakcie
z materialem ostrza zachowuje si¢ jak lepki ptyn (rys. 7 II).

Niemniej jednak hartowanie stali ogranicza jej zdolnos¢ do pla-
stycznego plynigcia, gdyz wzrost wlasnosci wytrzymato$ciowych
stali hartowanych zwigzany jest bezposrednio z obnizeniem ich
wlasnosci plastycznych. Powoduje to zmniejszenie ilo§ci materia-
hu odktadanego w postaci bocznego plynigeia (rys. 7 11 IV).

Deformacje wynikajace z bocznego ptynigcia obserwowane sa
nie tylko wzdtuz sladéw posuwu, lecz takze migdzy nimi. Dodat-
kowo wszelkie nieréwnosci krawedzi skrawajacej powoduja, ze
plastyczne plynigcie materialu wypetnia nierownosci i nadmierny
material jest wypychany na boki.

7020 CB20

Rys. 8. Zestawienie teoretycznych i eksperymentalnych (CCI 6000) profili
powierzchni po toczeniu na twardo

Fig. 8.  Composition of theoretical and experimental (CCI 6000) surface
profiles after hard turning

Obserwacje zdje¢ SEM wskazuja na fakt, ze rozwinigcie $sladow
zuzycia ostrza na powierzchni przylozenia w postaci rowkow jest
w cze$ci kopiowane na nowo powstata powierzchni¢. Dodatkowo
badanie ostrzy i powierzchni obrobionej ujawnito ptynigcie bocz-
ne materiatu, szczegdlnie intensywne w przypadku ostrza niepo-
wlekanego.

Zestawione na rysunku 8 profile powierzchni obrobionej zebra-
no przy zastosowaniu CCI 6000 przedstawiono w skali wraz
z teoretycznym $ladem chropowatos$ci powierzchni. Zestawione
profile sg wartosciami usrednionymi zebranymi po kazdych 10
sekundach skrawania. Jak daje si¢ zaobserwowac, $lad teoretycz-
ny odbiega od danych eksperymentalnych. Dla ostrza powlekane-
go powierzchnia obrobiona jest bardziej gtadka w zakresie mikro-
chropowatosci. Jest to zgodne z obserwacjami przedstawionymi
w [21], gdzie autorzy stwierdzaja, ze powtoka TiN obniza energi¢
tarcia i srednig temperatur¢ skrawania, co wplywa korzystnie na
jakos$¢ powierzchni obrobione;.

6. Podsumowanie i wnioski

Skrawanie na twardo z matymi grubo$ciami warstw powoduje,
ze promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej odgrywa istotng
rolg w tworzeniu chropowatosci powierzchni oraz rozkladzie
napregzen w warstwie wierzchniej.

W pracy dokonano analizy zdje¢ SEM ostrza w réznych po-
wigkszeniach w celu zobrazowania mechanizmoéw zuzycia ostrza
dla poczatkowego okresu skrawania stali hartowanej. Obserwo-
wano zmian¢ mikrogeometrii ostrza oraz mechanizmy zuzywania
si¢ ostrza. Zestawione przekroje obrazu krawedzi skrawajacej
potwierdzily steksturowanie charakterystyczne dla materiatu
ostrza i powloki. Analiza sktadu wskazata obszary zwigkszonego
utleniania i rozmazywania osnowy.

Zestawione zdjecia SEM powierzchni obrobionej ujawnily
boczne plynigcie materiatu zarowno w przypadku skrawania
ostrzem CB20 jak i 7020. Dla ostrza niepowlekanego boczne
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ptynigcie materiatu bylo bardziej intensywne, wigksze tez bylo
rozwinigcie powierzchni oraz rysowanie i bruzdowanie.
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