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Streszczenie

W celu okrélenia zugcia wiertet podczas ich eksploatacji, przy statych para-
metrach skrawania, w czasie jednego ptego okresu trwatai, przeprowa-
dzono sed bada trwatosciowych wiertet wykonanych ze stali szybkotej
HS2-5-1. Badania prowadzono podczas obrobki otwordéw na probkaatiwa
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sferoidalnegoENGJS-500-70 twardo€i 200 HB. Obserwacje zygia prowa-
dzano na wszystkich elementachestz skrawajcej wiertta. Oceny stopnia
zuzycia dokonywano na podstawie maksymalnych liniowych wielkpgzycia

na rozpatrywanych powierzchniach. Maksymalneyziez zaobserwowano na
powierzchni przytoenia, w miejscu przegtia jej z powierzchni tysinek. Zu-
zycie na powierzchni przyl@nia zmniejsza siw kierunku osi wiertta i ma
ksztalt tréjlgta. Zuycia powierzchni natarcia nie zaobserwowano. Podczas
eksploatacji wiertet z rgwymi parametrami skrawania utrata ich skravanos
nastpuje dla réaych wartofiach wskanikéw zuzcia.

WPROWADZENIE

Katastrofalne zuwicie narzdzia ze stali szybkotogj zwhzane jest ze wzro-
stem temperatury w jego gxi skrawajcej do wartoéi powodugcych zmiang
podstawowych wigciwosci narzdzia. Dla wiertta przy ustalonej specyfice
zuzycia temperatura mezwzrasté tylko wskutek wzrostu mocyrédta ciepta
na gtbwnych powierzchniach przykia. Od tycherodet ciepta na etapie usta-
lonego zuywania nagrzewa giczes¢ skrawagca wiertta, w tym i strefy po-
mocnicze powierzchni przytenia (tysinki). W produkcyjnych i laboratoryj-
nych warunkach przyjmujeia pocatek katastrofalnego zyeia wiertta cha-
rakterystyczny sygnat (skrzypienie). Sygnat ten ents¢ zwigzany tylko ze
zmianami w miejscu styku powierzchni skrawgjch wiertta z materiatem
obrabianym. Poecitek tego procesu odzwierciedla zkszenie amplitudy sy-
gnatu akustycznego i wzrost momentu tarcia powségo na tysinkach wiertta
[L. 1, 2].

Ze wzrostem zugcia wzrasta rOwnie cieplna deformacja obrabianego
otworu, przy czym wykonywane otwory ulegajeformacji w taki sposélze
ich srednica zmniejszasiL. 3, 4]. Kiedy wartos¢deformacji otworu przekro-
czy wartos¢luzu powstajcego w rezultacie odwrotnej stawatoLi wiertla,
powierzchnia obrabianego otworu neo&ywolywa na tysinki naciski wzrasta-
jace ze wzrostem ich zy¢ia. W kontakcie powierzchni tysinki i otworu maj
miejsce procesy analogiczne jak w przypadku wiercenia tarciowego. W proce-
sie wiercenia tarciowego ciepto generowane przez tarcigkerd i penetruje
materiat bez generacji wiofa. 5]. Dla zaistnienia takiego procesu konieczne
s3 naciski, pedkosci i czas tego samegoedu. Spowoduje to niepodang
zmiangw procesie styku na tysinkach ostrza wiertta oraz obrabianego otworu
i w konsekwenciji katastrofalne jego 3aie.

Procesy tribologiczne wygiujace w miejscach styku ostrza z przedmio-
tem obrabianym prowadzdo zujcia, a nasipnie do nagtej lub stopniowej
utraty skrawnaosi ostrza. W wyniku interakcji mdzy elementami tribologicz-
nego systemu skrawania @i towarzysz [L. 6]:

— wzrost oporéw i mocy skrawania,
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— zwigkszone wydzielanie ciepta,

— wystepowanie drga,

— pogorszenie stanu obrobionej powierzchni,

— pojawienie s btyszczacych lub kolorowych smug na powierzchni przed-
miotu obrabianego,

— zmniejszenie dokladnoiwymiarowo-ksztattowej przedmiotu obrabianego.

Do objawOw zuycia ostrza nale/ zaliczyé: zmiang geometrii ostrza,

zmiany widgciwosci fizykochemicznych wskutek przemian chemicznych

w warstwie wierzchniej materialu spowodowanych gtéwnie oddziatywaniem

wysokiej temperatury, a ta& pgniecia oraz ubytki materialu nagdzia skra-

wajacegolL. 7, 8]. W procesach zyzia narzdzi dominujca role obok zuy-

cia sciernego i zmczeniowego odgrywajzuzcie adhezyjne oraz dyfuzyjne.

Zuzywanie s¢ narzdzia powoduje jego gbienie, co ogranicza jego zdolnosé

do dalszego skrawania.

UZASADNIENIE | CEL BADA N

Z teoretycznych i eksperymentalnych badeynika, ze technolog ma do dys-
pozycji wielesrodkéw i metod sterowania obrabkkrawaniem w celu zwk-
szenia jej wydajnad i niezawodnogi [L. 9, 10]. W szczegdlnasi modiwy jest

taki dobér parametrow skrawania, dla ktérych w warunkach normalnege zuz
wania nargdzia zapewnione jest prawdopodatsigvo spetnienia wszystkich
wymaga jakosiowych obrabianej g%ci, a niezawodnosfrocesu skrawania
uwarunkowana jest ponadto zadanym okresem treialtdrzdzia, sih skra-
wania, jakogig i doktadnogia obrabianych cgci. W pracy[L. 11] zapropo-
nowano system monitorowania zadmego stanu zygia narzdzia uwzgéd-
niajacy modiwos¢ dalszego jego rozwoju dla stworzenia zintegrowanego sys-
temu sterowania adaptacyjnego procesem zapeywe@ maksymaliza¢j
wydajnogci skrawania.

Dla optymalnych warunkéw eksploatacji ngizia majcego wymagane
parametry wejciowe dominugcym czynnikiem g uszkodzenia spowodowane
zuzyciem powierzchni skrawagych nargdzia. W tym przypadku, jako kryte-
rium wegciowe do jego oceny powinien bwybrany taki wskanik zuzcia,
ktory bedzie:

- jednoznacznie przedstawiat zmiageometrii i wigciwosci materiatu na-
rzgdzia wynikagce z zuywania s¢ ostrza,

— monotonicznie wzrastat w strefie normalnegoymnig,

- umodiwiat przeprowadzenie doktadnych pomiarow.

W zwigzku z tym dla zapewnienia niezawodoiodiagnozowania koniecz-
ne jest przede wszystkim zbadanie stanuetiia w konkretnych warunkach
jego eksploatacji i okétenie, ktéry zmieniajcy sk wskanik moze stuy¢ za
kryterium jego ocenyiL. 3, 12-18] Do prognozowania zygia narzdzia moz
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na wykorzysta funkcje koherencji mgdzy sygnatem sity nacisku wiertta i mo-
mentu obrotoweg@L. 19]. W poradnikach podane svprawdzie dopuszczalne
warto&i zuzcia, przy ktérych naley dokon& wymiany narzdzia, lecz mog
sie one zasadniczo rai¢ od tych, przy ktérych nagtuje peine wykorzystanie
jego motiwosci skrawnych.

Obserwacje zycia prowadzano na wszystkich elementagiiazkrawa-
jacej wiertta. Oceny jego stopnia dokonywano wedlug maksymalnych linio-
wych warto€i zuzycia na rozpatrywanych powierzchniach. Wykazai®ozu-
zycie wiertta ma miejsce na powierzchniach przgiua, na wierzchotkach i na
tysinkach. Maksymalngvartos$¢ zuzycia zaobserwowano na powierzchni przy-
tozenia, w miejscu przegtia jej z powierzchni tysinek. Zuywanie na po-
wierzchni przytogznia zmniejsza siw kierunku osi wiertta i ma ksztatt tréjk
ta, przechodc w rownomierngfazke zuzycia na pozostatej dtugok gtownej
krawedzi skrawagcej. Zuzcia powierzchni natarcia nie zaobserwowano. Wiel-
kosci bedace miag zuycia, ktére byty kontrolowane przedstawiono na Rys. 1.

vB\\'
_...I..__ —
VB 13/ f: ;

Rys. 1. Miejsca zaycia kontrolowane podczas prowadzonych bada VB — zuzycie na po-
wierzchni przylozenia ostrza, VB, — zuzycie tysinek wiertla, VB,, — zuzycie wierz-
chotkéw wiertta, VB,,, — zwzycie na powierzchni przytaenia wierzchotkéw

Fig. 1. Wear places controlled during the reseavéh= wear of the tool flankyB, — wear of
drill margin, VB, — wear of drill cornersyB,, — wear of corner flank

METODYKA BADA N

W celu okrélenia zujcia wiertet podczas ich eksploatacji, przy statych para-
metrach skrawania, w czasie jednego pttego okresu trwatai, przeprowa-
dzono sex bada trwatosciowych wiertet osrednicy @10 wykonanych ze stali
szybkotngej HS2-5-1. Badania prowadzono podczas obrébki otworéw na
probkach zzeliwa sferoidalnego o twardcis200 HB. Mechaniczne widaiwo-

sci zeliwa okréla jego mikrostruktura, a w szczegoélobgawartoséi posta
grafitu. Probki wykonane do batlaniaty jednakow gruboséscianki (80 mm).
Badania trwatosi przeprowadzano na wiertarce kolumnowej PK 203. Badania
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prowadzono przy nagtujacych parametrachz, = 24 m/min,f = 0,3 mm/obr.,

Ve = 20 m/minf = 0,4 mm/obr. oraz, = 40 m/ minf = 0,1 mm/obr. zapewnia-
jacych trwatos¢ ostrza T, = 15 min (¥3 min), co odpowiadato obrébce
N = 80+100 otworéw. Podczas obrobki z wymienionymi parametrami skrawa-
nia badano po 10 sztuk wiertel, co pozwolito uzysktatystyczne wartcé
oczekiwane dla kontrolowanych parametrowyaia wiertet w zalenosci od
liczby obrabianych c#ci. Zuzycie linowe poszczegblnych miejsc kontrolowa-
no na mikroskopie warsztatowym o doktadeid3,01 mm.

WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Miejsca zugcia wiertta przy obrobce otworéw w probkactiediwa sferoidal-
nego o twardasi 200 HB przedstawiono na Rysunku 2.
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Rys. 2. Dynamika zaywania kontrolowanych miejsc wiertta przy v, = 24 m/min,
f = 0,3 mm/obr. przy obrébcezeliwa sferoidalnego ENGJS-500-7

Fig. 2. Intensity of wear of controlled wear places of drill &=24 m/min,
f = 0,3 mm/revolution when machining cast iron ENGJS-500-7

Strefa normalnego zywania rozpoczyna siprzy nasgpujacych warto-
sciach zugcia w kontrolowanych miejscacMB, = 0,4 mm,VB,, = 0,5 mm,
VB =0,1 mmVB = 0,25 mm. W strefie normalnego swania wykresy zale
nosi kontrolowanych miejsc zyzia przedstawiaj linie tamane, dzigc na
dwie czsci strek normalnego zuavania. W pierwszej @£ci nastpuje ciaglte
zwiekszenie zuycia wierzchotkéw wiertlta, powierzchni przylegia wierz-
chotkéw oraz zugcie wierzchotkédw w kierunku tysinki i gtéwnej krazi
skrawajcej. Wykresy zalenosci mierzonych wielkogi zuzycia g liniami pro-
stymi, to znaczyze intensywnos$&uz/cia w pierwszej agci strefy jest stata.
Po osignieciu warto&i zuzycia na powierzchni przyl@nia wierzchotkow
VB = 0,7 mm rozpoczynaesiej szybki wzrost, ado przerwania tysinki, co



86 TRIBOLOGIA 3-2014

uniemotiwia dalsz kontrok zuzywania w tym kierunku. Wiertto jednak dalej
moze pracowa normalnie, a zugicie pozostatych miejsc kontrolowanych wzra-
sta monotonicznie. Oznacza e, utrata skrawnas nie nasgpuje, a szybkiego
rozwoju zugywania wierzchotkdw nie naty uwazal za pocztek jego przy-
spieszonego zywvania. Wyjdnienia tego zjawiska moa dokoné poprzez
poréwnanie poszczegoélnych miejsc yeia przedstawionych w dalszejeéei
pracy. Intensywnos&uzwania wierzchotka w drugiej ezci strefy normalne-
go zuycia zwkksza s¢ okoto 2,5-krotnie. Wykresy zmiany zygia wierzchot-
ka w kierunku zuycia tysinki i gtbwnej krawdzi skrawajcej maj podobny
przebieg. Zuycie gtdwnej krawdzi skrawajcej w pierwszej ogci strefy
normalnego zupwania nie zmienia si Jej nieznaczny wzrost moa zaobser-
wowat tylko w drugiej strefie. Strefa przyspieszonego yauemnia nasipuje
przy VB,, = 1,4 mm. Zuycie gtdwnej krawdzi skrawajcej w tej strefie take
nieznacznie wzrasta. Badania wykazaly,przy eksploatacji wiertla z giko-
scig skrawaniav, = 24 m/min i f = 0,3 mm/obr. szybki wzrost zywania na
powierzchni przytognia wierzchotkdw nie powoduje utraty skrawciodiertta,
a tylko zwkksza intensywnos&uzwania wierzchotkowvB,, powodujc tym
samym przéicie do strefy normalnego zywania. Utrata skrawnaog nastpuje
w rezultacie zugcia wierzchotkéw, ktére rozpoczynae girzy VB,, = 1,4 mm.
Zuzycie kontrolowanych miejsc wiertet prag = 40 m/min,f = 0,1 mm/obr.
przedstawiono na Rysunku 3.
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Rys. 3. Intensywnd&¢ zuzywania kontrolowanych miejsc wiertta przy v, = 40 m/min,
f = 0,1 mm/obr. przy obrobcezeliwa sferoidalnego ENGJS-500-7

Fig. 3. Intensity of wear of controlled wear places of dril & = 40 m/min,
f = 0,1 mm/revolution when machining cast iron ENGJS-500-7

Podczas eksploatacji wiertta przy tych parametrach skrawania przyspie-
szone zuywanie pojawia si na wszystkich kontrolowanych miejscach. Strefa
normalnego zugwania rozpoczyna siprzy VB, = 0,3 mm,VB = 0,2 mm,
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VB = 0,15 mm. W strefie normalnego gwania wartog§i wszystkich kontro-
lowanych miejsc maa przedstawiza pomog linii prostych nachylonych do
osi rzdnych pod rémymi katami, co oznaczaze intensywnosé¢zuzywania
w tych miejscach jest stala. Jest ona dlrea wskanikiem VB na powierzchni
przytozenia i praktycznie nie zmieniagsiStefa przyspieszonego zwéania
rozpoczyna si przy osagnieciu nas¢pujacych warto€i zuzycia: VB,, = VB, =
= 0,7 mm iVB = 0,35 mm. W strefie przyspieszonego ywuania zwegksza s
nieco intensywnos&uzycia VB, zatem przy eksploatacji wiertet przy tych pa-
rametrach skrawania utrata skrawcio&iertta nasipuje w rezultacie przyspie-
szonego zugwania wszystkich tych miejsc, gdzie kontrolowanoynig.
Intensywnosé¢zuzywania wiertta w funkcji liczby wykonanych otworéw
podczas wiercenia z parametramiE 20 m/min,f = 0,4 mm/obr. przedstawiono
naRysunku 4. Strefa normalnego zywania rozpoczyna siprzy wickszej war-
tosci wskaznikow zwycia niz w pierwszym Y. = 40 m/min,f = 0,1 mm/obr.)
i drugim przypadku\; = 20 m/minf = 0,4 mm/oby. Jedynie wskanik zuzycia
powierzchni przytoenia VB, podobnie jak w poprzednich przypadkach, na
pocatku okresu normalnego zywania wynosi 0,1 mm.
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Rys. 4. Intensywnd&¢ zuzywania kontrolowanych miejsc wiertta przy v, = 20 m/min,
f = 0,4 mm/obr. przy obrobcezeliwa sferoidalnego ENGJS-500-7

Fig. 4. Intensity of wear of controlled wear places of dril & = 20 m/min,
f = 0,4 mm/revolution when machining cast iron ENGJS-500-7

Bardziej intensywne zyavanie ostrza wiertta w kontrolowanych miej-
scach prowadzi do tegee po uptywie pewnego czasu yuie VB, przechodzi
juz na cad szerokoscétysinki i uniemodiwia pomiar zugcia VB, poniewa
zniszczona zostaje baza pomiarowa. Wiertto jednak nie traci swojej skrawno-
sci, zatem przy tych parametrach skrawavigy, VB i VB nie mog by¢ przyje-
te jako kryterium sgfpienia. Przyspieszone awcie nasgpuje przy osignieciu
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zuzycia wierzchotkOwWVB,, = 1,5 mm, tj. wgkszej wartogi niz w pierwszym
i drugim przypadku.

PODSUMOWANIE

Proces zupwania nargdzia skrawajcego jest bardzo zioay, gdy przebiega

w warunkach wysokich temperatur i naciskéw powierzchniowych, a sumarycz-
ne zuycie ostrza w poszczegollnych miejscach kontaktu ostrza z obrabianym
materialem jest wynikiem naktadanig si wzajemnych interakcji wielu ele-
mentarnych proceséw zyaania tribologicznego. Zjawiska te wgptija przy
okreslonej temperaturze i pdkosci skrawania.

Na podstawie przeprowadzonych badaoma stwierdz, ze przy wierce-
niu otworébw w probkach zeliwa sferoidalnego ENGJS-500-7 wiertlami
z niskostopowej stali szybkotogj HS2-5-1 ich zupwanie nastpuje jedynie na
powierzchni przytoenia. Podczas eksploatacji wiertet zrmgai parametrami
skrawania utrata ich skrawrmsnastpuje przy réaych wartogiach wskani-
kéw zuzcia. Podczas wiercenia z dumai predkosciami skrawania i matymi
posuwami utrata skrawndis narzdzi nasgpuje w obszarze przyspieszonego
ich zuycia. Przy zwgkszeniu posuwu i zmniejszeniu edkosci skrawania
szybko posipujace zumywanie powierzchni przyte@nia wierzchotkbwB,, nie
powoduje utraty skrawnok lecz jedynie zwiksza s¢ zuzycie wierzchotkdw
VB, Przy eksploatacji wiertet z matymi guikosciami skrawania i duymi
posuwami utrat ich skrawnogi powoduje przyspieszone zwanie wierz-
chotkéwVB,,. Zuzycie wierzchotkéw VB, moze byt zatem przyjte jako kryte-
rium zuxywania wiertta, gdy spetnia wszystkie stawiane mu wymagania, tzn.
przedstawia zmiangeometrii i widciwosci materiatu nargzia wynikapce ze
zuzywania s¢ ostrza, wzrasta monotonicznie w strefie normalneggcaoraz
istnieje motiwos¢ przeprowadzenia doktadnych pomiardw.
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Summary

To determine the wear of drills during their operation, at constant cutting
parameters during the one approved tool life under the cut, a series of
durability tests of drills made of HS2-5-1 were carried out. The study was
conducted during the machining of holes on the samples made of cast iron
ENGJS-500-7 with a hardness of 200 HB. Observations of the wear were
carried out on all elements of the cutting part of the drill. The evaluation
of the wear degree was performed according to the maximum line wear
size on the analysed surfaces. The maximum level of the wear was
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observed on the tool flank at their intersection with the surface of the drill
margin. The size of the tool flank wear decreases in the direction of the
drill axis and has the shape of a triangle. The wear of the rake face was not
observed. During the drill's operation with different cutting parameters,
a loss of their cutting ability occurs for different values of wear indicators.



