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Streszczenie

STRESZCZENIE

Niniejsza praca poswigcona zostala technologii gigbokiego wiercenia otwordw, ktora jest
wykorzystywana w obrobce skrawanej do wykonywania otworow o duzych dlugosciach.
Problem badawczy podjety w pracy dotyczy zuzycia monolitycznego ostrza wiertla lufowego
jednoostrzowego o $rednicy wiercenia @8 mm podczas wiercenia otworow w stali C45
z podawaniem oleju Milpro HG12. W celu rozwigzania postawionego problemu badawczego
przeprowadzona zostata analiza geometrycznych wskaznikow zuzycia ostrza wiertta lufowego
oraz jego wplywu na strukturg i uksztattowanie warstwy wierzchniej wykonywanych otworow.
Do opisu stanu wspdlpracujacych powierzchni wykorzystane zostaty parametry geometryczne,
funkcjonalne oraz fraktalne.

Praca zawiera spis tresci, syntetyczne wprowadzenie do zagadnienia oraz 6 rozdziatow
zasadniczo pokrywajacych si¢ z zadaniami niezbgdnymi do osiggnigcia postawionego celu
pracy. Rozdziat pierwszy zawiera analiz¢ postawionego problemu z wyodrebnieniem trzech
glownych obszarow zainteresowania w odniesieniu do dotychczasowych osiggnigc.
Scharakteryzowano w nim technologi¢ glebokiego wiercenia otworow wierttami lufowymi,
glownie jednoostrzowymi. Wskazano réwniez rodzaje 1 wlasciwosci materialow
narzedziowych wykorzystywanych na ostrza tego typu narzedzia koncentrujac si¢ na wegliku
wolframu. Omoéwiono takze zagadnienia zwigzane ze zuzyciem 0Strza oraz sposobami jego
oceny. W rozdziale drugim przedstawiony zostal gtowny problem badawczy; przedstawiono
cel i zakres pracy wraz ze szczegotowym programem badan. Przedstawiono W nim réwniez
hipotezy badawcze wykorzystywane na potrzeby badan. W rozdziale trzecim
scharakteryzowano materialy wykorzystane do badan oraz szczegétowo opisano stosowane w
pracy metody badawcze wraz z wykorzystywanymi metodykami. Rozdzial czwarty zawiera
syntetyczne wyniki przeprowadzonych badan oraz ich wstepng interpretacje, ktorych
poglebiong dyskusje przeprowadzono w rozdziale pigtym. W rozdziale tym sformutowane
zostaty takze wnioski odnoszace si¢ do hipotez badawczych oraz sugestie co do ewentualnych
dalszych badan w tym obszarze. Rozdzial szdosty zawiera spis publikacji wykorzystanych
W niniejszej pracy wg kolejnosci odwotywania si¢ do nich w tekscie rozprawy.

W toku przeprowadzonych badan pozytywnie zweryfikowano postawione hipotezy
badawcze oraz zrealizowano plan badan, co pozwolito sformutowaé wnioski o charakterze
ogélnym dotyczace przebiegu procesu zuzycia ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego
podczas wiercenia glgbokich otworow w stali.
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ABSTRACT

Presented thesis is focused on the technology of drilling of deep holes that is the
machining of holes with extremely high depth-to-diameter ratio. Research problem concerns
the wear of monolithic single-edge gun drill with the radius @8 mm that occurs during
preparation of deep holes in samples of C45 steel with permanent delivery of Milpro HG12
lubrication oil. In order to solve the above problem, multi-aspect analysis of geometrical
measures of the wear of the drill has been carried out together with its influence on the structure
and shape of the outer layers of the drilled holes. To this end several parameters including:
statistical, functional and fractal, each of which reflects different aspects of the surfaces in
contact, have been used.

The thesis contains Table of Contents, concise Introduction into the research problem and
6 independent chapters that cover subsequent tasks included in the research plan that are
necessary to achieve the research goal. First chapter presents the state-of-the-art of the field
under study in terms of three main research areas: the technology of deep hole drilling using
gun barrels (mainly single-edge ones), types and properties of the cutting tool materials with
special attention paid to the tungsten carbide, and the wear of the cutting edge together with
wear indicators. Chapter two addresses the main research problem including the aim and the
scope of the work followed by the detailed research plan. Apart from that, there are also three
research hypotheses suggested in this chapter following the main intuitions behind the
undertaken investigation. Chapter three provides comprehensive descriptions of the materials
and methods used in this study, while chapter four presents obtained results. These results are
analyzed and discussed in chapter five, where critical verification of the research hypotheses
has been made, final conclusions as to aimed research goal were drawn and some suggestions
for future investigations were proposed. Chapter six provides the list of cited references,
showed in the order of their appearance in the text.

In general, the results of performed works confirmed validity of the research hypotheses.
Together with completion of all the other tasks scheduled in the research plan several interesting
conclusions concerning the changes in the structure and properties of the materials brought into
contact were drawn casting new light on the wear of the single-edge gun drill during deep hole
drilling process.
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WPROWADZENIE

Wykonanie glebokiego otworu wydawaé by si¢ moglo stosunkowo latwe.
Tak rzeczywiscie jest przy zalozeniu wykonania pojedynczego, plytkiego otworu. Jesli jednak
chodzi o wykonywanie otworé6w 0 powtarzalnych i mieszczacych si¢ w pewnych granicach
parametrach geometrycznych, to przytoczone stwierdzenie przestaje by¢ oczywiste. Od lat
40-tych XX wieku gidéwng metoda seryjnego wykonywania otworow byla i nadal jest
technologia gi¢gbokiego wiercenia, do ktorej niewatpliwy wkiad i bogaty dorobek wniesli:
prof. E. Gorski i prof. A. Streubel, a od ktorych autor pracy otrzymatl wiele cennych uwag
I wskazowek.

Samo okreslenie przedmiotowej technologii wyodrebnia obszar obrobki skrawaniem,
do realizacji ktorej wymagane sg bardzo specyficzne narzedzia obrobkowe, ztozone obrabiarki
oraz dedykowane uklady wspomagajace. Na przestrzeni lat technologia glebokiego wiercenia
otworoéw byta rozwijana na wielu poziomach, jednak do znaczacych nalezy zaliczy¢ narzedzia
obrobkowe, ktore diametralnie zmienily swoje konstrukcje, a tym samym zakres zastosowania.
Gléwnym impulsem zmian tych konstrukcji byly nowe materiaty narzedziowe, jak chocby:
spieki WC czy ceramika narzedziowa. Rozwdj automatyzacji produkcji, zespotéw, uktadow
sterowania oraz ukladow zasilajgcych i wspomagajacych rowniez przyczynit sie¢ do ogromnej
zmiany w zadawaniu i monitoringu parametréw skrawania, co w przypadku technologii
glebokiego wiercenia jest szczegdlnie istotne.

W szeroko rozumianej obrobce skrawaniem zuzycie kazdego narzedzia obrobkowego
zajmuje szczegoOlne miejsce, bowiem jest ono uznawane za oznak¢ zmieniajgcych sie
warunkow skrawania mogacych doprowadzi¢ — w skrajnej sytuacji — do uszkodzenia narzedzia,
obrabianego przedmiotu, czy nawet obrabiarki. Przez lata uwaga badaczy, konstruktorow oraz
technologé6w byta skupiona na odpornosci narz¢dzia na zuzycie, a tym samym jego trwalo$ci,
po to, by moéc okresli¢ wlasciwy moment wymiany narzedzia. Analizowane byty oznaki zuzycia
narzedzia, aby okresli¢ ich przyczyny i moc dobiera¢ wiasciwe materiaty obrobkowe oraz
parametry skrawania. Oprocz tego wicle prac zostalo po$wieconych analizie warstwy
wierzchniej skrawanych materiatow w zaleznos$ci od rodzaju wykonanej obrébki, parametrow
skrawania, stosowanych materialdw narzedzi, w tym geometrii ich ostrzy, czy nawet sposobow
i rodzajow stosowanych chlodziw obrébkowych.

Zuzycie ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego jest niewatpliwie wynikiem ztozonych
procesoOw zachodzacych podczas skrawania. Zwazywszy na specyficzng konstrukcje ostrza
takiego narzedzia oraz fakt, ze krawedzie skrawajace takiego ostrza facza w sobie cechy pracy
wiertfa 1 noza tokarskiego, powinno to sktania¢ do spojrzenia na zjawiska wystepujace w strefie
skrawania z nowej perspektywy. Zuzycie ostrza wiertla lufowego dostarcza niewatpliwie
cennych informacji, jednak w opinii autora warto podjac¢ szerszg dyskusje i zweryfikowac
dotychczasowe poglady na zuzycie ostrza narzedzia. Otdz charakter zuzycia ostrza okresla
zasady wzajemnego oddzialywania, a takze wplywa na konstytuowanie si¢ nowych
krawedzi skrawajacych ostrza narzedzia lub tez ,roboczych bryl stykowych”
zmieniajacych warunki wspolpracy przedmiot-narzedzie (P-N) i pozostawiajacych
swoisty ,,odcisk palca”. Niewiele jednak wiadomo o tym, jak zuzycie ostrza tak specyficznego
narzgdzia, jakim jest wiertlo lufowe jednoostrzowe, wptywa na geometrig¢ i funkcjonalno$é
obrobionych powierzchni skrawanych materiatdéw. Dlatego tez zostala przeprowadzona
wielokierunkowa analiza ostrza narzedzia i powierzchni ksztaltowanej w technologii
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glebokiego wiercenia, ktora odnosi si¢ jedynie do bezposrednich oznak zuzycia ostrza wiertta
lufowego jednoostrzowego oraz charakterystyki ksztaltowanej powierzchni otworu
wykonywanego podczas glebokiego wiercenia z  wykorzystaniem  parametrow
geometrycznych, funkcjonalnych oraz fraktalnych powierzchni.

Praca zostala oparta na wspolpracy dwoch zasadniczych materiatow, z ktérych
pierwszym jest weglik wolframu K15 — materiat ostrza wiertta lufowego z jednym ostrzem
monolitycznym, za$ drugi to stal C45 — materiat poddawany obrébce. Owe materiaty zostaty
zastosowane w eksperymencie badawczym, polegajacym na przeprowadzeniu obrobki
skrawaniem w technologii glgbokiego wiercenia otworow z uzyciem oleju Milpro HG12.
W pracy szczegdlng uwage poswigcono analizie zuzycia monolitycznego ostrza
jednoostrzowego wiertla lufowego oraz posredniej ocenie jego wplywu na strukturg
i uksztaltowanie warstwy wierzchniej ksztaltowanej powierzchni otworu wykonywanego
z wykorzystaniem technologii glebokiego wiercenia.
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1. ANALIZA ZAGADNIENIA

1.1. Charakterystyka technologii glebokiego wiercenia otworow wiertlami
lufowymi

1.1.1. Charakterystyka metody

Glebokim wierceniem otwordw w obrdbce skrawaniem okreslana jest metoda, w ktorej
wykonywane s3 otwory o glebokosci (dlugosci) przekraczajacej pieciokrotnos$é srednicy
wierconego otworu [1-3]. Pierwsza metoda wiercenia glebokich otworéw zostala
zaproponowana i zrealizowana na poczatku lat 40-tych XX wieku przez Beisnera, jednak az do
lat 70-tych informacje o tej technologii byty w Polsce utajnione ze wzglgdu na jej stosowanie
w przemysle zbrojeniowym.

Charakterystyczne dla technologii glebokiego wiercenia otworow sa:
¢ konstrukcja narzedzia skrawajacego,

e technologiczne parametry pracy narzedzia skrawajacego, a w szczegdlnosci rodzaje
I parametry stosowanych czynnikéw chtodzaco-smarujacych (chtodziw),
e specjalistyczna konfiguracja i budowa obrabiarki oraz jej zespotow.

Wiercenie glgbokich otworow ze wzgledu na sposob przetwarzania skrawanego

materialu w wiory dzielone jest na dwie zasadnicze grupy [1, 2, 4]:

e wiercenie pelne — 100% wierconego otworu jest przetwarzane na wiory,

e wiercenie rdzeniowe — czg$¢ wierconego otworu jest przetwarzana na wiory, za$ reszta
pozostaje jako petny rdzen stanowigcy odpad.

Wystepowanie tych grup uwarunkowane jest gléwnie stosowanymi metodami oraz
narze¢dziami skrawajgcymi (rys. 1.1.1).

NARZEDZIA DO GLEBOKIEGO WIERCENIA OTWOROW

Do wiercenia otworéw petnych Do wiercenia otworéw z rdzeniem
Wiertl lufowe —|{ Wiertla jednoostrzowe - \Z:Z;t; ;’:;;)nv;/e
(dziatowe) —{ Wiertta dwuoostrzowe rdzeniowe)
— Wiertla typowe ] Glowice
—  Wiertla krete  |—
| Wiertla zmodyfikowane
Wiertta z Wiertla jednorurowe (BTA, STS)
wewnetrznym ‘
odprovyadzenlem — Wiertla dwururowe (ezektorowe)
WIOTOW
— Wiertla piérowe

Rys. 1.1.1. Podziat narzgdzi skrawajacych do wiercenia giebokich otworow
(opracowanie wtasne na podstawie [1-6]).
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1.1.2. Rozwdéj narzedzi do glebokiego wiercenia otworéw

Pierwszym, a zarazem najstarszym, narzedziem skrawajacym uzywanym do glgbokiego
wiercenia otworéw bylo wiertlo dzialowe (rys. 1.1.2) [1, 2]. Narzgdzie tego typu, jak sama
nazwa wskazuje, stosowano gidéwnie w przemysle zbrojeniowym do produkcji dzial. Praca tego
wiertta wymagala jego czestego wycofywania w celu usunigcia widoréOw powstajacych
w wierconym otworze. W konsekwencji silnie obnizato to wydajnos¢ obrobki, a konieczno$é
stosowania w obrabianym materiale otworu wprowadzajacego wiertlo wymagata wykonania
dodatkowych zabiegéw przygotowawczych. Wspolczesne wiertla lufowe posiadaja pewne
cechy wiertla dzialowego, ktore ze wzgledu na rozw6j materialow narzedziowych oraz technik
wytwarzania sa nadal rozwijane i unowocze$niane.

——— P

|
AL

(W
17
moa\"

-~

? i, "
/T 1
Hor )

w4 i

e

Rys. 1.1.2. Cze$¢ skrawajgca wiertla dzialowego [1, 2].

Poczatkowo wsrdd narzedzi specjalnych do glebokiego wiercenia otworow wystepowaty
tez wiertla krete. Pierwsze z nich wyposazone byty w kanaty doprowadzajgce ciecz chtodzaco-
smarujaca, ktorg transportowano w strefe skrawania poprzez wlutowane miedziane rurki
(rys. 1.1.3) celem poprawy warunkow pracy. Nadal niezb¢dne bylo jednak cykliczne
wycofywanie wiertta dla odprowadzenia wiorow ze strefy skrawania [1, 2].

Rys. 1.1.3. Wiertlo krete do wiercenia glebokich otwordow: 1 — wiertlo, 2 — przedhuzacz,
3—rurka[1, 2].

Do wiercenia glebokich otworéw wiertlami kretymi o wigkszych $rednicach poczatkowo
stosowane byly takze wiertla sktadane [1, 2]. Niestety wadg wszystkich stosowanych wiertet
kretych byt wystepujacy $cin, ktory powodowal znaczne przesuwanie si¢ wiertla z 0Si
wierconego otworu, a wlutowane rurki w wyniku drgan luzowaly si¢ i ulegaty uszkodzeniu.
Opracowane zostaly wowczas wiertla bez $cina z otworem centralnym (rys. 1.1.4), gdzie
powstajacy rdzen tworzyt dodatkowe prowadzenie wiertta [1, 2].
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WA/,
Rys. 1.1.4. Wiertlo krete bez $cina z otworem centralnym [1, 2].

Poprawiajac prostoliniowo$¢ osi wierconego otworu ustalony rdzen jednoczes$nie czg¢sto
zacieral si¢ i blokowal powstajace w otworze wiory. Do rozwigzania tego problemu
wprowadzono mimosrodowy otwor rdzeniowy, jednak dopiero zastosowanie tamacza rdzenia
zdecydowanie poprawito proces wiercenia. Wdrozenie tego rozwigzania pozwolito dwukrotnie
zwiekszy¢ wydajno$¢ wiercenia i bylo stosowane juz w okresie II wojny Swiatowej [1, 2].
Wspbdlczesne firmy narzedziowe, ktore oferujg powszechnie wiertla krete do glebokiego
wiercenia (rys. 1.1.5), dostarczajg wiertla o zréznicowanej srednicy (Dc¢), umozliwiajace
wiercenie otworow do glebokosci 7xDc. Firma SANDVIK Coromant opracowata wiertla krete
do wiercenia otworow o glebokosci do 30xD¢ [7]:

o 12xD¢, @ 3 +20 mm,

e 15xD¢, @3 +12 mm,

o 20xD¢, @3 +12 mm,

o 30xD¢, @3 +8 mm.

Firma narzedziowa TITEX proponuje obecnie wiertta do wiercenia otworow o glebokosci do
20xDg, za$ japonska firma NACHI do 40xDc [8].

1

Rys. 1.1.5. Wiertfa krete do glebokiego wiercenia otworéw: 1 — TITEX Al15443.5,
2 —NACHI AGPLSD LIST6540P HSS-Co [2, 9, 10].

Obecne konstrukcje wiertet kretych, ze wzgledu na zmodyfikowany rowek wiorowy,
umozliwiajg skuteczne odprowadzanie wiérow ze strefy obrobki. Wiertla krete o mniejszych
srednicach sg jednak pozbawione wewnetrznych kanalow doprowadzajacych czynnik
chtodzaco-smarujacy, co niekorzystnie wptywa na ich trwatos¢.

Inng grupa rozwijanych konstrukcji wiertet do glgbokiego wiercenia otwordéw bytly
wiertla pidrowe. Zasadnicza wada wiertla pidorowego byt brak prowadzenia wiertla, co
powodowato nadmierne jego schodzenie z osi wierconego otworu. Z tego powodu w kolejnych
konstrukcjach wiertet piérowych zastosowano odpowiednie prowadzenie z uzyciem
metalowych prowadnic [1, 2]. Po raz pierwszy w konstrukcjach pojawity si¢ dodatkowe dwa
elementy, ktore po dzi§ dzien sa znamienne dla technologii glgbokiego wiercenia otwordw:
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podtrzymka przedhuzacza ograniczajaca wyboczenie wiertta oraz uszczelnienie przy komorze
zasilania czynnikiem chtodzaco-smarujacym. Ostrza w wierttach piérowych posiadaty zerowe
lub ujemne katy natarcia, dlatego podczas wiercenia wystgpowaly duze opory skrawania
uniemozliwiajace zwigkszenie wydajnosci obrobki. Problem ten cze$ciowo rozwigzano
stosujac wiertto-tyzke, gdzie wprowadzono dodatnie katy natarcia ostrza (rys. 1.1.6), cho¢
nadal nie rozwigzano efektywnego odprowadzania wiorow ze strefy obrobki. Przedstawione
rozwigzanie konstrukcyjne wiertla (rys. 1.1.6) zastuguje na szczegdIng uwagg, poniewaz jego
ostrze posiada najwiecej cech podobienstwa ze wspotcze$nie stosowanymi wierttami lufowymi
jednoostrzowymi.

=
|

|

v/j

1

Rys. 1.1.6. Wiertlo — tyzka [1, 2].

1.1.3. Budowa i geometria ostrza wiertla lufowego

Obecnie dominujgcymi $wiatowymi producentami wiertet lufowych sg firmy: TBT,
BOTEK, SANDVIK COROMANT oraz GUHRING. Wytwarzane wiertla rdznig sie
stosowanymi materiatami, geometrig 0Strza oraz sposobami 1aczenia poszczegdlnych
elementow narzgdzia skrawajacego. Niezaleznie jednak od istniejacych rdznic, typowe wiertto
lufowe sktada si¢ z trzech glownych elementow (rys. 1.1.7):

e ostrze wiertla: monolityczne lub sktadane, jednoostrzowe lub dwuostrzowe,
e przedhuizacz (cze$¢ taczaca ostrze z chwytem wiertta),
e chwyt wiertla (cz¢$¢ wiertla shuizaca do zamocowania go w gniezdzie oprawki
narzedziowej).
1 2 3

Rys. 1.1.7. Wiertlo lufowe jednoostrzowe z lutowanym ostrzem monolitycznym:
1 — ostrze wiertla, 2 — przedluzacz, 3 — chwyt wiertla (opracowanie wiasne).
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Zakresy stosowalnos$ci wiertet lufowych nieznacznie si¢ réznig ze wzgledu na ich
wymiary podawane przez wiodacych producentow narzgdzi skrawajacych, co przedstawiono
w tabeli 1.1.1.

Tabela 1.1.1. Wymiarowe zakresy stosowalnosci wiertel lufowych (opracowanie wlasne na
podstawie [11-13]).

Zak J i D1t J¢ .
Symbol wiertla, 2 _res srednic . ugose Liczba ostrzy,
wierconych wierconych i
producent ; ; rodzaj ostrza
otworow otworow
EB 100, GUHRING J1+8mm do 300 mm 1, monolit
428.5, SANDVIK Coromant @ 0,8+ 12 mm do 300 mm 1, monolit
113, 113-1, BOTEK @ 0,7+ 10 mm do 100 D¢ 1, monolit
EB 80, GUHRING @2 + 40 mm do 3000 mm 1, monolit
428.9, SANDVIK Coromant 31,9 +40 mm do 100 D¢ 1, monolit
110, 111, BOTEK J 1,85 + 60 mm do 5000 mm 1, monolit
ZB 80, GUHRING @ 6 +27 mm do 1000 mm 2, monolit
428.2, SANDVIK Coromant J 6 +26,5mm do 100 D¢ 2, monolit
EB 800, GUHRING @16+40mm | do3000mm | v Skiadane
(plytka)

7 doswiadczen autora pracy zdobytych podczas budowy 1 wdrozen obrabiarek
zadaniowych do wiercenia glebokich otworow wynika, ze najpowszechniejsze zastosowanie
posiadaja wiertla lufowe jednoostrzowe o $rednicach wiercenia & 4+15 mm. Wiertla lufowe
jednoostrzowe, ze wzglgdu na sposob prowadzenia 0Strza, znaczaco zmniejszaja blad
prostoliniowo$ci osi wierconego otworu oraz jego chropowato$¢ w stosunku do wiertet
dwuostrzowych.

Cechg charakterystyczng wiertel lufowych jednoostrzowych z lutowanym ostrzem
monolitycznym jest to, ze ostrze posiada dwie krawedzie skrawajgce potozone asymetrycznie
w stosunku do osi obrotowej wiertta (rys. 1.1.8).

|

Rys. 1.1.8. Ostrze wiertta lufowego jednoostrzowego z lutowanym ostrzem monolitycznym:
1 — wewnetrzna krawedz skrawajaca, 2 — wierzcholek ostrza, 3 — zewngtrzna krawedz
skrawajaca, 4 — naroze, 5 — powierzchnia natarcia
(opracowanie witasne na podstawie [1-5, 11-14]).
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W wiertle lufowym jednoostrzowym (rys. 1.1.8), inaczej niz w wiertle krgtym, znamienne
jest, ze wierzchotek ostrza znajduje si¢ zwykle poza jego osig obrotowa W odleglosci e, ktora
zwykle wynosi Y4 Dc. W wyniku takiego umiejscowienia wierzchotka ostrza powstaje
zewnetrzna i wewnetrzna krawedz skrawajaca. Obie krawedzie sg usytuowane pod okreslonymi
katami przystawienia (krw I Krz) do osi obrotowe]j wiertla i decyduja o jego pracy, przebiegu
procesu wiercenia i efektach wymiarowo-ksztattowych wierconych otworow. Katy
przystawienia zmieniaja wartosci w zaleznos$ci od $rednicy wierconych otworéw oraz rodzaju
obrabianego materiatu.

W wiertle lufowym ksztalt powierzchni przylozenia uzalezniony jest 0d przyjetej metody
jej ksztaltowania podczas szlifowania (rys. 1.1.9).

Rys. 1.1.9. Uksztaltowanie powierzchni przytozenia ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego
z lutowanym ostrzem monolitycznym: a) stozkowo-$rubowe, b) stozkowo-§rubowe z faza,
¢) plaszczyznowe z fazg (opracowanie wilasne na podstawie [1-4, 11-14]).

Przy ksztaltowaniu powierzchni przylozenia (rys. 1.1.8) zaklada si¢, ze wewngtrzna
krawedz skrawajaca wiertta pracuje w podobnych warunkach jak glowna krawedz noza
tokarskiego, natomiast krawedz zewngtrzna pracuje jak jedna z krawedzi skrawajacych wiertta
kretego. Dla krawedzi wewnetrznej] wykonywana jest plaska powierzchnia przylozenia,
natomiast dla krawegdzi zewngtrznej powierzchnia przylozenia moze mie¢ zréznicowany
ksztalt. W obecnie stosowanych wiertlach lufowych jednoostrzowych, najczesciej
przyjmowanym ksztattem powierzchni przytozenia dla zewnetrznej krawedzi skrawajacej jest
plaszczyzna z fazg (rys. 1.8c) lub bez niej. Wystepowanie fazy uzaleznione jest od $rednicy
wiertta De.

W zalezno$ci od srednicy wierconych otworow i rodzaju obrabianego materiatu,
producenci wiertet lufowych stosujg rdézne geometrie ostrza skrawajacego W wierttach
lufowych jednoostrzowych (rys. 1.1.9 +1.1.14).

— - — -—

Rys. 1.1.9. Geometria ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego GUHRING typu EB 80:
a) Dc=2+4mm,b) Dc=4,01~+20mm [12].
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Rys. 1.1.10. Geometria ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego GUHRING typu EB 80 dla
D¢ =20,01 +40 mm [12].

b)
13

D D

Y

»0
IO

Rys. 1.1.11. Geometria ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego GUHRING typu
EB 100: a) Dc =2 + 4 mm, b) D¢= 4,01 ~ 6 mm [12].
a) b)

Rys. 1.1.12. Geometria ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego SANDVIK COROMANT:
a) Dc=0,98 + 5 mm, b) D¢ = 5 + 20 mm, ¢) D¢ = 20 + 40,5 mm [11, 14].

b)

" | D/ ' D/4 \

- — - [

Rys. 1.1.13. Geometria ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego BOTEK: a) typ 113 dla
$rednic D¢ = 0,7 +~ 4 mm, b) typ 113-1 dla srednic D¢ = 4,001 <+ 10 mm [13].
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Rys. 1.1.14. Geometria ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego BOTEK typu 110, 111:
a) Dc = 1,85 +4 mm, b) Dc= 4,001 ~ 20 mm, ¢) D¢ =20,001 + 60 mm [13].

Ostrze wiertta lufowego jednoostrzowego posiada listwy prowadzace dla prawidlowego
prowadzenia w wierconym otworze (rys. 1.1.15). W wiertlach lufowych z ostrzem
monolitycznym listwy wykonane sg w postaci wycinkOw tworzgcej stozka | rozmieszczone sg
odpowiednio na obwodzie ostrza wiertla.

E

Rys. 1.1.15. Metody rozmieszczenia listew prowadzacych w wiertle lufowym
jednoostrzowym z ostrzem monolitycznym (opracowanie wiasne na podstawie [12, 13]).

Rozmieszczenie listew prowadzacych uzaleznione jest gldwnie od rodzaju obrabianego
materiatu i warunkoéw obrobki [12, 13]:
¢ G —odpowiednie dla wszystkich materiatdw 1 waskich tolerancji otworu,
e E —odpowiednie dla wszystkich materiatlow 1 szerszych tolerancji otworu,
e C — odpowiednie do materiatow trudnoobrabialnych, np. stali wysokostopowych,
e A —odpowiednie dla wszystkich materiatéw w utrudnionych warunkach nawiercania,

18



Analiza zagadnienia

D — odpowiednie glownie dla zeliw szarych,

EM — odpowiednie dla stali, zeliw 1 migkkich materiatow,

EA — odpowiednie dla stali i aluminium — zwlaszcza, gdy przecinaja si¢ otwory,

S — odpowiednie dla stali przy krotszych otworach — z wymogiem uzyskania waskich
tolerancji otworu o dobrej jakosci powierzchni.

Oprocz prowadzenia ostrza wiertla, listwy prowadzace wptywaja rowniez korzystnie na
zmniejszenie chropowatosci powierzchni wierconego otworu. Typowa zbiezno$¢ listew
prowadzacych wynosi 1:800, ale wystepuja tez zbieznosci 1:600 i 1:1000 (rys. 1.1.16).
Zbyt mata zbiezno$¢ moze doprowadzi¢ do zakleszczenia si¢ ostrza wiertla w otworze,
a w konsekwencji do jego urwania. Zbyt duza zbiezno$¢ pogarsza prostoliniowo$¢ osi
wierconego otworu.

a) b) C)

D¢ Dec D¢

s NS R _ N I s N

o > B2 >
//\ N @ o
— — 1 o~ - -

\‘:‘—3 F—— - R S~
A LI |
D, - 0,01 - N
D;- 0,01 -
D,- 0,01
Kr_/d RHJ g ey

Rys. 1.1.16. Zbieznosci listew prowadzacych w wierttach lufowych jednoostrzowych
z ostrzami monolitycznymi: a) 1:600, b) 1:800, c) 1:1000
(opracowanie witasne na podstawie [12]).

Metody rozmieszczenia listew prowadzacych (rys. 1.1.15) oraz ich zbieznos$¢
(rys. 1.1.16) dotyczg tylko monolitycznych ostrzy wiertet lufowych jednoostrzowych. Z uwagi
na zuzycie ostrza wiertla podczas wiercenia koniecznym staje si¢ jego okresowe ostrzenie.
Przy zalozeniu, ze grubo$¢ warstwy usuwanej z ostrza podczas jego ostrzenia wynosi
ok. 0,5 mm, to w przypadku zbieznosci 1:800 juz po 16-tu ostrzeniach $rednica ostrza wiertta
D¢ zmniejsza si¢ o 0,01 mm. Zmniejszeniu ulega réwniez $rednica wierconego otworu oraz
parametry wspOtpracy ostrze-tulejka prowadzaca.

1.1.4. Metody wiercenia otworow wiertlami lufowymi

Wiercenie otworow wiertlami lufowymi jest szczegdlng metoda obrobki skrawaniem
ze wzgledu na specyficzne prowadzenie narzedzia podczas wiercenia 1 odprowadzanie widrow
ze strefy skrawania. Do podstawowych metod mozna zaliczy¢ wiercenie z wprowadzaniem
wiertla przy uzyciu:

o wiertarskiej tulejki prowadzacej,
e otworu pilotujacego.

Wiercenie glebokiego otworu przy wykorzystaniu wiertarskiej tulejki prowadzacej
stosowane jest zwykle na specjalnych obrabiarkach zadaniowych dla znacznych glebokosci
wierconych otworow, gdzie wiertlo ze wzgledu na sklonno$¢ do wyboczenia musi by¢
zamontowane w specjalnych podtrzymkach (rys. 1.1.17).
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Rys. 1.1.17. Wprowadzanie wiertla lufowego przy pomocy wiertarskiej tulejki prowadzace;j:
1 —uchwyt mocujacy, 2 — przedmiot obrabiany, 3 — wiertarska tulejka prowadzaca, 4 —
wiertnik, 5 — tulejka uszczelniajaca, 6 — wiertlo, 7 — oprawka narzedziowa (opracowanie
wlasne na podstawie [2, 3, 12-16].

Druga metoda wiercenia zaktada wprowadzanie wiertla w wiercony materiat przy uzyciu
otworu pilotujgcego (rys. 1.1.18).

1 2 3 4
=0 f
. .
= I . | I B
—AE e
I \‘* \\ f J -

Rys. 1.1.18. Wprowadzanie wiertla lufowego przy pomocy otworu pilotujgcego: 1 — uchwyt
mocujacy, 2 — przedmiot obrabiany, 3 — wiertlo, 4 — oprawka narzedziowa (opracowanie
wilasne na podstawie [2, 3, 12-16].

W metodzie przedstawionej na rys. 1.1.18, w obrabianym przedmiocie wykonuje si¢
wstepnie otwor (pilot), ktory niejako zastepuje wiertarskg tulejk¢ prowadzaca 0 wymiarach
przedstawionych w tabeli 1.1.2.

Tabela 1.1.2. Wymiary otworu pilotujacego [12, 13, 17].

Producent gD L
wiertla [mm] [mm]
& +0,03
GUHRING ) 1,5X@D,
TBT @D, H8 1+1,5X@D,
@Dcigigég dla D.=0,5+2,5 2X@D,
BOTEK @D {0, dla @D =2,6+8,9 1,5X@D,
QDCigigis dla D,=9+50 1x@D,
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Metoda wprowadzania wiertta lufowego przy pomocy otworu pilotujacego Sstosowana
jest zwykle przy uzyciu centréw obrobkowych CNC lub krétkich narzedzi. Ze wzglgdu na mata
sztywnos¢ poprzeczng wiertla najkorzystniejszym uktadem pracy dla metody z rys. 1.1.18 jest
oczywiscie uktad z pionowym wrzecionem. To jednak pocigga za soba wiele niedogodnosci
I Ograniczen.

1.1.5. Metody wspolpracy przedmiot — narzedzie

W wyniku realizacji technologii glebokiego wiercenia otworow zwykle ocenie
poddawane sg trzy parametry wykonania wierconego otworu:
e $rednica wierconego otworu,
e chropowato$¢ powierzchni otworu,
e prostoliniowos$¢ 0Si wierconego otworu.
Najczesciej, SciSle okreslanym parametrem jest prostoliniowos$¢ wierconego otworu.
W pewnych zakresach prostoliniowoscia mozna sterowa¢ przez wybor odpowiedniej
kinematyki obrabiarki (rys. 1.1.19) zdefiniowanej przez [3, 4, 11-14, 17, 18]:
a) obracajacy si¢ przedmiot obrabiany, obracajgce si¢ narzedzie z posuwem,
b) obracajacy sie przedmiot obrabiany, narz¢dzie z posuwem,
C) nieruchomy przedmiot obrabiany, obracajgce si¢ narzedzie z posuwem,
d) obracajgcy si¢ przedmiot obrabiany z posuwem, nieruchome narzedzie,
e) przedmiot obrabiany z posuwem, obracajace si¢ narzedzie,
f) obracajacy si¢ przedmiot obrabiany z posuwem, obracajgce si¢ narzedzie.
W praktyce, najczesciej stosowane sg jednak pierwsze trzy uklady a), b) i ¢) ze wzgledu
na mniejsze problemy konstrukcyjne i koszty wytworzenia.
1.4
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Rys. 1.1.19. Odchylenie osi wierconego otworu w zaleznosci od kinematyki obrabiarki
do glebokiego wiercenia: a) narzedzie z pelng obrotowa predkoscia robocza, posuwem
i przeciwbieznym obrotem (technologicznym) obrabianego przedmiotu, b) obrabiany
przedmiot z pelng obrotowa predkoscia robocza i posuwem narzedzia, ¢) narzedzie z petng
obrotowa predkosciag robocza, posuwem i nieruchomym obrabianym przedmiotem
(opracowanie wlasne na podstawie [2-4, 11-14, 17, 18]).

Z doswiadczen autora pracy wynika, ze najczesciej jest stosowana kinematyka obrabiarki
przedstawiona na rys. 1.1.19c.
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1.1.6. Modularyzacja obrabiarek do glebokiego wiercenia

W wyniku rozwoju ukladow sterowania stosowanych w obrabiarkach, ustawicznym
zmianom ulegaja rowniez rozwigzania technik wytwarzania glebokiego wiercenia otworow.
Na podstawie dos§wiadczen firm obrabiarkowych NAGEL, IXION, DEGEN oraz MOLLARD
w Osrodku Badawczo-Konstrukcyjnym KOPROTECH w Warszawie, w 2003 r. przy udziale
autora pracy zostat zrealizowany projekt celowy, nt. ,Wykonanie i wdrozenie
wspotrzednosciowej obrabiarki do glebokiego wiercenia otworow wierttami lufowymi” [19].
Projekt umozliwit budowe podstawowej konfiguracji obrabiarki do glebokiego wiercenia
otworow wierttami lufowymi jednoostrzowymi z lutowanymi ostrzami monolitycznymi
I pozwolit na rozwdj oraz wdrozenie technologii w warunkach przemystowych.

Do podstawowych zespoléw wykorzystanych w budowie obrabiarki zadaniowej
do glebokiego wiercenia otworéw naleza [2, 18, 20]:

e jednostka obrobkowa (wrzeciennik, zespot posuwowy, podtrzymka, wiertnik-studzienka,
zespot prowadzgco-uszczelniajgcy, wiertlo, oprawka narzedziowa),

e uklad chlodzenia i odwidrowania (uklady niskiego i wysokiego cisnienia, zesp6t filtrow,
chlodnica oleju),

e uktlad napedu i sterowania pneumatycznego, hydraulicznego i elektrycznego,

e uchwyt mocujacy obrabiany przedmiot,

e zespoty korpusowe osi przestawnych,

e zespot oston.

Zaproponowana w 2003 r. przez OBK KOPROTECH z udzialem autora rozprawy
wspohrzgdnosciowa obrabiarka do glebokiego wiercenia otwordw wraz z rozwigzaniami
technologicznymi uktadu chtodzenia i odwiérowania oraz ukfadu systemu napedu i sterowania
elektrycznego, umozliwita zastosowanie ich w przemysle z dostosowaniem ich konstrukcji
do wymagan technologicznych (rys. 1.1.20).
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Rys. 1.1.20. Konfiguracja obrabiarki do glgbokiego wiercenia otworow wierttami lufowymi:
1 — jednostka obrobkowa (wrzeciennik, zespot posuwowy), 2 — wiertnik-studzienka,

3 - uchwyt mocujacy obrabiany przedmiot, 4 — podtrzymka, 5 — wyposazenie narzgdziowe
(wiertlo, oprawka narzedziowa), 6 — korpus gtéwny, 7 — ukiad chlodzenia i odwidrowania,
8 — chlodnica oleju, 9 — uklad napedu i sterowania hydraulicznego, pneumatycznego,

10 — ukiad napedu i sterowania elektrycznego (opracowanie wlasne na podstawie [2, 18-26]).
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Przedstawiona na rys. 1.1.20 konfiguracja obrabiarki do glebokiego wiercenia otworéw
wierttami lufowymi jest wersja najbardziej rozbudowana, wykonana z udzialem autora
rozprawy.

Jednostka obrébkowa w technologii glgbokiego wiercenia otworow petni wiele zadan,
dlatego jej konstrukcja wymaga zastosowania specjalistycznych zespolow petnigcych
okreslone funkcje w obrabiarce. Zespoty te i ich rozwigzania konstrukcyjne sa wspotautorskim
opracowaniem autora niniejszej pracy i uzyskalty wzor uzytkowy pt. ,Jednostka modutowa do
glebokiego wiercenia otworow” [27] oraz wzor przemystowy pt. ,,Jednostka modutowa do
glebokich wiercen” [28] nadane przez Urzad Patentowy Rzeczpospolitej Polskiej. Konfiguracje
jednostek obrobkowych, ktore zostaly sprawdzone i mogg by¢ stosowane do glgbokiego
wiercenia otwor6w wierttami lufowymi zostaty przedstawione na rys. 1.1.21, 1.1.22 i 1.1.24,
Jednostka obrobkowa do glebokiego wiercenia otworéw wierttami lufowymi z narzedziem bez
podparcia jest podstawowym rozwigzaniem konstrukcyjnym (rys. 1.1.21).

JES

°

Rys. 1.1.21. Jednostka obrobkowa do glebokiego wiercenia otworéw wierttami lufowymi z
narze¢dziem bez podparcia: 1 — zespot wrzecionowy (wrzeciennik), 2 — zespdt posuwowy,
3 — wyposazenie narzedziowe (wiertlo, oprawka narzgdziowa), 4 — skrzynka przektadniowa,
5 — zespot napedu posuwu (elektryczny, hydrauliczny lub pneumatyczny), 6 — silnik napedu
wrzeciona (opracowanie wlasne na podstawie [2, 18, 20, 21, 23-25, 27-31]).

W tym przypadku glebokos$¢ wiercenia ograniczona jest dlugoscig narzg¢dzia, ktore nie
wymaga dodatkowego podparcia. Najkorzystniejszym ustawieniem jednostki dla realizacji
technologii glgbokiego wiercenia otworow jest pionowe ustawienie wrzeciona. Zaletg tego typu
rozwigzania jest brak dodatkowego zespotu, jakim jest wiertnik-studzienka, a wada —
intensywne rozrzucanie czynnika chlodzaco-smarujacego i wiorow oraz utrudnione ich
usuwanie z obrabiarki.

Innym rozwigzaniem jednostki obrobkowej jest podparcie narzgdzia w tulei (rys. 1.1.22).
Charakteryzuje si¢ ona podparciem narzedzia przez oprawke narzedziowa pracujaca
w specjalnej tulei prowadzaco-uszczelniajacej. Zaleta tego rozwigzania jest mozliwo$é
skrocenia korpusu zespotu posuwowego i dlugosci wiertla oraz brak ruchomej podtrzymki.
Wada jest ograniczenie gtebokosci wiercenia nawet do 50% w stosunku do innych rozwigzan,
co wynika z wymiarow wiertnika.
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b)

Rys. 1.1.22. Jednostka obrébkowa do glebokiego wiercenia otworow wierttami lufowymi
z podpartym narzgdziem w tulei: a) podparcie w oprawce oraz tulei w wolnostojagcym
wiertniku, b) podparcie w oprawce oraz tulei w zintegrowanym wiertniku, 1 — wiertnik,
2 — zespot prowadzacy wiertto (wiertarska tulejka prowadzaca, oprawa),

3 — tuleja prowadzaco-uszczelniajaca, 4 — oprawka narzedziowa (opracowanie wiasne
na podstawie [2, 18, 20, 21, 23-25, 27-31]).

Rozwigzania konstrukcyjno-technologiczne jednostki obrobkowej do glebokiego
wiercenia otworoOw wierttami lufowymi z podpartym narzedziem w tulei uzyskaty prawo
ochronne zaré6wno na wzor uzytkowy, pt. ,,Przystawka wiertarska modutowa do glebokiego
wiercenia otworow” [32], oraz wzor przemystowy, pt. ,.Przyrzqd obrébkowy z uchwytem
mocujgcym przedmiot obrabiany” przyznane przez Urzad Patentowy Rzeczpospolitej Polskiej
[33]. Przyktadami wdrozenia jednostki obrobkowej do glgbokiego wiercenia otworow
wierttami lufowymi z podpartym narzedziem w tulei, przeprowadzonego z udzialem autora
pracy, sg obrabiarki przedstawione na rys. 1.1.23.

Rys. 1.1.23. Zastosowanie jednostek obrobkowych do glebokiego wiercenia otworéw
wierttami lufowymi z podpartym narz¢dziem w tulei w obrabiarkach wdrozonych przez
IMBIGS: a) obrabiarka LSB-100NC z dwoma jednostkami obrobkowymi, b) obrabiarka

LWL-28NC z trzema jednostkami obrobkowymi [18, 20, 22, 26, 34, 35].

Kolejnym rozwigzaniem jest jednostka obrobkowa do glebokiego wiercenia otwordw
wiertlami lufowymi z podpartym narzedziem w podtrzymce (rys. 1.1.24). Charakteryzuje si¢
ona podparciem narzgdzia przez specjalng podtrzymke, ktora przemieszcza si¢ odpowiednio
podczas pracy narzedzia. Jednostka tego typu stanowi zwartg konstrukcje, dzigki czemu moze
by¢ ustawiana bezposrednio na obrabiarce. Zaleta rozwigzania jest mozliwo$¢ wiercenia
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otworow o glebokosci ograniczonej jedynie przez dlugo$¢ narzegdzia i zespolu posuwowego,
gdzie mozliwe jest stosowanie wielu podtrzymek.

Rys. 1.1.24. Jednostka obrébkowa do gigbokiego wiercenia otworow wierttami lufowymi
z podpartym narzedziem w podtrzymce: a) podparcie w podtrzymce i wolnostojacym
wiertniku, b) podparcie w podtrzymce i zintegrowanym wiertniku, 1 — zesp6t uszczelniajacy
wiertnika, 2 — podtrzymka (opracowanie wiasne na podstawie [2, 18, 20, 21, 23-25, 27-31]).

Przyktadami wdrozenia jednostki obrobkowej do glebokiego wiercenia otworow
wierttami lufowymi z podpartym narzedziem w podtrzymce, przeprowadzonego z udzialem
autora pracy, sa obrabiarki przedstawione na rys. 1.1.25.

Rys. 1.1.25. Zastosowanie pojedynczych jednostek obrobkowych do glebokiego wiercenia
otworow wierttami lufowymi z podpartym narzedziem w podtrzymce w obrabiarkach
wdrozonych przez OBK KOPROTECH i IMBIGS: a) obrabiarka LWL-27NC, b) obrabiarka
LWL-30NC, c) obrabiarka LWL-32NC, d) obrabiarka LWL-29NC [2, 18, 20, 25, 30, 36, 37].

25



Analiza zagadnienia

W rozwigzaniach konstrukcyjnych obrabiarek do glebokiego wiercenia otwordéw
wierttami lufowymi moga by¢ zastosowane bardziej zlozone konstrukcje. Jednostki obrobkowe
moga by¢ czgsciowo zintegrowane w taki sposob, ze wiertniki-studzienki, podtrzymki oraz
zespotly posuwowe stanowig pojedyncze zespoty, za§ wrzecienniki sg niezaleznymi zespotami
konstrukcyjnymi. W obszarze zastosowan jednostek zintegrowanych autor niniejszej pracy jest
wspottworca patentowego prawa ochronnego przyznanego przez Urzad Patentowy
Rzeczpospolitej Polskiej na wynalazek pt. ,.Zespol chiodzenia i odwiorowania” [38].
Przyktadem wdrozenia obrabiarki z jednostkami zintegrowanymi, przeprowadzonego
Z udziatem autora pracy sg dwie obrabiarki, ktorych zasadnicze zespoty przedstawia rys. 1.1.26:

a)

Rys. 1.1.26. Zastosowanie jednostek zintegrowanych w obrabiarkach LWL-33NC i LWL-
34NC wdrozonych przez Lukasiewicz — IMBIGS: a) komora obrébkowa, b) uktad chtodzenia

1 odwiorowania (opracowanie wiasne).

Wrzeciennik — w jednostce obrobkowej do glgbokiego wiercenia otworow wierttami
lufowymi stuzy zasadniczo do wprawienia wiertta w ruch obrotowy. Naped na wrzeciono
zespotu przekazywany jest najczesciej z silnika elektrycznego za posrednictwem przektadni.
Dobrze sprawdzajg si¢ przekladnie elastyczne zebate, cho¢ ich wada jest niewatpliwie emisja
hatasu oraz ryzyko uszkodzen zabezpieczen bocznych (kotnierzy) kot pasowych zebatych.
Wrzeciono wrzeciennika musi ponadto umozliwia¢ doprowadzenie czynnika chlodzaco-
smarujacego do strefy obrobki. W efekcie na koncu wrzeciona montowane sg zwykle specjalne
zlgcza obrotowe dobierane w zaleznoS$ci od rodzaju, ciSnienia i wydatku czynnika chtodzaco-
smarujacego oraz predkosci obrotowej wrzeciona. Zespoty tego typu budowane sg m.in. przez
firmy EUROMA i SUHNER [39, 40]. Bardzo dobrze sprawdzajg si¢ rowniez konstrukcje
opracowane w Osrodku Badawczo-Konstrukcyjnym KOPROTECH.

Zespol posuwowy — w jednostce obrobkowej do glebokiego wiercenia otworow
wiertlami lufowymi shuzy gtownie do nadania narz¢dziu ruchu posuwistego z mozliwoscia
przemieszczania obrabianego przedmiotu. W technologii gtebokiego wiercenia otworow
najtrudniejszymi momentami pracy wiertla jest jego wejscie w obrabiany przedmiot i wyjscie.
Kiedy wiertlo wprowadzane jest w material przy uzyciu tulejki prowadzacej lub otworu
pilotujacego poczatkowo nie wierci 0no petnej srednicy ze wzgledu na geometri¢ ostrza wiertta
[3, 6]. Gdy ostrze wiertla zaglebi si¢ juz catkowicie w material, wowczas przy wykorzystaniu
luzu tulejki Iub otworu pilotujacego, wiertto spychane jest w bok i zaczyna intensywnie skrawaé
krawedzig boczna.

Z doswiadczen autora pracy wynika, Ze jest to moment, w ktorym gwattownie wzrastaja
opory skrawania prowadzac do przyspieszonego zuzycia krawedzi bocznej ostrza wiertla,
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a nawet jego urwania. Z tego wzgledu konieczne jest wprowadzenie zlozonego cyklu pracy
zespotu posuwowego, ktory jest mozliwy do zrealizowania przez obecnie Stosowane
rozwigzania, zwlaszcza w uktadach napedu i sterowania elektrycznego (rys. 1.1.27).

a) | Praca narzgdzia |
[
| 3 Predkos¢ obrotowa narzedzia !
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Predko$¢é obrotowa narzedzia 11

Wycofanie narzedzia
Rys. 1.1.27. Cykl pracy jednostki do glebokiego wiercenia otworéw wierttami lufowymi dla

kinematyki obrabiarki wg rys. 1.1.19c: a) wprowadzanie wiertla lufowego przy pomocy
wiertarskiej tulejki prowadzacej, b) wprowadzanie wiertla lufowego przy pomocy otworu
pilotujacego (opracowanie wiasne na podstawie [2, 11, 21, 24, 25].

Praca jednostki obrobkowej do glebokiego wiercenia otworéw wierttami lufowymi

z kinematyka obrabiarki, w ktorej narzedzie pracuje z pelng robocza predkoscia obrotowa
z posuwem, za$ obrabiany przedmiot jest nieruchomy, powinna odbywa¢ si¢ ze zmiennymi
parametrami. Nalezg do nich gtownie predkos¢ obrotowa narzedzia n oraz posuw (zespotu
posuwowego) fm (rys. 1.1.27):
e 1 —start cyklu, zalaczenie obrotow narzedzia,
e 1’ — osiggni¢cie predkosci obrotowej narzedzia, maksymalnie n = 50 obr/min

(wprowadzenie ostrza narzedzia w otwor pilotujacy),
e 1”7 —poczatek zmiany predkosci obrotowej narzedzia,
e 2 — osiggnigcie roboczej predkosci obrotowej narzedzia,
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e 3 —start cyklu posuwu narzedzia,

e 4 — osiggnigcie 1/2 predkosci posuwu roboczego narzgdzia (wprowadzenie ostrza narzgdzia
w obrabiany material),

e 5 poczatek zmiany predkosci posuwu narzedzia,

e 6 — osiggniecie predkosci posuwu roboczego narzedzia,

e 7 — poczatek zmiany predkosci posuwu narzedzia,

e 8 — osiggnigcie 1/2 predkosci posuwu roboczego narzedzia (przebijanie obrabianego
materialu przez ostrze narzgdzia),

e 9 - poczatek zmiany predkosci posuwu narzedzia (poczatek zatrzymania posuwu),

e 10 — zatrzymanie posuwu narzg¢dzia i zmiana jego kierunku,

e 11 — osiggnigcie predkosci posuwu (wycofania) narzedzia,

e 12 — poczatek zmiany predkosci posuwu narzgdzia (poczatek zatrzymania posuwu),

e 13 — zatrzymanie posuwu narzedzia,

e 14 —poczatek zmiany predkosci obrotowej narzedzia,

e 14’ — osiggniecie predkosci obrotowej narzedzia, maksymalnie n = 50 obr/min (wyjscie
ostrza narzedzia z obrabianego materiatu),

e 14” — poczatek zmiany predkosci obrotowej narzedzia,

e 15— zatrzymanie obrotéw narzgdzia (koniec cyklu).

Obecnie w wigkszosci konstrukcji zespolu posuwowego stosuje sie precyzyjne
prowadnice toczne, toczne zestawy pociggowe oraz serwonapedy AC umozliwiajgce uzyskanie
wysokiej precyzji posuwu. Tego typu konstrukcje zostaly opracowane z udzialem autora
rozprawy i zastosowane w wielu obrabiarkach zadaniowych, w tym réwniez do glebokiego
wiercenia otworéw w ramach projektu celowego pt. ,,Uruchomienie produkcji typoszeregu
jednostek obrobkowych jednowrzecionowych do budowy obrabiarek zespotowych i linii
automatycznych” [41].

Wiertnik-studzienka — w jednostce obrobkowej do glebokiego wiercenia otworow
wierttami lufowymi shuzy do:

e prowadzenia ostrza wiertta w poczatkowej fazie obrobki przy pomocy wiertarskiej tulejki
prowadzacej,

e bazowania obrabianego przedmiotu (zaleznie od zastosowanego rozwigzania uchwytu
mocujacego),

e szczelnego odprowadzenia czynnika chodzaco-smarujacego oraz widroOw ze strefy
skrawania i transportu na zewnatrz obrabiarki.

W korpusie wiertnika nastgpuje rozladowanie wysokiego ci$nienia czynnika chfodzaco-
smarujgcego powracajgcego ze strefy obrobki oraz chwilowe skumulowanie odprowadzanych
wiorow, ktore dalej sptukiwane sg do rynny odptywowej. Zwykle do splukiwania widérow
wykorzystywany jest dodatkowy strumien czynnika chlodzaco-smarujacego umozliwiajacy
Ciagla prace, niezaleznie od fazy pracy jednostki lub zestawu jednostek obrobkowych. Zespot
wiertnik-studzienka umieszczany jest pomiedzy uchwytem mocujacym obrabiany przedmiot
a wrzeciennikiem. W korpusie wiertnika-studzienki montowane sag dwa specjalne zestawy
prowadzaco-uszczelniajace spetniajace okreslone zadania technologiczne:

e zespot prowadzacy wiertlo (wiertarska tulejka prowadzaca, oprawa), od strony przedmiotu
obrabianego — odpowiedzialny jest za prawidlowe prowadzenie ostrza narz¢dzia podczas
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pracy przy wchodzeniu w obrabiany materiat oraz podczas czynnosci przezbrojeniowych
obrabiarki i mocowania nowego narzedzia,

e zespol uszczelniajacy wiertnika lub tuleja prowadzaco-uszczelniajaca od strony
wrzeciennika — odpowiedzialne sa za zabezpieczenie przed rozbryzgami czynnika
chtodzagco-smarujacego oraz wiorow, a takze za podtrzymywanie narzedzia.

Podtrzymka — stuzy do poprzecznego podparcia wiertta i jest stosowana zwykle

w sytuacji gdy sztywnos¢ poprzeczna wiertla jest zbyt mata i grozi jego wyboczeniem podczas

pracy. Liczba podtrzymek uzalezniona jest zwykle od rodzaju narzedzia, jego srednicy

I dlugosci. Wada podtrzymek jest zabieranie drogi wiercenia, co musi by¢ rekompensowane

przez zwigkszenie dtugosci zespotu posuwowego.

1.1.7. Parametry skrawania w technologii glebokiego wiercenia otworow

Podczas wiercenia glebokich otworow wierttami lufowymi bardzo wazne jest skuteczne
odprowadzenie wiorow ze strefy skrawania. W tego typu obrobce strefa skrawania ograniczona
jest przez Sciany otworu i pracujace narzedzie, przez Co powstajagce wiory muszg uzyskac
ksztalt pozwalajacy na swobodne wypchnigcie ich ze strefy skrawania. Na ksztalt wiora
wplywaja: predkos¢ skrawania, predkos¢ posuwu, geometria ostrza oraz powstajacy narost
na powierzchni natarcia [3, 6, 42]. Geometria ostrzy wiertet lufowych jednoostrzowych
z monolitycznym ostrzem jest $cisle ustalona przez producentow tego typu narzedzi,
cho¢ mozliwe s3 modyfikacje na podstawie specjalnych wymagan [11-14]. Do dyspozycji
technologéw jest gtdéwnie zmiana parametrow skrawania.

W technologii gigbokiego wiercenia otworow wierttami lufowymi parametry skrawania
uzaleznione sg gidwnie od rodzaju obrabianego materiatu. Pr¢dkos¢ skrawania dla $rednicy
ostrza wiertta D¢ = 0,98+40,5 mm moze przyjmowac szeroki zakres V¢ = 10+300 m/min, za$
posuw na obr6t f, = 0,003+0,19 mm/obr [7], przy czym:

e stale — Vo= 40-+120 m/min, f; = 0,003+0,11 mm/obr.,
e stale nierdzewne — V¢= 40 + 90 m/min, f; = 0,003+0,1 mm/obr.,
e zeliwa — Ve= 15+90 m/min, f; = 0,003+0,19 mm/obr.,
e metale niezelazne — V= 65300 m/min, f; = 0,005+-0,15 mm/obr.,
e stopy zaroodporne — V¢ = 10+50 m/min, f, = 0,003+0,1 mm/obr.
Nalezy pamigta¢ tez, ze odpowiedni dobdér parametrow skrawania w technologii

glebokiego wiercenia otworOw powinien gwarantowaé prawidlowe uksztaltowanie wiora

(rys. 1.1.28).
1

Rys. 1.1.28. Ksztalt widra powstajacego podczas wiercenia otwordw wiertlami lufowymi
jednoostrzowymi z monolitycznym ostrzem: 1 — ksztalt wiora formowanego przez
wewnetrzng krawedz skrawajaca, 2 — ksztalt wiora formowanego przez zewngtrzng krawedz
skrawajaca (opracowanie na podstawie badan wiasnych).
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Uzyskane w tym wzgledzie doswiadczenia autora pracy dowodza, ze przedmioty
wykonane z typowych rodzajow stali i stopow aluminium raczej nie stanowiag problemu dla
odpowiedniego formowania si¢ wiora. Wiory zwykle sa krotkie i korzystne do odprowadzenia
ze strefy skrawania. Ze wzglgdu na wlasciwosci magnetyczne sa dobrze odseparowywane od
czynnika chlodzaco-smarujacego, co upraszcza budowg ukladu filtracyjnego. Znaczacy
problem wystepuje natomiast przy obrobce przedmiotow wykonanych z miedzi.
Prawdopodobnie spowodowane jest to malym katem S$cinania powstajagcym w  strefie
skrawania, ktory zazwyczaj mozna zwigkszy¢ poprzez [3, 5, 43-46]:

o zwickszenie predkosci skrawania (przyspiesza to jednak zuzycie ostrza, a dodatkowo moze
zwickszac twardos¢ widra),

e zwigkszenie grubosci warstwy skrawanej (moze powodowaé zwigkszanie utwardzenia
warstwy wierzchniej dna wierconego otworu, a przez to przyspieszaé zuzycie ostrza
I zwigkszac ryzyko urwania wiertla),

e zastosowanie dodatniego kata natarcia ostrza wiertlta (co w ostrzach monolitycznych jest
praktycznie niemozliwe gdyz spowodowaloby to konieczno$¢ duzego ubytku materiatu
ostrza podczas jego ostrzenia),

e skrocenie powierzchni natarcia ostrza wiertta i jej styku z wiorem (podobnie jak przy
modyfikacji kata natarcia, ze wzgledu na konieczno$¢ ostrzenia ostrza wiertta tego typu
modyfikacja jest raczej niemozliwa),

e zmniejszenie wspotczynnika tarcia w strefie skrawania.

Z przedstawionej analizy technologii gltebokiego wiercenia otwordéw wierttami lufowymi
mozna zauwazy¢, ze uwaga naukowcow, technologow i1 konstruktorow skupiona zostala
na konstrukcji obrabiarek i ich zespolow, ukladach napedu i sterowania elektrycznego,
hydraulicznego, pneumatycznego, ukladach chlodzenia i odwiérowania oraz rozwoju
materiatow 1 konstrukcji wiertet lufowych. Ze wzgledu na rozw6j materiatdéw 1 konstrukcji
narzedzi duzo prac poswigcono zjawiskom zachodzacym w strefie skrawania, ktore odnosza
si¢ jednak w znacznym stopniu do typowego toczenia, frezowania czy wiercenia. Wynika¢ to
moze z duzej dost¢gpnosci uniwersalnych obrabiarek inarzedzi, na ktoérych prowadzi si¢ badania
zgodnie z konkretnym zapotrzebowaniem produkcyjnym. W przypadku wiertel lufowych
i technologii glebokiego wiercenia otwordéw liczba opracowan naukowych poswieconych tej
tematyce jest niewielka. Wynika¢ to moze z faktu, ze badania sg niezmiernie trudne ze wzgledu
na konieczno$¢ posiadania specjalistycznych 1 jednocze$nie kosztownych obrabiarek,
oprzyrzadowania i uktadow wspomagajacych.

1.2. Materialy narzedziowe

Materialami narzedziowymi okres$lane sa zwykle materialy, z ktorych wykonywane sa
ostrza narzedzi obrobkowych. Obecnie narzgdzia obrobkowe wykonywane sa: w calosci
Z materialu narz¢dziowego (narzedzia monolityczne), z ostrzami polagczonymi w sposdb
nieroztgczny z korpusem narzedzia (pofaczenie lutowane lub zgrzewane) lub z ostrzami
potaczonymi w sposob roziaczny z korpusem narzgdzia (wymienne plytki mocowane
mechanicznie). Kazdy materiat narzedziowy spetniajacy wymagania stawiane przez obrobke
skrawaniem powinien charakteryzowac si¢ nastgpujacymi wiasciwosciami [58]:

e twardo$¢ znacznie wigksza (co najmniej 0 30 HRC) od twardo$ci obrabianego materiatu,
e duza wytrzymalo$¢ na rozcigganie, zginanie, $ciskanie, skrecanie, zmeczenie, duza
udarnosc¢,
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¢ duza odpornos¢ na zuzycie $cierne, adhezyjne, dyfuzyjne, chemiczne,
e odporno$¢ na nagle zmiany temperatury,
e zdolno$¢ utrzymywania wymienionych parametréw w wysokich temperaturach.

Podzial materialow narzedziowych stosowanych wspodtczesnie ze wzgledu na materiat,
z jakiego sg wykonane, przedstawia rys. 1.2.1.

Materialy narzedziowe

Materiaty Materiaty Materiaty
narzedziowe narzedziowe na narzedziowe
konwencjonalne osnowie fazy wigzacej ceramiczne
Wegliki spiekane
Stale -
narzgdziowe (na bazie WC)
Stale Cermetale
bkot — (spieki weglikowo-azotkowe
SzyDROMGCe na bazie TiC/TiN)
| I
¢ " = | Supertwarde niemetaliczne
cramixa n|arze; ZIowa materialy narzedziowe
[
[ ] [ ]
Ceramika Ceramika [ Diament | | Azotekboru |
tlenkowa azotkowa _ _
| (nadtlenkowa) Diament Kubiczny
| I | | mono- azotek boru
Czysta Mieszana Ceramika Ceramika krystaliczny (CBN)
ceramika ceramika umochiona azotkowa Diament ooli- CBNTT
tlenkowa tlenkowa wiskerami P ] azy
krystaliczny twarde
Al,03 Al,Os + Al,O3 + CBN +
TiC — SiC- SiaNs + dodatki L| heksagonalny
AlLOs + wiskery - uiat.w1ajq.ce BN
Zr0, élrzc()% : spiekanie (wurcytowy)
- 2 AlOs + - -
TiC/TiN SiC-mono- || S|3N4 + SiAl
krysztaty ON + dodatki utatwiajace spiekanie
ptatkowe
Si3Ny4 + fazy twarde + dodatki
utatwiajgce spiekanie

Rys. 1.2.1. Podzial materialdéw narzedziowych [43].

Poréwnanie materiatow narzgdziowych wg ich wasciwosci fizycznych oraz stosowanych
parametroOw skrawania przedstawia rys. 1.2.2.
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Rys. 1.2.2. Porbwnanie materialow narzedziowych wg ich wiasciwosci fizycznych
i stosowanych parametrow skrawania [50].

Norma PN-EN ISO 4957:2004 wyszczegoInia 4 rodzaje stali narzedziowych [59]:
e stale narzedziowe niestopowe do pracy ha zimno,
e stale narzedziowe stopowe do pracy na zimno,
e stale narzedziowe stopowe do pracy na goraco,
e stale szybkotnace.

Stale narz¢dziowe niestopowe naleza do materiatdw, ktore byly stosowane najwczesnie;.
Stosowano je gldwnie na narze¢dzia skrawajace oraz do obrobki plastycznej. Od typowych stali
weglowych r6znig si¢ wyzsza zawarto$ciag wegla. Stale narzgdziowe niestopowe zawieraja
$rednio 0,42 + 1,25% wegla oraz niewielki dodatek pierwiastkow stopowych takich jak: Si, Mn,
P oraz S [59]. Temperatura odpuszczania dla wszystkich gatunkoéw stali narzedziowych
niestopowych wynosi ok. 180 °C, zatem w warunkach obrobki skrawaniem narzedzia w tej
temperaturze beda tracity dosy¢ szybko swoja twardos¢. Tego typu ograniczenie powoduje, Ze
narze¢dzia wykonane ze stali narzgdziowej niestopowej moga pracowac z matymi predkosciami
skrawania dochodzacymi zaledwie do kilku m/min.
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Stale narz¢dziowe stopowe posiadaja nieco lepsze wlasciwosci niz stale narzgdziowe
niestopowe dzieki zwickszonej zawartoSci pierwiastkow stopowych takich jak: Cr, Mo, Ni, V,
W [59]. Oba jednak gatunki stali nie sg obecnie wykorzystywane na ostrza wiertel lufowych.

Stale szybkotngce to grupa stali narzedziowych, ktora obecnie jest wykorzystywana na
wiertta do glebokiego wiercenia otworow, lecz dotyczy to tylko wiertet kretych. Twardo$¢ stali
szybkotnacych wynosi 60 + 66 HRC za$ temperatura odpuszczania to juz 550 + 560 °C.
Powszechne zastosowanie na narzedzia do obrobki skrawaniem znajduje stal szybkotngca
molibdenowa SW7M [60]. Stal ta odpowiada stali HS6-5-2 wg normy PN-EN 1SO 4957:2004.
Kazdy sktadnik stopowy, taki jak: C, Co, Cr, Mo, V, W, wplywa na wiasciwosci stali
szybkotnacej [61]. Dzigki technologii metalurgii proszkéw mozliwe jest uzyskanie stali
szybkotnacych o drobnych ziarnach i duzym rozproszeniu weglikow [50].

Wegliki spiekane nalezg do materialow, z ktérych wykonywanych jest bardzo wiele
narzedzi do obrobki skrawaniem. Na poczatku lat 90-tych udzial weglikow spiekanych
wykorzystywanych na narzedzia skrawajace osiggnat 50% w stosunku do pozostatych
materialow. Posiadajg one duza wytrzymatos¢, dobra przewodno$¢ 1 niewielka rozszerzalnos¢
cieplng, a ponadto dobre wiasciwosci skrawne, uniwersalno$¢ zastosowan 1 wzglednie niski
koszt wytworzenia. Sg to materialy, ktore skladaja sie z weglikow metali trudno topliwych, do
ktorych naleza: wolfram (W), tytan (Ti), tantal (Ta) 1 niob (Nb), o udziale objetosciowym
ok. 65+ 98 % oraz metalu wigzacego, ktorym przewaznie jest kobalt (Co). Jako metalu
wigzacego uzywa si¢ rowniez niklu (N1), molibdenu (Mo), Zzelaza (Fe) 1 ich stopéw z kobaltem.
Wiasciwosci weglikow spiekanych zalezne sg od ich skfadu chemicznego, skfadu fazowego,
ksztattu i wielko$ci ziaren oraz udzialu objetosciowego w strukturze [5, 43]. Wytrzymalo$¢ na
zginanie weglikow spiekanych zwigksza si¢ wraz ze wzrostem st¢zenia kobaltu 1 weglika
tantalu przy zmniejszeniu stezenia weglika tytanu [62]. Wytrzymatos¢ na zginanie weglikow
spiekanych zalezy takze od wielkosci ziaren osnowy. Kolejng korzystng cecha weglikow
spiekanych jest ich duza wytrzymalos¢ na $ciskanie, ktora niestety zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem stezenia kobaltu oraz weglika tytanu. Wegliki spiekane wykazuja duzg wytrzymatos¢
na $cieranie przy matym stezeniu kobaltu [5, 43]. Wegliki spickane przewyzszajg parametrami
stale szybkotngce, dlatego tez sg powszechnie stosowane na narze¢dzia obrobkowe. Producenci
narzedzi do obrobki skrawaniem oferujg wiele odmian weglikow spiekanych oznaczajac je wg
wlasnych schematow. Klasyfikacja weglikow spiekanych zostata podana w normie PN-1SO
513 [63]. Przywolana norma PN-1SO 513:1999 wprowadza tylko trzy grupy zastosowan
weglikow, co obecnie juz nie jest wystarczajace. Swiatowi producenci narzedzi rozbudowuja
ten system 1 wprowadzajg nowe grupy zastosowan. Dla przyktadu firma Sandvik Coromant
wprowadza trzy dodatkowe grupy =zastosowan do obrobki materialdw niezelaznych,
zaroodpornych i hartowanych [64, 65]. Wegliki spickane, oprocz szeregu zalet, posiadaja
rowniez niewatpliwg wade, gdyz sa bardziej kruche niz stale szybkotnace, a to zmusza do
stosowania w ich geometrii mniejszych dodatnich katow natarcia, a w wiekszo$ci nawet katow
ujemnych.

Pozostate materialy narzedziowe, ktore nie s tak czesto stosowane na ostrza wiertet
lufowych, ale sg niezwykle istotne wsrod materiatow narzedziowych, to: cermetale, ceramika
narzgdziowa (spieki ceramiczne), materialy supertwarde (diament polikrystaliczny PCD,
regularny azotek boru CBN [5, 43, 64].

Sklad chemiczny oraz sposéb wytwarzania materialow narzedziowych stanowi o ich
wiasciwos$ciach, a wiec o przydatnosci do obrobki skrawaniem. Wymagania odno$nie obrobki
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w obecnych czasach ciggle jednak rosng, co pociagga za soba konieczno$¢ polepszania
wiasciwosci materialdw narzgdziowych. W przypadku stali szybkotngcych wilasciwosci
warstwy wierzchniej ostrza narzedzia obrobkowego poczatkowo byly poprawiane przez
obrobke cieplno-chemiczng. W wyniku takiej obrobki uzyskuje si¢ warstwe o grubosci
2 +20 um, ktéora ma nieco wyzsza wytrzymalo$¢ niz rdzen narzedzia, ale za to znacznie
wigksza odporno$¢ na zuzycie S$cierne i adhezyjne, czyli trwalo§¢ ostrza narzedzia.
Niekorzystna cecha tego typu warstw jest skfonno$¢ do mikrowykruszen i zmiana wymiarowa
narzedzi po procesie cieplno-chemicznym [66].

Jednym ze sposobdw zwiekszenia odpornosci na zuzycie narz¢dzi skrawajacych jest
stosowanie powlok przeciwzuzyciowych (ochronnych). Znane powloki z materiatow
odpornych na zuzycie, nanoszone metodami PVD 1 CVD znajdujg szerokie zastosowanie
w przypadku ogodlnie wykorzystywanych narzedzi skrawajacych. Powloki te pozwalaja
zwigkszy¢ trwalo$¢ narzedzi poprzez podniesienie ich odpornosci m.in. na zuzycie scierne,
chemiczne 1 adhezyjne [67, 68]. Powloki te mogag mie¢ posta¢ azotkow, weglikow,
weglikoazotkow, tlenkow 1 posta¢ wielosktadnikowa [69]. Zastosowanie warstwy TiN
powoduje kilkakrotny wzrost trwatosci ostrza oraz zmniejszenie oporéw skrawania o 10 % +
20 %, wyrazny spadek ich dynamiki [70] oraz umozliwia zwigkszenie prgdkosci skrawania
0 ok. 25 % [43]. Powloki typu Ti(C,N) posiadajg wysoka twardos$¢ i niski wspdtczynnik tarcia
[71-76]. Tworzenie si¢ faz i ich rozdzial w powlokach wielofazowych i wielowarstwowych
podczas samego procesu nanoszenia powtok prowadzi do uzyskania niezwyktych wlasciwosci
powlok, takich jak np. wysokiej twardosci, znacznie wyzszej od twardosci warstw lub faz
tworzacych powloke — dotyczy to zwlaszcza powlok nanostrukturalnych [77-79]. Przez
dobranie odpowiedniej budowy i1 okreslonego sktadu fazowego powlok wielofazowych mozna
ksztaltowac ich wiasciwos$ci, np. podwyzszy¢ twardos¢ i zmniejszy¢ wspotczynnik tarcia [80].

Powloki przeciwzuzyciowe niewatpliwie wplywajg pozytywnie na proces skrawania,
a zwlaszcza ograniczaja zuzycie ostrza narzedzia. Powloki tego typu stosowane sg przez
producentéw narzedzi na ostrzach wiertel lufowych. Tu jednak pojawiajg si¢ problemy
eksploatacyjne. Z doswiadczen autora pracy wynika, ze w przypadku wiertet lufowych
Z ostrzem monolitycznym powloka nanoszona jest na catym ostrzu, ktére nastepnie jest
ostrzone na powierzchniach przytozenia. Trudno jest okresli¢, jaki wptyw ma ostrzenie na site
przylegania powloki, zwlaszcza w poblizu krawedzi skrawajacej. Ponadto podczas pracy
ulegajg tarciu prowadnice ostrza, ktore nie sg regenerowane podczas ostrzenia. W opinii autora
pracy mozna stwierdzi¢, ze wegliki spiekane wykorzystywane na ostrza wiertet lufowych bez
powtok ochronnych to dobry wybor. Zwazywszy jednak na fakt zuzywania si¢ ostrza wiertla
lufowego w procesie wiercenia istotnym staje si¢ wyodrebnienie informacji jednoznacznie
okreslajacej przydatno$¢ narzgdzia do dalszej pracy.

1.3. Zuzycie ostrzy narzedzi skrawajacych
1.3.1. Procesy zuzywania si¢ ostrza

Podczas skrawania nastgpuje bezposredni kontakt ostrza narzedzia skrawajacego
Z obrabianym materiatlem. Z tego powodu dochodzi do zuzycia ostrza narz¢dzia skrawajacego,
ktére uwidacznia si¢ w r6znych postaciach ubytkiem materiatu ostrza narzedzia, a tym samym
zmiang jego geometrii. Zwykle prowadzi to do utraty zdolnosci skrawnych. Do szczegdtowych
przyczyn powodujacych zuzycie ostrza narz¢dzia skrawajacego naleza [81]:
e naciski jednostkowe — w poczatkowym okresie skrawania sg bardzo wysokie,
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e odnawianie si¢ powierzchni tracych — prowadzi do czystego metalicznego kontaktu
wspoOtpracujacych materialow ostrza i obrabianego materiatu,

e wysoka temperatura na powierzchniach tracych — temperatura moze dochodzi¢ do
temperatury topnienia metalu,

e utrudnione doprowadzenie czynnika smarujacego (chlodziwa) do strefy tarcia —
W najkorzystniejszym przypadku mozna uzyskac tylko tarcie graniczne.

Zuzycie ostrza narzgdzia skrawajacego nastgpuje w  wyniku wielu procesow
wystepujacych przewaznie jednoczesnie, cho¢ z r6znym nat¢zeniem (rys. 1.3.1).

Procesy zuzycia ostrza

Y Y Y Y

Adhezyjne Mechaniczne Cieplne Chemiczne
Y Y Y Y Y
. . Deformacije . Deformacje
Scierne Wytrzymatos$ciowe plastyczne Dyfuzyjne plastyczne

Rys. 1.3.1. Procesy zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego
(opracowanie wtasne na podstawie [81]).

W praktyce, koniec technologicznego okresu trwatosci ostrza narzedzia nastepuje zwykle
wtedy, gdy przestaje ono zapewnia¢ mozliwo$¢ uzyskania przedmiotu o pozadanych
wymiarach i jakosci powierzchni. Typowymi objawami zuzycia ostrza narz¢dzia skrawajgcego
sq: widoczne starcia na powierzchni przylozenia (gldwnej i pomocniczej), krater na
powierzchni natarcia oraz wrgby na powierzchniach natarcia i przytozenia czynnej krawedzi
skrawajacej. Postgpujace zuzycie zazwyczaj negatywnie wplywa na uzyskiwane efekty pracy
ostrza, ktore z czasem si¢ pogarszaja. Z doswiadczen autora pracy wynika, ze niekiedy
umiarkowane zuzycie ostrza narzedzia jest nawet pozadane, jednak sg to sytuacje wyjatkowe.
Nadmierne zuzycie ostrza niejednokrotnie prowadzi do catkowitego zniszczenia narzedzia,
a nawet obrabianego przedmiotu. Stan ostrza, ktory czyni je przydatnym do dalszej pracy,
nazywany jest stepieniem ostrza. Tak wiec, o ile zuzycie jest wielko$cig zmienng w czasie, tak
stepienie jest okreslong wartoscig tego zuzycia [43].

Zuzycie tribologiczne jest rodzajem zuzycia spowodowanego procesami tarcia,
w ktérym nastepuje zmiana masy oraz struktury i fizycznych wlasciwosci warstw wierzchnich
obszarow stykow pary ciernej. Intensywno$¢ zuzycia tribologicznego zalezy od odpornosci
obszaréw tarcia warstw wierzchnich oraz od rodzaju oddzialywania. Procesy zuzycia
tribologicznego maja m.in. istotne znaczenie w przypadku niszczenia i uszkodzenia narzedzi
skrawajacych [62].
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Rys. 1.3.2. Podstawowe mechanizmy zuzycia narz¢dzi skrawajgcych a) zuzycie Scierne,
b) zuzycie adhezyjne, ¢) zuzycie dyfuzyjne, d) zuzycie w wyniku powierzchniowego
odksztatcenia plastycznego, e) zuzycie w wyniku odksztatcenia plastycznego krawedzi
skrawajacej pod dziataniem naprezen normalnych, f) zuzycie przez wykruszanie w wyniku
poslizgu [62, 82, 83].

Zuzycie $cierne ma miejsce wtedy, gdy w obszarach tarcia wspotpracujacych elementow
wystepuja utwierdzone albo luzne czastki Scierniwa, lub wystajgce nieréwnosci twardego
materiatu. Zuzycie $cierne moze nastepowac przez [62]:

e ziarna umocowane we wspOotpracujacych powierzchniach,

e luzne pojedyncze ziarna Scierne, w tym takze powstajagce w obszarze tarcia w wyniku
utleniania produktow zuzycia,

e warstwe Scierng wystepujaca migdzy wspolpracujacymi powierzchniami,

e strumien $cierny, tj. strumien ptynu, w ktorym sg zawieszone czastki §cierniwa,

e Scieranie w srodowisku $ciernym, gdy styk ziarna ze $cierang powierzchnig nastepuje pod
dziataniem sit wykonujacych prace Scierania i zgniatania materialu Scierniwa.

W obrobce skrawaniem S$cieranie mechaniczne polega na usuwaniu czastek materiatu
ostrza przez wilr tragcy o powierzchni¢ natarcia OStrza i przez material obrabiany tracy
0 powierzchni¢ przylozenia ostrza. Sity tarcia na powierzchniach natarcia i przylozenia ostrza
w kontakcie z obrabianym przedmiotem i1 widrem powoduja S$cinanie wierzchotkow
nierownosci tych powierzchni, ich rysowanie i nieustanne usuwanie drobnych czastek ostrza
[5]. Scieranie si¢ materiatu narzedzia skrawajacego powoduje dodanie twardych czastek do
czynnika chlodzaco-smarujacego, ktdry powracajac w strefe obrobki sprzyja zwickszonemu
$cieraniu [84, 85].

Zuzycie adhezyjne polega na lokalnym sczepianiu metalicznym (adhezji) powierzchni
tracych w mikroobszarach odksztalcenia plastycznego warstwy wierzchniej, a zwlaszcza
najwyzszych wierzchotkow chropowatosci zblizonych na odleglo$¢ dziatania sit
molekularnych, i nastgpnym ich rozrywaniu zwigzanym z odrywaniem czastek metalu lub jego
rozmazywaniem na powierzchniach tarcia. Zuzycie adhezyjne wystepuje przy styku dwoch
powierzchni metali, charakteryzujacych si¢ duzym powinowactwem chemicznym. W wysokiej
temperaturze oraz przy duzych odksztatceniach plastycznych mikroobszaréw tarcia nastgpuje,
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jako odmiana sczepiania adhezyjnego, zrastanie tarciowe, ktore polega na trwatym taczeniu
si¢ tracych powierzchni metalowych w wyniku dyfuzji poprzez granice styku. W warunkach
bardzo duzych naciskdw jednostkowych i wysokich temperatur, gdy stykaja si¢ ze soba czyste
fizycznie i chemicznie powierzchnie z widrem, wystepuja sprzyjajace warunki do adhezji.
Sptywajacy wior wyrywa z powierzchni natarcia ostrza czastki materiatu. Wyraznie
obserwowanym skutkiem zjawiska adhezji jest narost, ktory tworzac si¢ i okresowo odrywajac
roéwniez odrywa materiat ostrza narzedzia skrawajacego [62].

Zuzycie dyfuzyjne spowodowane jest wzajemnym przenikaniem atoméw z materiatu
obrabianego do narzedzia i odwrotnie. Proces ten jest zalezny od temperatury w miejscu styku
narzgdzia 1 widra oraz narzgdzia i przedmiotu obrabianego, a zalezy od podobienstwa wigzan
atomowych narzedzia oraz materiatu obrabianego [62]. W przypadku obrobki stali narzedziami
wykonanymi z weglikoéw spiekanych atomy zelaza dyfundujace do narzedzia powodujg
przemian¢ weglika wolframu w zloZzone zwigzki wolframu, Zelaza 1 wegla, ktore nie majg
wlasciwosci skrawnych, sg wiec tatwo unoszone przez wior. Pozostaly z tej reakcji wegiel
dyfunduje do wiéra, podobnie jak kobalt, stanowigcy spoiwo materialu ostrza, a to oczywiscie
ostabia ostrze odstaniajac ziarna weglikow. Dyfuzja pojawia si¢ przy wyzszych temperaturach
skrawania, w momencie zaniku narostu, a wigc adhezji. Dyfuzja towarzyszy wysokim
predkosciom skrawania i posuwom, a wptyw na zuzycie rosnie ze wzrostem tych parametrow.
Skutkiem dzialania dyfuzji jest przede wszystkim powstawanie krateru na powierzchni
natarcia, a ksztatt podobny jest do stref rozktadu temperatur [43].

Zuzycie korozyjne nie jest zazwyczaj glowng przyczyna nadmiernego zuzycia narzedzi,
ale moze stac si¢ najistotniejszym mechanizmem zuzycia stali w wysokiej temperaturze lub
podczas obrobki plastycznej. Zuzycie to zwigzane jest z pgkaniem warstwy skorodowanej na
powierzchni narzedzia w wyniku naprezen wystepujacych w trakcie skrawania 1 zachodzaca
nastepnie korozje nowo odstonietej powierzchni. Ta forma zuzycia moze by¢ ograniczona
przez wlasciwe smarowanie, wyzsze st¢zenie chromu w narzedziach lub przez nanoszenie
powtok [82, 86].

Zuzycie chemiczne (utlenianie) wystepuje wtedy, gdy na powierzchniach roboczych
ostrza tworzg si¢ tlenki oraz inne zwigzki pierwiastkOw, a nastgpnie sg usuwane przez wior oraz
obrabiany przedmiot [5]. Utlenianie powoduje zuzycie wrgbowe, czyli powstawanie
charakterystycznych waskich wyzlobien na powierzchniach natarcia 1 przylozenia
prostopadtych do krawedzi skrawajace;.

Zuzycie cieplne wystepuje zazwyczaj przy wysokich temperaturach. Pod wplywem zbyt
wysokich temperatur moga zmienia¢ si¢ struktura oraz wilasciwosci mechaniczne materiatu
ostrza, moga tez wystepowaé deformacje plastyczne czynnych krawedzi skrawajacych,
prowadzace do utraty zdoIno$ci skrawnych, w nastgpstwie czego moze doj$¢ do spalenia ostrza.

Zuzycie plastyczne (deformacje, odksztalcenia) powstaje przy udziale wysokich
temperatur wywotanych gléwnie przez duze predkosci skrawania i duze posuwy (naciski
jednostkowe). Odksztalcone ostrze tatwiej si¢ zuzywa na powierzchni przytozenia. Deformacje
plastyczne wystgpuja gidéwnie przy obrobce materialdw narzgdziami wykonanymi ze stali
szybkotngcych, a mniejszym stopniu w weglikach spiekanych.

Zuzycie wytrzymalo$ciowe (zme¢czeniowe) jest skokowa forma zuzycia ostrza narzedzia
do obrobki skrawaniem i1 moze przybiera¢ nastgpujace formy [87]:
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e pekniecia ostrza — wystepuja zwykle przy obrobce przerywanej. Zmeczenie mechaniczne
powoduje powstawanie peknie¢ rownolegtych do krawedzi, zas cieplne — prostopadtych do
niej,

e wyszczerbienie ostrza (chipping) — powstaja w wyniku miejscowego przekroczenia
wytrzymalos$ci doraznej ostrza,

e wykruszenia ostrza — wigksze ubytki materialu ostrza nie wykraczajace poza obszar
kontaktu z obrabianym materiatem,

e wylamania ostrza — sg wicksze niz wykruszenia i wykraczaja poza obszar kontaktu ostrza
z obrabianym materialem. Zwykle sa spowodowane tymi samymi przyczynami co
wykruszenia i gwaltownie prowadzg do utraty wlasciwosci skrawnych,

e spalenie ostrza — nastgpuje pod wplywem wysokiej temperatury prowadzace]
do odpuszczenia materiatu i §cigcia wierzchotka krawedzi skrawajace;.

1.3.2. Kryteria i wskazniki zuzycia ostrza

Zuzyciem ostrza jest zmiana ksztaltu ostrza w czasie skrawania w pordwnaniu

z ksztaltem poczatkowym. Stepieniem ostrza jest z kolei utrata wlasciwosci skrawnych.

Zuzycie ostrza narzedzia skrawajacego wiaze si¢ bezposrednio ze stgpieniem samego 0strza,

dlatego terminy czesto bywaja uzywane naprzemiennie. Za ostrze stepione uwazane jest 0strze,

w ktorym zuzycie osiggnglo okre§long granice, czyli nastgpilo zuzycie dopuszczalne.

Najczescie] wyszczegdlniane sie cztery kryteria stepienia ostrza narzgdzia skrawajacego

[88-90]:

e Kryteria geometryczne - odnoszg si¢ do zmian geometrycznych ostrza
(starcia powierzchni przyltozenia i natarcia) opisywanych przez wskazniki. Ostrze uznawane
jest za stepione, kiedy wartosci wskaznikdéw sg przekroczone.

e Kryteria technologiczne — odnoszg si¢ do wymagan obrobki rozpatrywanym narze¢dziem.
Ostrze jest uznawane za stepione wowczas, gdy jego zuzycie nie pozwala na wykonanie
przedmiotu z zadang chropowatoscig powierzchni i osiggni¢cie okreslonego wymiaru
obrabianego przedmiotu.

e Kryteria fizykalne — uwzgl¢dniajg jedynie mozliwosci skrawne narzedzia. Ostrze jest
uznawane za stepione wowczas, gdy jego zuzycie wchodzi w zakres trzeciej, przyspieszonej
fazy zuzycia.

e Kryteria ekonomiczne — zaktadaja, ze nalezy dopuszczac takag wielko$¢ zuzycia ostrza, aby
osigga¢ najmniejsze koszty uzytkowania narzgdzia.

Do oceny zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego stuzg wskazniki, wérod ktérych mozna
wyszczeg6lni¢ dwie glowne grupy [5, 43, 90, 91]:
e Bezposrednie wskazniki zuzycia ostrza,
e Posrednie wskazniki zuzycia ostrza.
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Rys. 1.3.3. Bezposrednie wskazniki zuzycia ostrza [92].

Bezposrednie wskazniki zuzycia ostrza:

1. Na powierzchni natarcia:
e glebokos¢ ztobka KT,
e Szeroko$¢ zlobka KB,
e potozenie ztobka KF,
e potozenie srodka ztobka KM.

2. Na powierzchni przylozenia:

e szeroko$¢ starcia w strefie sSrodkowej VB,

e maksymalna szeroko$¢ starcia w strefie sSrodkowej VBgmax,
e szeroko$¢ starcia w rejonie naroza VBc,

e szerokos$¢ wrebu VBn.

Posrednie wskazniki zuzycia ostrza:

e wzrost poboru mocy przez obrabiarke,

e wymiary obrabianego przedmiotu nie mieszcza si¢ w zalozonych tolerancjach,
e niska jako$¢ powierzchni (duza chropowatosc),

e wydzielanie nadmiernej ilo$ci ciepta,

¢ niekorzystny ksztalt widra,

e duzy hatas podczas obrobki,

e drgania uktadu OUPN.
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Okres$lajac zuzycie ostrza nalezy oczywiscie przyjmowac tylko te wskazniki, ktore
decyduja o jego przydatnosci do pracy (tabela 1.3.1).

Tabela 1.3.1. Wskazniki stepienia ostrza wg PN-83/M-58350 [93].

Material Wskazniki stepienia
averia VBs | VBemax | VBwn KT KT/IKM | KE9 | Rad
ostrza Inne
[mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] | [pm]
Stal ) . Zuzycie
N 1 .
szybkotngca e ustala sig katastroficzne
liki 1
Wegliki 10 | 006:03p2 | 01 | 04IT | 04, | Swaltowne
spiekane 08 pogorszenie
0,3 0,69 1’6i jakosci
i . powierzchni
Na osnowie . . 3,2, L
1 7 )
ALOs Nie ustala si¢ 6.3: Ob;ﬁl;ly(z?:j
125 katastroficzne®

Y Uprzywilejowany wskaznik stepienia, stosowany przy nierdbwnomiernym zuzyciu powierzchni przyltozenia,
gdy dominuje nad innymi wskaznikami.

2 Przy posuwach wzorcowych 0.25; 0.4; 0.63 mm/obr mozna przyja¢ KT réwne odpowiednio 0.14; 0.18; 0.25
mm.

% Przede wszystkim przy toczeniu bardzo doktadnym.

) Przy wysokiej temperaturze ostrza, wywotanej duzymi posuwami i szybkoscig skrawania, gdy gwattowne
pogorszenie jakosci powierzchni (wzrost chropowato$ci) nastgpuje wezesniej niz osiagnigte zostang warto$ci
okreslone innymi wskaznikami stepienia.

1.3.3. Czynniki wplywajace na zuzycie ostrza wiertla lufowego

Z badan wlasnych autora pracy wynika, ze w technologii glebokiego wiercenia otworow
cieplo powstajace w strefie skrawania odprowadzane jest glownie przez wiodry, ktore
gwalttownie przekazuja je do czynnika chtodzacego. Olej pracujac w ukladzie zamknigtym jest
stale podgrzewany powodujgc wzrost jego temperatury ponad temperature poczatkowa,
€0 mozna ograniczy¢ poprzez dodatkowe wymuszenie chlodnicg olejowg. W tym przypadku
temperatury wahaja si¢ w przedziale 20 +~ 50 °C lub wiecej. Jest to niekorzystne zjawisko
ze wzgledu na prace pomp wysokiego ci$nienia, regulacje zespotdw stabilizujgcych ci$nienie
w ukladzie oraz operatorow obstlugujgcych maszyng. Wysoka temperatura czynnika
chlodzacego dodatkowo wplywa niekorzystnie na proces wiercenia powodujac [16]:

e spadek lepkosci oleju, a przez to spadek ci$nienia pomp hydraulicznych,

e utrudnienia w obstudze (zakladanie, wyjmowanie przedmiotu z uchwytu przez operatora —
parzenie przedmiotéw, rutynowe czynnosci konserwacyjne),

e przenoszenie si¢ ciepla na sgsiednie urzadzenia.

Roéwnie waznym aspektem w technologii glebokiego wiercenia jest odpowiednia filtracja
czynnika chlodzaco-smarnego (oleju), ktérg mozna zapewni¢ tylko dzieki odpowiednim
konstrukcjom uktadu chtodzenia i odwiorowania. Przyktad uktadu chtodzenia i odwidrowania,
ktérego sprawno$¢ techniczna zostala potwierdzona poprzez wdrozenie produkcyjne
przedstawia rys. 1.3.4.
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Rys. 1.3.4. Uklad smarowania, chlodzenia i odwidérowania w obrabiarce LSB-100NC: 1 —
zbiornik glowny (brudny olej), 2 — zbiornik pomocniczy (czysty olej), 3 — pompa zgbata, 4 —
chlodnica olejowa [16, 34, 94].

Zwazywszy na fakt, ze uklad olejowy (rys. 1.3.4) jest typu otwartego, to odpowiednia
filtracja oleju jest bardzo mocno utrudniona. W przedstawionym uktadzie poziom filtracji
powinien wynosi¢ 10 pum, ktorg to warto$¢ narzuca zastosowanie wysokocisnieniowych pomp
hydraulicznych. Producenci tego typu pomp dopuszczaja stosowanie filtracji na poziomie
25 um jednak doswiadczenia autora pracy dowodza, iz pompy pracujace w takich warunkach
gwaltownie zuzywaja si¢. Prowadzi to nast¢pnie do spadku ci$nienia w ukiadzie oraz awarii
i uszkodzen narzedzi [37]. Znajdujace si¢ w oleju czastki obrabianego metalu dziatajg niczym
scierniwo 1 dodatkowo wplywaja na przyspieszone zuzycie narzedzi, szczegolnie w strefie
styku ostrza wiertla z obrabianym materialem 1 widérem.

Rys. 1.3.5. Zuzycie narzedzia w wyniku gwattownego spadku cisnienia oleju [37].
Filtracja oleju na poziomie 10 um uzyskiwana jest zwykle przy pomocy odpowiednich
zbiornikow z kaskadami filtrow mechanicznych oraz filtrow magnetycznych. Szczegoélny
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problem wystepuje podczas obrobki przedmiotéw wykonanych z aluminium, miedzi, brazow
itp. Niemagnetyczny charakter widroOw uniemozliwia zastosowanie filtrow magnetycznych.
Dodatkowy problem zwigzany jest roéwniez ze zmienng strukturg udzialowa powstajacych
wiorow, frakeji pylow i1 zanieczyszczen.
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2. PROBLEMATYKA, CEL | ZAKRES PRACY, HIPOTEZY
BADAWCZE

2.1. Problem badawczy

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz doswiadczenia nabytego przy realizacji
zadan z zakresu glebokiego wiercenia otworow, jak tez w trakcie budowy i wdrazania
obrabiarek do tej technologii, autor pracy stwierdza, ze jednym z najwazniejszych problemow
napotykanych w pracy z wierttami lufowymi jest zuzycie ostrza narzgdzia. Proces ten jest
bardzo ztozony i — tak jak w przypadku innych narzg¢dzi stosowanych w obrobee skrawaniem
— wplywa na niego wiele czynnikoéw, do ktorych nalezg [3, 43, 47-50]:

e rodzaj konstrukcji i materiat narzedzia,

e (eometria ostrza narzedzia,

e materiat ostrza narzedzia,

e Obrabiany materiat,

e Obrabiarka (sztywnos$¢ zespotow obrobkowych),

e parametry skrawania,

e rodzaj i parametry technologiczne czynnika chlodzgco-smarujgcego tj. ci$nienie,
temperatura, czy zanieczyszczenie.

Wieloletnie prace nad rozwigzaniami konstrukcyjnymi pozwolity na opracowanie
sztywnych, precyzyjnych i powtarzalnych konstrukcji poszczegdInych zespotow spetiajacych
wymagania dla realizacji technologii gigbokiego wiercenia otworow wierttami lufowymi [18,
20-31, 34-37]. Identyczna sytuacja wystepuje rowniez dla ztozonych uktadow chilodzenia
i odwiorowania. Uktady te zostaly w wysokim stopniu dopracowane, zarowno pod katem
parametréw technologicznych (ci$nienie, wydatek), stopnia filtracji (zanieczyszczenie
czynnikow chlodzgco-smarujgcych), czy mgiet olejowych (uszczelnienie i odzysk).
Niewtasciwe ci$nienie, wydatek oraz zbyt duze zanieczyszczenie czynnika chlodzgco-
smarujacego moze wpltywac na przyspieszone zuzycie ostrza wiertta lufowego [3].

W procesie skrawania wystepuje wiele rodzajow zuzycia ostrza narzgdzia skrawajgcego,
ktore przebiegaja zmiennie i niejednokrotnie naktadajg si¢ na siebie w tym samym czasie [5,
43, 51-57]. Z tego powodu, poznanie mechanizmoéw zuzycia 0Strza narzedzia, w tym ostrza
wiertla lufowego jednoostrzowego, jest niezmiernie waznym zagadnieniem. W przypadku
nadmiernego zuzycia lub niewtasciwych warunkow skrawania moze doj$¢ do urwania wiertfa.
Urwanie i zakleszczenie si¢, zwykle ostrza wiertta w wierconym otworze, moze prowadzi¢
w konsekwencji do uszkodzenia obrabianego przedmiotu. W przypadku uszkodzenia narzedzia
w przedmiocie o prostej budowie i matych wymiarach nastgpuje usunigcie wadliwego
przedmiotu z asortymentu produkcyjnego, co nie pociaga za sobg znacznych kosztow.
Oczywiscie nastgpuja wowczas przestoje produkcyjne oraz koszty zwigzane z wymiang
narzedzia. W przypadku przedmiotow 0 zlozonych ksztattach i znacznych wymiarach,
w ktorych wstepnie wykonano wiele zabiegéw obrobkowych, takie uszkodzenie pociaga za
sobg powazne skutki ekonomiczne.

Rozwdj narzedzi do glgbokiego wiercenia otworéw wiertlami lufowymi umozliwia
obecnie skuteczne ich dobranie do realizacji zadania technologicznego dla wigkszosci
obrabianych materiatlow, zard6wno pod wzgledem materiatu ostrza, jak i jego geometrii [11-14].
Z doswiadczen autora pracy wynika, ze w przypadku obrobki ,trudnych materiatow” (np. stopy
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miedzi CRM16, MHX, DW150, DW170) mozliwe jest dostosowanie geometrii ostrza wiertta
lufowego do indywidualnych wymagan konstrukcyjnych, cho¢ w ograniczonych zakresach.
Niejednokrotnie ostrza tych narzedzi dodatkowo pokrywane sg powlokami ochronnymi.
Jak wspomniano w pkt. 1.1.3 niniejszej pracy, ostrza wiertel lufowych jednoostrzowych
posiadaja zbiezno$¢. Stepienie ostrza wiertla 1 kazde ponowne ostrzenie powoduje skrocenie
ostrza, zmniejszenie $rednicy wiertta D¢ oraz pogorszenie prostoliniowosci i doktadnosci
wierconego otworu. Ostrzenie odbywa si¢ wylacznie od ,,czola” ostrza na powierzchniach
przylozenia, czyli tam, gdzie wystgpuje najwigksze zuzycie. Pozostale powierzchnie nie sg
regenerowane. Skrocenie ostrza wiertta ponizej 1,5 x D moze powodowac pogorszenie
prostoliniowosci i doktadno$ci wierconego otworu oraz wplywacé na przyspieszone zuzycie
ostrza [3], stad tez uzasadnione jest minimalizowanie liczby i wielko$ci ostrzen przez
ograniczenie zuzycia ostrza wiertta lufowego.

Rozwdj uktadow napedu i sterowania elektrycznego pozwala obecnie na wprowadzenie
zlozonych cyklow obrobkowych (rys. 1.1.27) i szerokiego zakresu parametroOw skrawania.
Z do$wiadczen autora pracy wynika, ze zastosowanie odpowiednich parametrow skrawania
(zmniejszenie predkosci posuwu), gldwnie podczas wchodzenia ostrza wiertta w obrabiany
materiat i podczas wychodzenia z niego, umozliwia ograniczenie zuzycia ostrza narzedzia, cho¢
glownie na jego narozu [1, 3, 6]. Nalezy wigc zauwazy¢, ze w pewnym zakresie mozna
ogranicza¢ zuzycie ostrza wiertla lufowego sposobami konstrukcyjno-materialowymi lub
technologicznymi. Na podstawie dostgpnych wytycznych producentow narzedzi mozna
réwniez w przyblizeniu okresli¢ doktadnos¢ i chropowatos¢ planowanych do wykonywania
otworow. Niewiele jednak wiadomo o tym, jak postepujace — i choéby nawet do pewnego
stopnia kontrolowane — zuzycie ostrza tak specyficznego narzedzia wplywa na geometrie
i funkcjonalnos¢ obrobionych powierzchni skrawanych materialéow, co stanowi
zasadniczy problem badawczy podjety w niniejszej pracy. Dlatego tez w pracy zostata
przeprowadzona wielokierunkowa analiza ostrza narzedzia i powierzchni ksztaltowanej
w technologii glebokiego wiercenia, odnoszaca si¢ do bezposrednich oznak zuzycia ostrza
wiertta lufowego jednoostrzowego oraz ksztaltowanej powierzchni otworu wykonywanego tym
narzedziem z wykorzystaniem parametrow geometrycznych, funkcjonalnych oraz fraktalnych
powierzchni.

2.2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest okreslenie charakteru zuzycia monolitycznego ostrza wiertla
lufowego jednoostrzowego oraz jego wplywu na strukture i uksztaltowanie warstwy
wierzchniej otworow wykonywanych w technologii glebokiego wiercenia.

Zmieniajace si¢ wilasciwosci ksztaltowanych powierzchni otworéw Sspowodowane
zmiang geometrii ostrza narz¢dzia (zuzycia), a przez to zmiang charakteru wspotpracujacych
powierzchni przedmiot-narzedzie (P-N), mozna bada¢ na wiele sposoboéw stosujac np.:
(1) parametry amplitudowe okreslane na podstawie rozktadu wysokosci profilu lub
powierzchni, (2) parametry funkcjonalne definiowane w oparciu o skumulowany rozktad
wysokosci profilu lub powierzchni (tzw. krzywa Abbotta), (3) parametry hybrydowe taczace
wiasciwosci amplitudowe 1 przestrzenne profilu lub powierzchni, (4) parametry fraktalne
opisujace wlasciwosci profilu wysokos$ci niezmiennicze z uwagi na zmiang skali poziomej itp.
Kazdy z powyzszych sposobéw opisu uwrazliwiony jest na inne aspekty uksztattowania
powierzchni, kazdy ma tez wlasng specyfik¢ dotyczaca zaréwno korzysci ptynacych
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Z zastosowania, jak tez istotnych wad. I tak np. parametry statystyczne sa wzglednie fatwo
wyznaczane dla profili i powierzchni, jednak z formalnego punktu widzenia topografia
powierzchni nie jest ani procesem gaussowskim (rozktad probek wysokosci nie jest rozktadem
normalnym), ani ergodycznym (cechy rozkladu probek wysokosci mogag si¢ zmienial
w réznych punktach powierzchni), a jej tworzenie nie jest procesem stacjonarnym (postepujace
zuzycie narzgdzia ksztaltujacego). Z tego powodu jednoznaczne powigzanie tych parametrow
ze specyficznymi cechami geometrii badanej powierzchni jest niezwykle trudne. Co gorsza,
wartos$ci tych parametréw silnie zalezg od sposobu pomiaru: rozdzielczosci pomiaru, kroku
skanowania, sposobu post-obrobki (np. filtrowanie). W przypadku parametréw funkcjonalnych
korzystne jest to, iz ujawniaja one cechy topograficzne powierzchni szczeg6lnie przydatne
W specyficznych zastosowaniach dotyczacych np. zuzycia, tarcia, transportu plynu,
przenoszenia obcigzenia itp. Wada tych parametrow jest ogromna réznorodno$¢ wymagan
dotyczacych geometrii powierzchni w zalezno$ci od charakteru aplikacji (kontaktowa,
bezkontaktowa) 1 wynikajaca stad luka miedzy specyfikacjg wymagan odnos$nie uksztattowania
powierzchni a wynikiem obrobki. Natle wymienionych parametréw szczegdlne miejsce
w pracy zajmuje opis uksztaltowania powierzchni w ujeciu fraktalnym. Parametry fraktalne
ujawniajg wspdlne cechy profilu w réznych skalach odlegtos$ci poziomych, sg w duzej mierze
niewrazliwe na sposOb przeprowadzenia pomiaru i ujawniajg charakterystyczne cechy
topografii dla roznych sktadowych zmiennosci powierzchni (chropowato$¢, falistos¢, pokroj).
Po stronie wad parametrow fraktalnych wymieni¢ nalezy to, ze sa one kosztowne obliczeniowo
i mogg do pewnego stopnia zaleze¢ od uzytego algorytmu wyznaczania. Z uwagi na powyzsze
stwierdzenia w niniejszej pracy zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ wielokierunkowg analize
ostrza narzedzia 1 powierzchni ksztaltowanej w technologii glebokiego wiercenia
uwzgledniajacg zaro6wno zmiany zachodzace w obrebie ksztattu, jak i struktury kazdego
elementu tej pary.

Zakres pracy:

a) studia literaturowe w zakresie zwigzanym z technologig glebokiego wiercenia otworow
wierttami lufowymi jednoostrzowymi, stosowanych materialow narzedziowych ostrza
wiertta lufowego, zuzycia ostrzy narzgdzi skrawajacych,

b) wybor 1 przygotowanie materialtow badawczych, w tym podlozy na potrzeby badan
tribologicznych, narzedzi do glebokiego wiercenia otwordow, obrabianego materiatu oraz
czynnika chtodzgco-smarujgcego,

) przeprowadzenie badan wedtug programu (rys. 2.1),

d) opracowanie otrzymanych wynikéw badan,

e) analiza i dyskusja uzyskanych wynikéw badan,

f) sformulowanie wnioskow koncowych w odniesieniu do postawionych hipotez badawczych
i celu pracy.
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2.3. Hipotezy badawcze

1.

Stopien zuzycia ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego wplywa na uksztalttowanie
powierzchni otworow wytwarzanych w technologii glebokiego wiercenia.

Charakter zmian parametréw opisujacych stan geometrii i struktury warstwy wierzchniej
powierzchni wykonywanych otworow koreluje ze zmianami geometrycznych wskaznikow
zuzycia ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego.

Wilasciwosci ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego odnoszace si¢ do jego postepujacego
zuzycia W trakcie wiercenia mozna bada¢ posrednio badajac wlasciwosci probek materiatu,
z ktorego wykonano ostrze, symulujac warunki pracy takiego wiertla.
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3. MATERIALY I METODY BADAWCZE

3.1. Zastosowane materialy badawcze

3.1.1. Narzedzia obrébkowe (wiertla lufowe)

Do badan eksploatacyjnych uzyto wiertet lufowych jednoostrzowych wykonanych przez

firm¢ GUHRING na indywidualne zamowienie wg rys. 3.1.1.
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Rys. 3.1.1. Rysunek wykonawczy wiertta lufowego jednoostrzowego do badan

eksploatacyjnych.
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Parametry wiertla lufowego jednoostrzowego:

e Typ wiertta: EB80,

e Liczba ostrzy: 1 z dwoma krawedziami skrawajgcymi polozonymi asymetrycznie
wzgledem osi obrotu narzedzia,

e Typ ostrza: Monolityczne z weglika K15, niepowlekane,

e Rozmieszczenie listew prowadzacych: typ G,

e Zbieznos¢ listew prowadzacych: 1:800,

e Chwyt wiertla: WHISTLE NOTCH (E — STANDARD).

Rys. 3.1.2. Wiertlo lufowe jednoostrzowe przeznaczone do badan eksploatacyjnych.

3.1.2. Podloze

Do badan wilasciwosci uzytkowych oraz badan struktury i stanu powierzchni zostato
uzyte podioze z weglika spiekanego wykonane przez firm¢ Wegliki Spiekane BAILDONIT Sp.
z 0. 0 w Katowicach na indywidualne zaméwienie wg rys. 3.3.

a) b)

25,4 h9

63

s

8 -0,1

Rys. 3.1.3. Podloze z weglika spieckanego H10 do badan wiasciwosci uzytkowych oraz badan
struktury i stanu powierzchni: a) rysunek wykonawczy podloza, b) widok podioza.

Podloza z weglika spiekanego H10 oraz ostrza wiertet lufowych zostaly wykonane przez
producentéw zgodnie z parametrami okre§lonymi w tab. 3.1.1.
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Tabela 3.1.1. Parametry podlozy oraz ostrzy wiertet lufowych zastosowanych do badan.

L.p. Parametr Ostrze”narzgdzia Podloze

wg GUHRING wg BAILDONIT
1. | Rodzaj materiatu Weglik spiekany Weglik spiekany
2. | Gatunek K15 H10
3. | Skfad chemiczny WC 94%, Co 6% WC 94%, Co 6%
4. | Gestos¢ 14,85 g/cm?® 14,85 g/lcm?®
5. | Ziarno 1,0 um 1,0 +2,0 um
6. | Twardo$¢ HV30 1690 1600

Do badan eksploatacyjnych zuzycia 0strzy wiertet lufowych jednoostrzowych uzyto ptyt
wykonanych ze stali C45 o wymiarach 200 x 200 x 80 mm, sktadzie chemicznym podanym
w tab. 3.1.2 i wlasciwosciach mechanicznych podanych w tab. 3.1.3.

Tabela 3.1.2. Sktad chemiczny stali C45.
C Mn Si P 5 Cr Ni Mo W \Y Al | Cu
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

0,42 | 05 0,1 | max | max | max | max | max max
+0,5 | 0,8 | +0,4 | 0,04 | 004 | 03 | 03 | 01 | ) - 103
Tabela 3.1.3. Wybrane wtasciwosci mechaniczne stali C45.

L. p. Parametr Wartosé

1. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm 560 + 850 MPa

2. Granica plastycznosci Re 275 + 490 MPa

3. Modut sprezystosci podiuznej E 198 ~ 207 GPa

4, Twardos¢ 229 HB

3.1.3. Czynnik chlodzaco-smarujacy (chlodziwo)

Do badan jako bazowy czynnik chtodzaco-smarujgcy zostat uzyty olej Milpro HG12
przeznaczony do szlifowania i innych obrobek skrawaniem realizowanych w bardzo ciezkich
operacjach. Olej Milpro HG12 sklada si¢ z glgboko rafinowanych olejow mineralnych,
dodatkow smarno$ciowych oraz pakietu przeciwzuzyciowego i przeciwzatarciowego EP/AW
o typowych wlasciwosciach przedstawionych w tab. 3.1.4.

Tabela 3.1.4. Typowe wiasciwosci oleju Milpro HG12 na podstawie karty charakterystyki
produktu.

L.p. Parametr Wartos¢ Metoda badania
1. | Wyglad Przezroczysty -
2. | Barwa Zbltta ASTMD 1500 [95]
3. | Ggstos¢ w 15 °C 859 kg/m? ASTMD 1298 [96]
4. | Lepkos¢ w 40 °C 12 mm?/s ASTMD 445 [97]
5. | Temperatura zaptonu 155 °C ASTMD 93 [98]
6. | Korozja miedzi 4B ASTMD 130 [99]
7. | Zawarto$¢ chloru 0% -
8. | Wiasciwosci przeciwmgielne Tak -
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3.2. Badania twardosci

Badania twardos$ci podlozy oraz ostrzy badanych narzedzi zostaty wykonane w Katedrze
Technologii Materialow 1 Maszyn Wydziatu Nauk Technicznych Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie. Badania twardosci powierzchniowej podlozy i powlok wykonano
sposobem Vickersa zgodnie z normami PN-EN SO 14577-1:2015-09 [100] oraz PN-EN ISO
6507-1:2018-05 [101] przy uzyciu twardosciomierza INNOVATEST 400. Pomiary twardos$ci
dla podlozy wykonanych z weglika spiekanego H10 oraz ostrzy wiertet lufowych wykonanych
z weglika spiekanego K15 zostaly wykonane przy obcigzeniu 980,7 mN (HVO,1), 4,903 N
(HVO0,5) oraz 294,2 N (HV30). Dla podloza zastosowanego do prob eksploatacyjnych
wykonanego ze stali C45 pomiary twardosci zostaly wykonane przy obcigzeniu 294,2 N
(HV30).

Kazdorazowo wykonano po 7 niezaleznych pomiardow, na podstawie ktorych okreslono
srednig twardo$¢ powierzchni HV jako warto$¢ liczbowa wyrazong przez stosunek obcigzenia
F [N] do powierzchni odcisku w [mm?] na podstawie zaleznosci:

. 136°
2Fsin—

F
HV =0,102——% = 0,1891-— (3.2.1)

av av

gdzie:
F — sifa obcigzajaca [N],
dav — $rednia arytmetyczna z warto$ci dwoch przekatnych odcisku di i d2 [mm].

3.3. Badania struktury geometrycznej i funkcjonalnej powierzchni

Pomiary chropowato$ci powierzchni zostaly wykonane w Katedrze Technologii
Materiatlow i Maszyn Wydzialu Nauk Technicznych Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego
w Olsztynie. Pomiary chropowatos$ci powierzchni przeprowadzono profilometrem Mitutoyo
Surftest SJ-210 z iglag pomiarowg o promieniu Krzywizny rkip = 2 um. Rejestrowano ujete
w normach PN-EN SO 4287:1999 [102, 103] parametry chropowatos$ci, ktore skupiajg si¢
w dalszej analizie glownie na: Ra, Rg, Rz na podstawie norm PN-EN 1SO 13565-1:1999 [104],
PN-EN ISO 13565-2:1999 [105] i PN-EN 1SO 13565-3:2002 [106].

Zgodnie z normg PN-1SO 4288:2011 [107] pomiary powinny by¢ przeprowadzone
z zastosowaniem odcinka elementarnego Ir = 0,8 mm na dtugosci pomiarowej In =4 mm (liczba
odcinkéw elementarnych n = 5). Z uwagi na zaplanowang analize¢ fraktalng postanowiono
przeprowadzi¢ pomiary dla podlozy i ostrzy wiertet rowniez na odcinkach Ir = 0,08 mm, Ir =
0,25 mm i Ir = 2,5 mm oraz odpowiednio In réwnych: 0,4, 1,251 12,5 mm. Pozwolito to réwniez
na lepsze poznanie struktury geometrycznej oraz wiasciwosci funkcjonalnych badanych
powierzchni, m.in. takich jak: wpltyw skali na parametry chropowatosci, jej wlasciwosci
funkcjonalne na réznych poziomach wielkosci, zdolno$ci do przetrzymywania pltynow
(chtodziw olejowych) oraz wlasciwosci fraktalne.

Do analizy struktury geometrycznej i funkcjonalnej powierzchni wywierconych
otworow, ze wzgledu na ograniczenia pomiarowe zwigzane z dlugoscia sondy pomiarowej,
ktorej nie mozna bylo umiesci¢ glgbiej w otworze, pomiary zostaly przeprowadzone
z zastosowaniem odcinka elementarnego Ir = 0,8 mm na diugosci pomiarowej In = 1,6 mm
(liczba odcinkéw elementarnych n = 2). Pomiary realizowano w odstgpach co 28 otworow
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(LWO), co w przyblizeniu odpowiada drodze wiercenia Lw = 2000 mm. Pierwszy pomiar
wykonywany byt po wywierceniu 1 otworu (Lw = 70 mm). Lacznie wykonano 5 pomiarow.

3.3.1. Zalezno$¢ parametrow chropowatosci od dlugosci pomiarowej. Zastosowanie
metody RMS

Parametry chropowatosci wyrazaja statystyczne rozmieszczenie punktéw na badanej
powierzchni, analizowanej na okreslonej dtugosci pomiarowej. Sayles i Thomas w pracy [108]
wykazali, ze wariancja (0%) wysokosci punktow na powierzchni jest proporcjonalna do dlugosci
probkowania In, co opisuje zaleznos¢ (3.3.1):

0% « In (3.3.1)

Berry i Hannay w pracy [109] ida nieco dalej i sugeruja, iz wariancje w funkcji skali
charakteryzuje zaleznos¢ typu allometrycznego (3.3.2):

0% o Int (3.3.2)

gdzie H jest wykladnikiem Hursta charakteryzujagcym stopien rozwinigcia powierzchni.
W zwigzku z powyzszym do opisu cech powierzchni ksztattowanych podczas glebokiego
wiercenia wiertlem lufowym zastosowano metode RMS (Root Mean Square), opisang m.in.
w pracach [110-112]. Metoda RMS pozwala na scharakteryzowanie struktury geometrycznej
powierzchni na kilku poziomach skali jej rozmiaru. W tym przypadku wyznaczenie wymiaru
fraktalnego (D) pozwolito na scharakteryzowanie profilu powierzchni na dlugosci pomiarowe;j
(In) 0d 0,4 do 12,5 mm. Jak wiadomo, wymiar D dla uktadu dwuwymiarowego, jakim jest profil
powierzchni, zawiera si¢ w granicach od 1 do 2, przy czym D = 1 odpowiada linii prostej, zas
D = 2 ekstremalnie rozwinigtej, czyli sktadajacej sie z nieskonczonej liczby rozdzielonych
odcinkéw. Odnoszac rownanie (3.3.2) do chropowatosci RQ oraz uwzgledniajac zwigzek
migdzy wymiarem fraktalnym i parametrem Hursta (H), rownanie to przyjmuje postac (3.3.3):

2—-D

Rqo In2 (3.3.3)

Wykreslajac zalezno$¢ (3.3.3) w ukladzie logarytmicznym mozna uzyskac trzy podstawowe
przebiegi, przedstawione na rys. 3.3.1.

a) b) c)
) 1 A o
A0
& \1\6\\(\\
RMS(In)~RMS £ &
g 4 T K = &/
€ s/ €l e € s/
g &/ | 2 & 2 &
T ¥ \ - T ¥ |
& \ & |
\ |
1Lcor :l-cor
log(In) log(In) log(In)

Rys. 3.3.1. Podstawowe przebiegi zaleznosci Rq = f(In) [112].
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W przypadku przedstawionym na rys. 3.3.1a topografia powierzchni na dlugosci
pomiarowej In < Leor podlega prawu skalowania allometrycznego, nastepnie po jej
przekroczeniu chropowatos$¢ staje si¢ procesem stacjonarnym i RQ nie zalezy od dlugosci
pomiarowej. Taka powierzchni¢ w zakresie In < Lc¢or mozna scharakteryzowa¢ wymiarem

fraktalnym D, ktorego warto$¢ zwigzana jest z wykladnikiem potggowym: g= 2—D, na

podstawie ktérego mozna obliczy¢ wymiar fraktalny D z zaleznosci:
D=2(1-H) (3.3.4)

W przypadku przedstawionym na rys. 3.3.1b powierzchnia w calym zakresie skali
wykazuje wlasciwosci fraktalne. W przypadku przedstawionym na rys. 8.2.1c powierzchnia
wykazuje wtasciwosci bifraktalne. Tego typu budowa odpowiada strukturom klastrowym, tzn.
do pewnej dlugosci Leor Charakteryzowana jest powierzchnia jednostek tworzacych klaster,
nastgpnie dla In > Lcor charakteryzowana jest struktura utozenia klastrow.

Opisang metod¢ RMS zastosowano w niniejszej pracy podczas analizy pomiarow
profilometrycznych. W tym celu przeprowadzano pomiary chropowatosci na diugosciach
pomiarowych (In) rownych 0,4, 1,25, 4 i 12,5 mm. Nastepnie w ukladzie log-log wykreslano
punkty o wspohrzednych (In, RQ), zalezno$¢ punktowg aproksymowano funkcja potegowa y =
ax®, ktorej postaé logarytmiczna jest funkcja liniowa o wspdlczynniku kierunkowym réwnym:
1 —g . Zastosowanie powyzszej metodyki pozwolito na scharakteryzowanie powierzchni na

dtugosci pomiarowej od 0,4 do 12,5 mm oraz dostarczyto informacji o stopniu ich rozwinigcia.

3.3.2. Charakterystyka nosnosci struktury powierzchni. Metoda Abbotta-Firestone’a

Stan warstwy wierzchniej (WW) materialdw najczesciej opisywany jest parametrami
struktury geometrycznej powierzchni (SGP). Ze wzgledu na fakt, ze warstwa wierzchnia
wspolpracujacych ze sobg materialdow znaczaco wptywa na sposéb i1 szybkos$¢ przebiegu
zuzycia, to parametry j3 opisujace sa wykorzystywane do okreslenia charakterystyki no$nosci
struktury geometrycznej powierzchni. Do oceny wilasciwosci powierzchni najwigksze
zastosowanie ma krzywa udziatu materiatu profilu, tzw. krzywa no$no$ci, co m.in. w pracy
[113] wykazali Abbott i Firestone. Krzywa Abbotta-Firestone’a (Abbott-Firestone Curve —
AFC) jest skumulowanym rozkladem probek wysokosci profilu [113, 114], na podstawie
ktorego mozna oceni¢ cechy tribologiczne powierzchni danej czesci lub wspdtpracujacych
materiatow. Parametry charakteryzujace krzywa nosnosci AFC zostaly wyznaczone na
podstawie norm PN-EN ISO 13565-1:1999 [115], PN-EN ISO 13565-2:1999 [116] i PN-EN
ISO 13565-3:2002 [117]. Interpretacja graficzna krzywej nosnosci zostala przedstawiona na
rys. 3.3.2.
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Rys. 3.3.2. Krzywa nosnosci powierzchni Abbotta-Firestone’a wg [116].

Do parametréw wyznaczanych na podstawie krzywej Abbotta-Firestone’a naleza:
e Ry— zredukowana wysoko$¢ rdzenia profilu chropowatosci [um],
e Rpk — zredukowana wysoko$¢ wzniesien profilu chropowatosci [um],

e Ru — zredukowana wysokos$¢ wglebien profilu chropowatosci [um],

e My —udzial no$ny wierzchotkow [%],
e M2 —udziat no$ny wglebien [%].

Badania struktury geometrycznej i funkcjonalnej powierzchni zostaty przeprowadzone
dla podtozy wykonanych z weglika spiekanego H10 oraz ostrzy wiertet lufowych wykonanych
z weglika spiekanego K15. Obrazy powierzchni zostaty wykonane w Instytucie Mechanizacji
Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warszawie na mikroskopie OPTA-TECH MNB8OOP.

3.3.3. Analiza fraktalna metoda funkcji gestosci spektralnej

Podstawg wyznaczenia wymiaru fraktalnego metoda funkcji gestosci spektralnej (PSD —
ang: Power Spectral Density) jest analiza przebiegu transformaty Fouriera profilu
chropowatosci powierzchni (po odjeciu sktadowych dlugofalowych) w funkcji czestotliwosci
[118, 119]. Funkcja PSD jest przeskalowang o warto$¢ 1/L warto$cig kwadratu modutu szybkiej
transformaty Fouriera (FFT — Fast Fourier Transform) profilu, co opisuje rownanie (3.3.5):

PSD(f) = %

gdzie:

f — czestotliwo$¢ [mm™],

z(x) — amplituda powierzchni w punkcie x [um],
L — dlugo$¢ pomiarowa [mm].

L
f z(x) * e *dx
0
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Ustalenie dziedziny FFT wymaga transformacji skali dlugosci zarejestrowanych profili
topografii powierzchni do dziedziny czestotliwo$ci. W tym celu niezbedne jest ustalenie
dolnego i gérnego zakresu czgstotliwosci, ktore opisujg odpowiednio rownania (3.3.6) i (3.3.7):

_ meax
fmin - N—1 (336)
1
fmax = m (337)

gdzie AL jest gestoscig probkowania na dhugosci L (3.3.8):
AL =5— (3.3.8)

Jak wiadomo, szybka transformata Fouriera przeprowadzana jest dla serii 2™ danych,
gdzie m jest liczbg naturalng. W badaniach realizowanych na potrzeby niniejszej pracy profile
chropowatosci skladaly si¢ z N # 2™ punktow pomiarowych, co uniemozliwiato
przeprowadzenie FFT wylacznie na takim zbiorze danych. Dlatego tez mozna bylo przyjac¢ dwa
rozwigzania polegajace na: odrzuceniu pewnej liczby punktow pomiarowych — do najblizsze;j
warto$ci 2"<N lub dodaniu do dlugosci profilu (w skali czestotliwosci) pewnej liczby punktow
o wysokosci z(x) = 0, tak zeby liczba punktow w zbiorze danych byta rowna 2™. Ostatecznie
skorzystano z drugiego wariantu. Uzasadnione to bylo wykorzystaniem wszystkich
pozyskanych danych pomiarowych odwzorowujacych profil na catej jego dtugosci, a takze tym,
ze dopehienie sygnatu zerami nie wptywa na ksztatlt widma w sensie ujawnienia jego nowych
jakosciowo cech, a jedynie zwigksza gestos¢ jego probkowania. Nie wptywa ono takze na te
czes¢ widma FFT, ktora wykorzystywana jest do dalszej analizy fraktalnej, a mianowicie
zakres: fmin~ fmax. Funkcja PSD zwigzana jest z wymiarem fraktalnym D zaleznoS$cig potggowsg
(3.3.9), co wykazano m.in. w pracach [120, 121]:

PSD(f) = (3.3.9)

c

f(5-2D)

Ujety w roOwnaniu (3.3.9) wymiar fraktalny D zawiera si¢ w granicach 1<D<2, natomiast
C jest stalg skalowania. Wymiar fraktalny rowny 1 odpowiada linii prostej, czyli profilowi
powierzchni gtadkiej, za§ D = 2 odpowiada profilowi powierzchni ekstremalnie rozwiniete].
Natomiast stata C jest zalezna od amplitudy powierzchni.

Jezeli widmo funkcji PSD zalezne od czgstotliwosci zostanie wykreslone w ukladzie
logarytmicznym i przyjmuje w nim postaé¢ liniowg, to taki profil mozna nazwaé fraktalnym.
Dzieje si¢ tak, gdyz wzor 3.3.9 daje si¢ wowczas zapisac jako:

log(PSD(f)) = 2D —5) - log(f) + log(C) (3.3.10)

Wspolczynnik kierunkowy prostej w ukladzie logarytmicznym, ktérego warto$¢ jest zawsze
ujemna, zwigzany jest z wymiarem fraktalnym zalezno$cia:

a=2D-5 (3.3.11)

Przyktadowy tok postepowania w metodzie PSD pokazano na rys. 3.3.3, na ktorym rys.
3.3.3a przedstawia profil chropowato$ci badanej powierzchni. Nastepnie na rys. 3.3.3b
pokazano widmo FFT profilu w funkcji czestotliwosci (f), zas$ rys. 3.3.3¢ przedstawia funkcje
PSD(f) w podwojnie logarytmicznym uktadzie wspohrzednych wraz z zaznaczonym zakresem
czestotliwosci (fmin + fmax), ktory aproksymowano liniowo zalezno$cig (3.3.10).
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Rys. 3.3.3. Przyktadowy tok postgpowania w metodzie PSD: a) profil chropowatosci
powierzchni, b) modut FFT (wycinek ograniczony do sktadowych wolnozmiennych),
c) wykres log-log widma gestosci mocy PSD.
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3.3.4. Allometryczna analiza cech ksztaltu powierzchni

Zebrane profile wysoko$ci powierzchni postuzyly do wyznaczenia parametrow jej
uksztaltowania, powigzanych 2z cechami specyficznych wzorcéw geometrycznych
powtarzajacych si¢ przy roznych dlugosciach obrazowania. W tym celu profile poddano
obrobce numerycznej majacej na celu wyznaczenie funkcji struktury. Funkcje struktury
pierwotnie pojawily si¢ w mechanice ptynéw, gdzie zostaly zaproponowane jako narzedzie
opisu rozwijajacej si¢ turbulencji [122, 123]. Nastgpnie zaadoptowano je do badania
zmiennosci geometrycznej powierzchni jako alternatywy dla funkcji autokorelacji [124], gdyz
zaro6wno losowy charakter, jak i przestrzenna wieloskalowos¢ zmian wysokosci przektadaja si¢
na zlozono$¢ struktury geometrycznej powierzchni, ktéora odpowiada za liczne problemy
pojawiajace si¢ podczas badan proceséw tarcia i zuzycia. Funkcja autokorelacji, mimo
powszechnego stosowania [125], posiada wszakze liczne mankamenty, ktore utrudniajg
obrobke numeryczng danych:

e problemy ze zbieznoscig wynikow w przypadku powierzchni niestacjonarnych majacych
silny udziat falistosci,

e wystepowanie osobliwosci w przypadku powierzchni anizotropowych badanych w r6znych
kierunkach.

Wad tych pozbawiona jest funkcja struktury, ktéra bedac powigzana z funkcjg
autokorelacji niesie niemal te same informacje o uksztalttowaniu powierzchni. W dziedzinie
ciggtej zmiennej t funkcja struktury zdefiniowana jest nastepujaco:

S(e) = [ (2(x)2(x+0)ex 3312

L-7 ¢

gdzie:

7 — wektor przesunigcia zduplikowanej kopii profilu wzglgdem swojego oryginatu,
L — dlugos$¢ obrazowania,

X — wysokos$¢ profilu w danym punkcie.

Poniewaz profile wysoko$ci powierzchni sg funkcjami nieciggtymi w dziedzinie dlugos$ci
Z uwagi na skonczony krok skanowania, do obliczen funkcji struktury profili zarejestrowanych
W prezentowanej pracy wykorzystuje si¢ dyskretng wersje wzoru (3.3.12), ktora ma postac:

l N-m 2
S =———— z. —12
. (N_m);( . (3.3.13)
gdzie:
p — numer probki profilu,
N — catkowita liczba probek profilu,
m — dyskretne przesuniecie miedzy oryginalnym sygnatem i jego kopig (m-ta probka funkcji
struktury, czyli liczba naturalna z zakresu od 1 do N).

Sayles i Thomas [124] pokazali, ze funkcja struktury jest istotnie niezalezna od wartosci

sredniej, oraz ze dla tego samego profilu zachodzi nastepujacy zwigzek migdzy funkcja
struktury a funkcja autokorelacji Rm:
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Sw=25:(1-R,) (3.3.14)

Podobny zwigzek w dziedzinie cigglej zmiennej r mozna odnalez¢ uzalezniajac funkcje
struktury od dlugos$ci drogi korelacji profilu, ktéra jest powszechnie stosowang miarg rozmiaru
elementarnych struktur geometrycznych powierzchni (np. ziaren) [126]:

S(r)=20"[1-exp(-(r/£)**) ] (3.3.15)

gdzie:

o — globalna $redniokwadratowa chropowato$¢ powierzchni,
a — wyktadnik Hursta powigzany ze skalowalnoscig profilu,
¢ — dlugos¢ zaniku korelacji poziome;.

Zauwazmy, ze dla wartosci r znacznie wigkszych od &, funkcja struktury asymptotycznie
zbiega do poziomu 26> odpowiadajacego chropowatosci $redniokwadratowej calej
powierzchni. Wynika to z faktu, ze r6znice wysokosci punktow lezacych daleko od siebie
(a wigc w obszarach réznych elementéw geometrycznych badanej powierzchni) zalezg tylko
od jego rozciggnigcia/scisnigcia w pionie, a nie w poziomie, s3 wigc zdeterminowane globalnie.
Z drugiej strony, w granicy r << £, z rownania (3.3.15) obcietego do wyrazenia pierwszego
rzedu w rozwinieciu Taylora pozostaje 4% gdzie A jest stale. Oznacza to, ze roznice
wysokos$ci  punktéow lezgcych blisko siebie (w obszarze tego samego elementu
geometrycznego) sg male 1 zalezg od odleglosci r w sposob determinowany lokalnym ksztattem
profilu. W przypadku, gdy przesunigcie I jest tego samego rzedu co dtugos¢ korelacji poziome;,
wyktadnicza zalezno$¢ funkcji struktury zanika i asymptotycznie osigga wartos¢ statg. Zmiana
charakteru zaleznos$ci jest wiec powigzana z osiggni¢ciem charakterystycznej granicy zasiggu
uporzadkowania danego poziomu ksztattu. Wida¢ takze, ze w tym obszarze wyktadnik Hursta
moze stuzy¢é jako miara ,.chropowatosci lokalnej” odzwierciedlajac uksztaltowanie
okreslonych elementow geometrycznych powierzchni. Poniewaz jednak wiele profili
powierzchni powstajacych w procesach naturalnych, jak i w sposdb sztuczny ma charakter
samoafiniczny, czyli ze sg to profile samopodobne w obszarze ograniczonym rozdzielczo$cia
i zakresem pomiaru [127], mogg by¢ one opisane przy pomocy parametréOw niezaleznych od
dlugosci skali obrazowania. Tymi parametrami sg wymiar fraktalny oraz topoteza, ktore sa
specyficznymi cechami danego profilu. Przez to, ze nie zaleza one od skali obrazowania, sg
jednoczesnie w duzym stopniu niewrazliwe na zastoSowanie réznorodnych filtrow
odcinajacych okreslone skltadowe zmiennosci mierzonego sygnatu. Dzieje sie¢ tak, gdyz
parametry fraktalne tacza wspolne cechy profilu wystepujace w réznych skalach dtugosci, co
mozna powigza¢ z allometrycznym charakterem skalowania tegoz profilu. Bioragc powyzsze
fakty pod uwage, w pracy [127] zaproponowano nastepujaca zalezno$¢ miedzy funkcja
struktury a parametrami fraktalnymi:

S(r)=Kz**™ (3.3.16)

gdzie:
D — niepodlegajacy skalowaniu wymiar fraktalny,
K —topoteza, czyli amplitudowy czynnik skali.
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Podobnie jak w przypadku funkcji PSD, funkcja struktury moze zosta¢ wykreslona
w uktadzie podwoinie logarytmicznym. Jesli przyjmuje postac liniowa opisang wzorem 3.3.17:

log(S(7))=2(2-D)-log(z)+log(K) (3.3.17)

to taki profil mozna nazwaé fraktalnym Wspotczynnik kierunkowy prostej w ukladzie
podwojnie logarytmicznym, ktorego wartos¢ jest tym razem zawsze dodatnia, zwigzany jest
z wymiarem fraktalnym zalezno$cia:

a=4-2D (3.3.18)

Przyktadowy wynik otrzymany opisywang metoda pokazano na rys. 3.3.4, na ktorym
przedstawiono przebieg funkcji struktury wyznaczonej dla profilu mierzonego na powierzchni
otworu dla dlugosci wiercenia Lw = 70 mm, w podwdjnie logarytmicznym uktadzie
wspohrzednych. Przebieg ten aproksymowano liniowo zalezno$cig (3.3.17), dzigki ktorej
wyznaczono wymiar fraktalny oraz topotezg.
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Rys. 3.3.4. Przyktadowy przebieg funkcji struktury wyznaczonej dla profilu chropowatosci
powierzchni otworu dla dlugosci wiercenia Lw = 70 mm.

Gdy wartosci D sa bliskie jednosci, profil jest gltadki, gdyz szybkozmienne sktadowe
uksztaltowania powierzchni (chropowato$¢) maja znacznie mniejsze amplitudy niz skladowe
dhlugozasiegowe (falistos¢). Gdy wartosci D zblizaja si¢ do 2, profil staje si¢ postrzgpiony
i zdaje si¢ ,,rozlewaé” wzdluz normalnej do powierzchni. Wynika stad, ze wymiar fraktalny
kontroluje wzgledna amplitude wysokos$ci profilu w roznych zakresach dlugosci, podczas gdy
topoteza determinuje bezwzgledng amplitud¢ wysokosci we wszystkich zakresach dlugosci
jednoczes$nie. Skalowanie allometryczne rozciaga si¢ na dtugosciach odpowiadajacych stalemu
nachyleniu przebiegu funkcji struktury na wykresie podwdjnie logarytmicznym. Granica tego
skalowania, okre$lana mianem czesto$ci rogowej [ 128], pokrywa si¢ ze wspomniang wczesniej
granicg zasiggu uporzadkowania danego poziomu ksztattu. Jesli na takim wykresie pojawi si¢
kilka obszaréw o réznym nachyleniu, moze to §wiadczy¢ o obecnosci elementoéw o rosnace;j
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hierarchii uporzadkowania: pojedynczych ziaren, agregatow ziaren, ugrupowan agregatow itd.,
moze tez by¢ oznakg stratyfikacji tekstury. Powierzchnie takie nazywane sg multifraktalnymi,
gdyz posiadaja one rozne cechy fraktalne w réznych pasmach widmowych. Powstaja one np.
jako efekt obrobki wielostopniowej przy uzyciu réznych narzedzi i metod [129]. Przy takim
zalozeniu, polozenie czegsto$ci rogowych pozwala uchwyci¢ momenty przejScia miedzy
r6znymi mechanizmami ksztattowania powierzchni [ 130]. Pokazany na rysunku 3.3.4 przebieg
funkcji struktury wykazuje cechy typowe dla powierzchni bifraktalnej, zlozonej ze struktur
dwojakiego typu: jednostek podstawowych (uporzadkowanie 1 rzedu na poziomie
chropowatosci) i ich agregatow (uporzadkowanie 2 rzedu na poziomie falistosci).

3.4. Badania dyfraktometryczne (XRD)

3.4.1. Pomiary dyfrakcji promieni rentgenowskich

Pomiary dyfraktometryczne (XRD — ang.: X-Ray Diffraction) przeprowadzono na
Wydziale Chemii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu na dyfraktometrze
rentgenowskim X’Pert Pro Panalytical wyposazonym w lampe¢ z anoda miedziang (Cu) bez
monochromatora eliminujacego sktadowa Koo promieniowania charakterystycznego. Z tego
powodu w obliczeniach postugiwano si¢ sredniowazong dtugoscig fali (Aka), ktorg wyznaczono
wedlug wzoru (3.4.1):

_ ZAKal + ﬂ~Ko:2

- (3.4.1)

Aa

gdzie:
AKal, Ako2 — dlugosci fal promieniowania Kai 1 Koo.

Przyjeta warto$¢ tej diugoéci wynosi Akq=1,541874 A [131, 132]. Pomiary XRD
przeprowadzono w zakresie katow 20 od 7 do 120° z krokiem A(2®) = 0,016°. Czas zliczania
impulséw w kazdym potozeniu katowym wynosit 100 s. Profile zarejestrowanych refleksow
braggowskich opisywano funkcjg pseudo-Voigt w programie PowderCell.

Badaniom XRD poddano podioza z weglika spickanego H10 oraz ostrza wiertta lufowego
z weglika spiekanego K15 wykonane z kompozytu skladajacego si¢ w 94 % masowych
z weglika wolframu (WC) w osnowie kobaltu (Co). Podloza wytworzono w postaci kragzkow
0 $rednicy @ 25,4 mm i grubosci 8 mm (rys. 3.1.3) natomiast ostrza wiertet zgodnie z rys. 3.1.1.
Podloza oraz ostrza wiertet wytworzono metoda spiekania proszkow.

W celu identyfikacji sktadu fazowego oraz wyznaczenia podstawowych parametrow
struktury sieci krystalicznej materiatu podtoza i ostrza wykorzystano rozpraszanie promieni
Rentgena na plaszczyznach krystalograficznych. W metodzie tej warunek dyfrakcji opisuje
prawo Bragga [131] dane wzorem (3.4.2):

nA = 2dp;sin(0) (3.4.2)
gdzie:
n — krotnos¢ dtugosci fali (rzad widma),
A — dhugos¢ fali charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego,
dnki — odlegtos¢ migdzyplaszczyznowa,
hkl — wskazniki Millera,
® — kat odblysku.
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Przeprowadzone pomiary XRD oraz poOzniejsza analiza zarejestrowanych widm
dyfrakcyjnych pozwolily na:
a) identyfikacje jakosciows i ilosciowa sktadu fazowego,
b) wyznaczenie parametrow sieciowych sktadnikoéw struktury,
C) wyznaczenie znieksztalcen sieciowych oraz wielkosci blokow mozaiki, czyli wielkosci
krystalitow (domen) ograniczonych granicami niskokatowymi.

3.4.2. Metodyka wyznaczania glebokosci wnikania promieni Rentgena

W badaniach dyfraktometrycznych istotne jest wyznaczenie glebokosci, z jakiej
pochodzg informacje pozyskiwane w wyniku pomiarow. Dotyczg one zarowno struktury, jak
I stanu napr¢zen badanego materiatu, ktore moga zmieniac si¢ wraz z gigbokoscig. Moze to by¢
spowodowane np. rozng szybkosciag studzenia badz zgniotem wywotanym podczas procesu
technologicznego. Glebokos$¢ wnikania wigzki promieni Rentgena uzalezniona jest rowniez od
kata odblysku (®), a wigc zmienia si¢ ona w trakcie pomiaréw, za$ jej natezenie ulega
ostabieniu w wyniku absorpcji. Natezenie wigzki ugigtej opisuje rownanie (3.4.3) [133, 134]:

dl = abSI e (e )dix (3.4.3)
gdzie:
| — natezenie rozproszonej wiazki promieni Rentgena,
lo — natezenie wigzki pierwotnej,
a — jednostkowa objetos¢ badanego preparatu,
b — natezenie promieniowania rozproszonego przez jednostkowsg objetosc,
S — pole przekroju poprzecznego wigzki padajace;,
1 — wspotczynnik absorpcji liniowej,
Sae + Sgc — droga, jakg przebywa wigzka promieni Rentgena w badanym materiale (rys. 3.4.1).

dx

Rys. 3.4.1. Dyfrakcja promieni Rentgena na warstwie elementarnej o grubosci dx:
lo — natezenie wiazki padajacej, | — natezenie wiazki odbitej, ® — kat odbtysku,
X — gleboko$¢, na ktorej znajduje sie warstwa dx [131].

Warto$¢ natezenia wiazki ugigtej, rejestrowanej przez dyfraktometr, uzalezniona jest
rowniez od czulosci jego detektora. Senczyk podaje, iz w pomiarach XRD minimalna warto$¢
rejestrowanego nate¢zenia | wynosi ok. 0,1% nate¢zenia wigzki pierwotnej lo i pochodzi ono
z warstwy materiatu o grubosci t [133]. Stosujac te zalozenia z rownania (3.4.3) otrzymujemy:

di(x=0) 2u-X |
m_exp(sin(@J—lOOO (3.4.4)
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skad otrzymujemy wzor na grubo$¢ warstwy, na jaka wnika promieniowanie Rentgena:

¢ _ In(1000) -sin (©) 3,4539-sin(0)
2u )7

(3.4.5)

Na podstawie wzoru (3.4.5) mozna stwierdzi¢, ze w badaniach XRD glebokos$¢ wnikania
promieni Rentgena jest wprost proporcjonalna do kata odbtysku, a wigc zmienia si¢ (wzrasta)
wraz z postgpujacymi podczas pomiardw zmianami polozenia katowego probki i licznika.
Zalezy ona takze od wspotczynnika absorpcji liniowej, ktorego warto$¢ uzalezniona jest od
sktadu chemicznego badanego materiatu, oraz od rodzaju zastosowanego promieniowania.

3.4.3.Wyznaczenie wielkosci  krystalitow i znieksztalcen sieci  Krystalicznej
metoda Williamsona-Halla

Punktem wyjscia w metodzie Williamsona-Halla (W-H) jest rownanie (3.4.6). Zostato
ono sformutowane w 1918 roku przez szwajcarskiego fizyka Paula Scherrera [135]. Do chwili
obecnej jest ono — obok prawa Bragga opisujacego warunek dyfrakcji promieni Rentgena —
jedna z podstawowych zaleznosci w krystalografii. Pozwala na okreslenie wielko$ci ziaren
niskokatowych (krystalitdw), nazywanych rowniez domenami spdjnie rozpraszajgcymi
promienie rentgenowskie (CDD —ang.: Coherently Diffracting Domains) lub blokami mozaiki.
Dokfadniej mowiac, pozwala ono na wyznaczenie wielkosci krystalitow w kierunku
prostopadtym do danej rodziny ptaszczyzn [135]:

K4
<D> B ﬁFWHM ’ COS(G)

(3.4.6)

gdzie:

<D> — wielko$¢ krystalitow,

K — stata Scherrera,

A — dhugo$¢ fali zastosowanego promieniowania,

O — kat odblysku,

Srwnm — szerokos¢ refleksu dyfrakcyjnego w potowie maksimum nat¢zenia promieniowania.

W 1942 r. inng forme¢ rownania (3.4.6) zaproponowali Stokes i Wilson wprowadzajac
pojecie szerokosci catkowej fint refleksu dyfrakcyjnego. Szerokos$¢ catkowa, nazywana
rowniez ekwiwalentng, definiowana jest jako iloraz pola A zawartego pomig¢dzy krzywa
opisujacg profil refleksu dyfrakcyjnego a linig tla do intensywnosci maksymalnej Imax.
Rownanie Stokesa i Wilsona ma postac [136]:

(D),

KA

B Bt 'COS(®) (3l4l7)
gdzie:

BinT — szeroko$¢ catkowa refleksu.

Roéwnanie (3.4.7) pozwala na wyznaczenie Sredniego rozmiaru blokéw wazonego
objetosciowo. Przytoczone powyzej zaleznosci, opierajace si¢ na szerokosciach potéwkowych
badz catkowych refleksow, daja przyblizone wielkosci blokow mozaiki. Jak wiadomo, na
szerokos$¢ linii dyfrakcyjnej ma wpltyw, oprocz rozmiaru domen CDD, znieksztalcenie sieci
krystalicznej — naprezenia drugiego rodzaju. W przypadku, gdy poszerzenie refleksu jest
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wynikiem wystepowania tylko napr¢zen sieciowych, wowczas shuszne sg zaleznosci: (3.4.8)
1 (3.4.9) podane przez Stokesa i Wilsona [137]:

n=p*ctg(®) (3.4.8)
_n_B
(e)= L= 2 () (3.4.9)

w ktorych 7 i {e) oznaczaja odpowiednio: maksymalne i $rednie znieksztalcenie sieciowe.

Istotng rzecza jest rozdzielenie szerokos$ci ekwiwalentnej £ na dwie sktadowe: fk 1
pochodzace, odpowiednio, od wielkosci blokow i napregzen:

L =0+ (3.4.10)
Powyzsze zalozenie jest podstawg metody opracowanej przez Williamsona i Halla [138].
W metodzie tej, podstawiajac za S i f; wartosci z rownan (3.4.7) i (3.4.9) otrzymujemy:

,Bcos(@)=%+4<6>sin(®) (3.4.11)

Metoda W-H polega na wykresleniu wartosci fcos(®) w funkcji sin(®) dla wszystkich
refleksow i liniowej ekstrapolacji danych do kata ® = 90°. Warto$¢ rzednej odpowiada

wowczas wartosci FD—; za$§ wspolczynnik kierunkowy prostej odpowiada wartosci 4<e> .
v

Glowng zaleta metody W-H jest to, Ze jest prosta i przejrzysta w interpretacji wynikow,
za$ jej wada to, ze w przypadku wystepowania anizotropowych naprezen badz ksztattow ziaren
moze si¢ odnosi¢ tylko do roéznych rzedow odbi¢ pochodzacych od tej samej rodziny
plaszczyzn. Mimo, ze zaproponowana prawie 70 lat temu, jest wcigz stosowana w analizie
danych XRD. Wykorzystywana jest w badaniach nanostruktur, ceramik inzynierskich,
syntetycznych sktadnikow tkanek kostnych jak i krystalicznych materialow biologicznych
[139-142].

3.4.4. Wyznaczanie udzialow fazowych

W badanych materiatach udziaty fazowe wyznaczono metodg Rietvelda [143]. Metoda ta
oparta jest na minimalizacji warto$ci funkcji M opisanej wzorem (3.4.12). Zgodnie
Z przytaczanym wzorem mozna powiedzie¢, iz poprzez zastosowanie metody najmniejszych
kwadratow dazymy do uzyskania najlepszego dopasowania dyfraktogramu odpowiadajacego
strukturze modelowej do dyfraktogramu zarejestrowanego podczas pomiarow XRD. Metoda ta
pozwala na zastgpienie pracochtonnych metod analitycznych, takich jak np. metoda wzorca
wewnetrznego lub zewnetrznego [144, 132]. Metody te wymagaty przeprowadzania pomiaréw
struktur wzorcowych charakteryzujacych si¢ stanem wolnym od naprezen resztkowych oraz
0 obszarach spojnie rozpraszajacych wigkszych od 0,1 um, czyli takich, ktorych wiasciwosci
nie wptywaja na przesunigcia oraz poszerzenia refleksow braggowskich.

2

M = Z w, {yi (obs) — %yl— (calc)} (3.4.12)

gdzie:
yi(obs) — zarejestrowane nat¢zenie i-tego refleksu promieniowania rentgenowskiego,
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yi(calc) — teoretyczne natg¢zenie i-tego refleksu promieniowania rentgenowskiego
pochodzacego od struktury modelowej [142, 144],
¢ — czynnik skalujacy: y(calc)=c*y(obs).

Do przeprowadzenia analizy Rietvelda postuzono si¢ programem komputerowym
PowderCell. Program ten jest rekomendowany przez Migdzynarodowa Uni¢ Krystalograficzna
(IUCr — ang: International Union of Crystallography) jako oprogramowanie dedykowane do
modelowania i analizy wynikéw badan dyfraktometrycznych [145]. Modelowe struktury
krystaliczne budowano w oparciu o baz¢ MaterialsProject [146].

3.5. Badania odpornosci podlozy na zuzycie $cierne (Ball-Cratering)

Badania odpornosci materialdow na zuzycie Scierne zostalo wykonane w Katedrze
Budowy, Eksploatacji Pojazdow i Maszyn Wydziatu Nauk Technicznych Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Badania zostaly przeprowadzone w oparciu 0 normy
PN-EN 1SO 26424:2016-05 [147], ISO 20808:2016 [148], DIN 50324:1992 [149], PN-ISO
5725:2002 [150]. Badania wykonano na tribotesterze T-20, ktory jest przeznaczony do badania
odpornosci na zuzycie $cierne powlok 1 materialdow konstrukcyjnych. Uktad badawczy
przedstawiono na rys. 8.5.1.

Kula obrotowa ‘

Fn

A

| =

Podloze (tarcza)

Rys. 3.5.1. Uklad badawczy z wykorzystaniem tribotestera T-20.

Skojarzenie badawcze skladalo si¢ z nieruchomego podloza wykonanego z weglika
spiekanego H10 o $rednicy ©25,4 mm oraz obracajacej si¢ kuli wykonanej z hartowanej stali
100Cr6 o srednicy ©@25,4 mm. Podczas badania podtoze dociskane byto z sitg Fn = 10 N do kuli
obracajacej si¢ z predkoscig obrotowa n = 80 obr/min.

Badanie odpornosci podifoza na zuzycie Scierne zostalo przeprowadzone na sucho
(5 prob) oraz z wykorzystaniem oleju Milpro HG12 jako czynnika chlodzaco-smarujacego
(5 prob) na drodze tarcia (poslizgu) S = 1000 m (praca na sucho), S = 2000 m (praca w oleju
Milpro HG12).

Podczas badania komputerowy system pomiarowo-sterujacy rejestrowat i kontrolowat
parametry takie jak:

e Fi—sifa tarcia [N],

e n — predko$¢ obrotowa kuli [obr/min] (predkos¢ poslizgu [m/s]),
e t—czas[s],

e S—drogatarcia [m],

e Z —zuzycie liniowe pary ciernej,
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e T —temperatura otoczenia wezla tarcia.
Na podstawie uzyskanych wynikow poszczegdlnych sit tarcia Fi oraz stalej sity

dociskajacej podloze Fn zostat obliczony wspodtczynnik tarcia pary ciernej 4 Wg Wzoru:
Fy
=— 3.5.1
) (35.0)
Powyzsza zalezno$¢ pozwolita na przedstawienie zmian wspodiczynnika tarcia pary
ciernej na drodze tarcia S.
Wykorzystujac zalezno$¢ (3.5.1) zostat obliczony $redni wspotczynnik tarcia pary ciernej
i dla kazdej proby, z tym ze w obliczeniach odrzucone zostaly poczatkowe i koncowe wartosci
wspoélczynnika tarcia ze wzgledu na wystepujace zaktocenia. Obliczenia przeprowadzono wg

WZzOru:

1N
ﬁ=N§ki (35.2)
i=

gdzie:
N — liczba pomiarow,
U; — wspolczynnik tarcia, gdziei=1, 2, 3,...N.

Z uzyskanych srednich wspotczynnikow tarcia & z 5-ciu prob, odpowiednio dla tarcia
suchego i w oleju, obliczono $redni wspolczynnik tarcia fi; wg zaleznosci:

N
1
A= 5 ) (3.5.3)
i=1
gdzie:

f; — $redni wspotczynnik tarcia dla jednej proby, gdzie i =1, 2, 3, 4, 5.

Jak wiadomo rejestrowane zuzycie liniowe Z pary ciernej informuje jedynie o
sumarycznym zuzyciu wspdipracujacych ze sobg materialow. Niebywale jednak cenng
informacja jest intensywno$¢ zuzywania si¢ pary ciernej, ktora moze prognozowaé wielko$¢
zuzywania si¢ pary ciernej w jednostce drogi tarcia S. Przy wykorzystaniu zarejestrowanego
zuzycia liniowego Z na drodze tarcia S, na przebieg zuzycia zostala nalozona linia trendu
bedgca rownaniem prostej y = ax + b. Wspodlczynnik kierunkowy a prostej, w tym przypadku
wskazuje warto$¢ intensywno$ci zuzywania si¢ pary ciernej. Kierujac si¢ najlepszym
dopasowaniem linii trendu, na podstawie wspdtczynnika regresji R?, w ramach analizy
przebiegu intensywnosci zuzywania pary ciernej zostaty odrzucone zaklocone poczatkowe |
koncowe wyniki przebiegu.

Po wykonaniu badan probki zostaly oczyszczone i poddane obrazowaniu przy uzyciu
mikroskopu cyfrowego Keyence VHX 700, za$ otrzymane wyniki poddano analizie obrazowe;j
przy wykorzystaniu oprogramowania ImageJ] w celu pomiaru $rednicy wytarcia b i
wyznaczenia objetosci zuzytego materiatu V wg zaleznosci (3.5.4 i 3.5.5) [147]:

N
1 (3.5.4)
b=N;bi [mm]

b
— . 3 3.5.5
V=m AR [mm?3] ( )

gdzie:
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N — liczba pomiaréw,
b; — $rednica wytarcia $rednica krateru (wytarcia) [mm], gdzie i =1, 2, 3, 4.
R — promien kuli [mm].

Z wykorzystaniem obliczonej obj¢tosci zuzytego materiatu wyznaczona zostala szybko$¢
zuzycia S$ciernego wg zaleznosci (3.5.6), ktéra okres$lana jest rowniez jako wspotczynnik
zuzycia objetosciowego:

KC= Y[

(3.5.6)

b* mm?3
64 R-F,-S [N-m
gdzie:

Fn — sita normalna wywierajgca nacisk na podtoze [N],

S — droga tarcia (poslizgu) [m].

3.6. Badania eksploatacyjne zuzycia ostrzy wiertel lufowych
3.6.1. Konfiguracja stanowiska badawczego

Badania eksploatacyjne zuzycia ostrzy wiertet lufowych zostaly wykonane w Zakladzie
Mechanizacji Budownictwa, Automatyzacji 1 Technologii Montazu Instytutu Mechanizacji
Budownictwa 1 Gornictwa Skalnego w Warszawie (obecnie Warszawski Instytut
Technologiczny — Sie¢ Badawcza Lukasiewicz). Do badan zostalo wykorzystane stanowisko
badawcze wg konfiguracji przedstawionej na rys. 3.6.1.

Oprawka narzedziowa m Wrzeciennik
|
B N\
Narzedzie : ) Przewod
i d dzaj lej
(Wiertio ufowe) oprowaczajacy o'el
Przedmiot cbrabiany l Pompa oleju

L e | Zbiornik oleju

Zespot korpusowy /|‘=+_/ T 3 ! e

PRI

Rys. 3.6.1. Konfiguracja stanowiska do badan eksploatacyjnych zuzycia ostrzy wiertet
lufowych.

Zespoltem bazowym stanowiska badawczego jest pionowa frezarka numeryczna FNE
40NC AVIA. Obrabiarka wyposazona jest w pionowe wrzeciono o mocy 5,5 kW z gniazdem
ISO40 do hydraulicznego mocowania oprawki narzedziowej i mozliwoscia bezstopniowe;]
regulacji predkosci obrotowej wrzeciona w zakresie 0+4000 obr/min. Ruchy przestawne
realizowane sa za pomoca poziomego stotu w kierunkach X/Y/Z odpowiednio
620/420/400 mm. Uklad chlodzenia zostat wykonany ze specjalnego zbiornika oleju
0 pojemnosci 100 1, na ktérym ustawiona zostata pompa hydrauliczna podajaca olej do strefy
obrébki przez specjalng oprawke narzedziowa z zewnetrznym doprowadzeniem chlodziwa
sktadajaca si¢ z chwytu — DIN2080 A40 OTT MHD63.60, ztacza obrotowego — ACR63/63
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i oprawki narzedzia — AW63/20. Oprawka narz¢dziowa umozliwita podawanie oleju w strefe
skrawania przez wiertto pod ci$nieniem 3 MPa i z wydatkiem 10 I/min.

3.6.2. Technologia obrébki

Dla realizacji technologii glgbokiego wiercenia otworow wierttami lufowymi wykonane
zostaly otwory pilotowe, ktorych zadaniem bylo prowadzenie wiertta w pierwszej fazie
wiercenia. Zgodnie z zaleceniami producentéw wiertel lufowych taki otwoér powinien byc
wykonany na glgbokos$¢ 1,5 + 2 $rednicy wiertta [12, 13, 17]. Wiertlo podczas wchodzenia
W otwor pilotowy powinno obracaé si¢ z predkoscig max 200 obr/min bez podawania oleju
gdyz mogtoby to doprowadzi¢ do zbyt duzego odchylenia wiertta od jego osi, a w konsekwencji
do uszkodzenia otworu i narzgdzia. Ze wzgledu na duzg sztywnos$¢ zastosowanego wiertta
lufowego do badan eksploatacyjnych zdecydowano, ze narze¢dzie bedzie wprowadzane w otwor
pilotowy na docelowych parametrach predkosci obrotowej narzedzia n oraz posuwu
minutowego fm. W zwigzku z powyzszym otwor pilotowy zostal wykonany wg rys. 3.6.2.

g8
| %
I

120°

1x45°

10

Rys. 3.6.2. Podstawowe wymiary otworu pilotowego.

Przedstawiony otwor pilotowy zostal wykonany w kolejnych czterech zabiegach
obrobkowych przedstawionych w tab. 3.6.1.

Tabela 3.6.1. Zabiegi obrobkowe przygotowujace podloze do zasadniczych badan
eksploatacyjnych zuzycia ostrzy wiertet lufowych.

Rodzaj zabiegu / narzedzie / parametry pracy

1. Mocowanie obrabianego przedmiotu P.O. na stole
przestawnym obrabiarki FNE 40NC AVIA

Plyta wykonana ze stali C45 o wymiarach (szer.xdt. xgrub.)
200x200x80 mm.
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cd. Tabela 3.6.1. Zabiegi obrobkowe przygotowujace podloze do zasadniczych badan
eksploatacyjnych zuzycia ostrzy wiertet lufowych.

Widok

Rodzaj zabiegu / narzedzie / parametry pracy

2. Nawiercanie otworu pilotowego

Zestaw narzedziowy:
e narzegdzie — nawiertak 3,15/10 mm, HSS, bez pokrycia,
e oprawka — oprawka wiertarska samocentrujaca.

Parametry pracy nawiertaka:

e predkosé obrotowa — n = 1500 obr/min,
e posuw minutowy — f = 100 mm/min,
predkos¢ skrawania — Ve = 14,8 m/min,

czynnik chtodzaco-smarujacy — emulsja.

Wykonane nawiercanie:
e 19 rzedow poziomych,

19 rzedé6w pionowych,

facznie 361 szt. nawierconych otworéw w 1 szt. piyty.

3. Wiercenie otworu pilotowego

Zestaw narzedziowy:

e narzedzie — wiertlo @ 8 mm, HSS, bez pokrycia, kat
wierzchotkowy 120°,

e oprawka — oprawka wiertarska samocentrujgca.

Parametry pracy wiertla:

o catkowita glebokos$¢ wiercenia — 12,31 mm,
predkos¢ obrotowa — n = 900 obr/min,
posuw minutowy — f, = 100 mm/min,
predkos¢ skrawania — V¢ = 22,6 m/min,
czynnik chtodzaco-smarujacy — emulsja.

Wykonane wiercenie:

e 19 rzedéw poziomych,

e 19 rzedo6w pionowych,

e lgcznie 361 szt. wywierconych otworow w 1 szt. plyty.
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cd. Tabela 3.6.1. Zabiegi obrobkowe przygotowujace podioze do zasadniczych badan
eksploatacyjnych zuzycia ostrzy wiertet lufowych.

Widok Rodzaj zabiegu / narzedzie / parametry pracy
y | 4. Fazowanie otworu pilotowego

Zestaw narzedziowy:

e narzegdzie — fazownik z wymienng ptytka weglikowa
0 kacie przystawienia 45° z pokryciem TiN,

e oprawka — oprawka wiertarska z tulejkg zaciskowa.

Parametry pracy fazownika:

o faza—1x45°,

predkos¢ obrotowa — n = 2000 obr/min,
posuw minutowy — f, = 150 mm/min,
predkos¢ skrawania — Ve = 50 m/min,

czynnik chtodzaco-smarujacy — emulsja.

Wykonane fazowanie:

e 19 rzedo6w poziomych,

e 19 rzedo6w pionowych,

e Iacznie 361 szt. stazowanych otworow w 1 szt. ptyty.

Pl L\ =

Cykl pracy wiertla lufowego dla badan eksploatacyjnych zostal opracowany przy
nastepujacych zatozeniach:
e wiertlo jest wprowadzane w przedmiot obrabiany (P.O.) przy pomocy otworu pilotujacego,
e wiercone otwory sa wykonywane przelotowo,
e kolejny wiercony otwor wymaga oczyszczenia P.O. z nagromadzonych wiorow.

Cykl pracy wiertla lufowego =zastosowany do badan eksploatacyjnych zostal
przedstawiony na rys. 3.6.3 za$ parametry technologiczne w tab. 3.6.2.
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Rys. 3.6.3. Cykl pracy wiertta lufowego.

Tabela 3.6.2. Technologiczne parametry wiercenia gtebokich otworéw wierttami lufowymi w
badaniach eksploatacyjnych.

Widok Narzedzie / zabieg / parametry pracy

Wiercenie glebokich otworow

Zestaw narzedziowy:
e narzedzie — wiertlo lufowe EB80,
e oprawka — specjalna oprawka modutowa z zewngtrznym
doprowadzeniem chlodziwa:
= chwyt — DIN2080 A40 OTT MHD63.60,
= zlacze obrotowe — ACR63/63,
= oprawka narzedzia — AW63/20.

Parametry pracy wiertla:

e predkosé obrotowa — n = 2500 obr/min,

e posuw minutowy — fm = 50 mm/min,

e posuw na ostrze (zgb) —f; = 0,02 mm,

e predko$é skrawania — Ve = 62,8 m/min,

e czynnik chtodzgco-smarujacy — olej Milpro HG12,
e cisnienie oleju — 3 MPa,

e wydatek oleju — 10 I/min.

3.6.3. Badania zuzycia ostrzy wiertel lufowych

Badania zuzycia ostrzy wiertet lufowych zostaty wykonane w Instytucie Mechanizacji
Budownictwa 1 Gornictwa Skalnego w Warszawie. Pomiary zostaly wykonane na

mikroskopach OPTA-TECH MNB80OP oraz Levenhuk DTX 90 wyposazonych w uklady
pomiarowy i rejestracji obrazu. Pomiary zuzycia ostrzy wiertet lufowych wykonywane byty
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w odstepach co 14 otworéow (LWO), co w przyblizeniu odpowiada drodze wiercenia
Lw= 1000 mm. Pierwszy pomiar wykonywany byl po wywierceniu 28 otworow
(Lw = 2000 mm). Laczna dtugos¢ drogi wiercenia dla ustalonej konfiguracji narzedzie-czynnik
chtodzaco-smarujacy wynosita Lw = 8000 mm, co odpowiada liczbie 112 otwordéw
przelotowych. Przy wykorzystaniu systemu pomiaru chropowatosci i konturu Formtracer
Avant C4500, w Katedrze Technologii Materialow i Maszyn Wydziatu Nauk Technicznych
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, zostaly przeprowadzone pomiary
geometryczne powierzchni ostrza wiertta lufowego po zakonczonych badaniach
eksploatacyjnych.

Na podstawie uzyskanych wynikow zostaty okreslone geometryczne wskazniki zuzycia
ostrza wiertta lufowego przy wykorzystaniu opracowan [43, 93]. Ze wzgledu na ich specyficzng
konstrukcje, wiertta lufowe jednoostrzowe zastosowane do badan eksploatacyjnych trudno jest
poréwnac¢ do innych typowych narzgdzi skrawajacych. Mozna powiedzieé, iz wewnetrzna
krawedz skrawajaca K, pracuje podobnie jak krawedz ostrza noza tokarskiego,
natomiast zewnetrzna krawedz skrawajaca K; podobnie jak jedna z krawedzi ostrza
wiertla kretego. Podobienstwa te jednak nie pozwalaja na przeniesienie wszystkich
geometrycznych wskaznikow zuzycia i ich symboli na ostrze wiertla lufowego.
W niniejszej  pracy  zaproponowano  wprowadzenie  dodatkowych  symboli
geometrycznych wskaznikow zuzycia, ktore dla lepszego wyjasnienia zostaly
przedstawione na dodatkowych rysunkach w pkt. 4.5 niniejszej pracy.

Na rys. 3.6.4 zostala przedstawiona podstawowa geometria ostrza wiertlta lufowego
jednoostrzowego uzytego do wiercenia gl¢bokich otworéw w badaniach eksploatacyjnych.

P

c

Rys. 3.6.4. Podstawowa geometria ostrza wiertfa lufowego jednoostrzowego.

Przedstawione na rys. 3.6.4 symbole oznaczaja odpowiednio:
D. — $rednica ostrza wiertla,

m — odleglo$¢ wierzchotka W ostrza wiertla od naroza ostrza Ny,
e — odleglo$¢ wierzchotka W ostrza wiertta od osi ostrza,

S — szeroko$¢ zewnetrznej powierzchni przylozenia dla o,

k2 — kat przystawienia zewngtrznej krawedzi skrawajace;,

krw — kat przystawienia wewngtrznej krawedzi skrawajace;,

¥w —kat odchylenia wewnetrznej krawedzi skrawajacej,
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¥, — kat odchylenia zewnetrznej krawedzi skrawajace;j,

on; — kat przytozenia dla zewnetrznej krawedzi skrawajacej,
oz — kat przylozenia dla zewngtrznej krawedzi skrawajace;,
onw — kat przytozenia dla wewnetrznej krawedzi skrawajacej,
o — kat przylozenia dla zewnetrznej i wewngtrznej krawedzi skrawajace;,
y0z — kat natarcia przy zewnetrznej krawedzi skrawajace;,

yow — kat natarcia przy wewngetrznej krawedzi skrawajace;,
N1, N2 —naroze ostrza,

W — wierzcholek ostrza,

Pp — plaszczyzna tylna,

Pt — plaszczyzna boczna,

Pn — powierzchnia natarcia,

P onw — wewnetrzna powierzchnia przylozenia,

P am; — zewnetrzna powierzchnia przylozenia,

Pay,. — pomocnicza zewngtrzna powierzchnia przytozenia,
Por — czotowa powierzchnia przylozenia,

Po — pomocnicza wewnetrzna powierzchnia przytozenia.

Jak wiadomo, geometria wiertla lufowego jednoostrzowego znaczaco rdézni si¢ od
geometrii wiertla kretego. Wiertlo lufowe jednoostrzowe, podobnie jak wiertlo krete, posiada
dwie krawedzie skrawajace, lecz sa one polozone asymetrycznie w stosunku do osi ostrza
narzedzia. Zewngtrzna krawedz skrawajaca K; oraz wewnetrzna krawedz Kw spotykaja sie
W punkcie okreslanym jako wierzchotek ostrza W. Zewnetrzne punkty obu krawedzi
skrawajgcych okreslane sg jako naroza Ni i No. Wierzcholek W ostrza wiertta lufowego
jednoostrzowego potozony jest w odleglosci e od osi ostrza, ktoéra najczesciej] wynosi
e =m = D¢/4. Dla zastosowanego wiertla lufowego o $rednicy D¢ = ¢ 8 mm wymiar e = 4 mm.

N 1 Kz W Pn Kw N2

Rys. 3.6.5. Geometria ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego EB80 zastosowanego do
badan eksploatacyjnych zuzycia ostrza.

W uzytym wiertle lufowym zewnetrzna krawedz skrawajgca ostrza K, ustawiona jest
w stosunku do osi ostrza pod katem x; = 60° (kat przystawienia zewnetrznej krawedzi
skrawajacej). Wewnetrzna krawedz skrawajaca ostrza Ky ustawiona jest w stosunku do osi
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ostrza pod katem xiw = 70° (kat przystawienia wewnetrznej krawedzi skrawajacej). W praktyce
oraz w katalogach narzedziowych producenci czgsciej podaja katy odchylenia krawedzi.
Dla zastosowanego wiertta wynoszg one odpowiednio: ¥, = 30° (kat odchylenia zewngtrznej
krawedzi skrawajacej) oraz #w=20° (kat odchylenia wewn¢trznej krawedzi skrawajacej).
Powierzchnia natarcia Py ostrza zostala wykonana w taki sposob, ze zardéwno kat natarcia przy
zewngtrznej krawedzi skrawajacej yoz, jak i kat natarcia przy wewngtrznej krawedzi skrawajace;j
Jow Wynosza 0°.

Niezmiernie istotne w wykorzystanym wiertle lufowym sg powierzchnie przylozenia i ich
ustawienie katowe w stosunku do ostrza wiertla, co przedstawia rys. 3.6.6.

Po P anw Pos Pa. P an;

Rys. 3.6.6. Powierzchnie przylozenia w ostrzu wiertta lufowego jednoostrzowego EB80
zastosowanego do badan eksploatacyjnych zuzycia ostrza.

W zastosowanym wiertle lufowym jednoostrzowym kat przylozenia dla zewngtrzne;j
krawedzi skrawajacej wynosi on; = 20° (zewngtrzna powierzchnia przylozenia Pans), za$ kat
przylozenia dla wewnetrznej krawedzi skrawajacej anw = 12° (wewngtrzna powierzchnia
przytozenia Poanw). Dodatkowo wykonana jest pomocnicza zewngtrzna powierzchnia
przylozenia P .- na szerokosci s = 0,6 mm i pod katem a,.> = 12°. Powierzchnie Pon; oraz
P onw spotykajac sie ze soba tworzg krawedz grzbietowa, ktéra moglaby trze¢ o dno wierconego
otworu. W tym celu zastosowana jest dodatkowa czolowa powierzchnia przylozenia P o
wykonana pod katem o = 27°.
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P:

@8 3 005 (h5)

Rys. 3.6.7. Geometria ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego EB80 zastosowanego do
badan eksploatacyjnych zuzycia ostrza.

3.7. Analiza ksztaltu tworzonego wiora

Analiza ksztaltu tworzonego widra zostala wykonana w Instytucie Mechanizacji
Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warszawie. Pomiary grubos$ci widra hy zostaly
wykonane przy uzyciu suwmiarki firmy Limit z cyfrowym wyswietlaczem. Obserwacje
uzyskanych postaci widra przeprowadzono na mikroskopie Levenhuk DTX 90 wyposazonym
w ukiad pomiarowy i rejestracji obrazu. Do okreslenia $redniej grubosci wiora wykonano 10
pomiardéw dla widra tworzonego przez zewnetrzng krawedz skrawajaca K.

Wspbdlczynnik speczania wiora An, dla poszczegodlnych konfiguracji pokrycia ochronnego
ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego z czynnikiem chlodzaco-smarujagcym, zostat
okreslony wg zaleznosci [5]:

Ap = hTW (3.7.1)
gdzie:
hw — zmierzona grubos$¢ widra [mm],
h — teoretyczna grubo$¢ warstwy skrawanej [mm].

Dla zastosowanej geometrii ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego, gdzie kat
przystawienia zewn¢trznej krawedzi skrawajacej &, = 60°, a posuw na ostrze (zab) wynosit
2=0,02 mm, do obliczen wspotczynnika spgczania wiora An wg wzoru (3.7.1) zostata

wprowadzona korekta:
hy

=— 3.7.2
h- sin ., ( )

An
Jak wiadomo, istotnym parametrem procesu skrawania jest kata Scinania @, ktory
charakteryzuje wielko$¢ odksztalcen w strefie $cinania [5, 43, 151-156]. Wspotczynnik
speczenia wiora An, zostat wykorzystany do okreslenia kata Scinania @ wg wzoru:
Cos Y,
tan @ = ————
an T —siny, (3.7.3)
gdzie:
7 — kat natarcia [°].
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Wiertta lufowe jednoostrzowe zastosowane do badan posiadaja jedng powierzchnie
natarcia Pn, ale dwie krawedzie skrawajace: K; 1 Ky, i dlatego posiadaja rowniez dwa katy
natarcia: y: 1 yow. Cho¢ do analiz w tym przypadku wykorzystany zostat tylko zewnetrzny kat
natarcia ., to w przypadku zaplanowanego eksperymentu i tak oba katy natarcia wynosza:
yor = yow = 0°.

Na podstawie oddziatywania widra na ostrze narz¢dzia do obliczen $rednich katow tarcia
wiora @ na powierzchni natarcia Ernst Merchant podaje zalezno$¢ [157]:

s
~2

Do obliczen $rednich katow tarcia widra &na powierzchni natarcia rowniez Lee 1 Shaffer

O=—+y—20 (3.7.4)

podaja zaleznos¢ [158]:

/A
O=y+y-@ (3.7.5)

Wg zaleznosci (3.7.4) 1 (3.7.5) zostaly wyznaczone $rednie wspolczynniki tarcia g na
powierzchni natarcia ostrza wiertfa lufowego jednoostrzowego przy wierceniu otworoOw w stali
C45 co pozwolito przeprowadzi¢ analiz¢ porownawcza ze wspotczynnikami tarcia uzyskanymi
w badaniach uzytkowych podiozy.
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4. ANALIZA WYNIKOW BADAN

4.1. Twardos¢ podlozy i ostrzy wiertel

Wyniki pomiaréw twardosci podtoza wykonanego z weglika spiekanego H10 wykonane
przy obcigzeniu 980,7 mN (HVO0,1), 4,903 N (HVO0,5) oraz 294,2 N (HV30) przedstawiono w
tab. 4.1.1+4.1.3. Wyniki pomiaréw twardosci ostrza wiertla lufowego wykonanego z weglika
spiekanego K15 wykonane przy obcigzeniu 980,7 mN (HV0,1), 4,903 N (HVO0,5) oraz 294,2 N
(HV30) przedstawiono w tab. 4.1.4+4.1.6. Wyniki pomiarow twardosci podtoza zastosowanego
do prob eksploatacyjnych oraz badan wiasciwosci uzytkowych wykonanych ze stali C45 przy
obcigzeniu 294,2 N (HV30), przedstawiono w tab. 4.1.7. Poréwnanie usrednionych wynikoéw
zostato przedstawione na rys. 4.1.1.

Tabela 4.1.1. Twardo$¢ podtoza z weglika H10 pod obcigzeniem 980,7 mN (HVO,1).

NF Dhugos¢ . Dhugos¢ - Srednia dlug.oéé Twardosé
pomiaru przekqtnej przekqtnej p.rzekqtnej [HV0.1]
odcisku di[pm] | odcisku d2[pm] | odcisku dav[pm]
1 173,99 173,97 173,98 1838
2 176,02 175,98 176,00 1796
3 177,98 178,00 177,99 1756
4 177,97 178,01 177,99 1756
5 176,00 176,00 176,00 1796
6 177,98 178,00 177,99 1756
7 176,98 177,00 176,99 1776
Srednia twardo§é 1782
Odchylenie standardowe 31
Tabela 4.1.2. Twardo$¢ podtoza z weglika H10 pod obcigzeniem 4,903 N (HVO0,5).
POMIATY | o jcisku di[um] | odcisku do[um] | odcisku day[um] [HVO.5]
1 21,57 21,61 21,59 1989
2 22,05 22,01 22,03 1911
3 22,44 22,52 22,48 1834
4 21,72 21,80 21,76 1958
5 22,25 22,17 22,21 1880
6 22,73 22,81 22,77 1788
7 22,42 22,50 22,46 1838
Srednia twardosé 1885
Odchylenie standardowe 72
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Tabela 4.1.3. Twardo$¢ podtoza z weglika H10 pod obcigzeniem 294,2 N (HV30).

Dhugos¢ Dlugos¢ Srednia dlugosé .,
NI przekatnej przekatnej przekatnej Twardos¢
[ . . . HV
pomiar odcisku di[pm] | odcisku d2[pm] | odcisku day[pm] [HV30]
1 173,99 173,97 173,98 1838
2 176,02 175,98 176,00 1796
3 177,98 178,00 177,99 1756
4 177,97 178,01 177,99 1756
5 176,00 176,00 176,00 1796
6 177,98 178,00 177,99 1756
7 176,98 177,00 176,99 1776
Srednia twardosé 1782
Odchylenie standardowe 31

Tabela 4.1.4. Twardo$¢ ostrza z weglika K15 pod obcigzeniem 980,7 mN (HVO0,1).

Dlugosé

Dhugosé

Srednia dlugosé

Nr . . ) Twardosé
pomiaru przekatnej przekatnej przekatnej [HV0,1]
odcisku di[pm] | odcisku d2[pum] | odcisku da[um] '
1 9,67 9,97 9,82 1924
2 9,87 10,09 9,98 1862
3 9,64 9,58 9,61 2008
4 9,68 10,07 9,88 1901
5 9,93 9,77 9,85 1911
6 9,60 9,40 9,50 2054
7 10,04 9,25 9,65 1992
Srednia twardos§é 1950
Odchylenie standardowe 69

Tabela 4.1.5. Mikrotwardosc¢ ostrza z weglika K15 pod obcigzeniem 4,903 N (HVO0,5).

N e | o | prockatng | Tvardose
i . . . HV
POMIATY 1 o yeisku di[pm] | odcisku d2[pum] | odcisku da[pum] [HV0.5]

1 22,89 22,87 22,88 1770
2 22,47 22,45 22,46 1838
3 23,07 23,05 23,06 1743
4 23,43 23,41 23,42 1690
5 23,11 23,13 23,12 1734
6 22,93 22,95 22,94 1762
7 22,71 22,69 22,70 1799
Srednia twardosé 1762

Odchylenie standardowe 48
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Tabela 4.1.6. Twardos¢ ostrza z weglika K15 pod obcigzeniem 294,2 N (HV30).

Dhugos¢ Dhugos¢ Srednia dlugos¢ .,
NI przekatnej przekatnej przekatnej Twardos¢
i . . . HV
pomiar odcisku di[pm] | odcisku d2[pm] | odcisku day[pm] [HV30]
1 174,94 175,02 174,98 1817
2 179,01 179,03 179,02 1736
3 173,96 174,00 173,98 1838
4 176,04 175,96 176,00 1796
5 172,04 172,00 172,02 1880
6 177,00 176,98 176,99 1776
7 173,95 174,01 173,98 1838
Srednia twardosé 1812
Odchylenie standardowe 47
Tabela 4.1.7. Twardos¢ podtoza ze stali C45 pod obcigzeniem 294,2 N (HV30).
Nr Dhugos¢ . Dhugos¢ - Srednia dlug-osc Twardosé
omiaru przekatnej przekatnej przekatnej [HV30]
P odcisku di[pm] | odcisku d2[pum] | odcisku da/[um]
1 541 521 531,00 197
2 535 546 540,50 190
3 615 556 585,50 162
4 619 607 613,00 148
5 638 574 606,00 151
6 532 543 537,50 193
7 533 536 534,50 195
Srednia twardosé 177
Odchylenie standardowe 22
mHVO0,1 mHVO5 mHV30
2200
5000 - 1974 _ 1950
1762 1812
1800
1600
>
I 1400
\Q
'@ 1200
©
& 1000
E 800
600
400
177
200
0 B
Podtoze weglik H10 Ostrze weglik K15 Podtoze stal C45
Rodzaj materiatu
Rys. 4.1.1. Srednia twardo$é podtoza z weglika spiekanego H10, ostrza wiertta lufowego z

weglika spiekanego K15 oraz podtoza ze stali C45.
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Twardos¢ podtoza, wykonanego z weglika spiekanego w gatunku H10, podawana przez
producenta podloza powinna wynosi¢ 1600 HV30. Na podstawie przeprowadzonych badan
twardos$ci uzyskano $redni wynik 1782 HV30. Wzrost twardosci o ok 11% mozna uznaé za
wynik zadowalajagcy zwazywszy na fakt, ze podloza te zostaly wykonane na specjalne
zaméwienie jako wyrob jednostkowy. W przypadku ostrza wiertta lufowego wykonanego
z weglika spiekanego K15 producent okreslit jego twardos¢ na poziomie 1690 HV30. Badania
wykazaty, ze twardo$¢ zostata osiggnieta na poziomie 1812 HV30, a wigc o ok. 8% wigksza od
deklaracji producenta. Wynik ten rowniez mozna uznac¢ za satysfakcjonujgcy majgc na uwadze
mozliwy wpltyw ciepla na badany material podczas przecinania ostrza wiertta do badan.
Réznica twardo$ci zastosowanego podtoza oraz ostrza wiertta wyniosta ok. 1,6%, co pozwala
porownywac te materialy w dalszych badaniach.

Srednia warto$é twardosci dla podloza wykonanego ze stali C45, przeznaczonego do prob
eksploatacyjnych zuzycia ostrza wiertta pod obcigzeniem 294,2 N, wyniosta 177 HV30.
Uzyskana twardos$c¢ stali C45 jest ok. 10 krotnie mniejsza od twardosci podtoza wykonanego z
weglika spiekanego w gatunku H10 oraz ostrza wiertla lufowego wykonanego z weglika
spiekanego w gatunku K15.

4.2. Rentgenowska analiza fazowa

4.2.1. Wyznaczenie glebokos$ci wnikania promieniowania rentgenowskiego

Glgbokos$¢ wnikania promieni rentgenowskich w badane materialy wyznaczono na
podstawie algorytmu opisanego w pkt. 3.4.3. Z przytaczanego réwnania (3.4.5) wynika, iz
grubo$¢ warstwy rozpraszajacej refleksy braggowskie uzalezniona jest od liniowego
wspoélczynnika absorpcji (u) oraz kata odblysku (@), te zas od dlugosci fali zastosowanego
promieniowania.

Warto$ci u badanych materiatbw wyznaczono na podstawie wzoru (4.2.1) oraz
znajomosci masowych wspotczynnikéw absorpcji (i p), ktore ustalono korzystajac z danych
zawartych w [132].

A Wl
7 Z(pjip.umi (4.2.1)

Dane wyj$ciowe do wyznaczenia liniowego wspotczynnika absorpcji zestawiono w tab.
4.2.1.

Tabela 4.2.1. Dane do wyznaczenia liniowego wspdtczynnika absorpcji.

Probka Pierwiastek [C':]/ gg] @ /é) m3] Um
WC-Co w 171 19,3 0,8823
(promieniowanie C 55 2,22 0,0577
CuKa) Co 354 8,9 0,0600

Warto$¢ liniowego wspodtczynnika absorpcji (1) materiatu podtoza oraz ostrza wiertta
WC-Co wyniosta z = 3102 cm™ natomiast zakres gtebokosci (t) wnikania promieniowania
rentgenowskiego t = 0,679+9,633 um. Graficzne zmiany glebokosci wnikania promieniowania
rentgenowskiego w funkcji katow 20 przedstawiono na rys. 4.2.1.
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Gtebokos¢ wnikania [um]
(%]

T T T T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120

20[°]
Rys. 4.2.1. Zmiany glebokosci wnikania promieni Rentgena w zaleznosci od kata 20
I zastosowanego promieniowania.

Badany kompozyt WC-Co charakteryzuje si¢ dosy¢ niska podatno$ciag na wnikanie
promieniowania rentgenowskiego. Maksymalna gleboko$¢, z jakiej mozemy pozyskac
informacje, wynosi 9,633 um. Wynika to z wysokiego masowego wspolczynnika absorpcji
promieniowania rentgenowskiego o dtugosci fali Acuka przez wolfram oraz z jego ponad 88%
udzialu w materiale.

W celu doktadnego ustalenia grubosci warstwy, z ktérej pochodzg informacje
strukturalne pozyskane metoda XRD, wygenerowano widma dyfrakcyjne (rys. 4.2.2)
odpowiadajace modelowym strukturom krystalicznym WC i Co dla promieniowania
emitowanego z anody Cu. Z zaprezentowanych dyfraktogramow wynika, ze w zadanym
zakresie katow od 7 do 120° ostatnim obserwowanym refleksem jest WC(211), ktory
odpowiada katowi 20 réwnemu 117,3°. Nalezy zatem przyjaé, ze w przeprowadzonych
badaniach XRD pozyskano informacje z warstwy wierzchniej o grubosci dochodzacej do 9,484
pum.

55555

oz

22222

s Ik 4 4 | A J
i ] ] T ]
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 15 120

Rys. 4.2.2. Modelowe widma dyfrakcyjne WC i Co wygenerowane w programie PowderCell.
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Parametry strukturalne modelowych komorek elementarnych wykorzystanych w
powyzszej symulacji zestawiono w tabeli 4.2.2.

Tabela 4.2.2. Dane sieci krystalicznej struktur modelowych.

Faza Polozenie atomu
Nr grupy w komorce .
. | Symbol Komérka
Pz.;lra.metr przestrzenne] atomu elementarnej elementarna
sieclowy (symetria)
[A] X y Z
wWC
a0 = 2,9065 187 W 0 0 0
Co=2,8366 (P-6m2)
Yo=120 C 13 | 213 | 112
Co
ao=2,5071 194
Co=4,0686 Co 1/3 2/3 1/4
 ramo (P63/mmc)
v0= 120

4.2.2. Analiza strukturalna

Dyfraktogramy badanych materiatow wraz z dopasowaniem czesci sktadowych natezen
wigzki promieni Rentgena ugietej na plaszczyznach Krystalicznych poszczegélnych
sktadnikow fazowych pokazano na rys. 4.2.3. Dopasowanie przeprowadzono sposobem
Rietvelda zgodnie z metodyka opisang w pkt. 3.4.4.

XRD podtoza
wWC
Co
— (100)
= (002) (110) (103) (004)
KL (101)
5 — | N} . _
0|
g {001) (100} {(101)
(100 ( ) (111)
{110) V11
?; | (200) . (210)
C ‘[002.\' (102) (201) (112)  (a02) @11
[ I | .
— I f
E i — N N | N— Y T L L i e
I | | I
[ .
--_I — - - I_ — I_._ ) — ..I. - ’ :
20 40 60 80 100 120
2Theta [

Rys. 4.2.3. Dyfraktogram materiatu podtoza WC-Co.
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XRD ostrza
_ —— WC
\ Co
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N 3 I W - =B
:.'; - I_-1,-1[_JT [\0;)2;_ (111) ’ (102 (112) |I{211]
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Rys. 4.2.4. Dyfraktogram materiatu ostrza narz¢dzia WC-Co.

Z dyfraktogramow przedstawionych na rys. 4.2.3 i 4.2.4 wynika, ze zaréwno dla
materiatu podtoza, jak i dla ostrza wiertta widma XRD przedstawiaja obrazy dyfrakcyjne
struktur wielofazowych potwierdzajace wystepowanie WC i Co w kazdym z badanych
materiatow. Analiza fazowa, ktorej wyniki zestawiono w tab. 4.2.3 potwierdzita udziat kobaltu
bardzo zblizony do deklarowanego (6% Co) przez producenta ostrzy wiertet oraz zatozonego
podczas wytwarzania materialu podtoza. Roznice rzedu 0,2% moga wynika¢ z dokladnosci
zastosowane] metody Rietvelda, za$ sam wynik mozna uzna¢ za zadowalajacy 1 potwierdzajacy
poprawnos¢ stosowanej metodyki wyznaczania udziatow fazowych. Ponadto, na
dyfraktogramach w zakresie katow 20 od 20 do 30° mozna zaobserwowaé charakterystyczny
rozklad tla, ktory sugeruje wystepowanie niewielkich wtracen fazy amorficznej [132].
Przeprowadzenie analizy fazowej w programie PowderCell wymagato opracowania struktur
modelowych, ktorych charakterystyke sieci krystalicznej zestawiono w tab. 4.2.2.

Analiza numeryczna widm XRD oraz opracowane struktury modelowe pozwolity
rOwniez na wyznaczenie parametréw sieciowych, ktorych wartosci zestawiono w tab. 4.2.3.
Zkolei analiza potozen katowych oraz szerokosci polowkowych (FWHM) refleksow
braggowskich umozliwity wyznaczenie znieksztalcen sieciowych <e¢> i wielko$ci obszaréw
spojnie rozpraszajacych promieniowanie rentgenowskie <D>, ktéore w objetosci ziarna
oddzielone sg od siebie granicami niskokgtowymi. W tym celu postuzono si¢ metods
Williamsona-Halla, zgodnie z metodyka opisang w pkt. 3.4.3. Wykreslone zalezno$ci
B cos(®) = f(sin(®)) przedstawiono narys. 4.2.5+4.2.8, a wyniki obliczen zestawiono w tab.
4.2.3.
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Tabela 4.2.3. Udziaty fazowe i parametry krystalograficzne sktadnikéw fazowych badanych

materialow.
Poczatkowe | Uzgodnione Udziat Wielkosé Znieksztalcenia
parametry | parametry domen, .
Faza . .. fazowy, V sieciowe, <g>
sleciowe Sleciowe [%] <D> [%]
[A] [A] [A]
Ostrze wiertla
ao= 2,9065 ao=2,9023
wWC Co=2,8366 Co=2,8292 93,53 141,26 -0,065
10 =120° vo=120°
ao=2,5071 ao = 2,5098
Co Co=4,0686 Co = 4,0550 6,47 199,09 -0,04
10 =120° vo=120°
Material podloza
ao = 2,9065 o= 2,8955
WC Co= 2,8366 Co=2,8313 93,72 156,64 -0,08
vo= 120° vo=120°
ao=2,5071 o= 2,5156
Co Co=4,0686 Co=4,0568 6,28 286,09 -0,10
vo=120° vo=120°
0,005 +
0,004
2 0,003 N W ®
*8 e °
% Equation y=a+Db'x e s Se
; 0'002 ] \5'\|/°e(|ght No Wti)ighting = .
L Intercept 0,00486 + 0,00203
Slope -0,00406 + 0,0032
Residual Sum of Square 1,47001E-6
Pearson's r -0,66155
T o .
0,000 T T T T 1
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
sin(®)

Rys. 4.2.5. Wykres Williamsona-Halla dla fazy Co wystepujacej w materiale podtoza
WC-Co.
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0,0120
Equation y=a+b'x
Plot D
Weight Mo Weighting | °
Intercept 0,00886 + 9 42069F |
0|01 15 4 E:spizual Sum of Squar 0.00?.1250;315:2:835 '/
Pearson's r 0,9874% /
Square (C 097514
idiqR-SqlE:r:m 0,97307 //./
E 00110 &
3 A
O /
: C.d
% // °
= 0,0105 //.
L - ®
yd
s
/s/
0,0100 d
.///
*
s
0,0095 T T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
sin(@)
Rys. 4.2.6. Wykres Williamsona-Halla dla fazy WC wystepujacej w materiale podtoza
WC-Co.
0,0064 N
e T~
0,0062 ]
@ ;
7] e
S 0,0060 - _ — g ¥
P Equation y=atbx R
= ’JD\I/?. nt No W:ghtmg S
I Imcrgccpt 0,00698 £ 4,06632E e
o -0,00156 = 6,5746F
E 0,0058 ilespigual Sum of Squar 7,87708E-8
Pearson's r -0,85879
] R-Square (COD) 0,73752
Adj. R-Square 0,80627
0,0056 ®
4
0,0054 T r !
04 0,6 0,8
sin(®)

Rys. 4.2.7. Wykres Williamsona-Halla dla fazy Co wystepujacej w materiale ostrza wiertta

WC-Co.
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0,009 .
® e
~
\.\
3 ~
~— \\..
3 e
-
3] ~._ %
* ~
= ~_ ®
T ™~
g 0,008 — Equation y=a+b'x “‘\\\
Plot D ~
I8 Weight No Weighting e
Intercept 0,00883 + 1,22914E h .
Slope -0,00261 + 1,9108E =
Residual Sum of Squar  2,06028E-7 % -
Pearson's r -0,96935
|R-Square (COD) 0,93984 ®
Adj. R-Square 0,93461
0,007 : , : | . :
0,2 04 0,6 0,8
sin(®)

Rys. 4.2.8. Wykres Williamsona-Halla dla fazy WC wystepujacej w materiale ostrza wiertta
WC-Co.

Wyznaczone parametry sieciowe maja bardzo zblizone wartosci do deklarowanych
wartosci startowych, ktore zaczerpnigto z bazy COD (ang: Crystallography Open Database).
Wyklucza to powstawanie roztwordow pierwotnych i wtornych w strukturze materiatu. Badania
XRD wskazujg na ok. 10 % wigksze rozmiary blokow mozaiki (krystalitow) weglika wolframu
w materiale podtoza niz w ostrzu wiertta. W przypadku kobaltu roznica ta wynosi 43 %, jednak
przy tak matym udziale fazowym mozna przypuszczaé, ze zwigkszony rozmiar subziaren
oddzielonych granicami niskokatowymi nie wplynie na réznice wtasciwosci mechanicznych
materialu  podloza w odniesieniu do materialu ostrza wiertta lufowego. Kazda
z zidentyfikowanych faz charakteryzuja niewielkie ujemne znieksztalcenia sieciowe, ktore
swiadcza o wystepujacych (rowniez niewielkich) naprezeniach wiasnych $ciskajacych
(111 rodzaju). Naprezenia tego typu powoduja zmniejszenie si¢ odlegtosci (dnki) miedzy
ptaszczyznami krystalograficznymi i sg najprawdopodobniej wynikiem procesu produkcyjnego
— spiekania materiatu weglikowego pod wysokim cisnieniem. Mozna roéwniez przypuszczac,
iz $ciskajace naprezenia wlasne w strukturze WC sg znacznie korzystniejsze niz naprezenia
rozciagajace, poniewaz wytrzymatos¢ weglika wolframu na $ciskanie jest Srednio trojkrotnie
wigksza od wytrzymatosci na rozciaganie.

4.3. Badanie odpornosci podlozy na zuzycie Scierne metoda Ball-Cratering

W ramach badan metodg Ball-Cratering opisang w pkt. 3.5 zostalo wykonanych 5 prob
dla tarcia suchego. Na rys. 4.3.1-4.3.4 przedstawiono przyktadowe przebiegi zuzycia
liniowego oraz wspoétczynnika tarcia przy tarciu suchym dla pary ciernej kuli wykonanej ze
stali 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.
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Rys. 4.3.1. Przyktadowy przebieg zuzycia liniowego przy tarciu suchym pary ciernej kuli
stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.
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Rys. 4.3.2. Ustabilizowany przebieg intensywnos$ci zuzywania przy tarciu suchym pary
ciernej kuli stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.
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Rys. 4.3.3. Przyktadowy przebieg wspotczynnika tarcia przy tarciu suchym pary
ciernej kuli stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.
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Rys. 4.3.4. Ustabilizowany przebieg wspotczynnika tarcia przy tarciu suchym pary ciernej
kuli stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.

Jak wspomniano w pkt. 3.5 dla wyznaczenia intensywnosci zuzywania Z oraz $redniego
wspotczynnika tarcia g dla kazdego przebiegu zostaly pominigte poczatkowe i koncowe
wartosci pomiarowe, dzigki czemu uzyskano ustabilizowane przebiegi przedstawione
przyktadowo na rys. 4.3.214.3.4.

Podobnie jak dla tarcia suchego tak i dla tarcia pary ciernej z uzyciem oleju Milpro HG12
zostalo wykonanych takze 5 prob. Na rys. 4.3.5+4.3.8 przedstawiono przyktadowy przebieg
zuzycia liniowego oraz wspotczynnika tarcia przy tarciu z uzyciem oleju Milpro HG12 dla
pary ciernej kuli wykonanej ze stali 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.
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Rys. 4.3.5. Przyktadowy przebieg zuzycia liniowego przy tarciu w srodowisku oleju Milpro
HG12 pary ciernej kuli stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.
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Rys. 4.3.6. Ustabilizowany przebieg intensywnos$ci zuzywania przy tarciu w srodowisku oleju
Milpro HG12 pary ciernej kuli stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.
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Rys. 4.3.7. Przyktadowy przebieg wspoiczynnika tarcia przy tarciu w srodowisku oleju
Milpro HG12 pary ciernej kuli stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.
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Rys. 4.3.8. Ustabilizowany przebieg wspotczynnika tarcia przy tarciu w §rodowisku oleju
Milpro HG12 pary ciernej kuli stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.
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Do wyznaczenia intensywno$ci zuzywania Z oraz §redniego wspotczynnika tarcia j dla
kazdego przebiegu tarcia z uzyciem oleju Milpro HG12, podobnie jak dla tarcia suchego,
zostaly pomini¢te rowniez poczatkowe i koncowe wartosci pomiarowe, dzigki czemu uzyskano
ustabilizowane przebiegi przedstawione przyktadowo na rys. 4.3.6 i 4.3.8.

Wyniki obliczen $rednich wspotczynnikow tarcia pary ciernej kuli wykonanej ze stali
100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10 zostaty przedstawione w tab. 4.3.1.

Tabela 4.3.1. Wyniki obliczen srednich wspotczynnikow tarcia pary ciernej kuli wykonanej ze
stali 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.

Nr Sredni wspolczynnik Sredni wspélczynik Odchylenie
proby tarcia p tarcia pg standardowe
Tarcie suche
1 0,6189
2 0,6549
3 0,5938 0,6616 0,0586
4 0,7350
5 0,7052
Tarcie w otoczeniu oleju Milpro HG12
1 0,1049
2 0,0910
3 0,1351 0,1115 0,0186
4 0,1266
5 0,1000
0,7 T 0,6616
0,6
£ 05
E 0,4
g
g 03
]
o
£ 02
< 0,1115
E 0,1 |
0,0
Tarcie suche Tarcie z olejem Milpro HG12

Rys. 4.3.9. Sredni wspotczynnik tarcia pary ciernej 100Cr6 /H10.

Na podstawie uzyskanych wynikow zaobserwowano, ze przy tarciu suchym pary ciernej
sredni wspotczynnik tarcia osiggnal najwieksza wartos¢ ok. i = 0,66. Przy pracy pary ciernej
w $rodowisku oleju Milpro HG12 wspotczynnik ten ulegt spadkowi o ok. 83,3 % do wartosci
ok. us = 0,11.
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Tabela 4.3.2. Intensywnos$¢ zuzywania pary ciernej kuli wykonanej ze stali 100Cr6 i podtoza
z weglika spiekanego H10.

NF Wspoélezynnik Srednia intensywno$¢ Odchylenie
préby kierunkowy prostej a zZuzywania standardowe
[pm/m] [nm/m] [pm]
Tarcie suche
1 0,0093
2 0,0106
3 0,0109 0,0107 0,0012
4 0,0126
5 0,0099
Tarcie w otoczeniu oleju Milpro HG12
1 0,0011
2 0,0009
3 0,0002 0,0013 0,0005
4 0,0014
5 0,001
0,012
0,011 0,0107
0,010
E 0,009
EL 0,008
§ 0,007
£ 0006
& 0,005
8 0,004
% 0,003
1]
.E 0,002 T 00013
% 0,001 T
& 0,000
Tarcie suche Tarcie z olejem Milpro HG12

Rys. 4.3.10. Srednia intensywno$¢ zuzywania pary ciernej 100Cr6 /H10.

Przy tarciu suchym pary ciernej 100Cr6 /H10 intensywno$¢ zuzywania osiggngta
podobnie jak wspdlczynnik tarcia s najwigksza Srednig wartos¢ ok. 0,0107 um/m. Przy uzyciu
oleju Milpro HG12 $rednia intensywno$¢ zuzywania ulegta spadkowi o ok. 87,8 % do wartoSci
ok. 0,0013 pm/m.

Przy tarciu suchym pary ciernej, kuli stalowej 1 podtoza z weglika spiekanego pozostat
na powierzchni podtoza widoczny $lad wytarcia spowodowany kontaktem pary ciernej, co
przedstawiono na rys. 4.3.11.
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Probka nr 1 Probka nr 2

o

Probka nr 3

Probka nr 5

P

B doum |
s, g “ A
Rys. 4.3.11. Slady wytarcia przy tarciu suchym pary ciernej kuli stalowej 100Cr6 i podtoza z
weglika spiekanego H10.

Obserwacje obrazowe przedstawione na rys. 4.3.11 wskazujg wyrazny $lad wytarcia
wspoélpracujacej pary ciernej o ksztalcie kotowym, co odpowiada charakterowi styku
powierzchni ptlaskiej podtoza 1 kulistej przeciwprobki. Na wiekszosci obrazow, w czesci
srodkowej wytarcia, pojawia si¢ charakterystyczny §lad intensywnego $cierania podtoza.
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Obserwacje obrazowe zostaly wykonane po zrealizowanym przebiegu pary ciernej zatem brak
jest informacji o posrednich stanach wytarcia. Na rys. 4.3.12 przedstawiony zostat przyktad
omawianego wytarcia. Rys. 4.3.12a pokazuje srodkowa cze$¢ wytarcia jako nieregularng cho¢
,jednorodng” powierzchni¢. Tego typu strukture mozna zauwazy¢ w czg$ci bocznej wytarcia
(rys. 4.3.12b) znajdujacej si¢ niejako pod nieregularnymi wystapieniami. Ow wystapienia (rys.
4.3.12c) przypominaja nalepienia i miejscowe wyrwania materialu, ktére moga sugerowac
rozne fazy zacierania wspoOlpracujacych powierzchni. Podobne wtracenia znajdujg si¢ na
wspotpracujacej kuli stalowej (rys. 4.3.12d), z tym ze w §rodkowej czgsci wytarcia nastgpuje
zmiana koloru powierzchni kuli. Swiadczy ona o tworzacej sic powtoce tlenkowej w wyniku
oddziatywania ciepta tarcia na strukture i wlasciwosci materiatu. Zjawisko to moze réwniez
thumaczy¢ czeSciowe zakldcenia, niejako anomalie, przebiegéw zarejestrowane podczas
badania Ball-Cratering, zwykle wystepujace pod koniec badania, ktore nie zostaly
zarejestrowane podczas tarcia pary ciernej w oleju Milpro HG12.
a) b)

SR

Czesé Srodkowa

Wplyw

temperatury

spiekanego: a-c) podtoze H10, d) kula 100Cr6.

Wyniki pomiaréw $rednic wytarcia b po poszczegdlnych przebiegach tarcia suchego,
umozliwiajace obliczenie szybkosci zuzycia podtoza V, zostaty przedstawione w tab. 4.3.3.
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Tabela 4.3.3. Zbiorcze wyniki pomiarow $rednic wytarcia b oraz szybkosSci zuzycia pary
ciernej kuli stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10 dla tarcia suchego.

Sredni Szybkos¢ zuzycia
Srednica i re Ifla Odchylenie podloza V
Nr . Srednica , . . .
vob wytarcia b N— standardowe | (wspoélczynnik zuzycia
proby [pm] wytarcia [um] objetosciowego)
[wm] [Mmm?3/Nm]
Probka nr 1
1 1082
:22, 1822 1077 21 5,20E-07
4 1046
Probka nr 2
1 1110
g ﬂg 1122 12 6,13E-07
4 1124
Probka nr 3
1 1086
2
3 Eg; 1096 9 5,67E-07
4 1094
Probka nr 4
1 1168
2 ﬂgg 1155 14 6,87E-07
4 1164
Probka nr 5
1 1118
2
1110 1110 17 5,86E-07
3 1087
4 1126

Zmierzone $rednice wytarcia podtoza b, przedstawione w tab. 4.3.3, mieszczg si¢ w
zakresie @ 1046 + 1168 pm za$ szybko$¢ zuzycia podtoza z weglika spiekanego H10 wyniosta
V = 5,20E-07 = 6,87E-07 mm3/Nm.

W wyniku pracy badanej pary ciernej w srodowisku oleju Milpro HG12, podobnie jak po
tarciu suchym powstat kotowy §lad wytarcia na powierzchni podtoza, co przedstawiono na rys.

4.3.13.
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Probka nr 1

Probka nr 2

Probka nr 3

Rys. 4.3.14. Slady wytarcia przy tarciu w srodowisku oleju Milpro HG12 pary ciernej kuli
stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.
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Probka nr 4

Probka nr 5

Rys. 4.3.15. Slady wytarcia przy tarciu w srodowisku oleju Milpro HG12 pary ciernej kuli
stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spiekanego H10.

Obserwacje obrazowe przedstawione na rys. 4.3.14 1 4.3.15 pozwolity rowniez zauwazy¢
slad wytarcia wspOlpracujacej pary ciernej, podobnie jak przy tarciu suchym, jednak nie sg one
tak wyrazne, na co w oczywisty sposob wptynat uzyty olej Milpro HG12. Wyniki pomiarow
srednic wytarcia b dla poszczegdlnych przebiegéw, umozliwiajgce obliczenie szybkosci
zuzycia podloza V, zostaty przedstawione w tab. 4.3.24.

Tabela 4.3.4. Zbiorcze wyniki pomiarow $rednic wytarcia b oraz szybkoSci zuzycia pary

ciernej kuli stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spickanego H10 dla tarcia w srodowisku oleju
Milpro HG12.

, X . . k rr . . V
Srednica ,Sredlfla Odchylenie SzyP 08¢ z}lzym? )
Nr . Srednica (wspoélczynnik zuzycia
i wytarcia b L standardowe R
proby [um] wytarcia b ] objetosciowego)
[um] [mm3/Nm]
Probka nr 1
1 266
2
244 249 12 7,37E-10
3 247
4 238
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cd. Tabela 4.3.4. Zbiorcze wyniki pomiaréw $rednic wytarcia b oraz szybkosSci zuzycia pary
ciernej kuli stalowej 100Cr6 i podtoza z weglika spickanego H10 dla tarcia w srodowisku oleju
Milpro HG12.

$rednica Srednia Odchylenie SzyE)kosc szycl? V
Nr . srednica (wspolczynnik zuzycia
, wytarcia b . - | standardowe R
proby Il wytarcia b (um] objetosciowego)
[um] [mMm3/Nm]
Probka nr 2
1 207
2
189 197 7 2.89E-10
3 196
4 195
Probka nr 3
1 205
2 185 195 8 2,79E-10
3 195
4 195
Probka nr 4
1 248
2
242 240 7 6,43E-10
3 230
4 241
Probka nr 5
1 183
2 174 179 4 2 00E-10
3 179
4 181

Zmierzone $rednice wytarcia b podtoza, dla tarcia w srodowisku oleju Milpro HG12,
przedstawione w tab. 4.3.4, wynosza @ 174 + 266 pm za$ szybkos$¢ zuzycia podtoza z weglika
spiekanego H10 wyniosta $rednio V = 2,00E-10 + 7,37E-10 mm*/Nm.

Srednia $rednica wytarcia podtoza przy tarciu suchym wyniosta b = 1112 pm natomiast
przy tarciu z uzyciem oleju $rednica ta wyniosta b =212 um a wiec jest o ok. 5,2 razy mniejsza.
Tu trzeba jednak zauwazy¢, ze tarcie suche realizowane byto na drodze 1000 m, zas$ z olejem —
2000 m. Bezposrednie porownanie $rednich $rednic wytarcia, w tym przypadku, nie jest
wlasciwe. Niewatpliwie bardziej odpowiednie jest porownanie szybkosci zuzycia V, ktore
wyniosto $rednio dla tarcia suchego V = 5,93E-7 mm?/Nm, natomiast dla tarcia z uzyciem oleju
—V = 4,30E-10 mm3/Nm.

4.4. Struktura geometryczna i funkcjonalna powierzchni

4.4.1. Struktura geometryczna i funkcjonalna powierzchni podlozy

Wyniki pomiaréw chropowatosci podtoza wykonanego z weglika spiekanego H10
przedstawiono w tab. 4.4.1-4.4.4.
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I\ Ak
L AR LY

piékénego H10 (powigkszenie X75).

Tabela 4.4.1. Wyniki pomiaréw chropowatosci dla odcinka elementarnego Ir = 0,08 mm,
dhugosci pomiarowej In = 0,4 mm (liczba odcinkow elementarnych n = 5) dla podtoza z weglika

spiekanego H10.

Nr pomiaru Ra Ra Rz
[pm] [pm] [pm]
1. 0,136 0,176 0,824
2. 0,146 0,183 0,83
3. 0,176 0,236 1,059
4. 0,188 0,246 1,057
5. 0,12 0,15 0,66
Wartos¢ Srednia 0,153 0,198 0,886
Odchylenie standardowe 0,025 0,037 0,153

Tabela 4.4.2. Wyniki pomiarow chropowatosci dla odcinka elementarnego Ir = 0,25 mm,
dhugosci pomiarowej In = 1,25 mm (liczba odcinkéw elementarnych n = 5) dla podtoza

z weglika spiekanego H10.

Nr pomiaru Ra Rd Rz
[pm] [pm] [um]
1 0,2 0,251 1,235
2. 0,21 0,26 1,261
3. 0,176 0,225 1,273
4. 0,222 0,272 1,395
5. 0,205 0,266 1,417
Warto$¢ Srednia 0,203 0,255 1,316
Odchylenie standardowe 0,017 0,018 0,083
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Tabela 4.4.3. Wyniki pomiaréw chropowatoséci dla odcinka elementarnego Ir = 0,8 mm,
dhugosci pomiarowej In =4 mm (liczba odcinkéw elementarnych n = 5) dla podtoza z weglika
spiekanego H10.

Nr pomiaru Ra Ra Rz
[pm] [pm] [pm]
1 0,231 0,294 1,684
2. 0,214 0,272 1,776
3. 0,240 0,306 1,866
4, 0,245 0,313 1,872
5. 0,228 0,286 1,612
Warto$¢ Srednia 0,232 0,294 1,762
Odchylenie standardowe 0,011 0,015 0,102

Tabela 4.4.4. Wyniki pomiaréw chropowatosci dla odcinka elementarnego Ir = 2,5 mm,
dhugosci pomiarowej Ic = 12,5 mm (liczba odcinkéw elementarnych n = 5) dla podioza
z weglika spiekanego H10.

Nr pomiaru Ra Ra Rz
[pm] [pm] [pm]
1. 0,269 0,339 2,289
2. 0,262 0,326 2,006
3. 0,262 0,331 2,242
4, 0,263 0,329 1,945
5. 0,263 0,329 1,945
Warto$¢é Srednia 0,264 0,331 2,085
Odchylenie standardowe 0,003 0,004 0,149

Na podstawie uzyskanych wynikow zostaly porownane $rednie warto$ci chropowatosci
Ra, Rq i Rz w zalezno$ci od dhugosci odcinka elementarnego Ir i przedstawione na rys.
44.2+4.4.4,

0,3 I
0,264

o
N
w

o
N

o
-

Chropowatos¢ Ra [um]
o o
& v

o

0,08 0,25 0,8 2,5
Dtugos¢ odcinka elementarnego Ir [mm]

Rys. 4.4.2. Srednie warto$ci chropowato$ci Ra powierzchni podtoza z weglika
spiekanego H10.
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Rys. 4.4.3. Srednie wartosci chropowato$ci Rq powierzchni podtoza z weglika
spiekanego H10.

7 7

Chropowatos¢ Rz [um]

0,08 0,25 0,8 2,5
Dtugos¢ odcinka elementarnego Ir [mm]

Rys. 4.4.4. Srednie warto$ci chropowato$ci Rz powierzchni podtoza z weglika
spiekanego H10.

Na podstawie zarejestrowanego profilu chropowatosci poditoza z weglika H10 zostaty
nastgpnie  wykreslone  krzywe nosnosci  Abbotta-Firestone’a oraz  wyznaczone
charakterystyczne parametry tej krzywej.
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Rys. 4.4.5. Przyktadowy profil chropowatosci dla dtugosci pomiarowej In = 0,4 mm i odcinka
elementarnego Ir = 0,08 mm dla podtoza z weglika spiekanego H10.
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Rys. 4.4.6. Przyktadowy przebieg krzywej AFC dla dlugosci pomiarowej In = 0,4 mm
i odcinka elementarnego Ir = 0,08 mm dla podtoza z weglika spiekanego H10.

Tabela 4.4.5. Wartosci parametréw funkcjonalnych wyznaczonych z krzywej AFC dla odcinka
elementarnego Ir = 0,08 mm, dlugosci pomiarowej In = 0,4 mm (liczba odcinkoéw
elementarnych n = 5) dla podtoza z weglika spiekanego H10.

Nr pomiaru i & R Mr. Mr.
[um] [um] [pm] [%0] [%0]

1 0,115 0,394 0,527 5,45 85,06

2. 0,128 0,447 0,460 7,39 86,46

3, 0,154 0,538 1,362 7,27 87,85

4. 0,149 0,516 0,965 8,54 84,82

5, 0,063 0,376 0,398 4,70 87,16
z:;z;c 0,122 0,454 0,742 6,67 86,27
S(;?]fjglggxe 0,033 0,064 0,368 1,396 1,174
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Rys. 4.4.7. Przyktadowy profil chropowatosci dla dtugosci pomiarowej In =1,25 mm i
odcinka elementarnego Ir = 0,25 mm dla podtoza z weglika spiekanego H10.
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Rys. 4.4.8. Przyktadowy przebieg krzywej AFC dla dtugosci pomiarowej In = 1,25 mmi
odcinka elementarnego Ir = 0,25 mm dla podtoza z weglika spiekanego H10.

Tabela 4.4.6. Warto$ci parametrow funkcjonalnych wyznaczonych z krzywej AFC dla odcinka
elementarnego Ir = 0,25 mm, dlugosci pomiarowej In = 1,25 mm (liczba odcinkéw
elementarnych n = 5) dla podtoza z weglika spiekanego H10.

Nr pomiaru Rk & b Mr Mz
[pm] [um] [pm] [%0] [%0]
1 0,306 0,583 0,644 7,246 85,439
2. 0,448 0,621 0,601 6,977 83,814
3. 0,432 0,520 0,907 5,649 86,031
4 0,250 0,746 0,573 7,986 91,250
5, 0,244 0,598 0,095 6,514 86,424
z:;;‘iic 0,336 0,614 0,762 6,874 86,502
Sz?]‘;g'ggxe 0,098 0,083 0,180 0,868 2,788
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Rys. 4.4.9. Przyktadowy profil chropowatosci dla dtugosci pomiarowej In =4 mm i odcinka
elementarnego Ir = 0,8 mm dla podtoza z weglika spickanego H10.
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Rys. 4.4.10. Przyktadowy przebieg krzywej AFC dla odcinka elementarnego Ir = 0,8 mm dla
podtoza z weglika spiekanego H10.

Tabela 4.4.7. Wartosci parametréw funkcjonalnych wyznaczonych z krzywej AFC dla odcinka
elementarnego Ir = 0,8 mm, dtugosci pomiarowej In =4 mm (liczba odcinkéw elementarnych

n =5) dla podtoza z weglika spiekanego H10.

Nr pomiaru i & R Mr. Mr.
[um] [um] [pm] [%0] [%0]
1 0,472 0,702 0,815 8,15 86,14
2. 0,364 0,668 1,089 8,84 87,00
3, 0,514 0,742 1,182 8,67 87,35
4 0,368 0,783 1,084 9,11 89,10
5. 0,383 0,746 0,004 9,28 90,17
z:;z;c 0,42 0,728 1,015 8,81 87,052
Sz?]fjglggxe 0,061 0,04 0,134 0,392 1,469
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Rys. 4.4.11. Przyktadowy profil chropowatosci dla dtugosci pomiarowej In = 12,5 mm
i odcinka elementarnego Ir = 2,5 mm dla podtoza z weglika spiekanego H10.
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Rys. 4.4.12. Przyktadowy przebieg krzywej AFC dla odcinka elementarnego Ir = 2,5 mm dla
podioza z weglika spiekanego H10.

Tabela 4.4.8. Wartosci parametréw funkcjonalnych wyznaczonych z krzywej AFC dla odcinka
elementarnego Ir = 2,5 mm, dlugosci pomiarowej In = 12,5 mm (liczba odcinkow
elementarnych n = 5) dla podtoza z weglika spiekanego H10.

Nr pomiaru R ik i Mr Mrz
[um] [um] [um] [%0] [%0]
1 0,533 0,880 1,140 7,12 885
2. 0,500 0,871 0,872 7,90 89,73
3, 0,595 0,842 1,205 7,69 87,79
4. 0,404 0,847 0,969 9,29 88,87
5. 0,404 0,847 0,970 9,27 88,85
z:;zic 0,487 0,857 1,031 8,254 88,748
Sg:]fjg{'ggxe 0,074 0,015 0,122 0,876 0,628
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Rys. 4.4.13. Srednie zredukowane wysokosci profilu chropowatosci powierzchni podtoza z
weglika spiekanego H10.

Z przedstawionego zestawienia zredukowanych wysokosci profilu (rys. 4.4.13) dla
podtoza z weglika spiekanego H10 mozna zauwazy¢ istotng przewage wysokosci wgtebien
profilu R nad wzniesieniami Rpk. Dla Ir = 0,08 mm wzniesienia Rpk stanowig ok. 16,4 %
wysokosci wglebien profilu Rw. Dla Ir = 0,25, 0,8 i 2,5 mm wzniesienia Rpk stanowig
odpowiednio ok.: 44,1, 41,4 oraz 47,2 % wysokosci wgtebien profilu Ryk.
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Rys. 4.4.14. Srednie udziaty nosne profilu chropowatosci powierzchni podtoza z weglika
spiekanego H10.

Z rys. 4.4.14 wynika, ze w udziatach no$nych profilu chropowato$ci powierzchni podtoza
H10 dominuja udziaty wglgbien My, nad udzialami wzniesien My1.
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4.4.2. Struktura geometryczna i funkcjonalna powierzchni ostrzy wiertel lufowych

Kolejne badania struktury geometrycznej i funkcjonalnej powierzchni zostaty
przeprowadzone dla ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego. Pomiary zostaly wykonane na
powierzchni natarcia Pn ostrza wiertta. Wyniki pomiarow chropowatos$ci ostrza wiertta
lufowego wykonanego z wqghka splekanego K15 przedstaw1ono w tab. 4.4.9+4.4.12.

% \ RS A

Rys. 4.4.15. Powierzchnia ostrza w1ertia lufowego‘z> we;ghka spiekanego K15 (powigkszenie
X75).

Tabela 4.4.9. Wyniki pomiaréw chropowato$ci na odcinku elementarnym Ir = 0,08 mm,
dhugosci pomiarowej In = 0,4 mm (liczba odcinkow elementarnych n = 5) powierzchni ostrza
wiertta lufowego.

Nr pomiaru Ra Ra Rz
[pm] [pm] [um]
1 0,062 0,082 0,355
2. 0,048 0,068 0,333
3. 0,048 0,067 0,306
4. 0,027 0,042 0,219
5. 0,031 0,039 0,177
Wartos¢ srednia 0,043 0,060 0,278
Odchylenie standardowe 0,014 0,018 0,077

Tabela 4.4.10. Wyniki pomiarow chropowatos$ci na odcinku elementarnym Ir = 0,25 mm,
dhugosci pomiarowej In = 1,25 mm (liczba odcinkéw elementarnych n = 5) powierzchni ostrza
wiertta lufowego.

Nr pomiaru Ra Rd Rz
[pm] [pm] [pm]
1 0,069 0,107 0,631
2. 0,068 0,095 0,552
3. 0,088 0,113 0,548
4, 0,075 0,101 0,503
5. 0,052 0,07 0,394
Wartos$¢ Srednia 0,070 0,097 0,526
Odchylenie standardowe 0,013 0,017 0,087
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Tabela 4.4.11. Wyniki pomiaréw chropowato$ci na odcinku elementarnym Ir = 0,8 mm,
dhugosci pomiarowej In = 4 mm (liczba odcinkéw elementarnych n = 5) powierzchni ostrza
wiertta lufowego.

Nr pomiaru Ra Ra Rz
[pm] [pm] [pm]
1 0,094 0,12 0,624
2. 0,092 0,134 0,738
3. 0,118 0,147 0,725
4, 0,094 0,117 0,592
5. 0,07 0,111 0,72
Warto$¢ Srednia 0,094 0,126 0,680
Odchylenie standardowe 0,017 0,015 0,067

Tabela 4.4.12. Wyniki pomiaréw chropowato$ci na odcinku elementarnym Ir = 2,5 mm,
dhugos$ci pomiarowej Ic = 12,5 mm (liczba odcinkéw elementarnych n = 5) powierzchni ostrza
wiertta lufowego.

Nr pomiaru Ra Rd Rz
[pm] [pm] [pm]
1 0,116 0,154 0,789
2. 0,111 0,147 0,813
3. 0,111 0,147 0,925
4, 0,146 0,187 0,871
5. 0,099 0,138 0,816
Warto$¢é Srednia 0,117 0,155 0,843
Odchylenie standardowe 0,018 0,019 0,149

Na podstawie uzyskanych wynikow zostaly porownane $rednie warto$ci chropowatosci
Ra, Rq i Rz w zalezno$ci od dhlugosci odcinka elementarnego Ir i przedstawione na rys.
4.4.16+4.4.18.
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Rys. 4.4.16. Srednie warto$ci chropowato$ci Ra powierzchni ostrza wiertta lufowego.
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Rys. 4.4.17. Srednie warto$ci chropowato$ci Rq ostrza wiertta lufowego.

1,200

0,08 0,25 0,8 2,5
Dtugos¢ odcinka elementarnego Ir [mm]

Rys. 4.4.18. Srednie warto$ci chropowato$ci Rz ostrza wiertta lufowego.

Na podstawie zarejestrowanego profilu chropowatos$ci powierzchni ostrza wiertta
z weglika spiekanego K15 zostaly nastgpnie wykreslone krzywe nosnosci Abbotta-Firestone’a
oraz wyznaczone parametry charakteryzujace tg krzywa.
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Rys. 4.4.19. Przyktadowy profil chropowatosci dla dtugosci pomiarowej In = 0,4 mm
I odcinka elementarnego Ir = 0,08 mm dla ostrza wiertta z weglika spiekanego K15.
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Rys. 4.4.20. Przyktadowy przebieg krzywej AFC dla dtugosci pomiarowej In = 0,4 mm
I odcinka elementarnego Ir = 0,08 mm dla ostrza wiertta z weglika spiekanego K15.

Tabela 4.4.13. Wartosci parametrow funkcjonalnych wyznaczonych z krzywej AFC dla
odcinka elementarnego Ir = 0,08 mm, dlugosci pomiarowej In = 0,4 mm (liczba odcinkéw
elementarnych n = 5) dla powierzchni ostrza wiertta z weglika spiekanego K15.

Nr pomiaru i & R Mr. Mr.
[um] [um] [pm] [%0] [%0]
1 0,096 0,092 0,235 17,048 81,719
2. 0,128 0,103 0,268 10,320 84,762
3. 0,039 0,063 0,263 10,605 87,151
4. 0,035 0,097 0,163 6,927 91,161
5. 0,046 0,085 0,307 9,250 89,028
z:;z;c 0,069 0,088 0,247 10,830 86,764
S(;?]fjglggxe 0,041 0,015 0,054 3,765 3,677
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Rys. 4.4.21. Przyktadowy profil chropowatosci dla dtugosci pomiarowej In = 1,25 mm
I odcinka elementarnego Ir = 0,25 mm powierzchni ostrza wiertla z weglika spiekanego K15.
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Rys. 4.4.22. Przyktadowy przebieg krzywej AFC dla dtugosci pomiarowej In = 1,25 mm
i odcinka elementarnego Ir = 0,25 mm powierzchni ostrza wiertla z weglika spiekanego K15.

Tabela 4.4.14. Wartosci parametréow funkcjonalnych wyznaczonych z krzywej AFC dla
odcinka elementarnego Ir = 0,25 mm, dlugosci pomiarowej In = 1,25 mm (liczba odcinkow
elementarnych n = 5) dla ostrza wiertta z weglika spiekanego K15.

Nr pomiaru i & R Mra Mr.
[pm] [um] [pm] [%0] [%0]
1 0,085 0,148 0,561 5,175 81,962
2. 0,071 0,210 0,376 5,287 88,976
3, 0,042 0,235 0,364 3,903 79,481
4. 0,050 0,150 0,383 3,480 77,741
5. 0,043 0,147 0,301 6,103 83,920
Z«::lﬁic 0,058 0,178 0,397 4,789 82,416
Szazyggxe 0,019 0,042 0,097 1,075 4,358
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Rys. 4.4.23. Przyktadowy profil chropowatosci dla dtugosci pomiarowej In =4 mm i odcinka
elementarnego Ir = 0,8 mm powierzchni ostrza wiertla z weglika spieckanego K15.
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Rys. 4.4.24. Przyktadowy przebieg krzywej AFC dla odcinka elementarnego Ir = 0,8 mm
powierzchni ostrza wiertta z weglika spiekanego K15.

Tabela 4.4.15. Wartosci parametrow funkcjonalnych wyznaczonych z krzywej AFC na
odcinku elementarnym Ir = 0,8 mm, dlugosci pomiarowej In = 4 mm (liczba odcinkow
elementarnych n = 5) powierzchni ostrza wiertta z weglika spiekanego K15.

Nr pomiaru i & R Mr. Mr.
[um] [um] [pm] [%0] [%0]
1 0,039 0,274 0,371 0,799 81,200
2. 0,096 0,183 0,521 4,036 79,607
3. 0,050 0,257 0,462 1,597 73,887
4. 0,037 0,279 0,327 0,648 81,228
5. 0,045 0,205 0,340 1,896 85,626
z:;t;ic 0,053 0,240 0,404 1,795 80,310
Sz?]zrz'ggxe 0,024 0,043 0,084 1,358 4,232
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Rys. 4.4.25. Przyktadowy profil chropowatosci dla dtugosci pomiarowej In = 12,5 mm
i odcinka elementarnego Ir = 2,5 mm powierzchni ostrza wiertta z weglika spiekanego K15.
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Rys. 4.4.26. Przyktadowy przebieg krzywej AFC dla odcinka elementarnego Ir = 2,5 mm
powierzchni ostrza wiertta z weglika spiekanego K15.

Tabela 4.4.16. Wartosci parametrow funkcjonalnych wyznaczonych z krzywej AFC na
odcinku elementarnym Ir = 2,5 mm, dtugosci pomiarowej In = 12,5 mm (liczba odcinkow
elementarnych n = 5) powierzchni ostrza wiertla z weglika spiekanego K15.

Nr pomiaru R ik i Mr Mrz
[um] [um] [um] (%] [%]
1 0,079 0,225 0,550 3,646 75.442
2. 0,092 0,255 0,545 3,897 78,488
3, 0,669 0,238 0,577 3,930 77,662
4 0,078 0,279 0,617 2,979 75,167
5. 0,302 0,200 0,562 5,698 78,571
‘;ZZZZ",ZC 0,244 0,239 0,570 4,030 77,066
Sg:]fjg{'ggxe 0,256 0,030 0,029 1,008 1,650
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Rys. 4.4.27. Srednie zredukowane wysokosci profilu chropowatosci powierzchni ostrza
wiertla z weglika spiekanego K15.

Z przedstawionego na rys. 4.4.27 zestawienia zredukowanych wysokosci profilu
powierzchni ostrza wiertla lufowego (weglik spiekany K15), podobnie jak dla podtoza (weglik
spiekany H10), mozna zauwazy¢ roOwniez istotng przewage wysokosci wgtebien profilu Rv nad
wzniesieniami Rpx. W tym przypadku, dla Ir = 0,08 mm wzniesienia Rpk stanowig ok. 27,9 %
wysokosci wglebien profilu Rw. Dla Ir = 0,25, 0,8 i 2,5 mm wazniesienia Rpk stanowig
odpowiednio ok. 27,9, 14,6 i 42,8 % wysokosci wglebien profilu Rw. Wysokie wartosci
wglebien profilu Rk $wiadczg rowniez o bardzo dobrych zdolnos$ciach powierzchni materiatu
do gromadzenia $rodkéw smarnych, zmniejszajacych zuzycie wspolpracujacych materiatow.
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Rys. 4.4.28. Srednie udzialy noéne profilu chropowatosci powierzchni ostrza wiertla z
weglika spiekanego K15.
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Na rys. 4.4.29 zostaty poréwnane ze sobg zredukowane wysokosci profilu wyznaczone z
krzywej AFC dla badanego podtoza z weglika spiekanego H10 i ostrza wiertta K15.
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Rys. 4.4.29. Poréwnanie $rednich zredukowanych wysoko$ci profilu chropowatosci
powierzchni ostrza wiertta K15 i podtoza H10.

Jak widaé narys. 4.4.29, dla badanej powierzchni ostrza wiertta K15 wysokos$¢ wzniesien
profilu Rpk, w widoczny sposob ulegla zmniejszeniu, w poréwnaniu do podtoza H10. Dla Ir =
0,08 i 2,5 mm wysoko$¢ wzniesien Rpk ulegta spadkowi odpowiednio o ok. 43,4 149,9 %, za$
dlalr=0,2510,8 mm — 82,4 i 87,4 %. Nalezy zauwazy¢, ze dla powierzchni ostrza wiertla
suma zredukowanych wysokosci profilu Rk, Rpk i Rvk wykazuje wyrazne zmniejszenie w
stosunku do podtoza H10 o ok. 56 +~ 69 %.
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Rys. 4.4.29. Porownanie $rednich udziatow nos$nych profilu chropowatosci powierzchni
ostrza wiertta K15 i podtoza H10.

Zrys. 4.4.29 wynika, ze w udzialach no$nych profilu chropowatosci powierzchni ostrza
wiertta lufowego K15, podobnie jak dla podtoza H10, niezaleznie od dilugosci odcinka
elementarnego Ir rowniez dominuja udziaty wgtebien M2 nad udziatami wzniesien My:.

Zarejestrowane profile powierzchni ostrza wiertta i podloza wykazujg silng
anizotropowos$¢ przy czym w profilu powierzchni ostrza wystepuje wyrazna okresowos¢ na
dhlugosci powtarzania ok. 200um. Niewatpliwie jest to zwigzane ze sposobem obrobki
powierzchni, bowiem powierzchnia podioza H10 obrabiana byta wykonczeniowo czotem
$ciernicy diamentowej. W przypadku ostrza wiertta K15 powierzchnia natarcia obrabiana byta
bokiem $ciernicy, ktora pozostawita charakterystyczny, okresowy $lad tukowy wynikajacy z
wielko$ci posuwu $ciernicy przypadajacy na jeden jej obrot.

4.4.3. Struktura geometryczna i funkcjonalna powierzchni wywierconych otworéw

Warto$ci wyznaczonych parametrow chropowatosci Ra, Rgq i Rz dla wywierconych

otworéw w badaniach eksploatacyjnych zestawiono odpowiednio w tab. 4.4.17.

Tabela 4.4.17. Wyniki pomiaréw chropowatosci Ra, Rq i Rz (dla odcinka elementarnego Ir =
0,8 mm, dtugosci pomiarowej In = 1,6 mm (liczba odcinkéw elementarnych n = 2) powierzchni
wywierconych otwordw wierttami lufowymi jednoostrzowymi w stali C45.

LWO Lw Ra Rq Rz
[szt] | [mm] [um] [um] [um]
1 70 1,007 1,321 6,613
28 2000 0,927 1,193 6,139
56 4000 0,829 0,979 5,891
84 6000 0,706 0,918 5,475
112 8000 0,672 0,834 4,501
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Rys. 4.4.30. Chropowato$¢ Ra powierzchni wywierconych otwordéw wierttem lufowym
jednoostrzowym w stali C45.

14 1,321 1,193
£ 1.2 0,979
EN 0,918 0,834
T 0,8
L o6
8 0,4
® 02
3 0
o 2000 4000 6000 8000
_g 112
© Droga wiercenia Lw [mm]
Liczba wykonanych otworéw LWO [szt.]

Rys. 4.4.31. Chropowato$¢ Rq powierzchni wywierconych otworow wierttem lufowym
jednoostrzowym w stali C45.

_7 6,613 6,139 5 891
€ 6 ’ 5,475
= 4,501
&4 -
NeJ
8>
2o
o 3 4 5
S
Droga wiercenia Lw [mm]
Liczba wykonanych otworow LWO [szt.]

Rys. 4.4.32. Chropowato$¢ Rz powierzchni wywierconych otwordéw wierttem lufowym
jednoostrzowym w stali C45.

Analizujgc zmiany chropowato$ci Ra przedstawione na rys. 4.4.30 mozna dostrzec pewng
zalezno$¢ w odniesieniu do postepujacego tepienia naroza Ni wyrazanego w tym przypadku
poprzez wspotczynnik zuzycia Ky; - (rys. 4.5.6). W pierwszej fazie wiercenia (do dtugosci Lw
= 6000 mm) wskaznik Ky, intensywnie wzrasta do wartosci 0,119 mm a Ra wrecz linowo
maleje do wartosci 0,706 pm. Powyzej Lw = 6000 mm intensywno$¢ zmiany wskaznika Ky; -
ulega oslabieniu podobnie jak chropowato$ci Ra. Mimo, Ze nieco inaczej wygladaja przebiegi
Rg i Rz to bezwzgledniec mozna przyjac¢, ze zwigkszajgcy si¢ promien naroza N1 obniza
chropowato$¢ powierzchni Ra, Rq i Rz wierconego otworu.
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4.4.4. Analiza zaleznoS$ci parametréw chropowatosci od dlugosci pomiarowej (RMS)

Opisang W pkt. 3.3.1 metodyke RMS zastosowano w analizie struktury geometrycznej
powierzchni podtoza z weglika spiekanego H10 oraz ostrza wiertla z weglika spiekanego K15.
W przypadku otworéw pomiary zostaty przeprowadzone tylko na jednej dtugosci pomiarowej

In = 1,6 mm, co nie pozwolito na przeprowadzenie analizy RMS. Wyniki badan zestawiono
w tab. 4.4.18.

Equation y=a+bx

Weight No Weighting
Residual Sum of |9,35544E-4
Squares
0,34 3 [Pearson'sr 0,98295
Ad). R-Square 0,94927 °
032 Value  |Standard Error
! B Intercept -0,62836 0,01276
Slope 0,14653 0,01938
0,3
_.0.28
g
—0,26
—_
o
o
0,24
o
0,22
029 o
T ¥ ML
1 10
log(In) [mm]

Rys. 4.4.33. Przebieg zaleznosci Rq = f(In) powierzchni podtoza z weglika spiekanego H10.

Equation y=a+b'x

Weight No Weighting

Residual Sum of | 0,00382

Squares

Pearson's r 0,97969
0,16 Adj. R-Square 0,93969

Value Standard Error
0, 14 B Intercept | -1,08064 0,02577

Slope 0,27052 0,03915

0,12

0.1

g(Ra) [pm]

80,08

0,06

log(In) [mm]

Rys. 4.4.34. Przebieg zaleznosci Rq = f(In) powierzchni ostrza wiertta lufowego z weglika
spiekanego K15.

Tabela 4.4.18. Wyniki analizy fraktalnej.

Parametr Hursta | Wymiar fraktalny Dlugos¢
Rodzaj badanego materialu korelacji
H, H. D, D, Leor [mm]
Podtoze z weglika spiekanego H10 | 0,1465 - 1,71 - -
Ostrze w1er_t1a lufowego z weglika 0,2705 i 1,46 i i
spiekanego K15
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Zalezno$ci Rq = f(In) wykreslone w uktadzie log-log majg charakter liniowy w catym
analizowanym zakresie (rys. 4.4.33 i rys. 4.4.34), a wyznaczone wymiary fraktalne wynoszg
odpowiednio: 1,71 i 1,46. Przeprowadzona analiza fraktalna wskazuje na monofraktalng
struktur¢ warstwy wierzchniej materiatéw. Zaréwno podtoza z weglika spiekanego H10 jak i
ostrza wiertla lufowego z weglika spiekanego K15 wykazuja wlasciwosci samopodobne w
catym zakresie pomiarowym, czyli od 0,4 do 12,5 mm.

4.4.5. Analiza fraktalna metoda funkcji gestosci spektralnej (PSD)

Na rysunku 4.4.35 przedstawiono przyktadowy tok postepowania (etapy) dla uzyskanego
w efekcie koncowym przebiegu widmowej gestosci mocy PSD w funkcji czestotliwosci f,
wykre§lonego w uktadzie podwojnie logarytmicznym (rys. 4.4.35¢).

a) b)
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D 42|
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- I
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= |
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Czestotliwo$é f [mm’']
Rys. 4.4.35. Wyniki otrzymane metoda funkcji PSD dla profilu chropowatosci powierzchni
dlaLWO =1 i Lw =70 mm: a) profil chropowatosci, b) modut FFT (wycinek ograniczony do
sktadowych wolnozmiennych), ¢) wykres log-log widma gestosci mocy PSD.

Na rysunku 4.4.36 przedstawiono wszystkie przebiegi widmowej gestosci mocy PSD
w funkcji czestotliwosci f, obliczone przy uzyciu wzoru 3.3.5 w odniesieniu do profili
chropowato$ci powierzchni wierconych wierttem lufowym jednoostrzowym, zebranych dla
r6znych dlugosci wiercenia. Przedstawione wyniki odnoszg si¢ do danych zebranych z 5
punktéw pomiarowych odpowiadajacych coraz wigkszej liczbie wywierconych otwordéw,
czyli rosngcej glebokosci wiercenia.
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Equation y=a+bx EqL!ation y=a +-b‘x.
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. 4.4.36. Wykresy log-log widma ggstosci mocy PSD: a) Lw = 70 mm, b) Lw = 2000 mm,
¢) Lw =4000 mm, d) Lw = 6000 mm, e) Lw = 8000 mm.
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Z uzyskanych przebiegow wynika ogdlny wniosek, ze wszystkie one — po odcigciu
sktadowych szybkozmiennych (fmax > 1000 mm™) — uktadaja si¢ wzdhuz jednej prostej, tak wigc
spetniaja one zalezno$¢ opisang rownaniem 3.3.10. Oznacza to tym samym, ze obliczone
funkcje PSD spetniaja zalezno$¢ potegowa dang wzorem 3.3.9, co pozwala wyznaczyé
charakterystyczne parametry tego opisu: wymiar fraktalny D oraz czynnik skalujacy C.
Warto$ci tych parametrow zostaty zamieszczone w tab. 4.4.19. Zauwazmy, ze wymiar fraktalny
D oraz stala skalowania C opisujg przebieg funkcji PSD (a wigc takze probek wysokosci
powierzchni, z ktérej zostaly pierwotnie wyznaczone) w zakresie obejmujacym trzy rze¢dy
wielkos$ci na osi czestotliwosci, a wigc tgcznie: chropowato$c 1 falistose.

Tabela 4.4.19. Parametry fraktalne: wymiar fraktalny D oraz stata skalowania C, wyznaczone
metoda PSD dla powierzchni otworéw wierconych wierttem lufowym jednoostrzowym.

LWO | Lw D C
[szt] | [mm] [] [m]
1 70 1,44 8430
28 | 2000 1,30 12300
56 | 4000 1,41 582
84 | 6000 1,33 7240
112 | 8000 1,36 4810

W rozdziale 3.3 pokazano, ze wymiar fraktalny jest powigzany z nachyleniem przebiegu
PSD na wykresie podwojnie logarytmicznym, za$ czynnik skalujacy nie zalezy od
czestotliwo$ci. Mozna stad wyciagna¢ wniosek, ze wymiar fraktalny jest powigzany ze
wzglednymi zmianami wartosci funkcji PSD (a wigc takze — wysoko$ci powierzchni) przy
przeksztalceniach w dziedzinie czgstotliwosci, za§ czynnik skalujacy — ze zmianami
bezwzglednymi. Ten ostatni jest w tym sensie bliski znaczeniowo topotezie powierzchni, ktora
definiuje pozioma odlegtos¢ miedzy sgsiednimi punktami na powierzchni, nachylonymi pod
katem 1 rad. Tym samym obie liczby — wymiar fraktalny i czynnik skalujacy — sg wielkosciami
wlasciwymi danej powierzchni (niezmiennikami przeksztatcenia) w catym zakresie dtugos$ci
skanowania, a takze w mniejszym stopniu niz parametry statystyczne dotykaja je
znieksztatcenia instrumentalne. Wazng cecha wszystkich przebiegéw (przyklad pokazany na
rys. 4.4.36) jest stato$¢ ich nachylen, skad wynika nie tylko monofraktalny charakter badanych
powierzchni (tekstura bez struktur drugorzedowych, czyli brak klastrowania), ale takze
globalny zakres stosowalno$ci opisu fraktalnego (dlugos¢ drogi spadku korelacji poziome;j
profilu jest wieksza niz dtugos¢ skanowania).

4.4.6. Allometryczna analiza cech ksztaltu powierzchni

Na rys. 4.4.37 i 4.4.38 przedstawiono przyktadowe przebiegi profili chropowatosci
powierzchni wierconych otworéw wierttem lufowym jednoostrzowym, zebrane dla dwoch
réznych dlugosci wiercenia: Lw = 70 mm oraz 4000 mm, jak réwniez odpowiadajgce im
przebiegi funkcji struktury wykres§lone w uktadzie podwoéjnie logarytmicznym. Funkcje
struktury zostaty obliczone przy uzyciu wzoru 3.3.12, a nastgpnie — w sposob identyczny z
przedstawionym dla metody funkcji PSD — zostalty wykreSlone w uktadzie podwojnie
logarytmicznym, aby do nachylonej czgsci wykresu dopasowaé funkcje liniowa, ktorej
wspotczynnik kierunkowy i wyraz wolny przeliczono na wymiar fraktalny oraz topoteze.
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Rys. 4.4.37. Wybrane wyniki otrzymane metoda funkcji struktury dla profilu chropowato$ci
powierzchni dla glgbokosci wiercenia Lw = 70 mm: a) profil chropowatosci, b) bifraktalna

funkcja struktury.
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Rys. 4.4.38. Wybrane wyniki otrzymane metoda funkcji struktury dla profilu chropowatos$ci
powierzchni dla glgbokosci wiercenia Lw = 4000 mm: a) profil chropowatos$ci, b)
monofraktalna funkcja struktury.

Z otrzymanych wynikow, ktore zamieszczono w tab. 4.4.20 wyplywa ogolny wniosek,
ze wzor 3.3.16 ujawnia bogatszg struktur¢ allometrycznej niezmienniczos$ci profili
chropowato$ci niz w przypadku metody funkcji PSD. Zasadnicza rdéznica zasadza si¢ w
jakosciowej zmianie rzedu fraktalnosci: wigkszo$¢ badanych profili okazata si¢ by¢ bifraktalna
za wyjatkiem powierzchni dla glebokosci wiercenia Ly = 4000 mm, ktora — mimo niewielkiego
znieksztalcenia w srodku zakresu — bardziej przypomina strukture mono- niz bifraktalng. Druga
wazna roznica dotyczy zasiggu stosowalnosci opisu fraktalnego, ktory w zatozeniu laczy
wspodlne cechy profilu wystepujace w réznych skalach dlugosci. W przypadku metody PSD
opis fraktalny mogt by¢ stosowany w zakresie trzech rzedow wielko$ci na osi czgstotliwosci,
a wigc obejmujacym lacznie: chropowatos¢ i falistosé. Stosowalnos¢ metody funkcji struktury
ograniczona jest jednak niemal wylacznie do skladowych szybkozmiennych profilu
chropowato$ci, podczas gdy w obszarze sktadowych wolnozmiennych przebiegi osiagaja
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plateau. W tym obszarze znika korelacja miedzy wysokosciami punktow tego samego profilu,
znika wigc takze samopodobienstwo profilu, ktore jest jedng z cech fraktalnosci.

Tabela 4.4.20. Parametry fraktalne: wymiar fraktalny D oraz czesto$¢ rogowa fc, wyznaczone
metodg funkcji struktury dla powierzchni otworéw wierconych wierttem lufowym
jednoostrzowym, dla ré6znych dtugosci wiercenia Lw.

LWO | Lw D: D> fe1 fe

[szt] | [mm] [] [] [um] [um]
1 70 1,04 1,49 5,00 38,0
28 | 2000 1,13 1,68 5,40 49,8
56 | 4000 - 1,39 - 118
84 | 6000 1,13 1,83 5,63 59,5

112 | 8000 1,13 1,66 5,35 23,8

Analizujac wyniki zawarte w tab. 4.4.20 wida¢, ze wymiar fraktalny struktur
pierwszorzedowych jest bardzo maly i niemal staty, nie przekraczajacy wartosci 1,13. Zakres
uporzadkowania przypisanego temu wymiarowi nie przekracza 6 pm, czyli ok. 12 krokéw
skanowania. Znacznie wigkszy przedzial zmienno$ci zajmuja wartosci drugorzedowego
wymiaru fraktalnego, ktore zmieniaja si¢ miedzy 1,39 a 1,83. W tym przypadku zakres
stosowalnosci rozciagga si¢ od 24 do 120 um zaleznie od dlugosci wiercenia. Zwraca takze
uwage to, ze najmniejszej wartosci wymiaru fraktalnego D towarzyszy najwigcksza wartos¢
czestosci rogowej feo, 1 jest to jednoczesnie jedyny sposrdod prezentowanych wynikow -
przypadek profilu monofraktalnego (dla dlugos$ci wiercenia 4000 mm). Ten typ skalowalnosci
rozciaga si¢ na dtugosci profilu obejmujacej ponad 350 krokow skanowania.

4.5. Analiza zuzycia ostrza wiertla lufowego

W pierwszym pomiarze zuzycia ostrza wiertta lufowego w ptaszczyznie podstawowej Pr
zostalo okreslone cofnigcie wierzchotka W ostrza wiertla, oznaczone jako Kw.

A A
5:1
H_/-—ﬂ__if
4.5.1. Wskaznik Kw (cofnigcie wierzchotka W) zuzycia ostrza wiertta lufowego
jednoostrzowego.
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Tabela 4.5.1. Wyniki pomiarow zuzycia ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego — wskaznik
zuzycia Kw (cofnigcie wierzchotka W).

NF Liczba wywierconych otworéow | Droga wiercenia | Wskaznik zuzycia
omiaru LWO Lw Kw
P [szt.] [mm] [mm]
1. 28 2000 0,053
2. 42 3000 0,069
3. 56 4000 0,082
4, 70 5000 0,089
5. 84 6000 0,094
6. 98 7000 0,11
7. 112 8000 0,132
0,14 0,132 I—
0,13 /’
€ 0,12
£ 0,11
0,11
¥§ /
g 01 (0,094}
0,09
_; 0,082
N 0,08
0,06 +—0,053 '}//
0,05 ; ; . | | | |
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
28 42 56 70 84 98 112

Droga wiercenia Lw [mm]
Liczba wykonanych otworéw LWO [szt.]

Rys. 4.5.2. Przebieg wskaznika Kw zuzycia ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego.
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Lw = 2000 mm
LWO = 28 szt.

= 4000 mm
LWO = 56 szt.

Lw = 6000 mm
LWO = 84 szt.

Lw = 8000 mm
LWO = 112 szt.

YL
e 3

Rys. 453, Fazy cofania wierzchotka W ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego do
okreslenia wskaznika Kw zuzycia ostrza.
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W plaszczyznie podstawowej Pr wierzchotek W ostrza wiertla lufowego wyraznie ulegt
cofnigciu. Dla wiertla lufowego pracujacego w oleju Milpro HG12, po wykonanej drodze
wiercenia Lw = 8000 mm (LWO = 112 szt. otwordéw przelotowych), cofnigcie wierzchotka
wyrazone przez wskaznik Kw osiagneto Kw = 0,132 mm. Analizujac przebieg wskaznika Kw
(rys. 4.5.2) mozna zauwazy¢, iz zmienia si¢ on niejednostajnie. Intensywny przyrost zuzycia
wystepuje na drodze wiercenia do 2000 mm. Jest to znane zjawisko, gdzie w pierwszej fazie
pracy narzedzia nastepuje docieranie jego ostrza a tym samym intensywny ubytek materiatu.
W przedziale Lw = 2000 =~ 6000 mm uwidacznia si¢ delikatne zwolnienie zuzycia, co
odpowiada zuzyciu okreslanemu jako naturalne. Oczywiscie nachylenie krzywej oraz wielkos¢
tego przedziatu uzalezniona jest w praktyce od wielu czynnikow. Ostatnia i zarazem trzecia
faza zuzycia zdaje si¢ uwidacznia¢ od Lw = 6000 mm. Od tego miejsca zwykle nastgpuje
przyspieszenie zuzycia, cz¢sto w sposob wyktadniczy, ktoére moze doprowadzi¢ do uszkodzenia
narzedzia. W przypadku wiertet lufowych nastepuje woéwczas urwanie (ukrecenie) czgsci
taczacej ostrze z chwytem wiertta.

i BNK K SRR e R S
Rys. 4.5.4. Obraz narostu tworzacego si¢ na krawedziach skrawajacych w widoku na
powierzchni natarcia Pn: @) narost na zewngtrznej krawedzi skrawajacej K., b) narost na
wewnetrznej krawedzi skrawajacej Kw.

R

Na powierzchni natarcia Pn zauwazono tendencj¢ do powstawania narostu, ktory
okresowo jest zrywany. Na zewnetrzne] krawedzi skrawajacej K; zauwazono ze narost
wykazuje rownomierng szerokos$¢ na catej dlugosci krawedzi. W przypadku wewnetrznej
krawedzi skrawajacej Kw szeroko$¢ narostu stopniowo zmniejsza si¢ w kierunku osi wiertta,
co niewatpliwie jest zwigzane z predkoscig skrawania malejaca w kierunku osi wiertla.

W kolejnym pomiarze, w ptaszczyznie podstawowej Py, zostato okreslone stgpienie
naroza N1 ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego i podane jako Ky;' i Ky;».
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4.5.5. Wskazniki Ky; 1 Ky; zuzycia ostrza (naroza N1) wiertta lufowego jednoostrzowego.

Tabela 4.5.2. Wyniki pomiaréw zuzycia ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego: wskazniki

zuzycia Ky;-oraz Ky; .

NF Liczba wywierconych Droga Wskaznik Wskaznik
S otworéw LWO wiercenia Lw | zuzycia Ky;» | zuzycia Ky;»
[szt.] [mm] [mm] [mm]
1. 28 2000 0,073 0,059
2. 42 3000 0,078 0,073
3. 56 4000 0,085 0,086
4, 70 5000 0,096 0,103
5. 84 6000 0,111 0,119
6. 98 7000 0,121 0,123
7. 112 8000 0,128 0,125
—e—KN1' —@—KN1"
0,14
'E 0,13
£
= 0,12
:gs 0,11
:E 0,1
8009 +—
§ 0,08 0,073
E 0,07
:5 006 / 0,073
g 0,05 _Q 0,059
0,04 ; ; . ; ; . -
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
28 42 56 70 84 98 112

Droga wiercenia Lw [mm]
Liczba wykonanych otworéow LWO [szt.]

Rys. 4.5.6. Przebieg wskaznikoéw Ky, 1 Ky;zuzycia ostrza wiertta lufowego

jednoostrzowego.
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Lw = 4000 mm
LWO = 56 szt.

Lw = 2000 mm
LWO = 28 szt.

Lw = 6000 mm
LWO = 84 szt.

Lw = 8000 mm
LWO = 112 szt.
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Rys. 4.5.7. Fazy zuzycia naroza N ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego do okreslenia

wskaznikow Ky -1 Ky;~ zuzycia ostrza.

Dla naroza N; ostrza wiertla lufowego, pracujacego w oleju Milpro HG12, po wykonane;j
drodze wiercenia Lw = 8000 mm, wskaznik zuzycia naroza osiaggnat wartos¢ Ky; = 0,128 mm
za$ wskaznik Ky;- osiggnat wartos¢ Ky; = 0,125 mm. Oba wskazniki przyjmujg zblizone
warto$ci podczas catego procesu wiercenia, przy czym najwieksza ich roznica wyniosta
0,014 mm. Przebiegi wskaznikow Ky;- oraz Ky;* maja podobne przebiegi w srodkowej (Lw =
4000 + 6000 mm) i koncowej fazie wiercenia (Lw = 6000 +~ 8000 mm). W $rodkowej czesci
rosng one nieco szybciej, za§ w koncowej nieco wolniej. W fazie poczatkowej (Lw = 2000 +
4000 mm) przebiegi te za$ znaczaco si¢ r6znig. W fazie tej Ky zmienia si¢ tylko o0 0,012 mm,
ale pierwszy jego pomiar wynosi 0,073 mm podczas gdy Ky;* zmienia si¢ 0 0,027 mm zas$ jego
pierwszy pomiar wynosi 0,059 mm. Pomimo wyraznych roznic poczgtkowych wartosci
wskaznikow Ky | Ky nalezy raczej zauwazyc¢, ze przebiegi te przecinajg si¢ dwukrotnie by
w koncowej fazie wiercenia osiggna¢ zblizone wartosci. Mozna zauwazy¢, ze dominujace
zuzycie wierzchotka W niejako zmienia dlugo$¢ wewnetrznej krawedzi skrawajacej Kw przy
wierzchotku W oraz zewngtrznej K;, przy czym krawedz zewngtrzna zmienia si¢ takze przy
wierzchotku N1. Moze to oznaczaé, ze zuzycie wierzchotka W wptywa dodatkowo na przebieg
zuzycia naroza N1 bowiem dochodzi do swoistej zmiany proporcji sit skrawajacych ostrza
wiertla zwtaszcza w odniesieniu do wewnetrznej 1 zewngtrznej krawedzi skrawajacej

W nast¢gpnym pomiarze, przeprowadzonym w ptaszczyznie bocznej Py, zostato okreslone
stepienie naroza N ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego i1 podane jako Vni. Okazalo sig,
ze po wykonanej drodze wiercenia Lw = 8000 mm wskaznik Vn1 osiggnat warto$¢ 0,191 mm.
Wskaznik ten zmienia si¢ podczas wiercenia w sposob podobny jak Kni>: najwigksze przyrosty
obserwuje si¢ w §rodku, a najmniejsze na poczatku i na koncu.
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Rys. 4.5.8. Wskaznik Vn1 zuzycia ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego.

Tabela 4.5.3. Wyniki pomiar6w zuzycia ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego — wskaznik
zuzycia Vni.

NF Liczba wywierconych otworow | Droga wiercenia | Wskaznik zuzycia
omiart LWO Lw V1
P [szt.] [mm] [mm]
1. 28 2000 0,114
2. 42 3000 0,118
3. 56 4000 0,121
4. 70 5000 0,146
5. 84 6000 0,175
6. 98 7000 0,181
7. 112 8000 0,192
0,25
E o) e M o ry N LU
E 7 oa7s|
f 0,15
‘S 0,121
S 01
<
S
% 0,05
S
0 T T T T T T T
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
28 42 56 70 84 98 112

Droga wiercenia Lw [mm]
Liczba wykonanych otworéw LWO [szt.]

Rys. 4.5.9. Przebieg wskaznika Vn1 zuzycia ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego.
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Lw = 2000 mm Lw = 4000 mm
LWO = 28 szt. LWO = 56 szt.

. = 4 *
o i |

Lw = 6000 mm Lw = 8000 mm
LWO = 84 szt. LWO =112 szt.

Rys. 4.5.10. Fazy zuzycia naroza Ni ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego.

W kolejnym pomiarze, w ptaszczyznie podstawowej Pr, zostato okreslone potozenie
ztobka KF; wzgledem zewngtrznej krawedzi skrawajacej K; oraz polozenie ztobka KFw
wzgledem wewnetrznej krawedzi skrawajacej Kw. Dla obydwu krawedzi skrawajacych podano
ostateczne szeroko$ci ztobkow KB; i KBw. Pomiary zostaly wykonane w potowie dtugosci
kazdej krawedzi skrawajace;.

W-wW " Aﬂx Z-7 A

Rys. 4.5.11. Wskazniki KFy, KMy, KBw, KF;, KM;, KB; zuzycia ostrza wiertla lufowego
jednoostrzowego.
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Tabela 4.5.4. Wyniki pomiaréw zuzycia ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego: wskazniki
ZUZYCia KFw, KMw, KBw, KFz, KMz, KBz

I__iczba Droga Wskazniki zuzycia
wywierconych . .
N.r otworow wiereeni KF; | KM; | KB; | KFw | KMy | KBw
pomiaru LWO Lw
[szt.] [mm] [mm]
1. 28 2000 0,142 1 0,165 | 0,192 | 0,135 | 0,161 | 0,186
2. 42 3000 0,145 10,171 0,195 | 0,13 | 0,154 | 0,181
3. 56 4000 0,147 1 0,174 | 0,208 | 0,131 | 0,154 | 0,177
4. 70 5000 0,154 1 0,181 | 0,21 | 0,124 | 0,15 | 0,179
5. 84 6000 0,158 | 0,183 | 0,208 | 0,126 | 0,155 | 0,185
6. 98 7000 0,152 | 0,18 | 0,211 | 0,123 | 0,151 | 0,178
7. 112 8000 0,149 1 0,182 | 0,219 | 0,122 | 0,152 | 0,174
—o—KFz —8— KFw KBw —¢—KBz -3 -KMw - @ -KMz
0,24
(o219

0,192 W

0,2
o) o) Lo155]
018 t—Il——— 7 =¥ S, -
0,186 ______ i
Eow | %o o |°”9| 0178 [o.172
£ Il

0,14 ”7\1' 0,145 |—L| 0,147| 0,152 [0 149

0,12 - o3} {0,131 )

0124| [0126] 0,122

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
28 42 56 70 84 98 112

Droga wiercenia Lw [mm]
Liczba wykonanych otworéw LWO [szt.]
Rys. 4.5.12. Przebieg wskaznikéw KF;, KFw, KBz, KBw, KM;, KMy zuzycia ostrza wiertta
lufowego jednoostrzowego.

Wskazniki zuzycia KF, KF,,,KB,, KB,, KM,, KM,,

Po wykonanej drodze wiercenia Lw = 8000 mm, przy uzyciu oleju Milpro HG12,
polozenie zlobka KF; wzgledem zewnetrznej krawedzi skrawajacej Kz, osiagneto wartos¢ KF;
= 0,149 mm. Potozenie ztobka KFw wzgledem wewngtrznej krawedzi skrawajacej Ku,
osiagneto wartos¢ KFy = 0,122 mm. Analizujac wskazniki KMy i KM; mozna dostrzec, ze oba
ztobki konstytuujg si¢ w poczatkowej fazie wiercenia (Lw = 2000 mm) w podobnej odlegtosci
od swoich krawedzi skrawania po czym do Lw = 5000 mm nastgpuje zmniejszanie si¢
odlegtosci zlobka od wewnetrznej krawedzi by po Lw = 5000 mm nastapita niejako stagnacja.
Dla zewngtrznego ztobka od Lw = 5000 mm roéwniez zarysowuje si¢ stagnacja w potozeniu lecz
do Lw = 5000 mm nastgpuje wyrazne zwigkszenie odlegtosci. W tym przypadku mozna
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dopatrywac si¢ wptywu narostu powstajacego gtownie na zewnetrznej krawedzi skrawajace;,
ktory odpycha sptywajacy wior od krawedzi skrawajacej. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna przyjac, ze szerokosci ztobkow w miejscach pomiaru (potowa dlugosci krawedzi
skrawajacej) nie wykazuja znaczacych réznic, z tym ze ztobek wewnetrzny wykazuje zwezanie
si¢ w kierunku osi obrotu wiertla i1 zblizania si¢ do wewng¢trznej krawedzi skrawajacej Kw, CO
przedstawiono na rys. 4.5.13. Zwezanie si¢ ztobka mozna wytlumaczy¢ predkoscia skrawania
ktora zmniejsza si¢ w kierunku osi obrotu wiertla.

Lw = 6000 mm
LWO = 84 szt.

Zwezanie zlobka

Rys. 4.5.13. Przyktad zlobka formowanego na wewngtrznej krawedzi skrawajacej Kw wiertta
lufowego jednoostrzowego.

W nastepnym pomiarze, w plaszczyznie tylnej Pp, zostalo okreslone stepienie
wierzchotka W (szerokos¢ starcia) ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego i podane jako VBc.

VB¢

Rys. 4.5.14. Wskaznik VBc zuzycia ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego.

Tabela 4.5.5. Wyniki pomiaréw zuzycia ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego — wskaznik
zuzycia VBc.

NF Liczba wywierconych otworéw | Droga wiercenia | Wskaznik zuzycia
e LWO Lw VBc
[szt.] [mm] [mm]
1. 28 2000 0,226
2. 42 3000 0,264
3. 56 4000 0,291
4. 70 5000 0,31
5. 84 6000 0,334
6. 98 7000 0,351
7. 112 8000 0,376
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Rys. 4.5.15. Przebieg wskaznika VBc zuzycia ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego.

Rys. 4.5.16. Zuzycie wierzchotka W ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego
dla LWO = 28 szt. (Lw = 2000 mm): a) widok wierzchotka od wewngtrznej krawedzi
skrawajacej Kw, b) widok wierzchotka od zewngtrznej krawedzi skrawajacej K., ¢) widok
wierzchotka w osi wiertla.
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Rys. 4.5.17. Zuzycie wierzchotka W ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego
dla LWO =56 szt. (Lw = 4000 mm): a) widok wierzchotka od wewng¢trznej krawedzi
skrawajacej Kw, b) widok wierzchotka od zewnetrznej krawedzi skrawajacej K., ¢) widok

wierzchotka w osi wiertla.

Rys. 4.5.18. Zuzycie wierzchotka W ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego

dla LWO = 84 szt. (Lw = 6000 mm): a) widok wierzchotka od wewnetrznej krawedzi
skrawajacej Kw, b) widok wierzchotka od zewnetrznej krawedzi skrawajacej K., ¢) widok
wierzchotka w osi wiertta.
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Rys. 4.5.19. Zuzycie wierzchotka W ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego
dla LWO =112 szt. (Lw = 8000 mm): a) widok wierzchotka od wewnetrznej krawedzi
skrawajacej Kw, b) widok wierzchotka od zewnetrznej krawedzi skrawajacej K., ¢) widok

wierzchotka w osi wiertla.

W plaszczyznie tylnej Pp, wierzcholek W ostrza wiertta lufowego uleglt rowniez stepieniu.
Dla wiertta lufowego, pracujacego w oleju Milpro HG12, po wykonanej drodze wiercenia Lw
= 8000 mm, stgpienie wierzchotka W wyniosto VB¢ = 0,376 mm. Nalezy zauwazyc¢, iz warto$¢
VBCc zmienia si¢ jednostajnie, inaczej niz wskazniki Ky;- i Ky; naroza N1 oraz Kw wierzchotka
W.

Po zakonczonych badaniach eksploatacyjnych zostaly wykonane pomiary geometryczne
powierzchni natarcia Pn, ostrza wiertla lufowego. Pomiary przeprowadzono na szerokos$ci
powierzchni ostrza 3,5 mm w odstgpach co 0,5 mm rozpoczynajac od osi ostrza, co przedstawia
rys. 4.5.20.

Rys. 4.5.20. Tory pomiarow geometrycznych powierzchni natarcia Py ostrza wiertta lufowego
jednoostrzowego.
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Parametry 0-1 Jednostka
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Rdznica wysokosd -0.1404  pm
Rys. 4.5.21. Profil zarejestrowany na torze pomiarowym w odlegto$ci od osi wiertta 0 mm:
a) profil na pelnym torze pomiarowym, b) profil szczatkowy.

Przedstawiony na rys. 4.5.21 profil jest ptaski i nie ujawnia zadnych charakterystycznych
szczegotow, ktore mozna byloby uznac¢ za istotne w analizie zuzycia ostrza.
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0Odlegtosc pozioma 0.04054 mm
Rdznica wysokosd 0.9028 pm

Rys. 4.5.22. Profil zarejestrowany na torze pomiarowym w odlegltosci od osi wiertta 0,5 mm:
a) profil na pelnym torze pomiarowym, b) profil szczatkowy.

Na przedstawionym profilu (rys. 4.5.22), w odlegtosci 0,091 mm od wewngtrzne;j
krawedzi ostrza zaznaczyla si¢ wyrazna zmiana profilu. Na odlegtosci 0,049 mm profil wznosi
sie, a nastgpnie opada ponizej poziomu typowego zarysu. Roznica wysoko$ci punktow 0 1 1
wynosi zaledwie 0,9 pm.
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Rys. 4.5.23. Profil zarejestrowany na torze pomiarowym w odlegto$ci od osi wiertta
1,0 mm: a) profil na pelnym torze pomiarowym, b) profil szczatkowy.

Na profilu przedstawionym na rys. 4.5.23, w odlegtosci 0,138 mm od wewngtrznej
krawedzi ostrza, odnotowana zostata kolejna zmiana profilu: profil dwukrotnie wznosi sie,
anastgpnie opada ponize] poziomu typowego zarysu. Pierwsze wzniesienie wystapito
w odlegtosci 0,048 mm od krawedzi ostrza, za$ drugie w odleglosci 0,098 mm. Roznica
wysokosci punktéw 01 1 wynosi 2,36 um.
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Rys. 4.5.24. Profil zarejestrowany na torze pomiarowym w odleglo$ci od osi wiertla 1,5 mm:
a) profil na pelnym torze pomiarowym, b) profil szczatkowy.

Profil pokazany na rys. 4.5.24 ujawnia wyrazng zmiang ksztattu. W odlegtosci 0,162 mm
od wewnetrznej krawedzi ostrza profil wznosi si¢, a nastgpnie opada. Rdéznica wysokosci
punktow 0 i 1 wynosi 3,06 um.
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Rdznica wysokosd 4,605 pm

Rys. 4.5.25. Profil zarejestrowany na torze pomiarowym w odleglosci od osi wiertta 2,0 mm:
a) profil na pelnym torze pomiarowym, b) profil szczatkowy.

Tendencja zaobserwowana na rys. 4.5.24 poglebita si¢ jeszcze bardziej na rys. 4.5.25.
W odleglosci 0,184 mm od wewnetrznej krawedzi ostrza profil wznosi si¢, a nastgpnie opada,
Z ta ro6znicy, ze w profilu nie wystepuje juz wyrazne zaglebienie. Rdznica wysokosci punktéw
011 wynosi 4,6 pm.

139



Analiza wynikow badan

pm
820.78 L | L 1

e L e e S L
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 mm

Parametry  Wartos¢  Jednostka
Dlugosc 6.260 mm

b)

pm

®oo e @ Garbl

70 ' Garb 2

60

50

4 ." |
an 3 I-'I | L

] | 0,347 | -
30

20

10

E'f.f..f"_—T'g S |

Parametry 0-1 Jednostka
0Odlegtosc pozioma 0.2690 mm
Rdznica wysokosd 79.62  pm

Rys. 4.5.26. Profil zarejestrowany na torze pomiarowym w odlegtosci od osi wiertta 2,5 mm:
a) profil na pelnym torze pomiarowym, b) profil szczatkowy.

Na rys. 4.5.26 pokazano profil, ktory nie tylko rdzni si¢ od poprzednich zakresem zmian
wysokosci, ale takze zmienia swoj charakter. W odlegtosci 0,347 mm ale juz od zewngtrznej
krawedzi ostrza profil wznosi si¢ a nastepnie opada. Na dlugosci 0,213 mm wystgpuja dwa
charakterystyczne garby, z ktoérych pierwszy (wyzszy) znajduje si¢ w odlegtosci 0,077 mm, a

drugi — 0,213 mm od krawedzi ostrza. R6znica wysokosci migdzy punktami 0 1 1 wynosi w tym
przypadku 79,6 um.
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Rys. 4.5.27. Profil zarejestrowany na torze pomiarowym w odleglo$ci od osi wiertla 3,0 mm:
a) Profil na pelnym torze pomiarowym, b) Profil szczatkowy.

Na rys. 4.5.27 profil przypomina ten z rys. 4.5.26. Profil ten w odleglosci 0,356 mm
wznosi si¢, anastgpnie opada, a poza tym na dlugosci 0,227 mm wystepuja dwa
charakterystyczne garby, z ktérych pierwszy (wyzszy) znajduje si¢ w odlegtosci 0,101 mm a

drugi — 0,227 mm od krawedzi ostrza. R6znica wysokosci migdzy punktami 0 i 1 wynosi
70,76 pm.
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Rys. 4.5.28. Profil zarejestrowany na torze pomiarowym w odleglo$ci od osi wiertla 3,5 mm:
a) Profil na pelnym torze pomiarowym, b) Profil szczatkowy.

Na rys. 4.5.28 pokazano kolejny profil, ktory ma ksztalt podobny do poprzednich:
w odlegtosci 0,333 mm wznosi si¢, a nastgpnie opada. Podobnie jak na rys. 4.5.26 1 4.5.25,
na dtugosci 0,199 mm ponownie wystepuja dwa charakterystyczne garby, z ktérych pierwszy
znajduje si¢ w odlegtosci 0,073 mm, a drugi — 0,199 mm od krawedzi ostrza. Roznica
wysoko$ci migdzy punktami O i 1 wynosi 47,55 pm.

Analizujac profile z rys. 4.5.26 + 4.5.28, w odniesieniu do ksztaltu narostu, mozna
zauwazy¢, ze opadajacy profil od garbu 1 ma tukowy ksztalt odpowiadajacy zarysowi
powierzchni otworu formowanego przez zewngtrzng krawedz skrawajacg K, W przypadku
opadajacego profilu od garbu 2 mozna dostrzec, ze odpowiada on tukowej drodze sptywajacego
widra. Mozna zatem domniemywac, iz konstytuowanie si¢ narostu spowodowane jest

zjawiskami powodowanymi tgcznie przez powierzchni¢ wierconego otworu oraz dolng czgsé
oddzielanego widra.
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Wyrwanie narostu

Wykruszenie narostu

Rys. 4.5.29. Przyktad narostu formowanego na zewngtrznej krawedzi skrawajacej K; wiertta
lufowego jednoostrzowego.

Na rys. 4.5.29 mozna dostrzec charakterystyczne linie wystepujace na naroScie
(prostopadte do krawedzi skrawajacej). Swiadczy to o znacznym oddziatywaniu dna
sptywajacego widra na narost, ktéry powoduje rowniez jego destrukcje w postaci miejscowych
wyrwan i wykruszen.

4.6. Analiza ksztaltu tworzonego widra

Wyniki pomiaréw grubosci widra hy otrzymanego podczas wiercenia wiertlami
lufowymi zostaly przedstawione w tab. 4.6.1. Obliczone wartosci dla wspdtczynnika speczania
wiora, kata Scinania 1 wspolczynnika tarcia zostaty przedstawione w tab. 4.6.2. Postaci widrow
uzyskanych podczas badan eksploatacyjnych zamieszczono narys. 4.6.2 i 4.6.3.

Tabela 4.6.1. Wyniki pomiarow grubosci wiora hy powstajacego podczas wiercenia otworow
wierttami lufowymi jednoostrzowymi w stali C45 z uzyciem oleju Milpro HG12.
Odchylenie
standardowe
[mm]

Grubos¢ wiora , . .
Nr Srednia grubos¢

pomiaru tho[mn: f:]u wiéra hy [mm]
w

0,05
0,04
0,06
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,04
0,04

0,045 0,007

OO N0 B~ W|IDN|PF-

[EY
o
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Srednia grubo$é¢ widra hw uzyskana podczas wiercenia glgbokich otworéw wierttami
lufowymi jednoostrzowymi w stali C45 wyniosta hy = 0,045 mm przy wierceniu
z zastosowaniem oleju Milpro HG12.

Tabela 4.6.2. Zestawienie obliczonych wynikow wspotczynnika speczania widra, kata Scinania
1 wspotczynnika tarcia na powierzchni natarcia ostrza wiertta dla wiercenia otworo6w wierttami
lufowymi jednoostrzowymi w stali C45.

Rodzaj Wspolezynnik tarcia
czynnika | Wspélczynnik Kat Y7,
chlodzaco- speczania Scinania | Wg Ernsta | Wg Lee
smarujacego wiora An D[°] i i

Merchanta | Shaffera

Olej Milpro

HG12 2,6 21,05 1,11 0,44

Dla uzyskanych $rednich grubosci widra hw 1 zastosowanego posuwu wiertla
wynoszacego f; = 0,02 mm obliczony zostat wspotczynnik speczania widra, ktory wynidst An =
2,6. Przy zastosowaniu oleju Milpro HG12 uzyskano kat Scinania, ktory wyniost @ =21,05°,

W obrobcee skrawaniem korzystne sg duze katy $cinania, ktére mozna zwigkszy¢ przez
zwigkszenie predkosci skrawania V¢, posuwu f; i kata natarcia yo (zwlaszcza na dodatni),
skrocenia dtugos$ci kontaktu wiora o powierzchnig natarcia [5, 43]. W przypadku wiercenia
glebokich otworéw wierttami lufowymi jednoostrzowymi wskazane metody zwigkszenia kata
$cinania sg mocno ograniczone. Zwigkszenie predkosci skrawania Ve wptynie niekorzystnie na
zuzycie ostrza narzedzia. Zwigkszenie posuwu f; narzedzia ograniczone jest wytrzymatosciag
wiertla na skrecanie. Kat natarcia yo oraz skrocenie dlugosci kontaktu widra o powierzchnie
natarcia (poprzez tamacz wiora), nie sg stosowane dla ostrzy monolitycznych przeznaczonych
do wiercenia otworéw o matych $rednicach (8 ~ 10 mm), zwlaszcza ze wzglgdu na sposob
ostrzenia tych narzgdzi. Takie rozwigzanie moze mie¢ miejsce jedynie w przypadku
zastosowania narzedzi z wymiennymi ptytkami skrawajacymi.

Na rys. 4.6.1 porownano wyniki obliczen wspotczynnika tarcia g z wynikami badan
doswiadczalnych odpornosci podtozy na zuzycie $cierne (Ball-Cratering).
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Rys. 4.6.1. Poréwnanie uzyskanych wspotczynnikow tarcia z.

Uzyskane postaci widra (rys. 4.6.2 i 4.6.3) trudno jest porownac z klasyfikacjg podawang
w normie PN-ISO 3685:1996 [92] ze wzgledu na fakt, ze wiertto lufowe jednoostrzowe posiada
dwie krawedzie skrawajgce potozone asymetrycznie w stosunku do osi obrotowej wiertta.

Rys. 4.6.2. Postaci widoréw uzyskanych przy wierceniu stali C45 wierttem lufowym
jednoostrzowym przy zastosowaniu oleju Milpro HG12
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Rys. 4.6.3. Ksztalty widorow uzyskanych przy wierceniu stali C45 wierttem lufowym
jednoostrzowym przy zastosowaniu oleju Milpro HG12,

Uzyskane postaci wiora sa charakterystyczne dla technologii wiercenia glebokich
otworow wierttami lufowymi jednoostrzowymi. Rys. 4.6.3 pokazuje, ze ksztalt typowego widra
tworzonego przez zewnetrzng krawedz skrawajaca K; najblizszy jest postaci tukowej, cho¢ jest
mocniej zwigzany. Jest to wior regularnie pofaldowany. Podana posta¢ wiora jest bardzo
korzystna z uwagi na ,,no$nos¢” wiodra przy rozrywaniu i wyprowadzaniu go przez olej ze strefy
obrobki. Wewngtrzna krawedz skrawajaca Ky tworzy wior przypominajacy posta¢ srubowo-
stozkowa. Wior ten jednak podczas deformacji jest rozrywany na 3 + 4 segmenty, ktore
przytwierdzone do widra tworzonego przez krawedz zewnetrzng K; sa razem z nim
wyprowadzane ze strefy obrobki.
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5. Dyskusja uzyskanych wynikéw i wnioski koncowe

Przedstawione w pracy badania przeprowadzone zostaly w obrgbie dwoch
wspolpracujacych ze sobg materiatow, czyli weglika wolframu K15 oraz obrabianej stali C45.
Poniewaz cze$¢ badan nie mogla by¢ wykonana bezposrednio na ostrzu wiertta lufowego
(zwlaszcza badania odpornosci na zuzycie $cierne Ball-Cratering), dlatego wykonane zostaty
specjalne podloza z weglika wolframu H10 imitujace materiat ostrza. Zwazywszy na fakt
innego sposobu wytwarzania oraz ksztattowania ostrza i podtoza, wykonane zostaly dodatkowe
badania identyfikujace oba materiaty i porownujace ich wiasciwosci.

Na podstawie przeprowadzonych badan twardosci podloza wykonanego z weglika
wolframu H10 uzyskano $redni wynik 1782 HV30. Zarejestrowana twardos¢ byla o 11%
wigksza od deklaracji handlowych, co znajduje uzasadnienie w jednostkowym charakterze
wytwarzania tego produktu. Badania twardosci ostrza wiertta lufowego wykonanego z weglika
spiekanego K15 wykazaty wynik na poziomie 1812 HV30. Roznica twardosci zastosowanego
podioza oraz ostrza wiertla wyniosta ok. 1,6%, co nalezy uzna¢ za niewielka rdznice i
pozwalato poréwnywaé te materiaty w dalszych badaniach. Srednia twardos¢ podioza
wykonanego ze stali C45, wykorzystywanego do prob eksploatacyjnych jako materiat
obrabiany w technologii glebokiego wiercenia, wyniosta zaledwie 177 HV30. Zatem obrabiany
materiat posiadat ok. 10-krotnie mniejsza twardo$¢ od stosowanego weglika spiekanego K15.

Powszechnie wiadomo, ze twardos$¢ oraz wytrzymatos$¢ na zginanie WC uzalezniona jest
m.in. od wielko$ci ziarna oraz udzialu kobaltu [159, 160] dlatego kolejne badania
identyfikacyjne zostaly przeprowadzone metoda XRD. Na dyfraktogramie materiatu podioza
WC-Co (rys. 4.2.3a) oraz ostrza narzedzia zaobserwowano wystepowanie refleksow (100) i
(002) pochodzacych od kobaltu. Analiza fazowa wykazala jego udziat w podtozu wynoszacy
6,28 %, za$ w ostrzu 6,47 % co jest wartoscig bliska odpowiadajacej skltadowi wyjsciowemu
zadanemu podczas wytwarzania spieku WC-Co, ktory wynosit 6%. Uzyskany wynik
potwierdza takze poprawnos¢ stosowanej metodyki.

Badania odpornosci na zuzycie $cierne (Ball-Cratering) pary ciernej 100Cr6/WC
pozwolily okresli¢ charakterystyczne parametry wspolpracy, tj.. $rednig wartosé
wspotczynnika tarcia oraz warto$¢ zuzycia liniowego wraz z intensywnoscig zuzywania. Przy
tarciu suchym pary ciernej 100Cr6/H10 éredni wspoélczynnik tarcia osiggnat najwicksza
warto$¢ ok. u = 0,66. Przy pracy pary ciernej 100Cr6/H10 w $rodowisku oleju Milpro HG12
wspotczynnik ten zmniejszyt si¢ o ok. 83,3 % do warto$ci ok. 1 = 0,11. Porownywalne wyniki
zostaly podane w pracach [161, 162], uzyskane w badaniach przy skojarzeniu pary ciernej
1.0503(C45)/H10, gdzie $redni wspotczynnik tarcia dla tarcia suchego wyniost ¢ = 0,64, zas
dla tarcia w $rodowisku oleju Milpro HG12, wspotczynnik tarcia wyniost 4 = 0,12. Wyniki
badan intensywno$ci zuzywania podane w pracach [161, 162] wskazuja, iz para cierna
1.0503(C45)/H10, tak jak dla docelowej wspolpracy przedmiot-narzedzie (P-N) przy tarciu
suchym, uzyskuje intensywno$¢ zuzywania 1,23 pm/m natomiast przy podawaniu oleju HG12
intensywno$¢ zuzywania pary ciernej spada do 0,14 pm/m. Oczywistym jednak jest, ze przy
takim skojarzeniu pary ciernej zuzyciu poddawato si¢ gldéwnie to podloze, ktore zostato
wykonane ze stali 1.0503(C45). Jednym z celow pracy bylo jednak okreslenie m.in.
intensywnos$ci zuzywania ostrza narzedzia, a zatem podloza WC. Wlasnie dlatego na
przeciwprobke wykorzystano kulg stalowa hartowang 100Cr6. Przy tarciu suchym pary ciernej
stalowa 100Cr6/H10 intensywno$¢ zuzywania osiagneta — podobnie jak wspotczynnik tarcia —
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najwicksza $rednig warto$¢ rowng ok. 0,0107 pm/m. Przy uzyciu oleju Milpro HG12
intensywnos$¢ zuzywania pary ciernej ulegta spadkowi o ok. 87,8 % do wartosci ok. 0,0013
um/m. Zatem przy tarciu suchym dla pary ciernej 100Cr6/H10 intensywno$¢ zuzywania
zmalata o ok. 115 razy w stosunku do pary ciernej 1.0503(C45)/H10 i o0 ok. 108 razy przy pracy
w oleju Milpro HG12.

Uzyskane wyniki potwierdzone zostaly w obserwacjach makroskopowych i pomiarach
obrazowych $ladow wytarcia (wspotpracy kula-tarcza). Pozostawiony wyrazny, kotowy $lad
wytarcia wspolpracujacej pary ciernej 100Cr6/H10 odpowiada charakterowi styku powierzchni
plaskiej podtoza H10 i kulistej przeciwprobki 100Cr6. Srednia $rednica $ladu wytarcia pary
ciernej w srodowisku oleju Milpro HG12 wyniosta @ 212 um i jest ok. 5,2 razy mniejsza od
$redniej $rednicy $ladu wytarcia przy tarciu suchym, cho¢ nalezy w tym przypadku wspomniec,
iz przebiegi byly realizowane na réznych drogach: 1000 m dla tarcia suchego i 2000 m dla
tarcia w oleju. Srednia szybko$¢ zuzycia, bedaca w tym przypadku adekwatnym parametrem,
dla tarcia z uzyciem oleju Milpro HG12 wyniosta 4,30-10"° mm®/Nm i jest ok. 1400 razy
mniejsza od szybkosci zuzycia na sucho, ktora wyniosta $rednio 5,93-107 mm®/Nm.

Uzyskane postaci wiora w badaniach eksploatacyjnych zuzycia ostrza wiertla lufowego
sg wlasciwe dla technologii wiercenia glebokich otworow. Uzyskana posta¢ wiora swiadczy
0 jego wilasciwosciach umozliwiajacych podziat (rozerwanie) na mniejsze fragmenty, ktore
swobodnie moga by¢ wyprowadzane ze strefy obrdbki ograniczonej obrysem narzedzia
i obrabianym przedmiotem. Uzyskane wyniki wspotczynnika tarcia g, ktore zostaty obliczone
wg zalezno$ci podawanych przez Ernsta i Merchanta [157] oraz Lee i Shaffera [158], nie
pokrywaja si¢ jednak z wynikami uzyskanymi w badaniach doswiadczalnych. Najwyzszy
wspoélczynnik tarcia uzyskano na podstawie obliczen wg Ernsta i Merchanta, ktory wyniost
4 =111. Wg Lee i Shaffera wspotczynnik tarcia byt mniejszy o ok. 60% i wyniost u = 0,44,
Najnizszy wspolczynnik tarcia uzyskano podczas badan Ball-Cratering, ktory wyniost zaledwie
# = 0,11. Rozbieznosci w obliczeniach i doswiadczalnych wynikach wspdtczynnika tarcia
moga wynika¢ z r6éznic charakteru styku pary ciernej. Podczas skrawania oddzialywanie widra
na powierzchni¢ natarcia ostrza wiertla lufowego jest bardziej zlozone niz podczas
oddziatywania przeciwprobki na podioze w badaniu Ball-Cratering. Czysta powierzchnia widra
napierajacego na powierzchni¢ natarcia Pn ostrza wiertla oraz znaczny wzrost temperatury
powoduja, ze blisko krawedzi skrawajacej K; i Kw ostrza wiertla nastepuje jego zacieranie i
wtorne $cinanie (naprzemiennie wystepuje faza stata i ciekta), a dopiero dalej typowe tarcie.

Badania eksploatacyjne zuzycia ostrza wiertla lufowego pozwolity okresli¢ rozne
wspotczynniki zuzycia. Najbardziej widoczne zuzycie ostrza wystgpito dla naroza Ni oraz
wierzchotka W ostrza wiertta. Po wykonaniu LWO = 112 szt. (dlugo$¢ wiercenia
Lw=8000 mm) wskaznik zuzycia Ky;» dla naroza Ni osiagngt wartos¢ 0,121 mm.
Najintensywniejsze zuzycie ostrza wiertta podczas badan wystapitlo w okolicach wierzchotka
ostrza W, ktore dla wewngtrznej krawedzi skrawajacej Kw stopniowo zmniejsza si¢ w kierunku
osi wiertla. Dla zewnetrznej krawedzi skrawajacej K; zuzycie stopniowo zmniejsza si¢
W kierunku naroza Ni, po czym w okolicach samego naroza Ni, zuzycie znowu wzrasta.
Po wykonaniu LW0O = 112 szt. (Lw = 8000 mm) wskaznik zuzycia Kw dla wierzchotka W
osiagnat warto$¢ 0,132 mm za$ dla VBc — 0,376 mm. Porownanie wskaznikow Kw i VBc
przedstawiono na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Zestawienie przebiegéw wskaznika VBc i Kw zuzycia wierzchotka W ostrza wiertla
lufowego jednoostrzowego.

Intensywnos$¢ zuzywania si¢ wierzchotka W ostrza (rys. 5.1) dla VBc wyniosta $rednio
23,8 um/m. W przypadku oceny wskaznika Kw (cofnigcia wierzchotka ostrza W) intensywnos¢
zuzywania si¢ wierzcholka ostrza wyniosta $rednio 11,8 pm/m, a zatem jest dwukrotnie
mniejsza w tym pomiarze. Oczywiscie sg to wartosci odniesione do drogi wiercenia, czyli
glebokosci otworu. W rzeczywistosci, przy $rednicy wiertta lufowego @ 8 mm i posuwie
f, = 0,02 mm, wierzcholek ostrza W dla jednego wierconego otworu pokonuje droge ok. 44 m.
Uwzgledniajac powyzsze rzeczywista intensywnos$¢ zuzywania wierzchotka W ostrza powinna
wynosi¢ dla VB¢ — 0,0386 pm/m za$ dla Kw — 0,0191 pm/m. Warto zauwazy¢, ze W badaniach
Ball-Cratering, przy uzyciu oleju Milpro HGI12, intensywno$¢ zuzywania pary ciernej
100Cr6/H10 wyniosta ok. 0,0013 um/m. Dla K; i dla Ky, trudno jest precyzyjnie okresli¢
wielkos¢ zuzycia ostrzy ze wzgledu na zaleganie narostu, ktory zostal zaobserwowany
w badaniach obrazowych. Pomiary geometryczne powierzchni natarcia Pn, ostrza wiertla
lufowego po wykonaniu LWO = 112 szt. (Lw = 8000 mm) takze wskazaly na wystepowanie
narostu. W obrgbie wewnetrznej krawedzi Kw, na powierzchni natarcia Pn, zaobserwowano
zmiany profilu nasilajace si¢ stopniowo w odleglo$ci 0,5 mm od 0si obrotu ostrza wiertta
w kierunku wierzchotka ostrza W. Na szerokos$ci 0,1 + 0,16 mm, od krawedzi ostrza, pojawiaja
si¢ nieregularne zaglgbienia 1 wzniesienia odbiegajace od $redniej linii profilu. Przyczyne
takiego stanu nalezy upatrywa¢ w wystepowaniu narostu, ktory okresowo zrywany pozostawia
cze$¢ materialu na powierzchni natarcia ostrza narzedzia w postaci zaobserwowanych
wzniesien lub wyrywa materiat rodzimy ostrza przez co pozostawia §lad w postaci zaglebien.
Réznice tych stanow wynoszg zaledwie 0,09 + 3 pm. Duzo wyrazniejsze wystepowanie narostu
obserwowane jest na powierzchni natarcia Pn przy zewngtrznej krawedzi skrawajacej K..
W tym przypadku zarejestrowano wyrazng deformacj¢ w postaci narostu, co pokrywa si¢
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Z badaniami obrazowymi. Zarejestrowano wzniesienie (narost) biegnagce wzdhiz K;
0 wysokosci ok. 80 pm i szeroko$ci podstawy ok. 0,35 mm. W tym przypadku narost nie
pozwala na obserwacje i pomiary powierzchni natarcia ostrza narzedzia, bowiem zmierzona
podstawa narostu (dla zewnetrznej krawedzi skrawajacej K;) jest ok. 17-krotnie szersza
(ok. 0,35 mm) od wartosci posuwu wiertlta na ostrze wynoszacego f; = 0,02 mm. Nalezy
zauwazy¢ przy tym, ze kazda krawedz ostrza podczas skrawania prawdopodobnie z r6zng
czestotliwoscig trafia na nieregularne wtracenia narostu podczas jego zrywania. Prowadzi¢ to
moze do przyspieszonego zuzycia lub nawet wykruszenia krawedzi ostrza wiertta.

Wykonane pomiary chropowatosci oraz wykreslone krzywe nosnosci Abbotta-
Firestone’a dla podloza z weglika spiekanego H10 wskazuja na duza przewage wysokosci
wglebien profilu Ry nad wzniesieniami Rpk. Badana powierzchnia podioza z weglika H10
wykonana zostala przez szlifowanie tarczg diamentowg. Wysokie wartosci wglgbien profilu Ry
swiadczg o bardzo dobrych zdolnosciach powierzchni materialu do gromadzenia $rodkow
smarnych, zmniejszajacych zuzycie wspolpracujacych materiatow. Male warto$ci wzniesien
profilu Rpk prognozuja niskie zuzycie materialow rozpoczynajacych prace (w fazie docierania),
a wigc duza odpornos$¢ powierzchni na $cieranie. W udziatach no$nych profilu chropowatosci
powierzchni podloza WC H10 réwniez dominujg udziaty wglebien My, nad udzialami
wzniesien My1, niezaleznie od dhugosci odcinka elementarnego Ir. Potwierdza to sklonno$é
powierzchni do dobrego gromadzenia srodkow smarnych. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze bez
wzgledu na zastosowang dlugo$¢ odcinka elementarnego Ir, suma udzialdow wzniesien
I wglebien profilu chropowatosci przygotowanego podtoza wynosi $rednio 20 % pozostawiajgc
80 % udziatow dla profilu rdzenia R.

Dla powierzchni natarcia ostrza wiertla lufowego podobnie jak dla podioza WC H10,
mozna zauwazy¢ rOwniez istotng przewage wysokosci wglebien profilu Ry nad wzniesieniami
Rpk. Wysokie wartosci wglebien profilu Ry $wiadcza rowniez o bardzo dobrych zdolnosciach
powierzchni materialtu do gromadzenia s$rodkdéw smarnych, zmniejszajacych zuzycie
wspolpracujacych materiatdéw. Dla powierzchni ostrza wiertta wysoko$¢ wzniesien profilu Rpk
ulegta wyraznemu zmniejszeniu w poréwnaniu do podtoza H10. Dla Ir = 0,08 i 2,5 mm
wysokos$¢ wzniesien Rpk ulegta spadkowi, odpowiednio, o ok. 43,4 1 49,9 %, za$ dla Ir = 0,25
10,8 mm — 82,4 i 87,4 %. Wyrazne spadki wysoko$ci wzniesien Rpk najprawdopodobniej
zwigzane sg ze sposobem obrobki wykanczajacej ostrza wiertta. Badana powierzchnia natarcia
Pn ostrza wiertla wykonana zostata ostatecznie, podobnie jak podloze H10, przez szlifowanie
tarczg diamentowa. Ze wzgledow technologicznych, powierzchnia natarcia Pn 0Strza obrobiona
zostala prawdopodobnie boczng powierzchnig tarczy $ciernej, na co wskazuja tukowe $lady
obrébki. Jeszcze mniejsze wartosci wzniesien profilu Rpk prognozuja niskie zuzycie materiatow
rozpoczynajacych pracg (w fazie docierania), a wiec duza odporno$¢ SGP na S$cieranie.
W udziatach no$nych profilu chropowato$ci powierzchni ostrza wiertta lufowego, podobnie jak
dla podloza H10, rowniez dominujg udzialy wglgbien Mr. nad udzialami wzniesien My,
niezaleznie od dlugosci odcinka elementarnego Ir. W tym przypadku udziaty wglebien Mr2
wykazuja tendencj¢ wzrostowa wraz ze wzrostem dlugosci odcinka elementarnego Ir,
odwrotnie jak dla podloza H10.

Na podstawie wynikow uzyskanych z pomiardw chropowatosci Ra, Rq i Rz powierzchni
wywierconych zauwazono, ze wszystkie zmierzone chropowato$ci wykazuja tendencj¢ do
zmniejszania si¢ wraz z droga wiercenia Lw, co przedstawiono na rys. 5.2.
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Rys. 5.2. Poréwnanie chropowatosci Ra, Rq i Rz powierzchni wywierconych otworow
wierttami lufowymi jednoostrzowymi w stali C45.

Najwigkszg intensywno$¢ zmniejszania chropowatosci wykazuje parametr Rz, ktéry
osigga warto$¢ 0,244 um/m. Najmniejszg intensywno$¢ spadku chropowatosci wykazuje
parametr Ra, ktora wynosi 0,044 pm/m oraz Rq = 0,062 um/m. Trudno jest jednoznacznie
wskaza¢ przyczyne takiego stanu. Prawdopodobnie jest to spowodowane zmiang geometrii
ostrza narz¢dzia w wyniku jego zuzycia (stepienia). Wiadomym jest, ze w obrobce skrawaniem
jednym z parametréw geometrycznych narzedzia, ktorym mozna zmniejszy¢ chropowatos$¢
obrabianej powierzchni jest zwigkszenie promienia naroza np. plytki, czy ostrza noza
tokarskiego. Oczywiscie jest to duze uproszczenie w rozwazaniach, ale w pewnym sensie moze
to by¢ analogia do pracy wiertta lufowego, gdzie na narozu N1 wskaznik zuzycia Ky;' osiggnat
warto$¢ 0,121 mm, czyli naroze N1 zwigkszylo swoj promien do ok. 0,14 mm. W tym przypadku
nie mozna rowniez wykluczy¢ wWplywu zuzycia wierzchotka ostrza W, bowiem wskazniki
zuzycia VBc i Kw w tym przypadku osiggnely najwicksze wartosci VBc = 0,376 mm
i Kw=0,132 mm, a takze najwickszg intensywno$¢ zmiany, ktéra z uwzglednieniem
rzeczywistej drogi wiercenia wyniosta, odpowiednio, dla VBc — 0,0386 um/m za$ dla
Kw = 10,0191 pm/m.

Na rys. 5.3 porownano s$rednie zredukowane wysokosci profilu chropowatosci obu
powierzchni. W obu przypadkach trendy sa blizniaczo podobne: ze wzrostem dtugosci odcinka
elementarnego grubosci warstw profilu rosng. Mozna byloby powiedzie¢, ze korzystniej
wypada powierzchnia podtoza ze wzgledu na wyzsze wartosci. Niemniej nalezy zauwazy¢, ze
Zz porownania uzyskanych chropowatosci powierzchni podioza 1 ostrza wynika, ze
chropowato$¢ Ra ostrza K15 jest o 2,25 + 3,5 krotnie (zaleznie od dlugosci odcinka
elementarnego) mniejsza od chropowatosci Ra dla podtoza H10. Znajduje to odzwierciedlenie
réwniez w zredukowanych wysokosciach profilu chropowatosci. Jezeli wezmiemy pod uwage
zdolno$¢ powierzchni do pracy w warunkach glebokiego wiercenia otwordow to niewatpliwie
korzystniej wypadaja wyniki dla powierzchni ostrza wiertta K15. Posiada ona dominujaca
zdolno$¢ do gromadzenia srodkéw smarnych wyrazang przez Rw a wigc przewage dolin nad
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wzniesieniami, co w przypadku poditoza H10 nie wystepuje. Jezeli jednak uwaga zostanie
skierowana na zasadniczg warstwe no$ng Ry (rdzen profilu) odstaniang po okresie docierania to
w tym przypadku korzystniej wypada podtoze H10. Wartosci Rpk wzniesien charakteryzuja te
cze$¢ powierzchni, ktora zostanie starta w poczatkowej fazie wspolpracy par ciernych dlatego
mozna traktowac ten parametr powierzchni jako miare odpornosci na zuzycie $cierne w fazie
docierania [163, 164]. Dla analizowanych powierzchni wigksza odpornos$¢ na zuzycie $cierne
w fazie docierania posiada podtoze H10.
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Rys. 5.3. Poréwnanie udzialow no$nych profilu chropowatosci powierzchni: (A) podtoza
z weglika spiekanego H10 oraz (B) ostrza z weglika spiekanego K15, oraz $rednich
zredukowanych wysokosci profilu chropowatosci powierzchni: (C) podioza z weglika
spiekanego H10 oraz (D) ostrza z weglika spiekanego K15.

Na rys. 5.3 dokonano takze poréwnania udziatdéw nos$nych wierzchotkow 1 dolin profili
chropowatosci powierzchni weglikow spiekanych: podtoza H10 oraz ostrza K15. Mimo r6znic
na korzy$¢ ostrza (wigksze warto$ci tych parametrow) znacznie wazniejsze wydaja si¢ by¢
roznice ksztattu 1 zakresu zmian obserwowanych trendow: dla podloza H10 udziat
wierzchotkow lekko wzrasta asymptotycznie od ok. 6,7 do ok. 8,2 % w miar¢ wydluzania si¢
odcinka elementarnego, za$ dla ostrza K15 wprost przeciwnie — udziat wierzchotkoéw maleje
od ok. 10,8 % osiagajac staly poziom ok. 4 %. Dla odmiany udzial dolin dla podtoza H10 w
niewielkim stopniu maleje ok. 13,7 na 11,2 %, podczas gdy dla ostrza K15 rosnie niemal
dwukrotnie od ok. 13 do ok. 23 % =ze wzrostem dlugosci odcinka elementarnego.
Uwzgledniajac tacznie udzialy nosne i zredukowane grubosci warstw profilu chropowatosci
mozna z grubsza uznaé, Ze objg¢tosciowe udzialy wierzchotkéw 1 dolin w profilach
chropowato$ci majg zblizone wartosci niezaleznie od dtugosci odcinka elementarnego.

Jak wspomniano w pkt. 4.4.2, zarejestrowane profile powierzchni ostrza wiertla i podtoza
wykazujg silng anizotropowos$¢. Dodatkowo w profilu powierzchni ostrza zrejestrowana zostata
wyrazna okresowos¢ na dlugosci powtarzania ok. 200 um. Zaré6wno powierzchnia podtoza,
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jaki ostrza zostata wykonczona przez szlifowanie, z tym ze brak jest informacji
technologicznych okres$lajacych parametry skrawania, warunki oraz zastosowane narz¢dzia
obrébkowe. Mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia podtoza H10 obrabiana byta wykonczeniowo
czotem $ciernicy, a powierzchnia natarcia ostrza wiertta K15 inaczej - bokiem $ciernicy, o czym
swiadczg charakterystyczne tukowe $lady na powierzchni natarcia ostrza wiertla. Wiasnie z
tego wzgledu moga wystepowaé roznice ksztaltu i zakresu zmian udzialéw nosnych profili
chropowatosci badanych powierzchni.

Wykreslone dla podloza i ostrza narzgdzia z weglika wolframu WC zaleznosci potggowe
Rq = f(In) wygenerowane w ukladzie log-log maja charakter liniowy w catym analizowanym
zakresie, a wyznaczone wymiary fraktalne wyniosty dla poditoza H10 Dy = 1,71 i dla ostrza
K15 D: = 1,46 (patrz rys. 4.4.33 i 4.4.34). Mozna zatem powiedzie¢, ze powierzchnia
wytworzonego podtoza z weglika spiekanego H10 na dtugosci pomiarowej In=0,4 +12,5 mm
jest 0 ok. 15 % bardziej rozwinigta niz powierzchnia ostrza wiertla lufowego. Z punktu
widzenia podobienstwa powierzchni podioza i ostrza w celu jego wykorzystania do
przeprowadzenia badan zastepczych $cieralnosci Ball-Cratering otrzymany wynik $wiadczy o
tym, ze cechy geometryczne profili chropowatosci tych materialow skalujg si¢ odmiennie,
wszakze w badaniach $cieralno$ci zasadnicze znaczenie maja wilasciwosci mechaniczne,
podczas gdy geometryczne sg drugorzedne. Zastosowanie metody RMS pozwolito zatem
zbada¢ skalowalnos¢ topografii badanych powierzchni oraz ustali¢ zalezno$ci parametrow
chropowatosci od dlugosci odcinka pomiarowego. Nalezy zaznaczy¢, iz pomimo stosowania
metody RMS m.in. w pracach np. [119, 165-167] jak dotad nie spotkano si¢ ze stosowaniem
jej w pomiarach profilometrycznych, tak wiec te pionierskie wyniki maja nie tylko
charakter poznawczy, ale powinny tez stanowi¢ punkt wyjscia do szerszej dyskusji nad
mozliwoscig standaryzacji metody RMS w stykowych pomiarach profilometrycznych.
Zaleta metody RMS jest charakteryzowanie powierzchni na kilku poziomach szczegétowosci
jednoczesnie. Na podstawie powyzszych badan mozna stwierdzi¢, iz analiza fraktalna metoda
RMS 7z zastosowaniem profilometru SJ-210 moze by¢ stosowana do charakteryzowania
powierzchni weglika spiekanego H10 oraz K15 poddanego szlifowaniu. Tego typu
powierzchnia jest monofraktalng, a zastosowana metodyka umozliwia charakteryzowanie
struktury geometrycznej na dlugosci pomiarowej od In = 0,4 do 12,5 mm. Umozliwia
ona szybkie wyznaczenie stopnia rozwinigcia powierzchni, ktora to wielko$¢ opisuje, jak
bardzo pole tej powierzchni rdzni si¢ od pola plaszczyzny rozpigtej na tym samym wielokacie.

Na rys. 5.4 przedstawiono graficzne zestawienie wynikéw dotyczacych wyznaczenia
wymiaréw fraktalnych badanych powierzchni: nieobrabianego podloza z weglika HI10,
nieobrabianego ostrza z weglika K15 oraz stali C45 dla réznych dlugosci drogi wiercenia.
Z tego porownania wyptywaja liczne wnioski dotyczace zmian uksztattowania analizowanych
powierzchni, niezmiernie wazne z aplikacyjnego punktu widzenia (analiza stopnia zuzycia
narzedzia), jak tez cieckawe same w sobie z uwagi na naukowy aspekt badanego zagadnienia.

Wymiary fraktalne powierzchni ostrza z weglika K15 oraz stali C45 na niewielkiej
glebokosci wiercenia (Lw = 70 mm) okazaty si¢ by¢ bardzo podobne, gdyz ich wartosci
wynosza ok. 1,45 niezaleznie od metody wyznaczania (RMS vs. PSD vs. SF). Przyjmujac, ze
zuzycie ostrza wiertla lufowego jednoostrzowego jest na takiej drodze wiercenia niewielkie,
mozemy uznaé, ze wiertlo to pozostawia w skrawanej stali swoj charakterystyczny ,,odcisk
palca”. Tym samym badajac uksztaltowanie powierzchni obrabianej mozna posrednio
wnioskowaé o stanie powierzchni narzedzia obrabiajacego, co w przypadku wiertta lufowego
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jednoostrzowego jest jedynym sposobem badania stopnia jego zuzycia z uwagi na specyficzny
charakter tego narzg¢dzia (cechy laczace wiertta krete i noze tokarskie/frezy), wspolne dla wielu
nierozbieralnych narzedzi skrawajacych problemy z dostepem przyrzadami pomiarowymi do
powierzchni roboczych oraz — jesli dostep do takich powierzchni jest mozliwy — ztozonosc¢
zabiegow zwigzanych z przygotowaniem i przeprowadzeniem pomiarow. Jak stwierdzono w
rozdziale 1 tej pracy, badania tego typu sa niezmiernie trudne ze wzgledu na konieczno$¢
posiadania specjalistycznych i jednocze$nie kosztownych obrabiarek, oprzyrzadowania oraz
uktadéw wspomagajacych.
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Rys. 5.4. (A) Porownanie wymiaroéw fraktalnych powierzchni podtoza H10 oraz ostrza K15
wyznaczonych dla stanu wyj$ciowego tych materiatdow z wymiarami fraktalnymi
wyznaczonymi metodami PSD oraz SF powierzchni stali C45 uzyskanej podczas wiercenia
wierttem lufowym jednoostrzowym dla réznych dtugos$ci wiercenia, (B) porownanie czestosci
rogowych (poziomych dtugosci korelacji) profili chropowatosci powierzchni stali C45
uzyskanej podczas wiercenia wierttem lufowym jednoostrzowym dla r6znych dlugosci drogi
wiercenia.

Wyznaczone wymiary fraktalne profili chropowatosci powierzchni stali C45 zmieniajg
si¢ w sposob regularny ze wzrastajaca dlugoscig drogi wiercenia. W przypadku wymiaru
fraktalnego wyznaczonego metodg PSD jego warto$¢ powoli, aczkolwiek systematycznie
maleje oscylujac migedzy 1,30 a 1,45. Poniewaz zastosowana tu metoda PSD ujawnia
monofraktalny charakter powierzchni, dla ktérego granica samoafinicznos$ci jest wigksza niz
dlugo$¢ odcinka elementarnego, wyznaczony wymiar fraktalny charakteryzuje zlozonos$¢
badanej powierzchni jednocze$nie w obszarze chropowatosci i falisto$ci. Jest wiec on
wymiarem globalnym, usrednionym, a jego powolny spadek mozna powigza¢ z zuzywaniem
si¢ ostrza narzedzia skrawajacego. Z drugiej strony, metoda SF ujawnia bifraktalng strukturg
tych samych profili chropowatosci badajac zmiany funkcji struktury, ktora jest powigzana ze
spadkiem wartosci autokorelacji poziomej. W tym przypadku struktura geometryczna
powierzchni zbudowana jest z matych obiektow pierwszorzgdowych 0 niewielkim stopniu
rozwini¢cia (,,ziarna” o rozmiarach nie przekraczajacych 10 krokow skanowania)
charakteryzowanych dolnym wymiarem fraktalnym D1, zbijajacych si¢ w klastry — obiekty
drugorzgdowe — 0 znacznie wigkszym stopniu rozwini¢cia powierzchni i co najmniej rzad
wielkosci wigkszym rozmiarze, charakteryzowanych gornym wymiarem fraktalnym D2. Oba
powyzsze wymiary fraktalne zmieniajg si¢ ze wzrostem dtugosci wiercenia w nieco odmienny
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sposob: D1 bardzo szybko rosnie od ok. 1,05 do 1,15 przyjmujac warto$¢ stala, zas Do
stopniowo, aczkolwiek niejednostajnie wzrasta oscylujac miedzy ok. 1,35 a 1,85. Oprocz tego
wida¢, ze dla dlugosci drogi wiercenia 4000 mm profil chropowatos$ci staje si¢ monofraktalny,
a wyznaczony wymiar fraktalny (1,40) pokrywa si¢ zardwno z wymiarem wyznaczonym
metodg PSD, jak tez zblizony jest do wymiaru fraktalnego dziewiczego ostrza z weglika K15.
W podobny do opisanego dla wymiaru fraktalnego sposob zmieniajg si¢ takze czgstosci
rogowe, czyli granice poziomych dlugosci autokorelacji, profili chropowatosci pokazane na
rys. 5.4B. Dolna czgstos¢ rogowa, ktérg mozna kojarzy¢ z rozmiarem struktur
pierwszorzgdowych (,,ziaren”), ma statg wartos¢ réwng ok. 5 um. Goérna czgsto$é rogowa,
powiazana z rozmiarem struktur drugorzgdowych, zwieksza si¢ poczatkowo od 40 do 120 pm
osiggajac maksimum dla Lw = 4000 mm, po czym w miar¢ wydhizania si¢ drogi wiercenia
maleje do ok. 20 um. Lacznie oznacza to, ze zmiany uksztattowania powierzchni zachodza
gldownie w zakresie dtugosci skali rzgdu kilku-kilkudziesieciu mikrometréw, a wiec w obszarze
granicznym chropowatosci i falistosci. W obszarze chropowatosci (sktadowe szybkozmienne)
zmiany zachodza tylko na samym poczatku procesu, dla dlugosci drogi wiercenia nie
przekraczajacej Lw = 2000 mm. Jest to zdumiewajaca koincydencja wynikoéw, ktora dodatkowo
koreluje ze zmianami przyrostow wspotczynnikow zuzycia opisanych w rozdziale 4.5.
Podsumowujac, przeprowadzone badania pozwolity sformutowac¢ wnioski odnoszace si¢
do postawionych hipotez badawczych i celu pracy:

1. Zuzycie monolitycznego ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego w technologii gtgbokiego
wiercenia otworow postepuje glownie na wierzchotku ostrza W 1 jego narozu Nj,
apo wykonanej drodze wiercenia Lw = 8000 mm osigga warto$¢ na wierzchotku ostrza
W (Kw = 0,132 mm oraz VBc = 0,376 mm) i narozu N (Ky;>=0,128 mm, Ky;» = 0,125 mm)
zachowujac wilasciwosci skrawne.

2. Analiza fraktalna metodg RMS powierzchni weglika spiekanego H10 oraz K15 poddanego
szlifowaniu charakteryzuje strukture geometryczng powierzchni na dlugos$ci pomiarowej
In=0,4 do 12,5 mm jednym parametrem dla kazdej powierzchni - wymiarem fraktalnym
D =1,71 (dlaH10) i D = 1,46 (dla K15).

3. Chropowato$¢ powierzchni otworow wykonywanych wiertlem lufowym jednoostrzowym,
w technologii glebokiego wiercenia, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem drogi wiercenia
Lw =70 = 8000 mm oraz postepujacym zuzyciem ostrza wiertla uzyskujac Ra z 1,007 um
do 0,672 um, Rq = 1,321 + 0,834 um, Rz = 6,613 + 4,501 um. Tym samym pozytywnie
zostala zweryfikowana pierwsza hipoteza badawcza.

4. Charakter zmian parametrow geometrycznych, amplitudowych, funkcjonalnych
i fraktalnych opisujacych stan geometrii i struktury warstwy wierzchniej koreluje ze
zmianami geometrycznych wskaznikow zuzycia ostrza wiertta lufowego jednoostrzowego
Kw, VBc, Kni', Kz Vi, tym samym pozytywnie weryfikujac druga hipoteze badawczg.

5. Podobienstwo wilasciwosci podlozy wykonanych z weglika H10 oraz powierzchni weglika
K15 pozwalaja uznaé, ze wyniki badan zuzycia podtozy H10 mozna odnie$¢ do zuzycia
powierzchni K15 ostrzy wiertel, co pozytywnie weryfikuje trzecia hipotez¢ badawcza.

6. Laczac otrzymane wyniki oraz dokonujac analizy porownawczej parametrow opisujacych
rozne aspekty zmian uksztaltowania i struktury warstwy wierzchniej wybranych
powierzchni skrawajacych narzgdzia oraz powierzchni ksztaltowanych materialu
obrabianego — przynajmniej czg¢sciowo — 0dtworzono przebieg proceséw zachodzacych
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miedzy elementami pary ciernej. W ten sposob zrealizowano glowny cel pracy, jakim
bylo okreslenie charakteru zuzycia monolitycznego ostrza wiertla lufowego
jednoostrzowego oraz jego wpltywu na strukture i uksztaltowanie warstwy wierzchniej
otworow wykonywanych w technologii glebokiego wiercenia.

Nalezy zaznaczyé, ze uzyskane wyniki zuzycia ostrza wiertla lufowego oraz

ksztaltowanej powierzchni wierconych otworéow odnoszg si¢ do $cisle sparametryzowanego
eksperymentu. W przypadku zmian parametrow procesu np. rodzaju obrabianego materiatu,
technologii obrobki (rodzaju narzgdzia, geometrii ostrza, materiatu ostrza, parametréw obrobki,
kinematyki obrabiarki) itd. uzyskane wyniki mogg by¢ inne. Dlatego tez, w opinii autora pracy,
nalezy prowadzi¢ dalsze badania w obszarze zuzycia ostrza wiertta lufowego i jego wptywu na
wykonywany otwor z uwzglednieniem:

1.

Charakterystyki parametrow geometrycznych, amplitudowych, funkcjonalnych oraz
fraktalnych powierzchni wykonywanych otworéw w funkcji zmiennych wymuszen.

2. Wplywu zuzycia ostrza wiertla lufowego na prostoliniowo$¢ 0si wierconego otworu.

3. Minimalnego smarowania oraz chlodziw biodegradowalnych i ograniczajacych

wspolczynnik tarcia.
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