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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF BUILT-UP EDGE EFFECT DURING
TURNING

W artykule przedstawiono wyniki badan zjawiska narostu, przeprowadzonych w Katedrze Podstaw Inzynierii Produkcji
Politechniki Lubelskiej. Charakterystyczne wielkosci geometrycznych tworzonego narostu analizowano przy zastosowa-
niu systemu do cyfrowej analizy obrazu MICROSCAN. W postaci obrazow wizyjnych oraz wykresow przedstawiono
charakter zmian wybranych parametrow geometrycznych powstajacego narostu oraz uzyskane wartosci parametrow

chropowatosci powierzchni po obrdbce.

The results of built-up edge effect researches, effected in Department of Production Engineering Principles at Lublin
Institute of Technology are presented in this article. Characteristic geometrical sizes of arisen built-up edge were subject
to analysis with usage of MICRO SCAN, digital analysis system of picture. The character of changes of selected geometric
parameters of arising built-up edge and obtained values of surface roughness parameters after machining are shown in

form of visional pictures and graphs.

1. Wprowadzenie

Oddziatywanie ostrza narzgdzia na przedmiot obrabiany podczas
skrawania prowadzi do przetwarzania warstwy skrawanej w wior. Od-
ksztatcany plastycznie material nawarstwia si¢ na powierzchni natar-
cia ostrza narzgdzia (lub jednoczesnie na powierzchni natarcia i przy-
lozenia) tworzac narost [1-7]. Tworzenie si¢ narostu jest zjawiskiem
charakterystycznym dla materiatow elastoplastycznych. Zachodzi ono
w pewnych, sprzyjajacych warunkach skrawania. Proces jego two-
rzenia ma zazwyczaj charakter niestabilny i z punktu widzenia jako-
$ci otrzymywanych produktow jest zjawiskiem niekorzystnym.

2. Powstawanie zjawiska narostu i skutki jego
oddzialywan

Sptywajacy po powierzchni natarcia ostrza narzg¢dzia wior, tworzy
7 ta powierzchnia parg trybologiczng. W trybologicznym modelu stre-
fy kontaktowego styku widra z powierzchnia natarcia prezentowanym
w pracach [8, 9], wyodrgbnia si¢ trzy podstrefy. W podstrefie pierw-
szej, znajdujacej si¢ bezposrednio w obszarze krawedzi skrawajace;j,
wskutek osiagnigcia petnego kontaktu widra z powierzchnia natarcia,
nastgpuje hamowanie ruchu czasteczek nowo utworzonej powierzchni
widra. Prowadzi to w konsekwencji do powstawania efektu zatarcia.
W podstrefie tej dominuja zjawiska adhezji i przy wysokich tempera-
turach kontaktowych dyfuzji [8]. Wystepujace oddziatywania sitowe
wywoluja napr¢zenia normalne oraz styczne. Koncentracja obcigzen
na niewielkim obszarze, oraz prawie ,,czysta” chemicznie nowo utwo-
rzona powierzchnia widra i stosunkowo aktywna powierzchnia natar-
cia powoduja, ze w tej strefie kontaktu wystepuje znaczna intensyfika-
cja zjawiska adhezji [10]. ,,Czysto$¢” stykajacych si¢ powierzchni
i wysoka warto$¢ generowanej temperatury w plaszczyznie kontakto-
wej moze prowadzi¢ do intensywnej dyfuzji sktadnikow pary trybolo-
gicznej (przy T> 800°C) jak rowniez powstawania lokalnych zgrzein
stykajacych si¢ materiatbw w temperaturach wyzszych.

Od strony granicy migdzyfazowej czasteczki powierzchni natar-
cia otoczone sa przez czasteczki dolnej powierzchni widra i oddziatu-
ja na siebie innymi sitami niz sity elementow wilasnej fazy. Czastecz-
ki powierzchni posiadaja nie skompensowana czgs¢ sit, przez co staja
si¢ bogatsze w energi¢ w stosunku do czasteczek wewnatrz litego
materiatu ostrza narzedzia i wiora. Poniewaz twardo$¢ ostrza narzg-
dzia jest znacznie wigksza od twardo$ci obrabianego materiatu oraz

powstajacego wiodra [3, 11], to powierzchnia natarcia posiada wyzsza
swobodna energi¢ powierzchniowa i jest tym elementem uktadu, kt6-
ry determinuje proces adhezji. Wigksza warto$¢ swobodnej energii
powierzchniowej decyduje o wigkszej zdolnos¢ do przyciagania - przy-
aczania czasteczek. Wychodzac z zalozen przyjetych w fizykochemii
strefy styku tarciowego, obnizenie ogdlnego poziomu energetyczne-
go warstwy wierzchniej jest czynnikiem nie sprzyjajacym powstawa-
niu ztacz. Udowodniono, ze w obnizonych temperaturach (np. w cie-
ktym azocie) na powierzchniach roboczych narzedzi wykonanych ze
stali szybkotnacej (SW18) nie powstaje zjawisko narostu [8].
Wystepujace w trakcie procesu skrawania naciski powierzchnio-
we, odpowiednie zblizenie powierzchni oraz ich stan energetyczny
sprzyjaja zaistnieniu procesu sczepiania. Czasteczki obu powierzch-
ni oddziatuja na siebie bezposrednio w miejscu ich styku, jak rowniez
na czasteczki oddalone nieco dalej od powierzchni migdzyfazowe;j
w kierunku normalnym. Sity wzajemnych oddziatywan jednak stab-
na w miar¢ wzrostu tej odlegloéci. Wysycenie sit spdjnosci migdzy
nimi uzaleznione jest od innych atoméw znajdujacych si¢ w najbliz-
szym otoczeniu [ 10, 12]. Wzrost liczby atoméw sasiadujacych powo-
duje wzrost stopnia wysycenia sit i tym samym spadek swobodnej
energii powierzchniowej. Badania [13] dowodza, ze swobodna ener-
gia powierzchniowa jest funkcja takich wielkosci jak: parametry cech
stereometrycznych powierzchni, udziat czynnikow chemicznych (cie-
czy obrobkowych) oraz zanieczyszczen w warstwie wierzchniej, tem-
peratury, naprgzen wilasnych, defektow struktury, rodzaju materiatu,
jego twardo$ci 1 wytrzymato$ci. Nalezy w tym miejscu nadmienic, ze
funkcja okreslajaca wartos¢ swobodnej energii powierzchniowe;j jest
zlozona nie tylko ze wzgledu na wielo$¢ czynnikéw majacych bezpo-
srednio wplyw na jej wartos$¢, lecz rdwniez ze wzgledu na zmiany jej
wlasciwosci w czasie i dynamike samego procesu skrawania.
Rozrastajaca si¢ na powierzchni natarcia ostrza narzgdzia strefa
stagnacji (zastoju) prowadzi do laczenia si¢ warstewki materiatu wiora
z powierzchnia natarcia narzedzia. Wytrzymato$¢ na granicy tworzo-
nej ,,spoiny” uzalezniona jest od ciagle zmieniajacej si¢ postaci geo-
metrycznej powierzchni taczonych materiatow, sktadu chemicznego,
morfologii wytworzonych warstewek konwersyjnych, powierzchnio-
wych defektow strukturalnych itp. Ocenia sig, ze potaczenie widra
z narzedziem w strefie zatarcia przewyzsza warto$¢ sil kohezji mate-
rialu obrabianego. ,,Wewnatrz” narostu predkos¢ ruchu czasteczek
(wykluczajac drgania i ruch atomow) jest rdwna zero. Wtorne $cina-
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nie materiatu zachodzi nad gorng powierzchnia narostu. Predkos¢ li-
niowa czasteczek przylegtych bezposrednio do powierzchni zewngtrz-
nej narostu zmienia si¢ od zera do predkosci, z jaka przemieszcza si¢
wior. W obszarze tym wystepuja bardzo duze odksztatcenia (silne
plynigcie materiatu), wigksze niz w strefie Scinania. Prowadza one do
zaniku ziaren materialu bez wyraznej granicy faz pomigdzy ta strefa,
a wiorem. Literatura [6] podaje, ze grubo$¢ przylegltej warstwy do
powierzchni narostu wynosi 20+50 pm. Narost, pomimo chemiczne;j
tozsamosci z materiatlem obrabianym (widrem), wykazuje inng budo-
we strukturalna. Silnie zgniecione porcje materiatu na powierzchni
natarcia ostrza skrawajacego posiadajg strukturg warstwowa. U pod-
stawy narostu warstewki te uktadaja si¢ prawie rownolegle do po-
wierzchni natarcia ostrza, przy wierzcholku sa za$ silnie zakrzywio-
ne. Z literatury wynika, ze twardos$¢ narostu jest 2.5+3 razy wigksza
od obrabianego materiatu i jest zmienna w jego przekroju [2, 4, 11].
Najwyzsza warto$¢ twardosci obserwuje si¢ w bezposrednim obsza-
rze krawedzi skrawajacych, nieco nizsza za$§ w srodkowej czgsci na-
rostu i najnizsza w poblizu wierzchotka [11].

W pewnej odlegtoéci od krawedzi skrawajacej, mozna wyodregbnié
podstrefe przejsciowa. Powierzchnia migdzyfazowa (dolna powierzch-
nia widra - powierzchnia natarcia) w tej podstrefie pozostaje nadal w zto-
zonym uktadzie oddziatywan fizycznych. W obszarach kontaktu wy-
stgpuje obnizenie wartosci sit normalnych, nie mniej jednak oddzielne
nieréwnosci tracych powierzchni sa na tyle blisko, Ze powstaja jeszcze
silne ztacza adhezyjne. Przemieszczanie widra po powierzchni natar-
cia w tym obszarze nast¢puje wskutek poslizgu zewngtrznego [8, 9].

Za strefa przejéciowa wyodrebnia si¢ kolejng strefe, w ktorej za-
chodzi czyste tarcie $lizgowe 1 oddziatywania widr — powierzchnia na-
tarcia maja charakter spr¢zysty [8, 9]. W miarg oddalania si¢ widra od
krawedzi skrawajacej, wior traci kontakt z ta powierzchnia i jest odpro-
wadzany ze strefy skrawania.

Powstawanie zjawiska narostu podczas skrawania, rozwazane w kon-
tekscie jakosci otrzymywanych powierzchni oraz zachodzacych proce-
soéw fizycznych jest zjawiskiem niekorzystnym. Prowadzi ono do cia-
glych zmian cech geometrycznych ostrza narzedzia skrawajacego,
cyklicznych zmian glebokosci skrawania, a w konsekwencji do bledow
obrobki. Odrywajace si¢ czastki materialu przylegaja do powierzchni
obrobionej tworzac zadziory, wgniecenia i nieréwnosci powierzchni. Pro-
ces ten, w sposob istotny pogarsza cechy geometryczne powierzchni ob-
rabianych elementow. Ponadto, odrywane narosty o duzej twardosci, prze-
mieszczajac si¢ po powierzchni natarcia ostrza narz¢dzia dziataja jak
»mikroostrza”, prowadzac do intensyfikacji procesu zuzycia narz¢dzia.
Cykliczny charakter tworzenia i zrywania narostu (ok. 3*10°+4+103 cy-
kli/min przy v =40--60 m/min [2]) prowadzi do pulsacji sit skrawania,
skutkiem czego jest powstawanie drgan systemu obrobkowego. Powsta-
wanie narostu w sposob istotny wplywa na przebieg wielu procesow fi-
zycznych zachodzacych w strefie skrawania. Z uwagi na zmiang rzeczy-
wistego kata natarcia zmianie ulega np. mechanizm tworzenia wiora,
proces zuzycia ostrza narzedzia itp. Badania dowodza, Ze przy katach
natarcia y240°, zjawisko narostu zanika i jego wplyw na rzeczywisty kat
natarcia jest nieistotny [4]. Tworzenie narostu w przypadku doktadnej
obrobki przedmiotow o malej sztywnosci szczegolnie negatywnie wply-
wa na cechy geometryczne powstajacej powierzchni. Czynnikami inten-
syfikujacymi powstawanie narostu sa: rodzaj i wlasciwos$ci materiatu ob-
rabianego oraz narzg¢dzia, pr¢dkosé skrawania, grubo$¢ warstwy
skrawanej, cechy geometryczne ostrza narzgdzia skrawajacego, rodzaj
cieczy obrobkowej i sposob jej doprowadzenia.

Predkos¢ skrawania obok fizycznych wiasciwosci obrabianego
materialu jest jednym z najistotniejszych czynnikow wplywajacych
na przebieg tworzenia i zanikania narostu. Jak podaje Bobrov [4] in-
tensyfikacja tego procesu ma miejsce w okreslonym zakresie predko-
Sci skrawania, posuwoéw oraz odpowiadajacych im temperatur i sit
skrawania. Jak dowodza badania [4] najintensywniejszy rozwoj na-

rostu odpowiada takiej predkosci skrawania, przy ktorej temperatura
kontaktowa widr-powierzchnia natarcia wynosi ok. 300°C. Catkowi-
ty zanik narostu obserwowany jest natomiast przy predkosci skrawa-
nia, przy ktorej warto$¢ temperatury kontaktowej wynosi ok. 600°C.
W zaleznosci od wartosci predkosci skrawania wyodrebnia si¢ ob-
szar stabilnego oraz niestabilnego narostu. Granicg przedziatow po-
migdzy stabilnym oraz niestabilnym procesem powstawania narostu
stanowia: maksymalna warto$¢ wysokosci oraz kata narostu (rzeczy-
wistego kata natarcia). Niebezpieczenstwo powstawania i szkodliwe-
go wplywu narostu obserwowane jest szczeg6lnie wyraznie podczas
obrobki takich materiatow jak: niskoweglowe i Srednioweglowe stale
konstrukcyjne, stale stopowe, zeliwa szare, aluminium, siluminy. Do
materialow nie wykazujacych sktonnosci do tworzenia narostu zali-
cza si¢: mosiadz, miedz, braz, wigkszos$¢ stopow tytanu, zeliwo biate,
stale zahartowane. Szczeg6lnie negatywny wptyw narostu obserwo-
wany jest podczas toczenia ksztalttowego, przeciagania, wiercenia,
rozwiercania i gwintowania [2, 6]. Jego minimalizacj¢ prowadzi¢
mozna na drodze technologicznej np. poprzez stosowanie odpowied-
niego sposobu chlodzenia i rodzaju cieczy obrobkowych (powierzch-
niowo-aktywnych), stosowanie narzgdzi o ostrzach powlekanych po-
wlokami ograniczajacymi powstawanie zjawiska adhezji itp. Badania
przeprowadzone przez Legutko dowodza, Zze zastosowanie cieklego
azotu jako medium roboczego eliminuje powstawanie narostu na po-
wierzchniach roboczych ostrzy narzedzi wykonanych ze stali szyb-
kotnacej SW18. Do sposobow nieco innego typu, zalicza si¢: stoso-
wanie mozliwie wysokich predkosci skrawania - bliskich zakresowi
zanikania zjawiska narostu, wzbudzanie drgan ultradzwigkowych
narzgdzia, stosowanie uktadow nadzorowania (stosunkowo trudne
z uwagi na niestabilno$¢ tworzenia narostu, cykliczno$¢ jego powsta-
wania, dynamike skrawania), a ponadto konstrukcyjne zmiany cech
geometrycznych ostrzy narzedzi skrawajacych oraz wiasciwosci fi-
zycznych obrabianych materiatow.

3. Badania doswiadczalne

Badania do$wiadczalne podzielono na dwa etapy. W pierwszym eta-
pie dokonano do§wiadczalnej weryfikacji technologicznych parametrow
skrawania (v, a, f), oraz okre$lono przedzial zmiennosci parametrow
geometrycznych powstajacego narostu w r6znych fazach procesu obrob-
ki, przy r6znych warunkach skrawania. Opracowano program przebiegu
badan wiasciwych oraz wyznaczono liczno$¢ prowadzonych prob. Etap
drugi obejmowat swoim zakresem wykonanie badan wiasciwych oraz
cyfrowa analizg otrzymanych obrazow wizyjnych powstatego narostu.

Badania prowadzono na tokarce uchwytowej TZC32N1 wyposa-
zonej w uktad sterowania numerycznego NUMS 321T. Do badan wy-
korzystano 27 elementowe zestawy nozy tokarskich NNBc 25x16
z ostrzami wykonanymi ze stali szybkotnacej SW7M o znormalizo-
wanych cechach geometrycznych. Toczeniu poddawano walcowe
probki o ustalonych cechach geometrycznych (d=100mm, 1=200mm),
wykonane ze stali weglowej konstrukceyjnej wyzszej jakosci 45 oraz stali
fozyskowej LH15. Obrobke prowadzono dla kilku zestawow technolo-
gicznych parametréw skrawania bez chtodzenia (v =24, 34, 48 m/min;
ap=0.5, 1, 1.5 mm; =0.2, 0.4, 0.6 mm/obr). W badaniach wykorzystano
system do komputerowej analizy obrazu MICROSCAN [14].

Przy niezmiennych parametrach obrobki, na odcinku o statej dla kaz-
dego przejscia dlugosci (wynoszacej 20mm) prowadzono obrobke, doko-
nujac po kazdym przejsciu cyfrowej rejestracji obrazu ostrza narzedzia
w trzech plaszczyznach oraz stanu powierzchni przedmiotu po obrobcee.

Analiza zarejestrowanych przez system MICROSCAN obrazow
wizyjnych obejmowata wyznaczenie wybranych wartosci parame-
trow geometrycznych tworzacego si¢ narostu dla przyjetych zesta-
wow technologicznych parametrow obrobki. W tabeli 1. przedsta-
wiono przykladowe obrazy wizyjne narostu zarejestrowane podczas
badan.
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Tab. 1. Obrazy wizyjne narostu w wybranych plaszczyznach.

Ve=24m/min, v,=34m/min vc=48m/min
f=0.2mm/obr, g=0.5mm | f=0.2mm/obr, =0.5mm | f=0.2mm/obr, 3=0.5mm
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Ay -plaszczyzna natarcia, A, -plaszczyzna przylozenia, A, -pomocnicza ptaszczyzna przytozenia, powigkszenie 55x

Wymiary narostu okre§lono poprzez podanie wysokosci naro-
stu H1 i H2 oraz strefy zalegania na powierzchni natarcia - okreslo-
nej przez parametry geometryczne hl, h1’ i h2, h2’ (rys. 1).

Wysokos¢ narostu H1 (mierzona w plaszczyznie przechodzacej
przez gtoéwna krawedz skrawajaca) oraz H2 (mierzona w plaszczyz-
nie przechodzacej przez pomocniczg krawedz skrawajaca) przyjgto
jako odleglo$¢ pomigdzy najdalej wysunigtym punktem utworzone-
go narostu a powierzchnig natarcia. Szerokos¢ narostu h1 okreslono
jako odleglo$¢ pomigdzy najdalej wysunigtym punktem utworzone-
go narostu wzgledem pomocniczej powierzchni przylozenia, a punk-
tem 1 lezacym na gtownej krawedzi skrawajacej narzgdzia. Para-
metr h2 zdefiniowano jako odleglo$¢ pomigdzy najdalej wysunigtym
punktem narostu wzgledem gtdéwnej powierzchni przytozenia,
a punktem 2 lezacym na pomocniczej krawedzi skrawajacej narze-
dzia. Parametr h1’ okres§lono jako odlegto$¢ pomigdzy najdalej wy-
suni¢gtym punktem utworzonego narostu wzglgdem pomocniczej
krawedzi skrawajacej zas h2” wzgledem glownej krawedzi skrawa-
jacej narzedzia.

Na rys. 2 oraz rys. 3 zaprezentowano wybrane wyniki pomia-
row charakterystycznych cech geometrycznych narostu, powstate-
go podczas obrobki roznych materiatow konstrukcyjnych przy usta-
lonych technologicznych parametrach skrawania.

Jak wynika z prezentowanych w tabeli 1 obrazéw wizyjnych

oraz wykresow (rys. 2 oraz 3), w wigkszosci przypadkow parame- Rys. 1. Parametry geometryczne narostu (oznaczenia w tekscie) [15]
try geometryczne narostu osiagaja nizsze wartosci dla stali tozysko-
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wej LH15, za$ wyzsze dla stali weglowej konstrukcyjnej 45. Oka-
zalo sig, iz w tych samych warunkach obrobki stal fozyskowa LH15
jest mniej podatna na tworzenie si¢ narostu niz stal konstrukcyjna
45. Dla wigkszosci prob, nie zaobserwowano tworzenia si¢ narostu
na powierzchni przytozenia ostrza narz¢dzia, zar6wno w przypadku
toczenia stali 45 jak rowniez LH15. Analiza uzyskanych wynikoéw
badan potwierdza, iz dla wyzszych predkos$ci skrawania (oraz bar-
dzo niskich) zjawisko narostu zanika. Dla przyjetych w do§wiad-
czeniu rodzajow materialow obrabianych, ich cech geometrycznych,
warunkoéw skrawania, oraz materiatu ostrza narzg¢dzia i jego geo-
metrii mozna stwierdzi¢, ze najnizsze wartosci prawie wszystkich
parametrow geometrycznych narostu zarejestrowano podczas ob-
robki z predkoscia skrawania rowna 48 m/min. Okazalo sig, ze wzrost
predkosci ruchu posuwowego narzedzia w sposob istotny wplywa
na warto$ci parametrow geometrycznych charakteryzujacych narost.
Wraz ze wzrostem posuwu wzrasta wielko$¢ tworzonego narostu.

ve=34m/min B vc=48m/min
ap=0.5mm, f=0.2mm/obr

o ve=24m/min

Warto$ci parametréw geometrycznych
narostu, .m

LHI15

Parametry geometryczne narostu

Rys. 2. Parametry geometryczne narostu po obrobce stali 45 oraz
LHIS5 uzyskane przy f=0.2mm/obr, narzedziem o ostrzu wy-
konanym ze stali szybkotnqcej SW7M

Ove=24m/min Evc=34m/min Mvc=48m/min
ap=0,5mm, f=0.2mm/obr
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Parametry chropowato$ci

Rys. 4. Parametry geometryczne powierzchni po obrobce stali 45 oraz
LHIS5 z posuwem f=0.2 mm/obr, narzedziem o ostrzu wyko-
nanym ze stali szybkotngcej SW7M

Analizie poddano rowniez parametry chropowatosci, charakte-
ryzujace stan powierzchni po obrébee. Uzyskane w trakcie badan
wartos$ci $rednie parametrow chropowatosci powierzchni obrobio-
nej (R, R, R, R,R S )przedstawiono w postaci wykresow na
rys. 4 oraz rys. 5. Pomiary prowadzono przy zastosowaniu styko-
wego profilografometru firmy RANK TAYLOR HOBSON.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiardw mozna stwier-
dzié, ze podczas obrobki stali weglowej konstrukcyjnej 45, parame-
try chropowato$ci powierzchni przyjmuja wyzsze warto$ci w sto-
sunku do warto$ci parametrow uzyskiwanych w tych samych
warunkach obrobki dla stali tozyskowej LH15. Wraz ze wzrostem
wartosci posuwu, stan powierzchni obrobionej ulega pogorszeniu w
obydwu analizowanych przypadkach. Uzyskane w trakcie badan
warto$ci $rednie parametréw chropowatosci dowodza, ze wzrost
warto$ci parametréw geometrycznych powstajacego narostu wpty-
wa negatywnie na stan powierzchni obrobionej.
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Parametry geometryczne narostu
Rys. 3. Parametry geometryczne narostu po obrobce stali 45 oraz

LHI5 uzyskane przy f=0.4 mm/obr, narzedziem o ostrzu wy-
konanym ze stali szybkotngcej SW7M
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Rys. 5. Parametry geometryczne powierzchni po obrobce stali 45 oraz
LHI5 z posuwem f=0.4 mm/obr, narzedziem o ostrzu wyko-
nanym ze stali szybkotnqcej SW7M
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4.

1.

5.

Podsumowanie i wnioski

Dla przyjetych warunkow obrobki stal tozyskowa LH15 wykazu-
je mniejsza podatno$é na tworzenie sig¢ narostu na powierzchniach
roboczych ostrza narzedzia (SW7M), w stosunku do stali weglo-
wej konstrukcyjnej 45.

. Nie zaobserwowano zjawiska powstawania narostu na gléwnej

oraz pomocniczej powierzchni przylozenia ostrza narzegdzia. Po-
wstawanie narostu koncentruje si¢ gtdéwnie na powierzchni natar-
cia.

. Zaobserwowano wyrazne zmiany zardowno wysokosci narostu H1

oraz H2 jak rowniez jego szerokosci h, h,, h’, h,” w zaleznosci
od warunkow obrobki, przy czym zaobserwowany charakter zmian
parametrow geometrycznych narostu jest podobny dla kazdego
zestawu technologicznych parametréw obrobki.

4. Najwyzsze wartosci parametréw narostu H1, H2, h1, h2, h1°, h2’

zar6wno podczas skrawania stali LH15 jak rowniez 45 uzyskano
przy predkosci 24 m/min.

. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania, zmniejszaniem glgboko-

$ci, posuwu, obserwowane wymiary geometryczne narostu zmniej-
szaja sig.

. Dynamika procesu skrawania oraz cykliczny charakter powsta-

wania i zaniku narostu, uniemozliwiaja precyzyjne wyznaczenie
ekstremum funkcji zmian jego parametrow geometrycznych.

Literatura
Jacobson S., Wallen P.: 4 new classification system for dead zones in metal cutting. Int.J.Mach. Tools Manuf., vol 28, nr 4, 1988, s. 529-538.
Grzesik W.: Podstawy skrawania materiatow metalowych. WNT, Warszawa 1998.
Trent E. M.: Metal cutting. Butterworths, London 1989.
Bobrov V. F.: Osnovy teorii rezanija metallov. MaSinostroenie, Moskwa 1975.
Boothroyd G.: Fundamentals of metal machining. Edward Arnold, London 1965.
Przybylski L.: Strategia doboru warunkéw obrébki wspétczesnymi narzedziami. WPK, Krakéw 2000.
Loladze T. N.: Procnost’ i iznosostojkost’ rezuscego instrumenta. Masinostroenie, Moskwa 1982.
Legutko S.: Zuzycie w tribomechanicznym systemie procesu skrawania.Tribologia, nr 1, 1997, s. 76-87.
Pytko S.: Problemy smarowania w procesach obrobkowych. Mechanik, nr 9, 1989, s. 401-406.

[10] Hebda M., Wachal A.: Tirybologia. WNT, Warszawa 1980.

[11] Kalpakijian S.: Manufacturing processes for engineering materials.Reading, Addison-Wesley, 1985.

[12] Burakowski T., Wierzchon T.: InZynieria powierzchni metali. WNT, Warszawa 1995.

[13] Kuczmaszewski J.: Podstawy konstrukcyjne i technologiczne oceny wytrzymatosci adhezyjnych polqczen metali. WU PL, Lublin 1995.

[14] Dominczuk J.: Stanowisko laboratoryjne do badania wltasciwosci adhezyjnych warstwy wierzchniej. 11 seminarium naukowe: Rynkowe
zorientowanie inzyniera produkcji ,,od rynku do produkcji i proceséw”. Gdansk 1998.

[15] Jézwik J.: Zjawisko narostu podczas skrawania i jego analiza przy wykorzystaniu systemu wizyjnego ,, MICRO SCAN”. Zagadnienia

Eksploatacji Maszyn — materiaty w druku.

ExspLoATACJA | NIEZAWODNOSE NR 5/2001 57




