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SREDNIA TEMPERATURA STYKOWA PODCZAS TOCZENIA
ZELIWA utwardzonego

Streszczenie. Oméwiono role temperatury na powierzch-
niach ciat tracych w procesie ich zuzywania sie. Przedsta-
wiono spos6b pomiaru Sredniej temperatury stykowej podczas
toczenia zeliwa utwardzonego w szerokim zakresie zmienno-
Sci parametréw skrawania. Na podstawie otrzymanych wynikow,
zgtadéw metalograficznych widra i jeeo nasady oraz danych
literaturowych okreslono rzad wielkosci najwyzszej tempera-
tury panujacej na styku widra z powierzchnig natarcia
ostrza.

1. Wstep

Proces zuzywania sie kazdego ostrza skrawajacego jest w swojej istocie
procesem zdtozonym. Jego komponenty sa funkcjami wielu czynnikéw, sposrod
ktérych istotng role odgrywa temperatura panujgca na powierzchniach trg-
cych. Ona to ostatecznie determinuje intensywno$¢ elementarnych proceséw
zuzycia, a tym samym intensywnos$¢ wynikowg ich réwnoczesnego wspétdziata-
nia. Dzieje sie tak dlatego, ze zaréwno struktura,jak i wkasnosci mecha-
niczne, TFTizyczne i fizykochemiczne stykajacych sie warstw w duzym stop-
niu zaleza wkasnie od temperatury.

T.N. totadze D] uzywa pojecia temperatury optymalnej rozumianej jako
temperatury, w ktérej intensywnos¢ zuzycia globalnego jest najmniejsza.
Temperatura ta,ktérej wysokos¢ zalezy przede wszystkim od materiatéow two-
rzacych pare traca oraz od warunkéw tarcia zawsze znacznie przewyzsza tem-
perature pokojowg. Celem wkasciwego wykorzystania jej fizykalnego sensu
nalezatoby ostrze odpowiednio chtodzi¢, gdy Srednia temperatura stykowa
jest wyzsza od temperatury optymalnej 1 podgrzewa¢ materiat (a scislej
warstwe skrawang), gdy temperatura ta jest nizsza. Oba te dziatania miaty
by na celu sprowadzenie $redniej temperatury stykowej do poziomu tempera-
tury optymalnej. Stosowane powszechnie w obrébce skrawaniem chkodzenie nie
realizuje tego postulatu.

Podczas skrawania temperatura jest rezultatem zamiany energii mecha-
nicznej odksztalcen na powierzchniach tracych oraz w warstwie skrawanej na
ciepto. Poniewaz rozk#ad tych odksztakcen w wymienionych strefach jest nie-
réwnomierny, przeto i rozkdad temperatur ksztakttuje sie podobnie. Srednia



72 Zbigniew Affanasowicz

temperatura panujaca w obrebie styku ostrza z materiatem skrawanym  jest
Srednig temperaturag stykowa, ktérej pomiary przy toczeniu zeliwa utwardzo-
nego sa przedmiotem niniejszego opracowania.

Proces skrawania zeliwa utwardzonego charakteryzuje szereg cech bar-
dziej typowych dla skrawania stali niz zeliw w ogéle. Mozna tu wymienic:
sposéb tepienia sie ostrza, forme powstajacych wioréw zblizong do widra
wstegowego oraz narost na ostrzu. Dwie pierwsze cechy kazg przypuszczac,
ze temperatura na ostrzu bedzie wysoka, w zwiazku z czym procep zuzywania
sie ostrza ze spieku bedzie w tym przypadku, w swej fizykalnej i1 fizyko-
chemicznej istocie, bardzo zblizony do procesu zuzywania sie ostrza przy
skrawaniu stali,

Temperatury stykowe panujace na ostrzu w czasie toczenia zeliwa utwar-
dzonego nie byty dotad mierzone i dlatego obserwuje sie brak danych w li-
teraturze dotyczacych ich wysokosci. Oméwiony w artykule sposéb pomiaru
tej temperatury oraz uzyskane wyniki w jakiej$ mierze poglebiaja wiadomo-
Sci o zjawiskach cieplnych towarzyszacych procesowi skrawania.

2. Stanowisko badawcze i materiaty uzyte do préb

Do wyznaczenia Sredniej temperatury stykowej, przez pomiar wielkosci
sity termoelektrycznej (STEj zastosowano metode termoelementu naturalnego.

Jako materiatu skrawanego uzyto walca hutniczego z zeliwa utwardzonego
o wymiarach beczki oskérowanej 0 200 x 500 mm. Zeliwo to o zawartosci 3 ,26%
wegla oraz niewielkich ilosci takich pierwiastkéw jak: mangan,siarka,fos-
for, chrom, nikiel i molibden (0,044t0,70% kazdego z nich”™,ma w stanie u-
twardzonym strukture ledeburytyczng o twardosci 470 HB.

Préby skrawania przeprowadzono na tokarce "Magdeburg™ 2z bezstopniowg
regulacja predkosci obrotowej wrzeciona.

Pomiaru STE dokonano metoda kompensacyjna przy uzyciu punktujgcego kom-
pensatora elektronicznego f-my RET klasy 0,5, o zakresie pomiarowym od O
do 15 mV i przy szybkosci przesuwu tasmy réwnej 60 mm/min.Uk#ad tego kom-
pensatora przystosowano do zapisu ciaglego. Przed przystgpieniem do pomiar
row kompensator przewzorcowano przy pomocy mostka f-my Cambridge klasy 0,2

Schemat ukdadu, przy pomocy ktérego mierzono STE, przedstawiono na ry-
sunku 1. Termoelement pomiarowy zbudowany jest z plytki ze spieku H10 za-
mocowanej w specjalnej oprawce nozowej (ij oraz materiatu skrawanego w po-
staci walca (2). Oprawka nozowa (1, od ktérej zaréwno ostrza jak i wy-
stajacy na zewnagtrz stupek ze spieku odizolowano mika dla wyeliminowania
mozliwosci powstania dodatkowych Zrédet STE, jest zamocowana w imaku nozo-
wym tokarki. Celem przerwania obwodu elektrycznego: przedmiot - narzedzie
- obrabiarka - przedmiot, trzonek oprawki ob4ozono materiatem izolacyjnym.
Koniec wystajacego z oprawki stupka potaczono przewodem {5) z kompensa-
torem (7). Poniewaz koniec tego stupka jest jednym z zimnych koncéw termo-
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elementu spiek - zeliwo utwardzone, przeto chiodzono go woda przy pomocy
uktadu chtodzacego (8).Temperature odptywajacej wody mierzono termometrem
rteciowym (9) z doktadnoscia + 0,5°K,umieszczonym w przepdywowej baniecz-
ce (10).

Materiat skrawany w postaci walca (2) zamocowano w uchwycie szczekowym
(3) oraz podparto kdem obrotowym (4). Czop walca, znajdujacy sie w uchwy-
cie szczekowym, a bedacy drugim zimnym koncem termoelementu pokaczono izo-
lowanym przewodem (5) poprzez szczotke rteciowg (6) z kompensatorem elek-
tronicznym (7). Poniewaz w czasie pomiaréw wstepnych stwierdzono, ze tem-
peratura czopa byka réwna temperaturze otoczenia, tj. ~291°K, w zwiagzku
z czym nie zachodzita konieczno$¢ jego chtodzenia. Szczotke rteciowa (6)
przymocowano do bakelitowego korka osadzonego ciasno we wrzecionie tokar-
ki. Odizolowanie szczotki od obrabiarki wyeliminowato mozliwos¢ wywiera-
nia wpdywu na pomiar ze strony ruchomych elementéw tokarki, ktére brane
parami mogty byd zZrédiem niewielkich STE.

3. Wzorcowanie termoelementu: spiek H10 - zeliwo utwardzone

Wzorcowanie tego termoelementu przeprowadzono na stanowisku, ktdrego
schemat przedstawiono na rysunku 2. Czesci skdadowe termoelementu wykona-
no w formie stupkédw o przekroju 6 x 6 mm. Kazdy z jego elementéw wzorco-
wano oddzielnie wzgledem termoelementu wzorcowego PtRh - Pt o znanej krzy-
wej wzorcowania. Koncowe wyniki wzorcowania termoelementu: spiek H10-ze-
liwo utwardzone uzyskano przez sumowanie STE odniesionych do tej samej
czesci termoelementu wzorcowego. Jeden koniec wzorcowanego preta (1) grza-
no w specjalnie zbudowanym oporowym piecyku elektrycznym (2) zasilanym z
uktadu (3), natomiast drugi chtodzono biezgca woda przy pomocy uktadu
chtodzacego (4). Temperature goracego konca mierzono metodg kompensacyjnag
przy pomocy termoelementu wzorcowego PtRh - Pt (6), potaczonego poprzez
termostat (7) z mostkiem f-my Cambridge klasy 0,2 (8). Ukdad ten pozwala
na okreslenie STE z doktadnoscig 0,01 mV. Temperature wody mierzono termo-
metrem rteciowym (5) z dokkadnoscig + 0,5°K. Samo wzorcowanie polegato na
grzaniu goracego konca stupka ze spieku lub zeliwa do okreslonych tempe-
ratur mierzonych przy pomocy termoelementu wzorcowego PtRh - Pt i wyzna-
czeniu STE w obwodach spiek H10-PtRh, spiek H10-Pt oraz zeliwo - PtRh,ze-
liwo - Pt. Metoda wzorcowania kazdej czesci termoelementu oddzielnie po-
zwala na réwnoczesng kontrole wynikéw pomiaréw, gdyz w kazdej temperatu-
rze STE w uktadach spiek H10-PtRh-Pt-spiek H10 oraz zeliwo-PtRh-Pt-zeliwo
musza sie zerowac.

Koncowe wyniki wzorcowania uzyskano, jak juz wspomniano przez sumowa-
nie: STE zeliwo - PtRh+STE spiek H10 - PtRh lub STE zeliwo - Pt+STE spiek
H10 - Pt. Jezeli wzorcowanie bydo przeprowadzone poprawnie, wéwczas obie
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Rys. 2. Schemat stanowiska do wzorcowania termoelementu spiek H10 - zeliwo
utwardzone (projektu inz. Cz. Matysika z IMZ w Gliwicach)

1 - wzorcowany pret ze spieku H10 lub zeliwa utwardzonego, 2 - piec oporo-

w7f 3 - uktad zasilania pieca oporowego, 4 - ukdad chtodzacy, 5 - termo-

metr rteciowy, 6 - termoelement wzorcowy PtRh-Pt, 7 - termostat ©O= 293°K,
8 - mostek wzorcowniczy f-my Cambridge kl. 0,2
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sumy w tych samych temperaturach musza by¢ réwne, a tym samym przedstawia-
jace je krzywe muszg sie pokryc.

Krzywa wzorcowania wyznaczono dla zakresu temperatur od 293°K do 973°K,
gdyz powyzej tej temperatury wystepujace utlenianie sie spieku, m powo-
duje zakkoécenia w jej przebiegu. Dla temperatur wyzszych od 973°K krzywa
wzorcowania przeddfuzono na drodze ekstrapolacji.

4. Pomiary STB i ich wyniki

Pomiaréw STE dokonano podczas skrawania zeliwa utwardzonego ostrzem ze
spieku H10 przy szerokim zakresie zmiennosci parametréw skrawania. Geome-
tria tego ostrza byka optymalna, z punktu widzenia intensywnosci zuzycia,
zaréwno na powierzchni przytozenia, jak i na powierzchni natarcia.

Geometria «= 5% = 07} x= 10°

ostrza X =10° r=2mm

Parametry skrawania
v|m/sek] glmm] p |mm/obr|
0,127-5-0,260 144 0,7041,80

Kazdy pomiar STE powtarzano 3 do 4 razy, po czym wyznaczono $rednig jej
wartos¢, dla ktérej na podstawie krzywej wzorcowania okreslono Srednig
temperature stykowa. Z otrzymanych na kompensatorze elektronicznym zapiséw
wynika, ze w zaleznosci od parametréw skrawania Srednia temperatura na
powierzchni styku ostrza z materiatem skrawanym ustala sie w ciagu 15 do
40 sekund. Ustalenie to polega na tym, ze od pewnej chwili przebieg linii
zapisu oscyluje miedzy dwoma stakymi wartosciami granicznymi.W zaleznosci
od parametréow skrawania oscylacja ta zamyka sie w polu o szerokosci odpo-
wiadajacej 0,2 do 0,8 mV. Srednig temperature stykowa ustalono dla $red-
niego odczytu STE z krzywej zapisu w jej "'ustalonej” czesci (rys. 3).

Celem zlokalizowania pomiaru mozliwie tylko do powierzchni styku widéra
z ptaska powierzchnig natarcia préby skrawania przeprowadzono ostrzem nie
wykazujacym stepienia ani od strony powierzchni przytozenia ani natarcia.
Koncowe wyniki pomiardw sSredniej temperatury stykowej przedstawiono gra-
ficznie w skali podwéjnie logarytmicznej na wykresach 4a,b i c.Na ich pod-
stawie ustalono wzér na Sredniag temperature stykowg przy toczeniu zeliwa
utwardzonego ostrzami ze spieku H10 przy kacie przystawienia %= 10° w po-
staci:

6 =C9 .ve26 . g°>07 . p0"18  (°K).
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Rys. 4. Wptyw parametrow skrawania na wielkoSC sredniej temperatury styko-
wej
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Z zaleznosci tej wynika, ze najwiekszy wpdyw na Srednig temperature sty-
kowg wywiera szybkos$¢ skrawania, potem posuw, a wreszcie glebokos¢. Brak
odpowiednich danych w literaturze uniemozliwia w zasadzie dokonanie adek-
watnych poréwnan otrpymanej zaleznosci. Mozna natomiast dokona¢ bardzo o-
gbélnego jej pordwnania ze wzorem podanym przez M.J. Khuszyna £2] 6la skra-
wania nie okreslonego blizej zeliwa ostrzami ze stali szybkotnacej:

0 =CQ . v0*26 . g0°09 . p°°133 (°Jo.

Mozna przyja¢, ze wzor ten odnosi sie do jakiego$ gatunku zeliwa sza-
rego lub tez caltej grupy tych zeliw, gdyz one wkasnie sa najczesciej przed-
miotem badan z uwagi na powszechno$¢ zastosowania w budowie maszyn.

Z pordéwnania obu wzoréw wynika, ze wykdadniki potegowe przy poszcze-
golnych parametrach skrawania sa bardzo do siebie zblizone co $wiadczy o
tym, ze wpdyw tych parametréw na temperature stykowg jest w obu przypad-
kach podobny. Przy tych samych zatem parametrach skrawania o temperaturze
tej zadecyduje wielkos¢ statej CQ, ktéra charakteryzuje zaréwno wkasnosci
materiatu skrawanego, jak 1 materiatu ostrza.

Z przeprowadzonych pomiardow wynika, ze Srednie temperatury stykowe,ja-
kie panowaty na ostrzu, a Scisle na powierzchni styku ostrza z “wibrem w
zakresie stosowanych parametrow skrawania wahajg sie w granicach 900 do
1120°K. Poniewaz przy praktycznie stosowanych posuwach: p = 0,70 do 2,00
mm/obr i gkebokosciach g = 2 do 4 mm ekonomiczne szybkosci skrawania zam-
kng sie w granicach 0,084 do 0,166 m/sek, przeto S$rednie temperatury sty-
kowe osiagnag wartosci lezace w granicach 873 do 1100 K.

5. Wnioski

Srednie temperatury stykowe podczas skrawania zeliwa utwardzonego sa
wysokie 1 osiggaja rzad tych, jakie panujg na ostrzu ze spiekanych wegli-
kéw w czasie skrawania stali. Temperatury najwyzsze na powierzchni styku
ostrza z widrem sg oczywiscie wyzsze od mierzonych temperatur Srednich.
X tak totadze [1] ocenia, ze réznice temperatur w réznych punktach tej po-
wierzchni styku wynosza przy matych posuwach 100 do 200°K.Inne Zzrédda po-
daja, ze najwyzsze temperatury stykowe przy skrawaniu stali ostrzami z spie
kanych weglikéw osiggajg ok. 1573°K [3], ok. 1553°K [4j wzglednie 1573
do 1596°K [5]-

Kojarzac wyniki przeprowadzonych pomiardéw z przytoczanymi pogladami moz-
na ocenié¢, ze najwyzsze temperatury na ostrzu podczas toczenia zeliwa u-
twardzonego osiagaja 1100 do 1300°K. Tak wiec warunki cieplne na ostrzu
sa w tym przypadku zdecydowanie zblizone do tych, Jjakie panuja podczas
skrawania stali ostrzami z weglikéw spiekanych.
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Rys. 5. Struktura

a) naroatu, bj przynarzedziowej warstwy widra oraz c) warstwy wierzchniej
powierzchni obrobionej (pow. 500 X)
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Realnos¢ tak wysokich temperatur potwierdzajg przeprowadzone badania
metalograficzne nasady widra. Wynika z nich,ze ziarna cementytu znajdujace
sie w naroscie, przynarzedziowej warstwie widéra, a nawet w warstwie wierz-
chniej powierzchni obrobionej sa wydtuzone, a wiec odksztatcone plastycz-
nie (rys. 5J.

Badania wkasnosci mechanicznych cementytu wykazaly, ze w temperaturze o-
koto 1130°K staje sie on ciatem plastycznie odksztatcalnym [6]. Obecnosé¢
zatem w strukturze widra czy tez narostu plastycznie odksztatconych ziaren
cementytu moze w tym przypadku by¢ wskazéwka czy najwyzsza temperatura na
ostrzu przekroczyta 1130°K, czy tez nie. Jest to bardzo istotne dla inter-
pretacji procesu zuzycia, albowiem w poblizu temperatury 1173°K zaczyna
sie proces dwukierunkowej dyfuzji miedzy materiatem ostrza a materiatem
skrawanym w wyniku czego na powierzchni natarcia ostrza formuje sie zio-
bek.

Tak wysokie temperatury zaréwno Srednie, jak I najwyzsze pozwalaja in-
terpretowa¢ tworzacy sie widér jako wstegowy, przynajmniej w jego przyna-
rzedziowej warstwie.

Stwierdzono, ze w miare updywu czasu pracy ostrza, a tym samym powiek-
szania sie wymiaréw zdobka na powierzchni natarcia, nasada widra stawata
sie coraz bardziej czerwona, a poszczegélne jego odcinki coraz diuzsze.
Wskazywatoby to w tym przypadku na stopniowy wzrost temperatury w miejscu
styku widra z ostrzem.
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YCPIJULTiHHARE KOHT AKTHAFiT  TEMIIEPATYPA
mi tohehkk OTEEJiEHHOro HyryiiA

Pe 3b me

OnacMBaeTca pojib TeMnepaTypa Ha noBepxHoeTH Tpymnxca Tea b npoqgecce hx
K3Hoca, UpesCTaBaeH cnocod H3MepeiHtH ycpeflKeHHoit KOHTaKTHoiS TeunepaTypa
npn ToueHHH oTfieaSHHoro HyryHa b odmupHOM j,nana30He H3MeHaeMocTH pexnMOB
pe3aHHH,, Ha ocHOBaHim noayneHHHx pe3yJtbTalOBi, MeTaiiJiorpaciwweckKHK raaH$0B
CTpyatKkH u ee KopHH u Ha oCHOBaHHK JiHTepaTypHLK jaHHbK 6bui onpe~ejieH pa*
3HaHeHnM uaKCHMaJdibHofl TeunepaTypa uapcTBycmeii Ha crane CTpyxKH ¢ noBepx-
HocTbc nepejHeit rpanw pe3qga.

THE MEAN CONTACT TEMPERATURE DURIQN THE TURNING OP HARDENED
CHILLED - IRON

Summary

The paper discusses the consequence of temperature on the surface of
bodies exposed to friction in the process of wearing down. There has been
represented a way of measuring the mean contact temperature during the tin-
ning of hardened chilled-iron in a vast range of variability of the ma-
chining parameters. Basing on the obtained results, as well as on metal-
lographic microsections of a chip and its root,and also an data taken" from
literature, it has been possible to determine the magnitude of the highest
temperature occuring at the contact point of the chip with the rubbing
surface of the tool - point (bladeJ.



