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WZDLUZ KRAWEDZI SKRAWAJACYCH WIERTLAN

Streszczenie: Przedstawiono wyniki pomiardéw tem-
peratury skrawania przy wierceniu stali weglowej
45 1 stali austenitycznej kwasoodpornej 1H18NOIT.
Srednia temperatura skrawania przy wierceniu
stali kwasoodpornej jest okoto ?-krotnie wyzsza
niz przy wierceniu stali weglowej. Najwyzsze
temperatury wystepujg w okolicy Scina wiertda i
malejg w kierunku jego Srednicy zewnetrznej.
Wptyw szybkosci skrawania na temperature jest
znacznie wiekszy przy wierceniu stali lcwasocdpor-
nej, natomiast wptyw posuwu jest jednakowy przy
obu gatunkach stali.

1. Wstep

Sposrod wielu zjawisk towarzyszgcych procesowi skrawania, tem-
peratura powstajgca na skutek wywigzujgacego sie ciepta w strefie
tworzenia widra jest jednym z najwazniejszych czynnikéw, okresla-
jJacych przede wszystkim przebieg zuzycia ostrza narzedzia skrawa-
jacego.

Nic wiec dziwnego, ze od dawna zagadnienie temperatury skrawa-
nia, jej rozkdadu w strefie skrawania oraz wptywu warunkéw obrob-

ki na jej wartos¢ zajmuje duzo miejsca w pracach badawczych prowa-

X Artykut niniejszy stanowi fragment pracy doktorskiej Autora,
wykonanej w Katedrze Obroébki Skrawaniem na Wydziale Mechanicz-
no—Technologicznym Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Autor
sktada serdeczne podziekowanie Kierownikowi Katedry pProf. Je-
rzemu szyrsjewowi za pomoc przy wykonywaniu pracy.
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dzomych na catym Swiecie. Wiekszos¢ jednak tych prac publikowa-
nych w literaturze technicznej dotyczy toczenia.

Badania temperatur skrawania przy wierceniu, a zwkaszcza ich
«""ozkkadu wzdduz krawedzi skrawajacych, moga w znacznym stopniu
przyczynic¢ sie do wyjasnienia niektdorych zjawisk wystepujacych
przy tym bardzo skomplikowanym sposobie obroébki. Dlatego tez
przedstawiona praca jest probg naswietlenia zbyt stabo dotychczas

rozpracowanych zagadnien temperatury skrawania przy wierceniu.

2. Warunki przeprowadzenia prob

Do badan uzyto dwdéch gatunkéw stali, a mianowicies stali weglo-
wej 45 oraz stali kwasoodpornej 1H18N9T. Oba te gatunki charakte-
ryzuja sie podobnymi whkasnosciami mechanicznymi (Rm~ 60 kG/nni ,
HB m 165*170)» a jednak jak powszechnie wiadomo, bardzo roéznig
sie pod wzgledem skrawalnosci. Pierwsza z nich jest dobrze skra-
walna, podczas gdy druga, posiadajgca strukture austenityczng, na-
lezy do materiatow bardzo zle skrawalnych. Dlatego tez okreslenie
temperatur przy wierceniu tych dwu gatunkéw stali moze stanowié
cenny materiat poréwnawczy.

Proby wiercenia przeprowadzono na sucho, przy uzyciu wiertet
kretych o Srednicy 10 mm ze stali szybkotngcej SW7tlo. Pierwszy
etap badan dotyczyt wyznaczenia Srednich temperatur metodg termo-
pary naturalnej. W drugim etapie wyznaczono temperature w poblizu
Scina wiertda oraz na narozu krawedzi skrawajgcej metodg potobcego
termoelementu.

W celu okreslenia wptywu warunkéw skrawania na temperature,
préby przeprowadzono przy zmiennej szybkosci skrawania w zakresie
v = 10+17 m/min oraz przy zmiennym posuwie w zakresie p = 0,05+

+0,? rm/obr.
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Pomiaréw termoparg naturalng dokonano na wiertarce kadtubowej .
Termopare stanowid materiat obrabiany i1 wiertdo, poltaczone z przy-
rzagdem pomiarowym za pomocg przewodéw kompensacyjnych. Pomiary
potobcym termoelementem przeprowadzono na tokarce pociagowej,
przy czym wiertdo zamocowane na suporcie tokarki posiadato tylko
ruch posuwowy. Termopare stanowi4o tu wiertdo oraz przyspawany do
niego w odpowiednim miejscu drut niklowy odizolowany od narzedzia.

Uzyte do badan termopary bydy wzorcowane w pracowni pomiarow
temperatury Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwicach.

Wskazania termopar rejestrowano na tasmie kompensatora elek-
tronicznego jednopunktowego o zakresie pomiarowym O0+15 mV i kla-
sie 0,5.

Wszystkie przedstawione w pracy wyniki sg Srednig z 3+5 pomiaréw.

3. "Wybdr metody pomiaru

Najczesciej stosowana w obrébce skrawaniem metoda termopary
naturalnej pozwala na okreslenie jedynie Sredniej temperatury
styku narzedzia z widérem i materiatem obrabianym. Przy wierceniu,
gdzie na skutek zmiennej geometrii ostrza i zmiennej szybkosci
skrawania wzdtuz krawedzi skrawajacych zardéwno warunki powstawa-
nia jak i odprowadzania ciepta sg rozne, a poza tym powierzchnia
styku widra z narzedziem réwniez sie zmienia, nalezy przypuszczacd,
ze Srednia temperatura zmierzona tg metodg znacznie odbiega od
temperatury skrawania. Oprdcz tego pomiary takie nie dajg zadnego
pogladu na rozktad temperatury wzdduz powierzchni roboczych
ostrza, co przy wierceniu jest zagadnieniem szczegolnie waznym,

a dotychczas jeszcze stabo doswiadczalnie rozpracowanym.
Kozewnikow [4] podaje wyniki badan temperatury przy wierceniu
stali weglowej metodg termopary obcej, przecinanej krawedzig skra-

wajacqg wiertda. Proéba zastosowania podobnej metody pomiarowej

przy wierceniu stali axistenityczne j nie powiodta sie, gdyz na sku-
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tek duzej ciggliwosci materiatu skrawanego powstajgce zadziory po-
wodowaty zwarcia, nie pozwalajgce na prawiddowy przebieg pomiarow.

Stosowano rowniez dla okreslenia rozkfadu temperatur metode
termopary naturalnej przy powiercaniu tulejek o réznych sSredni-
cach. Metoda ta, aczkolwiek prosta w zastosowaniu, daje zbyt
niskie temperatury w stosunku do rzeczywistych, co udowodniono w
dalszej czesci artykutu.

X zwigzku z tym zdecydowano sie na zastosowanie metody podob-
cego termoelementu i mierzenie temperatury w pewnej okreslonej od-
legtosci od krawedzi skrawajacej. Préby wykonania takiej termopa-
ry bez naruszenia masy wiertda nie udaty 3ie. X zwigzku z tym
przeznaczone do prob wiertda podszlifowano od strony powierzchni
przytozenia (rys. 1), pozostawiajgc fazke o szerokosci fsi0,12 nm.
Tak przygotowanym wiertdem przeprowadzono serie prob metodg ter-
mopary naturalnej, przy czym stwierdzono identyczne wyniki jak
przy pomiarach normalnym wiertdem.

Wskazuje to na maty wphyw podszlifowania wiertda na Srednig
temperature. Nastepnie na podszlifcwanej powierzchni przytozenia
przyspawano punktowo, jako drugi element termopary, drut niklowy
o0 grubosci 0,18 mm, w odlegtosci a = 0,2270,27 mm od krawedzi
fazkL. Przesuniecia tego rzedu nie wphywatly jeszcze w widoczny
sposOb na wysokos¢ odczytu.

W celu pomiaru temperatury przy narozu spoinge umieszczono w
odlegtosci 0,25 ran od naroza. Dla okreslenia temperatury w pobli-
zu scina spoina potozona bydta na promieniu r = 2 ran. Poniewaz
spoiny nie miaty jednakowych wymiardéw, przed przystapieniem do
pomiaréw sprawdzono obie termopary na punkt wrzenia wody. Stwier-
dzono przy tym odchydki rzedu 0,1 mV w stosunku do krzywej wzor-

cowania, co moze dawac¢ bltad okoto 4#.
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Rys. 1. Wiertdo do pomiaru temperatury metodg pétobcej termopary

Celem poréwnania Wskazann termopary potobcej i1 naturalnej, jak
réwniez w celu oceny wskazan termopary naturalnej przy powierca-
niu, dokonano serii pomiaréw trzema sposobami, jak to przedstawia
rys. ?.

Sposéb pierwszy polega na pomiarze temperatury na narozu metoda
pétobcej termopary przy wierceniu w pednym materiale. Drugi spo-
s6b to pomiar ta samg metodg ale przy powiercaniu, przy czym
otwor wstepny ma taka Srednice, aby spoina lezakta w Srodku od-
cinka krawedzi skrawajacej. Wreszcie sposOb trzeci to pomiar tem-
peratury przy powiercaniu metoda termopary naturalnej, przy czym
otwor wstepny ma te samg Srednice co w sposobie drugim.
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Rys. 2. Schemat sprawdzajacych pomiardéw sity termoelektrycznej
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(tenaczajac temperatury zmierzone tymi sposobami odpowiednio
przez Vo *1 i tin otrzymano w zakresie stosowanych warun-
kow skrawania

Ki < tini < V (€)

Przyjmujac jako podstawe pierwszy sposob pomiaru mozna powie-
dzie¢, ze temperatura t. bedzie rdézna od rzeczywistej tempera-
tury skrawania (trz) na skutek odsuniecia punktu pomiarowego od
miejsca maksymalnej temperatury, co dawac¢ bedzie odczyty nizsze
od rzeczywistych oraz zmniejszenia przekroju ostrza, co powinno

powodowa¢ wzrost temperatury mierzonej. Mozna przeto napisac, ze

o, “AtL +At2, @
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gdziet
A . - rdéznica temperatur ha skutek odsuniecia punktu pomiaro-
1 wego,
At ~ rbéznica temperatur na skutek zmniejszenia przekroju

2 ostrza.
Temperatura zmierzona sposobem drugim bedzie dodatkowo
nizsza od rzeczywistej, poniewaz wieksza ilos¢ ciepta zostanie

odprowadzona przez wiertto, czyli

(3)

gdziet
At~ - roznica temperatur na skutek odprowadzania ciepta przez
wiertdo.
Wreszcie przy pomiarze metodg termopary naturalnej temperatura
t~j bedzie nizsza od rzeczywistej na skutek odprowadzania cie-

pta przez wiertdo, czyli

till " *rz “At3* n

Wstawiajgc rownanie (@) do réwnania @) otrzymamy

il " el At +At2* n

Poniewaz z pomiaréw otrzymano t” < t~"  (réwnanie (0), wobec

tego z rownania () wynika, ze
AtN N At2,
Mozna zatem powiedzie¢, ze odsuniecie termopary obcej od kra-

wedzi skrawajacej powoduje wiekszy spadek temperatury, niz wynosi

jej przyrost na skutek zmniejszenia przekroju wiertda.
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Wiadano, ze temperatura zmierzona termoparg potobcg () jest
na pewno nizsza od rzeczywistej temperatury skrawania. Poniewaz
réwnoczesnie wykazano, ze w zakresie stosowanych warunkéw skrawa-
nia t™> tj.~ (@own. (0), zatem stosowanie metody termopary
naturalnej przy powiercaniu jako oceny rozktadu temperatury wzdiuz
ostrza wiertda jest nie do przyjecia, poniewaz daje temperatury
nizsze od zmierzonych termoparg p&tobca, ktore z kolei sg nizsze

od temperatur rzeczywistych.

4. Rozktad temperatury wzdduz powierzchni roboczych ostrza

Na podstawie zestawienia wynikéw pomiaru temperatury metoda
potobcej termopary sporzadzono wykres ilustrujgcy wartoso tempe-
ratury na narozu oraz przy scinie wiertda (rys. 3). Okazuje sie,
ze zarowno przy skrawaniu stali austenitycznej 1H18N9T, jak i we-
glowej 45 temperatura na narozu wiertda jest nizsza niz w poblizu
Scina. ¥ zakresie stosowanych warunkéw skrawania temperatura przy
Scinie jest wyzsza od temperatury na narozu o okoto 126 dla stali
austenitycznej oraz okoto Z20f> dla stali weglowej.

Nalezy zauwazy¢, ze otrzymane wyniki pomiaréw nie potwierdzity
wnioskéw Kozewnikcwa [43 odnosnie rozkdadu temperatury na ostrzu
wiertda.

Mimo parokrotnego spadku szybkosci skrawania od naroza w Kie-
runku Scina temperatura nLe tylko ze nie spada, ale ma tendencje
do wzrostu. Jednym z powodow takiego rozkdadu temperatury moze
by¢ wpdyw zmiany kata natarcia na temperature.

Badania Danieliana [ij przy toczeniu wykazaly, ze w zakresie
katow natarcia y = 0-F15° temperatura skrawania maleje wraz ze
wzrostem kata natarcia. Ponadto wiadomo, ze temperatura skrawania
przy ujemnych katach natarcia jest zawsze wieksza niz przy katach
dodatnich. Bioragc wiec pod uwage duzg zmiane kata natarcia wzdduz

krawedzi skrawajacych wiertda (od wartosci dodatnich przy narozu
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Rys. 3. Rozk#ad temperatury wzdtuz krawedzi skrawajacych wiertda
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do ujemnych przy scinie) mozna przypuszcza¢, ze zmiana ta ma wie-
kszy wpdtyw na temperature niz zmiana szybkosci obwodowej, co po-
twierdzaja réwniez inni autorzy [4]«

Kie bez znaczenia sg tu réwniez warunki wymiany ciepta. Miano-
wicie w poblizu naroza istniejg najlepsze warunki odprowadzania
ciepta przez materiat skrawany, W miare zblizania sie do Srodka
wiertda na skutek roéznicy temperatur wymiana ciepta miedzy po-
szczegl6lnymi punktami krawedzi skrawajacych jest utrudniona, co
oczywiscie powoduje wzrost temperatury.

Dla potwierdzenia prawid¥owo-
Sci otrzymanych wynikéw wykonano
prébe wiercenia na styku dwoch
ptytek ze stali badanej, miedzy
ktore wstawiono folie ze stopu
cynowo-odowiowego o grubosci
0,08 mm 1 temperaturze topliwo-
Sci okoto 280°C, Po nawierceniu
otworu i roztozeniu ptytek otrzy-
mano obraz przedstawiony na
rys, 4, Wzdtuz krawedzi skrawa-
Jacych wida¢ pas wytopionego
stopu, przy czym warstwa ta wy-
raznie rozszerza sie w kierunku
Scina, co wskazuje zarowno na

Rys, 4. Wytopiona warstwa lepsze warunki odprowadzania
folii cynowo-otowiowej na

skutek ciepka skrawania ciepla, jak 1 nizszg temperature

w okolicy naroza wiertda.
Interesujacym bydtoby okreslenie temperatury pod Scinem wier-
tha. Biorgc pod uwage otrzymane wyniki rozkdadu temperatury wzdduz
krawedzi skrawajgcej oraz przypuszczalne przyczyny takiego roz-

k#adu nalezy spodziewaé sie, ze temperatura Scina pomimo niskiej
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szybkosci skrawania powinna by¢ taka sama, wzglednie nawet wyz-

sza, jak na krawedziach skrawajacych

Pewien poglad na te sprawe moze da¢ pordéwnanie Srednich tem-
peratur, zmierzonych termoparag naturalng przy skrawaniu w pednym
materiale oraz przy powierceniu otworu o Srednicy réwnej szeroko-
Sci scina (rys. 5). Jak z rysunku tego wynika, Srednia temperatu-
ra przy wierceniu bez udziatu Scina jest nizsza od Sredniej tem-
peratury przy wierceniu w pednym materiale o

Ten dos¢ wyrazny spadek temperatury Sredniej, zwkaszcza dla
gérnej granicy stosowanych szybkosci skrawania, pozwala przypusz-
cza¢, ze temperatura Scina jest wyzsza od Sredniej temperatury

styku wiertda z materiatem obrabianym.
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5. Wptyw warunkéw skrawania na temperature

Rysunki 6 1 7 przedstawiajg zaleznos¢ miedzy temperaturg a
szybkoscig skrawania 1 posuwem przy wierceniu stali kwasoodpornej
dla punktéw krawedzi skrawajacych lezacych w poblizu naroza oraz
przy scinie. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono zaleznos¢ Srednich
temperatur od warunkéw skrawania dla wiercenia stali 1H18N9T oraz
stali weglowej 45.

Postugujac sie omawianymi wykresami mozna wyznaczyC¢ zaleznosci

analityczne na temperature przy wierceniu w postaci?

Dla wiercenia stali austenitycznej 1H18N9T zaleznosci te
przyjmg postac?
przy pomiarze termopara naturalng

zas przy pomiarze termoparg pétobcg niezaleznie od miejsca pomiaru

Mozna wiec przyjac wspolng zaleznos¢ na temperature skrawania
stali 1H18NIT

t aCV
s

Dla-wiercenia stali weglowej 45 wyznaczona w ten sam sposéb

zaleznos¢ przyjmuje postac
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Rys. 6. Wptyw szybkosci skrawania na temperature w poszczegdlnych
punktach krawedzi skrawajacej

Rys. 7. Wptyw posuwu na temperature w poszczegélnych punktach kra-
wedzi skrawajacej
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Rys. 8. Wpdyw szybkosci skrawania na Srednig temperature mierzong
termopara naturalng

Rys. 9. "/phw posuwu na Srednig temperature mierzong termoparg na-
turalng
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Danielian 6 podaje podobny wzér wyprowadzony dla wiercenia

stali chromowej przy pomiarach teraoparg naturalng

ts - C v°"43 P°"?8.

Natomiast odnosnie stali austenitycznej nie ma materiatu po-
réwnawczego, gdyz w dostepnej literaturze nie znaleziono badan

tego rodzaju.

6. Wnioski

Z przedstawionych wzorow wynika, ze szybkos¢ skrawania ma
znacznie wiekszy wpdyw na temperature niz posuw, zaréwno przy
rozpatrywaniu sSrednich temperatur styku, jak i temperatur na po-
szczegb6lnych odcinkach krawedzi skrawajgacych. Poréwnujac przy tym
wpdyw warunkéw skrawania na temperature przy wierceniu stali au-
stenitycznej i weglowej mozna zauwazy¢, ze podczas gdy tempera-
tura Srednia wraz ze wzrostem szybkosci skrawania przy wierceniu
stali austenitycznej rosnie bardziej intensywnie niz przy stali
weglowej, to wpdyw posuwu na wzrost temperatury jest podobny przy
wierceniu obu gatunkéw stali.

Jak wynika z przedstawionego materiatu doswiadczalnego, przy
wierceniu stali austenitycznej temperatury sg okoto 2 razy wyzsze
niz przy wierceniu stali weglowej dla tych samych warunkéw skra-
wania. Podobne wyniki przy toczeniu otrzymali inni autorzy [3]M *

Powodem tak wysokich temperatur przy skrawaniu stali 1H18NOT
jest jej niski wspédczynnik przewodnosci cieplnej (okoto trzy-
krotnie nizszy niz dla stall weglowej). W zwigzku z tym ciepto
wydzielajace sie na skutek odksztalcen plastycznych w strefie
przypowierzchniowej widra trgcego o powierzchnie natarcia tylko
w nieznacznym stopniu jest odprowadzane w,"gkab widra. Powoduje to

intensywny wzrost temperatury stykajacych sie warstw widra i po-
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wierzchni natarcia narzedzia [6]- Przy wierceniu, gdzie warunki
odprowadzania ciepta sg znacznie utrudnione w stosunku do tocze-
nia, zjawisko to powinno zachodzic¢ jeszcze bardziej wyraznie, o

czym Swiadczg badania Danieliana [] ,
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TEWTIEPATYPA EE3AHMH IIPM CBEPJIEHMH M EE PACIIPEfIEJIEHME BIttTCb
FEJKyiHMX KPOMOK CBEPJIA

Pe3wue

llpefICTaBJieHO pe3yjibTETu M3MepeHHii TeMnepaTypu pesaHua bo

BpeMa caepJieHMa yrlJiepo®ncTOvi CTajiH 45 h ayCTennthom HepKaBemmeA
lkmcjiotoctoFkoM ) CTajiH 1X18HST. CpeAHaa TewnepaTypa pesaasta npw
CBepliennn Hep«aBeioiueit ~khcjiotoctoiikoa ) CTajiH ObiBaeT » 2 pa3a
BHnie, ueM bo BpeMa CBepaeHna yrJiepojwcTOH CTajiH. HandOJiee bh-
coKHe TeMnepaTypbi bo 3HMKaioT okojio nepeMbiuKH CBepaa m yMeHbiba-
iDTCa b HanpaBaeHHM HapyacHoro jinaMeTpa. 3jinaHne CKopocTH pe3a-
Hua Ha TeMnepaTypy 3HawHTeabHO Combine npw cBepjieHHH HepxaBemineA
CTajiH, Bfl[HHHHe Xxe nocami o,n,HHaKOBO npn CBepaeHHH o6enx MapoK
CTanefi.

DRILL CUTTING TEMH5RATURE AND ITS DISLOCATION ALONG THE CUTTING
EDGES OP THE DRILL

Summary

The article considers the results of cutting temperature measure-
ments when drilling the carbon steel 45 and austenitic stainless
steel 1HI8N9T. The medium cutting temperature when drilling the
stainless steel is about twice as high as when drilling the car-
bon steel. The highest temperature was spotted in the vicinity of
the chisel edge, and was abating gradually towards its external
diameter. The cutting speed affects the cutting temperature more
when the stainless steel is drilled, while the effect of the feed

is equal far both types of steel.



