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Sity w skrawaniu swobodnym

Cutting forces in unconstrained machining

BORYS STORCH
ANNA ZAWADA-TOMKIEWICZ *

Oméwiono wyniki badan sktadowych sily skrawania w toczeniu
swobodnym. Uogoélniono réwnania dla zmiennych grubosci war-
stwy skrawanej i predkosci skrawania przy ustalonej szerokosci
skrawania dla wybranych materiatow obrabianych. Wspétczynniki
w réwnaniach liniowych wyznaczone dla ustalonej temperatury
pozwalaja na interpretacje fizyczna zjawisk przykrawedziowych.
SLOWA KLUCZOWE: sktadowe sity skrawania, zjawiska przy-
krawedziowe, ekstrapolacja liniowa.

The paper concerns the analysis of the components of cutting
force in unconstrained turning. The equations were genera-
lized for variable thickness of cut and the cutting speed at a
fixed width of cut for selected materials. Coefficients in linear
equations, calculated for a fixed temperature, allow for the
interpretation of physical edge phenomena during cutting
KEYWORDS: components of cutting force, cutting edge phe-
nomena, linear extrapolation.

Toczenie jest tym ze sposobow obrobki, ktory charak-
teryzuje sie udziatem pojedynczej krawedzi skrawajgcej
w ostrzu o ustalonych dokfadnie parametrach geometrycz-
nych. Ztozonosc¢ zjawisk towarzyszgcych toczeniu wynika
z duzej liczby czynnikdw wptywajgcych na jego przebieg.
Nawet gdy sg ustalone takie czynniki technologiczne, jak:
sposob obrébki, typ i rodzaj obrabiarki, typ narzedzia,
uchwyt przedmiotu, to zostaje jeszcze duza grupa czynni-
kéw nazywanych fizykalnymi zjawiskami obrébki.

B Skrawanie swobodne. Cechg charakterystyczng tego
sposobu toczenia jest udziat w zdejmowaniu warstwy ma-
teriatu z przedmiotu tylko jednej, prostoliniowej krawedzi
skrawajgcej. Pole przekroju warstwy skrawanej dla tocze-
nia prostokatnego Asw:

Asw = b * h [mm?] (1)

gdzie: b — szerokos$¢ skrawania; h — grubos¢ warstwy skrawane;.

Sktadowe sity, ktére biorg udziat w tworzeniu widra
w przyjetym modelu (rys. 1), mozna rzutowa¢ na dwa
kierunki prostopadte. Otrzymuje sie wtedy dwa réwnania
sit wypadkowych.

Fc(h) = FCO( + Fcom + ch - chn - Fcy + l:‘cyn + chhin + chhi (2)

Ff(h) = Ffa + Ffom + Ffs - Ffsn - ny - nyn - Ffshin + Ffshi (3)

gdzie indeksy odnoszg sie do: n — powierzchni natarcia; f — powierzchni
przytozenia; s — powierzchni zaokrgglenia krawedzi skrawajgcej; shi —
hipotetycznej ptaszczyzny $cinania.
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Rys. 1. Elementarne sity w ptaszczyznie skrawania

Zaproponowany model uwzglednia osiem sktadowych
sit skrawania, dziatajagcych na powierzchniach natarcia
i przytozenia, na zaokrggleniu krawedzi skrawajgcej oraz
w ptaszczyznie Scinania. Sity te oznaczono w sposéb na-
stepujacy:

Fgn — normalna do powierzchni natarcia,

F, — styczna do powierzchni natarcia,

Fsn — normalna do zaokraglenia krawedzi skrawajgcej,
Fs — styczna do zaokraglenia krawedzi skrawajgcej,

Fan — normalna do powierzchni przetozenia,

F. — styczna do powierzchni przytozenia,

Fshin — normalna do ptaszczyzny sScinania,

Fsni — styczna do ptaszczyzny Scinania,

F. — wypadkowa sktadowa sita obwodowa,

F+— wypadkowa skfadowa sita posuwowa.

W réwnaniach (2) i (3) nieznane sg wartosci poszcze-
golnych sktadowych. Prébowano je wyliczac¢ teoretycznie,
na przyktad na powierzchni przytozenia [3] lub powierzchni
natarcia [1, 2]. Duza szybkos¢ odksztatcen, wysokie tem-
peratury oraz jednoczesne umocnienie materiatu skrawa-
nego powodujg zmiany jego wtasnosci fizycznych.

Model ten zaktada, ze w skrawaniu swobodnym mamy
do czynienia z ptaskim stanem naprezen, stad uwzglednia
on tylko sity dziatajgce w jednej ptaszczyznie, prostopadtej
do krawedzi skrawajgce;j.

B Stanowisko badawcze. Majgc na uwadze realizacje
planu eksperymentu w warunkach toczenia swobodnego,
zestawiono stanowisko z dwéch nozy, z ktérych jeden,
oznaczony 2, podcinat kanatek, pozostawiajgc warstwe
o szerokosci b = 1 mm, drugi zas, oznaczony 1, skra-
wat te warstwe z roznymi posuwami — w tym przypadku
f = h. Podczas skrawania n6z tokarski 2 przemieszcza
sie po kazdym obrocie przedmiotu o wielko$¢ posuwu f.
W ten sposoéb ostrze 1 (przy prawych obrotach toczenia)
wyprzedza ostrze 2 o wysuniecie wynoszace ok. 0,5 mm
z wyprzedzeniem o pét obrotu przedmiotu obrabianego.
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W wyniku tego ostrze 1 usuwa warstwe z posuwem f, przy
czym grubos$¢ warstwy skrawanej rowna jest posuwowi
f = hi szeroko$¢ skrawania b = 1 mm (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko badawcze

Dla danych parametréw skrawania v i h na rys 4 wy-
znaczono réwnania charakterystyczne sktadowych F; i Fr
w funkcji posuwoéw f = h.

Przebadano wybrane materiaty obrabiane: stale, stopy
aluminium i mosigdzu. Wyniki zamieszczono na rys. 3.
W przyjetej w opisanych badaniach metodzie aproksymacji
wymagane jest, azeby wartosci sit F¢ i Fr zostaty zmierzone
z zachowaniem ustalonej temperatury skrawania, pomimo
zmiennych parametrow skrawania v¢ i h.

Temperature, jej rownowaznik E® = idem, wyznaczano
przez jej pomiar i ustalono dla par fi v. spetniajgcych za-
tozony warunek zilustrowany na rys. 3.
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Rys. 3 Wyznaczanie Ee = idem dla zmiennych f, v¢
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Podobnie, stereometria ostrza oraz jego materiat, mate-
riat skrawany pozostawaty niezmienne podczas pomiarow
sktadowych sity skrawania.

B Metodyka badan. W artykule zaproponowano metode
aproksymaciji i, gdzie do wyznaczonych zaleznosci sktado-
wych sity skrawania Fc i Fy, (rys. 4), ktore sg réwnaniami
liniowymi w funkcji grubosci warstwy skrawanej h, podsta-
wiano jej zmienne wartosci.

B Wyniki badan. Przeprowadzone badania sktadowych
sity pozwolity na opracowanie zaleznosci, ktérych graficzng
ilustracje pokazano na rys. 4 w formie tabeli.
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Rys. 4. Wyniki badan eksperymentalnych

Na rys. 5 zestawiono wyniki z pomiaréw sktadowych sity
skrawania F. i Frw funkcji grubosci warstwy skrawanej h,
w postaci rownan liniowych (do ktérych odwotujg sie takze
inni autorzy [4]), promienia zaokraglenia promienia krawe-
dzi skrawajacej r,, wartosci SEM dla temperatury mierzone;j
obcym termoelementem mocowanym pod ptytkg skrawaja-
ca. Graficzng ilustracjg wynikéw dla sktadowych sit F.i Ff
sg wykresy dla trzech roznych badanych materiatéw stali
55 — S10S PA6 — S20S, MO59 — S30S, ktére skrawano
ostrzami ze spiekow twardych.
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Rys. 5. Sktadowe sity skrawania dla: a) stal 55, b) PA6, c) MO59

W artykule [1] wykorzystano uzyskane dane do wyli-
czenia naprezen i jednostkowych sit elementarnych na
powierzchni zaokraglenia krawedzi skrawajgce s. W po-
zycji [2] wyprowadzono réwnanie dla tak zwanego hmin
, ktory, jak wynika, zalezat od wyrdznionych w tabeli na
rys 4, ilorazéw Ai/A,, wspoétczynnikow kierunkowych rownan
liniowych. Artykut z pozyciji [3] i wyniki tam przedstawione
potwierdzajg wykorzystanie aproksymacji liniowymi prze-
biegami zaleznosci sit.

B Podsumowanie. Charakterystyczne jest to, ze proste
zestawione parami F:i Frdla kazdego z materiatéw prze-
cinajg sie przy wartosciach h mniejszych 0,015 mm, czyli
ponizej wartosci promienia zaokraglenia krawedzi skrawa-
jacej rn, stanowigcego okoto 20% wartosci rn. Dla wartosci
h mniejszej od odcietej punktu przeciecia wartosci sktado-
wej odporowej sg wieksze niz obwodowe;j.
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