
DOI: 10.17814/mechanik.2015.8-9.416 
 
 
Dr inż. Mirosław NEJMAN, dr inż. Dominika ŚNIEGULSKA- -GRĄDZKA,  
prof. dr hab. inż. Krzysztof JEMIELNIAK (Politechnika Warszawska):  
 
 

PORÓWNANIE DYNAMICZNYCH WSPÓŁCZYNNIKÓW SIŁ SKRAWANIA 
ZMIERZONYCH W CZASIE WYSTĘPOWANIA DRGAŃ SAMOWZBUDNYCH DLA OSTREJ 

I ZUŻYTEJ KRAWĘDZI SKRAWAJĄCEJ 
 

Streszczenie 
 

Podczas doboru warunków skrawania dla danego procesu należy wziąć pod uwagę przeciwdziałanie 
drganiom samowzbudnym. Powszechnie przyjętą metodą unikania drgań samowzbudnych podczas skra-
wania jest uwzględnienie granicy stabilności wyznaczonej dla wybranego narzędzia oraz rodzaju materia-
łu obrabianego. Niestety, ta granica przesuwa się wraz z degradacją krawędzi ostrza skrawającego. W 
artykule przedstawiono wpływ zużycia ostrza na wyniki pomiaru dynamicznych współczynników sił 
skrawania. 
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THE COMPARISON OF DYNAMIC CUTTING FORCE COEFFICIENTS MEASURED 
DURING SELF-EXCITED VIBRATIONS FOR SHARP AND WORN CUTTING EDGE 

 
Abstract 

 
Preventing the occurrence of self-excited vibration is very important in selection of cutting condi-

tions. Commonly accepted method of avoiding self-excited vibrations during cutting is the determination 
of the stability limit for selected tool and workpiece material. Unfortunately, this limit changes with the 
degradation of the cutting edge. This paper presents the influence of the tool wear on the measurement 
results of dynamic coefficients of cutting forces. 
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1. WPROWADZENIE 
 

Od wielu lat w różnych ośrodkach naukowych trwają prace nad analizą sił skrawa-
nia. Wyniki analiz są niezwykle cenne dla przemysłu lotniczego, czy medycznego, 
który to zajmuje się wytwarzaniem przedmiotów z materiałów drogich, bardzo twar-
dych, często o skomplikowanej geometrii i jeszcze z wysokimi dokładnościami. Nie-
zwykle trudno pogodzić jest wymagania wysokiej precyzji w obróbce skrawaniem 
z dużą wydajnością. Oznacza to wysokie kwalifikacje technologa w procesie projek-
towania procesu obróbki skrawaniem, konieczność prowadzenia wielu testów doboru 
parametrów skrawania. Zwiększanie wydajności obróbki skrawaniem to m.in. zwięk-
szanie prędkości skrawania i wymiarów warstwy skrawaniem. Niestety dla materiałów 
trudnoobrabialnych jest to równocześnie przepis na uzyskanie drgań samowzbudnych 
w czasie skrawania. Drgania samowzbudne często pojawiają się podczas obróbki 
przedmiotów cienkościennych.  

Znanych jest wiele metod przeciwdziałania drganiom samowzbudnym [7,8,9,10]. 
Począwszy od metod bardziej wyrafinowanych jak stosowanie aktuatorów, czy pulsa-
cja prędkości obrotowej, po bardziej tradycyjne – zwiększenie posuwu, zmniejszenie 
prędkości obrotowej. Dużo bardziej skuteczne jednak byłoby posiadanie wydajnego 
aparatu matematycznego do szacowania siły skrawania z uwzględnieniem niebezpie-
czeństwa wpadania obróbki w drgania samowzbudne. W świecie naukowym znanych 
jest wiele modeli siły skrawania [1,2]. Rozważając zmienność siły w zależności od 
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procesu skrawania najczęściej uwzględniany jest parametr zależny od sztywności dy-
namicznej procesu skrawania. W wielu pracach jednak wykazano, że siła skrawania 
musi być zależna od zmian prędkości tego ruchu, a więc i od dynamicznego współ-
czynnika tłumienia [3,5,6]. 

Niniejsza praca nie jest pracą teoretyczną, a pomiarem dynamicznych współczyn-
ników sił skrawania, dzięki wykorzystaniu urządzenia do pomiaru dynamicznych 
współczynników sił skrawania [4,5,6]. 

W ramach tego artykułu podjęto się zadania wyznaczenia dynamicznych współ-
czynników sił skrawania w zależności od dwóch skrajnych stanów krawędzi skrawa-
jącej narzędzia tokarskiego. Pierwszy stan to krawędź skrawająca nowa, nieużywana, 
ogólnie mówiąc ostra oraz drugi stan – krawędź ostrza stępiona, czyli w stanie dla 
którego osiągnęła maksymalny wskaźnik zużycia i powinna być wycofana z dalszego 
procesu skrawania. Badania przeprowadzono dla stałej wartości posuwu i głębokości 
skrawania oraz pełnego zakresu prędkości skrawania, przewidzianej dla wybranego 
gatunku płytki węglikowej pokrywanej. 
 

2. BADANIA DOŚWIADCZALNE 
 

Jak wspomniano wcześniej, w eksperymencie za cel badań postawiono sobie po-
miar i analizę porównawczą wyników uzyskanych podczas toczenia dla wybranych 
parametrów skrawania. Przy czym przeprowadzono dwie serie eksperymentów – 
pierwszy nową krawędzią skrawającą i drugi – narzędziem, którego krawędź skrawa-
jąca jest u kresu okresu trwałości.  

 

 
 

Rys. 1. Schemat toru pomiarowego 
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Badania prowadzono na tokarce uniwersalnej TUD 50. Przedmiotem obrabianym 
był wałek stalowy o gatunku 45, średnicy 109,5mm oraz długości 1200mm. Do badań 
użyto noża tokarskiego CTGPR 2525 M 16 z płytką TPGN 160304 gatunku 1025 
(węglik spiekany pokryty cienką warstwą TiAlN z użyciem metody PVD). Geometria 
narzędzia była następująca: κr = 90°, γo = 5°, αo = 6°. Do przeprowadzenia pomiarów 
użyto urządzenia pomiarowego wraz czujnikami opisanego w [4]. Najważniejsze ele-
menty składowe toru pomiarowego przedstawiono na rys. 1, w jego skład wchodził 
dynamometr płytowy, akcelerometr, czujnik przemieszczeń oraz przetwornik obroto-
wo-impulsowy. Sygnały rejestrowano za pomocą karty pomiarowej NI USB-6259 
z częstotliwością 40kS/s na każdym kanale. 

Do przeprowadzenia eksperymentu wybrano następujące parametry skrawania:  
− ap=2,5mm; 
− f=0,08mm/obr; 
− vc=20,40,60,80,100,120,140,160,180,200,220,240,260m/min. 
Podczas pierwszej serii pomiarów użyto nowej krawędzi skrawającej, natomiast 

w drugiej serii pomiarów użyto identycznej płytki skrawającej, którą wcześniej skra-
wano ten sam wałek, przy głębokości skrawania 2,5mm, z posuwem 0,13mm/obr 
i prędkością 205m/min, aż do uzyskania zużycia wskaźnika VBBmax=0,34mm. 

 

  
 

Rys. 2. Zdjęcie nowej krawędzi skrawającej oraz z zużyciem VBBmax=0,34mm 
 

3. WYNIKI BADAŃ 
 

Do analizy użyto modelu siły skrawania [2] w którym rozdzielony jest wpływ gru-
bości warstwy skrawanej h oraz prędkości drgań rt’ na siłę posuwową za pomocą pro-
stego równania regresji.  
 

 𝐹𝐹𝑟𝑟 = 𝑏𝑏(𝐹𝐹0 + 𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟  ℎ) + 𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟  𝑟𝑟𝑡𝑡 ′ = 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑘𝑘 + 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑐𝑐  (1) 

 
gdzie Fr –siła skrawania działająca na kierunku r posuwu; h i b – odpowiednio gru-
bość i szerokość warstwy skrawanej,  F0, krd, crd, – współczynniki sił skrawania, Frk, – 
składowa siły skrawania zależna od przemieszczeń względnych między narzędziem 
a przedmiotem obrabianym, Frc– składowa siły skrawania zależąca od prędkości 
względnych drgań układu narzędzie-przedmiot obrabiany rt’.  
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W tabeli 1 zebrano dla których prędkości skrawania wystąpiły drgania samo-

wzbudne i oznaczono je literą (D), a dla których drgania nie wystąpiły (N). 
 

Tabela 1. Zestawienie występowania drgań samowzbudnych (D) lub wymuszonych za pomocą młot-
ka modalnego (N) 

 
vc  m/min 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 

VBBmax = 0,00mm N D D D D D D D D D D D D 

VBBmax = 0,34mm N D D D D N N N N N N N N 
 

Na rys. 3 przedstawiono uzyskane uśrednione wyniki dynamicznych współczynni-
ków sił skrawania, obliczonych dla kierunku posuwu r. Z wykresu współczynnika 
zależnego od sztywności można odczytać, że poza obszarem prędkości skrawania 120 
– 160m/min wyniki są dość zbieżne dla krawędzi nowej i stępionej. We wspomnia-
nym zakresie prędkości dla zużytego narzędzia przestały występować drgania samo-
wzbudne, co ma właśnie swoje odzwierciedlenie w uzyskanych wynikach współczyn-
nika sztywności.  

 
 

 
 

Rys. 3. Wartości średnie dynamicznych współczynników sztywności krd oraz tłumienia crd wyznaczone 
podczas skrawania nieswobodnego, dla siły Fr 

 
Ale drgania samowzbudne nie wystąpiły również dla prędkości powyżej 

160m/min. W tym miejscy warto przeskoczyć na wykres współczynnika tłumienia, dla 
którego widoczny jest wyraźny przyrost wartości właśnie dla prędkości skrawania 
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powyżej 160m/min. Zjawisko to w ogóle nie występowało dla nowej krawędzi skra-
wającej, drgania samowzbudne występowały dla całego przyjętego spektrum prędko-
ści skrawania, a więc zmianę wartości tych współczynników należy uznać za zależną 
od stanu zużycia ostrza. 
 

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 

W przedstawionych wynikach badań jednoznacznie wykazano, że charakter sił 
skrawania jest zależny od stanu krawędzi skrawającej. Dla zastosowanej metody ba-
dawczej i przyjętych parametrów skrawania drgania samowzbudne występowały pra-
wie dla wszystkich parametrów skrawania podczas toczenia nożem z nową krawędzią 
skrawającą. Natomiast dla płytki ze zużyciem na powierzchni przyłożenia około 
0,34mm, dla prędkości skrawania powyżej 100m/min proces stabilizował się. Znane 
jest powszechnie zjawisko stabilizacji procesu skrawania wraz ze zmniejszaniem 
prędkości obrotowej [7]. W przeprowadzonym eksperymencie należało zejść 
z prędkością skrawania do około 20m/min, aby uzyskać stabilne parametry obróbki 
lub dla narzędzia zużytego podnieść tę prędkość do ponad 120m/min, bo dla wyż-
szych prędkości proces również się stabilizował. Wykazano zatem ponad wszelką 
wątpliwość, że wpływ na charakter siły skrawania ma bezpośrednio stopień zużycia 
płytki, a pośrednio geometria ostrza. Fakt ten ma swoje odzwierciedlenie w przyjętym 
modelu matematycznym dynamicznej charakterystyki procesu skrawania, który należy 
bezsprzecznie uzależnić od współczynnika tłumienia. Ponadto po raz kolejny wykaza-
no, że dla przyjętej metody badawczej [4] opracowano możliwość pomiaru dynamicz-
nych współczynników sił skrawania. 
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