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Minimalna grubos¢ warstwy skrawanej
w obszarze zaokraglenia krawedzi skrawajacej

Minimal thickness of cut layer in the vicinity of the cutting edge rounding

BORYS STORCH
ANNA ZAWADA-TOMKIEWICZ
LUKASZ ZURAWSKI*

Przedstawiono ocene wynikéw badan eksperymentalnych
przydatng do wyznaczania minimalnej grubosci warstwy skra-
wanej podczas obrébki narzedziami jednoostrzowymi o zdefi-
niowanej geometrii. Po przeprowadzeniu badan dla kilku ma-
teriatow skrawanych i gatunkéw materiatéw narzedziowych
opracowano réwnania ekstrapolacji z zachowaniem stalej
temperatury skrawania. Czynniki zaktécajace mechanizm od-
dzielania, wplywajace na pomiary sktadowych sily i tempera-
tury skrawania, zalezg od materialu skrawanego i zastosowa-
nego narzedzia.

SLOWA KLUCZOWE: sita skrawania, temperatura, toczenie
swobodne ortogonalne, zaokraglenie krawedzi skrawajacej

The article presents an evaluation of the results of experimen-
tal tests useful for determining the minimum thickness of cut
during machining of single-point tools of defined geometry.
After completing the tests for several cut materials and types
of tool materials, extrapolation equations were developed
while maintaining constant temperature. Factors interfering
with the mechanism of separation, influencing the measure-
ments of the components of the cutting force and the cutting
temperature depend on the cut material and the material of
the tool.

KEYWORDS: cutting force, temperature, free orthogonal cutt-
ing, cutting edge rounding

Z uwagi na bardzo dynamiczny przebieg zjawiska od-
dzielania skrawanego materiatu przy zamianie naddatku
w wiér, tatwo zaobserwowac istnienie ograniczonej gru-
bosci warstwy skrawanej. Zblizaniu krawedzi skrawajgcej
do przedmiotu towarzyszy — zanim powstanie widoczny
wior z oddzielonego materiatu — charakterystyczny szum.
Oznacza to kontakt ostrza z przedmiotem obrabianym
bez tworzenia widra — skrawanie w obszarze ponizej mini-
malnej grubosci warstwy skrawane;.

Analizy prawdopodobnej minimalnej grubosci warstwy
skrawanej byty przedmiotem wielu badan ze wzgledu na
coraz powszechniejsze mikroskrawanie i obrébke z mini-
malnym naddatkiem (tzw. cienkich warstw). Tylko niektére
z prac badawczych zostaty wskazane w spisie literatury.
Odnoszg sie one do badan realizowanych w poszczegol-
nych osrodkach w Polsce.

Czes¢ z tych analiz dotyczy opracowania modelu na
podstawie zatozen upraszczajgcych materiatowych i geo-
metrycznych [2, 3,6-8]. Inne badania odnoszg sie do prze-
prowadzania eksperymentow oraz okreslania minimalnej
grubosci warstwy skrawanej przez stykowy bezposredni
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pomiar parametru, analize mikrotwardosci oraz analize
stref kontaktu narzedzia i powierzchni obrabianej z uzy-
ciem optycznych przyrzgdéw pomiarowych [1,4,5,9].
Takze i te badania majg wiele ograniczen w zastosowaniu
przemystowym. Ograniczenia wykorzystania metod teore-
tycznych i eksperymentalnych wynikajg ze stochastycz-
nego charakteru zjawiska oddzielania wiéra.

Minimalna grubos¢ warstwy skrawanej zalezy od wa-
runkoéw skrawania, w tym wiasciwosci materiatu obrabia-
nego oraz materiatu i geometrii narzedzia. W przypadku
materiatdw o ograniczonej zdolnosci do tworzenia wiéra
stosowane sg techniki obnizenia prawdopodobnej grubo-
Sci warstwy skrawanej. Jedng z nich jest zmiana wtasci-
wosci materiatu obrabianego przez zmiane temperatury
skrawania i naprezen w materiale obrabianym — czyli wa-
runkow termodynamicznych skrawania.

Przyktadowo: przy skrawaniu stopow tytanu i magnezu
stosowane byly warunki kriogeniczne w celu obnizenia
minimalnej grubosci warstwy skrawanej, w innych bada-
niach zmniejszono promien zaokraglenia ostrza skrawa-
jacego az do uzyskania wiéra azurowego (rys. 1) i catko-
witego zaniku procesu skrawania.

Rys. 1. Ostrze skrawajgce CD10 (a), wiér azurowy (skrawanie swobodne
ortogonalne z posuwem 0,001 mm/obr, predkoscig skrawania 150 m/min
i gtebokoscig skrawania 900 pm) (b)

Celem niniejszego artykutu jest opisanie sposobu
szczegdtowego badania zwigzanego z wyznaczeniem
prawdopodobnej minimalnej grubosci warstwy skrawane;j.

Gdy pojawia sie wior, to w relacji do promienia za-
okraglenia krawedzi skrawajgcej r, zachodzi zjawisko
dekohezji w obszarze stanowigcym utamek wartosci
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajgcej. Wbrew
modelowym zatozeniom przejscie od naprezen sprezy-
stego oddziatywania krawedzi skrawajgcej do objetosci
zdejmowanego wiora nie zachodzi w jednej domniema-
nej ptaszczyznie (jak uwaza wielu autoréw), ale w okre-
slonej objetosci materiatu. Jest to powaznym utrudnie-
niem w modelowaniu.

W badaniach modelowych stwierdzono, ze granica wy-
trzymatosci materiatu skrawanego — poczatek dekohezji —
wyprzedza krawedz o mniej wiecej dwie grubosci warstwy
skrawanej.
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Ekstrapolowanie wartosci sktadowych sity
do minimalnej grubosci warstwy skrawanej

Mozna zaobserwowac liniowy przebieg zaleznosci mie-
dzy sktadowymi sity skrawania F. i F; w funkcji grubosci
warstwy skrawanej h w obszarze ograniczonym przez
promien zaokraglenia krawedzi skrawajgce;j r, (rys. 2).

Sktadowasity F.i Fy , N 1(0,065 143)

a).—
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——Fc(rn =0,05 mm, T1) ===Ff(rn = 0,05 mm, T1)
——Fc(rn =0,038 mm, T1)— -Ff (rn = 0,038 mm, T1)
=——Fc(rn =0,04 mm, T2) — -Ff(rn=0,04 mm, T2)

h, mm

Rys. 2. Ekstrapolacja sktadowych sity skrawania do h = 0 dla dwdch réz-
nych temperatur T, i T, (stal C35, wegliki spiekane)

Na rys. 2 zestawiono wyznaczone z ekstrapolacji wyra-
zenia na zaleznosci sktadowych sity skrawania w funkcji
grubosci warstwy skrawanej h. Sktadowe dla tych samych
warunkow skrawania i ustalonej temperatury sg sobie
réwne w przypadku zblizonych wartosci grubosci warstwy
skrawanej (pkty 1 2). Jesli temperatury skrawania sg réz-
ne, skladowe przecinajg sie dla grubosci warstwy skrawa-
nej bardziej odlegtej (pkt 3).

Zebrano wyniki badan czterech materiatow obrabia-
nych ze zmiennymi posuwami i predkosciami skrawania
w warunkach okreslanych jako swobodne i prostokatne.
Podczas opracowywania wymienionych zaleznosci pro-
wadzono obliczenia, aby przebiegaty one w warunkach
ustalonej wartosci temperatury. Badania realizowano dla
technologicznych parametréw odpowiadajgcych w wigk-
szosci warunkom skrawania wykonczeniowego, czyli po-
nizej posuwu f =h < 0,2 mm.

Obliczenia wykonane na kolejnych etapach badan ekspe-
rymentalnych toczenia swobodnego zestawiono na rys. 3.

W warunkach arbitralnie ustalonych, ograniczonych
mozliwosciami badan, po opracowaniu statystycznym
wyznaczono zestawy réwnan liniowych dla zmiennych
materiatdéw skrawanych i narzedzi dla statych temperatur
skrawania. Wybor réwnan liniowych do ekstrapolacji w za-
leznosci od grubosci warstwy skrawanej wynikat z anali-
zy wymiarowej. Na rys. 3 sg to uktady wspotrzednych dla
funkcji F, = f(h) i F;=f(h).

W kolejnym kroku wyliczono przyrosty sktadowych sity
oraz ilorazy A:/A., kitdre sg rozumiane jako opory jed-
nostkowe sktadowych sity skrawania [6—7] dla szerokosci
skrawania 1 mm.

W obliczeniach, ktérych wyniki zamieszczono na rys.
4-6, przyjeto nastepujgce przy zatozenia:

e zmierzone wartosci promienia z przedziatu 0,016+0,05
mm zamodelowano jako wynik ilorazu A;/ A; zmieniajgce-
gosieod 0do 1,

e pomiary temperatury przeprowadzono za pomocg ter-
mopary obcej dla tego samego noza sktadanego,

e pomiary temperatury za pomocg termopary naturalnej
dla noza ze stali szybkotngcej przeprowadzono w ukta-
dzie materiat—przedmiot—narzedzie,

e szerokos¢ warstwy skrawnej byta ustalona i wynosita
1 mm,

e w pracy [8] opisano metodyke zapewniajgcg powtarzal-
nos¢ wynikow badan i statos¢ temperatury skrawania dla
zmiennych wartosci posuwu i predkos$ci skrawania,

MECHANIK NR 10/2018

e otrzymane réwnania F.i F;, zalezne tylko od h — grubo-
Sci warstwy skrawanej, sg wynikiem ekstrapolacji w bada-
nym obszarze (od 0 do r,).

1. Pomiar T

temperatury

5 T = const
skrawania

"

h, h,

2. Wyznaczenie Fg=f(h)i F.=f(h)

’ 4. Wyznaczenie

jednostkowych
sit stycznych

l inormalnych

5. Wyznaczenie Bmin

hmin= fn{1-cos¥kryt.)

Rys. 3. Algorytm wyznaczania minimalnej grubosci warstwy skrawanej
z uwzglednieniem sktadowych sity i temperatury skrawania

Rys. 4. Przydatne do rozwazan wartosci na rysunku modelowym tocze-
nia swobodnego

Wprowadzenie uporzgdkowanych wartosci grubosci
warstwy skrawanej z przedziatu od h,,o do h,,,1i katow
Wit Z przedziatu od 67,50 do 77,50 pozwala na wyzna-
czenie prawdopodobnych wartosci grubosci warstwy
skrawanej. Grubosci te umownie w literaturze oznaczane
sg jako minimalne i wyznaczane jako réznica promienia r,
i odcinkow AB;:

AB; = Sin(90° ~ Wiyt )”n (1)
hoio =1, — AB; 2)

gdzie: 4B; — zmienne odcinki zalezne od ¥,.;.
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Dla prezentowanych badan wartosci h,,;, zamykajg sie
w przedziale od 0,010 do 0,031 mm i wskazujg na otrzy-
many przedziatdla promienianajmniejszegor, = 0,016 mm
oraz najwiekszego r, = 0,05 mm wzgledem najwiekszego,
w tym przypadku zmierzonego 0,05 mm. Pozostate zmie-
rzone rzeczywiste promienie mieszczg sie w ten sposob
w przedziale od 0 do 1.

0,016

0,05
mn0 = 0’05 P

minl = 0305 -

~ 1 (3)

»

Analiza wynikéw i podsumowanie

Badania wyznaczania minimalnej grubosci warstwy
skrawanej zrealizowano w warunkach ustalonej warto-
Sci temperatury skrawania w kazdym przypadku obrobki.
W pracy [7] wskazano na zalezno$ci posuwu i predkosci
skrawania — ich wzajemng kompensacje. Dobdr posuwu
i predkosci skrawania pozwala na utrzymywanie ustalo-
nej temperatury skrawania poprzez zwiekszanie jednej
i zmniejszanie drugiej z tych wartosci. Dla liniowych prze-
biegoéw sktadowych F. i F; sity skrawania w obszarze pro-
mienia zaokraglenia krawedzi skrawajgcej ograniczonej
promieniem r, zgodnie z rys. 2 wyznaczono wspoétczynniki
A1 A;. Wartosci wspotczynnikow zalezg tylko od promie-
nia zaokraglenia krawedzi skrawajgcej r,, oraz parametrow
skrawania. Wspétczynniki kierunkowe w F, = f(h) i F; = f(h)
umozliwiajg wyznaczenie wartosci kata krytycznego.

Ay
Viayt = arcctg —— (4)
Ac

Poszukiwana wspotrzedna katowa potozenia punktu na
zaokragleniu krawedzi, dla ktorej grubos¢ warstwy skra-
wanej jest rowna umownej minimalnej grubosci h,,,, okre-
Sla warunki sprzyjajgce stworzeniu wiora.

Wystepujgcy w réwnaniu (4) iloraz dla najczesciej skra-
wanych materiatow zawiera sie w przedziale miedzy ze-
rem a jednoscig, poniewaz wartos¢ A; jest mniejsza niz A..

Przedziat zmiennosci ilorazu zobrazowano na rys. 5.
Dodatkowo iloraz sktadowej F; do sktadowej F, sity skra-
wania, oznaczony jako wspotczynnik tarcia y wrysowano
w postaci gornego i dolnego przedziatu dopuszczalnych
analitycznych wartosci. Krzywa dolna i krzywa gérna wy-
znaczajg graniczny obszar zmiennosci kata dla przyjetego
przedziatu zmiennosci ilorazu. Krzywa gorna dla warunku
u =0 zaktada wystepowanie tylko sity normalnej, dolna
zas — gdy sita styczna i sita normalna sg sobie réwne.

Obszar wyrézniony na rys. 5 wskazuje przedziat zmien-
nosci danych eksperymentalnych. Stanowi on niewielki,
ograniczony obszar zwigzany z prawdopodobng warto-
Scig minimalnej grubosci warstwy skrawanej. Z badan
réznych materiatéw obrabianych (gatunkéw stali, zeliwa,
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Rys. 5. Wptyw ilorazu A;/ A, na zmiany wartosci kata W
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stopéw aluminium i mosigdzu) oraz narzedzi z weglika
spiekanego i stali szybkotngcej uzyskano przedziat warto-
Sci kata krytycznego, ktéry pokazano na rys. 6.

Najbardziej prawdopodobne wartosci minimalnej gru-
bosci warstwy skrawanej dla promienia zaokrgglenia
krawedzi skrawajgcej wynikajg z przedziatu zmiennosci
kata krytycznego. Analiza prawdopodobienstwa rozktadu
zrealizowana dla minimalnej grubosci warstwy skrawane;,
zaleznej od promienia zaokrgglenia krawedzi skrawajgcej
dlar, = 0,04 mm, uwzglednia rzeczywiste wartosci odchy-
lenia standardowego.

3 hl".il? » mm
003
0,02
0,01
o » -
o 0,00 0,02 003 r,,mm P {nm]
dlar,= 0,04 mm
— hy,Srednie — h . to —h_  t20 Hhant 30

Rys. 6. Zalezno$¢ minimalnej grubosci warstwy skrawanej od promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajgcej oraz rozktad prawdopodobienstwa
wartosci h,, dla r, = 0,04 mm

Najbardziej prawdopodobne warto$ci minimalnej grubo-
Sci warstwy skrawanej dla wartosci promienia zaokrgglenia
krawedzi skrawajgcej wynikajg z przedziatu zmiennosSci
kata krytycznego. Analiza prawdopodobienstwa rozktadu
zrealizowana dla wczes$niej wyliczonej minimalnej grubo-
Sci warstwy skrawanej, zaleznej od promienia zaokragle-
nia krawedzi skrawajgcej dla r,=0,04 mm, uwzglednia
rzeczywiste wartosci odchylenia standardowego.

Po podstawieniu do réwnania z pracy [7] wzér okresla-
jgcy minimalng grubos$c¢ przyjmuje postac:

Af /Ac
1+ (45 /4. )
ktora, jak wykazano, zalezy od promienia zaokraglenia r,
oraz wspotczynnikow, ktére mozna uznaé za sktadowe
oporu skrawania w uktadzie prostokgtnym.

Przedstawione wyniki pozwalajg na dalsze prace zwia-
zane z modelowaniem stanu naprezen metodg MES.

hopn =11 1-

min n
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