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BADANIA KSZTALTU WIORA ORAZ JEGO WSPOLCZYNNIKO W SPECZENIA
I SKROCENIA W PROCESIE FREZOWANIA WALCOWO-CZOt OWEGO SYMETRYCZNEGO
NIEPELNEGO ORAZ SYMULACJA PROCESU Z WYKORZYSTA NIEM MES

W pracy przedstawiono wyniki bafl&ksperymentalnych ksztattu widréw oraz wspotcziggwi ich sgcze-
nia i skrécenia. Badania przeprowadzono wykorzystgfowicg frezows Sandvik CoroMill R245-125Q40-12M
oraz ptytki wymienne R245-12 T3 M-PM 4030 zglikéw spiekanych z powierzchnidogtadzajca Aps
Przeprowadzono analizy numeryczne procesu skrawshianalizach numerycznych parametry technologiczne
a take geometryczne nagdzia i materialu obrabianego byly identyczne jalbadaniach eksperymentalnych.
Poréwnano ksztaity widréw i wspotczynnikiggzenia otrzymane eksperymentalnie i numerycznie.

RESEARCHES OF CHIP SHAPE AND ITS SWAGE FACTCR
AND SHORTENING FACTOR IN PARTIAL SYMMETRIC
FACE MILLING PROCESS AND SIMULATION OF THE P ROCESS USING FEM

The paper presents the results of experimentaareises of chips shape and its swage factor andestiog
factor. The study was conducted using milling h&mhdvik CoroMill R245-125Q40-12M and replaceable
plates R245-12 T3 M-PM 4030 from cemented carbiite toned surface & Numerical analysis of cutting
process were conducted. Technological parametergeometry of the cutting edge and workpiece in eniral
analysis were the same as in experimental researCidp’s shapes and swage’s factor from reseaiahesu-
merical simulations were compared.

1. WSTEP

Jednym z probleméw wspétczesnych technologii jpstrsenie rosacych wymagéa zwiazanych z eksploa-
tacjp maszyn i urzdzen, a dotyczacych zwkkszenia ich trwakci i niezawodnéci, o czym decyduje odpo-
wiednie ksztattowanie warstwy wierzchniej. Jej sfast istotny, poniewaniemal wszystkie procesy tribolo-
giczne i zmgczeniowe zachodzna powierzchni przedmiotu. Wigiwosci warstwy wierzchniej po frezowaniu
zaleza gtéwnie od odmiany i warunkow realizacji proce8by kompleksowo przeanalizowaroces frezowania
konieczne jest opracowanie adekwatnego modelu nadyemmego i numerycznych metod jego ragyivania.

W zwiazku z tym, niniejsza praca wykorzystuje opracowarmespole modele fizyczne i matematyczne procesu
frezowania. Na ich podstawie opracowano algorytmswiazan otrzymanych uktadéw rowmadyskretnych
wraz z odpowiednimi warunkami pagkowymi i brzegowymi. Proces frezowania rozpatrzqako geome-
trycznie i fizycznie nieliniowe zagadnienie brzegepocatkowe, przy zatéeniu wystpowania nieliniowych,
ruchomych oraz zmiennych w czasie i przestrzenunidw brzegowych, przy czym warunki te sieznane

w obszarze kontaktu ostrza z materiatem obrabiafMak. przygotowane algorytmy zostaly zaimplementavan
do programu ANSYS.

Celem gtéwnym pracy byto opracowanie aplikacji vsteynie ANSYS pozwalagej zaobserwowazjawiska
wystepujace w niezwykle matych obszarach, przebiegajz duymi predkosciami, trwapce bardzo krétko,

a decydujce o wynikach procesu frezowania. Do zjawisk takiaelezy m.in. zjawisko tworzenia siwiora, kto-

re w warunkach przeprowadzania eksperymentu jaghtr obserwowalne z tytutu dynamiki samego procesu.
Analiza numeryczna pozwala na szczegdl@bserwagj zjawiska tworzenia siwiora a take zaobserwowania
rozkladu intensywnixi napezen i intensywndci odksztatcé w dowolnym czasie i w dowolnym miejscu trwa-
nia procesu.
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Problemem badawczym realizowanej pracy byto dkree ksztaltu widra a tak wyznaczenie wspotczyn-
nika sgczenia i skrécenia widra w procesie frezowaniadRoano ksztatty wiérow i warfgi wspotczynnikéw
speczenia z déwiadczeé eksperymentalnych z ksztattem wiéréw i wéciami wspotczynnika sgzenia uzy-
skanymi w symulacjach komputerowych. W symulacjeehmputerowych parametry technologiczne, geometria
narzdzia i parametry materialu skrawanego byly identgciak w badaniach eksperymentalnych. Na podstawie
poréwnania wiéréw chciano stwierdzpoprawnd¢ opracowanych aplikacji i przygotowania analiz nuyoe-
nych.

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania ksztattu widra i jego wspotczynnikowespenia i skrocenia zostaly przeprowadzone z wylgiezy
niem nastpujacych uradzei i narzdzi:

+ gtowica frezowa Sandvik CoroMill R245-125Q40-12Mrednicy D, =125 [mm] z liczts ostrzyz =8,

« plytki wymienne z wglikéw spiekanych typu R245-12 T3 M-PM 4030.

Geometria ostrza skravggego:

. gtéwny kat przystawienia oraz pomocniczythprzystawieniax = 45°, k' =45°,

- promier zaokgglenia narea r, =1,5[mm],

- ptytki posiadaty powierzchridogtadzajca b, = 2,1[mm].

Frezowano probki ze stai45 o wymiarachl00x173 [mm]. Operacje skrawania przeprowadzono na fre-
zarce pionowej typu FWD32J o mocy silnika=7,1[kW]. Parametry frezowania: gako$¢ obrotowa wrzecio-
na n=500 i 1120[obr/min], prdkos¢ posuwuv =315, 355, 710 i 1120 [mm/min], ghokas¢ frezowania

a ,=1 [mm], predkos¢ skrawaniav, =196 i 440 [m/min]. Frezowanie walcowo-czotowe symetiye niepetne

byto procesem przerywanym. Wynikato to z faktu pizie gtowicy frezujcej przez materiat, jej powrotu i po-
nownego frezowania kolejnej warstwy (rys. 1).

Praca ostrzy charakteryzuje $ym, ze styk kadego z nich z powierzchmskrawania zaley od kata styku¥?
zawartego pometlzy punktami 0,S,— skrawania poetkowego i 0, S — skrawania kicowego. Warté& tego

kata zmienia si w zakresie od 0° do 180° i zajeod szerokéci frezowanego materiatu B orarednicy na-
rzedzia D, (rys. 1).

S«

Rys. 1. Rysunek pomocniczy do wyznaczenta ktyku? z trojksta 0-S-S, w zalenaosci od srednicy
narzedzia wieloostrzowego i szeraokd materiatu obrabianego

Kat styku ¥ ostrza z powierzchaiprzedmiotu oblicza siz rownania:

inZ -8B
sm2 0 [mm, 1)

[
gdzie:B — szeroké¢ materiatu obrabianego [mniDc —$rednica nargdzia [mm].
Z wyrazenia na obliczenie czasu maszynowdgodla frezowania wyznaczono przemieszczenie materiat

obrabianego wzgtlem ruchu obrotowego nadzia:
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t, = v [min], 2
gdzie:L — diuga¢ materiatu obrabianego [mmj,— predkos¢ posuwu [mm/min].
W wyrazeniu tym brak jest informacji o czasie styku ostezeaterialem obrabianym, ktory jest niedhy
do wyznaczenia zycia ostrza. Po rozwiatiu rownania (2) i podstawieniu nowych zmiennyciwyzazenia (1)
obliczono drog skrawanial:

D, I

1000360 [F, &’ [ml. )

|_S =
gdzie: ¥ — kat styku [°], D, — $rednica nargdzia [mm],L — dlugad¢ materiatu obrabianego [mnfl,— posuw na
ostrze [mm/ostrzef, — liczba ostrzy w naedziu.
Po kadym przejciu glowicy frezujcej zbierano widry, ktére przypisywano do drogisskania L. Na wy-
branej dtugéci wzglednej drogi skrawania, gtowicy frezowej mierzono wargo cofnigcia KE narga ostrza
(rys. 2). Warté¢ ta uwzgkdniano w analizach numerycznych modyfidaipeomets ostrza.

Rys. 2. Geometria i wskaniki zwzycia ostrza [8]

Rejestrowano rownie obrazy cyfrowe powierzchni dogtadzegj Ak, ostrza frezowego. Przyktadowy
przedstawiono na rysunku 3. Opisano kideie i powierzchnie ostrza, przedstawichady i wytarcia zaycia
oraz mierzono jego wardé wybranym wskanikiem VB ... -

Do wyznaczenia skrécenia ostrza KE wymieniono nidnb kty i ptaszczyzny (rys. 4). Uktad rozpatrzono
na ptaszczinie tylniej P, , ktora przecina wzdiuostrze w rozpatrywanym punkcie B. W modelu uwdglono

tylne katy natarciay, , ostrzaB, i przytozenia a, zawarte pomidzy ptaszczyzqpodstawow P a ptaszczyz-
nami ograniczacymi ostrze A, i A,.
Rozpatrywany wycinek ostrza (rys. 4) jest na pordbni dogtadzajcej A,. Znapc katy y, i a, ktore naj-
czescie] podawanessw katalogach producentow nadzi i zaleznosé (4) mazna wyznaczy kat ostrza 3,
Posiadajc dane w postaci obrazéw cyfrowychzyadia ostrza na powierzchni dogtadgagj A, mazna wy-
znaczy srednie wytarcieVB przypadajce na odcinekAB.
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Rys. 3. Przyktadowy obraz cyfrowy ztcia ostrza na powierzchni dogtadzegj Ak po frezowaniu
z predkascig skrawania y= 440 m/min i £0,04 [mm/ostrze][9]

Kierunek ruchu glownego

Rys. 4. Geometryczne wyznaczenie ziateci skrécenia ostrza KE w uktadzie ostrze — przetiotioabiany

Na rysunku 4 zaznaczono odcinel® oznaczony jakd (wyraz wolny). Jego waré6 jest r&na w zaleéno-
sci od skrocenia ostrza KE:

B, =90 - (@, +V,) (4)

Z definicji twierdzenia sinuséw, w dowolnym trége iloraz diugéci dowolnego boku i sinusaata na-
przeciw tego boku jest staly. Zachowalfc zasag maozna wyznacz§ wyraz wolny b z zatenosci:

VB _ b
. - . ’ (Sa)
sing, sin(90-y,-f,)
bi$ing, =VB sin(90 -y, -5, ) (5b)
VB sin(9C -y, -
b VBSINGO -y, -4,) 50
sing,
Po uproszczeniach zatedci (5) i podstawieniu do (4) wyznaczono rownanieskedcenie ostrza KE:
KE
T = Cosyp , (6a)
KE =bltosy,, (6b)
VB [sin(90° -y, -
KE = B Lsin( : Vo= Pp) [&oSy,. (6¢)
sing,

3. WYNIKI POMIAROW

W tabeli 1 przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréwalagowych dla wspotczynnikow skroceniia i spe-
czenia A, wibra dla zastosowanych parametréw skrawania— ffredkos¢ obrotowa nargzia
[obr/min)/predkas¢ skrawania [m/min],v, — prdkos¢ posuwu stotu frezarki [mm/min]f, — posuw na ostrze
[mm/ostrze]).
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Tab. 1. Zestawienie wynikéw baida

p/ A _ 2 f, L, KE A A A
[obr/min)/[m/min] | [mm/min] |[mm/ostrze] [m] | [mm] e
500/196 315 0,078 108 0,007 0,425 2,418 2,732
500/196 315 0,078 214 0,010 0,472 3,452 -+
500/196 315 0,078 324 0,014 0,462 3,141 +
500/196 315 0,078 2640 0,034 0,482 3,022 3,007
500/196 315 0,078 3300 0,055 0,4D0 2,859 +
500/196 315 0,078 3960 0,058 0,4p8 3,148 -+
500/196 315 0,078 4290 0,059 0,482 3,474 3,457
500/196 315 0,078 4620 0,060 0,49 3,355 -
1120/440 355 0,04 682 0,034 0,262 4,057 4,077
1120/440 355 0,04 1189 0,053 0,46 3,385 -+
1120/440 355 0,04 1568 0,065 0,264 3,671 +
1120/440 355 0,04 1818 0,067 0,368 3,871 3,852
1120/440 710 0,08 2401 0,036 0,309 3,142 +
1120/440 710 0,08 2970 0,053 0,416 3,807 -+
1120/440 710 0,08 7234 0,065 0,349 2,514 2,527
1120/440 710 0,08 7558 0,067 0,413 3,114 -+
1120/440 1120 0,125 286 0,036 0,719 2,201 +—
1120/440 1120 0,125 509 0,053 0,613 2,616 2,603
1120/440 1120 0,125 66( 0,065 0,607 2,510 +—
1120/440 1120 0,125 787 0,067 0,605 2,455 +—

Pomiary wykonano w pciu réznych miejscach grubioi i dlugasci wiéra, a wartéci srednie zamieszczono
w zaleznosci od wybranej drogi skrawania,. Dodatkowo wykonano obliczenia numerycznecgenia wiora

A dla wybranych przypadkdw.

Na wykresach 5a i 5b, 7a i 7b, 9a i 9b azéakkla i 11b przedstawiono zmiedéavartagsci wspétczynnika
speczenia widraA, oraz wspoétczynnika skrocenia widrh od diugdci drogi skrawanial,. Ponadto udoku-

mentowano postawioréw na rysunkach 6, 8, 10, 12 dla zmiennej déugdrogi skrawanial,.
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Rys. 5. Zaleznasé wspoiczynnikdw: a) gpzenia widral, i b) skrécenia widral,, do wzgbdnej drogi
skrawania L, przy posuwie £ 0,04 [mm/ostrze] i prdkasci skrawania y= 440 [m/min]
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Rys. 6. Postacie wioréw po frezowaniu w zalesci od drogi skrawania & a) 682 [m], b) 1189 [m],
) 1568 [m], d) 1813 [m] przy posuwig=f0,04 [mm/ostrze] i prdkasci skrawania v = 440 [m/min]
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Rys. 7. Zaleenasé wspoiczynnikdw: a) gpzenia widral, i b) skrécenia widral,, do wzgbdnej drogi

skrawania L, przy posuwie £ 0,08 [mm/ostrze] i prdkasci skrawania y= 440 [m/min]

Rys. 8. Postacie wiorow po frezowaniu w zalesci od drogi skrawania & a) 2401 [m],
b) 2970 [m], ¢) 7234 [m], d) 7553 [m] przy posavfi= 0,08 [mm/ostrze] i pgd-
kasci skrawania y= 440 [m/min]
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Rys. 9. Zaleenasé wspoiczynnikdw: a) gpzenia widral, i b) skrécenia widral,, do wzgbdnej drogi
skrawania L, przy posuwie £ 0,125 [mm/ostrze] i prdkasci skrawania y= 440 [m/min]
Rys. 10. Postacie wiéréw po frezowaniu w zatesci od drogi skrawania {. a) 286 [m],
b) 503 [m], ¢) 660 [m], d) 787[m] przy posuwig=f0,125 [mm/ostrze] i prd-
kasci skrawania y= 440 [m/min]
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Rys. 11. Zalenasé wspoiczynnikéw: a) gpzenia widral, i b) skrécenia widral, od wzgédnej drogi
skrawania L przy posuwie,£ 0,078 [mm/ostrze] i prdkasci skrawania v= 196 [m/min]
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Rys. 12. Postacie widréw po frezowaniu w zaiesci od drogi skrawania § a) 108 [m], b) 216 [m],
c) 324 [m], d) 2640 [m], e) 3300 [m], f) 3960 [mp) 4290 [m], h) 4620 [m] przy posuwie
f,= 0,078[ mm/ostrze] i prdkasci skrawania v = 196 [m/min]

Podczas frezowania z posuwemm = 0,04[mm/ostrze] i pedkoscia skrawaniav, = 440[m/min] pocatkowo
wspotczynnik spczenia A, ma warté¢ okoto 4 by po dalszej drodze skrawania jego warmalata do okoto
3,4. Skrawajc dalej z tym samym posuwerfy =0, 04[mm/ostrze] warté¢ wspotczynnika sgczenia A, rosnie
do okoto 3,9 (rys. 5a).

Wartas¢ wspotczynnika skrocenia wiord, byta zmienna w zakresie od 0,25 do ~0,43 dla airegi skra-
wania L.

Po frezowaniu z posuwenf, =0,04[mm/ostrze] i pgdkosci skrawaniav, = 440[m/min] zaobserwowano,
ze wraz ze wzrostem diugm drogi skrawania postawiéra jest mniej skicona. Na rysunku 6a moa zau-
wazy¢, ze powstaly wiér ma postasrubowg otwart, natomiast po drodze skrawania 1189 [m] zaczyna
przechodzi w posté@ sphtara (rys. 6b). W momencie, gdy diugodrogi skrawania wzrosta do 1568 [m] i 1813
[m] wiry przyjety posta sphtam pasmow (rys. 6¢+d).

Dla frezowania z posuwenti, =0,08[mm/ostrze] zaobserwowange wartdci wspotczynnikbw sgczenia
A, iskroceniad, s nieregularne wraz ze wzrostem drogi skrawanja(rys. 7a i b). Wiory miaty poséasrubo-
wa otwart, nasgpniesrubowg stazkowa diuga przy wzragcie diugdci drogi skrawania (rys. 8a+d).

W przypadku frezowania z posuwef = 0,125 [mm/ostrze] i pgdkoscia skrawaniav, = 440[m/min] zau-
wazono, ze dla pocgtkowej drogi skrawanial, wartas¢ wspotczynnika sgczania A, wynosita ~2,2. Wraz ze
wzrostem drogi skrawania jego watdazwiekszyta s¢ do ~2,62, a nagbnie zmalata do warfoi 2,45 na od-
cinku L, od 673 [m] do 787 [m] (rys. 9a).

Wartas¢ wspotczynnika skrécenia widral, wykazywata tendencje mabeh i rosmca w zalenosci do
zwigkszapcej sk drogi skrawanial, (rys. 9b).

Na rysunku 10a+d przedstawiono postacie wiorowpdisuwu f, = 0125[mm/ostrze]. Dla drogi skrawania
L, =286, 503, 660 [m] powstate widry mgjozna posta. Otrzymano widry diugie rubowe otwarte oraz ¢a
mowe lekko spitane. Dla wartéci L, =660[m] otrzymane wiéry miaty ksztait wioréw gmowych wsggo-

wych.
Podczas skrawaniaqutkoscia v, =196[m/min] i z posuwemf, = 0,078[mm/ostrze] dla pocgkowej drogi

skrawanial, w zakresie od 108 [m] do 324 [m]sroe wartd¢ wspotczynnika sgczenia i skrocenia. Po znacz-
nej drodze skrawania okoto 2500 [m] wddiote malej, a wraz z dalszym skrawaniem rg@stwat ich ponowny
wzrost (rys. 11ai b).

Na rysunku 12a+h przedstawiono wiory dla posuwiy=0,078[mm/ostrze] i pgdkosci skrawania
v, =196[m/min]. Powstate widry maj postd Srubowa otwarty krotka. Dla pocatkowej drogi skrawania
L, =108+ 324[m] posta& widra jest bardziej skcona i zwarta. Wraz ze zgkiszeniem dtugéri drogi skrawania
wibry stap si¢ mniej zwarte i przypominajpost& pasmow.

4. PODSUMOWANIE BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Otrzymane wiory miaty postasrubows przechodgca w taSmowa, a wraz z dhasz droga skrawania wiory
sa mniej skecone i spitane.

Dla posuwu f, =0,04[mm/ostrze] uzyskane widry mialy poét&rotka srubowy otwart. Dla krotszych
dhugdsci drog skrawania widryasbardziej skecone i zwarte, a wraz ze wzrostem digiarogi skrawania wio-
ry sa mniej zwarte i przyjmuj posta tasmowa.

Stosujc posuw f, =0,08[mm/ostrze] uzyskano wiérrubowe otwarte, przechogtze wsrubowe stakowe
dla diuzszej drogi skrawania.
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Dla posuwu f, =0,125[mm/ostrze] dla renych dtugdci drogi skrawania wiéry miaty tma posta — sru-
bowa otwarty oraz tdmowa lekko sphtam.
Dla posuwu f, =0,078[mm/ostrze] udokumentowano wiéry krétkie w postsrcibowej otwartej. Dla krot-

szych diugéci drogi skrawania widry byly bardziej skione i zwarte, natomiast dla dézej drogi skrawania
widry przyjmowaly postatasmowa zwart.
Uzyskane wspotczynniki gpzenia A, i skrécenial, widra mana zobrazow&nastpujaco: dla frezowania

z posuwemf, =0,04[mm/ostrze] warté&¢ wspoétczynnika sgczenia A, byt w zakresie od ~4 do ~3,4. Dla po-
suwu f, =0,08[mm/ostrze] warté¢ wspoétczynnika sgrzenia A, wynosita od ~3,8 do ~2,5 oraz dla frezowania
z posuwemf, = 0,125[mm/ostrze] warté¢ wspoétczynnika sgczenia A, wynosita od ~2,6 do ~2,2 przyqo-
kosci skrawaniav, = 440[m/min]. Czyli dla mniejszych wartgi posuwu wspoétczynnik gpzenia byt wikszy.

Odwrotne zalenosci uzyskano dla wartgi wspotczynnika skrocenia,. Dla mniejszego posuwd, uzys-
kano mniejsze waroi wspotczynnika skrocenia, i tak: dla posuwuf, =0,04 [mm/ostrze] wartéci wspot-
czynnika skrécenial, zawieraty st w zakresie od ~0, 4 do ~0,25, dla posufyu= 0,08[mm/ostrza] w zakresie
od ~0, 42 do ~0,35 i z posuweiy) = 0,125[mm/ostrza] wartéci wspotczynnika skrécenid, zawarty s¢ w za-
kresie od ~0,72 do ~0,6.

Podczas frezowania z qutkoscia skrawaniav, =196[m/min] uzyskane wartei wspoétczynnika sgczenia
A, zawarly st w zakresie od ~3,7 do ~2,7, a dla wspétczynnikéadnia 4 od ~0,47 do ~0,4 dla posuwu
f, =0,078[mm/ostrze].

Na uzyskane wyniki wspotczynnikow @gzenia A, i skroceniad, widra najwikszy wptyw miata wartée
posuwu f,. Wraz z diisz drogy skrawanial, rosta warté¢ cofnigcia naraa ostrza KE. Wykazanag prd-
kos¢ skrawaniav, a take droga skrawanid, i wartcé¢ cofnigcia narda ostrza KE nie miaty istotnego wptywu
na uzyskane wyniki obliczonych wspétczynnikévesgenia i skrocenia wiodra.

5. ANALIZY NUMERYCZNE

Analiza numeryczna jest cennym ngdziem pozwalajcym na poznanie zjawisk, ktérych badanie ekspe-
rymentalne jest trudne lub niegdisve. Pozwala réwnie na okrélenie wptywu na jaké& technologicza wyro-
bu: rodzaju materiatu i jego stanu, geometrii rdez, wplywu warunkéw procesu technologicznego ramn st
odksztatcé, napezen i temperatur w przedmiocie, ksztattow wyptywekdwéw, jakdci powierzchni obrobio-
nej. Do analizy procesu frezowania wykorzystanmiskie aplikacje opracowane w programie ANSYS/LS-Dy
na, opracowane zgodnie z proponowanym w pracy lfigregmem O wyborze oprogramowania zadecydowato
przede wszystkim taze wytkownik ma znaczny wplyw na proces modelowaniahévyalgorytmow, maiwosé
ustawiania wielu opcji. Brak wielu automatycznydtawien powoduje,ze oprogramowanie to nie jest zbyt wy-
godne dla iayniera, lecz niezwykle przydatne dla pracy naukowezie niejednokrotnie wymagagsiiestan-
dardowego podégia do problemu.

W niniejszej pracy, w celu uproszczenia modelu nyomnego, przedstawiono wyniki procesu skrawania
jednym ostrzem podi@a spezysto/lepko-plastycznego, ktéremu przypmmiizowano parametry materiatlowe stali
C45. W symulacjach numerycznych skrawania zachovgemametry technologiczne zastosowane w badaniach
doswiadczalnych. Geometria ostrza skrasgaigo rownie byta taka jak w badaniach eksperymentalnychzgdy
uwzglkdniono wartdci cofniecia naraga ostrza KE. Otrzymane ksztalty wiérow przedstawianstaty na rysun-
ku 13. Obliczony wspétczynnik spzenia A, ,,,na podstawie pomiaréw geometrii widéréw otrzymanychnali-

zach numerycznych przedstawiony zostat w tabeli 1.

Na rysunku 13 zestawiono wybrane wyniki ksztattéwraw przeprowadzonych symulacji numerycznych
procesu przemieszczania nieodksztalcalnego ostraavapcego E—w) po spezysto/lepko-plastycznym pod-
tozu. Materiat podtaa opisano nieliniowym modelem Cowper'a-Symonds&aezny od pedkosci odksztatca,

z granicznym odksztatlceniem powogltym niszczenie elementéw sieazonych. W modelu materiatowym
przyjeto nastpujace parametry i ich warfoi: o = 7830 [kg-m?] — gestos¢ materiatu podiga, E = 207 [GPa] —
modut Youngay =0,27 [-] liczba Poissond&R =310 [MPa] - pocatkowa granica plastycz&aoi,
E., = E [E/(E- E)=763[MPd — parametr materialowy zaly od modulu umocnienia plastycznego
E; :aap/6¢f’)i modutu Young'a E,C =40 [s] — parametr materiatowy okilajacy wptyw intensywnéci
predkosci odksztalcenia plastycznedd=5 [—] stata materialowa okékajaca wraliwos¢ materiatu na mdkose
odksztatcenia plastycznegh), =2 — graniczne odksztatcenie niszce. Warté¢ wspoétczynnika tarcia statycz-
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nego wynositgs, =0,1, wspoiczynnika dynamiczneggs, =0,05. Obiekt podzielono na 60000 elementéw
skaaczonych typu PLANE162, ktére zgggczono w strefie kontaktu. Liczba ta wynika z prosvadzonej
wielokrotnie analizy wradiwosci dla r&znych materiatdw obrabianych. Dla stali C45 i zaddmparametréw
technologicznych liczba ta jest optymalwartcicia. Przygto wspotczynnik ksztatuWK =1. Ostrze skrawa-
jace, w obszarze kontaktu, dyskretyzowano pezyciu 18000 elementéw skozonych.

a)
G \\
)' - R }\ Q /”
d
) W‘:\‘
Rys. 13. Ksztalty wiéréw otrzymane w analizach numeryczngiviory sphtane i spytane pasmowe
dla predkasci skrawania y= 440 [m/min], L.=1250 [m], b) wiérsrubowy otwarty krotki dla
predkasci skrawania y= 196 [m/min], L=290 [m], c) wiéry odtamkowe i elementowe dla

predkasci skrawania v= 440 [m/min], L=660 [m], d) wior pasmowy dla pdkasci skrawa-
nia v = 440 [m/min], L=520 [m]

-

Analizujac rysunek 13 zauwsé¢ mozna r@ne ksztatty wiorow dla rnych wartdci predkosci skrawania
v, i posuwu f,. Zaobserwowano wi6ry sgitne na pocgku skrawania zv, = 440[m/min] by w trakcie dta-

szego skrawania z tsamy predkoscia przeszty w wiory spltane pasmowe. Dlar, =196[m/min] zaobser-

wowano widrysrubowe otwarte krotkie. Widry odtamkowe i elemengolayty charakterystyczne w pagizowe;j
fazie skrawania z pdkoscia v, =440[m/min]. Dalsza obrobka przynosita inny ksztatt veida mianowicie
widry sphtane. Wiéry pasmowe byty charakterystyczne diglkosci skrawaniav, = 440[m/min] i dtugiej dro-
gi skrawanial,. Ponadto zaobserwowano proces cyklicznego tamsigiaiora w momencie kontaktu wiora
z powierzchry obrabian.

Analizujac ksztalt wiéréw zaobserwowano ponadte,ze wzrostem diugoi drogi skrawania postawiora jest
mniej skecona. Natomiast w momencie gdy diégskrawania znacznie wzrasta ksztatty wioréw pigyposta pas-
mowa sphtarm. Podobne ksztalty uzyskano w badaniach ekspergingak.

Rd&zna kolorystyka wiéréw zvgzana jest z pamgymi w nich odksztatlceniamitlz napezeniami. Nie jest to jed-
nak tematem artykutu dlatego szczegbtowe omowematanie pomirte. Naley jednak wspomnig ze maksymalne
wartagici napezen w wiérach panua w miejscu odrywania siwiéra od materialu wyplywki a tak w tzw. ptasz-
czyznie $cinania. Ponadto w obszarze przylegania do povtieratatarcia ostrza skrawaggo rownie zaobserwo-
wano zwgkszone wartéci napezen.

Przeprowadzenie analizy numerycznejzlmee jest nawet dla bardzo skomplikowanych modedtematycznych,
takze przy braku znajondoi warunkéw brzegowych, zwtaszcza w obszarach konteo jest charakterystyczne dla
procesu skrawania. Symulacja numeryczna pozwakwmizie zachowanie obrabianego materiatu w trakcie catego
procesu technologicznego. Do naiwigjszych maliwosci analizy numerycznej w procesie skrawaniaayatekrele-
nie: maliwos¢ analizy warunkOw zainicjowania procesu skrawageometrii powierzchni obrabianej w czasie
ksztaltowania i po powrocie saystym materiatu, rozkladu nagen i odksztalcé lokalnych w materiale, okfkenie
poczitku pekania materiatu i jego trajektorii, ksztattu widnaazliwosci analizy procesu dla zmiennych w trakcie
analizy parametrow (w tym przypadku geometrii @gtrz
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6. WNIOSKI

1. Analizupc ksztatty wiéréw uzyskanych w badaniach symulafin(realizowanych dla identycznych jak
podczas eksperymentéw warunkach) z wiérami uzyskamy badaniach eksperymentalnych zma zauwa-
7y¢, ze ksztalty wibréw s zblizone. Wartéci wspétczynnikdéw sgeczenia réwnie sy zblizone. Uzyskano wiele
ksztaltow wiérow pocavszy od elementowych, odtamkowych poprzez widrytapke, wsigowe, srubowe a
do pasmowych. Ksztatt ich zaleod drogi skrawania. Wraz z jej wzrostem gastvato zuycie narzdzia
ktére bezpérednio wptywato na ksztalt widrow. Analizig ksztalty widrow i ich wymiary stwierdzonae
musiato kilkukrotnie wysipi¢ zjawisko tworzenia narostu na ostrzu skramap, ktére przyczyniato sido
zwigkszenia grubii warstwy skrawanej. Wspoiczynniki ggzenia i skrocenia przedstawione na wykresie
przybieraj przebieg pitowy, ktdry zaly przede wszystkim od wagm posuwu. Ridkos¢ skrawania jak i dro-
ga skrawania nie wplywajstotnie na ich wartg.

2. Mazna zatem uzria ze z doktadnécia wystarczajca dla praktyki irtynierskiej maliwe jest prognozowanie
jakasci wyrobow skrawanych na podstawie wynikow symulkomputerowej. Algorytmy numeryczne, zaim-
plementowane w systemie ANSYS molgy¢ wykorzystane do oceny wplywu warunkéw technolagych
skrawania na jakd wyrobu, ksztalt widra itp. Pozwadajepiej zrozumié zjawiska zachodge w strefach
kontaktu, a zatem maghy¢ podstaw do opracowania wytycznych doboru warunkéw skraavaei wzgidu
na wymagamjakas¢ technologicza wyrobu.

3. Dziki wynikom uzyskanym w symulacji nana zoptymalizowa projektowany proces skrawania. Opracowa-
ne aplikacje w systemie ANSYS udliviaja analiz czasow stanéw deformacji i nagren w dowolnym
punkcie materiatu dla napiujacych danych: dowolna geometria r@glzia (np. réne promienie zaokglenia
naraa plytki skrawaicej), przedmiotu [1, 3, 5, 6], dowolnego materipi@edmiotu [2], dowolnego sposobu
utwierdzenia przedmiotu, xdych warunkéw tarcia w obszarze kontaktu, dowgdngjkosci narzdzi [4].
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