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Pomiar sity skrawania podczas toczenia watka
wstepnie schtodzonego ciecza kriogeniczng

Measurement of cutting forces during turning
of shaft preliminarily cooled using cryogenic liquid

Y UKASZ ZURAWSKI
BORYS STORCH
ANNA ZAWADA-TOMKIEWICZ *

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw skfadowych sity
skrawania F, Fy, F, podczas toczenia przedmiotéow schtodzo-
nych do temperatury =180 °C. W badaniach skrawano stop stali
EN C45. Do chiodzenia wykorzystano ciekty azot. Pomiar skta-
dowych sily skrawania przeprowadzono dla dwoch wartosci
posuwu f=0,05; 0,1 mm/obr i glebokosci skrawania a, = 0,2 mm.
SLOWA KLUCZOWE: toczenie, sktadowe sity skrawania, ciekty
azot

In the paper the results of components Fc, Ff, Fp of cutting
forces measured during turning of shaft preliminarily cooled
at —180 °C using cryogenic liquid. The study embraced the
machining of the steel EN C45. Liquid nitrogen was applied for
cooling of the workpiece. Measurement of cutting forces was
carried out for two values of feed f = 0,05 and 0,1 mm/rev and
depth of cut ap = 0,2 mm.

KEYWORDS: turning, cutting forces components, liquid ni-
trogen

W warunkach przemystowych do ksztattowania czesci
maszyn i urzadzen stosuje sie ciecze chtodzgco-smarujgce
(emulsje, olej) w celu zmniejszenia zuzycia ostrzy skrawa-
jgcych oraz poprawienia jakosci obrabianych powierzchni.
Stosowanie konwencjonalnego chtodzenia moze sie oka-
zac niewtasciwe do wytwarzania czesci maszyn i urzgdzen
z uwagi na gromadzenie sie cieczy chtodzgcej w nieréw-
nosciach na powierzchni obrobionej. Prowadzi to do przy-
spieszonego wzrostu mikrosrodowiska, w ktérym rozwijajg
sie mikroorganizmy.

Gtownym warunkiem stosowania cieczy kriogenicznych
podczas skrawania jest zmiana wtasciwosci przedmiotu
obrabianego na skutek zmiany temperatury. Pod wptywem
ekstremalnie niskiej temperatury materiaty plastyczne za-
chowujg sie jak materiaty kruche, co wptywa na caty prze-
bieg procesu skrawania. Po odebraniu ciepta z przedmiotu
obrabianego przez ciecz kriogeniczng nastepuje wzrost sit
skrawania podczas obrobki [1, 3].

Zastosowanie cieklego azotu do chtodzenia strefy obrob-
ki moze sie sta¢ ekologiczng i efektywnag metoda obnizania
zuzycia ostrzy skrawajgcych i poprawy jakosci powierzchni
obrobionych przy jednoczesnym ustabilizowaniu warunkéw
skrawania [2, 4].

Cel i zakres badan

Celem badan byt pomiar trzech sktadowych sity skrawa-
nia — F, Fr, F, — podczas toczenia wstepnie schtodzone-
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go watka ze stopu stali EN C45. Czynnikiem chtodzgcym
byt ciekly azot. Dla poréwnania uzyskanych wartosci sity
skrawania przeprowadzono badania skrawania bez uzy-
cia cieczy chtodzgco-smarujgcej oraz z wykorzystaniem
ciektego azotu.

Dla watka wstepnie schtodzonego i bez uzycia cieczy
chtodzgco-smarujgcej pomiar sity skrawania przebiegat
przy nastepujgcych statych parametrach skrawania:

o predkosci obrotowej n = 630 obr/min,

o gtebokosci skrawania ap, = 0,2 mm,

oraz parametrach zmiennych:

e posuwie f= 0,05 mm/obr dla czasu pomiaru 2 min 50 s
if=0,1 mm/obrdla 1 min25s,

o predkosci skrawania v zmieniajgcej sie w zakresie od
92 do 98 m/min.

Badania skrawania realizowano w 15 przejsciach narze-
dzia na dlugosci toczonego walka L = 68 mm. Stata dtugosc¢
L odnosita sie zaréwno dla toczenia podczas chtodzenia
z cieklym azotem, jak i bez uzycia cieczy chtodzacej (ob-
rébka ,na sucho”). Proces odbierania ciepta z przedmiotu
obrabianego przebiegat nastepujgco:

e w pojemniku termicznym materiat ze stali EN C45 zostat
zanurzony w ciektym azocie na 15 min,

e po tym czasie schtodzony przedmiot zostat zamocowany
w uchwycie tokarki i przeprowadzono proces obrébki,

e co 5. przejscie narzedzia przedmiot umieszczany byt
w pojemniku z ciektym azotem i po ok. 5 min ponownie
mocowany w uchwycie tokarki.

Stanowisko badawcze

Widok strefy obrobki z zamocowanym przedmiotem ob-
rabianym przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Fragment stanowiska badawczego do pomiaru sity skrawania
Fe, Fr, Fp podczas skrawania przedmiotu schtodzonego cieklym azotem

Badania przeprowadzono na tokarce uniwersalnej
16120K o mocy silnika gtbwnego 11 kW. Schfodzony przed-
miot obrabiany (2) mocowano w uchwycie tréjszczekowym
(1) i podpartym kitem obrotowym (5). Do skrawania uzyto
oprawki nozowej DTGNR 2020K 16 (3) z zamocowang
ptytka wymienng TNMX160408 — WF 4015. Pomiar skfa-
dowych sity skrawania przeprowadzono z wykorzystaniem
czujnika tensometrycznego (4), ktéry niat mozliwos¢ zapisu
wartosci sity skrawania z czestotliwoscig 100 Hz. Czujnik
tensometryczny podtgczony byt do wzmacniacza sygnatu
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i poprzez wykorzystanie aplikacji komputerowej rejestro-
wano wartosci trzech sktadowych sity skrawania.

Wyniki badan

Wyniki pomiaru sktadowych sity skrawania podczas to-
czenia bez wykorzystania cieczy chtodzacej dla posuwu
f=0,05 mm/obr zostaty przedstawione na rys. 2. Dla po-
czatkowego czasu pomiaru wartosci rosng od 0 N do 40
N dla gtéwnej sity skrawania F¢, od 0 N do 14 N dla sity
posuwowej Fri od O N do 31 N dla sity odporowej F,. Od ok.
6. sekundy do 2 min czasu skrawania wartosci sktadowych
sity zmieniaty sie w zakresie od 41 N do 46 N dla F., od
13 N do 16 N dla F;, oraz 33 N do 36 dla Fp. Jednoczesnie
dla kazdej z rejestrowanych sktadowych sity skrawania
Fe, Fr, Fp w bardzo krotkim czasie (przez ok. 3 us) za-
obserwowano nagte zmniejszenie zmierzonych wartosci
sit o ok. 2 do 4 N. Zmiane tych wartosci zarejestrowano
w2min4s,2min 21 si2min 33 s czasu skrawania.
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Rys. 2. Przebieg zarejestrowanych wartosci sktadowych sity skrawania F,
Fr, Fp podczas skrawania watka z posuwem f = 0,05 mm/obr bez uzycia
cieczy chlodzgcej
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Rys. 3. Przebieg zarejestrowanych wartosci sktadowych sity skrawania
Fe, Ft, F, podczas skrawania z posuwem f = 0,05 mm/obr watka wstepnie
schtodzonego cieklym azotem
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Wyniki pomiaru sktadowych sity skrawania podczas
toczenia z wykorzystaniem ciektego azotu dla posuwu
f = 0,05 mm/obr przedstawiono na rys. 3. Dla pierwsze-
go kontaktu ostrza z materiatem obrabianym zmierzone
wartosci sity wynosity od 0 N do 31 N dla sity F¢, od O N
do 10 N dla sity Fr, od O N do 19 N dla sity F,. Od 6. se-
kundy do ok. 2 min czasu skrawania wartosci sktadowych
sity skrawania byly w stanie stabilnym, a ich wartosci dla
poszczegolnych sktadowych miescity sie w zakresie od
33Ndo36NdlaF., od 10 Ndo 11 N dla Froraz od 19 N do
23 N dla F,. Podobnie jak podczas skrawania z posuwem
f= 0,05 mm/obr bez uzycia ciektego azotu zaobserwowano
nagte, kilkusekundowe obnizenie rejestrowanych wartosci
sktadowych sity skrawania od 1 do 5 N. Zmiany wartosci
zarejestrowanych sktadowych sity skrawania byty widoczne
ok. 2 min, 2 min 20 s i 2 min 45 s czasu skrawania.

Zarejestrowane wartosci sktadowych sity skrawania F,
F:, Fp podczas toczenia bez chtodzenia z posuwem f =
0,1 mm/obr zaprezentowano na rys. 4. Uzyskane wyniki
zmierzonych wartosci byty dwukrotnie wieksze niz podczas
skrawania z posuwem f= 0,05 mm/obr. Zapisane wartosci
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dla F; byty w zakresie od 71 N do 73 N, dla Frod 22 N
do 24 Nidla Fpod 56 N do 58 N. Przebieg sktadowych
sity skrawania byt ustabilizowany. Po ok. 58 s, 1 min 3 s
i 1 min 6 s od rozpoczecia skrawania zarejestrowano nagte
obnizenie mierzonych wartosci.
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Rys. 4. Przebieg zarejestrowanych wartosci sktadowych sity skrawania
Fe, Fr, Fp podczas skrawania watka z posuwem f= 0,1 mm/obr bez uzycia
cieczy chlodzgcej
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Rys. 5. Przebieg zarejestrowanych wartosci sktadowych sity skrawania

Fe, Fr, Fp podczas skrawania z posuwem f = 0,1 mm/obr watka wstepnie
schtodzonego ciektym azotem

Zapis danych z przebiegu sktadowych sity skrawania
z posuwem f = 0,1 mm/obr i z wykorzystaniem ciekte-
go azotu zaprezentowano na rys. 5. Zmierzone warto$ci
sktadowych sity przebiegaty stabilnie, a uzyskane wyniki
zawieraty sie w zakresie od 64 N, do 67 N dla gtéwnej sity
skrawania F., od 44 N, do 48 N dla sity odporowej F, i dla
18 N sity posuwowej Fr. W czasie skrawania ok. 1 min 4 s,
1min 12 si1 min 21 s wartosci sit malaty od 1 N do 8 N.

Podsumowanie

Wyniki badan skrawania z zastosowaniem ciektego azo-
tu dla wartosci posuwu f = 0,05 i 0,1 mm/obr wykazaty
mniejsze wartosci sktadowych sity — od 8 do 35% — w po-
réwnaniu ze skrawaniem bez uzycia ciektego azotu.

Wszystkie mierzone sktadowe sity skrawania po poczat-
kowym 15-sekundowym czasie skrawania wykazywaty sie
stabilnym poziomem wartosci.
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