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Streszczenie

Podczas doboru warunkéw skrawania dla danego procesu nalezy wzigé¢ pod uwage przeciwdziatanie
drganiom samowzbudnym. Powszechnie przyjeta metoda unikania drgan samowzbudnych podczas skra-
wania jest uwzglednienie granicy stabilnosci wyznaczonej dla wybranego narzgdzia oraz rodzaju materia-
tu obrabianego. Niestety, ta granica przesuwa si¢ wraz z degradacja krawedzi ostrza skrawajgcego. W
artykule przedstawiono wplyw zuzycia ostrza na wyniki pomiaru dynamicznych wspotczynnikow sit
skrawania.

Stowa kluczowe: drgania samowzbudne, sily skrawania

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.

Keywords: self-excited vibration, cutting force coefficients, turning
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POROWNANIE DYNAMICZNYCH WSPOLCZYNNIKOW SIL
SKRAWANIA ZMIERZONYCH W CZASIE WYSTEPOWANIA
DRGAN SAMOWZBUDNYCH DLA OSTREJ I ZUZYTEJ
KRAWEDZI SKRAWAJACEJ

Mirostaw NEJMAN', Dominika SNIEGULSKA-GRADZKA,
Krzysztof JEMIELNIAK

1. WPROWADZENIE

Od wielu lat w r6znych osrodkach naukowych trwaja prace nad analiza sit skrawa-
nia. Wyniki analiz sa niezwykle cenne dla przemystu lotniczego, czy medycznego,
ktory to zajmuje si¢ wytwarzaniem przedmiotéw z materialow drogich, bardzo twar-
dych, czgsto o skomplikowanej geometrii ijeszcze z wysokimi doktadnosciami. Nie-
zwykle trudno pogodzi¢ jest wymagania wysokiej precyzji w obrébce skrawaniem
z duzag wydajnoscig. Oznacza to wysokie kwalifikacje technologa w procesie projek-
towania procesu obrobki skrawaniem, konieczno$¢ prowadzenia wielu testow doboru
parametréw skrawania. Zwigkszanie wydajnosci obrobki skrawaniem to m.in. zwigk-
szanie predkosci skrawania i wymiardw warstwy skrawaniem. Niestety dla materiatow
trudnoobrabialnych jest to rownoczesnie przepis na uzyskanie drgan samowzbudnych
w czasie skrawania. Drgania samowzbudne czgsto pojawiaja si¢ podczas obrdobki
przedmiotow cienkosciennych.

Znanych jest wiele metod przeciwdzialania drganiom samowzbudnym [7,8,9,10].
Poczawszy od metod bardziej wyrafinowanych jak stosowanie aktuatorow, czy pulsa-
cja predkosci obrotowej, po bardziej tradycyjne — zwigkszenie posuwu, zmniejszenie
predkosci obrotowej. Duzo bardziej skuteczne jednak byloby posiadanie wydajnego
aparatu matematycznego do szacowania sity skrawania z uwzglednieniem niebezpie-
czenstwa wpadania obrobki w drgania samowzbudne. W $wiecie naukowym znanych
jest wiele modeli sity skrawania [1,2]. Rozwazajac zmienno$¢ sity w zaleznosci od
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procesu skrawania najcze$ciej uwzgledniany jest parametr zalezny od sztywnosci dy-
namicznej procesu skrawania. W wielu pracach jednak wykazano, ze sila skrawania
musi by¢ zalezna od zmian predkos$ci tego ruchu, a wigc i od dynamicznego wspot-
czynnika tlumienia [3,5,6].

Ninigjsza praca nie jest pracg teoretyczng, a pomiarem dynamicznych wspotczyn-
nikow sit skrawania, dzigki wykorzystaniu urzadzenia do pomiaru dynamicznych
wspotczynnikow sit skrawania [4,5,6].

W ramach tego artykutu podjeto sie¢ zadania wyznaczenia dynamicznych wspot-
czynnikéw sit skrawania w zalezno$ci od dwoch skrajnych stanéw krawedzi skrawa-
jacej narzedzia tokarskiego. Pierwszy stan to krawegdz skrawajaca nowa, nieuzywana,
ogolnie mowigc ostra oraz drugi stan — krawedz ostrza stgpiona, czyli w stanie dla
ktérego osiagneta maksymalny wskaznik zuzycia i powinna by¢ wycofana z dalszego
procesu skrawania. Badania przeprowadzono dla statej wartosci posuwu i gltgbokosci
skrawania oraz pelnego zakresu predkosci skrawania, przewidzianej dla wybranego
gatunku ptytki weglikowej pokrywane;.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Jak wspomniano wczesniej, w eksperymencie za cel badan postawiono sobie po-
miar i analize¢ pordéwnawcza wynikow uzyskanych podczas toczenia dla wybranych
parametréw skrawania. Przy czym przeprowadzono dwie serie eksperymentow —
pierwszy nowa krawedzia skrawajaca i drugi — narzedziem, ktorego krawedz skrawa-
jaca jest u kresu okresu trwatosci.

Mibatek modalny Wzmacniacz
Briiel & Kjxr »{ Briicl & Kjer | Filir LP 100kHz Komputer
8207 NEXUS 2093
Dynamametr Womacniacs
3-osiowy P Kistlor 523347 | Filtr LP 10kHz
Kistler 925TBA -
’“wl?mm"'r W Z“?ﬁ““ﬁf'z . Karta Pomiarowa
J-0510WY P Kistler Filtr LP 10kHz NI USB-6259
Kistler 8TA3AS0 S134B1(E) » o -
Czynik przemicszezen Wazmacmacz
pojemnosciowy #{ Lion Precision Filtr LP 10kHz
Lion Precision C23-C CPL-190)
Preetwornik
obrotowo-
impulsowy
EZ/CPPC

Rys. 1. Schemat toru pomiarowego
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Badania prowadzono na tokarce uniwersalnej TUD 50. Przedmiotem obrabianym
byt walek stalowy o gatunku 45, $rednicy 109,5mm oraz dlugosci 1200mm. Do badan
uzyto noza tokarskiego CTGPR 2525 M 16 z ptytka TPGN 160304 gatunku 1025
(weglik spiekany pokryty cienkg warstwa TiAIN z uzyciem metody PVD). Geometria
narzedzia byta nastepujaca: & = 90°, ¥, = 5°, a, = 6°. Do przeprowadzenia pomiaréw
uzyto urzadzenia pomiarowego wraz czujnikami opisanego w [4]. Najwazniejsze ele-
menty sktadowe toru pomiarowego przedstawiono na rys. 1, wjego sktad wchodzit
dynamometr ptytowy, akcelerometr, czujnik przemieszczen oraz przetwornik obroto-
wo-impulsowy. Sygnaly rejestrowano za pomocg karty pomiarowej NI USB-6259
z czestotliwoscig 40kS/s na kazdym kanale.

Do przeprowadzenia eksperymentu wybrano nastepujace parametry skrawania:

- a,~2,5mm;

— f=0,08mm/obr;

- v~20,40,60,80,100,120,140,160,180,200,220,240,260m/min.

Podczas pierwszej serii pomiaréw uzyto nowej krawedzi skrawajacej, natomiast
w drugiej serii pomiarow uzyto identycznej plytki skrawajacej, ktorg wczesniej skra-
wano ten sam watek, przy glebokosci skrawania 2,5mm, z posuwem 0,13mm/obr
i predkoscig 205m/min, az do uzyskania zuzycia wskaznika VBjg,,,,=0,34mm.

Rys. 2. Zdjgcie nowej krawedzi skrawajacej oraz z zuzyciem VBj,,,,=0,34mm

3. WYNIKI BADAN

Do analizy uzyto modelu sity skrawania [2] w ktorym rozdzielony jest wptyw gru-
bosci warstwy skrawanej /4 oraz predkosci drgan r,” na site posuwowa za pomoca pro-
stego rownania regresji.

E =b(Fy+kygh)+bc.gr, =Fy +Fy (1)

gdzie F, —sita skrawania dzialajaca na kierunku » posuwu; /41 b — odpowiednio gru-
bo$¢ 1 szerokos¢ warstwy skrawanej, Fy, k.4 ¢4, — Wspotczynniki sit skrawania, Fy, —
sktadowa sily skrawania zalezna od przemieszczen wzglednych miedzy narzgdziem
a przedmiotem obrabianym, F,— skladowa sily skrawania zalezaca od predkosci
wzglednych drgan uktadu narze¢dzie-przedmiot obrabiany 7, .
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W tabeli 1 zebrano dla ktorych predkosci skrawania wystapily drgania samo-
wzbudne 1 oznaczono je literg (D), a dla ktérych drgania nie wystagpity (N).

Tabela 1. Zestawienie wystepowania drgan samowzbudnych (D) lub wymuszonych za pomocg mitot-
ka modalnego (N)

ve m/min | 20| 40 | 60| 80| 100 | 120 | 140| 160 | 180] 200 | 220 | 240 | 260
VBppe =0,00mm|N|D|DIDID|D|D|D|[D|[D[D|D|D
VBg =034mm | N[D[D|D|[D|N|N|N|[N|N|N|N]|N

Na rys. 3 przedstawiono uzyskane usrednione wyniki dynamicznych wspotczynni-
kow sit skrawania, obliczonych dla kierunku posuwu r. Z wykresu wspotczynnika
zaleznego od sztywnos$ci mozna odczytac, ze poza obszarem predkosci skrawania 120
— 160m/min wyniki sg do$¢ zbiezne dla krawedzi nowej i stgpionej. We wspomnia-
nym zakresie predkosci dla zuzytego narzedzia przestaly wystepowac drgania samo-
wzbudne, co ma wlasnie swoje odzwierciedlenie w uzyskanych wynikach wspotczyn-
nika sztywnosci.
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Rys. 3. Wartosci $rednie dynamicznych wspotczynnikdw sztywnosci k,, oraz thumienia c,; wyznaczone
podczas skrawania nieswobodnego, dla sity Fr

Ale drgania samowzbudne nie wystapity roéwniez dla predkosci powyzej
160m/min. W tym miejscy warto przeskoczy¢ na wykres wspotczynnika ttumienia, dla
ktorego widoczny jest wyrazny przyrost warto$ci wlasnie dla predkosci skrawania

102



powyzej 160m/min. Zjawisko to w ogole nie wystgpowato dla nowej krawedzi skra-
wajacej, drgania samowzbudne wystepowaty dla catego przyjetego spektrum predko-
$ci skrawania, a wiec zmiane wartos$ci tych wspotczynnikow nalezy uznac za zalezna
od stanu zuzycia ostrza.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W przedstawionych wynikach badan jednoznacznie wykazano, ze charakter sit
skrawania jest zalezny od stanu krawedzi skrawajacej. Dla zastosowanej metody ba-
dawczej i przyjetych parametréw skrawania drgania samowzbudne wystepowaty pra-
wie dla wszystkich parametréw skrawania podczas toczenia nozem z nowa krawedzia
skrawajaca. Natomiast dla ptytki ze zuzyciem na powierzchni przylozenia okoto
0,34mm, dla predkosci skrawania powyzej 100m/min proces stabilizowat si¢. Znane
jest powszechnie zjawisko stabilizacji procesu skrawania wraz ze zmnigjszaniem
predkosci obrotowej [7]. W przeprowadzonym eksperymencie nalezato zej$¢
z predkosciag skrawania do okoto 20m/min, aby uzyska¢ stabilne parametry obrobki
lub dla narzedzia zuzytego podnies¢ te predko$¢ do ponad 120m/min, bo dla wyz-
szych predkosci proces rowniez si¢ stabilizowal. Wykazano zatem ponad wszelkg
watpliwo$¢, ze wptyw na charakter sity skrawania ma bezposrednio stopien zuzycia
ptytki, a posrednio geometria ostrza. Fakt ten ma swoje odzwierciedlenie w przyjetym
modelu matematycznym dynamicznej charakterystyki procesu skrawania, ktory nalezy
bezsprzecznie uzalezni¢ od wspotczynnika ttumienia. Ponadto po raz kolejny wykaza-
no, ze dla przyjetej metody badawczej [4] opracowano mozliwos¢ pomiaru dynamicz-
nych wspotczynnikow sit skrawania.
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