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Metody szacowania minimalnej grubosci warstwy skrawanej
podczas obrdobki narzedziami o zdefiniowanej geometrii

Methods of minimum uncut chip thickness estimation
during cutting with defined geometry tools

SZYMON WOJCIECHOWSKI *

Dokonano przegladu metod szacowania minimalnej grubosci
warstwy skrawanej podczas obrébki narzedziami o zdefinio-
wanej geometrii. Wprowadzono podziat metod na: doswiad-
czalne, analityczne i numeryczne. Wykazano, ze stosowane
metody dotycza gtdwnie procesu toczenia ortogonalnego,
niewiele jest natomiast prac dotyczacych narzedzi o zaokra-
glonym ostrzu.

StOWA KLUCZOWE: skrawanie, minimalna grubos¢é warstwy
skrawanej, narzedzia o zdefiniowanej geometrii

Methods of minimum uncut chip thickness estimation dur-
ing cutting with defined geometry tools were presented.
Approaches were divided into experimental, analytical, and
numerical. It has been presented that applied methods con-
cern mainly orthogonal turning, however only a few consider
tools with rounded cutting edges.

KEYWORDS: cutting, minimum uncut chip thickness, tools
with defined geometry

Pojecie minimalnej grubosci warstwy skrawanej

Ze wzgledu na wystepowanie odksztatcen sprezystych
materiatu obrabianego i niezerowy promien zaokraglenia
gtéwnej krawedzi skrawajgcej r,, pewna objetos¢ mate-
riatu naptywajgcego na ostrze nie jest przeksztatcana
w wior, lecz wttaczana pod powierzchnie przytozenia A,
narzedzia. Nalezy podkresli¢, ze zjawisko to nabiera istot-
nego znaczenia zwlaszcza w przypadku obrébki precyzyj-
nej, gdzie warstwa skrawana jest cienka.

Na rys. 1 przedstawiono schemat przemieszczania sie
warstwy materiatlu wzgledem zaokraglonego ostrza na-
rzedzia skrawajgcego podczas skrawania ortogonalnego
swobodnego. Jesli grubos$¢ warstwy skrawanej miesci sie
w przedziale: 0 <h<hg, materiat ulega jedynie odksztatce-
niom sprezystym o wartosci A, i po przejsciu ostrza po-
wraca do potozenia nominalnego. Zwiekszenie grubosci
warstwy skrawanej do wartosci mieszczgcej sie w prze-
dziale: hy<h<h,,, wywotuje odksztatcenia sprezysto-pla-
styczne oraz plastyczne materiatu. Efektem tego jest for-
mowanie sie wyptywki plastycznej (na styku powierzchni
natarcia ostrza z materiatem obrabianym), ktora nie ule-
ga przeksztatceniu w wiér. Dalsze zwiekszanie grubosci
warstwy skrawanej do wartosci zawartej w przedziale:
h=h,, prowadzi dopiero do zainicjowania skrawania i tym
samym zjawiska formowania sie wiora.

Z tych rozwazan wynika, ze jednym z najistotniejszych
czynnikéw charakteryzujgcych dekohezje materiatu jest
minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej — h,,,. Wielkos¢
ta wyznacza krytyczng wartos¢ grubosci warstwy skra-
wanej, inicjujgcg Scinanie i przeksztatcanie obrabianego
materiatu w wior.
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Jak wynika z badan [1], minimalna grubo$¢ warstwy
skrawanej jest zalezna od promienia zaokraglenia kra-
wedzi skrawajgcej, parametrow obrobkowych, a takze
wiasciwosci materiatu obrabianego i narzedziowego. Te
zalezno$¢ mozna opisa¢ ogolnym rownaniem:

hmin:k'rn (1)

Wspoétczynnik k zwany jest znormalizowang minimalng
gruboscig warstwy skrawanej (normalized minimum un-
cut chip thickness). Jego wartos¢ zalezy od wtasciwosci
mechanicznych materiatu obrabianego i narzedziowego,
parametréw skrawania (gtéwnie predkosci — v.), a takze
zjawisk tribologicznych na styku materiatu obrabianego
z narzedziem. W zwigzku z tym problematyka szacowa-
nia h,,, opiera sie gtdéwnie na miarodajnym wyznaczeniu
wartosci parametru k.
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Rys. 1. Schemat przemieszczania sie warstwy materiatu sprezysto-pla-
stycznego wzgledem ostrza podczas skrawania swobodnego ortogonal-
nego; h — grubo$¢ warstwy skrawanej, h,,, — minimalna grubos$¢ warstwy
skrawanej, hy — graniczna grubo$¢ warstwy skrawanej odpowiadajgca
odksztatceniom sprezystym, A — powrét sprezysty materiatu

Metody analityczne okreslania minimalnej grubosci
warstwy skrawanej

Metody analityczne uwzgledniajg zjawiska fizyczne wy-
stepujgce podczas formowania widra i sg oparte na mo-
delach konstytutywnych materiatu obrabianego lub iden-
tyfikacji punktu stagnacji materiatu.

Model opracowany w [2], dotyczgacy mikrofrezowania
stali 1040 i stopu Al6082-T6, uwzglednia kryterium przej-
Scia pomiedzy odksztatceniem plastycznym a mikroskra-
waniem w probie zarysowania i odnosi je do mikrofrezo-
wania. W oparciu o ten model znormalizowana minimalna
grubos¢ warstwy skrawanej wyrazona jest w postaci:

f=tmin o5 To 2)

v, log
gdzie: 7,— wytrzymatos¢ na scinanie ztgczy adhezyjnych,
0 — naprezenie poslizgu umocnionego przez zgniot widra.

Aby wyznaczy¢ wspétczynnik k opisany wzorem (2), na-
lezy wyznaczy¢ wartosci parametréw 1, oraz o.



MECHANIK NR 8-9/2018

W trakcie skrawania warto$¢ naprezenia poslizgu o za-
lezy od temperatury, a takze wielkosci oraz predkosci od-
ksztatcenia materiatu obrabianego. Dlatego, w celu miaro-
dajnego wyznaczenia wartosci naprezenia o, w zakresie
wysokich wartosci temperatury i odksztatcen stosowane
sg tzw. modele konstytutywne. Wedtug badan [3] model
konstytutywny Johnsona-Cooka moze by¢ z powodze-
niem stosowany do okreslania wartosci naprezenia posli-
zgu dla stopow aluminium i tytanu. Jego doktadnos¢ jest
ograniczona w odniesieniu do modelowania naprezen o
dla stali weglowych. W przypadku tych materiatéw alter-
natywe moze stanowi¢ model konstytutywny Oxley’a.

Model Johnsona-Cooka wyraza naprezenie poslizgu
w funkcji temperatury, odksztatcenia oraz predkosci od-
ksztatcenia materiatu obrabianego, zgodnie ze wzorem:

o= [A +B(s)" ] [14+m, - In(y)]-| 1- (%} 3)

gdzie: A, B — state wyznaczane doswiadczalnie, ¢ — za-
stepcze odksztatcenie plastyczne, n, — wspoétczynnik
umocnienia, m, — stata opisujgca wrazliwos¢ predkosci
odksztatcenia, v, — predkos¢ odksztatcenia plastycznego,
T, — temperatura absolutna, Tz — temperatura odniesie-
nia, Tt — temperatura topnienia, v, — wspoétczynnik od-
ksztatcenia termicznego.

Zastosowanie modelu Oxley’a umozliwia okreslenie
wartosci naprezenia poslizgu w postaci funkcji wyktadni-
czej odksztatcenia:

c=o0&" (4)

gdzie: g, — wspotczynnik wytrzymatosciowy, n, — wyktad-
nik potegowy uwzgledniajgcy umocnienie materiatu po-
przez zgniot.

Do wyznaczenia warto$ci wytrzymatosci na $cinanie
ztaczy adhezyjnych 7, podczas skrawania mozna zasto-
sowac analityczny model opracowany przez Ernsta i Mer-
chanta. Podejscie to oparte jest na rownaniu Clausiusa-
-Clapeyrona:

7, =0,1420, ~p~ln( TTT J (5)

w-—n

gdzie: Q,, — ciepto topnienia materiatu, p — gestos¢ ma-
teriatu, T,., — temperatura na powierzchni styku widr—na-
rzedzie.

Wyznaczenie wspoétczynnikow w réwnaniach (3-5) jest
mozliwe poprzez zastosowanie teorii strefy poslizgu (slip-
-line field), opracowanej w [4]. Podejscie to odnosi sie do
procesow mikroobrobki skrawaniem, gdyz uwzglednia zro-
dfa ciepta pochodzgce od: energii mechanicznej Scinania
wzdtuz ptaszczyzny poslizgu, tarcia wiéra o powierzchnie
natarcia, a takze zjawiska bruzdowania i tarcia w obsza-
rze zaokrgglonego promienia krawedzi skrawajgce;j.

Kolejng grupe modeli analitycznych stanowig podejscia
oparte na wyznaczaniu tzw. punktu stagnacji 0, zlokali-
zowanego na zaokraglonej krawedzi skrawajgcej ostrza.
W punkcie tym wystepuje zmiana kierunku ptyniecia
materiatu obrabianego w stosunku do ostrza. W zwigz-
ku z tym potozenie punktu 0 wyznacza wartos¢ minimal-
nej grubosci warstwy skrawanej. Nalezy podkresli¢, ze
punkt stagnacji stanowi granice pomiedzy rzeczywistg
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powierzchnig natarcia a rzeczywistg powierzchnig przy-
tozenia ostrza.

Autorzy [5] sformutowali analityczny model h,;, odno-
szacy sie do toczenia. Zostat on oparty na analizie sit
stycznych Fy, oddziatujgcych na zaokrgglong krawedz
skrawajgcg ostrza. Sformutowane modele sity zostaty
wyrazone jako liniowa funkcja grubosci warstwy skrawa-
nej. Autorzy przyjeli zatozenie, ze przyrost sit stycznych
w punkcie stagnacji jest zerowy (AF;, = 0 —rys. 2). Umoz-
liwito to wyznaczenie kata stagnacji By, zgodnie z zalez-
noscig:

%)
By, = arcetg| — (6)
ac
gdzie: a;, a,— wspotczynniki kierunkowe w liniowych réw-
naniach regresiji sity posuwowej i sity skrawania.

Wyznaczenie wyrazenia opisujgcego kat stagnacji By,
umozliwia w nastepstwie sformutowanie réwnania mini-
malnej grubosci warstwy skrawane;j:

h, =1 (1-cosf,)=r, {1 - cos{arcctg[a—fJH (7)
aC

Rys. 2. Rozktad zmiennosci sit stycznych wzdtuz zaokraglonej krawedzi
skrawajgcej ostrza podczas skrawania ortogonalnego

Metody symulacyjne okreslania minimalnej grubosci
warstwy skrawanej

Kolejna grupa metod wyznaczania minimalnej grubosci
warstwy skrawanej bazuje na symulacji procesu skra-
wania w oparciu o obliczenia numeryczne. Podejscia te
wykorzystujg gtdwnie metode elementéw skornczonych
(MES) lub dynamike molekularng (MD).

Z przegladu literatury wynika, ze modelowanie MES
w odniesieniu do predykcji minimalnej grubosci warstwy
skrawanej podczas obrébki metali bazuje na zastosowa-
niu modeli konstytutywnych Johnsona-Cooka oraz Bam-
manna-Chiesa-Johnsona (BCJ) [6]. Autorzy [7] zastoso-
wali model MES oparty na réwnaniu Johnsona-Cooka
w odniesieniu do symulacji procesu formowania wiéra
i h,, w trakcie ortogonalnego mikroskrawania miedzi
ostrzem z polikrystalicznego diamentu.

W odniesieniu do obrébki precyzyjnej, realizowanej
z matymi grubosciami warstwy skrawanej, tradycyjny mo-
del Johnsona-Cooka moze sie charakteryzowac obnizong
doktadnoscia. Przyczyng tego jest tzw. efekt rozmiarowy
(size effect), wywotany wystepowaniem ujemnych warto-
sci efektywnych katdéw natarcia podczas obrébki z grubo-
Sciami warstwy skrawanej w zakresie h=r,. Skutkuje to
intensywnym wzrostem naprezen sciskajgcych w obsza-
rze zaokraglonej krawedzi ostrza, moggcym prowadzi¢ do
Znacznego umocnienia materiatu obrabianego.
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W zwigzku z tym autorzy [8] zaproponowali zmodyfiko-
wany model Johnsona-Cooka z uwzglednieniem teorii pla-
stycznosci gradientu odksztatcenia Flecka-Hutchinsona,
w celu oszacowania minimalnej grubosci warstwy skrawa-
nej podczas mikrofrezowania obwodowego miedzi. Opra-
cowany przez nich model konstytutywny uwzgledniat tem-
perature, wielkos¢ oraz predkos$¢ odksztatcenia materiatu
obrabianego, a takze dtugosc gtéwnej strefy poslizgu.

Symulacji procesu formowania wiéra wraz z oszacowa-
niem minimalnej grubosci warstwy skrawanej mozna do-
konac¢ rowniez w oparciu o metode dynamiki molekularnej
(molecular dynamics — MD). Wykorzystuje ona zasady dy-
namiki newtonowskiej w odniesieniu do atoméw, przy czym
réwnanie Newtona jest nastepnie rozwigzywane przez cat-
kowanie numeryczne trajektorii kazdego atomu [9].

W dynamice molekularnej sity oddziatujgce na atomy
sg obliczane na bazie funkcji potencjatu, ktére opisujg
energetyczne relacje pomiedzy atomami, uwzgledniajgc
odlegtos¢ i kat wigzania. W ten sposob symulacje MD
uwzgledniajg szczegotowo charakterystyke materiatu
i umozliwiajg doktadne oszacowanie dyslokacji, energii
wiasciwej skrawania i propagacji pekniec.

Metody doswiadczalne okreslania minimalnej
grubosci warstwy skrawanej

Ostatnia grupa metod wyznaczania minimalnej grubosci
warstwy skrawanej opiera sie na badaniach doswiadczal-
nych. Metody doswiadczalne umozliwiajg oszacowanie
hin Zaréwno w sposéb bezposredni, np. poprzez ocene
topografii i chropowatosci obrobionej powierzchni, jak
i posrednio, przez pomiar i analize zjawisk fizycznych sko-
relowanych ze zjawiskiem minimalnej grubosci warstwy
skrawanej (np. pomiar wartosci sktadowych sity catkowi-
tej, emisji akustycznej).

Autorzy [10] ocenili topografie powierzchni kruchego
SiC, uzyskang w wyniku strugania rowka stozkowego,
w celu bezposredniego wyznaczenia minimalnej grubosci
warstwy skrawanej i granicznej grubosci przetomu pla-
stycznego. Badania przeprowadzono na ultraprecyzyjne;j
tokarce z predkoscig skrawania v, = 1,5 mm/s oraz z kg-
tem pochylenia prébki wzgledem poziomu wynoszgacym
0,03°. Dodatkowo, w celu zminimalizowania wptywu no-
minalnej chropowatosci powierzchni materiatu na otrzy-
mane wyniki, probke poddano polerowaniu.

Autorzy [11] opracowali metode wyznaczania h,,, ba-
zujgcg na pomiarze sktadowych sity catkowitej i chropo-
watosci powierzchni obrobionej w odniesieniu do mikro-
frezowania stali 1045. Z myslg o identyfikacji zakresu
wystepowania minimalnej grubosci warstwy skrawanej
przyjeli stosunek oporu wiasciwego skrawania do chro-
powatosci powierzchni k/Ra. Zgodnie z ich zatozenia-
mi wspotczynnik ten informuje o intensywnosci zjawiska
bruzdowania i powstawania mikropeknie¢ materiatu.
Dlatego obszar, w ktorym obserwowany jest gwattowny
wzrost wartosci k/Ra, jest zwigzany z obnizeniem grubo-
Sci warstwy skrawanej ponizej wartosci h,.

Wyniki badan prezentowane w [11] wykazaty, ze dla
stali 1045, zakres wystepowania h,,, odpowiada warto-
sciom k/Ra zawartym w przedziale 200+280 GPa/um.
Zostato to potwierdzone réwniez analizg SEM obrobio-
nych powierzchni.

Podsumowanie

Wobec intensywnie rozwijajgcej sie technologii obrébki
precyzyjnej istotno$¢ problematyki minimalnej grubosci
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warstwy skrawanej przyczynita sie do opracowania na
przetomie kilkudziesieciu ostatnich lat wielu metod po-
miarowych i obliczeniowych. W sposéb umowny metody
te mozna podzieli¢ na analityczne, symulacyjne oraz do-
Swiadczalne (rys. 3).

Metody wyznaczania minimalnej
grubosei warstwy skrawanej

Analitvezne
* oparte na modelach
konstytutywnych matenahu
olbr

Symulacy jnemumerycene Dodwiadczalne
* oparte na metodzie elementiw * oparte na analizie
skoiiczonych (MES)
anego » oparte na dynamice
na identyfikacji punkiu molekulamej (MD)

stagnacji materialy

ropwymiarowe) topografii
obrobionej powierzchni

alizie parametrow

Rys. 3. Podziat metod wyznaczania minimalnej grubos$ci warstwy skra-
wanej

Niezaleznie od podejscia, stosowane przez badaczy
metody szacowania minimalnej grubosci warstwy skrawa-
nej dotyczg zazwyczaj skrawania swobodnego ortogonal-
nego (gtéwnie toczenia). Niewiele jest natomiast modeli
odnoszgcych sie do skrawania narzedziami o zaokraglo-
nym zarysie krawedzi. Tymczasem w praktyce tego typu
ostrza stosowane sg bardzo czesto.

Wedtug wielu badan ksztatt krawedzi skrawajgcej
w istotny sposob rzutuje na rozkiad sit oddziatujgcych na
ostrze, a takze — w przypadku niektérych narzedzi — row-
niez na zmiane wartosci predkosci skrawania wzdtuz kra-
wedzi skrawajgcej. Zmiennos¢ tych wielkosci moze mie¢
istotny wptyw na przebieg zjawiska dekohezji materiatu,
a w ten sposob — na wartos¢ minimalnej grubosci war-
stwy skrawanej. W zwigzku z tym celowe jest prowadze-
nie dalszych badan dotyczgcych szacowania minimal-
nej grubosci warstwy skrawanej dla réznych sposobow
skrawania i narzedzi o zréznicowanym zarysie krawedzi
skrawajgcej.
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