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Wptyw wybranych warunkéw skrawania
na site i moment podczas wiercenia zeliwa szarego

Influence of selected cutting conditions on torque
and cutting force during drilling of gray cast iron

EDWARD MIKO
LUKASZ NOWAKOWSKI
MICHAL SKRZYNIARZ*

Przeanalizowano wplyw wybranych parametréw skrawania
(predkosci i posuwu) na moment i site skrawania podczas
wiercenia zeliwa EN-GJL-250. Operacja wiercenia zostata
wykonana wierttem sktadanym firmy Allied Machine z serii
DEM22000S-20FM, na pionowym centrum frezarskim Hermle
B300. Pomiar momentu i sity skrawania podczas wiercenia
przeprowadzono sitomierzem firmy Kistler.

SLOWA KLUCZOWE: moment i sita skrawania, wiercenie,
wiertta sktadane, zeliwo szare

The impact of selected cutting parameters (cutting speed
and cutting feed) on the torque and cutting force during
drilling gray cast iron EN-GJL-250 was analyzed. The drill-
ing operation was carried out by Allied Machnie drill series:
DEM22000S-20FM, on the Hermle B300 vertical milling center.
The measurement of the torque and the cutting forces during
drilling was carried out by Kistler device.

KEYWORDS: torque and cutting force, drilling, insert drill,
grey cast iron

Wiercenie jest najwydajniejszg metodg ksztattowania
otworéw w poréwnaniu np. z frezowaniem i toczeniem.
Otwory wykonuje sie wierttami monolitycznymi lub skta-
danymi. Podczas procesu obserwuje sie oddziatywanie
sit i momentu skrawania na przedmiot obrabiany oraz
bezposrednio na narzedzie, a w rezultacie — na wrze-
ciono maszyny. Istnieje graniczna srednica dla danej
geometrii wiertta ze wzgledu na obcigzenie wrzeciona
maszyny oraz ze wzgledu na wiasciwosci wytrzymato-
Sciowe materiatu przedmiotu obrabianego, w przypadku
ktorego jest mozliwe wykonanie otworu w petnym mate-
riale. Aby zredukowac¢ obcigzenie wrzeciona, najczesciej
wykonuje sie otwory o mniejszych srednicach, a nastep-
nie w operacji powiercenia powstaje otwor o wiekszej
Srednicy [1].

Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ sposdb mocowania ma-
teriatu. Przy zastosowaniu uchwytow tréj- lub szescio-
szczekowych samocentrujgcych istnieje niebezpieczen-
stwo obrécenia lub wepchnigcia przedmiotu obrabianego
w uchwycie mocujgcym. Ze wzgledu na to podczas préb
wiertarskich istnieje potrzeba monitorowania sity i mo-
mentu skrawania.

Na wartos¢ momentu i sity skrawania majg wptyw: para-
metry skrawania (tj. predko$¢ skrawania, posuw), a takze
geometria wiertta, jego zuzycie oraz wtasciwosci obrabia-
nego materiatu [2,3]. Zuzycie jest uzaleznione od ilosci
generowanego ciepta w procesie skrawania jako korela-
cja czynnikow tarcia i sity skrawania [4].

* Dr hab. inz. Edward Miko (emiko@tu.kielce.pl), dr inz. tukasz Nowa-
kowski (lukasn@tu.kielce.pl), mgr inz. Michat Skrzyniarz (mskrzyniarz@
tu.kielce.pl) — Katedra Technologii Mechanicznej i Metrologii Politechniki
Swietokrzyskiej

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2018.8-9.126

Do obnizenia temperatury w strefie skrawania stosuje
sie ciecze chtodzgco-smarujgce [5]. Majg one usuwac
wiory z rowkéw widrowych, eliminowaé powstawanie na-
rostu na ostrzu narzedzia, zmniejsza¢ wspotczynnik tarcia
oraz odprowadza¢ ciepto ze strefy skrawania [6].

Dodatkowym zjawiskiem wystepujgcym podczas wy-
konywania otworéw przelotowych jest powstawanie wy-
ptywki [7].

Wszystkie wymienione czynniki wptywajg na produktyw-
nosc¢ procesu, zywotnos¢ narzedzi, doktadno$¢ wymiaro-
wo-ksztattowa [8, 9] oraz parametry struktury geometrycz-
nej powierzchni wytwarzanych przedmiotéw [10, 11].

Metodyka badan

Celem badan byto okreslenie wptywu parametréw skra-
wania — tj. predkosci skrawania v, oraz posuwu f, — na
moment skrawania M, i site posuwowg F;. Dodatkowo po-
réwnano charakterystyke przebiegu momentu i sity skra-
wania dla wiercenia otworu:

e bez podawania cieczy chtodzgco-smarujgcej,
e z zastosowaniem cieczy podawanej w sposéb zalewowy,
e z chtodzeniem przez narzedzie pod ci$nieniem 40 bar.

Wartosci paramentéw obrébki zostaty dobrane na pod-
stawie zalecen producenta i dodatkowo rozszerzone.
Zakres wartosci posuwowej byt dobrany w przedziale
od 0,15 do 0,25 mm/obr z przyrostem 0,01 mm/obr.
Predkos¢ skrawania zmieniata sie w zakresie od 60 do
110 m/min z krokiem co 5 m/min. Badania przeprowa-
dzono na pionowym centrum frezarskim Hermle B300.

Rys. 1. Stanowisko do pomiaru momentu i sity skrawania podczas wier-
cenia
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Wiercenie realizowano sktadanym wierttem firmy Allied
Machnie DEM22000S-20FM, wyposazonym w plytke
450H-14 o $rednicy @14 mm, z katem A, = 0°. Plytke o ka-
cie wierzchotkowym 138° wykonano z materiatu HSS, po-
kryto firmowg powtokg Super Cobalt AM200. Za pomocg
sitomierza wiertarskiego Kistler 8152A1 badano moment
skrawania oraz site posuwowa.

Na rys. 1 przedstawiono stanowisko badawcze wyko-
rzystane podczas eksperymentu. Dla wszystkich prob
wyznaczono maksymalne wartosci momentu i sity skra-
wania. Materiatem obrabianym byta prébka w ksztatcie cy-
lindra o $rednicy @23 mm i wysokosci 25 mm, wykonana
z zeliwa EN-GJL-250 (R, = 250+350 MPa, 180+220 HB)
z grafitem w postaci ptatkowe;j.

Wyniki badan

Na rys. 2 przestawiono wptyw posuwu na obrét na
maksymalng site posuwowg. Z wykresu wynika, ze sita
skrawania wzrasta wraz z wartoscig posuwu. Jest to spo-
wodowane zwiekszeniem przekroju poprzecznego wiora,
ktory jest ksztattowany podczas jednego obrotu narzedzia
skrawajgcego, oraz ze zwiekszeniem dtugosci, na ktorej
wiertto oddziatuje w sposéb plastyczny na materiat pod-
czas jednego obrotu.

Minimalng wartos¢ sity posuwowej zanotowano dla po-
suwu f, =0,15 mm/obr i wyniosta ona F;=1355 N, nato-
miast dla posuwu f, = 0,25 mm/obr wartos¢ sity wzrosta
prawie dwukrotnie: F; = 2862 N. Predkos¢ skrawania byta
ustalona na statym poziomie v, = 85 m/min.
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Rys. 2. Warto$¢ sity posuwowej F; w funkcji posuwu na obrét f,, dla pred-
kosci skrawania v, = 85 m/min

Na rys. 3 zaprezentowano wptyw momentu skrawania
w funkcji posuwu na obrot. W tym przypadku réwniez
wystepuje trend wzrostowy momentu skrawania wraz ze
zwiekszaniem posuwu. W niektérych przypadkach za-
notowano spadek wartosci momentu skrawania wraz ze
wzrostem posuwu. Moze to by¢ spowodowane niejedno-
rodng strukturg materiatu. Najmniejszg wartos¢ momen-
tu, M; = 7,4 Nm, zanotowano dla préby wykonanej z po-
suwem f, =0,15 mm/obr, natomiast najwiekszg warto$¢
M, = 13 Nm uzyskano dla f, = 0,24 mm/obr.

Na rys. 4 przedstawiono wptyw predkosci skrawania na
wartos¢ sity posuwowej podczas wiercenia. Z wykresu
wynika, ze sita posuwowa ma tendencje malejgcg wraz ze
wzrostem predkosci skrawania, co wynika ze zwigksze-
nia dynamiki procesu. Préby skrawania byty realizowane
ze statym posuwem f, = 0,2 mm/obr. Najwiekszg warto$¢
odnotowano dla v, = 60 m/min i wyniosta ona F; = 2348 N,
natomiast najmniejszg wartosc¢, F; = 1824 N, odnotowano
dla v, =105 m/min.
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Rys. 3. Warto$¢ momentu skrawania M, w funkcji posuwu na obrét f, dla
predkosci skrawania v, = 85 m/min
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Rys. 4. Warto$¢ sity posuwowej F; w funkcji predkosci skrawania v, dla
posuwu na obrét f, = 0,2 mm/obr

Na rys. 5 zaprezentowano wptyw predkosci skrawania
na wartosci momentu skrawania. Nie zauwazono wyraz-
nego trendu definiujgcego ten wptyw. W catym badanym
przedziale warto$§¢ momentu waha sie od 9 do 11,5 Nm.
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Rys. 5. Wartos¢ momentu skrawania M, w funkcji predkosci skrawania
V. dla posuwu na obrét f, = 0,2 mm/obr

Dodatkowo, poza wplywem parametréow skrawania,
tj. predkosci oraz posuwu, na moment i site skrawania,
zbadano wptyw sposobdéw podawania cieczy chtodzgco-
-smarujgcej. W pierwszym przypadku wykonano prébe
skrawania bez podawania cieczy. Nastepnie przeprowa-
dzono wiercenie z podawaniem cieczy w sposob zalewo-
wy. Trzecia proba polegata na dostarczeniu cieczy chto-
dzgco-smarujgcej poprzez kanaty wykonane w korpusie
narzedzia. Warto$¢ cisnienia zapewnianego przez ukfad
zasilajgcy wynosi 40 bar.

Na rys. 6 przedstawiono, w jaki sposob ciecz chtodza-
co-smarujaca lub jej brak wptywa na site posuwowg pod-
czas wiercenia. Wszystkie préby zrealizowano z tymi sa-
mymi parametrami skrawania, tj.: v, = 85 m/min, f, =0,15
mm/obr. W pierwszym przypadku, czyli podczas obrébki
bez podawania cieczy (kolor niebieski), zanotowano naj-
wieksze wartosci sity posuwowej. Najwieksza wartos¢ to
F:=1355N.
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W drugim wariancie obroébki, tj. z zastosowaniem cieczy
podawanej w sposob zalewowy (kolor czerwony), warto$¢
sity posuwowe;j jest znacznie mniejsza. Maksymalne jej
wartosci odnotowano na poczgtku i korncu procesu wier-
cenia. W pozostatej czesci wartos¢ sity sie stabilizuje.
Maksymalna odnotowana wartos¢ to F; = 988 N, co stano-
wi 73% warto$ci sity w przypadku obrobki bez podawania
cieczy chtodzgco-smarujgce;.

W ostatnim analizowanym wariancie — z podawaniem
cieczy przez korpus narzedzia (kolor zielony) — odnoto-
wano najmniejszg wartos¢ sity F;= 888 N. Nie zauwazo-
no wyraznych skokow sity skrawania przy rozpoczynaniu
i zakonczeniu procesu wiercenia. Podczas wiercenia sita
wykazuje trend wzrostowy.
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Rys. 6. Wptyw chtodzenia na przebieg sity posuwowej dla v, = 85 m/min,
f, = 0,15 mm/obr

Podczas wszystkich préb widoczne sg trzy podstawowe
etapy formowania otworu. Pierwszy, w ktérym sita i mo-
ment narastajg, co odpowiada za rozpoczecie procesu
wiercenia az do osiggniecia gtebokosci, w ktorej wiertto
pracuje catg $rednica. Etap drugi, ustabilizowanego mo-
mentu i sity skrawania, co wynika z ustabilizowanej pracy
ostrzy wiertta. Etap trzeci, w ktérym zauwazalny jest spa-
dek momentu i sity skrawania, zwigzany z zakornczeniem
procesu wiercenia i wychodzeniem wiertta z otworu.

Dodatkowo, poza warto$cig sity, réwnolegle mierzono
moment skrawania (rys. 7).
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Rys. 7. Wplyw rodzaju chtodzenia na maksymalny moment skrawania
dla: v, = 85 m/min, f, = 0,15 mm/obr

Najmniejszg wartos¢ momentu podczas prowadzenia
procesu wiercenia z petnym zaangazowaniem krawedzi
skrawajgcej odnotowano dla wariantu bez zastosowania
cieczy obrobkowych. Najwieksze wartosci momentu od-
notowano przy rozpoczynaniu i na koncu ksztattowania
otworu. W przypadku podawania cieczy w sposob zale-
wowy moment ma najwiekszg wartos¢ w pierwszej fazie
ksztattowania otworu. Na koncowym etapie wiercenia mo-
ment skrawania jest prawie identyczny jak w przypadku
wiercenia bez podawania cieczy obrébkowej. Zjawisko to
jest spowodowane tym, ze na tej gtebokosci utrudniony
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jest dostep cieczy do strefy skrawania, przez co warunki
wiercenia stajg sie zblizone.

W przypadku stosowania chfodzenia przez narzedzie
w poczatkowej fazie obrobki moment jest najmniejszy.
Nastepnie rosnie i w czwartej sekundzie osigga najwiek-
szg wartos¢. Moze to by¢é spowodowane dostaniem sie
widra pomiedzy scianke ksztattowanego otworu a korpus
narzedzia.

Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan momentu i sity skrawania
dla pojedynczego opisywanego przypadku wiercenia zeli-
wa EN-GJL-250 sformutowano nastepujgce wnioski:

e moment skrawania i sita posuwowa podczas wiercenia
wykazujg trend wzrostowy wraz ze zwiekszaniem sie po-
suwu na obrot. Zjawisko to jest spowodowane zwigksze-
niem przekroju poprzecznego wiéra oraz zwiekszeniem
odcinka, w ktorym wiertto oddziatuje plastycznie na obra-
biany materiat,

e wzrost predkosci skrawania powoduje spadek wartosci
sity posuwowej,

e podawanie cieczy chtodzgco-smarujgcej ma wptyw na
przebieg sity skrawania; najmniejszg warto$¢ odnotowano
podczas podawania cieczy chiodzgco-smarujgcej przez
korpus narzedzia; w przypadku zalewowego podawania
cieczy maksymalny moment skrawania stanowi 73% sity
posuwowej dla obrébki bez chtodzenia,

e w przypadku ksztattowania otworu powyzej 1,5 D nie
zauwazono znaczgcej roznicy w momencie skrawa-
nia z zastosowaniem chtodzenia i bez niego; wynika to
z utrudnionego dostepu cieczy do strefy skrawania,

e podczas podawania cieczy obrébkowej przez korpus
narzedzia odnotowano mniejsze wartosci momentu skra-
wania przy rozpoczynaniu i zakonczeniu procesu skra-
wania; w tym przebiegu istnieje charakterystyczny punkt
wzrostu momentu skrawania, za co moze odpowiadac
przedostanie sie wiora pomiedzy scianke ksztattowanego
otworu a korpus narzedzia.
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