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Streszczenie

Temat artykutu obejmuje analizg¢ sktadowych sity skrawania podczas toczenia stali hartowanej w wa-
runkach obrobki wykonczeniowej. Przeprowadzone badania dotyczyly analizy sktadowych sity skrawania
i chropowatosci powierzchni obrobionej w przypadku, gdy warstwa skrawana miata warto$¢ mniejsza niz
promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej (mikroskrawanie, skrawanie cienkich warstw). Analiza roz-
ktadu sit w narozu ostrza skrawajacego pozwolila na wyznaczenie minimalnej grubosci warstwy skrawa-
nej oraz ewaluacj¢ zjawiska bocznego plynigcia materiatu.

Stowa kluczowe: mikroskrawanie, minimalna grubos¢ warstwy skrawanej

ANALYSIS OF COMPONENTS OF THE CUTTING FORCE DURING TURNING OF
HARDENED STEEL UNDER CONDITIONS OF FINISHING TREATMENT

Abstract

The subject of the study is an analysis of components of the cutting force during turning of hardened
steel under conditions of finishing treatment. The conducted research was concerned with analysis of
components of the cutting force and the machined surface roughness in case when the machined layer had
a lower value than the curve radius of the cutting edge (microcutting, thin layer cutting). The analysis of
distribution of forces in the corner of the cutting blade allowed to determine a minimum thickness of the
machined layer and to evaluate the phenomenon of material side flow.

Keywords: microcutting, machined layer minimum thickness
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ANALIZA WARTOSCI SILY SKRAWANIA PODCZAS
TOCZENIA STALI HARTOWANEJ W WARUNKACH MALYCH
PRZEKROJOW WARSTWY SKRAWANEJ

Anna ZAWADA-TOMKIEWICZ', Borys STORCH

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia skrawania stali hartowanych o twardo$ci powyzej 40HRC, przy zasto-
sowaniu ostrzy z polikrystalicznego azotku boru (PCBN), coraz czgsciej sa rozwazane
pod katem mozliwo$ci zastapienia nimi w niektorych zastosowaniach obrobek Scier-
nych. Polikrystaliczny azotek boru, ze wzgledu na odpornos¢ na temperature i zuzycie
dyfuzyjne, jest stosowany do skrawania stali hartowanych w obrébce wykonczenio-
wej.

Usuwanie materiatu zalezne jest od promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej,
a chropowato$¢ powierzchni jest tworzona przez zaokraglona czgs¢ ostrza skrawaja-
cego. Rozklad sit jednostkowych na czynnej krawedzi skrawajacej wptywa na jakos¢
obrobionej powierzchni [1]. Stad uznano za niezbg¢dne szacowanie rozktadu sit jed-
nostkowych dla danych warunkoéw termodynamicznych skrawania.

Celem prowadzonych badan byta analiza sktadowych sity skrawania podczas ob-
robki stali hartowanej w warunkach obréobki wykonczeniowej. Przeprowadzone bada-
nia dotyczyly analizy sktadowych sity skrawania i chropowatosci powierzchni obro-
bionej dla przypadku, w ktorym warstwa skrawana miata warto§¢ mniejsza niz pro-
mien zaokraglenia krawedzi skrawajacej (mikroskrawanie, skrawanie cienkich
warstw). Analiza rozktadu sit jednostkowych w otoczeniu naroza ostrza skrawajacego
pozwala na wyznaczenie minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej oraz ewaluacje¢ zja-
wiska bocznego plynigcia materiatu.

! Politechnika Koszalinska, 75-620 Koszalin, ul. Raclawicka 15-17,
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2. MODEL SKRAWANIA DLA MALYCH PRZEKROJOW WARSTWY
SKRAWANEJ

Wigkszos$¢ uproszczen w teorii obrobki skrawaniem zaktada, ze ostrze jest idealnie
ostre, gdy w rzeczywistosci posiada ono pewne fizyczne stgpienie w postaci jego za-
okraglenia. Rozktad sit jednostkowych na zaokraglonej krawedzi skrawajacej przed-
stawiono na rysunku 1. Rozpatrujac zmiennos¢ grubosci warstwy skrawanej materiatu
mozna zaobserwowac, ze oddzielanie warstwy materialu w postaci wiéra nastapi
w przypadku, gdy warto$¢ jej jest wigksza od warto$ci minimalne;.

Rys. 1. Model oddzielania materiatu w toczeniu ostrzem o zaokraglonej krawedzi skrawajacej

Analizujac sity na zaokragleniu krawedzi skrawajacej w obszarze przejsciowym,
w ktorym ulega on deformacji na skutek przytozonej sity, mozna stwierdzic, ze stabil-
no$¢ procesu skrawania zanika wraz ze zmniejszaniem si¢ grubosci wiora (niezdefor-
mowane] grubosci warstwy skrawanej). Zdefiniowaé mozna punkt separacji jako
punkt, w ktorym zanika proces tworzenia widra oraz gdzie naprgzenia od sity normal-
nej 1 stycznej sa rowne [1]. Materiat plastyczny po obu stronach punktu separacji be-
dzie odsuwat si¢ od tego punktu, natomiast naprezenia styczne powstajace na styku
ostrza beda przemieszczaly material do tego punktu. Czastki materiatu znajdujace sig
powyzej linii rozdziatu deformowane sa przez powierzchni¢ natarcia i tworza wior.
Natomiast czastki materiatu ponizej linii sg deformowane przez powierzchni¢ przyto-
zenia i nie sa odrywane od przedmiotu. W ten sposéb przebiega proces formowania
widra przez powierzchni¢ natarcia [1+5]. Przejscie z plastycznego wgniatania,
w proces powodujacy nawarstwianie si¢ materialu przed ostrzem, mozna wyznaczy¢
analitycznie, badajac wielkosci geometryczne zaokraglenia, wspotczynnik tarcia oraz
rozktad sktadowych sity skrawania [6+7].
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3. METODYKA BADAN SKRAWANIA

Badania skrawania przeprowadzono na tokarce numerycznej NEF 400. W glowicy
rewolwerowej, za pomoca narz¢dziowego uchwytu tokarskiego VDI 30, zamocowano
sitomierz piezoelektryczny typu 9272 firmy Kistler, ktéory umozliwiat pomiar warto$ci
sktadowych sity skrawania: obwodowej Fc, posuwowej Ff i odporowej Fp (rys. 2).

Sygnaty pomiarowe z sitomierza byly przesylane na karte pomiarowa KPCI 3108
przez wzmacniacz tadunku typu 5019 firmy Kistler i rejestrowane przy uzyciu pro-
gramu LabView. Kalibracj¢ silomierza przeprowadzono niezaleznie dla trzech skta-
dowych sily skrawania.. W wyniku kalibracji uzyskano charakterystyke sitomierza dla
trzech skladowych sity skrawania: Fc =395 U +54, Fp =125 U -30, Ff = 300

U +121, U — warto$¢ napigcia w mV.

Odwazniki

Rys. 2. a) Stanowisko do pomiaru sity skrawania (1 — wzmacniacz tadunku 5019, 2 — sitomierz Kistler
9272, 3 — tokarka NEF400), b) wzorcowanie sitomierza

Badania wykonano na watkach ze stali tozyskowej EN 100Cr6 o twardosci
60 HRC. Twardos¢ stali wyznaczono metoda Rockwella. Do obrobki stosowano
ostrza PCBN (TNGA 160408 T01020B 7525 firmy Sandvik). W prébach toczenia
wzdtuznego ustawiano dwie predkosci skrawania - 131 m/min oraz 262 m/min. Ze
wzgledu na to, ze byla to obrobka z mala gruboscia warstwy skrawanej, badania prze-
prowadzono na dwa sposoby. Pierwszy polegal na zmianie wartosci glebokosci skra-
wania w zakresie od 0,025 mm do warto$§ci minimalnej glgbokosci skrawania
(0,025 mm, 0,020 mm, 0,015 mm) iustalonej wartosci posuwu wzdtuznego
0,1 mm/obr. Drugi sposob polegal na zmianie posuwu wzdluznego w zakresie od
0,025 mm/obr do 0,001 mm/obr (0,025 mm/obr, 0,020 mm/obr, 0,015 mm/obr,
0,010 mm/obr, 0,005 mm/obr, 0,003 mm/obr, 0,001 mm/obr) i ustalonej wartosci gle-
bokosci skrawania.

Badania sktadowych sity przeprowadzono w warunkach mikroskrawania, dla kto-
rego grubo$¢ warstwy skrawanej byta mniejsza od warto$ci promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajacej r, . Pomiar topografii powierzchni odbyt si¢ na stanowisku po-
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miarowym LEXT-OLYMPUS przy uzyciu konfokalnego laserowego mikroskopu
pomiarowego 3D OLS 4000.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Podczas procesu skrawania rejestrowano przebieg sktadowych sily skrawania. Na
rysunku 3 przedstawiono przebieg wartosci sktadowej Fc sily skrawania. Sila stabili-
zuje si¢ przy wartosci 94 N. Jest to przebieg prawidlowy, bez zakleszczajacych sig
wioréw. Zaznaczono na nim trzy charakterystyki: 1 — wejscie narzedzia w materiat, 2
— spadek sily po zatrzymaniu skrawania, 3 — brak skrawania.

H

Czas skrawania [s]

Sktadowa Fc sity
skrawania [N]

200 200.
@ |@ 80
100- 100 20
0 0 0]
-100 -0

Rys. 3. Przebieg wartoéci sktadowej obwodowej Fc sity skrawania dla glgbokosci skrawania a p

wynoszacym 0,1 mm oraz dla posuwu f wynoszacego 0,025 mm/obr

W momencie wchodzenia ostrza w material obrabiany nastgpuje jego obciazenie,
amierzone warto$ci kazdej ze sktadowych sily skrawania stopniowo narastaja
i stabilizuja si¢ w momencie pelnego obciazenia. Po wyj$ciu narz¢dzia z materiatu

obrabianego warto$¢ mierzonej sily skrawania spada do zera.
Dla dwoch predkosci skrawania i stalej wartos$ci gltebokosci skrawania zarejestro-

wano warto$ci sktadowych sity skrawania. Zestawiono je na rysunku 4.

385
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Rys. 4. Zestawienie warto$ci sktadowych sity skrawania w funkcji posuwu: a) sktadowa Fc sity
skrawania, b) sktadowa Ff sily skrawania, c) sktadowa Fp sily skrawania

Przy zmianie posuwu zmieniaja si¢ jednoczesnie: pole przekroju poprzecznego
i grubos¢ warstwy skrawanej. Warto$ci zmierzonych sktadowych sity skrawania dla
mniejszych posuwdw byly mniejsze. I tak: sktadowa obwodowa Fc zmniejszyta sig
z70 N do 50 N, posuwowa Ff z 117 Ndo 112 N, odporowa Fpz 106 N do 98 N.

Zmiana warto$ci sktadowych sily skrawania nastapita na skutek zmiany przekroju
warstwy skrawanej i mniejszego oporu skrawania. Zwigkszenie pola przekroju po-
przecznego wywotuje wzrost wypadkowego oporu skrawania. W efekcie ze wzrostem
posuwu 1 statej wartosci glebokos$ci sktadowe sity skrawania Fe, Ff, Fp wzrastaja

(fagodniej niz przy zwigkszaniu glebokosci a,) isa zalezne od stosunku f /ap.

W zakresie mniejszych posuwow dominuje efekt oporu wilasciwego. W przypadku
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duzych posuwow znaczacy wplyw na sktadowe sity skrawania ma przyrost pola prze-
kroju warstwy skrawane;j.

#Vc=131 m/min A Vc=262 m/min

a) 0,0008 b) 0,0004

0,0006 A 0,0003 ’\

B * e % T ] \\
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0 . : — . ——— . 0 . — . )
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Rys. 5. Zalezno$¢ parametru Sa chropowato$ci powierzchni a) od warto$ci posuwu przy statej wartosci
glebokosci skrawania wynoszacej 0,1 mm, b) od glgbokosci skrawania przy stalej wartosci posuwu
wynoszacego 0,1 mm/obr.

Pomierzono warto$ci parametréw chropowatosci powierzchni obrobionej oraz war-
tosci sktadowych sily skrawania. Stwierdzono, ze zmniejszenie grubo$ci warstwy
skrawanej na skutek redukcji posuwu spowodowat efekt, najpierw bocznego ptynigcia
materialu obrabianego, ograniczonego wtasno§ciami hartowanej stali, a nastgpnie
efekt dogtadzania. Obnizenie grubo$ci warstwy skrawanej na skutek zmniejszenia
glebokosci skrawania powodowat efekt bocznego ptynigcia materiatu - wigkszy dla
wigkszej glgbokosci skrawania i mniejszy dla mniejszej wartosci, az po zanik procesu
skrawania.

Analiza parametrow chropowatosci powierzchni obrobionej potwierdzita efekt
bocznego plynigcia materiatu dla mniejszych posuwoéw. Parametr wysokosciowy
chropowato$ci poiwerzchni Sa zwigkszyt swoja warto$¢ przy mniejszych posuwach
(0,3 um dla posuwu 0,025 mm/obr do 0,6 um dla posuwu 0,005 mm/obr, przy predko-
$ci skrawania 262 m/min oraz 0,2 pm dla posuwu 0,025 mm/obr do 0,4 um dla posu-
wu 0,005 mm/obr przy predkosci skrawania 131 m/min).

Dla stalej wartosci posuwu wynoszacej 0,1 mm/obr zmniejszano glebokos¢ skra-
wania, az do momentu zaniku widra. Zarejestrowane warto$ci sktadowych sity skra-
wania zestawiono w funkcji glebokosci skrawania (rys. 6).
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Rys. 6. Przebieg sktadowych sily skrawania od glebokosci skrawania podczas toczenia stali EN 100Cr6
ostrzem z PCBN przy posuwie f wynoszacym 0,1 mm/obr. a) skltadowa Fc sity skrawania, b)

sktadowa Ff sity skrawania, c) sktadowa Fp sity skrawania

Przy statej wartosci posuwu i zwigkszania glgbokosci skrawania skladowe sity
skrawania Fc, Ff, Fp wzrastaly z uwagi na to, ze przy zachowaniu statego oporu

wlasciwego skrawania sa one wprost proporcjonalne do pola przekroju warstwy skra-
wanej. Zmierzone wartosci sktadowych sity skrawania byly mniejsze dla mniejszych
glebokosci skrawania. Dla zmiany glgbokosci skrawania z 0,025 mm do 0,015 mm
nastapit spadek w warto$ciach sktadowej obwodowej Fc z90 N do 20 N, dla sktado-
wej posuwowej Ffz 119 N do 118 N, dla sktadowej odporowej Fp z 30 N do 20 N.

Analiza rozktadu parametréw chropowatosci powierzchni dla mniejszej glebokosci
skrawania pozwolita na obserwacj¢ wzrostu parametrow wysokosciowych, w tym
parametru chropowato$ci powierzchni Sa (rys. 5b). Przy zmniejszeniu glebokosci
skrawania z 0,025 mm do 0,015 mm charakter powierzchni zmienit si¢ w ten sposob,
ze mimo dominujacej sktadowej posuwowej, na skutek skrawania na granicy mini-
malnej grubosci warstwy skrawanej, nastgpowato skrawanie z dogtadzaniem.
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Ze wzgledu na coraz powszechniejsze stosowanie mikroskrawania jako obrobki
wykonczeniowej, przebadano wartosci sktadowych sity podczas skrawania cienkich
warstw. Dla kazdego z przypadkow skrawania uzyskano, odpowiadajace warunkom
skrawania, warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania. Charakterystyczne byto to,
7ze wraz ze wzrostem glebokosci skrawania, kazda ze sktadowych sity skrawania
wzrastata proporcjonalnie do pola przekroju warstwy skrawane;.

Przy analizie zaleznosci sily skrawania od posuwu stwierdzono wzrost sity skra-
wania ze wzrostem warto$ci posuwu. Posuw jak i glebokos$¢ skrawania wptywaja bez-
posrednio na przekrdj poprzeczny warstwy skrawanej, jednakze ich wplyw na sily
skrawania nie jest jednakowy. Wzrost giebokosci skrawania powoduje wzrost dlugo-
$ci czynnej krawedzi skrawajacej, proporcjonalny wzrost tarcia wewngtrznego
i zewngtrznego, a w efekcie proporcjonalny wzrost sity skrawania.

Zmniejszenie glgbokosci skrawania z 0,025 mm do 0,020 mm, a nast¢pnie do
0,015 mm wptyneto negatywnie na chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Podobnie
zmnigjszenie posuwu z 0,025 mm/obr do zera powodowato wzrost chropowatosci.
Bezposrednia przyczyna tego efektu jest boczne ptynigcie materiatu, spowodowane
powstaniem tzw. sity ptuzacej. Analiza rozkladu sil na narozu ostrza skrawajacego
umozliwia ograniczenie wpltywu sily ptuzacej na jako$¢ obrabianego przedmiotu.
Warto$¢ tej sity mozna oszacowac¢ znajac sktadowe sity skrawania dla danych warun-
koéw obrobki, co z kolei umozliwia wyznaczenie rozkladu sit wzdhuz zaokraglenia
krawedzi skrawajace;j.
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