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1. Wprowadzenie

Globalna konkurencja wymusza wzrost j&tip efektywndci i funkcjonalngdci maszyn
i urzadzer. Wytworzone produkty musgzspetnig scisle okrelone kryteria. Zapewnienie
wysokiej niezawodn&zi wymaga przestrzeganiagskich tolerancji wymiarow i ksztattu.
Widoczny jest wzrost znaczenia ksztattu kgdwi wyrobu, na ktérych esto tworz sie
zadziory. Rénie znaczenie zagadhiezwigzanych z tworzeniem, zapobieganiem oraz
usuwaniem zadzioréw. Prowadzone badania wykamiptny wptyw zadziorow na ksztatt
procesu technologicznego, funkcjonaéwyrobu oraz na koszt jego wytworzenia [3, 15].

Mechanizm ksztaltowania zadziorow obserwowany Wdigaobrobki skrawaniem jest
niezwykle ziazonym zjawiskiem. Wiele czynnikéw wptywa na ich wied¢ oraz posta Do
kluczowych maemy zalicz¢ rodzaj obrobki, wlasnmi materiatlu skrawanego, geometri
przedmiotu obrabianego, gakos¢ posuwu, pgdkos¢é skrawania, ghbokas¢ skrawania,
geometrg narzdzia skrawajcego, rodzaj stosowanego czynnika chimdzsmarujcego oraz
ksztailt toru ruchu naggzia [3, 4, 6, 38, 116, 123, 135, 143].

PROJEKTOWANIE ., .. iio | | GRATOWANIE SCIEZKA NARZEDZIA
wyrobu * Zaangazowanie
* funkcje D - narzedzia
krawedzi )/
( BAZA WIEDZY 1))
N /

* badania eksperymentalne
* modele analityczne
* symulacje FEM ) -
* modele empiryczne L\

[ 7
~ l: \ /
* kolejnosé I
operacji

P

* posuw
* kierunek posu
* gtebokosé
skrawania

PROCES TECHNOLOGICZNY PROCES SKRAWANIA

Rys. 1. P¢¢ poziomow integracji dziatazmierzajcych do ograniczenia zadzioréw [108].

Stopier wzajemnych oddziatywai mnoga¢ czynnikdédw wptywagcych na mechanizm
formowania zadzioru wymaga szerokiej analizy tegocesu. Kontrola pojedynczego
parametru nie pozwala skutecznie wptgwe ksztalt i wielké¢ zadzioru. Nie jest midiwe
okreslenie ogdlnej zalenosci pomkdzy wybranym czynnikiem a wielkoig i postacy
zadzioru bez odniesienia do warunkéw skrawania @aswndci materiatu. Wplyw

pojedynczego parametru jest zalg od pozostatych czynnikéw. Ograniczenie powstasvan



zadziorow wymaga integracji wysitkbw peapeszy od projektowania elementu, poprzez
planowanie procesu technologicznego, do produkgpou (Rys. 1). Wysokd& zadzioru
W znacacy sposob wpltywa na czas jego useid (Rys. 2). Z tego powodu za kluczowe
uznaje st badania skupione na metodach przewidywania, zapgehia oraz

minimalizowania zjawiska powstawania zadzioréw436, 15, 138, 143].

| I

Czas gratowania (min)

I

. | | | | |
0 25.4 50.8 76.2 101.6 127.0

Grubo$¢ zadzioru (um)

Rys. 2. Czasgcznego gratowania precyzyjnejegei miniaturowej w zalgnosci
od grubdci zadzioru [48].

Rozwoj technik ograniczggych negatywny wptyw zadziorow zaieod [3, 38, 44]:

. rozwoju modeli predykcyjnych wykorzystigych eksperckie bazy wiedzy,

. postpu modeli symulacyjnych zdolnych do wskazywaniaernakcji i zalenosci
pomiedzy kluczowymi parametrami wptywggymi na wielkd¢ oraz ksztatt zadzioru,

. rozwoju systemow CAD z wdronymi funkcjami umaliwiajacymi analiz wptywu
geometrii wyrobu na zjawisko formowania zadzioru,

. rozwoju systemow CAM z zaimplementowanymi strategiawzgkdniajgcymi wptyw
toru ruchu nargdzia na ksztatt i wielk& zadzioréw,

. zdefiniowania cech geometrycznych zadziorow orbxlasyfikacji,

. opracowania ustandaryzowanych sposobéw ich pomiaru,

. rozwoju specjalizowanych czujnikéw i systeméw daetteji zadzioroéw i pomiaru ich

wybranych cech geometrycznych.



Silnie zdeformowany na krauziach przedmiotu obrabianego materiat w zpegz
sposob wptywa na wiaska tego przedmiotu. W szerokim aspekcie, negatyvacdiéziatuje
na cate urzdzenie i poszczegolne jegogéei. Wptywa na skrocenie bezobstugowego czasu
pracy uradzenia. Mae by przyczym szybszego ziycia, ydz katastroficznego zniszczenia
komponentu w trackie eksploatacji. Zadzior zaktocalziatanie  wyrobow
elektromechanicznych powodugj nieregularné pola elektrycznego i magnetycznego.
Prowadzi do uszkodzenia uszczemi®rzyczynia s do powstania turbulencji przeptywu
oraz mae byt zrodiem jego nielaminarnego charakteru. Zd@owodowé zmiarg wartcci
wspotczynnika tarcia porailzy wspoétpracujcymi powierzchniami. Obserwowany jest silnie
niekorzystny wptyw zadzioru na przebieg procesuwdytzego. Stanowi on ¢gig przyczyre
btedow obrobkowych utrudnigg poprawne ustalenie i zamocowanie przedmiotu
obrabianego. Komplikuje lub uniemawia automatyczny monfa Powoduje uszkodzenia
wyrobéw podczas produkcji (na przyktad powierzcbl@mentu w trakcie transportu). Jest
przyczyry skaleczé wsrod pracownikow. Tworgy Sk w trakcie procesu skrawania zadzior
moze wptywa na szybsze zycie narzdzi i powodowé konieczné¢ ich przedwczesnej
wymiany (réwnie ze wzgédu na niedopuszczalnvysokaé zadzioru, a nie tylko zycie
ostrza). W niektorych przypadkach unieriwia realizacg dalszych etapow procesu
wytwdérczego. Zadziory wymagawprowadzenia do procesu technologicznego dodat&bwy
kosztownych i czasochtonnych operacji takich ja&towanie i mycie [3, 5, 15, 46, 47, 109,
112].

Koszty zwhgzane z usuwaniem zadzioréw sudne do oszacowania. Zadeod wielu
czynnikdw. Midzy innymi od stopnia skomplikowania wyrobu. W pragku prostych
i mato skomplikowanych wyrobow, takich jak tarczantulcowe, koszt uswggia zadziorow
stanowi od 2 do 3% kosztu wytworzenia tego produkil przypadku bardziej zhonej
czgsc, jaka jest obudowa spzarki silnika samolotu, koszt usguia zadzioréw wynosi od
9 do 10% kosztoéw produkcji wyrobu [2].

Zatrudnienie Wydtuzony czas cyklu Wadliwe wyroby Przestoje maszyn

Rys. 3. Udziat kosztow zwkanych z usuwaniem zadzioréw wengch grupach kosztéw produkcji [3].



Przeprowadzone w grupie niemieckich przebisircow z brany samochodowej
badanie wykazato znagzy wplyw zadziorOw na koszty wytworzenia wyrobu. eRiono
udziat srodkbw przeznaczanych na ograniczanie i usuwanii@gw oraz mycie GZci
w wybranych dziedzinach kosztow. Na podstawie m@aepdzonej ankiety okgéono, iz
koszty zwhzane z zadziorami stanowity ¢bnascie procent kosztow zatrudnienia, cztery
procent kosztow wynikagych z przestojow maszyn, dwa procent kosztow wajadych
z brakow jakéciowych oraz pjtnascie procent kosztow wynikgych z wydhizonego czasu
cyklu obrobkowego (Rys. 3). Powszechnie ocendaisiw przemygle samochodowym koszty
gratowania cgsci mogy stanowt do 15% kosztow wytworzenia komponentu. W przypadku
skomplikowanych elementéw lotniczych wspomnianyialdw kosztach mze wzrosgé do
30%. Oszacowanaze srednio 9% kosztéw wytwarzania jest spowodowanyckbcalgcia

zadzioréw (Rys. 4) [3].
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Rys. 4. Procentowy udziat kosztow usuwania zadmordkoszcie wytworzenia
wyrobu w zaleénasci od stopnia jego skomplikowania [36].

W trakcie wekszaici procesow produkcyjnych istnieje konieczéo usungcia
zadziorow. Wynika ona z #@ych przestanek. Do procesow technologicznych wpora sj
rézne metody usuwania zadzioréw. Wraz z gegnautomatyzagj produkcji rezygnuje si
Z recznego gratowania. Prowadzi to do gkgzeniasrodkOw przeznaczonych na maszyny
i urzadzenia do ich usuwania. W zat®sci od metody usuwania zadzioréw koszty
inwestycyjne mog wynies¢ od 30000 do 200000 dolaréw amergkkich [2, 124]. Wiele
z operacji usuwania zadziorow silnie niekorzystmiplywa nasrodowisko. Ograniczenie

wielkosci zadzioréw podczas skrawania pozwala skrockzas trwania tych operacji.



Powoduje to zmniejszenie negatywnego wpltywu operaspwania zadzioroOw i mycia
wyrobéw nasrodowisko [43, 135].

W przemyle wystpuje due zapotrzebowanie na nowoczesne i zaawansowandemode
mechanizmu tworzenia zadzioru. Modele symulacyjoewalap udoskonal& geometrg
narzdzia skrawajcego, uwzgidniac problematyk tworzenia zadzioru na etapie
projektowania cgci oraz tworz¢ nowe strategie generowania toru ruchu ¢dem,
umazliwiajace  minimalizowanie zadziorow. Wraz ze gldzeniem doktadrigi
I poprawndci modeli numerycznych oraz liczbozpoznanych na ich podstawie zalesci

zwicksza st skuteczné¢ metod ograniczania wielkoi zadzioréw [3, 15, 99].
2. Opis i klasyfikacja zadziorow
2.1. Definicja

Stownik Wydawnictwa Naukowego PWN definiuje zadzmko "maly i ostry kawatek
czegd wystapcy z jakief powierzchni”. Kolejne definicje ni@my spotka w pracach [3, 13,
22, 82, 133]. Jednz najwczéniejszych przedstawit Schafer [133]. Opisat on 1@z
w sposéb lakoniczny, jako ,e& przedmiotu na jego kramzi lub powierzchni powstat
w trakcie procesu wytworczego, ktora znajduje goza paagdary geometr”. Podobr
definicje przedstawiono w pracy [82]. Ko zdefiniowat zadzigeko ,niepaadamny czesé
wyrobu uformowaa w wyniku plastycznego plyecia materialu podczas procesu jego
separacji”. Chern [22] opisat zadzior jako plastiezodksztalcony materiat, ktéry pozostat
na przedmiocie obrabianym po procesie skrawaniazeéroly definicja zadzioru maena
zapozné sie w pracy [13]. Na jej podstawie nale stwierdzé, iz zadzior jest ,czscig
powierzchni wyrobu powstghw trakcie procesu wytwérczego, charakteryzajsie znacaco

mniejsz objetoscia w poréwnaniu do objosci wyrobu”.

~——— zadzior :
~ o

Rys. 5. Przyktady zadzioréw: (a) materiat wykrappaa teoretyczngranie wyznaczogn przez przeecie
dwéch powierzchni otaczgjych zadzior; (b) przyktad zadzioru, kt6éry znajdsiewewnytrz teoretycznego
obszaru wyznaczonego przez dwie przegeepe powierzchnie go otaczgje [47].

zadzior




Gillespie [47] definiuje zadzior, jako ,odksztatéenplastyczne krawdzi wyrobu
bedace wynikiem procesu e¢tia ydz $cinania”. Wskazujeze w wikszaci przypadkow
termin zadzior oznacza material wykragzg) poza teoretyczngrani¢ wyznaczon przez
przecicie dwoch otaczagych go powierzchni (Rys. 5a). Jednakzauwaa take, iz
w pewnych sytuacjach me skt on znajdowa& wewmntrz teoretycznego obszaru
wyznaczonego przez przecie dwbch powierzchni natgcych do wyrobu (Rys. 5b).

1 2

/

2

Rys. 6. Opis krawdzi zewrtrznej (1 —$cigcie , 2 — ostra krawdz, 3 — zadzior) [64].

W normie BS ISO 13715:2000echnical drawings — Edges of undefined shape
— Vocabulary and indicationf$4] zadzior zdefiniowano jako “chropowateszt materiatu,
poza ideala geometra krawedzi zewrtrznej, pozostak¥ po skrawaniu lub procesie
formowania” (ang.rough remainder of material outside the ideal getiioal shape of an
external edge, residue of machining or of a formprgces¥ Szkic krawdzi, na ktorej

znajduje s zadzior, okrélany zgodnie z norm[64], zostat pokazany na Rys. 6.
2.2.Cechy geometryczne zadzioréw

Klasyfikacja zadzioréw jest utrudniona z uwagi r@norodnd¢ form. Na postéa
zadzioru wpltywa wiele czynnikow. Dodatkowym utruelmiem przy ocenie geometrii
zadzioru jest stochastyczny charakter procesu skrawwpltywagcy na urozmaicenie jego
ksztaltow i wymiarow. Istnieje jeden gaizynarodowy standard porusaaj problematyk
oceny i pomiaru cech geometrycznych zadzioru [64].normie BS ISO 13715:20000

zdefiniowano ,wysoké&t zadziorua®.



a q zadzior\
zadzior \
zadzior

Rys. 7. Sposéb pomiaru wysakdzadziorua zgodnie z norm1SO 13715 [64].

Pomiar wysokeéci zadzioru zgodnie z nognBS ISO 13715 [64] wykonuje i jak
przedstawiono na Rys. 7, w kierunku prostopadiymidialne) nierzeczywiste] krawzi
przedmiotu obrabianego. Ocena geometrii zadziorpaastawie jednej cechy geometryczne;j
zgodnie z norm BS 1SO 13715 [64] wydajegsby¢ niewystarczajca. Wedtug Schéfera [133]
zadzior mana scharakteryzowaopisupc jego posta geometryczg w profilu poprzecznym

(Rys. 8a) | wzdkanym (Rys. 8b).
)
|

4|

Profil zadzioru
w przekroju wzdtuznym

Profil zadzioru
w przekroju poprzecznym

b).

Rys. 8. Opis cech geometrycznych zadzioru wg. Schgf33].



Schafer do opisu cech geometrycznych zadzioru gesta nasfpujace pogcia:

* gruba¢ zadzioru u podstawyp, to grubd¢ podstawy zadzioru mierzona w przekroju
poprzecznym,

* wysoka¢ zadzioru h, definiowarny jako odlegié¢ pomkdzy idealm nierzeczywisf
krawedzig wyrobu a najbardziej odlegtym jego punktem w pragk poprzecznym,

* promien podstawy zadzioruy opisany jako promie ugiecia materiatu przy podstawie
zadzioru,

* grubc¢ zadzioru b, zdefiniowan jako grubé¢ zadzioru mierzop w przekroju
poprzecznym.

Do oceny wielkéci zadzioru Schéfer [133] zastosowat waétg oblicza na podstawie

zaleznosci [133]:

_ 4b, + 21y + by + hy

5 (1)

g

gdzie: b, grubcd¢ zadzioru u podstawys; promieh zaokgglenia zadzioru u podstawy,

by grubd¢ zadzioruh, wysoka¢ zadzioru.

Rys. 9. Opis cech geometrycznych zadzioru wg. Be[éB].

Alternatywry propozycg opisu cech geometrycznych zadzioru przedstawionpagy
[13]. Wyrdzniono takie cechy geometryczne zadzioru jak kachylenia zadziorur, S,
gruba¢ zadzioru u podstawpfl i bf2 oraz wysoké¢ zadzioruH. Autor [13] przy opisie
zadzioru zaznaczyt tak strefy odksztatldeVZ1i VZ2 (Rys. 9).



br - grubo$¢ zadzioru
rr - promien zadzioru
bi - dtugos$¢ zadzioru
bo - wysoko$¢ zadzioru

Rys. 10. Opis cech geometrycznych zadzioru wge§iile [47].

Gillespie [47] wyr@nit cztery cechy geometryczne zadzioru: grdba@adzioru by,
promieh zadzioru ry, wysoka&¢ zadzioru b, oraz dtugé¢ zadzioru b,. Pomiar trzech
pierwszych cech zadzioru wykonujeg siv przekroju poprzecznym, czwartej w profilu
wzdtuznym (Rys. 10).

Hashimura [50] zaproponowat sposéb pomiaru wysckogrubdci dwoch znacgeo
réznigcych sg typow zadziorow otrzymanych w trakcie skrawanitbgonalnego. Graficzn
ilustracg propozycji pomiaru zadziorow: w4giowego oraz wylamania Kkradzi

przedstawioa przez Hashimure pokazano na Rys. 11.

Wytamanie krawedzi Wytamanie krawedzi

=

‘ Wysokosé

Zadzior Zadzior

Gruboé,(':I

Grubos¢ |

Wysokos¢

Rys. 11. Sposéb pomiaru wybranych cech geometrytzdwoch typdw zadzioréw: wigiowego oraz typu
wytamanie krawdzi [50].

2.3.Klasyfikacja zadziorow

Istnieje wiele r@anych sposobow klasyfikowania zadzioréw. Ich systy@acg mozna
prowadz¢ w zaleznosci od mechanizmu i kierunku formowania, miejsca p@mia lub

ksztaltu oraz procesu, w trakcie ktorego powstalgdm z pierwszych osob, ktora
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sklasyfikowata zadziory byt Gillespie. W pracy [4W&lyroznit cztery typy zadzioréw: typ
Poisson, zwinity (ang. rollover burr), rozdarty (ang.tear burr) oraz wejciowy (ang.
entrance bury.

Zadzior typu Poisson wynika z tendencji materialu wlybrzuszania wykazywanej
w momencie jegaciskania (Rys. 12). Jest on klasyfikowanyzakako boczny (angside
burr) z uwagi na to, 4 zakres odksztatlée obserwowanych w trakcie procesu jego
formowania wykracza poza obszar odksztatcgprzystych [113]. Przebieg procesu
formowania i ksztalt omawianego typu zadzioru jesiezny od wiasnéci materiatu,
geometrii nargdzia skrawajcego i przedmiotu obrabianego oraz charakteru piayego

obcigzenia.

Przedmiot obrabiany

Zadzior typu J

Poisson

——— Narzedzie

Rys. 12. Formowanie zadzioru typu Poisson w tragRoieesu toczenia wzdinego [47].

> Potencjalny wior

Kierunek
ruchu narzedzia

Zadzior wejsciowy

Rys. 13. Formowanie zadzioru &ipwego w trakcie procesu skrawania [47].
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Zadzior wejciowy (Rys. 13) powstaje w pogikowym momencie procesu skrawania
- podczas wégia krawedzi skrawajcej w materiat. W jego trakcie kradz narzdzia silnie
deformuje materiat na powierzchni czota przedmiatbrabianego. Obserwowane jest
ptynigcie materiatu w kierunku przeciwnym do kierunku hucnarzdzia. Posta tego typu
zadzioru jest zalma od wlasn&ci materiatu, geometrii nagdzia skrawajcego oraz rodzaju
prowadzonej obrébki skrawaniem [47].

Zadzior typu zwingty (Rys. 14) powstaje w chwili w§gia krawedzi skrawajcej
narzdzia z materialu obrabianego. Zadzior ten zostigemowany w wyniku obrotu widra
wokot krawedzi przedmiotu obrabianego. Czwarty z zaproponowhangrzez Gillespiego
typow zadzioréw - rozerwany (Rys. 14) powstaje, gaigteriat jest rozrywany a niegty.
Proces formowania tego typu zadzioru jest analogiazo procesu wykrawania materiatu
[47].

~ /

/

~
e e g
~ /
K ~
. P e
Q/// //

Zadzior rozerwany ’

Rys. 14. llustracja zadzioru rozerwanego oraz zego [47].

Z punktu widzenia technologii obrébki skrawanienardziej adekwatna wydajeesi
klasyfikacja wgzaca rodzaj zadzioru z krazia skrawagca oraz kierunkiem jego
formowania. Taki sposOb systematyzacji zadzioréwstatoprzedstawiony w pracy [112].
Nakayama badat zjawisko tworzenia zadziorow w tiekdéznych procesow skrawania. Na
tej podstawie opracowat, przedstawjona Rys. 15, klasyfikagjzadzioréw powstatych

w trakcie frezowania, wiercenia oraz toczenia.
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Krawedz formujgca
M - gtébwna krawedz skrawajgca;
C - naroze lub pomocnicza krawedz skrawajgca

Kierunek formowania zadzioréw wzgledem kierunku ruchu narzedznia
B - kierunek przeciwny; S - kierunek prostopadty
F - kierunek zgodny L - kierunek nachylony pod kgtem

a. wiercenie

b. frezowanie czotowe i walcowe

Rys. 15. Klasyfikacja zadziorow wg Nakayamy [112].

2.3.1. Zadziory w procesie toczenia

Wsréd najczsciej wystpujacych w procesach toczenia zadziorow znajdsig: typ
Poisson, zwinity oraz rozerwany. Zadzior zwgty obserwowany jest, gdy nadzie
skrawajce w trakcie obrobki toczeniem wychodzi z materiabrabianego (np. w sytuaciji,
gdy narzdzie przechodzi przez rowek lub inny element geometyrobu powodujcy
chwilowe przerwanie skrawania lub wychodzi pozatkorprzedmiotu obrabianego). Typ
Poisson jest zauwalny w trakcie toczenia wzdinego. A zadzior rozerwany rmoa

zaobserwowéana kravedzi powstatej w wyniku toczenia rowkad¥ odcinania [47].
2.3.2. Zadziory w procesie frezowania

Kishimoto [75] analizowat wptyw parametréw skrawardraz geometrii nagdzia na
przebieg zjawiska formowania zadzioru na kgdmv przedmiotu obrabianego w trakcie
frezowania czotowego stali S45C. Na podstawie $ermakrojonych badawyjasnit, iz
w zaleznosci od zastosowanych parametrow w trakcie frezowaniastaj ich dwa rodzaje:
zadzior pierwotny (angprimary burr) (Rys. 16a) i zadzior wtorny (angecondary buiyx
(Rys. 16Db).
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Wysokosé Wysokosé
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Zadzior pierwotny Zadzior wtorny

Rys. 16. Opis cech geometrycznych zadziorow: awmtnego, b) wtérnego [75].

Zadzior pierwotny, ktéry zgodnie z klasyfikacprzedstawion przez Gillespie [47]
zostalby okrélony jako zwingty, powstaje w chwili wyjcia krawedzi skrawajcej
z materiatu [75]. Na podstawie analizy cech geoyeetrych tego zadzioru nale stwierdze,
ze jego grub&é maleje w stroa podstawy, jak pokazano na Rys. 16a. Kishimoto zayw
ze w pewnych warunkach skrawania dochodzi gkngcia zadzioru pierwotnego u jego
podstawy, gdzie ma najmniejsgruba¢ i powstania zadzioru wtdrnego (Rys. 16b). Jak
wykazat rodzaj formowanego zadzioru bardzo sil@ilezz od wartdci gigbokasci skrawania.
Mozliwa okazata s ingerencja w przebieg zjawiska powstawania zadziorznacace
ograniczenie jego wielkkgi poprzez odpowiedni dobor parametréw skrawani@a.Rys. 17,
na podstawie opracowania Kishimoto [75], zilustrowaprzebieg zjawiska formowania

zadzioru pierwotnego i wtornego w trakcie frezoveaciotowego.
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Posuw B: Powierzchnia przejsciowa

— —
A: Powierzchnia C: Powierzchnia
skrawana nie skrawana

Odksztatcenia

plastyczne Odksztatcenia

plastyczne

e

Zadzior pierwotny

(a)

Zadzior pierwotny Zadzior wtorny

Rys. 17. llustracja graficzna przebiegu zjawiskarfowania zadzioréw: a) pierwotnego,
b) wtérnego w trakcie frezowania czotowego [75].

Lin [100] przedstawit klasyfikagj zadziorow wy§ciowych otrzymanych w trakcie
frezowania czotowego stali SUS304. Wimé pie¢ typow zadziorow:
» zadzior typu ng (N) (ang the knife-type bur¢K)),
» zadzior typu pita (P) (anghe saw type bur(S)),
» zadzior typu wytamanie kraylzi (WK) (ang burr-breakagdB)),
» zadzior skgcony (S) (angthe curl-type burfC)),
» zadzior falisty (F) (anghe wave-type butiw)).
Wedlug autora pracy [100] zadzior typu zndpowstaje gdy nieuswie jeszcze G&¢
skrawanego materiatu jest wypychana przez ostrema@a, nieposiadage oznak ziycia.
Zadzior typu pita tworzony jest w podobny sposdbtigppu n@& z tym, ze obserwowane jest
niewielkie wykruszenie kraydzi skrawajcej narzdzia, wplywajce na przebieg procesu
formowania zadzioru. Zadzior wytamanie kkglzi jest wynikiem pknigcia materiatu przy
krawedzi wyrobu, w wyniku ktérego dodatkowa ézemateriatu skrawanego jest usuwana
wraz z widrem. Zadzior skcony, zgodnie z opisem Lin'a [100], tworzony jestzer
narzdzie charakteryzgge s¢ znacznym zgyciem, w wyniku obrotu wiora wokot krayazi
przedmiotu obrabianego, a zadzior falisty powstejeyniku rozcagania, ktéremu podlega
materiat w chwili wygcia narzdzia ze strefy skrawania.
Hashimura i Dornfeld [52] przedstawili klasyfikaggadziorow otrzymanych w trakcie

frezowania, z uwagi na mechanizm formowania ordwz ksztatt. Wyranili cztery gtowne
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typy zadziorow oraz przeanalizowali inne iwe ksztalty wynikagce z ich kombinaciji

(Rys. 18).
Ksztalt Ksztatt zadzioru w ptaszczyznie
przekroju|  Jednolity Okres posuwu | Duza okresowo$¢ | Nieokresowy
; Zadzior typu
Zakrzywiony Zwiniety

—

Kierunek ruchu narzedzia
—_—

o“(\l\’b

o
eoVis®®

Zadzior typu falisty

Prosty

N\

Zadzior typu n6z

/(Zadzior typu falisty

T

Wytamana krawedz

Wytamana i
krawedz z Wytamana krawedz
niewielkim
zadziorem Wytamana
krawedz
. Wytamana
W petni | Wytamana krawedz krawedz

T

\ Wytamana krawedz

Wytamana krawedz

Inid

Losowy

Nieciagty

Rys. 18. Klasyfikacja zadzioréw z uwagi na mechanfarmowania i ich ksztat [52].

Chern [22] na podstawie wynikow badaeksperymentalnych wyjait zaleznos¢

pomidzy typem zadzioru a wastia kata wyjscia narzdzia z materialu w trakcie

frezowania ptaszczyzny. Analogicznie do pracy [10@$kazat pi¢ typodw zadziorow
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obserwowanych w trakcie frezowania czotowego paxaieni ptaskiej (Rys. 19). Wypit
zadziory: typu no (N) (ang the knife-type burfK)), skrecony (S) (angthe curl-type burr
(©)), wtorny (W) (angthe secondary buiS)), falisty (F) (angthe wave-type bur@\W)) oraz
typu wytamanie kraedzi (WK) (ang edge breakou{B)). Pierwsze trzy rodzaje zgodnie
z klasyfikachp przedstawiog przez Kishimoto [75] uznal za zadziory pierwotr@hern
w swojej pracy [22] opisat réwnie mechanizmy formowania poszczegoélnych typow

zadzioréw.

powierzchnia

, powierzchnia
obrabiana

obrabiana

powierzchnia
obrabiana

‘;’VVSOKOSC zadzioru wysoko$¢ zadzioru wysokos$¢ zadzioru
h h

a. zadzior typu néz b. zadzior skrecony C. zadzior wtérny

powierzchnia

powierzchnia obrabiana
obrabiana

p= wysoko$¢ zadzioru

» wysokos¢ zadzioru h
h
d. zadzior falisty e. zadzior typu wytamanie krawedzi

Rys. 19. Ri¢ typow zadzioréw zaobserwowanych w trakcie frezaegdaszczyzny [22].

Hashimura [53] sklasyfikowat zadziory uzyskane padcfrezowania w zataosci od
ich ksztattu, poteéenia oraz mechanizmu formowania. Wymimne przez Hashimure zadziory
zostaty przedstawione na Rys. 20. Warto nadrdjeénizaproponowany sposob klasyfikaciji
zostat szeroko przgfy i jest obecnie powszechnie wykorzystywany. Amyow swoich
pracach cgsto stosuyj nazewnictwo zadziorow zgodnie z klasyfikagjashimury (np. w [20,
41, 105-107, 115]).
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.-

\

) <\_/
Zadzior wejsciowy Zadzior wyjsciowy Zadzior wejsciowy
boczny boczny

Rys. 20. Klasyfikacja zadziorow wg [53].

Gillespie analizowat zadziory formowane na kegdwiach przedmiotu obrabianego
podczas frezowania. Opisat (Rys. 21, 22) sposéimieszczenia czterech podstawowych
typow zadzioréw (typu Poisson, wejowy, rozdarty, zwingty), na dziesjciu krawedziach
przedmiotu powstatych w trakcie obrobki, w zalesci od rodzaju zastosowanego frezu

(tarczowego lub trzpieniowego) [47].

Krawedz 6
Wejscie

—— Krawedz 1
narzedzie - raweds

Krawedz 8

o Krawedz 3

Krawedz 7

~—
~—

Krawedz 5

Krawedz 4 Wyjécie narzedzia z
rowka

Rys. 21. Oznaczenie kradzi, na ktérych wyspuijs rézne typy zadzioréw otrzymane w trakcie frezowania
rowka frezem tarczowym lub trzpieniowym [47].
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Na aésmiu krawedziach powstatych w trakcie frezowania rowka prieiego frezem
tarczcowym wyranit zadziory (Rys. 21): rozerwany (kradzie 1, 2, 3, 4) wejsciowy
(krawedz 8), zwinkty (krawedz 5) oraz mieszany (kraylz 6, 7) kedacy wynikiem ziagenia

dwdch innych: typu Poisson i rozerwanego.

Zadzior gorny, —
krawedz 1

Prawoskretne
skrawanie,
frezem
trzpieniowym o
prawoskretnej
spirali.

Zadzior boczny wejsciowy,
krawedz 6

N— Zadzior dolny,
krawedz 9

Zadzior gorny, /

krawedz 1 /

“— Zadzior dolny wejsciowy,
krawedz 8

/ Zadzior boczny wyjéciowy, _— Krawedz 10

krawedz 3

Krawedz 1 —

Krawedz 6\

/ Krawedz 2

Zadzior dolny,
krawedz 9

Zadzior wyjsciowy dolny,

krawedz 5 — Krawedz 7

Krawedz 8

Rys. 22. Oznaczenie kraudzi, na ktérych wyspuijs rézne typy zadzioréw otrzymane w wyniku skrawania
frezem trzpieniowym [47].

W zakresie obrobki mechanicznej frezami trzpieniowyGillespie [47] wyranit
dziesi¢ rodzajow krawdzi, na ktdrych powstgjzadziory (Rys. 21, 22). Wskazak zadzior
typu Poisson tworzony jest na krgdei 1. W zaleénosci od geometrii nakgdzia
skrawajcego, mae on take wystpowa na krawdziach 2, 4, 10. Zadzior wégjowy
wystepuje na krawdzi 6. Zadzior zwinjty jest formowany na kragdziach 3, 7, i 9. Na
jednej potowie krawdzi 5 i 8 tworzy st zadzior wejciowy. Na drugich potowach tych

krawedzi wystpuje zadzior zwirity.
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2.3.3. Zadziory w procesie wiercenia

W procesach wiercenia wyngiamy dwie podstawowe grupy zadzioréw: segpwe i
wyjsciowe. W odniesieniu do mechanizméw ksztattowanslziorow przedstawionych
w pracy [47] zadziory weégiowe mog by¢ wynikiem rozdzierania materiatu, zginania
z czystymsécinaniem ladz bocznego wyciskania.

Zadziory wygciowe zgodnie z klasyfikagj zaproponowan w pracy [47] maemy
podzielc na typu Poisson oraz zwgty. Ich wystpowanie Gillespie powkrat ze stanem
krawedzi skrawagcej. Wedtug niego zadzior typu Poisson powstajg, wekrtto nie posiada
oznak zuycia. Drugi typ zadzioru - zwinly jest obserwowany podczas wiercenia
narzdziem, ktérego krawdz skrawajca zostata gpiona, wykruszonaduz zuzyta w inny
sposoéb [47].

Kim [72], z uwagi na ksztalt i wiellk@ zadziorow wy§ciowych, wyr@&nit ich trzy
gtéwne grupy. W pierwszej i drugiej grupie (typtyp 2) umigcit zadzior rownomierny maty
(ang.small uniform bury, zadzior rbwnomierny dty (ang.large uniform bury oraz zadzior
rownomierny z daszkiem (anguniform with cap dril. W grupie trzeciej (typ 3)
sklasyfikowat zadzior koronkowy (angrown burn oraz przejciowy (ang.transient burj.

Wszystkie wyranione przez Kim'a typy zadzioréw zostaly pokazaaeRys. 23.

Rys. 23. Typy zadziorow wé§giowych otrzymane w trakcie procesu wierceniazagdzior rownomierny
maty, 2.) zadzior réwnomierny dy, 3.) zadzior réwnomierny z daszkiem, 4.) zadkimmonkowy oraz
5.) przegciowy [3, 72].
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Podobn klasyfikacje zadzioréw przedstawit Feldshtein vagqy [42]. Wyr@nit szeé
typow zadzioréw: bardzo maty réwnomierny,zguéwnomierny, koronkowy, bardzo maty
rownomierny z daszkiem, dy rownomierny z daszkiem, dyréwnomierny z ptatkiem (ang.
large uniform burr with petdl Wszystkie sklasyfikowane przez Feldshteina typgiziorow

zostaly pokazane na Rys. 24.

Rys. 24. Typy zadziorow wg [42]: a) bardzo maty nmmierny, b) diay rownomierny, c) koronkowy, d) bardzo
maly rownomierny z daszkiem, e)zgurownomierny z daszkiem, f) dy rownomierny z ptatkiem [42].

3. Proces odksztatcenia materiatu na krawdzi przedmiotu obrabianego

3.1. Przebieg procesu

Badania nad zjawiskiem powstawania zadzioréw @owadzone od przeszio
pig¢dziestciu lat. Pierwsze rozwania nad zjawiskiem formowania zadzioru w obrdébce
skrawaniem byly prowadzone przy okazji b&daad ksztattowaniem wiora. Wyniki
zaprezentowat Pekelharing w pracy [121]. Kluczowgniki bada mechanizmu tworzenia
zadzioru opublikowat Gillespie [46]. Przedstawiyrpodstawowe mechanizmy formowania
zadzioréw: boczne plyatie materiatlu (anglateral deformation of materigl oddzielanie
widra od materiatu skrawanego poprzez rozrywame.(@@ar of the chijp obrot widra wokot
krawedzi przedmiotu skrawanego (argending of the chip Schéafer [133] uzakmit ocere

zjawiska ksztaltowania zadzioru od kierunku ppsjacego odksztatlcenia materiatu
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w stosunku do gtéwnej sity go fornygej. Na tej podstawie wy#dit dwa mechanizmy jego
powstawania. W pierwszym przypadku kierunek przemueenia odksztatlcanego materiatu

byt zgodny z kierunkiem gtéwnej sity formagej zadzior, w drugim byt do niej prostopadty.

Rys. 25. Przebieg procesu ksztattowania zadziomakeie skrawania ortogonalnego: a) czystego aliumin
b) stali automatowej zarejestrowany za pognelektronowego mikroskopu skaningowego [65].

lwata [65] przeprowadzit proby skrawania ortogoego rejestrowane za pomoc
elektronowego mikroskopu skaningowego, w trakciedry¢h obserwowat proces
odksztatcenia materiatu na kreazi przedmiotu obrabianego. Pokazat dwanigce sé
procesy formowania zadzioréw, w wyniku ktérych gtrmat zadzior dodatni (angpositive
burr) (Rys. 25a) i ujemny (anguegative bury (Rys. 25b) oraz trzeci proces, w trakcie
ktérego nie zaobserwowat separacjiedtz wiora od materialu skrawanego. Iwata [65]
przedstawit ponadto anatiprocesu formowania zadzioru. Graficznie zilustrhwléa pewnej
odlegtcci narzdzia od krawdzi tylnej przedmiotu obrabianego, stan pieiey pomedzy
procesem ksztattowania wiéra i formowania zadziarurakcie skrawania ortogonalnego
(Rys. 26). Stref, w ktorej zaobserwowat ujemnyatk scinania, nazwat stref ujemnych
odksztatcé plastycznych. Podksgt takze znaczenie mechanizmu wzrostikmecia wzdiw
tej strefy odksztalae
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Powierzchnia
swobodna

Pierwotna strefa
Scinania

Idealna powiechnia

skrawania Narzedzie

Powierzchnia wyjscia

Przedmiot obrabiany

Rys. 26. Graficzna ilustracja stanu pée@ od procesu ksztattowania widra do tworzeniazizad w trakcie
skrawania ortogonalnego dla pewnej odlégtmarzdzia od krawdzi tylnej przedmiotu obrabianego [65].

Hashimura przedstawit prac[53], w ktérej wykazat, 4 mechanizm formowania
zadzioru jest zalay nie tylko od warunkow skrawania, ale zakod wiasnéci materiatu
skrawanego. Mechanizm zjawiska powstawania zadziaribustrowany przez Hashimure
zostat pokazany na Rys. 27. Schemat zawiera osiamow. Uwzgédnia dwa rodzaje
materiatéw: cigliwe i kruche. Pierwsze @i etapow mechanizmu tworzenia zadziorow jest
wspolne dla obu materiatow. Opigupne zachowanie materiatu do inicjacgkpiccia. Trzy
ostatnie etapy obrazujréznice w sposobie deformacji materiatu i kierunku gagacii
peknigcia. Hashimura af wptyw kluczowych wiasngéci materiatu.

Na podstawie ilustracji przebiegu procesu formowaradzioru przedstawionego przez
Hashimure mgna stwierdzt, ze w trakcie dwoch pierwszych jego etapow wraz zepmey
odlegtcicia ostrza nargdzia od krawdzi przedmiotu obrabianego ngstije widoczny rozrost
strefy odksztatae sprzystych, a nagpnie plastycznych. Zachodzi odksztatcenie tylnej
krawedzi przedmiotu obrabianego w zakresie odkszfalsprzystych. Podczas trzeciego
etapu obserwujemy pogiek tworzenia zadzioru. Pomj gornej krawdzi przedmiotu
obrabianego przy jego tylnej kradzi powstaje obszar odksztadcplastycznych, w ktorym
w kolejnym etapie migemy zaobserwowa utworzenie strefy koncentracji znacznych
odksztatca. Wspomniana strefa koncentracji odksztat@ostata nazwana ujemrstref
scinania. W trakcie kolejnych etapow, w wyniku da&ga ruchu nakzlzia, obserwowane jest

przemieszczenie materiatu przy keglzi tylnej przedmiotu obrabianego wokét punktu
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obrotu. Ujemna strefacinania rozrasta si a nasfpnie Bczy z pierwoty stref scinania.

Nastpuje inicjacja pkniecia.
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Rys. 27. Schemat formowania zadzioru dla materiakduchych i cjgliwych [53, 147].

W przypadku materiatow ggliwych propagacja zainicjowanegakmiccia nastpuje
zgodnie z kierunkiem ruchu nagdzia. Poruszgre s¢ narzdzie oddziela wiér od materiatu
skrawanego i jednocgeie silnie odksztalca materiat przy kredei tylnej przedmiotu
tworzac zadzior. W przypadku materiatdw kruchych propggapckniccia nasgpuje
w kierunku punktu obrotu materiatu, a nie zgodniderunkiem ruchu naezizia. W wyniku
postpujacego gkniccia pobudzanego przez ruch nglzia nasfpuje oddzielenie cZci
materialu od powierzchni wyrobu skrawanego. Jedsgoiz zachodz niewielkie
odksztatcenia materiatu przy kregzi tylnej. Powstaje charakterystyczny wiér w kézta
stopy. Zostaje utworzony zadzior typu wytamaniewkmdzi. Obserwujemy ubytek materiatu
(Rys. 27, 8-11).

Obecnie prowadzone badania w zakresie mechagkania wykazuj, iz propagacja

peknigcia, mechanizm jego powstania, jego rodzaj (z ahgar lub ductile) oraz wartéc
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zastpczego odksztatcenia w chwili zniszczenia (aaguivalent strain at fractujesy zalezne
w znacznym stopniu od tréjosiowego stanu nzgmia. Nie wysipuje scisty zwigzek
pomkdzy witasndéciami materialu a charakterem i procesem jegiapia w formie
przedstawionej przez Hashimure [11, 12, 45, 67,,1486]. Innymi stowy rodzaj
formowanego zadzioru zafe od warunkow skrawania. Ponadto istniejezhweos¢, aby
w zaleznosci od dobranych parametréw skrawania, geometrizgueia skrawajcego oraz
wilasnaci materiatu obrabianego w trakcie skrawania on@joego wybranego materiatu
(analogicznie do schematu przedstawionego przezifase) otrzymé zadzior dodatni

i ujemny (zgodnie z klasyfikagjwaty [65]).

ol
Pekniecie " ol Zadzi#l

pierwotne Pekniecie wtorne
Daszek

(a)

Pekniecie pierwotne )/l. ; /' J’
Peknigcie wtorne Zadzior

s s i B

Pekniecie pierwotne Zadzior

Rys. 28. llustracja przebiegu procesu formowandzimadw: a) jednolitego, b) przgjowego,
c¢) koronkowego [110].

W pracy [110] pokazano i oméwiono podstawowe meimay formowania zadzioréw
w trakcie wiercenia. Zostaty one opracowane dlaednz gtownych typow zadzioréw:
jednolitego, przeciowego i koronkowego. Ich przebieg zilustrowandRys. 28.

Zadzior jednolity cechuje siniewielky, rownomierr wysokacia i grubdcig na catym
obwodzie. Charakterystyczny daszek, obserwowanyema@#sto w procesach wiercenia,
powstaje w jednej z ostatnich faz wykonywania otwd/N wyniku ruchu wiertta me on
zost& oddzielony od materialu skrawanegogdb pozostd jego czscig powickszapc

zadzior. Podczas procesu wiercenia, gdy strefazbalicgh plastycznych w wyniku ruchu
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krawedzi poprzecznej $€inu) osagnie powierzchnie tyln przedmiotu obrabianego,
obserwowane jest prZeje od procesu skrawania do procesgcigi materiatu, ktérego
poczatek widoczny jest przy wierzchotku nagdzia. W zwizku z tym, # $cin nie ma
krawedzi skrawajcej, material poriej jego podlega tylko odksztaticeniom plastycznym.
Réwnoczénie pozostaty materiat, w bliskiej jemu odlegip w wyniku trwapcego procesu
skrawania oraz paogiujacych odksztatae plastycznych, jest nieustannie pocieniany.
W wyniku tego pkniecie pierwotne wyspuje w pobliu srodka wiertta, gdzie materiat ma
najmniejsa gruba¢ (Rys. 28a). Wraz z ruchem posuwowym rdeza strefa odksztatée
plastycznych rozszerzag¢sod srodka wiertta do jego zewtrznej kravgdzi. W ostatnim
kroku, obserwowana jest inicjacjagkmiecia wtornego przy kicu krawedzi skrawajcej
wiertta. Prowadzi ona do oddzielenia daszka od nadte skrawanego. Pozostaty
nieodseparowany materiat jest stopniowo odksztstdawypychany przed wiertto. W ten
sposob powstaje zadzior jednolity [110].

Zadzior koronkowy ma znaczmwysokac i nieregularny ksztatt. W wyniku wiercenia
z dwymi wartasciami posuwu odksztatcenia plastyczne materiaty mrawierzchni tylnej
wyrobu wystpuja wczesniej. W zwizku z tym, grubsza warstwa materialu pod wierttem
ulega odksztatceniu. Maksymalne odksztatcegiavgwotywane wsrodku obszaru wygia
narzdzia. Dlatego, z uwagi na proces umocnienia odisatgowego, materiat w tej egci
jest bardziej kruchy a w konsekwencji bardziej pgoglana gkniecie powodujce
w ostateczné&i powstanie zadzioru koronkowego (Rys. 28c) [110].

Zadzior przejciowy jest typem zadzioru powstatym w fazie pézegg pomedzy
zadziorem koronkowym a jednolitym. W trakcie twarige zadzioru przégiowego
zauwaalny jest prawie identyczny proces inicjacgkpie¢ (pierwotnego oraz wtdrnego)
wystepujacych w pewnej niewielkiej odlegioi od krawedzi poprzecznej wierttas¢inu),
jakie mazna zaobserwowaw trakcie formowania zadzioru jednolitego. Progegjacii
peknie¢ widoczny jest péniej niz dla zadzioru jednolitego, lecz szybciep rdla zadzioru
koronkowego. Zachodee w wyniku ruchu posuwowego wiertta odksztatcepliastyczne
wokot scinu przewyszap te w pozostatej g&ci materiatu. Z tego powodu analogicznie do
procesu powstawania zadzioru koronkowego, tworzy chiarakterystyczny (koronkowy)

ksztatt gornej ogci zadzioru przeégiowego (Rys. 28b) [110].
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3.2. Wplyw wybranych parametréw na ksztatt i wielkosé zadziorow

Z uwagi na skomplikowane zalgosci pomigdzy parametrami wplywagymi na
wielkos¢ zadzioru, skuteczne go ograniczanie wymaga c¢boghej analizy procesu
obrébkowego. Niezfiina jest znajomi@ wzajemnych interakcji poreilzy czynnikami
wptywajgcymi na wielkd@¢ i ksztalt zadzioru. Wygmiono [101],ze z uwagi na stopie
powigzania nie istnieje midiwos¢ rozdzielenia parametrow wplywgglych na przebieg
odksztatcenia materiatu na kresizi przedmiotu obrabianego naspednie i bezpé&rednie. Ich

wzajemne powszania zostaty pokazane na Rys. 29.
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Rys. 29. Wspoéizalaoici pomigdzy parametrami wplywagymi na proces formowania zadzioru [101].

Na podstawie szerokiej analizy przebiegu procesatakewania zadzioru w trakcie
roznych procesow obrobkowych oraz wynikéw licznychlpgkrawania stwierdzonoz nie
istnieje maliwos¢ wyeliminowania zadzioréw poprzez zméamarametrow obrobki lub
geometrii nargdzia. Nie mniej jednak wielléé zadzioru, majca istotny wptyw na czas jego

usungcia, mae by w znaczcy sposob ograniczona w wyniku odpowiedniego doboru
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warunkéw skrawania. Mima wyodebni¢ pie¢ kluczowych elementow mggych decydujcy

wplyw na proces formowania zadzioru, do ktorych iczgimy: wilasnéci materiatu
obrabianego, geomegrnarzdzia, zuycie narzdzia, ksztatt toru ruchu namdzia i parametry
skrawania [3].

3.2.1. Wplyw gtebokosci skrawania

Powszechnie wiadomag istnieje silny zwjzek pome¢dzy gkbokascig skrawania oraz
ksztaltem i wielkécia zadzioru. Zhu [149] na podstawie wynikbw prob skaaia
ortogonalnego miedzi, w zakresie niskichegkosci skrawania wykazatze wysokdé
i grubc¢ zadzioru rénie proporcjonalnie z gbokaiciag skrawania. Liniow zaleznosé¢
pomiedzy wysokdcig i grubdcig zadzioru wy§ciowego a gibokasciag skrawania w trakcie
skrawania ortogonalnego miedzi i aluminium wykatakze Hashimura w pracy [50].
Toropov [141] podczas toczenia wzghego miedzi zaobserwowate zadzior wyjciowy
formowany w kierunku posuwu gnie proporcjonalnie z gbokascig skrawania. Analogiczn
zaleenos¢ Toropov przedstawit w pracach [140, 142] na podi&awynikow obrobki
toczeniem aluminium Al 6061-T6. Na Rys. 30 zilustamo schemat przeprowadzonego
przez niego badania.
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narzedzia 3 A-A
N & posuw (tylko narzedzie)
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kierunek N A Olo
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:‘"‘“ B
} } ; } } } . VA (tylko zadzior)
c"“ J’ a
X\ _5_
szczeka '/
\ przedmiot krawedz wyjécia
obrabiany ] )
krawedz przedmiotu
L obrabianego

Rys. 30. Graficzna prezentacja przebiegu badaoieegu ksztattowania zadzioru gijowego w trakcie
toczenia wzdhanego [142].
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Toropov wyjanit, ze wptyw gkbokasci skrawania na wysoké zadzioru wy§ciowego
formowanego w kierunku posuwu w trakcie toczenilezzaod kgta przystawieniac naza
tokarskiego (Rys. 31). Dla malej waito tego kgta (16°) nie zaobserwowano wyrego
zwigzku pomedzy wielkdicig zadzioru a gibokascig skrawania. Dla wekszych wartéci kata
przystawieniax; (32 i 47°) zanotowano w mi@rrownomierny monotoniczny przyrost

wysokasci zadzioru wraz z gbokdascig skrawania.
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Gteboko$¢ skrawania ap (mm)

Rys. 31. Wptyw gibokadsci skrawaniaa, na wysokéc zadziorua w zalenosci od kata przystawienia, noza
tokarskiegd142].

Olvera [116] w trakcie frezowaniagtowego stali AISI 1040 badat wptyw ggokasci
skrawania na wysoko zadzioréw formowanych na krgdziach 1, 5 i 9 (oznaczenie zgodnie
z Rys. 22). Zwrocit uwag na ziazonas¢ analizowanej zalanosci. Zauwayt, ze wysokac
zadzioru na krawdzi 1 rosta réwnomiernie wraz z efpokacscia skrawania. Jednak
w przypadku zadziorow na krgaziach 5 i 9 zaobserwowat zm@mechanizmu formowania
zadzioru po przekroczeniu krytycznej wado gicbokasci skrawania. Do momentu
osiggniecia wartgci wysokaci warstwy skrawanej réwnej 0,8 i 1,5 mm, odpowieddla
krawedzi 51 9, w trakcie frezowania powstawaly zadzipigrwotne o znacgzej wielkasci.
Natomiast po przekroczeniu granicznej weéetoglebokadsci skrawania formowane byty
kilkukrotnie mniejsze zadziory wtérne. Kishimota5]7a nastpnie Chern [22] wykazalize
wysokas¢ zadzioru, formowanego w trakcie procesu frezowart@ie monotonicznie wraz
Z gkbokdicig skrawania do momentu @ghiecia wartdci krytycznej gébokasci skrawania
a,x PO ktorej obserwowany jest nagty spadek wygokaadzioru (Rys. 32). Przekroczenie
krytycznej wartéci gicbokasci skrawaniaa,, powoduje zmiag przebiegu mechanizmu
formowania zadzioru, w wyniku ktorej zamiast zadaipierwotnego formowany jest zadzior

wtorny. Zaprezentowane w pracach [22, 75] wniogkizbiezne z przedstawionymi przez
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Olvere [116]. Chern [22] zaobserwowat réwnieze wptyw gkbokasci skrawania na
wysokas¢ zadzioru silnie zaley od kata wyjscia narzdzia¥ (Rys. 32). Kt wyjscia narzdzia

¥ zostat zilustrowany w dalszej@zi pracy na Rys. 47.
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Rys. 32. Wptyw gibokasci skrawaniaa, na wysoké¢ zadziorua w zaleznosci od kgta wyjscia narzdzia
Y dla: a) Al 2024-T4, b) Al 6061-T6. W nawiasach agpenie typu otrzymanego zadzioru: S esiny,
F — falisty, N — typu n&[22].

Schéfer [133] zwrdcit uwag ze podczas frezowania grudgozadzioru u jego nasady
jest stata bez wzgllu na gtbokas¢ skrawania. Na Rys. 33 pokazano zmiamysokaci
i grubdéci zadzioru w zalenosci od wartdci gicbokasci skrawania. Avila [6] pokazate
wptyw gtebokasci skrawania na wiellkég zadzioru formowanego w trakcie frezowania jest
silnie zaleny od innych parametrow (szczegolniegkosci skrawania) i wkasniei materiatu
(Rys. 34).

Przekroje zadzioréw

Kierunek
skrawania

0.2 0.4 0.6 0.8 0.9 1.0 1.5 2 3 4
by Glgbokos¢ skrawania a, (mm)

e

Rys. 33. Zalenos¢ wymiarow zadziorow od gbokdsci skrawaniaa, przy frezowaniu stalia - wysoka¢
zadzioru b - grubc¢ zadzioru [133].

29



3.2.2. Znaczenie prdkosci skrawania

Charakter oddziatywania gtkosci skrawania na wiellké@ zadzioru jest waiz niejasny.
W pracy [6] udowodniono domimagy wplyw tego parametru na wieliko zadzioru
formowanego w trakcie wysokowydajnej obrobki freamiem stopu aluminium. Autor pracy
[6] pokazal, ze wptyw posuwu i gibokdsci skrawania na postazadzioru zaley od
zastosowanej pdkosci skrawania. Przedstawione krzywe opise] zalenos¢ wysokaci
zadzioru od pydkosci skrawania nie mialy monotonicznego charakteria Rys. 34
przedstawiono przyktadawkrzyws opisupca przebieg wysok&i zadzioru wyjciowego
w zalenosci od wybranych parametréw skrawania. Na jej pragkie mana zauway¢, ze
dla najmniejszych pdkosci skrawania (1257 m/min) oraz napkszych (3927 m/min)
obserwowano spadek wysako zadzioru wyjciowego. Dlasredniej wartéci predkosci
skrawania w omawianym przedziale (2513 m/min) wysékadzioru osigneta maksimum.
Avila [6] podkrelit ponadto, ze w pewnym zakresie gkosci skrawania obserwowano
wzrost wysokeéci zadzioru wy§ciowego wraz ze wzrostem posuwu i jego spadek weaz
wzrostem gibokasci skrawania, a w innym przedziale wysékaadzioru malata wraz ze

wzrostem gibokasci skrawania i warteci posuwu.
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Rys. 34. Wysok&t zadzioru wy§ciowego, formowanego w trakcie frezowania stopuidCsi3 w zaleénosci od
predkosci obrotowej wrzeciona, posuwu, i glebokasci skrawaniag, [6].

Whioski, o znacgcej roli predkosci skrawania zostaty przedstawione w rownpgacy
[8]. Jej autorzy wykazali,ziw wyniku zmiany pgdkosci skrawania zmienia simechanizm
formowania zadzioru, jego typ i wielk@ Bierman [15] wykazat,zi wraz ze wzrostem

predkosci skrawania w trakcie toczenia stali X2CrNiMoN2B35asnie wielkas¢ zadzioru
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wyjsciowego. Matuszak [106, 107] pokazak wptyw pedkosci skrawania na wielk
zadzioru w trakcie frezowania stopow magnezu j@sty dla kadego z rozpatrywanych jego
typdw. Zaobserwowat wyray wptyw prdkosci skrawania na wielkd zadzioru gornego
oraz niewielki wptyw na wielk& zadzioru wy§ciowego (oznaczenie zgodne z Rys. 20).
Olvera [116] przeprowadzit anatizwptywu prdkosci skrawania na wielkd zadzioréw
otrzymywanych podczas frezowanigidwego stali AISI 1040. Zanotowat nieznaczny spadek
wysokasci zadzioru na kragdziach 1, 51 9 (oznaczenie zgodne z Rys. 22) weawzrostem
predkosci skrawania. Kim i Kang [73] zaobserwowali spadeksokaci zadzioru wraz ze
wzrostem pgdkosci skrawania w trakcie wysokowydajnej obrébki freamiem aluminium
Al 2024 (Rys. 35). W pracy [20] pokazan® w trakcie frezowania stopu aluminium 2A12
wraz ze wzrostem pdkosci skrawania znagzo spada wielk& zadzioru gérnego (typ
zadzioru zgodnie z Rys. 20). W trakcie b@adaksperymentalnych, ktérych wyniki
przedstawiono w pracy [41] nie zaobserwowanoaziwi pomedzy prdkosciag skrawania

i wysokaicig zadzioru wyjciowego formowanego w trakcie planowania stopu ahium
AlSi10Mg. Wykazano, jednakie w przeciwiéstwie do wielkdci zadziorow wyjciowych
wielkos¢ zadzioréw gornych jest zatea od pedkosci skrawania (odwrotnie proporcjonalna).
Bansal [10] zalecit stosowanie wysokichegkosci skrawania w trakcie frezowania stopow
aluminium AISi7Mg i AISi1lOMg oraz niskich dla stowémagnezu. W pracy [60] nie
zaobserwowano znagzego wptywu pgdkosci skrawania na zjawisko formowania zadzioru
w trakcie frezowania czotowego stali CA5E. Brak p@ania pomgdzy wysokdcig zadzioru

a prdkosciag skrawania zaobserwowano rownie trakcie bada ktorych wyniki pokazano

w pracy [137].
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Rys. 35. Wptyw pgdkosci skrawania/, na cechy geometryczne zadzioru: a) gédtmadzioruby, b) wysokdé
zadziorua [73].
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W pracy [134] rozpatrywano wptyw g¢atkosci skrawania na grulé zadzioru

tworzonego w trakcie frezowania czotoweggiwa. Zauwaono, ze bez wzgidu na warté¢

innych zmiennych (posuwu, szerdko skrawani, kta wyjscia narzdzia) grubé¢ zadzioru

rosta wraz ze wzrostem qutkosci skrawania (Rys. 36). Wynik ,wyttumaczono” wzrest

ciggliwosci materiatu skrawanegadliwa szarego) wynikagcym ze zwgkszenia pgdkosci

skrawania, wptywajcego na przyrost temperatury w strefie skrawania.
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Rys. 36. Wptyw pgdkosci skrawaniar, na grubé¢ zadziorub; formowanego w trakcie frezowanialiwa
szarego w zalaosci od wartdci posuwuf, i odlegtaci srodka frezu od kragdzi

przedmiotu obrabianego [134].

Dornfeld w [37] na podstawie wynikow procesu wigneestopu Ti-6Al-4V analizowat

wptyw predkosci skrawania na wybrane cechy geometryczne zadzidaobserwowat

liniowg zaleznosé, ktéra zostata pokazana na Rys. 37.
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Rys. 37. Wptyw pgdkosci skrawania/, na wysoké¢ a i grubas¢ by zadzioru wyjciowego formowanego

w trakcie wiercenia stopu Ti-6Al-4V [37].
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3.2.3. Rola posuwu

Matuszak [105, 106, 107], w trakcie frezowania ét@pmagnezu i manganu,
zaobserwowat znagey spadek wielkéci zadzioréw wraz ze wzrostem posuwu, a w trakcie
frezowania stopéw aluminium 7075, 2024 jego wzr8gtadek wysokiei zadzioru wraz ze
wzrostem posuwu nagla, zauwayt rowniez Silva [137] w trakcie frezowania czotowego
zeliwa szarego GH 190 UN. W badaniach [41] polggah na planowaniu stopu aluminium
AISi10Mg nie zauwaono wyr&nego zwazku pomedzy posuwem i wysolmia zadzioru
wyjsciowego oraz zanotowanae wielkas¢ zadziorow gornych émie proporcjonalnie do
wartasci posuwu. Olvera [116] zaobserwowat silny wzrostysekaci zadzioru na
krawedziach 9 oraz 5 i wyrany spadek wysokai zadzioru na kragdzi 1 wraz ze wzrostem
wartasci posuwu (oznaczenie krgdzi zgodne z Rys. 22). Chern [22] potwierdzé, wartG¢
posuwu ma istotny wptyw na przebieg mechanizmu oidksenia materialu na krgdzi
przedmiotu obrabianego. Pokazat, w zaleznosci od wartdci posuwu zmienia sityp
formowanego zadzioru (Rys. 38). Niknam [115] na gtadie wynikéw uzyskanych
w trakcie skrawania aluminium (Al 2024-T351 oraz #061-T6) wykazatze posuw jest
dominugcym parametrem wplywggym na wysoké&t zadziorow wyciowych bocznych (typ

zadzioru zgodnie z Rys. 20).
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Rys. 38. Rodzaj zadzioru i jego wyséka w zaleznosci od posuwtf, [22].

Dornfeld i Min w [37, 71] na podstawie wynikdéw prébercenia stopu Ti-6Al-4V, oraz

stali AISI 304L oraz AISI 4118 wygaili wptyw posuwu na wybrane cechy geometryczne
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zadzioru. Przyktadowe wyniki, otrzymane na podstapiob skrawania stopu tytanu, zostaty

pokazane na Rys. 39.
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Rys. 39. Wptyw posuwu na wysoda i grubas¢ by zadzioru wyjciowego formowanego w trakcie wiercenia
stopu tytanu Ti-6Al-4V [37].

3.2.4. Wplyw geometrii narzedzia skrawajacego na wielkéé¢ zadzioroéw

Toropov [140, 142] analizowat wptyw geometrii #@0 tokarskiego na wysoké
i grubas¢ zadzioru wy§ciowego formowanego w trakcie toczenia wzdiego aluminium Al
6061-T6. Na Rys. 30 zilustrowano schemat przepramaeigo badania eksperymentalnego.
Toropov zaobserwowakze wart@¢ kata przystawieniax, znacaco wptywa na przebieg
procesu odksztatcenia materiatu na kydav przedmiotu obrabianego. Wyt w zaleznosci

od wartgci tego kta trzy odmienne mechanizmy formowania zadzioru sevgjvego

” T T T
s

SV

Rys. 40. Trzy odmienne procesy formowania zadzmyjciowego w trakcie toczenia wzditego w zalenosci
od wartdci kata przystawienia, noza: a) 16°, b) 32, 47, 66°, c) 88° [142].
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Zauwayt, ze dla matych wartei (16°) kata przystawienia;, proces formowania, w kierunku
posuwu, zadzioru wygiowego, byt zbltony do procesu ksztalttowania zadzioru typu Poisson.
Natomiast dlasrednich wartéci (32, 47, 66°) kta przystawienia, dominugcym procesem

w trakcie formowania zadzioru bylo zginanie. Dlazglth wartgci (88°) kata przystawienia

k. W trakcie formowania zadzioru Toropov zaobserwoyedo gkanie u podstawy,
uniemaliwiajgce zginanie wiéra, obserwowane di@dnich wartéci tego lgta. Zgodnie

z oczekiwaniami, na podstawie wynikow eksperymentdaropov wykazat silip zaleznosé
pomidzy wartdcia kata przystawienias, a wysokdcia zadzioru wyjciowego. Pokazalze
wysokas¢ zadzioru rénie monotonicznie wraz z wakima kata przystawienia;, az do chwili
wystgpienia trzeciego mechanizmu ksztattowania zadzidadry prowadzi do spadku

wielkosci zadzioru (Rys. 41).
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Rys. 41. Wysok&® i grubd¢ zadzioru wyjciowego w zalenosci od kata przystawienia, noza [142].

Toropov [140, 142] przedstawit taé& wpltyw kata natarciay, oraz przytaeniao, na
wysoka¢ zadzioru wy§ciowego. Zauwayt, ze wart@é kata przyt@enia o, nie wptywa
znacaco na wielkd¢ zadzioru, w przeciwigstwie do wartéci kata natarcia, (Rys. 42).
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Rys. 42. Wplyw a) §ta natarcia,, b) kata przylazeniao, na wysokéé¢ i grubcé¢ zadzioru wygciowego [142].
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W pracach [6, 51, 53] analizowano wpltyw geometsirba gtowicy frezarskiej na
wielkos¢ zadzioru. Hashimura [51, 53] wykazaé wraz ze wzrostem wasm kata osiowego

Yy spada wysoki zadzioru formowanego w trakcie frezowania stadrdzewnej AlSI 304L.

Avila [6] zaobserwowat podczas frezowania stopowsi8Cu3 i ALSi7Mg-wa zmniejszenie
wielkosci zadzioréw ze wzrostemgta osiowegoyp oraz ich wzrost dla dodatnich waito
kata promieniowegq . Analogiczne wyniki, na podstawie prob skrawar@péw AlSi7Mg,
AISi9Cug3, AlSi10Mg, AS21, AS41 zostaly przedstaweom pracach [10, 56, 90]. Bansal [10]
na podstawie wynikéw skrawania stopoéw aluminium iAMyg, AISi1lOMg oraz magnezu
AS21, AS41 stwierdzit,ze najwtksza efektywn&t ograniczenia wysokoi zadziorow
wystepuje dla ptytek o podwdjnie ujemnej geometrii. Jadhe z uwagi na niezadowadap
jakos¢ powierzchni obrobionej zalecit stosowanie w celyeliminowania zadzioréw gtowic
frezarskich z dodatnim gkem osiowym Yy I ujemnym ktem promieniowym V-

W omowionych powyej pracach stworzono podstawy teorii Sekwencji g (ang.Exit

Order Sequenge
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natarcia ptytki natarcia ptytki
skrawajacej skrawajacej

Powierzchnia przejsciowa
Krawedz utworzenia zadzioru

A - B Pomocniczna krawedz skrawajaca

B - C Gtoéwna krawedz skrawajaca
Powierzchnia obrabiana
Krawedz utworzenia zadzioru

Rys. 43. llustracja procesu tworzenia zadzioruakdie frezowania w zat@osci od orientacji krawdzi
skrawajicych ptytki [90].

W operacjach frezowania, mechanizm formowania zadzijest scisle zwigzany
z kierunkiem spltywu widra. Na podstawie obserwasgpomnianej zalaosci zostata
zaproponowana teoria Sekwencji \8brp [53]. Teoria ta bierze pod uwagierunek sptywu
wiora zwigzany z kolejnéciag wyjscia gtdwnej oraz pomocniczej kradzi skrawajcej
z materiatu, geometrinarzdzia oraz wart& posuwu i gtbokasci skrawania.

Jezeli pomocnicza kragdz skrawagca A-B wyjdzie ze strefy skrawania wén&j niz
gtbwna krawdz skrawajca B-C, wior zawdnie na powierzchni prz@iowej i zostanie
utworzony zadzior boczny (Rys. 43a). W wyniku gpsjacych po sobie kolejnych przej
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narzdzia skrawajcego powierzchnia przajiowa, a wraz z Bi przylegajcy zadzior,
zostanie usugta. Natomiast, gdy kragdz pomocnicza A-B opici stret skrawania pgniej

niz krawedz gtbwna B-C, wiér zawéhie na powierzchni obrabianej i powstanie zadzior
wyjsciowy (Rys. 43b).

Zgodnie z przedstawionym mechanizmem formowaniazipad sekwencja wygia
A-B-C jest korzystniejsza niB-C-A, i prowadzi do znagzego ograniczenia zadzioréw.
Powyzszy wniosek zostat potwierdzony w pracach [6, 91, @wvila [6] i Kumar [90, 91]
badali wptyw ré@nych sekwencji wycia w trakcie frezowania stopow: AISi9Cu3,
ALSi7Mg-wa, AISilOMg. Wykazali zgodnieze wysokd¢ zadzioréw rénie wraz z
przedstawioa kolejnascig wyjscia krawedzi skrawagcych: ABC, BAC, ACB, BCA, CAB i
CBA (Rys. 44).

400
. Srednia wysoko$¢

. maksymalna wysokos$¢

300

200

100

Wysokos$¢ zadzioru a (um)

ABC BAC ACB BCA CAB CBA
Sekwencja wyjscia

Rys. 44. Wptyw kolejnéci wyjscia krawedzi skrawagcych na wysok& zadziorua dla stopu AlSi7Mg [91].

Kim oraz Kang [73] na podstawie wynikow obrobki kancjonalnej frezem
weglikowym oraz obrobki wysokowydajnej frezem dianw@mym stopu aluminium
stwierdzili, ze wilasndci fizyczne nargdzia (ostré¢ krawedzi, wspotczynnik tarcia,
przewodné¢ cieplna) w wgkszym stopniu i parametry skrawania wptywana wielka¢
zadziorow. W pracy [8] pokazange wraz ze wzrosterrednicy narzdzia (monolitycznego
frezu trzpieniowego), przy zachowaniu identycznpehametrow skrawania, sime wysokd¢
zadzioru. Przeprowadzone badania eksperymentalideyck wyniki pokazano w [116]
wykazaty, ¥ podczas frezowania ngdziem z ptytly skrawagca z zaokiglonym narégem
(R=0,8) powstawaly na krawziach 1 i 9 (typ zadzioru zgodnie z Rys. 22) zadzi
dwukrotnie wysze nk w przypadku frezowania nadziem z ptytly skrawagca typu Wiper
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(ptytka skrawagca o profilu narga uksztattowanym z wielu wycinkow kota [131]). Autg

pracy [118] zaobserwowali w trakcie frezowania p&yzny, ¥ promier zaokgglenia naraa

ptytki skrawapce] wptywa na ksztatt zadzioru falistego. Zhu [148Ykazat, ze wraz ze

wzrostem promienia krayzi skrawagcej rasnie wysokadé i grubaé zadzioru formowanego

w trakcie skrawania ortogonalnego.

W pracach [37, 80, 81, 88] analizowano wptyw wylyan cech geometrycznych

wiertta na ksztalt i wielk@& zadzioru oraz na przebieg procesu jego formowania.

Przedstawiono e koncepcje budowy wiertta uwzdhiajgce badane zataosci. Na Rys.

45 pokazano zwrzek pomedzy wybranymi cechami geometrycznym r@za a postagi

zadzioru wy§ciowego tworzonego w trakcie procesu wiercenia.
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Rys. 45. Wptyw wybranych cech geometrycznych waenth wysokéc i grubas¢ zadzioru wyjciowego [37].
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3.2.5. Skutek zuzycia narzedzia

Stan ostrza nagdzia skrawajcego ma istotny wptyw na wielké zadziorow

ksztattowanych w trakcie #dych proceséw obrébkowych. Wykruszenigdb inny rodzaj

zwzycia krawedzi skrawagcej narzdzia negatywnie wptywa na proces formowania zadzior

powodujc jego wyrany wzrost. Gillespie [47] na podstawie badaddziatywania rénych

czynnikdw na wysok& zadzioru w trakcie frezowania walcowo-czotowegwistdzit, iz

stepienie krawgdzi skrawagcej najsilniej wptywa na przebieg procesu odksziaia materiatu

na krawdzi przedmiotu obrabianego.
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Rys. 46. Zwizek pom¢dzy wysokdcig zadziorua i objetosciag usunétego materialy w zaleznosci od wartgci
parametréw skrawania: a)gotkosci skrawaniav,, b) predkasci posuwuys , ¢) gkbokdéci skrawaniaa, [100].

Lin [100] na podstawie wynikdw obrobki frezowaniestali SUS304 analizowat

zwigzek pomé¢dzy wybranymi parametrami skrawania, ich wptywemzoaycie narzdzia
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a wysokdcia zadzioru. Przedstawit krzywe opigog wptyw pedkosci skrawania, gdkosci
posuwu oraz gbokaici skrawania na wielk@ zadzioru w zalenosci od obgtosci usunetego
materiatu (Rys 46). Zaobserwowat rowhie bez wzgédu na parametry skrawania na koniec
okresu trwatéci narzdzia w trakcie frezowania powstaje zadzioreskny. W pracy [137] za
pomog analizy czynnikowej wykazanoze zwycie na powierzchni przykenia ptytki
skrawajcej jest dominujcym parametrem wptywggym na wysoké& zadzioru otrzymanego

w trakcie frezowaniaeliwa szarego GH 190 UN.
3.2.6. Funkcja sciezki narzedzia

Projekt toru ruchu nagglzia obejmuje szeroki zakres aspektowazanych z procesem
skrawania. Trajektoria ruchu nadzia odwzorowuje geomegrprzedmiotu obrabianego. Jest
scisle zwigzana z nastawami, ktorych waitd uwzgkdniane § poprzez odpowiednio
wygenerowany ksztaliciezki. Istnieje wiele ranych strategii i technik generowarfieiezki
ruchu narzdzia. Umaliwiajg one ustalenie obgienia nargzdzia, wymiaréw warstwy
skrawanej oraz rodzaju obrobki frezowaniem (wspEe, przeciwbiene). Maliwosé
znacacego wptywu na ksztalt toru ruchu nedlizia pozwala ingerowaw przebieg procesu
formowania zadzioru na kragzi przedmiotu obrabianego. Olvera [116] poréwngsakas¢
zadziorow otrzymanych w wyniku frezowania wspoiniego oraz przeciwbimego. Pokazat,
ze wysokad¢ zadziorow formowanych w trakcie frezowania wspéthego jest mniejsza.
Analogiczne wnioski zostaly przedstawione w prac$]] Bardziej ziagong analiz wptywu
toru ruchu nargzia przedstawiono w pracach [10, 22, 30, 31, 28, 137]. Badano w nich
wplyw zaangaowania nargdzia na wysok& zadzioréw. Wykazano wysgkistotngé
atrybutu opisanego jakagkwyjscia narzdzia. Parametr ten zdefiniowano jakgt kawarty
migdzy wektorem pydkosci skrawaniaV a krawedzig przedmiotu w miejscu wsgia
narzdzia ze strefy skrawania (Rys. 47).

Wartai¢ kata wyjscia narzdzia¥’ maozna wyznaczy z zalenosci [22]:
l
Y =90° + sin‘l(ﬁ) (2)
gdzie R to promiéh narzdzia skrawajcego a paramett to wart@d¢ odsungcia srodka
narzdzia O od krawedzi przedmiotu obrabianego (Rys. 47). Na podstgwmedstawionej
zaleznosci, zauwaajac ze wartdé | przyjmuje wartéci z zakresuR, -R), mazna stwierdz#,

Iz wartas¢ kata wyjscia narzdzia zawiera siw przedziale (0, 180°)
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posuw

materiat obrabiany

Rys. 47. llustracja graficznata wyjscia narzdzia¥?’ [22].

Chern [22] badatl wptyw warfgi kata wyjscia narzdzia ¥ na wysoké¢ zadzioru
formowanego w trakcie frezowania czotowego wybrdngtopéw aluminium (Al 1100, Al
2024-T4, Al 6061-T6). Zaobserwowadke zmiana wartei kata wyjscia ¥ powoduje zmiag

rodzaju otrzymywanego zadzioru oraz wptywa zgaoma jego wysokd (Rys. 48).
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Rys. 48. Typy zadziorow powsiae w trakcie frezowania czotowego aluminium Al 1100
w zaleznosci od wartdci kata wyjscia narzdzia¥? [22].

Lee [95] pokazat na przykiadzie frezowania czotowveguminium Al 6061-T6 oraz
stali nierdzewnej SUS304¢e wptyw wartdci kata wyjscia jest silnie zatey od wlasnéci
materiatu obrabianego. Zauiyh, ze w przypadku dobrze skrawalnego stopu aluminigin k
wyjscia narzdzia jest dominwgcym czynnikiem wptywacym na wysoké& zadzioru.
Jednoczénie zaobserwowake w przypadku materiatu trudno skrawalnego SUS80¥skiej
przewodnéci cieplnej, wptyw wartéci kata wyjscia jest znacgo mniejszy w poréwnaniu do

wptywu wartgci predkosci skrawania i posuwu.
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Rys. 49. Wplyw Kta wyjscia narzdzia¥’ na wysokéc¢ zadziorua
formowanego w trakcie frezowania czotowego stalL8%128].

W pracy [128] przedstawiono wptyw wafto kata wyjscia narzdzia na wysok&
zadzioru formowanego w trakcie frezowania czotowstgi 45C8 (Rys. 49). Wykazana, i
wysokas¢ zadzioru rénie do momentu gdy waré kata wyjscia osggnie warté¢ 105 stopni,
po czym zaczyna spaglaAnalogiczne wyniki uzyskane podczas frezowaniaréhium oraz
stali En-25 zaprezentowano w pracach [30, 31]. Bledl [107] przedstawit wptyw gka
wyjscia ¥ na wysoké¢ zadzioru wy§ciowego dla rénych wartdci predkosci skrawania
w trakcie frezowania dtowego stopu magnezu AZ91 HP. Zaobserwowat niezryaspadek
wysokasci zadzioru wyjciowego wraz ze wzrostem wastd kata wyjscia narzdzia & do
osiggniecia wartgci lokalnego minimum (Rys. 50). Po przekroczeniuteii kata wyjscia
dla lokalnego minimum Matuszak zaobserwowat zpegz prawie trzykrotny, wzrost
wartasci wysokaci zadzioru. W pracy [137] na podstawie prob sknaemn zeliwa szarego
GH 190 UN potwierdzono domiragy wptyw kata wyjscia na wysoké&é zadzioru.
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Rys. 50. Wplyw kta wyjscia ¥ na wysoké¢ zadzioru wy§ciowegoa
w zaleznosci od pedkosci skrawanias, [107].
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3.2.7. Efekt geometrii przedmiotu obrabianego

Wplyw geometrii przedmiotu obrabianego na widtkoi ksztalt zadzioru byt
rozpatrywany w wielu pracach. W gkiszaici z nich badacze skupiligsha analizie wptywu
sztywngci wyrobu w miejscu wyjcia narzdzia. Szukano zateosci pomidzy katem W/,
ktérego definicje w odniesieniu do skrawania ortogoego zilustrowano graficznie na Rys.

51, a cechami geometrycznymi zadzioru.

Rys. 51. llustracjadta W na przykladzie procesu skrawania ortogonalnego.

W pracach [33, 123, 136], podczas skrawania ortalgpago, badano zgzek pomé¢dzy
katem W a wysokdcig zadzioru. Stwierdzonoyziwielko$¢ zadzioru spada ze wzrostem
wartasci kata W (dla 90 < < 180). Analogiczne badania przeprowadzit Torofde\0, 142].
Przedstawit on krzywe opisige wptyw lgta W (zilustrowanego na Rys. 30) na wyséko
zadzioru wyjciowego formowanego w trakcie toczenia wzalego (Rys. 45). Eksperyment
przeprowadzit dla rnych wartdci kata przystawienia n@ tokarskiego. Pokazatz i
wysoka¢ zadzioru znacgo spada wraz ze wzrostem wadiokata W, bez wzgédu na

geometr¢ ostrza (Rys. 52).
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Rys. 52.Wptyw gta W na wysoké¢ zadziorua dla r&nych wartdci kata przystawienia [142].
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W pracach [129, 130] analizowano wptywstk fazy 6 na wysokéé zadziorow
formowanych w trakcie frezowania czotowego alummii600 AM oraz stali 45C8.
Wykazano,ze najkorzystniejsz wartdciag kata fazy 8 jest 15 stopni. Dla tej waroi, bez

wzgledu na parametry skrawania, uzyskano najmniejsza@ydRys. 53).
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Rys. 53. Wptyw kta fazyé na wielk&¢ zadzioru a) ilustracjagka fazy, b) wielké¢ zadzioru w zalenoici od
wartasci kata fazyd, (skala: 1 — zadzior najmniejszy, 10 — zadziomngiszy) [130].

Szerolg analiz wptywu geometrii przedmiotu obrabianego na wiétkaadzioru
zaprezentowano w pracy [20]. Wyniki zostaly pokazawa Rys. 54 i 55. Potwierdzapne
powszechnie akceptowalriez, iz wraz ze wzrostem sztywém przedmiotu obrabianego

W miejscu wyjcia narzdzia spada wysoké zadzioru wyciowego.

Zadzior wyjSciowy 107 —e— wysokos¢ zadzioru a
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Rys. 54. Definicja §ta 6z oraz jego wptyw na wysoké a i grubcs¢ by zadzioréw wygciowych [20].
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zadzioru wyjciowego: b) wysok& a, ¢) grubd¢ by [20].

Wplyw geometrii wyrobu na przebieg zjawiska formaowea zadzioru wyjciowego

w trakcie wiercenia byt przedmiotem badf/0, 97, 111]. W pracach tych analizowano

wptyw wartdsci kat pochylenia powierzchni wigia oraz ksztattu tej powierzchni na pdsta

zadzioréw wyjciowych. Na Rys. 56 zilustrowangtkpochylenia powierzchni wigia 6,

oraz pokazano wptyw jego wato na wysoké¢ zadzioru.

a)

b)

o4 4+—

@
>

O

Wysokos¢ zadzioru a (mm)

0.7

Kat pochylenia
0.6  Ppowierzchni wyjscia &

S275JR

m(0° 015°830° O45°

Al 6061

Rys. 56. Wptyw Kkta pochylenia powierzchni wigia 6,, na wysoké¢ zadzioru wyciowegoa [70].
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3.2.8. Nastepstwo wiasndci materiatu skrawanego

Zhu [149] wyja&nit, na podstawie wynikow prob skrawania trzechngch materiatow
(stali C45, aluminium, mosilzu), ze wraz ze wzrostem ggliwosci materiatu, rénie
wysokas¢ i grubas¢ zadzioru. Tasame wnioski, na podstawie analizy wysakaadzioréw
uksztattowanych w trakcie frezowania trzech wybcmgtopdw aluminium, zaprezentowano
w pracy [91]. Wykazano w niege wielkas¢ zadziorow rénie wraz ze wzrostem ggliwosci

materiatu skrawanego (Rys. 57).
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Rys. 57. Wplyw cigliwosci materiatu ngrednp wysoka¢ zadzioruag,
dla r@&nych gkbokasci skrawania [91].

W pracy [95] pokazano,ze niska przewodrio cieplna materialu skrawanego
W znacacy sposOb wptywa na ksztalt zadzioru oraz silniedzimluje na przebieg
mechanizmu jego formowania.

Matuszak [105] zaobserwowat w trakcie skrawanigp&to aluminium 7075 i 2024e
wzrost posuwu prowadzi do wzrostu wységiozadziorow gornych, formowanych w trakcie
procesu frezowania. Odwratrzaleznos¢ zauwayt dla stopu 3103, mkkiego materiatu
0 niskiej granicy plastyczioi (Rys. 58). W przypadku zadzioru wgjowego wzrost posuwu
(w przyjetym w eksperymencie zakresie parametréw) prowattzizmniejszenia wysokoi
zadzioru dla wszystkich materiatbw. W dodatku Masks w odniesieniu do stopow
aluminium 7075 i 2024 nie zaobserwowat znggzh zmian wysokai zadzioru

w zaleznoéci od wartdci predkosci skrawania. Natomiast dla stopu aluminium 3103
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zauwayt tendenc} wzrostows spowodowas, jak przypt, wzrostem pgdkosci odksztatcenia

plastycznego przy w§giu narzdzia ze strefy skrawania.
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Rys. 58. Wptyw wartéci posuwuf, na wysoké¢ a zadzioru gérnego dla trzech materiatéw on@ch
whasnagciach [105].

3.2.9. Dziatanie cieczy chtodgco-smarujacej

Ciecz chtodzco-smarujca obnka warté¢ wspoétczynnika tarcia porulzy narzdziem
a materiatem obrabianym oraz wptywa na rozkiad enamoiry w strefie skrawania poprzez
szybsze odprowadzanie ciepta.sRanio oddziatuje na plastycztomaterialu skrawanego
oraz przebieg procesu ksztattowania widra, kt0st jgerozerwalnie zvwyzany z procesem
formowania zadzioru. Zakres oddziatywania chtodzivaaproces skrawania jestsdalobrze
znany. Wciz jednak brakuje szczego6towych informacji opisych wplyw czynnika
chtodzico-smarujcego na zjawisko powstawania zadziorow. Dotychqaagprowadzone
badania nad wplywem chlodziwa na przebieg odksat@dc materialu na krawzi
przedmiotu obrabianego wykazujz zadzior otrzymany w trakcie skrawania na suchb jes
wigkszy w poréwnaniu do zadzioru uzyskanego podczesnsinia z obfitym chtodzeniem.
Wyniki zgodne z przedstawionym stwierdzeniem prigdi na podstawie analizy
formowania zadzioru w trakcie frezowania oraz weeia i toczenia: Shefelbine [135] oraz
Bierman [14, 15]. Analogiczne rezultaty badaaprezentowano rowriev pracach [59, 60].

Z uwagi na znacznszkodliwagé emulsji stosowanej w trakcie obfitego chiodzenia
wielu badaczy szuka natiwosci jej wyeliminowania Bdz znacacego ograniczenia. Podobne
tendencje mina zauway¢ wsroéd badaczy podejmagych tematyk ograniczenia

powstawania zadziorow. W pracach [14, 15, 59, @@pwnano wptyw ranych czynnikdw
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chtodzco-smarujcych na wysok& zadziorow formowanych w trakcie obrobki wielu
materiatébw. Analizowano wyniki skrawania z minimgim smarowaniem oraz z chtodzeniem
dwutlenkiem wgla. Nie zaobserwowano wytgej przewagi jednej z tych metod. Na Rys. 59
pokazano zwizek pomg¢dzy wysokdcia zadzioru wyciowego otrzymanego w trakcie

wiercenia stali 34CrNiMo6 a metgadhtodzenia.
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Rys. 59. Wptyw rodzaju chtodzenia i posufyuna wysoké¢ zadzioru wyjciowegoa otrzymanego w trakcie
wiercenia stali ulepszonej cieplnie 34CrNiMo6 [14].

3.3. Metody zapobiegania powstawaniu zadzioréw

Zrozumienie mechanizmu odksztatcenia materiaturamagdzi przedmiotu obrabianego
prowadzi do opracowania szeregu metod poze@jah zapobiegapowstawaniu zadziorow
lub przynajmniej ograniczach powstawanie. Skutecz§tometod zaley od trafndci modeli
analitycznych opisdgych mechanizm tworzenia zadzioru, znajéono interakcji
wystepujacych w kontakcie pomdzy narzdziem a materiatem obrabianym czy hadead
wlasndgciami materialu. Stan wiedzy przedstawiony w podmale 3.2 pozwolit
zaproponowaszereg metod przewidywania i minimalizowania zad®gy.

W pracach [28, 29] przedstawiono meiaggenerowanigciezki narzdzia dla operacji
frezowania czolowego ptaszczyzny. Proces tworzetmiau ruchu gtowicy frezarskiej
uwzgkdniat matematyczne algorytmy pozwalz, poprzez wyeliminowanie wigia
krawedzi ostrza nargzia poza przedmiot obrabiany w chwili skrawanideratu, w istotny
spos6b ogranicgyzadziory wyjciowe. Wybrane zasady tworzenia trajektorii ruchugdzia
zaprezentowane w pracach [28, 29] zostaty pokazameRys. 60. Kolejne metody
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optymalizacji ksztattu toru ruchu nagdzia pod ltem ograniczenia zjawiska powstawania
zadziorOw zostaly przedstawione w pracy [57].

Narze¢dzie

Przedmiot obrabiany

Krok 1

Krok 2 Krok 3 Krok 4

Rys. 60. Strategia tworzeriaiezki narzdzia pozwalajca ograniczy wielkos¢ zadzioru wyjciowego [29].

Dornfeld [38] zauwayt, ze z uwagi na wysokie koszty usuwania zadziorow draga
jest podziat obrébki przedmiotu na dwa etapy. Zpprmwat, aby w pierwszym etapie
(stosujc narzdzie o geometrii sprzyjggej ograniczaniu powstawania zadziorow) ugun
materiat ze wszystkich newralgicznych miejsc przedm obrabianego wykorzystg
odpowiedniego przygotowando tegosciezke narzdzia (Rys. 61b). A nagbnie skrawa
pozostaty materiat (Rys. 61b).

a)

V C)
»
b)
W
Rys. 61. Graficzna prezentacja strategii ograniezaadzioréw: a) przygotéwka, b) ilustracja pierega etapu

strategii, ¢) ilustracja drugiego etapu strategd][
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Kim [74] przedstawit aplikagj umazliwiajagca na podstawie geometrii przedmiotu
obrabianego i ksztaltu toru ruchu ngizia obliczenie warkwi kata wyjscia oraz
optymalizac} trajektorii ruchu nargzia w celu zachowania statej i iivie niskiej wartGci
tego lgta. Bansal [9] opracowat aplikacjuwzgkdniajaca teore Sekwencji Wygcia, za
pomog@ ktorej zoptymalizowat ksztakiciezki narzdzia. Ograniczyt liczb wyjs¢ narzdzia
przy niekorzystnej kolejri@i wyjscia krawedzi na rzecz zwkszenia ich liczby przy
optymalnej sekwencji ABC.

Niezwykle wanym aspektem wysitkbw zmierzaych do ograniczenia zjawiska
powstawania zadzioréw, a takdo zmniejszenia kosztéw ich usuwania jest popyasabor
kolejncsci operacji obrébkowych. Ustalg kolejng¢ operacji w czasie planowania procesu
technologicznego, mma wptyw& na korzystn, badz niekorzystm postd i lokalizacg
zadziorbw. Na Rys. 62 pokazano przyktad pelbia zadziorow na kramzi otworu.
Przypadek a) z Rys. 62 wypt, gdy najpierw zostanie wywiercony otwoér a rasie
poprzez toczenia lub frezowanie obrobione czotegmnziotu. W przypadku b) kolejgoé jest
odwrotna i tu znacznie fatwiej usinzadzior ze wzgldu na jego zewgtrzne potaenie oraz

tatwa dostpnas¢ [89].

a)

Rys. 62. Potgenie zadziorow w wypadku toej kolejndci operacji obrébki przedmiotu ze wedl na
dostpnacs¢ zadzioru w procesie usuwania: a) p@hie niekorzystne, b) patenie korzystne [89].

Kolejne metody ograniczenia zadzioréw poprzez odpdai dobor kolejnéci operacji
zostaly zilustrowane na Rys. 63. Ich autor [26] amt, iz z uwagi na fatw& usunécia
zadzioréw wejciowych powstatych w trakcie wiercenia ten procewinien by realizowany
po operacji frezowania (a). Dodak z uwagi na fakt,zi usunécie zadziorow wyjciowych
wymaga najwgcej wysitku, naley unikat ich powstawania na rzecz tworzenia innego
rodzaju zadziorow, np. goérnych (b, d). Zaznaczaniéiy ze w pierwszej kolejrkei nalery

obrabig po gkbokasci skrawania, gdy wraz z daymi wartagsciami tego parametru tatwiej
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jest unikra¢ zadziorow pierwotnych na rzecz zadziorow wtornydbrych usunjcie w wielu

sytuacjach nie jest konieczne.

a) Frezowanie przed wierceniem b) Unikanie zadzioréw wyjsciowych

o7 &<

c¢) Frezowanie z duzymi gtebokosciami skrawania d) Unikanie zadzioréw wyjsciowych

SIS e

Rys. 63. llustracja zasad ustalania kolémaperacji z uwagi na nitiwos$¢ ograniczenia zadzioréw [26].

Niekorzystny wplyw zadziorbw oraz czas ich usgei@ mana efektywnie
minimalizowa juz na etapie projektowania gri. W pracy [26] pokazanogziw trakcie
projektowania wyrobu naky unika¢ otworow przelotowych, jeli nie wptywa to na jego
funkcjonalng¢. W wiekszaici przypadkéw bowiem, konieczne jest uswaie zadzioréw
wyjsciowych powstatych w trakcie procesu wiercenia (R84a). Za psdane uznano tak
unikanie pogbien walcowych, a w przypadkach gdy jest to nietivee zalecono stosowanie
pogkbien stazkowych i jednoczénie rezygnagj z pogtbien walcowych o kcie 90 stopni
(Rys. 64b). Przy pogbieniu stakowym wzrasta sztywrsé wyrobu przy krawdzi otworu,
co pozwala ogranicZyznacaco wysokd¢ zadziorow. Chu [26] zwrdcit tade uwag, iz
rowki i kieszenie powinny mite odpowiedmn glebokas¢ tak, aby w trakcie procesu
frezowania mealiwe byto uzyskanie zadzioru wtornego kosztem panego (dla diych
gicbokasci skrawania w trakcie frezowania formowane gadziory wtérne zamiast
pierwotnych) (Rys. 64c). W celu unikigia zadziorow wyjciowych o znacznych rozmiarach,
Chu zalecit wprowadzenie sfazofvarawedzi. Ich obecn& redukuje wielké¢ zadziorow,
a czas potrzebny na wykonanie tych sfazowaoze by krotszy ni czas potrzebny na

usungcie zadzioréw powstatych w procesie frezowania (Ryisl).
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a) unikanie otworéw przelotowych b) rezygnacja z pogtebien walcowych

zadzior wyjsciowy

AW

zadzior
wyjsciowy

d) kieszenie o odpowiednich gtebokosciach d) wprowadzanie sfazowan

zadzior wyjsciowy zadzior wyjsciowy

zadzior boczny

Rys. 64. Zasady projektowania ksztattu wyrobu v agraniczenia zadzioréw [26].

Dornfeld przedstawit met@dminimalizowania zadzioréw w§giowych formowanych
w trakcie procesu wiercenia. Pokazat w pracy [38],zachowanie odpowiednich proporcji
pomiedzy wartgciami prdkosci skrawania, posuwu drednig wiertta pozwala skutecznie
wplywa¢ na proces formowania zadzioru i istotnie go ogrzeti Stworzyt wykresy

i rbwnania pozwalage kontrolowa wielkos¢ i rodzaj zadzioru (Rys. 65).

0.07
0.06 \ Typ 3
0.05 1 ' o
Warunki ograniczenia
s=oadN 0.04 - zadziorow
— -5
@=107) 403 |
0.02 - s=5x10°(f)""
0014 Tyl / T2
0.00 : . . , . ,
0.00 001 002 003 004 005 006 0.07

Rys. 65. Wykres kontroli zadzioréw dla stali 304hracowany przez [39].
Dalsze techniki zmierzgge do zapobiegania i minimalizowania zadzioréw agst

opisane w pracach [3-5, 15, 36, 47, 58, 108, 1@9, 143]. Na podstawie ich @ mozna

sformutowa nastpujace wskazowki:
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w trakcie wygcia frezu z materialu obrabianego mglegraniczy szerokéé
skrawania,

w trakcie frezowania ptaszczyzn najestosowd duze wartdci glebokadsci
skrawania, gdy ten parametr pozwala najskuteczniej wyeliminéveadziory
pierwotne o znacznej wielkoi,

do planowania powierzchni ptaskich nate stosowéd gtowice frezarskie
0 dodatnio-ujemnej geometrii ostrzy (dodatnigcik osiowymyp I ujemnym
promieniowymyf),

trajektoria ruchu narzlzia powinna zawietatylko nieztedng liczbe jego wyjé

I wejsc,

tworzenie $ciezki narzdzia powinno uwzgidniat w pierwszej kolejnéi
krawedzie istotne lub takie, z ktérych trudno usémadzior,

podczas frezowania ksztait toru ruchu redeza, geometria nagdzia oraz
parametry skrawania powinny dydobierane pod dtem teorii Sekwenciji
Wyjscia; naley stosowa kolejnas¢ ABC,

sciezka narzdzia powinna umdiwia¢ zadanie statego olgenia w trakcie
procesu frezowania, a tak kontrolowa wartaci parametrow wptywagych na
wysokas¢ zadzioru (np. warkei kata wyjscia narzdzia),

w celu wydhzenia okresu trwakei narzdzia mana stosowa odpowiednie
przesungcia srodka narzdzia wzgédem kravedzi przedmiotu obrabianego, tak

aby zmienié fragment krawdzi skrawagcej ptytki wychodacy z materiatu.

4. Modele procesu odksztalcenia materialu na krawedzi przedmiotu

obrabianego

4.1.Modele analityczne

Ko i Dornfeld [82, 83, 84, 85] przedstawili anatizne modele zjawiska powstawania

zadziorow w trakcie skrawania ortogonalnego oransrségo materiatdw ggliwych

I kruchych. Opracowane modele [82, 83] procesu favania zadzioru w trakcie skrawania

ortogonalnego uwzgtinialy plastyczné& materiatu obrabianego. Wyndiono materiaty

ciggliwe, w przypadku ktérych w trakcie formowania zemu wystpowato zjawisko

pckania [82] oraz materialy ggliwe, w przypadku ktorych ¢gkanie nie bylo obserwowane

podczas tworzenia zadzioru [83, 84]. Modele zjaawidhrmowania zadzioru w trakcie
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skrawania ortogonalnego uwzgdhiaty wptyw grubdci widrahg, oraz kta natarcia narzlzia
0. INicjacja procesu formowania zadzioru zostaldeizéona od wartéci negatywnego &a
scinania ¢ oraz odlegtéci narzdzia skrawajcego od tylnej krawdzi przedmiotu
obrabianegdy (Rys. 66). W przypadku materiatdwagliwych, dla ktérych obserwowano
zjawisko gkania w modelu mechanizmu formowania zadzioru ugdtgbno dodatkowo
kryteria jego inicjacji i propagacji (graniczna W&t zastpczego odksztatceni, kryterium

pekania ciagliwego McClintocka).
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Rys. 66. llustracja pierwszego etapu procesu foramavzadzioru [85].

Model opracowany przez Ko i Dornfelda [85] dla skamia skénego zostat rozwigty
w stosunku do wczeiejszych prac autorow o opis formowania widra wegdRubenstaina
i wptyw wartcsci kata pomedzy krawedzig skrawajca a prostopadtdo kierunku skrawania.
Toropov i Ko przedstawili [140] dwa modele analige mechanizmu tworzenia
zadzioru formowanego w kierunku posuwu w trakciezémia. Autorzy uwzgtnili dwa
rézne sposoby ksztattowania wiora ggly i przerywany) majce wplyw na proces
odksztatcenia materiatu przy kraskzi przedmiotu obrabianego (Rys. 67). Opracowane
modele z di#g dokfadndcia pozwolity przewidzié wysokaé i grubgé zadzioru

wyjsciowego formowanego zgodnie z kierunkiem posuwuakdie toczenia.
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Rys. 67. Przykiad trzy etapowego schematu formoavaadzioru w trakcie toczenia ortogonalnego [140].

Park [118] na postawie analizy przebiegu mechaniksuiattowania rznych typow
zadziorow w trakcie frezowania czotowego stali AI®IM5 sformutowat model analityczny,
stuzacy do prognozy postaci zadzioru. W oparciu o wnovgknie bayesowskie i dobrane
parametry (cechy geometryczne wiora orag Wyjscia narzdzia) opracowat réwnania
opisupce zalenaosci empiryczne pozwalage rozstrzygée ktory z trzech wybranych typow
zadziorow (falisty, rownomierny, drug@adny) zostanie uksztattowany w zahesci od
parametréw skrawania i wtassod materiatu frezowanego.

W pracy [27] pokazano model analityczny utiwiajacy na podstawie geometrii
narzdzia skrawajcego i przedmiotu obrabianego oraz parametrow skmawi ksztaitu
sciezki narzdzia przewidzenie typu, wielkoi oraz potagenia zadzioru formowanego
w trakcie operacji planowania ptaszczyzny. Na R§8.przedstawiono wyniki symulacji.
W innych pracach mma zapoznasic z modelami analitycznymi oraz stworzonymi na ich
podstawie aplikacjami o podobnej funkcjonaicio opartych na analizie gka wyjscia
narzdzia [74] ydz teorii Sekwencji Wy4cia [7].
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Rys. 68. Wynik symulacji typu zadzioru i miejscggeformowania w trakcie frezowania ptaszczyzny [27]

Niknam [115] przedstawit model analityczny urhwiajacy obliczenie grubii
zadzioru wy§ciowego bocznego (typ zadzioru zgodnie z Rys. W)korzystane w modelu
zaleznosci zostaty opracowane dla materiatdwgliwych takich jak Al 2024-T351 oraz Al
6061-T6. Teoretyczne réwnania zawarte w modelutops geometrycznym opisie zjawiska
tworzenia zadzioru oraz na zaémiu o catkowitej zamianie energii ksztattowaniadnai
w energ¢ formowania zadzioru. Niknam wykazate model umaliwia, przy znajomeci
wybranych wilasngci materiatlu, parametrow skrawania oraz sity stegznwysoly
doktadnd¢ przewidywania grubii zadzioru wy§ciowego bocznego.

Onwubolu w pracy [117] przedstawit metoghrognozowania wysokoi zadziorow
uzyskanych w trakcie frezowania czotowego powientchMetoda zostata rozwigtia
w oparciu o sieci neuronowe GMDH. Opracowany madekematyczny umiiwit dobor
kluczowych parametrow skrawania w celu zminimaliaow wysokéci zadzioréw. Metody
metamodelowania wykorzystano takw pracy [69] do budowy modeli prognozowania
wysokasci | grubdci zadzioru wy§ciowego formowanego w trakcie procesu wiercenia.
Wykazano wgkszg doktadnd¢ modeli opracowanych za pomypmetody sztucznych sieci
neuronowych ANN w stosunku do modeli zbudowanycloparciu 0 metogl powierzchni
odpowiedzi RSM.
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Rys. 69. Schemat przebiegu procesu zjawiska tw@zatzioru w trakcie wiercenia opracowany na pawligt
modelu analitycznego zaproponowanego przez [71].

Model analityczny opisgpy zjawisko formowania zadzioru (Rys. 69) w trakcie
wiercenia przedstawiono réwiiien pracy [71]. Model przeznaczono do prognozowania
wielkosci i ksztaltu zadzioru wyriowego uzyskanego w trakcie skrawania materiakl ni
wykazupcego katastroficznegoc¢kania. Pokazane w pracy zatesci oparto o zasad
zachowania energii oraz tegprskrawania (m.in. model Merchanta). Przedstawiongracy
model uwzgtdniat wplyw geometrii wiertla, kluczowych wilasiw materialu oraz

wybranych parametrow skrawania na wiglkoposta& zadzioréw.
4.2.Modele MES

Metoda Elementow Skazonych do modelowania i symulacji procesow obrobki
skrawaniem jest wykorzystywana od blisko trzydzidat [32]. Pierwsze modele numeryczne
procesu odksztatcania materiatu na kydev przedmiotu obrabianego zostaly przedstawione
w pracach [65, 121].

Wiér
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Rys. 70. Przyrost odksztatcey trakcie procesu formowania zadziods @6) w zalenosci od odlegtdci ostrza
narzdzia od krawdzi tylnej przedmiotu obrabianego [65].
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Pekelharing [121] jako pierwszy rozvwgin model MES skrawania ortogonalnego.
Symulowat proces formowania zadzioru $ofpwego o charakterystycznym ksztatcie stopy.
lwata [65] przedstawit wyniki oblicze MES wartdci odksztatcenia plastycznego
obserwowanego podczas skrawania ortogonalnegoakei¢r wyfcia narzdzia z materiatu.
Rozktad odksztatcenia plastycznego zostat pokamarfyys. 70.

Hashimura [55] opracowat model numeryczny procdgavgania aluminium Al2024.

Zwigzek pom¢dzy napezeniem i odksztatceniem zamodelowat za pogreaieznosci:
o = 321(0.00002 + £)°23 (3)

Wykonat symulacje procesu formowania zadzioru $eigwego w trakcie skrawania
skasnego (lkt pochylenia krawdzi skrawagcej nie byt rowny zero) oraz podczas skrawania

ortogonalnego (Rys. 71).
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Rys. 71. Przebieg procesu ksztaltowania zadziomakecie skrawania ortogonalnego orazsiego [54].

Wyniki symulacji numerycznej porownat, z analogigan procesem obrébkowym
rejestrovanym za pomgcmikroskopu skaningowego (akos¢ skrawania byta znagzo
ograniczona i wynosita 0.025 mm/s). Na podstawigywoania zilustrowat przebieg procesu
formowania zadzioru wygiowego dla obu analizowanych procesow skrawanigs.(R1).
Wyniki kolejnych bada modeli MES zjawiska tworzenia zadziorow Hashimura
zaprezentowat w pracach [50, 55]. Na ich podstamygsnit i zilustrowat przebieg procesu
ksztaltowania zadzioru na kradzi przedmiotu obrabianego dla dwochzmgch typow
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materiatow: kruchych i ggliwych (Rys. 27). Pokazat tak obliczony na podstawie symulacji
metod; elementéw skiaczonych rozktad odksztalten chwili ksztattowania zadzioru (Rys.
72).

Odlegto$¢ narzedzia od powierzchni wyj$cia

(a) 1.33 mm (a) 0.35 mm (a) 0.25 mm

15

2.0 \ 1.0
N

Przedmiot Przedmiot
obrabiany obrabiany

Przedmiot
obrabiany

Rys. 72. Rozkiad zagiczego odksztatcenia plastycznego w trakcie fornmiavaadzioru [55].

Ko [78] modelowat skrawanie ortogonalne aluminium6@61-T6. Na podstawie
symulacji zamodelowanego procesu obrébkowego ptaeds przebieg odksztatcenia
materiatu na krawdzi przedmiotu obrabianego. Zilustrowat inicjacjpropagacj pekniecia

prowadzacego do wytamania kraszi przedmiotu skrawanego (Rys. 73).

Pekniecie

(b) (c)

Ostrze

(d) (e) (f)

Rys. 73. Symulacja procesu formowania zadziorueigyego w trakcie skrawania ortogonalnego
aluminium [78].
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Wyniki dalszych prac Ko przedstawit w [79]. Pokazeptyw geometrii ostrza oraz
parametrow skrawania na wyniki symulacji procesudbkowego. Ponadto zilustrowat
przebieg zjawiska formowania zadzioru woypwego w trakcie skrawania ortogonalnego
miedzi (Rys. 74).
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Rys. 74. Symulacja procesu formowania zadziorueiwgego w trakcie skrawania ortogonalnego mied@j.[7

Park [119, 120] za pomegcoprogramowania Abaqus opracowat model numeryczny
zjawiska formowania zadzioru w trakcie procesu sr@a ortogonalnego stali AISI 304L.
Wykorzystat analiz adiabatycza w celu uwzgtdnienia wptywu energii odksztatcenia

plastycznego na przyrost temperatury w trakcie vg&traa. WyrGnit cztery etapy procesu

tworzenia zadzioru: inicjagj pocztkowy rozwaj, obrot, fag koncows.

b

(a) Skrwanie ciggte

(b) Inicjacja (c)Rozwoj (d) Obrot (e) Zadziar

Rys. 75. Poréwnanie symulacji modelu numerycznegogsu formowania zadzioru (géra) ze zjawiskiem
ksztattowania zadzioru w trakcie skrawania ortodleego zarejestrowanym za pomaaektronowego
mikroskopu skaningowego (dét) [119].
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Na podstawie wynikow symulacji modelu MES Park awavat wptyw geometrii przedmiotu
obrabianego orazgka przyl@enia narzdzia na przebieg zjawiska formowania zadzioru
wyjsciowego. Na Rys. 75 pokazano poréwnanie przebiegmorelowanego procesu
formowania zadzioru z zarejestrowanym za pagnoelektronowego mikroskopu
skaningowego.

Klocke [76] zbudowat dwuwymiarowy model MES zjawsskormowania zadzioru
w trakcie skrawania ortogonalnego stali AISI 104&ykazat, ze modele numeryczne
umazliwiaja przyblzone oszacowanie wakm napezenia, odksztalae predkosci
odksztatcé czy temperatury. Long [102] przedstawit modele cgesu skrawania
ortogonalnego wybranych materiatow (Ti-6Al-4V, AI8B40, Al2024-T3) oraz wyniki ich
symulacji. Do budowy modelu wykorzystat oprogramawaAbaqus. Zwjzek pome¢dzy
napezeniem i odksztalceniem opisat za pomgowszechnie znanego rownania Johnsona
Cooka [66]. Warunki inicjacji i propagacjigkniccia okrélit za pomog kryterium Ductile.
Zastosowat stat wartas¢ odksztatcenia w chwili zniszczen%’l rowrg 2 jako krytyczny
parametr, po oggnicciu ktérego nagpuje degradacja sztywsm materialu. Na podstawie
wynikow symulacji procesu zilustrowat przebieg fawwania zadzioru dodatniego oraz
ujemnego
(Rys. 76, 77).

PERQ
(Avg: 75%)

(a) Skrawanie ciagte

. -0,
+3.333e-01
+0.000e+00

e

(d) Propagacja pekniecia (e) Wytamanie krawedzi

Rys. 76. Ri¢ etapow formowania zadzioru w trakcie procesu skraaaluminium wyrénionych na podstawie
symulacji MES [102].
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(b) Zapoczatkowanie
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o /

(d) Inicjacja i propagacja pekniecia (e) Zadzior dodatni

Rys. 77. Ri¢ etapéw formowania zadzioru w trakcie procesu skraatytanu wyrénionych na podstawie
symulacji MES [102].

Z wynikami kolejnych bada skupionych na analizie procesu formowania zadzioru
w trakcie skrawania ortogonalnegazngch materiatdw mina zapoznasic w pracach [33,
34,103, 137, 150].

Sartkulvanich [132] przedstawit trzywymiarowy modplocesu frezowania stopu
aluminium AA356.0-T6. W modelu zwzek pom¢dzy napezeniem a odksztatceniem

plastycznym uwzglnit za pomog zaleznosci:

1N 0.144 ev! 6 —20 \"**
= spty 0. - Y
o =477(&P") 1+ 0.0067In <1000> <1 (585 — 20) ) 4)

Na podstawie wynikdw symulacji modelu procesu freaoia analizowal wplyw &a
przystawienia nakgizia oraz stopnia zycia krawedzi skrawagcej na wielk@¢ zadziorow.
Na Rys. 78 przedstawiono ilustracje grafigznodelu. Inne trzywymiarowe modele procesu

formowania zadziorow w trakcie frezowaniaima znale¢ m.in. w pracy [21].
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Widok z gory Widok 3D

Rys. 78. llustracja graficzna modelu MES procesadivania [132].

Modele numeryczne procesu formowania zadzioru wkciea wiercenia zostaty
przedstawione w pracach [24, 25, 92]. Min [109] gmd sposob tworzenia zadziorow:
jednolitego, koronkowego oraz przeipwego. Na Rys.79 zilustrowano proces tworzenia

zadzioru koronkowego podczas wiercenia stali Al 8.

Rys. 79. Proces formowania zadzioru koronkowegeakcie wiercenia [109].

5. Przeglad metod badania procesu formowania zadzioréw

Badania eksperymentalne zjawiska odksztatcenia rrafatena krawdzi przedmiotu
obrabianego prowadzone ad wielu lat. Przeprowadzono wielezngch prob i déwiadczé.

Ich liczba odzwierciedla mnogé czynnikbw majcych wplyw na proces formowania

63



zadzioru oraz jego ksztatt i wielk@ Dotychczas nie wprowadzono ustandaryzowanych
metod ich badania. Przebieg eksperymentu oraz bgms@iaru zadzioru zatg od przygtej
przez badacza metodyki. Nie znajduje ona oparcremnach hdz zaleceniach. Z uwagi na
skomplikowany charakter procesu skrawania w dalsopgu uznaje s za niezbdne
poszerzanie wiedzy na temat zjawiska formowaniazipag oraz meliwosci jego
ograniczania [3, 36]. Wyniki eksperymentow starnppodstaw do wnioskowania na temat
przebiegu procesu ksztattowania zadzioru, adak niezlzdne do oceny poprawséad model
analitycznych i numerycznych.
Na podstawie analizy literaturowej oma wykaza trzy gtdbwne nurty wrod bada
eksperymentalnych zjawiska powstawania zadzioréw:
 badanie zjawiska powstawania zadzioru w trakcie cgga skrawania
(frezowania, wiercenia, toczenia) wyrobu o prostsuatatcie, z zastosowaniem
powszechnie wykorzystywanego nedzia (np. gtowicy frezarskiej, wiertta);
w badaniu tym za celowe uznaje; ssdzwierciedlenie warunkow tworzenia
zadzioru spotykanych na fidiejszym etapie w trakcie procesu wytworczego
wyrobu,
» skrawanie ortogonalne w zakresie niskich parameskriawania, rejestrowane
za pomog elektronowego mikroskopu skaningowego (metoda SEM)
» skrawanie probki o specjalnie przygotowanej geoinetr
Do pierwsze] grupy mma zalicz¢ badania realizowane w trakcie procesow
frezowania czolowego ptaszczyzny, frezowania walegoy wiercenia oraz toczenia
wzdtuznego. Z wynikami badazjawiska formowania zadzioru w trakcie frezowamezna
zapozna sie w pracach [8, 10, 22, 51, 53, 82, 90, 91, 95,19%), 106, 115-118, 127, 128,
130, 134]. W wgkszasci przypadkow takie badanie obejmowato frezowanisviprzchni
ptaskiej glowig frezarsly. W czsci tych prac, m.in [22, 91, 100, 118], badacze assali
glowice frezarsly z jedrmy plytka skrawayca, badz specjalne narzlzie o jednym ostrzu,
przypominagce ksztattem wytaczadlo (angielska nazwly cutter). Zastosowanie
pojedynczego ostrza skraweggo w trakcie frezowania pozwala wyelimin@wzerturbacje
wynikajace z bédu wzajemnego posenia ptytek skrawagych. Z wynikami badaprocesu
formowania zadziorow w trakcie wiercenia fna zapoznasic w pracach [14, 37, 69-72, 88,
97, 110, 114]. W cgci z tych prac dokonywana byta modyfikacja geometarzdzia lub
wyrobu. Z badaniem zjawiska powstawania zadziorOwirakcie procesu toczenia ura
spotk& sie zdecydowanie rzadziej. Taki typ badaalizowany byt nidzy innymi przez [15,
140-142].
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Druga grupa bada eksperymentalnych obejmuje préby skrawania ortaljmyo
rejestrowane za pomgcelektronowego mikroskopu skaningowego, z zastoe@ma
znacaco ograniczonych warfoi parametrow skrawania (w pracy [84Je@kos¢ skrawania
rowna byta 2.54 mm/min, a w pracy [55] 0.025 mm&themat takiego badania zostat
zilustrowany na Rys. 80. Wyniki eksperymentow prda@ych metogl SEM przedstawiono
miedzy innymi w pracach [23, 55, 65, 78, 79, 84, 1P49]. W trakcie takich préb warunki
skrawania byly dobierane poditem maliwosci rejestracji przebiegu procesu formowania
zadzioru za pomacelektronowego mikroskopu skaningowego. Z tego mhwanaczco
redukowano warkei parametrow skrawania. Fakt ten mgleizna za wad przedstawionej
metody badawczej. Wado nastaw w trakcie tak realizowanego skrawaniagmbalnego
istotnie odbiegaty od powszechnie stosowanych \kcteaobrobki konwencjonalnejabz

wysokowydajne;j.

Przedmiot
obrabiany

Rys. 80. Uktad kinematyczny stanowiska do rejesamaia/ procesu skrawania ortogonalnego za pgmoc
elektronowego mikroskopu skaningowego [55].

Do trzeciej grupy zaliczono badania wyrobow o spledg uksztattowanej geometrii.
Takie badanie przedstawiono w pracach [122, 14dheBat przykladowego badania [141]
zostat zilustrowany na Rys. 81. W jego trakcie twex wzdhinie probk o specjalnie
uksztattowanej geometrii. W celu odwzorowania w&aw skrawania ortogonalnego
zastosowano wysokie wastm posuwu (4 mm/obr) i mate gdokasci skrawania (0.1, 0.2,
0.3 mm). Na krawdziach przedmiotu obrabianego z uwagi na jego gé&ogmsvorzyt si
zadzior. Przedstawiony eksperyment paghulo opracowania modelu analitycznego procesu

formowania tego zadzioru.
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obrabiany

Rys. 81. llustracja badania eksperymentalnego sjkaypowstawania zadzioréw w trakcie toczenia watdgo
brazu [141].

6. Przeglad metod pomiaru cech geometrycznych zadziorow

W trakcie bada nad zjawiskiem odksztaicenia materiatu na kv przedmiotu
obrabianego i midiwosciami ograniczenia tego zjawiska, pomiar cech gepmenych
zadziorow jest konieczny bez wzdu na charakter realizowanego badania. Wybor
odpowiedniej metody pomiarowej zajemigdzy innymi od ksztattu zadzioru, jego wieficd
lub miejsca powstania oraz wymaganej doktgdnpomiaru [3, 44].

Metoda pomiarowa jest zw#ana z wielkécia mierzory. Sporadzono przegid cech
geometrycznych zadzioru mierzonych przez badaczsakcie ich prac. Wysokd zadzioru
byla jedyry cechy geometrycza zadzioru mierzogprzez [10, 14, 22, 40, 70, 80, 81, 88, 95,
96, 97, 100, 105, 107, 110, 114, 115, 116, 128).187 trakcie bada, ktérych wyniki
zaprezentowano w [6, 20, 24, 37, 51, 53-55, 69, 72, 90, 91, 117, 125, 132, 134,
140-142, 149] mierzono obok wysakd zadzioru take jego grub&. W pracy [73]
wykonano pomiar tylko jednej cechy geometryczneizaaru — jego grubiei. Przedstawiona
przez Schafera [133], wakbg do oceny wielkéci zadzioru zostata wykorzystana w pracach
[41, 59, 60, 106]. Autorzy [31, 34, 130] na podsaawomiaru wysokéci zadzioru [31, 130]
oraz wysokéci i grubdci [34] zaproponowali wiagnmetod oceny jego wielkéci.

Dotychczas nie oké&ono ustandaryzowanej metody pomiaru cech geonmtpah
zadzioru. Nieustanie trw@jprace zmierzage do opracowania specjalizowanych czujnikow
do pomiaru wielkéci zadziorow oraz kompleksowych systemow ich dgtekeizualizacii.

Rd&zne metody pomiaru zadziorow oraz systemy #imgajace ich graficzp prezentagj
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przedstawiono w pracach [44, 62, 86, 87, 93, 948].1Bee [93] zaprezentowal system
wizyjny do detekcji zadziorow oparty na analizie wwymiarowych obrazow. Ko [86]
przedstawit system do pomiaru wysékob zadzioru, do budowy ktérego wykorzystat
laserowe czujniki triangulacyjne. W pracy [94] pa&ao sposdb pomiaru wysakdzadzioru
z wykorzystaniem bezdotykowego czujnika pojesummvego. Toropov [139] przedstawit
system do pomiaru wiellkoi zadziorow oraz ich trzywymiarowej wizualizacjparty na
metodzie holografii konoskopowej. Podobny systemegstawit Hoang [62] i Ko [87]. Na

Rys. 82 pokazano znane metody pomiaru zadziorow.

| Metody detekcji i pomiaru zadzioréw

| Pozaprocesem | W trakcie procesu
Stykowe | | Bezsytkowe Monitorowanie
procesu
Pomiar sit
Profilografometr Pomiary akustyczne
Metalografia
Optyczne Elektro-mechaniczne
Mikroskop optyczn Metoda Czujniki
Endoskog pezny triangulacyjna |ndu.k(.:y.1ne
Elektronowy mikroskop Holografia Czujniki
skaningowy konoskopowa wwopradqwe
Mikroskop Tomografia
konfokalny komputerowa

Rys. 82. Metody detekcji i pomiaru zadzioru [3,.98]

Poréwnanie wybranych metod pomiaru zadziorow praedsno w pracy [44]. Wyniki
pomiaru wybranych cech geometrycznych zadziorowczta r&nity si¢ w zaleznosci od
zastosowanej metody. Ko [87] porownat trzy bezsiykmptyczne metody pomiaru (megod
holografii konoskopowej, triangulacyn interferometrii) wybranych cech geometrycznych
zadzioru. Wykazat najwyszy doktadnd¢ holografii konoskopowej. Opracowany przez Ko

system do pomiaru i wizualizacji zadzioréw zostakgzany na Rys. 83.
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Rys. 83. System do pomiaru i wizualizacji cech getytznych zadzioru [87].

Sporzdzono przegld literaturowy prac z zakresu badaksperymentalnych zjawiska
powstawania zadzioréw. Na tej podstawie stwierdzamnonajpowszechniej do pomiaru
zadzioru jest wykorzystywany mikroskop optycznye¢@tp wraz z oprogramowaniem do
analizy obrazu zwkszapcym efektywné¢ pracy). Do pomiaru zadzioru mikroskop optyczny
zostat wykorzystany w pracach [6, 8, 20, 22, 34,487 41, 69, 72, 90, 91, 95, 100, 106, 114,
117, 122, 125, 128, 130, 132, 134, 142]. Inne metad urzadzenia byly wykorzystywane
znacznie rzadziej. ¥Wod nich mana wyr&nic: laserowy czujnik triangulacyjny [80, 81, 88,
97], elektronowy mikroskop skaningowy [73, 114]knoiskop konfokalny [14], holografie
konoskopow [140-142], profilografometr Talysurf firmy Taylddobson [116] oraz czujniki
stykowe, np. TESA [105, 107, 137].

7. Teza i cele pracy

W pracy postawiono tez ze modele numeryczne unjbwiajg symulacg procesu
formowania zadzioru na krawedzi przedmiotu obrabianego oraz przewidywanie jego
wielkasci i ksztattu.

Przeprowadzenie dowodu stuszcio postawionej tezy wymagato realizacji
nastpujacych celow:

* opracowanie metody badawczej zjawiska odksztatcerateriatu na krawgdzi
przedmiotu obrabianego,

* przeprowadzenie bafla doswiadczalnych zjawiska formowania zadzioru
w trakcie obrobki skrawaniem,

* opracowanie sposobu oceny geometrii zadzioru oraody pomiaru tej

geometrii,
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* budowa modelu numerycznego procesu odksztatceniariada na krawdzi
przedmiotu obrabianego,
» weryfikacja zbudowanego modelu MES,

» ocena zadzioru formowanego w trakcie symulacji ME&esu skrawania.

Realizacja celéw pracy wzata s¢ z wykonaniem szeregu zadikich jak:

1.

10.
11.

12.

13.

Przeghd literatury z zakresu klasyfikacji zadziorow, netpomiaru geometrii
zadzioréw oraz sposobow oceny ich wiglkid ksztattu.

Przeghd literatury wraz z opisem zjawiska odksztatceniatarialu na krawdzi
przedmiotu obrabianego w trakcieznych proceséw skrawania oraz metod badania
tego zjawiska. Analiza literaturowa z zakresu wplywybranych czynnikbw na
ksztatt i wielka¢ zadziorow.

Przeghd literatury z zakresu modeli analitycznych i nuyenych procesu
formowania zadzioru na kragzi przedmiotu obrabianego.

Przeprowadzenie baflawstpnych z zakresu zjawiska odksztatcenia materiatu
w trakcie r@nych procesow skrawania oraz modelowania MES tgyoigka.
Opracowanie metody badawczej zjawiska formowandzioau w trakcie procesu
skrawania.

Rejestracja przebiegu zjawiska formowania zadzierdrakcie procesu obrobki
skrawaniem za poma&amery szybkoklatkowej.

Przeprowadzenie baflaloswiadczalnych zjawiska formowania zadzioru w trakcie
skrawania zgodnie z opracowametodyl.

Wybér metody pomiaru geometrii zadziorow. Opracowametodyki oceny
ksztattu i wielk@ci zadziorow.

Opracowanie sposobu wyznaczania waitgparametrow opisggych wybrane
cechy geometryczne zadziorow.

Przeprowadzenie baflavytrzymatagciowych materiatu skrawanego.

Budowa modelu MES zjawiska odksztatcenia materredukrawedzi przedmiotu
obrabianego wraz z wykorzystaniem modelu matersdtawanego opartego na
procedurze iytkownika.

Wykonanie symulacji MES modelu procesu formowanedzzoru w trakcie
procesu skrawania. Wyznaczenie wéetsktadowych wypadkowej sity skrawania.
Pomiar sktadowych wypadkowej sity skrawania w tiakzeczywistego procesu

skrawania.
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14. Przeprowadzenie weryfikacji modelu MES. Porownageometrii zadziorow
formowanych w trakcie rzeczywistego i modelowanpgumcesu skrawania.

15. Modyfikacja modelu pod dtem zwekszenia doktadrnwi oszacowania warfoi
parametréw opisggych wybrane cechy geometryczne zadzioréw.

16. Wpykonanie symulacji MES zmodyfikowanego modelu gsac formowania
zadzioru w trakcie procesu skrawania. Wyznaczeniartohci skiadowych
wypadkowej sity skrawania.

17. Przeprowadzenie weryfikacji zmodyfikowanego modeMES. Poréwnanie
geometrii zadzioréw formowanych w trakcie rzeczyeg® i modelowanego
procesu skrawania.

18. Opracowanie wnioskow.
8. Badania wsgpne

8.1. Formowanie zadzioru w trakcie toczenia wzdhanego

Badanie zjawiska formowania zadzioru na kdai przedmiotu obrabianego
przeprowadzono w trakcie toczenia wzatago. Wykonano prébki ze stali C45. Pokazany na
Rys. 84 ksztalt przedmiotu obrabianego pozwolit svweobodne tworzenie zadzioru na

zaznaczonej na tym rysunku krgdzi wyrobu.

Krawedz
formowania zadzioru

Przedmiot obrabiany

skrawajace

Rys. 84. Schemat badania zjawiska formowania zadzia krawdzi przedmiotu obrabianego
w trakcie toczenia wzdimego oraz ilustracja graficzna geometrii probki.
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Obroble przeprowadzono mem sktadanym CTFNR 2020-16 z phytlskrawajca
TNUN 160408 z wglika spiekanego NP30.3Knatarcia nga tokarskiegg, oraz pochylenia
krawedzi skrawagcej As byty rowne -6°. Gtdwna kraydz skrawajca byta rownolegta do osi
obrotu przedmiotu obrabianego (= 90°). Gtbokas¢ skrawaniaa, w trakcie prob
przyjmowata wartéci: 0.25, 0.5, 0.75, 1 oraz 1.5 mm. Postwbyt réwny 0.3 mm/obr
a predkos¢ skrawaniav, = 180 m/min. Proces obrébki zrealizowano na tokarBECCTUR
560 MN. Schemat badania zostat zilustrowany na B4s.

Rys. 85. Widok z goéry a) zadzioru uformowanegoakdie toczenia wzdinego &, = 0.25 mm,
V. = 280 m/minf, = 0.3 mm/obr), b) powkszenie wybranego fragmentu krgzi przedmiotu.

W trakcie obrdbki, z uwagi na geometgrébki, na jej krawdzi powstawaty zadziory.
Ich ksztalt otrzymany w trakcie skrawania zostakgmany na Rys. 85 i 86. Jak widaa
zalhczonych rysunkach, zadziory charakteryzowaty ginacaca roznorodndciag pod
wzgledem ksztattu i wielkéci. Otrzymana krawdz przedmiotu byta nierbwnomierna. Nie
odnotowano wyrznego zwizku pomedzy postae zadzioru a warteiami posuwuf,
i gtgbokasci skrawaniaa,. Na podstawie oceny wzrokowej stwierdzone, tylko na
niewielkich fragmentach kraszi przedmiotu obrabianego geometria zadzioru miata
okresowo powtarzalny ksztatt.
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Rys. 86. Widok z gory a) zadzioru uksztattowanegmakcie toczenia wzdimnego 6, = 1.5 mm,
V. = 280 m/minf, = 0.3 mm/obr), b), c) powkszenie wybranych fragmentéw kredei przedmiotu.
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Rys. 87. Wyniki pomiaru wysokei zadzioru z Rys. 86 za pompprofilografometru Form Talysurf 120L firmy
Taylor Hobson oraz widok rzeczywisty tego zadzi@djgcie), @, = 1.5 mmy, = 180 m/minf, = 0.3 mm/obr).

Na Rys. 87 pokazano wyniki pomiaru wyseé&iozadziorua w profilu wzdiwznym
zestawione z rzeczywistym jego widokiem (wszystkiecia zadzioréw pokazane w pracy
zostaty wykonane za pompenikroskopu cyfrowego Keyence VHX-60). Zadzior tevstat
uksztattowany w trakcie toczenia wzdhego z pgdkoscia skrawaniav, rowng 180 m/min,
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posuwemf, wynosacym 0.3 mm/obr oraz g¢hokascia skrawaniaa, = 1.5 mm. Wyniki
analogicznego pomiaru pokazano na Rys. 83. W tymypadku mierzono w profilu
wzdtuznym zadzior uformowany w trakcie toczenia zdkoscig skrawaniav. rowng 180
m/min, posuwenf, wynoszcym 0.3 mm/obr i giokascia skrawaniaa, = 0.75 mm. W obu

przypadkach do pomiaru zadziorbw wykorzystano pogfafometr Form Talysurf 120L

firmy Taylor Hobson.
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Rys. 88. Wyniki pomiaru wysokei zadzioru w profilu wzdhiinym wykonanego za pomgerofilografometru
Form Talysurf 120L firmy Taylor Hobsonaf= 0.75 mmy, = 180 m/minf, = 0.3 mm/obr).

8.2. Formowanie zadzioru w trakcie toczenia poprzecznego

W trakcie kolejnego etapu badavsitpnych naem skiadanym CTFNR 2020-16 z
ptytka skrawajca TNUN 160408 wykonano toczenie poprzeczne probekerdkadé
skrawaniaae. wynosita 4 mm. Posuw, byt rowny 0.3 mm/obr a pdkos¢ skrawania
Ve = 180 m/min. W stosunku do pierwszego opisanegéw@aczenia nie zmieniono
geometrii probki oraz zastosowano to samo ¢umiz skrawajce. Schemat omawianego

eksperymentu pokazano na Rys. 89.
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Krawedz
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Rys. 89. Schemat badania zjawiska ksztattowaniai@aadna krawdzi przedmiotu obrabianego w trakcie
toczenia poprzecznego oraz ilustracja graficznangdai probki.

W trakcie drugiego z realizowanych podczas haasiepnych eksperymentu powstaty
zadziory dodatnie (zgodnie z klasyfikadwaty [65]). Ich post& pokazano na Rys. 90.
Ksztalt kravwedzi przedmiotu obrabianego byt rownomierny. Wyrgksperymentu w zakresie

zastosowanych parametrow byly powtarzalne.

Rys. 90. Ksztalt zadzioru uzyskany w trakcie todagroprzecznego probki ze stali C45: a) widok acbfu, b)
widok z gory, c) widok anizometrycznyg(= 4 mm,v, = 180 m/minf, = 0.3 mm/obr).

8.3. Formowanie zadzioru w trakcie toczenia ortogonalneg

Na podstawie wynikOw toczenia poprzecznego oraziwmneégo stali C45 nem
tokarskim CTFNR 2020-16 zaplanowano dalsze badavsgpne. Z uwagi na ksztait
zadzioréw formowanych w trakcie toczenia wzaltago zrezygnowano z analizy procesu ich
formowania podczas tego rodzaju obrébki. Wykonaadalie zjawiska tworzenia zadzioru

w trakcie préb toczenia ortogonalnego. Zastosowamwe narzdzie skrawajce. Obrobk
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przeprowadzono riem skladanym STFCR 2525 M16 z plytkkrawagca TCMT16T308-F1.
Plytka skrawajca byta wykonana z gglika spiekanego typu TP25003Kprzystawienia nia
skrawajicego x; byt rowny 90°. Kty natarciay, i pochylenia krawdzi skrawajcej s

wynosity 0°.

Przedmiot
obrabiany

N

skrawajace

Rys. 91. Schemat toczenia poprzecznego prébki gapej geometrii ngem sktadanym STFCR 2525 M16.

Zmieniono ksztalt przedmiotu obrabianego. Poprzgkomanie na jego obwodzie
rowka ograniczono szerokd skrawaniaa. do 4 mm.Srednica zewetrzna prébki wynosita
58 mm. W trakcie prob rdtokarski byt ustawiany wzegtlem przedmiotu obrabianego w taki
sposobb, aby skrawarodkowg czgscig krawedzi skrawagcej ptytki. W ten sposob unikgto
obrébki jej naraem. Geometd prébki oraz schemat badania pokazano na Rys. 91.
W stosunku do wczeiej przeprowadzonych dwiadczé rozszerzono zakres zastosowanych
parametrow skrawania. Waftw posuwu f, zmieniano w zakresie 0.1 — 0.4 mm/obr,

a prdkaosci skrawania/,, w zakresie 40 — 160 m/min.
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f=0,1 v=40

Rys. 92. Zadziory powstate w trakcie toczenia asttajnego probki ze stali C45 zzriymi parametrami
skrawania (widok anizometryczny).

£=0.1 ve=40 £=0,2 ve=40 £=0,2 v:=80

o e e T

Sl

Rys. 93. Zadziory powstate w trakcie toczenia asttajnego probki ze stali C45 zzrymi parametrami
skrawania (widok od przodu).
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.7‘ i ————— 4>
 £=0,3 v.=80

500 00

Rys. 94. Zadziory powstate w trakcie toczenia ast@nego probki ze stali C45 zzrymi parametrami
skrawania (widok z gory).

Rys. 95. Zadzior dodatni otrzymany w trakcie toézemtogonalnegovt = 160 m/minf, = 0.2 mm/obr)
prébki ze stali C45.
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Na Rys. 92, 93, 94, 95 pokazano e¢pifj zadziorow powstatych w trakcie
przeprowadzonych prob toczenia ortogonalnego. Wewpazajacej wickszadsci otrzymano
zadziory ujemne, ktore mna rownie sklasyfikowa, jako wytamanie krawdzi. Dla
pewnych parametréw skrawania (dla posufyu= 0.2 mm/obr i pgdkosci skrawaniave
réwnych 80 i 160 m/min) uzyskano zadziory dodatr®ezyktadowy taki zadzior zostat
pokazany na Rys. 95. Za pomoprofilografometru TalySurf 120L firmy Taylor Hobso
wykonano pomiary cech geometrycznych zadzioréw wofilpr wzdluznym oraz
poprzecznym. Ich przyktadowe wyniki zostaty pokazaa Rys. 96 i 97. Wyniki pomiaréw

zostaty zestawione ze zdjami mierzonych zadzioréw.
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Rys. 96. Wyniki pomiaru w profilu wzdiamym wysokdci zadziorua uformowanego w trakcie toczenia
ortogonalnego z posuwein= 0.3 mm/obr i prdkoscig skrawaniaz, = 80 m/min.
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Rys. 97. Profil poprzeczny zadzioru (z lewej) zmgary za pomoca profilografometru oraz rzeczywistyoj
widok (z prawej). Zadzior zostat uformowany w traktoczenia ortogonalnego prébki € 80 m/min,
fo = 0.4 mm/obr).
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Sposob przeprowadzenia pomiaréw za pan@cofilografometru TalySurf firmy
Taylor Hobson oraz ich wyniki uwidocznity pewne daskonatéci zastosowanej metody
pomiarowej. Ze wzgldu na geometgi zadzioru odnotowano trudé@m z poprawnym
ustaleniem i zamocowaniem probki przed pomiaremledyazaznaczy jednoczénie, ze
ustawienie probki (rownolegte do kierunku posuwudavki pomiarowej profilografometru)
miato znaczcy wptyw na wyniki pomiaru. Z uwagi na poétaadzioru oraz wiasny ksztat,
wierzchotek stylusa nie zawsze byt w kontakcie wipozchng mierzon (przede wszystkim
w trakcie pomiaru geometrii zadzioru w profilu pppcznym). Otrzymane zarysy zadzioréw,
w wyniku ich pomiaru w profilu poprzecznym, odbiggav pewnym stopniu od ich
rzeczywistych konturéw. Istognwady pomiaru za pomagcprofilografometru byta tate niska
efektywnad¢ i czasochtonn& pomiaru. Z tego wzgtu w dalszej oxci pracy

zmodyfikowano metoglpomiaru geometrii zadziorow.
8.4.Budowa i weryfikacja modelu MES

Proces skrawania zamodelowano wykorzystupakiet Abaqus/Explicit 6.9 EF.
Zastosowano elementy glazone typu C3D8RT. Wykorzystano technikArbitrary
Lagrangian — Eulerian Adaptive Mesh. Geometria gmzetu obrabianego, namdzia oraz
zadane warunki brzegowe zostaty przedstawione ns. R§. Material obrabiany zostat
utwierdzony z wykorzystaniem powierzchni podstawyazo punktu referencyjnego, ktory
stanowit punkt obrotu materiatu. &om nascianach bocznych, jak zaznaczono na Rys. 98,

odebrano madiwo$¢ przemieszczania wzdiwosiZ oraz wokét osX i Y.

Narzedzie
skrawajace

Y

A/ Przedmiot

obrabiany

Rys. 98. Warunki brzegowe modelu procesu skrawania.
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Powierzchnie czotowe przedmiotu obrabianego nigtakpsutwierdzone tak, aby istniata
mozliwos¢ swobodnego odksztatcania materiatu i utworzengzipau. Narzdzie skrawajce
zostalo usztywnione oraz utwierdzone za pamagounktu referencyjnego. Ksztalt
zamodelowanej kraydzi skrawajcej odpowiadat rzeczywistemu. Pomiary ksztattu kidav
skrawajcej ptytki wykonano za pomacprofilografometru TalySurf 120L firmy Taylor
Hobson. Promie zaokgglenia krawedzi skrawajcej byt rowny 0.04 mm.

W pracy przygto jako materiat obrabiany stal o podwyonej jakéci C45. Podczas
modelowania numerycznego, uwgghiono wpltyw temperatury na wiasio fizyczne tej
stali.

Plastyczne ptyrcie materiatu opisano z zastosowaniem prawa kartgtyhego
Johnsona-Cooka o postaci [66]:

grt

oy, = (A+ B(gPH™) (1 + Cln§> a1-e95™) (5)
gdzie:g, napkzenie uplastyczniafe, £ P! zastpcze odksztalcenie plastyczre)! zastpcza

predkos¢ odksztatcenia plastycznege, referencyjna prdkosé odksztalcenia réwna 1's

A pocatkowa granica plastyczéa przy pedkosci odksztatcenia 15w temperaturze
odniesieniad,,,m, B wspotczynnik umocnienia odksztatlceniowegoyyktadnik umocnienia
odksztatceniowego, C wspoétczynnik  wzmocnienia gdkosciowego, m  wykladnik

zmiekczenia termicznegd,” bezwymiarowa temperatura.

Bezwymiarows wartas¢ temperaturyd* z rownania (5) obliczano w napujacy sposoéb:

( 0 dla 8 < Orpom
60— 6
0" = < ol dla Orpom <0 < Operr (6)
Hmelt - Qroom
L1 dla 6 > Opmer

gdzie 6 aktualna temperaturap,,,, temperatura odniesieniag,,., temperatura

zmigkczenia. Cgs¢ pierwsza (A + B(g,)") réwnania Johnsona-Cooka (5) wiga
charakterysty& sprzysto-plastycza materiatu, druga<1+Clnz—§) lepka¢ materiatu,
14

a trzecia opisuje(1 — 8™) efekt jego zmikczenia cieplnego w wysokiej temperaturze
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[49, 77]. W Tab. 1 przedstawiono dobrane na pedstarodet literaturowych parametry

modelu Johnsona Cooka dla stali C45.

Tab. 1. Parametry rownania Johnsona Cooka dlaGA&li[150].

Pocztkowa Wspotczynnik Wspétczynnik Wyktadnik Wyktadnik T
: R . . ) ; emperatura
granica umocnienia wzmocnienia umocnienia zmigkczenia zmiekczenia
plastycznéci | odksztatceniowegg predkosciowego | odksztalceniowegg termicznego ¢
A (MPa) B (MPa) C n m Omerr (°C)
375 552 0.02 0.457 1.4 1460

Do opisu mechanizmu odpowiadeggo za inicjagj i propagagj pckania materiatu
wykorzystano kryteriumDuctile przedstawione w pracach [35, 63]. KryteriuDuctile
zaktada,ze odksztalcenie plastyczne w chwili zniszczenia emaiu s‘(’)’l jest zalene od
bezwymiarowej warti trojosiowego stanu naprenian (ang.stress triaxiality, predkosci

odksztatcenia P! oraz temperatur§ jak przedstawiono za pompmwnania [63]:

ePl = (n, &P, 0) (7
Wartas¢ parametru obliczana byta zgodnie z zateoscia [63]:
30
n= ae:l ®)
gdzieo,, to napezenie hydrostatyczne rowne [63]:
1
O = 5(01 + 0, + 03) (9)
ao,, to zasgpcze napgzenie von Misesa obliczane na podstawie rownanih [63
Ocq = V012 + 0,2 + 032 — 0,0, — 0,03 — 0303 (20)

Na Rys. 99 zilustrowano zaleos¢ odksztatcenia w chwili zniszczenie‘t’gl od

bezwymiarowe] wart&ci stanu nagrzenian i temperaturyd. Pokazane na Rys. 99 parametry

81



kryterium Ductile dobrano na podstawie wphych wynikdw symulacji modeli procesu
obrobki oraz wynikow rzeczywistych prob skrawania.

Q) eine AW\

Rys. 99. Parametry kryteriubuctile dla pedkosci odksztatcenia 17sdla stali C45.

Wykorzystupc zbudowany model procesu skrawania przeprowadzsyraulacg
obrébki w trakcie, ktorej formowany byt zadzior.9eevf, byt rowny 0.4 mm/obr, a pdkos¢
skrawaniav, = 280 m/min. Wybrany rodzaj symulacji uwgdhiat przyrost temperatury
wynikajacy z odksztatcenia plastycznego materiatlu obralgan@raz tarcia wyspujacego
pomkdzy narzdziem a przedmiotem obrabianym i wplyw tego przgwosa wiasnéci
materialu skrawanego i przebieg obrdbki. Na podstawynikdw symulacji procesu
skrawania obliczono waroi skiadowych wypadkowej sity skrawania oraz dokuma
pomiaru wybranych cech geometrycznych zadzioru.

W celu weryfikacji omowionego modelu MES procesuaskania wykonano pomiary
skladowych wypadkowej sity skrawania w trakcie metistego procesu toczenia
ortogonalnego. W badaniach  wykorzystano uniwersalryojosiowy  sitomierz
piezoelektryczny KISTLER typ 9257A. Skrawanozem skiadanym STFCR 2525 M16
z ptytka skrawajca TCMT16T308-F1. Pilytka skrawgja byta wykonana z gglika
spiekanego typu TP2500. 3K przystawienia nia skrawajcego wynositx; = 90°. Kat
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natarcia y» = 0°. Kat pochylenia krawdzi skrawajcej is = 0°. Warunki skrawania

odpowiadaty warunkom zdefiniowanym dla toczeniagoinalnego [49].
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Rys. 100. Wartéci skladowych sity skrawania zmierzonych w traktiezenia ortogonalnego z posuwem
fo = 0.4 mm/obr i prdkoscia skrawaniaz, = 280 m/min.

Badania przeprowadzono na tokarce CNC TUR 560 MM 8tosowano cieczy
chtodzco-smarujcej. Posuw, byt rowny 0.4 mm/obr a pdkos¢ skrawania/. wynosita 280
m/min. Wyniki pomiaréw sktadowych wypadkowej sitkrawania pokazano na Rys. 100.
Srednia warté¢ skladowej posuwowej wypadkowej sity skrawartfia wyniosta 1933 N,
a srednia warté¢ gtownej skitadowej wypadkowej sity skrawarka byta rowna 3427 N.
Poréwnanie wartei sktadowych sit skrawania obliczonych na podsewymulacji MES
i zmierzonych w trakcie rzeczywistego procesu sla@a pokazano na Rys. 101.
Zaobserwowano niewiedkréznice pomidzy wartgcia gitdwnej sktadowej sity skrawania
obliczorg na podstawie symulacji numerycznej a waeip gtéwnej sktadowej sity skrawania
zmierzora w trakcie rzeczywistego procesu skrawania. W pagj@p sktadowych
posuwowych wypadkowych sit skrawaniamnica wartgci byta wyranie wicksza i wyniosta
30%.
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Rys. 101. Poréwnanie wakm skladowych sit skrawania wyznaczonych numeryezmksperymentalnie.

W celu poréwnania geometrii zadziorow formowanych tiakcie rzeczywistego
i zamodelowanego procesu skrawania przeprowadzdmk symulacji numerycznych
badanie zjawiska tworzenia zadziorbw w trakcie zyedstego procesu toczenia
ortogonalnego stali C45. Geometprobek oraz sposéb obrébki przedstawiono na Rys. 9
Posuwf, byt rowny 0.4 mm/obr a pdkos¢ skrawaniav, = 280 m/min. Szerold warstwy
skrawaneja. wynosita 4 mm. Badania przeprowadzono na tokafd€ CUR 560 MN. Nie
stosowano cieczy chiogeo-smarujcej. Z uwagi na geometriprobki, na jej krawdzi
tworzyt si zadzior. Wykonano trzy identyczne proby.

Za pomog mikroskopu cyfrowego Keyence VHX-60 wykonano ¢oifp zadziorow,
ktére nasfpnie podlegaly dodatkowej obrébce graficznej w paoge Gimp (wyostrzono
krawedzie mierzonych probek). Wybrane cechy geometry@adziorow byty mierzone za
pomog pakietu Solid Edge 2D Drafting. Sposob pomiarugzao na Rys. 102. Mierzono
wysokas¢ zadziorua, obnizenie zadziore oraz dtugéc¢ zadziorub.

Wysoka¢ zadziorua byta mierzona zgodnie z nognBS ISO 13715 [64] w kierunku
prostopadtym do idealnej, nierzeczywistej kedai przedmiotu obrabianego, jako odlegto
pomiedzy tg krawedzig a najdalej oddalonym od niej punktem zadzioru (R@2b). Diugec
zadziorub byla mierzona w kierunku prostopadtym do idealngjrzeczywistej krawdzi
przedmiotu obrabianego, jako odlegtgomidzy najdalej oddalonym punktem zadzioru od
tej kranedzi a punktem konturu prébki, w ktérym zaobserwowagiwcatek jego obnienia
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(pocatek zadzioru). Ostateczna wattoparametrub byta sredng arytmetyczg z siedmiu

pomiaréw wykonanych w przekrojach oddalonych othisi® 0.5 mm (Rys. 102a).

krawedz
idealna

Rys. 102. Spos6b pomiaru wybranych cech geometygtemadzioru.

Obnizenie zadziorw byto mierzone réwnolegle do idealnej nierzeczygjistrancdzi
przedmiotu obrabianego, jako odlegtogpomidzy najbardziej oddalonym od tej kreazi
w kierunku prostopadtym do niej punktem zadzionieazeczywistym punktem powsjaym
w wyniku przecgcia przedtaenia idealnej nierzeczywistej kradei przedmiotu obrabianego
i okregu 0 promieniu réwnym 29 mm,soodku lezacym na idealnej nierzeczywistej kregzi
przedmiotu obrabianego (Rys. 102b). Doktadne jiee okegu wyznaczano na podstawie
konturu probki. Wyniki pomiaroéw przeprowadzonychmyzej opisany sposob przedstawiono
w Tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki pomiaru wybranych cech geometrycingadzioru

Numer probki W{r:]nrir?)ra Wg/r:lnrina)rc Szjezdirjis\gvi/mﬁ)rb
I 0.16 0.31 0.62740.026
Il 0.17 0.41 0.58#0.032
1] 0.12 0.37 0.582+0.026
Wartas¢ srednia 0.15 0.36 0.599+0.032

W Tab. 3 poréwnano wyniki pomiaru cech geometryctnyadzioréw uformowanych
podczas bada eksperymentalnych oraz w trakcie symulacji numamych procesu
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skrawania. Najmniejsz roznice zaobserwowano w waldoach parametru okékjacego

dtugaé¢ zadziorub (btad 20%) a najwiksz dla wysokaci zadziorua (btad 126%).

Tab. 3. Poréwnanie wynikow pomiaru wybranych ceebrgetrycznych zadziorow.

Wymiara (mm) Wymiarc (mm) Sredrzlmwrr{)m larb
Model numeryczny 0.34 0.20 0.72
Badania
eksperymentalne 0.15 0.36 0.6+0.032
Btad wzgkdny 0.19 (126%) 0.16 (44%) 0.12 (20%)

Poréwnanie zamodelowanego i rzeczywistego procksawania, w trakcie ktérego
zachodzito odksztalcenia materiatu na kgdw przedmiotu obrabianego pokazata, i
trzywymiarowy model numeryczny, dla wybranych pagtmdow skrawania z wysak
doktadndcig umazliwit przewidzenie wartéci sktadowych wypadkowej sity skrawania (por.
Rys. 101). Zestawienie réwnania konstytutywnego ndoha Cooka (5) z kryterium
zniszczeniaDuctile (7) umaliwito poprawne zamodelowanie zjawiska tworzeniazaru.
Podczas bada eksperymentalnych oraz symulacji numerycznych kemys ten sam typ
zadzioru: wytamanie kragdzi (zadzior ujemny). Charakterystyczny ksztatt naitv ksztaicie
stopy oraz wyej wspomniany typ zadzioru pokazano na Rys. 103mi&y cech
geometrycznych zadzioréw uwidocznity niedoskokatomodelu MES. Zaobserwowano
wyrazne ré&nice pome¢dzy wart@ciami  parametrow ok&ajacych wybrane cechy
geometryczne zadziorow otrzymanych w trakcie rzetziggo procesu skrawania i symulaciji

numerycznej tego procesu.

S, Mises
{Avg: 75%)

L

Rys. 103. Charakterystyczny wior w ksztatcie stopaz zadzior typu wytamanie kradzi uzyskany w trakcie
symulacji procesu skrawania.
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9. Glowne badania eksperymentalne

9.1. Rejestracja procesu formowania zadzioru kameg szybkoklatkowa

Przeprowadzono rejestragrzebiegu zjawiska formowania zadzioruzgeiem kamery
szybkoklatkowej. Nagranie wykonano podczas toczertiagonalnego stali C45E na tokarce
TUR 50. Wykorzystano probki o specjalnie uksztatioej geometrii pokazanej na Rys. 91.
Ksztalt probki umaliwiat swobodne formowanie zadzioru na Kkrglzi przedmiotu
obrabianego. Prokkskrawano ngem STFCR z plytk TCMT16T308-F1. Kt przystawienia
noza skrawajcego wynositx; = 90°. Kat natarciay, = 0°. Kat pochylenia krawdzi
skrawajcej s = 0°. Posuwf, byt rowny 0.47 mm/obr, a pdkos¢ skrawaniav, wynosita 254
m/min. Nie stosowano cieczy chiagm-smarujcej. Warunki skrawania odpowiadaty

warunkom zdefiniowanym dla toczenia ortogonalnetfi.[

Rys. 104. Mechanizm ksztaltowania zadzioru zarejestny podczas toczenia ortogonalnego stali C45E.

W trakcie procesu skrawania probki, ktérego scheritastrowano na Rys. 91, z uwagi
na geomety przedmiotu obrabianego, na krgzi wyrobu tworzyt sp zadzior. Kamey
szybkoklatkowy Phantom v7.3 Vision Research zarejestrowano pegelzjawiska jego
formowania. Na Rys. 104 pokazano gpsface po sobie, wybrane klatki wykonanego filmu.

87



Charakter odksztatcenia materiatu przy kegdar przedmiotu obrabianego byt analogiczny do
przedstawionego przez Hashimure [53] dla materidwehych. Otrzymano typowy dla tego
rodzaju materiatow ksztatt zadzioru i widra.

W wyniku ruchu nargdzia w trakcie skrawania dochodzito do separacjiemau od
przedmiotu obrabianego i tworzenia wibéra. Cyklieznivystpowato zjawisko inicjacji
i propagacji pknigcia materiatu oraz formowania kolejnego segmentaravi Dla pewnej
odlegitcci ostrza naradzia od krawdzi tylnej przedmiotu obrabianego, sity wymagane do
wstepnego odksztatcenia materiatu przy jego kmdmi, inicjacji, a nasfpnie ewoluciji
pekniecia (rozpocgcia procesu formowania zadzioru) bylty mniejsze sity potrzebne do
uformowania kolejnego segmentu widra. Mp#b odksztalcenie plastyczne materiatu na
krawedzi przedmiotu obrabianego. Doszto do inicjagkmiccia. W dalszej kolejni@i mazna
zaobserwowa ewolucg pekniecia wzdlez prostej z réwnoczesnym  znacym
odksztatceniem materialu w tym samym kierunku. Wezapos¢pujacym odksztatceniem
materiatu i wzrostem giknigcia obserwowano zmignkierunku zachodzenia tych zjawisk.
Ostatecznie mma zaobserwowafakt, iz krawedz materiatu utworzona w wynikuggniecia
sktada s w pewnym uproszczeniu z dwéch odcinkéw. Pierwsdgowiada prostej, a drugi

jest tukiem.
9.2. Badanie wptywu predkosci skrawania

Na podstawie daviadczenia zebranego podczas hadestcpnych wykonano nowy
projekt geometrii probki. Zostat on pokazany na .Ri85. Zmieniony ksztalt przedmiotu
obrabianego uwzgtinit konieczné¢ wykonania wielu powtérze eksperymentu oraz liczne
trudnaici zwigzane z pozycjonowaniem i mocowaniem tego przedmiottakcie pomiaréw
(do mocowania i ustalania probki w trakcie pomiandgykonano otwory pasowane g8H7).
Prébki skrawano n@m sktadanym STFCR 2525 M16 z plytkkrawagca TCMT16T308-
F1. Plytka skrawara byta wykonana z gglika spiekanego typu TP2500aKprzystawienia
noza skrawajcego wynosik, = 90°. Katy natarciay, naza tokarskiego i pochylenia krgdzi
skrawajcej is byty rowne 0°. Warunki skrawania odpowiadaty waramkzdefiniowanym dla
toczenia ortogonalnego [49]. Badania przeprowadzamainiwersalnej tokarce CNC TUR
560 MN ze sterowaniem Sinumerik 810D. Sze#dkskrawaniaa. wynosita 4 mm. Proby
wykonano dla prdkosci skrawaniav. réownych 60, 120, 180, 220, 240, 260, 300 m/min.
Posuwf, wynosit odpowiednio 0.4 oraz 0.6 mm/obr. @@adczenia z gdkoscig skrawania

Ve rowrg 60 m/min powtarzano sgdokrotnie. Eksperymenty z innymi wastdami
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predkosci skrawania v, powtarzano trzykrotnie. Kaa z czterdziestu dniu préob

przeprowadzono nieywarg wczeniej krawedzig skrawajca.

85
45
powierzchnia
odniesienia\ 4444444444
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I ©
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Rys. 105. Geometria prébki skrawanej stosowanepicte badania zjawiska formowania zadzioru.

W trakcie prob skrawania wykorzystano cykl obrobkowt33. Cykl G33 jest
standardowo wykorzystywany do toczenia gwintu. Wimoeat on orientacg wrzeciona
w trakcie bada. Probka przed obrobkoyta orientowanadtowo w uchwycie w taki sposéb,
aby maliwy byt pelny jeden obrét wrzeciona przed uformawean zadzioru. Sposéb
ustalenia przedmiotu obrabianego w uchwycie trzxdamvym pokazano na Rys. 106.
W trakcie toczenia ortogonalnego ngizie skrawalo probk w czasie jednego obrotu

wrzeciona, po czym byto wycofywane tak, aby niesméatct uformowanego zadzioru.

Rys. 106. Sposob ustalenia prébki przed rozpdem skrawania w trakcie batlanechanizmu formowania
zadzioru.
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Dla predkosci skrawaniav, rownej 60 m/min dla obu waoi posuwu otrzymano dwa
rézne typy zadzioréw: dodatni i ujemny. Ich rozkiad sgpowania byt rownomierny.
Powstawaly naprzemiennie. Na Rys. 107, 108 i 10&pano (w widoku z gory i od przodu)
dwa r@ne typy zadziorow uformowanych w trakcie toczenitogonalnego z pdkoscia
skrawaniav, = 60 m/min i posuwenf, = 0.4 (Rys. 107 i 108) oraz 0.6 mm/obr (Rys. 109).
Dla wartaci predkosci skrawaniave, z przedzialu 120 — 300 m/min zaobserwowano tylko
jeden rodzaj zadziorow: ujemny. Przyktadowe ¢eidj zadzioréw uzyskanych w trakcie
skrawania z pdkoscia skrawaniave = 220 m/min dla dwoéch #lych wartdci posuwu
(f = 0.4 1 0.6 mm/obr) pokazano na Rys. 110.

Za pomog mikroskopu cyfrowego Keyence VHX-60 oraz oprograrania Solid Edge
2D Drafting zmierzono wybrane cechy geometryczregrabwanych w trakcie préb toczenia
ortogonalnego zadzioréw. Analogicznie do wirej przeprowadzonych pomiar6w mierzono
wysoka¢ zadziorua, obnizenie zadzioruc oraz diugé¢ zadziorub. Zastosowany sposob
pomiaru oraz rodzaj mierzonych cech geometryczipstat opisany w podrozdziale 8.4 oraz

zilustrowany na Rys. 102.

Rys. 107. Dwa réne typy zadzioréw: a), c) ujemny b), d) dodatni wlaku a), b) z géry, c), d) od czota
uzyskane w trakcie prob 1 i 2 zegkoscig skrawania/,, = 60 m/min i posuwerf, = 0.4 mm/obr.
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Rys. 108. Dwa réne typy zadzioréw: a), c) ujemny, b), d) dodatniidoku a), b) od czota, c), d) z géry
uzyskane w trakcie prob 3 i 4 zegkoscig skrawania/,, = 60 m/min i posuwerf, = 0.4 mm/obr.

Rys. 109. Dwa réne typy zadzioréw: a), c) ujemny b), d) dodatni wlaku a), b) z géry, c), d) od czota
uzyskane w trakcie préb zgotkoscig skrawaniav, = 60 m/min i posuwerfy = 0.6 mm/obr.

91



Rys. 110. Zadziory uzyskane dlagkosci skrawania/, = 220 m/min i posuwu a), €¢) = 0.4 mm/obr oraz
b), d)f, = 0.6 mm/obr w widoku z géry: a), b) i od przodud).

Wyniki pomiaréw wybranych cech geometrycznych zad®v w zalénosci od
predkaosci skrawaniar, dla dwdch ranych wartéci posuwu f, = 0.4 i 0.6 mm/obr) pokazano
na Rys. 111, 112 i 113. Nie uwgzdhiono wynikéw pomiaréw cech geometrycznych
zadziorow dodatnich. Przedstawione na rysunkachostagi punktow wyniki pomiarow
aproksymowano liniami trendu o roéwnaniy = a;x + b;. Wartagci wspoétczynnikdw
determinacji R? okreslajacych miac dopasowania funkcji do wynikéw pomiaru dhigb
zadzioréwb byly wysokie (Rys. 111). Dla posuwly rownego 0.4 mm/obr wspoéiczynnik
determinacjiR? byt réwny 0.727 a dla posuwiy wynosacego 0.6 mm/obr wspétczynnik
determinacjiR® wyniést 0.807. Analiza regresji wykazata linipvzaleznosé parametrib od
predkosci skrawaniav. w zakresie zastosowanych w trakcieswliadcze: parametrow
obrobkowych. Nachylenie linii trendu wzglem osi odeitych wskazuje,4 dluga¢ zadzioru
b maleje wraz ze wzrostemepikosci skrawaniav.. Zweryfikowano statystyczne wiasiod
opisanego modelu regresji. Przy zaipnej wartéci poziomu ufnéci rownej 95% & = 0.05)
przeprowadzono test istotfed parametru strukturalnego. Zgodnie z wynikamiicdsh (p-
wartos¢ < a) uznanoze zaobserwowany liniowy zaaek pomedzy prdkoscia skrawaniar i

diugcécia zadziorub jest statystycznie istotny.
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. 111. Dtugé zadziorub w funkcji wartdci predkosci skrawaniar, dla dwdch ranych wartdci posuwuf,,.
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Rys. 112. Obriienie zadziore w funkcji wartdci predkosci skrawania/, dla dwoch ranych wartdci

posuwuf,,.
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Rys. 113. Wysok& zadziorua w funkcji wartagci predkosci skrawaniav, dla dwéch ranych wartdci
posuwuf,.

W przypadku obrienia zadziorw wartai¢ wspétczynnika determinadi®? dla posuwu
fo = 0.4 mm/obr byla réwna 0.647. Dla posufyu= 0.6 mm/obr wart& ta byta mniejsza
i wyniosta 0.468 (Rys. 112). Wakm wsp6tczynnikéw determinacjR? dla obnienia
zadzioruc byly nizsze nk dla parametrib okreslajacego dtugé¢ zadzioru. Podobnie jak
w przypadku parametrio zauwaono liniowg zaleznos¢ parametric od pedkosci skrawania
w zakresie zastosowanych w trakcie swimdczér parametrow obrobkowych. Analiza
nachylenia linii trendu wzgtem osi odaitych wskazuje,4 obnizenie zadziore maleje wraz
ze wzrostem wartgi predkosci skrawaniave. W celu potwierdzenia lub odrzucenia
zaobserwowanych trendéw przeprowadzono weryfikatatystycznych wiasgoi model
regresji liniowej na poziomie istotéa o = 0.05. Wyniki weryfikacji statystycznep{wartasé¢
< a) potwierdzity,ze wptyw prdkosci skrawania/, na obntenie zadziorwc byt statystycznie
istotny.

Dla funkcji okrelajgcej zalenos¢ wysokaci zadziorua od pedkosci skrawaniav,
wartasci wspotczynnikéw determinacjR® bedacych miag jakoici dopasowania funkji
regresji do wynikéw pomiaru byly znago r&ne. Nie zaobserwowano wptywugpkosci
skrawaniav, na wysoké¢ zadzioru a formowanego w trakcie skrawania z posuwem
fo = 0.4 mm/obr R? = 3e-4,p-wartas¢ > o). Natomiast potzenie linii trendu wyznaczonej na

podstawie wynikbw pomiaréw wysokt zadziorow tworzonych w trakcie toczenia
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ortogonalnego z posuwerfy = 0.6 mm/obr oraz waréé wspétczynnika determinacji
R® = 0.457 wskazywaly na liniowzaleznos¢ wysokdci zadziorua od pedkoscia skrawania
Ve. Przedstawiony wniosek jest analogiczny do &oieg wykazanych (por. Rys. 1111 112) w
trakcie analizy zwizku pomedzy wybranymi cechami geometrycznymi zadziordwi (C)
oraz pedkoscia skrawania V.. Przeprowadzono weryfikagcj statystycznych wiasioi
opisanego modelu regresji na poziomie istéthoo = 0.05. Na podstawie oblicze
(p-wartas¢ < a) stwierdzono, 4 wystkpuje liniowa zalenos¢ pomidzy wysokdcia zadzioru

a i predkoscig skrawaniar dla posuwd, = 0.6 mm/obr.

Rys. 114. Zdjcia zadzioréw formowanych w trakcie toczenia ortwgjoego z prdkoscig skrawania
V. = 240 m/min i posuwerfy 0.4 mm/obr z widocznym a) catym wierzchotkiemwykruszonym
wierzchotkiem. Wysok& zadzioru: ap = 0.141 mm, b = 0.059 mm.

Rys. 115. Zdjcia zadziorow formowanych w trakcie toczenia ortegaego z pydkascia skrawania
Ve = 260 m/min i posuwerfy 0.4 mm/obr z widocznym a) catym wierzchotkiemykruszonym
wierzchotkiem. Wysok& zadzioru: ap = 0.170 mm, b = 0.093 mm.

Niskie wartgci wspoétczynnikéw determinacjk? w przypadku oceny dopasowania

funkcji regresji do wynikbw pomiaru wysokt zadzioru a i obnizenia zadzioruc
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prawdopodobnie gs wynikiem wykruszania wierzchotkbw mierzonych zawmdiw, ktorym
czesto one uleggj Mozliwe, ze wysokie wartéci zastosowanych parametrow skrawania
dodatkowo temu sprzyjgfwykruszaniu). Na Rys. 114 i 115 porownano geomeadziorow

0 znaczco r&nigcych sg¢ wysokaciach formowanych w trakcie obrébki z tymi samymi
parametrami skrawania. Wyrrg@ie widoczna jest rica pome¢dzy zadziorami o ostrych

i wyszczerbionych wierzchotkach. Nale jednake zwrocé uwag, iz weryfikacja
statystyczna wiasioi modeli regresji potwierdzitgpfwartas¢ < o) poprawnéé wykazanych
liniowych zalenosci dla analizowanych cech geometrycznych zadzioru j€dnym

wyjatkiem).
9.3. Badanie wptywu gkbokosci skrawania

W praktyce izynierskiej przyjmuje si, iz w trakcie toczenia ortogonalnegglgbkasc
skrawania jest rbwna zadanemu posuwowi. W trak@dal ktérych wyniki pokazano
w podrozdziale 9.2 zaobserwowano zr@ezodsgpstwo tym aspekcie. Z uwagi ha podatno
uktadu OUPN oraz przgfy sposob obrébki (toczenie ortogonalne w czasieggo obrotu
wrzeciona), rzeczywista waib glebokasci skrawania nie byla roOwna wasth posuwu.
Z tego powodu w celu ok§kenia rzeczywistych wymiaréw przekroju usgbej warstwy

materiatu, geometfiobrabianych probek kdorazowo mierzono przed oraz po skrawaniu.

X referencyjne \

czujnik Y )

Rys. 116. Spos6b pomiaru rzeczywistejgikasci skrawania w trakcie badania mechanizmu formowani
zadzioru.
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Do pomiaréw geometrii probek wykorzystano bezdotykoczujnik do pomiaru
odlegtaici ConoProbe Mark 3.0 HD z obiektywem typu 25 HDkr&lana byta zmiana
odlegtagci w osi X poméedzy krawedzig referencyjm nalezaca do powierzchni walcowej
kotnierza a krawdzig nalezaca do powierzchni walcowej danej probki (Rys. 105161
Mierzone krawdzie znajdowaly si na przegiciu powierzchni walcowych elementow
mierzonych i ptaszczyzny XZ ukladu wspa@idnych. Rénica odlegtéci mierzonych przed
i po obrébce odpowiadata wastd rzeczywistej gibokasci skrawania. Przedstawiony na
Rys. 116 sposob pomiaru uniavit z wysoka doktadndciag okreslenie rzeczywistych
wymiarow przekroju warstwy skrawane;.

Uwzgledniagc wyzej opisalg procedu¢ pomiaru rzeczywiste] wysokoi warstwy
skrawanej przeprowadzono kolejne badania zjawiskasfawania zadzioréw. Ich przebieg
(poza dodatkowo realizowanym pomiarem rzeczywistggbokasci skrawania) byt
analogiczny do badaopisanych w poprzednim podrozdziale 9.2. Zastosow samo
narzdzie skrawajce. Wykorzystano prébki o tym samym ksztalcie. Znuao zakres
stosowanych parametrow skrawania. Tym razem zjaniskmowania zadziorow badano dla
dwéch ré@nych pedkosci skrawaniave wynoszcych 180 i 280 m/min oraz gdokadsci

skrawaniaa, rownych wartéciom z przedziatu 0.08 — 0.25 mm.

Rys. 117. Sposo6b pomiaru cech geometrycznych zadzieaznaczonym kierunkiem ruchu czujnika:
a) pomiar dtugéci b oraz obnienia c zadzioru, b) pomiar wysakd zadziorua, 1 — czujnik, 2 — uchwyt
specjalny, 3 — probka, 4 — kotki ustaleg.

Po zrealizowaniu badaw wyzej opisany sposéb, wykonano bezdotykowy pomiar
wybranych cech geometrycznych zadziorow formowanwchracie préb. Stanowisko do

pomiaru skladato siz tokarki CNC TUR 560 MN, uchwytéw z kotkami ustgtymi,
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komputera i czujnika ConoProbe Mark 3.0 HD z obmldm 25 mm HD (Rys. 117).
W zaleznoéci od rodzaju mierzonej cechy geometrycznej zadzipomiar byt wykonywany
w jednym z dwéch przedstawionych na Rys. 117 zameo

W celu okrélenia gtdwnych cech geometrii zadzioru mierzono okgs¢ zadziorua,
obnizenie zadzioruc oraz diugé¢ zadziorub. Pomiary wszystkich wymienionych cech
geometrycznych byly wykonywane wepiu réznych przekrojach prébki oddalonych od
siebie 0 0.5 mm. Wyniki stanogvéredni arytmetyczg z pomiaréw.

Wyniki pomiaru geometrii zadzioru w profilu poprzeym, wykorzystane do
wyznaczenia wartgi parametrua, pokazano na Rys. 118. Zostaty one zilustrowane za
pomog oprogramowania dg¢zonego przez producenta do czujnika ConoProbe Ndrk
HD. Zebrane w trakcie pomiaru czujnikiem bezdotykowdane byly eksportowane do
programu Microsoft Excel. W programie tym wykonaololiczenia wysokgci zadziorua.

W tym celu szukano waroi wspotczynnikow réwnania o postacy = a;x + by
pozwalajcych okrgli¢ potazenie linii trendu, ktora stanowita nierzeczywiglealry krawedz
przedmiotu obrabianego (Rys. 119). Nasie obliczano wartzi wspoétczynnikdéw rownania

0 postaciy = a;x + b; okreslajacego prost prostopadt do linii trendu przechodzs przez
najdalej oddalony od nierzeczywistej krglzi przedmiotu obrabianego punkt zadzioru. Na

podstawie rown@adwadch opisanych prostych szukano wspgtrg/ch punktu ich przegtia.

Test (SERIA A2_4 Z+1) POMIAR 1.job)

|

[Point(s] | Line(s) | Cicle(s) | Roughnessfes) | Curve(s) |

Zmm
¥ 1426 1428 143 1432 1434 1436 1438 144 1442 1444 1446 1448 145

1424
fec—"

0 2000 4000 €000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 300(
Xmm

Rys. 118. Wyniki pomiaru profilu powierzchni obrobij wykorzystywane
do wyznaczenia wysokoi zadziorua za pomog czujnika ConoProbe Mark 3.0 HD.
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Rys. 119. Spos6b wyznaczania wys@ia@adziorua.

Na koniec obliczano dtugé odcinka nalggcego do Prostopadtej mierzonego od
Punktu przeegicia do najdalej oddalonego od nierzeczywistej km@dmv przedmiotu
obrabianego punktu zadzioru (Rys.120). Odlégia byta rowna wysokmi zadziorua.
Warto zwroct uwag, iz rownolegtaé linii trendu do osi X zostata zapewniona w wyniku
zastosowania odpowiedniego ustalenia i zamocowanigbki (Rys. 117b). Wartg
wspotczynnika a; rownania okrélajacego przyktadow lini¢ trendu przedstawian na
Rys. 119 i 120 byta réwna -0.0094, co oznaéeakrawedz mierzonej prébki byta nachylona
pod kgtem mniejszym i 0.1° do osi Z obrabiarki, wzdiktorej przemieszczany byt czujnik
(por. z Rys. 117b).

14,45

== Profil zadzioru
= Linia trendu

Prostopadla

> Punkt przeciecia

14,35

(mm)

w'
14,3 L IS NAAAT T

14,25

2,00 2,05 2,10 2,15 2,20 2,25 2,30 2,35 2,40 2,45 2,50

(mm)

Rys. 120. Sposo6b wyznaczenia wys@i@adziorua oraz oznaczenie tego parametru.
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Przedstawiona metodyka wyznaczania wémitgoarametrua byta analogiczna do
opisanej we wczmiejszym rozdziale, zastosowane] do pomiaru wyscka@adzioru
z wykorzystaniem mikroskopu optycznego Keyence V&{X+ oprogramowania Solid Edge
2D Drafting.

Wyniki pomiaru zadzioru w profilu poprzecznym wykgstane do wyznaczenia
diugcéci zadziorub i obnizenia zadziorww pokazano na Rys. 121. Jak widza zadczonym
rysunku pomiar konturu zadzioru byt realizowanyplmktu utraty jakéci sygnatu. Z uwagi
na wiasnéci stosowanego czujnika punkt ten zostatl uznanyogttni punkt konturu

mierzonego zadzioru.

Test (SERIA A1_2 20) POMIAR 1.job)

Tl

14

Zmm

[Poini(s) | Line(s) | Cicle(s) | Roughness(es) | Curvels) |

13

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 300(
Xmm

Rys. 121. Wyniki pomiaru profilu powierzchni obrobiej wykorzystywane do wyznaczania disgjaeadziorub
i obnizenia zadziorw za pomog czujnika ConoProbe Mark 3.0 HD.

Zebrane w trakcie pomiarow geometrii zadzioréw daostaty wyeksportowane do
programu Microsoft Excel. W programie tym, na padsé czsci zmierzonego konturu
zadzioru, obliczano wspokdne srodka okegu o promieniu rownym 29 mm (Rys. 122).
Nastpnie wyznaczano punkt nabkey do tego okygu oddalony od zarysu zadzioru w osi Y
0 0.01 mm. Punkt ten nazwanBynktem starttu Zostat on wykorzystany do wyznaczenia
wartasci parametrub. Dlugas¢ zadziorub mierzono w kierunku osi odgich od Punktu
startu do ostatniego zmierzonego punktu zarysu zadziOhnizenie zadzioruc mierzono
w kierunku osi rzdnych od najwyszego punktu okgu do najniej potazonego punktu

zarysu zadzioru.
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Rys. 122. Spos6b wyznaczenia digjaeadziorub i obnizenia zadziore.
(mm)
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Rys. 123. Sposéb wyznaczenia difgjeadziorub i obnizenia zadziorue oraz oznaczenie tych parametrow.

Wyniki pomiaréw wybranych cech geometrycznych zadaw a, b, ¢ w zaleznosci od
rzeczywistej gtbokasci skrawaniaa, dla dwoch ranych pedkosci skrawania/, pokazano na
Rys. 124, 125 i 126. Zostalty one aproksymowane tpmuso rownaniuy = a,x + b;.
W przypadku parametra wartgci wspoétczynnikéw determinacjR? byta najnisze. Dla
predkosci skrawaniav, rownych 180 i 280 m/min wyniosty odpowiednio 0.443.339. Dla
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parametrowc i b wartasci wspotczynnikéw determinaci? byly znacaco wyzsze. Midcity
sic w przedziale 0.90 — 0.96. Przeprowadzono weryjikatatystycznych witasigoi modeli
regresji na poziomie istotda a = 0.05. W ramach przeprowadzonych testow statyatych
obliczono p-wartasci dla wszystkich parametrow (Rys. 124, 125 i 126pwbDdz one, ze
zanotowane liniowe zataosci z wysokim prawdopodobistwem (najmniejsze obliczone dla
parametria, byto rowne 99.8%) nieggprzypadkowymi obserwacjami.

Na podstawie wynikow pomiaréw wybranych cech geoyweenych zadzioréva, b, ¢
pokazanych na Rys. 124, 125 i 126 oraz wynikowotesstatystycznych modeli regresji
liniowej przedstawionych na tych rysunkach ngletwierdzeé, iz zaobserwowano liniogv
zaleznos¢ migdzy gkbokascia skrawaniaa, oraz dtugécia zadziorub, obnizeniem zadziore
i wysokdascig zadziorua dla dwoch ranych wartdci predkosci skrawaniave. Zauwaono
zwickszenie wartéci parametrova, b i ¢ okreslajacych cechy geometryczne zadzioru wraz ze
wzrostem gibokdsci skrawaniaa,. Przedstawione wyniki sugesyjiz w przypadku zadzioru
typu wytamanie krawdzi do oceny jego ksztaltu znacznie bardziej adékeva parametryb
i ¢ niz a. Na ich podstawie nmma rzetelniej okrdi¢ miare odksztalcenia materiatu na
krawedzi przedmiotu obrabianego (dla parametiu obserwowano najpsze wartéci

wspétczynnika determinadi’).

¢ vc 280 m/min ® vc 180 m/min
0.16
0.14 ve =280 m/min
a =0.378ap + 0.0402 ¢
R?=0.3387 -
g 012 p <0.05 . ¢ i
£
s 0.10
o
RS
N 008
i
O Q‘ _ "
8 0.06 ve =180 m/min
2 @ J _
[ a=0.323ap+ 0.0411
E 0.04 ‘ R? =0.4468
p <0.05
0.02
0.00
0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

Gtebokos¢ skrawania ap (mm)

Rys. 124. Wysok& zadziorua w zaleznosci od rzeczywistej gbokasci skrawaniaa, dla dwoch ranych
predkosci skrawania/, rownych odpowiednio 280 i 180 m/min.
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Obnizenie zadzioru ¢ (mm)

¢ vc 280 m/min

® vc 180 m/min

0.40
0.35
0.30 ve=180 m/min
¢ =1.3729ap + 0.0606
R?2=0.961
p <0.05
0.25 T
0.20
o
3
0.15
0.08 0.10

ve =280 m/min
c=1.3961ap + 0.0591
R?2=0.911
p <0.05

Gtebokos¢ skrawania ap (mm)

0.20

0.22

Rys. 125. Obrienie zadziore w zaleznoici od rzeczywistej gbokasci skrawaniea, dla dwoch ranych
predkosci skrawania/, rownych odpowiednio 280 i 180 m/min.
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Rys. 126. Dlugéc zadziorub w zaleznaosci od rzeczywistej ghokasci skrawaniag, dla dwoch ranych
predkosci skrawania/, rownych odpowiednio 280 i 180 m/min.
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10.Modelowanie MES

10.1. Geometria modelu MES

Proces skrawania zamodelowano wykorzystypakiet Abaqus/Explicit 6.9 EF. Do
dyskretyzacji nargzia skrawajcego zastosowano 666 liniowych cztegatowych
elementow skaczonych typu CPE4R. Ich wielké malata w kierunku wierzchotka ostrza
skrawagjcego. Do dyskretyzacji przedmiotu obrabianego wxkstano 47502 liniowych
czterowztowych elementéw sk@zonych typu CPE4RT. Wielké elementow skiczonych
w warstwie skrawanej materiatu, przy statym ich ¢gagzeniu, byta jednakowa. Diugo
boku elementu skmzonego byta réwna 0.01 mm. Spos6b dyskretyzaciiegmiotu
obrabianego zostat przedstawiony na Rys. 127. Geanpezedmiotu obrabianego, natizia
oraz zadane warunki brzegowe zostaty przedstawnan®ys. 128. Materiat obrabiany zostat
utwierdzony z wykorzystaniem kradzi podstawy oraz punktu referencyjnego, ktory
stanowit punkt obrotu materiatu. Wykorzystanogxanie typu Coupling Powierzchnia
czotowa oraz tylna przedmiotu obrabianego nie #psitwierdzone. Dziki temu istniata

mozliwos¢ swobodnego odksztatcania materiatu i utworzentzipau.

-

skrawana |

|
|
‘ warstwa |

Rys. 127. Siatka elementéw skzonych przedmiotu obrabianego.

Narzdzie skrawajce zostato usztywnione oraz utwierdzone za pampuanktu
referencyjnego. Wykorzystano azianie typuRigid Body Ksztaltt zamodelowanej kradzi
skrawajcej odpowiadat rzeczywistemu. Pomiary ksztaltu kidev skrawajcej ptytki
wykonano za pomacprofilografometru Form Talysurf 120L firmy Taylétobson. Promi@
zaokygglenia kravedzi skrawajcej byt rowny 0.04 mm. W modelu procesu skrawaniehr

w wokot osi Z wykonywat materiat.
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Narzedzie

RP1, RP2 - punkty referencyjne

A RPT

Rys. 128. Warunki brzegowe modelu procesu skrawania

Kontakt pom¢dzy narzdziem a przedmiotem obrabianym zamodelowano
z wykorzystaniem opcjisurface-to-surface Do opisu zjawiska tarcia wygiujacego
pomidzy materialem obrabianym a nedziem zastosowano prawo Coulomba.
Wykorzystupc procedug uzytkownika VFRIC uwzgidniono wptyw pedkosci paslizgu na
wartas¢ wspoétczynnika tarcia. Omawiana zales¢ przyjeta posta [126]:

e = 0.498 — 0.002 X v (11)

gdzie v to érednia lokalna mdkos¢ poslizgu. Zaleznos¢ przedstawiona w pracy [126]
zostata obliczona dléredniej lokalnej pgdkosci poslizgu z zakresu 50 €3 < 103 m/min.
Minimalna warté¢ wspétczynnika tarciau;,,;, dla maksymalnej warfoi sredniej lokalnej
predkosci poslizgu w tym zakresie wyniosta 0.292. Aby unién ujemnej wartéci
wspotczynnika tarcia, minimalna jego wakiazostata zastosowana jako ograniczenie. Tym

samym wspotczynnik tarcia przyjmowat waitoz zakresu 0.298 g, < 0.498.
10.2. Model konstytutywny materiatu skrawanego

Do budowy modelu materiatu obrabianego w trakcrawpwanego procesu skrawania,
postugugc sk jezykiem programowania Fortran, opracowano podprogvparty o procedgr
uzytkownika VUMAT. Podprogram napisano na podstawetozn klasycznych teorii
Sprzystasci i plastycznéci oraz kontynualnej mechanikekania (ang.Continuum Damage
Mechanic$. Zgodnie z zalkeniem klasycznej teorii plastyczsu catkowite odksztatcenie
bylo rozpatrywane jako suma odksztateéwna:
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!
& =& + & (12)

gdzieg; i sfjl to odpowiednio odksztatcenia spyste i plastyczne. Stosownie do klasycznej
teorii spezystasci zaleznos¢ pomkdzy napezeniem i odksztatceniem uwzglniono

w postaci réwnania [148]:
0ij = Cijricr (13)
ktGre mana take przedstawiw notacji macierzowej uwzgliniajgc state Lamego:

€11
€22

€33
i ? (14)

N
N
R
coo~~ Tt
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013

co jest jednoznaczne z zapisem:
{0} = [Cle} (15)

Znajgc wartagci modutu Younga -E oraz wspoéiczynnika Poissonav—obliczano wartéci

statych Lamego korzystgj ze wzorow:

A= vE 16
T (1+v)(1-2v) (16)
-t _; 17
H= ity a7

Zgodnie z hipotez ,zastpczego odksztalcenia”, pogoizy napgzeniem dla materiatu
z degradagj sztywndci {o} i nierzeczywistym materialem bez utraty sztyéaio{c*}
zachodzi rowngc [148]:

{o"} = [Cl[C" ] o} (18)
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Tym samym oparte na hipotezie ,zgsizego odksztalcenia” réwnania konstytutywne dla
materiatu o izotropowych wiasedach, uwzgidniagce degradagjsztywndci w zakresie

stosowania prawa Hooka, prelyj post&:

{o} =[C"l{e} (19)

[C*] =1 -D)IC] (20)

gdzieD to parametr okigajacy utrat sztywndgci materiatu. Zgodnie z powgzym zwizek
pomicdzy wiasndciami materialu z utrgt sztywndaci oraz bez utraty sztywlo zostat

uwzgkdniony w formie [148]:

E*=(1-D)E (21)
v'=v (22)
G*=(1-D)G (23)

gdzieE*, v*, G* to odpowiednio rzeczywisty: modut Younga, wspotoaik Poissona i modut
Kirchoffa dla materiatu z degradagztywndgci.

Przyrost zagpczego odksztatcenia plastycznego byt obliczanyodaebisekcji na
podstawie zalenosci [35]:

Oeq — Oy

AgPl = =2 24
€ 30 (24)
gdzieo,, to napgzenie zasfpcze von Misesa obliczane zgodnie ze wzorem [35]:
3 (o242 g2 2y x (25)
Ocq = 5(011 + 02,° + 033 + 20y, )Xl—D

a o, to napezenie uplastycznigte. W omawianym modelu konstytutywnym w celu

wyznaczenia warkei napezenia uplastycznigcego w funkcji wartéci odksztalcenia,
predkosci odksztalcenia oraz temperatury wykorzystano 2zfikdwane rownanie

konstytutywne Johnsona Cooka [66]:
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zpl
o, = (A+ (1 — D)B(£PH™) <1 + Clni> (1 - (69™) (26)

£o
Do powyzszego roéwnania (26), w stosunku do wéicie] przestawionej jego postaci (5),
dodano czion (1 — D), ktory pozwolit uwzgédnic zjawisko zaniku umocnienia
odksztatceniowego wraz ze wzrostem degradacji sai§ev materiatu [1].

W celu okrélenia wybranych wiasrgi materiatu skrawanego oraz doboru parametréw
modelu konstytutywnego Johnsona Cooka (26) przegiaeno badania wytrzymdimowe
stali C45E. Na plastometrze wykonano szereg prdabcakia. Proby wytrzymakciowe
zrealizowano dla mhych pedkosci odksztatcenia (statych i zmiennych w trakcie préby).
Okreslono zwhzek pomedzy wartdcia napezenia uplastycznigfego o, i wartascia
odksztatcenia plastycznegoP!. Obliczono wspotczynnik umocnienia w funkcjiegkosci
odksztatcenia. Na Rys. 129 przedstawiono varttapgzenia uplastycznigcego materiatu
g, W funkcji odksztatcenia plastyczneg®'® dla trzech wartsci predkaosci odksztatcenia.
Wartas¢ pocztkowego napgzenia uplastycznigcego uzyskana w probie skania

z predkoscia odksztatcenia, = 1 s'wyniosta 370 MPa.

1000

900

Naprezenie uplastyczniajace ay (MPa)

600 Predkos¢ odksztatcenia €:
—10s" -—--1s"
500
—0,01s™
400
300
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 07 08

Odksztatcenie plastyczne &

Rys. 129. Wart& napkzenia uplastyczniagegoo, w funkcji odksztatcenia plastycznegd' dla r&nych
predkosci odksztatcenia .

Na podstawie wynikow badawytrzymatgciowych oraz danych zamieszczonych

w literaturze dobrano wadoi parametrow modelu konstytutywnego Johnsona Cawka
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wartasci statych opisujcych wtasnéci fizyczne materiatu obrabianego. Wszystkie wanito

liczbowe zestawiono w Tabeli 4.

Tab. 4. Wartéci parametréw rownania Johnsona Cooka oraz wkasfiaycznych dla stali C45E (jednostki
zgodne z przytym ich ukladem w systemie Abaqus) [144, 150].

Modut Wspotczynnik . : - Przewodnét | Temperaturd
. Gestas¢ Ciepto wiaciwe . A
Younga Poissona cieplna odniesienia
E ) p Co Te 0r00m
(MPa) (tona/mnd) (md/tona °C) | (mW/mm °C) (°C)
210000 0.3 7.821e-09 452e9 48.1 20
Pocztkowa Wspotczynnik Wspotczynnik Wyktadnik Wyktadnik
. R ) — g . Temperatura
granica umocnienia wzmocnienia umocnienia zmiekczenia . !
. . e . ) zmigkczenia
plastycznéci | odksztatceniowega predkosciowego | odksztatceniowego termicznego
A B Gmelt
(MPa) (MPa) c n m °C)
375 552 0.02 0.457 14 1460

Do opisu mechanizmu inicjacji i propagacgikania materiatu wykorzystano kryterium

Ductile [35, 128]. Model ten mma opisa na podstawie typowej krzywej ngpenia w

funkcji odksztatcenia uzyskanej dla jednoosiowemrrpgania (Rys. 130).

o |\

Gyo -

Inicjacja zniszczenia
(w=1,

D=0)

DG

Ewolucja zniszczenia

Catkowita utrata
sztywnoéci materiatu
(D=1)

Rys. 130. Krzywa napgenie - odksztalcenie z pgpujaca utrat sztywndgci [35].
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Wykorzystupc kryterium Ductile zatazono, ze odksztatcenie w chwili zniszczenia
materialu jest zalme od bezwymiarowej wadoi tréjosiowego stanu nagtenian (ang.
stress triaxiality oraz pedkosci odksztatcenia?!. Nie uwzgtdniono wptywu temperatury.
Tym samym inicjacja zniszczen{@ = 1) zachodzita w momencie, gdy zostataggsicta

wartas¢ granicznego odksztatcenia plastycznego:

f déPl
&' (n, é7Y @0

Wartas¢ odksztatcenia plastycznego w chwili zniszczefﬁé od ktorego zaleta inicjacja
zniszczenia materiatu, byta obliczana na podstalizywej, ktérej przebieg opisano

rownaniem przedstawionym w pracy [1] o postaci:
P! = 0.465¢ 196" (28)

Uwzgledniono take fakt, ¢ jak pokazano w pracy [11]¢kanie nie zachodzi dla
bezwymiarowej warti stanu nagrzenian mniejszej bdz réwnej—%.

W momencie ogpgniecia wartdci zastpczego odksztatcenia plastycznego w chwili
zniszczenia g-gl zgodnie z zalmnoscia (28) i spetnienia warunku inicjacjiw(= 1)
nastpowata stopniowa degradacja sztyweiomateriatu D = 0.99), az do utraty spojn<ci

(D = 0.99). Stopieé degradacji byt okrdany na podstawie zaieosci [35, 61]:

P!
f 7= l gpl

D = =
Gy Gy

gdzie: L to charakterystyczna diugo elementu skiaczonego aGy energia zniszczenia.
Wartas¢ energii zniszczenia byta réwna 20. Waétaa zostatla przyja na podstawie
przebiegu symulacji procesu skrawania (m.in. sposfismowania wiora) oraz wado
sktadowych wypadkowej sity skrawania zmierzonyckrakcie tej symulacji.

W chwili spetnienia warunku utraty spogw (D = 0.99), element skaczony tracit
zdolng¢ do przenoszenia nagenia. Nasfpowatla catkowita bezpowrotna utrata jego
sztywndci. W je] wyniku obserwowano znagze, nienaturalne wahania waitosktadowych
napkzenia gsiednich elementéw skozonych, w wyniku ktorych w sposéb nagty zngmz

zmieniata s} wartaés¢ parametrun. W efekcie sztywn& elementoéw sgsiadupcych z
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elementem, ktéry stracit zdold do przenoszenia nagenia, w sposéb przedwczesny
malata do zera (w wyniku spetnienia zadesci (28) i (29)). Aby wyeliminowé opisany efekt
opracowano metad stabilizacji elementow skazonych. Wprowadzono paramety;
okreslajacy srednp predkos¢ zmiany bezwymiarowe] warfoi stanu nagrzenia w trakcie
dwéch ostatnich przyrostow (krokéw obliczeniowycWartas¢ parametrwyg byta obliczana

na podstawie zal@osci:

. abs(My — Np-1)
— 30
n T (30)
. abs(Mn+1 — M)
My = — (31)
f]s — 7’n+12+ nn (32)

gdzie indeksy: n, n-1, n+l oznacgapumer kroku obliczeniowego. Warunek, ktory
wykorzystano do stabilizacji elementow skaonych ostatecznie prayjposté:

—-1.967 s <
Pl {0.465e dla 17, <10000 (33)

0 o dla s = 10000

Zgodnie z powszechnie akceptowgltez, iz energia odksztalcenia plastycznego
powstagca w trakcie procesu skrawania zamieniana jestiepto; przyrost temperatury

wynikajacy z tego faktu zostat opisany poprzez gagace sformutowanie [68]:

AG = f K XME_” (34)
o = PGy

gdzie: p to gestas¢ materiatu,C, ciepto widciwe, ay to wspotczynnik Taylora-Quinneya

okreslajacy udziat energii odksztalcenia plastycznego zarares) na ciepto. Jego wakio

byta réwna 0.9 [68].

Stworzony w oparciu o przedstawione prawa konsgywioe i procedw VUMAT
podprogram, przed przygtieniem do symulacji procesu skrawania, zweryfikomaNa
Rys. 131 przedstawiono charakter zamodelowanegaexia wykorzystanego do weryfikaciji
podprogramu oraz jego podstawowe zatba. Wykonano dwa Hniacze modele. Modele
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roznity sie jedynie sposobem zamodelowania materiatu elemedksztalcanego w trakcie
symulacji. Zgodnie z powgzym w obu przypadkach do opisu zachowania materiat
zastosowano modelégohnsona Cooka Ductile Damage W pierwszym przypadku (model
ABQ) wykorzystano jednak oryginalne predefiniowammgcje dosipne w systemie
Abaqus/Explicit. W drugim (model Vumat) wykorzystaprocedug uzytkownika VUMAT.

Analiza: Dynamic, Temp-disp, Explicit Czesc I RP
Typ kontaktu: Surface to surface, Typ: shell;
Kinematic contact method Rigid Body;
Wtasciwosci kontaktu: Jeden element
Friction formulation: Frictionless typu: CPE4RT
Normal Behavior: "Hard" Contact
% .
Czesé | v =280 m/min
Typ: shell,
v A Deformable

Jeden element
typu: CPE4RT
\ Rozmiar elementu:
1x1 mm

7

T x—A

Rys. 131. Geometria modelu testowego wraz z opisem.

Na Rys. 132 poréwnano wafto skladowych naggenia uzyskanych w trakcie
symulacji dwéch oméwionych powvrgj modeli. Obliczono wspoétczynnik determinakfi dla
poszczegolnych sktadowych napenia. Ich wartéci zostaly pokazane na Rys. 131.
Uzyskano wysok zgodnd¢ wynikbw do momentu inicjacji zniszczenia. Wado
wspotczynnikaR? dla tego zakresu, dla wszystkich sktadowych aagria znajdowata si
w przedziale 0,980 — 0,999. Znace r&nice w wartdciach sktadowych naptenia
wystapity po inicjacji uszkodzenia. Szczegolnie niskarwe& wspotczynnika dopasowania
byla dla skltadowej naprenia S12. Wark& zastpczego odksztatcenia plastycznego PEEQ
dla modelu ABQ wyniosta 0.267 a dla modelu Vum8at275.
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Rys. 132. Poréwnanie wakm sktadowych naggenia o; uzyskanych na podstawie symulacji dla dwoch
modeli (ABQ i Vumat).

10.3. Symulacja modelu MES

Wykorzystupc zbudowany model przeprowadzono symulagrocesu toczenia
ortogonalnego stosag rézne parametry obrébkowe (w zatesci od pedkosci skrawaniav,
czas trwania symulacji wynosit od 0.001 do 0.0Q&®. Pedkos¢ skrawaniav, byta rowna
180, 220 i 280 m/min. @bokas¢ skrawaniaa, = 0.1, 0.15, 0.2, 0.3 mm (w przypadku modelu
procesu skrawania zachodzi analogia polzy zadawam wartas¢ gtebokasci skrawaniaay,

I realizowan w trakcie ustabilizowanego rzeczywistego procesczénia ortogonalnego
wartcscig posuwu). aczny czas trwania oblicaedla dwunastu modeli wynidst okoto 1500
godzin CPU. Na Rys. 133 przedstawiono proces forami&v zadziorOw opracowany ha
podstawie symulacji MES. Charakter przebiegu odltsehia materialu przy krawzi
przedmiotu obrabianego byt analogiczny do przedstaego na Rys. 104. Podobnie jak
w trakcie rzeczywistego procesu skrawania otrzymaadzior ujemny (typu wylamanie
krawedzi). Zasadnicg roznice zaobserwowano odiie do kierunku propagacjickniccia.
W przypadku rzeczywistego zjawiska formowania zadepzknigcie propaguje podgtem w
stosunku do kierunku gtéwnej sktadowej wypadkowely sskrawania (Rys. 104).

W przypadku zamodelowanego procesu formowania aagzgkniccie propagowato wzdiu
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kierunku gtéwnej sktadowej wypadkowej sity skrawaniz do wystpienia znacgcych
odksztatcé materiatu na krawedzi.

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.001e+03
+8.764e+02
+7.513e+02
+6.262e+02
+5.011e+02
+3.761e+02
+2.510e+02
+1.259e+02
+8.638e-01

Rys. 133. Przebieg symulacji modelu MES procesméavania zadzioru na kraazi przedmiotu obrabianego
(ap = 0.2 mmy, = 280 m/min).

Na Rys. 134 oraz 135 pokazano rozkiady: waitozastpczego odksztalcenia
plastycznego (paramefPEEQ w systemie Abaqus) oraz temperatury, ktorezmao byto
zaobserwowaw trakcie symulacji numerycznej procesu odksztakcenateriatu na kragyadzi
przedmiotu obrabianego. Naphisze zauwzone w trakcie trwania symulacji MES procesu
skrawania wartéci parametru PEEQ byly wksze od 6 (dla pojedynczych elementow).
Widoczny na Rys. 135 rozklad temperatury i wysakiczone jej wartéci mogg $wiadczye,
iz wystepuja zbyt duze odksztatcenia modelowanego materiatu (na podstaalgnosci (34)
oraz powszechnie znanego faktu, Zdecydowanie najwcej ciepta w trakcie procesu

skrawania powstaje w wyniku odksztaicglastycznych). Warto rownocgge zauwayc, iz
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rozwoj peknigcia prowadzcy do uformowania zadzioru na kreazi przedmiotu obrabianego

nastpuje w zakresie stosunkowo niskiej temperatury.

750 ps 775 ps

SDV1

(Avg: 75%)
+6.856e+00
+3.500e+00
+3.208e+00
+2.917e+00
+2.625e+00
+2.333e+00
+2.042e+00
+1.750e+00
+1.458e+00
+1.167e+00
+8.750e-01
+5.833e-01
+2.917e-01
+0.000e+00

Rys. 134. Rozklad zagiczego odksztatcenia plastycznego (PEEQ) w tradygieulacji MES procesu
formowania zadziorua, = 0.2 mmy, = 280 m/min).

750 ps ,' 775 us

TEMP
(Avg: 75%)

+1.460e+03
+1.340e+03
+1.220e+03
+1.100e+03
+9.800e+02
+8.600e+02
+7.400e+02
+6.200e+02
+5.000e+02
+3.800e+02
+2.600e+02
+1.400e+02
+2.000e+01

Rys. 135. Rozktad temperatury w trakcie procesugaji MES procesu formowania zadzioay € 0.2 mm,
Ve = 280 m/min).
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10.4. Weryfikacja modelu MES
10.4.1. Poréwnanie wartasci sktadowych wypadkowych sit skrawania

W celu weryfikacji poprawni zbudowanego modelu MES procesu skrawania
poréwnano warteci sktadowych wypadkowe] sity skrawania mierzonyeh trakcie
rzeczywistego i symulowanego procesu toczenia ortalpego. Przeprowadzono proby
skrawania ortogonalnego stali C45E, w trakcie kthryvykonano pomiar skiadowych sity
skrawania. Wykorzystano uniwersalny trojosiowy siterz piezoelektryczny KISTLER typ
9257A. Prébki skrawano nem skiadanym STFCR 2525 M16 z plytlskrawajca
TCMT16T308-F1. Plytka skrawgga byta wykonana z gglika spiekanego typu TP25003K
przystawienia nza skrawajcegox, wynosit 0°. Kgt natarcia nga tokarskiego, byt rowny
0°. Kat pochylenia krawdzi skrawagcej is wynosit 0°. Badania przeprowadzono na
uniwersalnej tokarce CNC TUR 560 MN. Nie stosowatieczy chtodzco-smarujce;.
Predkos¢ skrawaniav, zmieniano w zakresie 180 — 280 m/min, a podywv zakresie
0.05 — 0.3 mm/obr.

Rys. 136. Tokarka z zamontowanym sitomierzem doipnnskladowych wypadkowej sity skrawania w trakcie
toczenia ortogonalnego stali C45E.

W Tabeli 5 poréwnano wardoi sktadowych wypadkowej sity skrawania obliczonych
na podstawie symulacji procesu skrawania oraz iba#laperymentalnych. Dla oszacowania
btedu prognozy obliczono warianrcjesztow S2. Dla gtéwnej sktadowej sity skrawania byta
ona rowna 328225 a dla sktadowej posuwowej 700lla5ej podstawie nima stwierdz, iz

doktadnad¢ oszacowania sktadowej gtéwriej byta wyzsza ni sktadowej posuwowsy; sity
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skrawania (por. tale z bedem wzgédnym z Tabeli 5). Miara jakkei dopasowania modelu
do danych empirycznych (wspétczynnik determin&jibyta réwna 0.59.

Tab. 5. Poréwnanie wado sktadowych wypadkowej sity skrawania zmierzonyelrakcie bada
eksperymentalnyclF(,,) i obliczonych na podstawie symulacji MES;,) oraz wartéc

btedu wzgkdnego €).
Ve fo Feexp Fesim e Ftexp Ftsim e
L.p.
(m/min) | (mm/obr) | (N) (N) @ | N | (N | (%)
1 180 0.10 1010 978 3 677 363 46
2 180 0.15 1381 1009 27 91( 251 12
3 180 0.20 1925 1128 41 1326 174 87
4 220 0.10 957 994 4 607 384 37
5 220 0.15 1333 981 26 788 229 71
6 220 0.20 1685 1038 38 1016 18( 82
7 280 0.10 969 927 4 631 338 46
8 280 0.20 1736 1175 32 981 194 80
9 280 0.30 2721 1907 30 16111 482 10

Btad wzgkdny w przypadku prognozy gtownej sktadowej wypadkpsity skrawania
F. wynosit od 3 do 41% warfci mierzonej. Wart& bledu rosta z wartecia prognozowane;j
sity. Najwyzsz doktadnd¢ oszacowania gtéwnej skladowej uzyskano dla posigwawnego
0.1 mm/obr. B4d wzgkdny dla sktadowej posuwowej sity skrawakia byt rowny od 37 do
87% wartdci zmierzonej eksperymentalnie. Nie zaobserwowammatonicznego wzrostu

wartasci sity posuwowef; wraz ze zrostem wado posuwu.
10.4.1. Poréwnanie cech geometrycznych zadzioroéw

Istotnym etapem weryfikacji poprawdw zbudowanego modelu numerycznego byta
analiza cech geometrycznych zadzioréw otrzymanydetalcie symulacji procesu skrawania.
Wykonano pomiary wybranych cech geometrycznych ibadw a, b, ¢ formowanych
w trakcie symulacji MES procesu skrawania za pamoprogramowania SolidEdge 2D
Drafting. Krelagc okmg o promieniu 27.25, ktorego gzxia byt fragment tukusrednicy
wewretrznej przedmiotu obrabianego zwany z punktem referencyjnym nieulegaj

odksztatceniom (patrz Rys. 115), wyznaczaimodek obrotu przedmiotu. Wykorzysigj
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okreslony w opisany sposob punkir@dek obrotu materiatu) wytyczano airoznaczajcy
srednicc skrawal przedmiotu {rednica zewetrzna) (Rys. 137). Obliczgg rdéznice
pomiedzy srednig pocztkows, rowmg 58 mm isrednig koncows (Srednig zewretrzng)
wyznaczano rzeczywistgtiebokas¢ skrawaniaa, (postpowano analogicznie do czynito
przeprowadzonych w trakcie badaoswiadczalnych zjawiska odksztatcenia materialu na
krawedzi przedmiotu obrabianego). Ngshie rysowano prostpokrywapca sie z idealn
nierzeczywisi tylng krawedziag przedmiotu obrabianego, ktéra byla rowndcie
promieniem srednicy zewntrznej przedmiotu obrabianego. W oparciu 9 prost,
analogicznie do pomiaréw cech geometrycznych zadwidormowanych w trakcie bada
doswiadczalnych, wyznaczano wafto parametrowa, b i ¢ (kreslono odpowiednie proste
w ukladzie wspétrgdnym prostopadtym do idealnej nierzeczywistej kydmv wyrobu).
Sposob pomiaru wysokol zadziorua, obnizenia zadziorwc oraz dtugéci zadziorub zostat

pokazany na Rys. 137.

b

Srednica zewngtrzna

Idealna nierzeczywista

krawedz przedmiotu obrabianego
oraz

promien $rednicy zewngtrznej

Srednica wewnetrzna
R=27.25

Rys. 137. Spos6b pomiaru wybranych cech geometygteradzioru formowanego w trakcie symulacji modelu
MES za pomog oprogramowania SolidEdge 2D Drafting.

Na rysunkach Rys. 138, 139 i 140 pokazano, w forpoiwnania, wyniki pomiarow
cech geometrycznych zadziorow formowanych w trakmaelaa eksperymentalnych (linie
trendu) oraz podczas symulacji modelu MES (punk®yxedstawiono zateos¢ wybranych
cech geometrycznych zadzioru odghglkasci skrawania dla dwéch #éaych wartdci

predkosci skrawania\, = 180 i 280 m/min).
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Rys. 138. Zalenoi¢ wysokdci zadziorua od gkbokasci skrawaniaa,. Poréwnanie wynikéw
eksperymentalnych (linie trendu) i symulacji MESirfty).
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Rys. 139. Zalenoé¢ obnizenia zadziorc od gkbokasci skrawaniaa,. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
(linie trendu) i symulacji MES (punkty).
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Rys. 140. Zalenos¢ dtugdsci zadziorub od gkbokasci skrawaniaa,. Porownanie wynikow eksperymentalnych
(linie trendu) i symulacji MES (punkty).

Tab. 6. Porownanie cech geometrycznych zadzioromdaanych w trakcie symulacji MES (model
numeryczny |) i rzeczywistego procesu skrawania avarté¢ btedu wzgkdnego €).

Model numeryczny | Rzeczywisty proces skrawania
L.p. (n?pm) (m/vr;in) a b c a e b e c e

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%)
1 | 013 0.12 | 0.33 | 0.11 | 0.08 | 51 043 | 23 0.23 | 52
2 | 0.17 0.11 | 052 | 0.11 | 0.20 | 17 0.56 8 029 | 62
3 | 0.23 180 0.13 | 0.71 | 0.23 | 0.11 | 17 0.71 1 0.36 | 63
4 | 0.32 0.18 | 144 | 0.19 | 0.214 | 25 0.99 | 45 0.49 | 62
5 | 0.12 0.16 | 0.36 | 0.16 | 0.09 | 83 0.39 7 023 | 28
6 | 0.16 0.12 | 057 | 0.13 | 0.10 | 15 050 | 14 0.29 | 56
7 | 0.22 280 0.15 | 082 | 0.15 | 0.12 | 18 0.66 | 24 0.37 | 59
8 | 0.32 0.18 | 1.21 | 0.20 | 0.16 | 10 094 | 29 051 | 61

W Tabeli 6 poréwnano wartoi liczbowe z pomiaréw wybranych cech geometrycinyc
zadziorow. Zestawiono wyniki pomiaru parametréwb i ¢ dla zadzioréw formowanych
w trakcie symulacji numerycznej (model numerycziyotaz wartéci tych parametrow
obliczonych na podstawie odpowiednich rowifekreslajgcych proste trendu) wyznaczonych
uprzednio na podstawie badalcwiadczalnych (rzeczywisty proces skrawanifednia

wartas¢ bledu wzgkdnegoe dla parametria wyniosta 30%, dla parametin 19%, a dla
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parametruc 55%. Nie zaobserwowano zgku pomedzy bkdem wzgtdnym obliczonym
dla wartagci sktadowych wypadkowej sity skrawania (Tab. Bfddem wzgédnym prognozy

wartasci parametrova, b i ¢ (Tab. 6).
10.5. Zmodyfikowany model konstytutywny materiatu skrawanego

Na podstawie wynikdw symulacji pierwszego modelu $34Eezultatow weryfikacji
tego modelu oraz bafla wytrzymatagciowych przedstawionych w pracach [16-19]
wprowadzono zmiany w modelu materialu konstytutygme W oparciu o hipotez
.Zastpczego odksztatcenia” [148] réwnania konstytutywdie materialu o izotropowych

wiasngciach, uwzgidniagce degradagjsztywndci w zakresie stosowania prawa Hooka,

przyjety nowg posté:

{o} = [C"]{e} (35)

[C*] = (1—=Dy) [C] (36)
gdzieD, to parametr oki&ajacy degradagj sztywndgci materiatu rowny:
D, =03xD (37)

ParametrD z réwnania (37) obliczany byt zgodnie z wgziej przedstawiom zaleznoscia
(28). Natomiast wartg 0.3 uznan za stad materiatovg dobrano na podstawie prac [16-19].
Przyrost zagpczego odksztatcenia plastycznege?! byt obliczany w zachowanej
formie na podstawie zaleosci (24). Natomiast zmieniono réwnania, na podstakt@@ych
obliczono wartéci sktadowych tej zalaosci. Warta¢ napezenia zasfpczego von Misesa

geq byta obliczana zgodnie ze zmodyfikowanym rownan{@6) o ksztaicie:

3
Oeq = \/E (0112 + 022% + 0337 + 207,%) X 1-D, (38)
a warté¢ napezenia uplastyczniggegoao, obliczano zgodnie z formaib postaci:
6y = (1= DA + BE"[1+ (1 - DY) — J°[1 = "] (39)
0
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Dodatkowe cztony(1 — D;) réwnania (39) pozwolity uwzgtni¢ zanik efektu umocnienia
predkosciowego i umocnienia odksztatceniowego oraz spapehkicy plastyczni wraz ze
wzrostem degradacji sztywém materiatu [16-19].

Wprowadzono take zmiany w formule (28), na podstawie ktorej oldita wartg¢
odksztatcenia plastycznego w chwili zniszczefﬁé od ktérej zalgata inicjacja zniszczenia

materiatu [1, 104]:
&' = (0.465e7196M)(1 + £)0.0018 (40)

W przedstawionym powgj réwnaniu (40) poprzez dodanie cztorgli + £)°-0018
uwzgkdniono wptyw pedkosci odksztatcenia. Dalsze zmiany w modelu konstytuym
materiatu obrabianego polegaty na ograniczeniu aé@rtenergii zniszczeni&, do 8 oraz
zmniejszeniu parametru oktajacego sredng predkos¢ zmiany bezwymiarowej waroi

stanu napzenian,. Nowa warté¢ tego parametru byta rowna 5000.
10.6. Symulacja zmodyfikowanego modelu MES

Wykorzystupc model MES procesu skrawania ze zmodyfikowanym eteod
konstytutywnym materialu skrawanego przeprowadzeymulacg procesu skrawaniem
stosujc rézne parametry obrobkowe. dalkos¢ skrawania byta rowna. 180, 220 i 280
m/min. Ggbokas¢ skrawaniaa, = 0.1, 0.15, 0.2, 0.3 mm.akzny czas trwania obliciedla
dwunastu modeli wyniést okoto 1500 godzin CPU. Reoformowania zadzioru opracowany
na podstawie symulacji numerycznej zostat pokazeniRys. 141. Podobnie jak w przypadku
symulacji niezmodyfikowanego modelu MES, charakiezebiegu odksztalcenia materiatu
przy krawedzi przedmiotu obrabianego byt analogiczny do pekago na Rys. 104.
Otrzymano ten sam rodzaj zadzioru. Analogicznie wignikOw symulacji poprzednio
zaprezentowanego modelu MES zaobserwowaraia® odngnie do kierunku propagacii
pekniccia. W przypadku zmodyfikowanego modelu MES procésumowania zadzioru,
peknigcie rownie propagowato wzdtu kierunku gtownej sktadowej wypadkowej sity
skrawania, a do wystpienia znacgcych odksztalag materialu na krawdzi. Nalery
odnotowa, iz proces formowania zadzioru w trakcje symulacjigiego modelu rozpogk
sic p&zniej o ok. 50 us ni w trakcie symulacji pierwszego modelu (dla tychmgah

parametrow obrobkowych).
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S, Mises
(Avg: 75%)

+1.005e+03
+7.080e+02
+6.490e+02
+5.900e+02
+5.310e+02
+4.720e+02
+4.130e+02
+3.540e+02
+2.950e+02
+2.360e+02
+1.770e+02
+1.180e+02
+5.900e+01
+0.000e+00

Rys. 141. Przebieg symulacji modelu MES procesméovania zadzioru na kradzi przedmiotu obrabianego
(a, = 0.2 mmy, = 280 m/min).

Na Rys. 142 oraz 143 pokazano rozktad waitozastpczego odksztatcenia
plastycznego (paramefPEEQ w systemie Abaqus) oraz temperatury, Ktoryznzo byto
zaobserwowaw trakcie symulacji numerycznej procesu odksztakcenateriatu na kraydzi
przedmiotu obrabianego w trakcie toczenia ortogumewd. W stosunku do zaprezentowanych
we wczéniejszym podrozdziale 10.3 wynikdéw symulacji ME®@esu skrawania zaua@no
spadek maksymalnej wafto zastpczego odksztatcenia plastycznego. W trakcie sygjiula
MES zmodyfikowanego modelu procesu skrawania niaotmlvano wartéci parametru
PEEQ wekszej ni 3.6. Widoczne gtakze r@znice w rozkladzie temperatury. Zauvedny
jest spadek jej warfoi.
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SDV1
(Avg: 75%)

+3.545e+00
+3.250e+00
+2.954e+00
+2.659e+00
+2.363e+00
+2.068e+00
+1.772e+00
+1.477e+00
+1.182e+00
+8.862e-01

+5.908e-01

+2.954e-01

+0.000e+00

g \ ' g “
Rys. 142. Rozkiad zagiczego odksztatcenia plastycznego (PEEQ) w tradygieulacji zmodyfikowanego
modelu MES procesu formowania zadzioay £ 0.2 mmy, = 280 m/min).

é \ ' g “
Rys. 143. Rozkiad temperatury w trakcie symulacjodyfikowanego modelu MES procesu formowania
zadzioru &, = 0.2 mmy, = 280 m/min).

TEMP

(Avg: 75%)
+1.460e+03
+1.456e+03
+1.337e+03
+1.217e+03
+1.097e+03
+9.775e+02
+8.578e+02
+7.381e+02
+6.184e+02
+4.987e+02
+3.791e+02
+2.594e+02
+1.397e+02
+2.000e+01
+2.000e+01
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10.7. Weryfikacja zmodyfikowanego modelu MES

10.7.1. Poréwnanie wartasci sktadowych wypadkowych sit skrawania

W celu weryfikacji poprawngei zmodyfikowanego modelu MES procesu skrawania

poréwnano wartei skladowych sit skrawania zmierzonych w trakcieeazywistego

i symulowanego procesu toczenia ortogonalnego. Whella7 poréwnano warkgi
skiadowych wypadkowej sit skrawania obliczonych padstawie symulacji procesu
skrawania oraz badaeksperymentalnych. Wariancja resztaSadla gtéwnej sktadowej sity
skrawaniaF. byta rowna 146456 a dla sktadowej posuwowep99355. Na tej podstawie
nalezy wnioskowa, iz dokladnd¢ prognozy sktadowej gtdbwnej byta wyrrde wyzsza nk
skladowej posuwowej sity skrawania. Miara jégiodopasowania modelu (wspoétczynnik
determinacjiR?) byta réwna 0.69. Tym samym, w wyniku przeprowadatnzmian modelu

MES, wspoiczynnik determinadi wzrést o 0.1.

Tab. 7. Poréwnanie waci skladowych wypadkowej sity skrawania zmierzonyeckrakcie bada
eksperymentalnyctF(,y i obliczonych na podstawie symulacji zmodyfikowan modelu MESHK;,) oraz
wartas¢ bledu wzgkdnego €).

Lp Ve fo Fecexp Fesim e Ftexp Ftsim e
(m/min) | (mmiobr) | (N) N e | NNy | (@)

1 180 0.10 1010 886.9 12)2 67y 32419 52

2 180 0.15 1381 1198.0 13|3 910 3886 57.3
3 180 0.20 1925 1426.7 25|19 1326 404.9 689.5
4 220 0.10 957 970.2 1.4 607 3707 38.9
5 220 0.15 1333 1170.1 12{2 788 361.5 54.1
6 220 0.20 1685 1439.6 1416 1016 421.0 58.6
7 280 0.10 969 983.3 1.5 631 380/6 39.7
8 280 0.20 1736 1457.5 16]0 981 3823 61.0
9 280 0.30 2721 1970.3 276 1611 498.2 9.1

Btad wzgkdny w przypadku prognozy wakm gtownej sktadowej wypadkowej sity
skrawaniaF; wynosit od 1.4 do 27.6% waia zmierzonej eksperymentalnie. Waitdtedu
rosta z wartécia sity. Najwyzszy doktadnd¢ oszacowania gtdownej sktadowej uzyskano dla
posuwu rownego 0.1 mm/obr. g8t prognozy wartsci sktadowej posuwowej sity skrawania
F: byt rbwny od 38.9 do 69.5%. W przypadku zmodyfikm&go modelu MES, przeciwnie
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do jego pierwotnej wersji (przed zmianami), zao®svano zwizek pomedzy wartdcia
posuwu i wartéciag sktadowej posuwowej sity skrawania (por. Tabeles). Warta¢ tej sity
rosta wraz z ze wzrostem posuvyu Jest to zgodne z powszechnie znendenci w tym
zakresie. Na podstawie omawianych rezultatébw zmao stwierdzat, iz w wyniku
wprowadzonych zmian w modelu konstytutywnym materiskrawanego zaobserwowano
wzrost jakdci dopasowania modelu oraz spadek waitditedu wzgkdnego dla warti
sktadowych wypadkowe] sity skrawania (Tabela 8). Rgs. 144 poréwnano walac
giéwnych skladowych wypadkowych sit skrawarita w zaleznosci od wartgci posuwu
fo 1 predkosci skrawaniav, zmierzonych w trakcie rzeczywistego procesu skraavaraz

wyznaczonych w trakcje symulacji dwoch omowionyobdeli MES.

M Rzeczywisty proces skrawania B Model numeryczny Il Model numeryczny |

3000

2500

2000

1500

1000 -

500 -

Gtéwna sktadowa wypadkowej
sity skrawania Fc (N)

Parametry skrawania: fo (mm/obr), ve (m/min)

Rys. 144. Poréwnanie was gtéwnych sktadowych wypadkowych sit skrawaRiaw zaleznosci od wartgci
posuwuf, (mm/obr) i pedkaosci skrawania/, (m/min) zmierzonych w trakcie rzeczywistego pracskrawania
oraz wyznaczonych w trakcie symulacji dwoch mobti#hs.

10.7.2. Poréwnanie cech geometrycznych zadzioréw

W dalsze] kolejnéci zweryfikowano poprawnié zmodyfikowanego modelu
numerycznego wykongg analiz wartagsci parametrow okrigajacych wybrane cechy
geometryczne zadzioréw otrzymanych w trakcie symwaleego procesu skrawania. Na
rysunkach Rys. 145, 146 i 146 pokazano, w formiedwaania, wyniki pomiaréw cech
geometrycznych zadziorow uzyskanych w trakcie haelesperymentalnych (linie trendu)
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oraz podczas symulacji zmodyfikowanego modelu Mphkty). Przedstawiono zaieos¢

wybranych cech geometrycznych zadziarb, c od gkbokadici a, i predkosci skrawaniav.

ve 180 m/min m ve 280 m/min
0.20 T
0.18 ve =280 m/min 0
a =0.378a,+0.0402
0.16 | R%=0.3387
€ .
£ 0.14
S 012
2
2 010
®
N 0.08
0 Ve = 180 m/min
£ o006
o a=0.32340,+0.0411
S 004 . | R? = 0.4468
0.02
0.00
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Gtebokos¢ skrawania ap (mm)
Rys. 145. Zalenoé¢ wysokaci zadziorua od gkbokasci skrawaniaa,. Porownanie wynikow
eksperymentalnych (linie trendu) i symulacji MESirtfty).
ve 180 m/min ® vc 280 m/min
0.40
Ve =180 m/min
0.35 ¢ =1.3729a,+0.0606
R?=0.961
g 0.30 ve = 280 m/min
ey ¢c=1.3961ap+0.0591
2 0.25 R?=0.911
Rel
N
®
s 0.20 o
c
&
‘= 015
Q
o |
0.10
0.05
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Gtebokos$¢ skrawania ap (mm)

Rys. 146. Zalenoi¢ obnizenia zadziore od gkbokasci skrawaniaa,. Poréwnanie wynikow eksperymentalnych
(linie trendu) i symulacji MES (punkty).
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1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

Dtugosc¢ zadzioru b (mm)

0.30

0.20

0.10

0.05

ve 180 m/min

Vc =180 m/min
b=2.8724a,+0.0671
R? =0.9459

0.1 0.15
Gtebokos¢ skrawania ap (mm)

0.2

m vc 280 m/min

0.25

o~

vc = 280 m/min

b=2.7388a,+0.0552

R%=0.9069

0.3

0.35

Rys. 147. Zalenos¢ diugdsci zadziorub od gkbokasci skrawaniaa,. Porownanie wynikow eksperymentalnych
(linie trendu) i symulacji MES (punkty).

W Tabeli 8 poréwnano wartoi liczbowe z pomiaréw wybranych cech geometrycinyc

zadziorow. Zestawiono wyniki pomiaru parametréwb i ¢ dla zadzioréw formowanych

w trakcie symulacji numerycznej zmodyfikowanego madVIES procesu skrawania (model

numeryczny IlI) oraz wartoi tych parametrow obliczonych na podstawie odpdwieh

rownaa (okreslajacych

doswiadczalnych (rzeczywisty proces skrawania).

linie trendu) wyznaczonych uprzednio na podista bada

Tab. 8. Poréwnanie cech geometrycznych zadziadwc formowanych w trakcie symulacji MES (model
numeryczny 1) i rzeczywistego procesu skrawanazorarté¢ biedu wzgkdnego €).

3, v Model numeryczny Il Rzeczywisty proces skrawania

LP- | (mm) (m/r;in) a b c a e b e c e

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)| (9%) | (mm)| %) | (mm) | (%)
1 0.11 0.10| 0.28| 0.10 | 0.08| 35 | 0.37| 25 | 0.20| 50
2 0.17 0.13| 059 | 0.14 | 0.10| 36 | 0.56 0.29 | 53
3 0.21 180 0.14| 066 | 0.14 | 0.11| 31 | 0.66 0.34 | 57
4 0.32 0.16 | 1.05| 0.19 | 0.15| 12 | 0.99 0.49 | 61
5 0.12 0.12| 0.28| 0.11 | 009| 35 | 0.38| 26 | 0.23 | 50
6 0.17 280 0.14| 045| 0.13 | 0.10| 36 | 051 | 11 | 0.29 | 54
7 0.23 0.14| 0.70| 0.16 | 0.13| 15 | 0.67 0.37 | 58
8 0.32 0.18| 1.01| 0.19 | 0.16| 13 | 0.94 0.51 | 62
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Srednia warté¢ bledu wzgkdnego dla parametra wyniosta 27%, dla parametto
10%, a dla parametric 56%. W wyniku zmian modelu konstytutywnego materia
obrabianego zaobserwowano wzrost doktadn@szacowania wysokoi zadziorua oraz

jego dtugdci b. Doktadna¢ prognozy wartéci obnizenia zadzioruw pozostata bez zmian.

11 Whnioski

Przedstawione w pracy szeroko zakrojone badaniapeejsientalne zjawiska
odksztatcenia materialu na kreszi przedmiotu obrabianego w trakcie toczenia
ortogonalnego umidiwity gruntowna analiz procesu powstawania zadzioru. Rejestracja
procesu formowania zadzioru z zastosowaniem kanszmbkoklatkowe)] pozwolita na
doktadry obserwagj tego procesu, ze szczegélnym naciskiem na mecahaiicjacji
I propagacji pkniccia. Wyniki zrealizowanych dwiadczeé byly podstaw do okrdlenia
charakteru zalaosci wybranych cech geometrycznych zadzioréw od:dkosci V.

I glebokdéci skrawania a,. Pokazano trzy sposoby pomiaru geometrii zadzioraz
zaproponowano metodykwyznaczania wartei jego parametrowa( b, ¢) za pomog
oprogramowania SolidEdge 2D Drafting i MS Excel. udbwano i zweryfikowano
oryginalne modele MES procesu skrawania, ktére aimiy symulacje procesu
ksztattowania zadzioru w trakcie skrawania orazliagdego procesu. W ramach prac nad
tymi modelami rozwingto réwnoczénie wiasne unikalne modele MES materiatu.

W zakresie zastosowanych parametrow obrobkowyclhseaaowano, potwierdzgn
testami statystycznymi, linioyv zaleznos¢ ditugasci zadzioru b, obnienia zadzioruc
| wysokasci zadziorua od gkbokasci skrawaniaa, oraz pgedkaosci skrawaniav.. Na podstawie
zaprezentowanych w pracy wynikdw oceny statystycpneedstawionych modeli regresji
maozna wnioskowa, iz nie naley stosowa wysokaci zadziorua jako jedynego parametru do
oceny wielkdci zadzioru typu wylamanie krazi (niskie wartéci wspoétczynnikdw
determinacjiR® okreslajacych doktadné&t dopasowania modelu regresji do wynikéw pomiaru
parametrua). Fakt ten wynika ze specyfiki mierzonej cechy metrycznej (fatwec
wykruszenia wierzchotka zadzioru).

Zbudowane modele numeryczne utiweity prognozowanie wartci sktadowych
wypadkowej sity skrawania oraz wastd parametréwa, b, ¢ opisupcych wybrane cechy
geometryczne zadzioru. Uzyskano zgodny z badaneksperymentalnymi monotoniczny
charakter przebiegu wakm sktadowych wypadkowej sity skrawania w zalesci od

gtebokasci skrawaniaa, (dla modelu zmodyfikowanego). Zaprezentowana wyr@naliza
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wynikéw pokazata take, ze wart@é¢ bledu wzgkdnego dla wartixi sktadowych wypadkowej
sity skrawania rosta wraz ze wzrostem wseiaych sktadowych. Porownag doktadnéé
prognozy wartéci sktadowych wypadkowej sity skrawania ustaloue, gtbwna sktadowa
wypadkowej sity skrawania; byta przewidywana z wksz precyzj niz sktadowa
posuwowa wypadkowej sity skrawank. Dokladnd¢ oszacowania warfoi skladowej
posuwowej wypadkowej sity skrawank byla niewystarczgga. Z uwagi na ztonic
modelowanego procesu trudno jest jednoznacznie swmigjgorzyczyny tego faktu. Bd
oszacowania sity posuwowdf; prawdopodobnie wynikat ze znacego uproszczenia
modelowanego kontaktu pogdizy narzdziem i materiatem obrabianym w stosunku do
rzeczywistego charakteru tego zjawiska (wyrjkago take z ogranicze wykorzystywanej
metody obliczeniowej), matej powierzchni styku perwichni przylgenia narzdzia

i materialu obrabianego ny@e] swoje zrodlo w sposobie dyskretyzacji przedmiotu
obrabianego oraz wykorzystanego modelu materiataloénego.

Porownanie przebiegu rzeczywistego i zamodelowamegoesu formowania zadzioru
unaocznito zalety opracowanych modeli numerycznyZbudowane modele umlowity
poprawm prognoz typu zadzioru. Jednak cechy geometryczne zadziorow formowanych
w trakcie symulacji MES rinity sie od cech geometrycznych zadzioréw formowanych w
trakcie rzeczywistego procesu skrawania. Poréwnawmybranych cech geometrycznych
pokazato,ze model numeryczny unaliwit z najwickszy doktadndciag oszacowanie diugoi
zadziorub, a z najmniejszobnizenia zadziorg. Kluczowym aspektem modelowania procesu
odksztatcenia materiatu na kreszi przedmiotu obrabianego byto odwzorowanie zj&wis
inicjacji i propagacji pkniecia. Aspekt ten w znagey sposob wpltywat na ksztalt i wielk®d
zadzioru. Poréwnanie przebiegu rzeczywistego i zhtmovanego procesu formowania
zadzioru uwidocznito niedoskonda® opracowanych modeli numerycznych w tym
wzgledzie. Kierunek propagacjiegniccia w pocatkowej jego fazie w trakcie rzeczywistego
procesu formowania zadzioru byt nachylony pagtekn do kierunku wzgbnego ruchu
narzdzia. Natomiast w trakcie symulacji MES procesu giawania zadzioru kierunek
propagacji pkniecia byt rownolegty do wzgldnego ruchu naggdzia. W wyniku tego wartd
obnizenia zadziorc obliczona na podstawie pokazanych symulacji bgdazona w stosunku
do wyznaczonej eksperymentalnie. Przyezledu maze by sposdb modelowania kontaktu
(wartas¢ sity posuwowej obliczana jest z maloktadndcia), niedoskonatéci metody MES
w zakresie maiwosci odwzorowania szerokiej gamy zjawisk wymijacych w kontakcie

pomicdzy narzdziem i przedmiotem obrabianym w trakcie skrawaspmsob implementacji
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mechanizmu ¢kania (usuwanie elementow stazonych) lub niewystarczgjo precyzyjny

opis materiatu skrawanego.

Whnioski poznawcze

1. Opracowana eksperymentalna metoda badania prooesowania zadzioru na krgazi
przedmiotu obrabianego i sposob oceny geometrizinad umaliwity przeanalizowanie
procesu odksztatcenia materiatu w trakcie skrawarni@gonalnego. Pomiary wykonane
kamep szybkoklatkow pozwolity na odniesienie procesu formowania zadezido
modelu symulacyjnego. Wykonane oprzyawanie badawcze stworzyto whiovosc
realizacji pomiaréw cech geometrycznych zadzioropwomtarzalnych warunkach.

2. Badania eksperymentalne procesu odksztatcenia iadatema krawdzi przedmiotu
obrabianego pozwolity na oldlenie liniowej zalenosci wybranych parametrow
opisupcych cechy geometryczne zadzioréw odedbosci skrawania i gibokasci
skrawania. Przedstawiono funkcje regresji, chargktgace s¢ wysokim dopasowaniem
do danych empirycznych, umwiajace prognoz na podstawie wybranych parametréw
obrébkowych wielkéci zadziorow formowanych w trakcie skrawania ortogioego.
Wykazano,ze analizowane wspotczynniki zgodieo dla wyznaczonych linii regres;ji
byly statystycznie istotne.

3. Model numeryczny procesu skrawania ufivait oszacowanie wartei skiadowych
wypadkowej sity skrawania wygiujgcych podczas obrobki stali C45E w zakresie
zastosowanych parametrow obrobkowych. Uzyskanozbaddbg zgodnd¢ z wynikami
eksperymentu w zakresie sktadowej gtéwnej sity whadia, a wartéci skladowej
posuwowe]j byty niedoszacowane.

4. Model MES procesu odksztatcenia materiatu na kdaivprzedmiotu obrabianego w
trakcie toczenia ortogonalnego uhwit prognoze ksztaltu zadzioru w zakresie
analizowanych parametrow obrébkowych oraz oszacmwamartgcei parametrow
okreslajagcych wybrane cechy geometryczne tego zadzioru.

5. Badania eksperymentalne wykazahg kierunek propagacjicniecia w pocatkowej
fazie formowania zadzioru byt nachylony pod pewnkgtem do kierunku wzgbnego
ruchu narzdzia. Natomiast w symulacji procesu powstawaniazioad kierunek
propagacji pknigcia byt rownolegty do wzgdnego ruchu nagzizia. W wyniku tego
obliczona warté¢ obnienia zadzioru byla zamna w stosunku do wyznaczonej

eksperymentalnie.
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Whnioski utylitarne

1.

Opracowana metoda eksperymentalna badania promesowania zadzioru nie zosta
zastosowana do testéw obrébkowychngch materiatow.

Opracowany model obliczeniowy procesu toczeniagm@lnego stali C45E pozwala
w szerokim zakresie analizowaroces skrawania, m.in. podtém wartdci skladowych

sit skrawania, rozktadu temperatury, nggnia lub odksztatcenia.

Przedstawiony w pracy model procesu toczeniazem@osta wykorzystany do
opracowania modeli MES innych procesow skrawaaidch jak wiercenie i frezowanie.
Opracowano oryginalny model MES materiatu lepkesgstego, ktéry mie by
wykorzystany do modelowania zjawisk, w trakcie ktdr obserwowane gs duze
odksztatcenia, wysokie gatkosci odksztatcenia oraz znaczna temperatura.
Przedstawiony model MES materialtu C45E nadage dd modyfikacji i w wyniku
dokonania zmian warfoi statych materiatowych nie postiy¢ do modelowania innych
materiatow lepkospeystych.

Przedstawiony sposob badania i modelowania zjawfilesztalcenia materiatu na
krawedzi przedmiotu obrabianego, uwegdhiagcy model numeryczny materiatu
skrawanego wraz z opispezerolg weryfikacg modelu MES samego procesu skrawania
moze stanowd narzdzie do pogibiania wiedzy z zakresu kontynualnej mechaniki
pekania.

Opracowane modele regresji liniowej uthwiajg weryfikacg modeli MES procesow
skrawania stali C45E w zakresie procesu odksztetcematerialu oraz mechanizmu

inicjacji i propagacji pknigcia.

Przeprowadzone badania oraz zdobyte w ich tokéwidoczenia pozwalaj na

sformutowanie zale@e odnagnie do prowadzenia dalszych prac. Przewidywaneukler

rozwoju w zakresie badazjawiska odksztalcenia materialu na kedai przedmiotu

obrabianego mma sformutowa nastpujaco:

przeprowadzenie baflazjawiska odksztatcenia materialu na kedwsi przedmiotu
obrabianego w trakcie skrawania materiatowachggh zadzior dodatni,

budowa modeli MES proceséw wiercenia i frezowania,

opracowanie zautomatyzowanego stanowiska do porg@smetrii zadzioru,

rozwoj modelu MES procesu skrawania w zakresie odovzania zjawisk
wystepujacych w kontakcie pomdzy narzdziem i materiatem obrabianym w trakcie

skrawania, takich jak przeptyw strumieni cieptazosazepienia adhezyjne,
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dostosowanie opracowanej procedury VUMAT do trzywanowej geometrii ogci
modelu MES,

przeprowadzenie bafla eksperymentalnych procesu formowania zadzioru dla
parametréw odpowiadggych obrobce wykigczapcej raznych materiatdw,

rozwoj modelu materialu w oparciu o wyniki badaaleznosci mechanizmu inicjacji

I propagacji pknigcia od bezwymiarowej warfoi stanu nagtzenia.
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Abstract

This paper presents extensive experimental stwdidge deformation of material at the
workpiece edge in the course of orthogonal turnfagusing on burr formation. This process
during machining was closely examined by recordingith a high speed camera. Special
attention was paid to the crack initiation and @ggtion mechanism. On the basis of the
experimental results dependences between seleciegdgbometrical features and cutting
speedv; and depth of cuf, were determined. Three ways of measuring burr gégnare
presented. A methodology for determining parameggrd, ¢ (describing selected burr
geometry features) by means of SolidEdge 2D Dmgftamd MS Excel is proposed. It is
shown that there is a linear dependence betweemejeo burr features, b, ¢ and cutting
speedv; and cut deptta,. Original two- and three-dimensional FEM modelstlué cutting
process were built to simulate burr formation dgrinachining and to analyze this process.
The 2D FEM models of the orthogonal turning processe expanded with unique machined
material models built using the Fortran programmiagguage and the user procedures
available in ABAQUS 6.9EF. The FEM models weredaied. The cutting force components
measured in the course of actual cutting were coedpaith the force values determined by
FEM simulations. Also the geometry of the burranfed in the course of the actual cutting
and during the modelled cutting was compared. TRl fnodels made it possible to predict
correctly the type of burr. An analysis of the getnc features of burrs formed in the actual
cutting process and in the simulated cutting pre@so showed that burr lendthand burr

loweringc were estimated with respectively the highest amgekt accuracy.
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