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NOWE MOZLIWOSCI PROGNOZOWANIA
EFEKTOW ENERGETYCZNYCH
W PROCESIE SKRAWANIA

Kazimierz A. ORLOWSKI', Tomasz OCHRYMIUK?

1. WPROWADZENIE

Szacuje sie, ze w Swiatowej produkcji wartos¢ elementéw do urzadzen mecha-
nicznych otrzymywanych w operacjach obrobki skrawaniem stanowi okoto 15%.
Jednakze, pomimo oczywistego znaczenia ekonomicznego i technicznego, obréb-
ka skrawaniem nadal pozostaje jedng z mniej poznanych operacji wytwarzania,
z powodu niskiej zdolno$ci przewidywania efektow otrzymywanych ze stosowa-
nych modeli [1]. Wigkszo$¢ modeli teoretycznych zamieszczanych w podreczni-
kach i poradnikach [4, 5, 8], wykorzystuje do wyjasniania zjawisk zachodzacych
w strefie skrawania (znaczaco gorszy [1]) model tworzenia wiora z pojedyncza
plaszczyzng $cinania, pomimo wielu cechujacych go wad [1, 6]. Jednakze, mimo
szerokiej krytyki modelu, ten jest powszechnie stosowany ze wzgledu na swoja
prostote [6]. Sity skrawania w tym klasycznym podejsciu wyznacza si¢ na ba-
zie wlasciwej powierzchniowej sily skrawania k_ [4, 5, 13], ktory co do wartosci
réwna si¢ energii wlasciwej skrawania (objetosciowej) e, co ma duze znaczenie
praktyczne [4, 5]. Bazujac na rownaniu Merchant’a (1941) [6], mozna wyznaczy¢
szacunkowe warto$ci kata $cinania @, definiujacego potozenie ptaszczyzny $ci-
nania (rys. 1), dla skrawania ortogonalnego.

Wspomniane zagadnienia mogg by¢ rowniez analizowane z wykorzystaniem
wspolczesnej mechaniki pekania [3, 14, 15], ktora byta z powodzeniem zasto-
sowana przez Atkinsa [2, 3] do opisu zjawisk zachodzacych w strefie skrawania
podczas obrobki metali oraz przy przecinaniu drewna pitami [9, 10, 11]. W dal-
szej czgsSci niniejszego opracowania zostanie przedstawiona metodyka wyzna-
czania wigzkosci (energii wlasciwej niezbednej na tworzenie nowej powierzchni)
oraz napr¢zen tngcych w strefie §cinania na podstawie powszechnie dostgpnych
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danych katalogowych dla materialdow metalowych. Dzigki temu mozna wyko-
rzystujagc elementy mechaniki pegkania, zaproponowane przez Atkinsa [2, 3],
rozszerzy¢ znacznie prognozowanie efektow energetycznych poza obszary wyko-
rzystujace podejscie klasyczne oparte na teorii Merchant’a.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

2.1. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

W ujeciu klasycznym, najbardziej rozpowszechnione jest obliczanie sktado-
wych sit skrawania na podstawie teoretyczno-doswiadczalnych zaleznosci opar-
tych na znajomo$ci wartosci wlasciwej powierzchniowe;j sity skrawania &[4, 5, 8]
W postaci:

F, = hbk, (1

gdzie: h — grubos¢ warstwy skrawanej, b — szerokos$¢ warstwy skrawane;j.

Rys. 1. Uproszczony model procesu skrawania wedlug Merchant’a: F, — sita czynna, F, — sila
skrawania, Fff sita odporowa, F| P sita tarcia na powierzchni natarcia, F,, — sita normalna do
powierzchni natarcia, F,, — sifa tnaca na kierunku ptaszczyzny $cinania, F,,, — sita normalna do
plaszczyzny $cinania, a,—kat przylozenia, 8, — kat tarcia, y,— kat natarcia, ®,— kat $cinania [9, 11]

Z uwagi na to, ze op6or wlasciwy skrawania jest silnie uzalezniony od warto-
Sci grubosci warstwy skrawanej, jego warto$¢ dla okreslonego przypadku mozna
okresli¢ z zaleznosci, w ktdrej dodatkowo uwzgledniono rowniez wptyw kata na-
tarcia y:

F. = hbk,_=hbk b 1- 71 @)
100
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gdzie:
k., — opor wlasciwy skrawania dla grubosci warstwy skrawania # = 1 mm [13],
m, — wykladnik potegowy [13].

Dla wartosci grubo$ci warstwy skrawanej # > 1 mm [3], korzystajac z modelu
tworzenia wiora z pojedyncza plaszczyzng $cinania, mozna wyznaczy¢ szacun-
kowe wartosci kata $cinania @, definiujacego polozenie plaszczyzny Scinania
(rys. 1), dla skrawania ortogonalnego, na podstawie rownania Merchant’a:

o, =45°=2(8,-7,) )

gdzie:
B.— kqt tarcw} deﬁnlqwany Jakg arctg H= B 5 ' . ' .
u —jest wspotczynnikiem tarcia pomigdzy widrem i powierzchnig natarcia.

Wedtug Atkinsa [1], dla ustalonego stanu deformacji, praca skrawania w cza-
sie (moc) niezbgdna do usunigcia materialu obrabianego sktada si¢ z wewngtrz-
nej pracy odksztatcen plastycznych w ptaszczyznie $cinania, pracy zuzywanej na
tarcie wiora o powierzchni¢ natarcia oraz pracy niezbednej na formowanie nowej
powierzchni. Te trzy sktadowe musza by¢ pokonane poprzez zewnetrzng sitg F,
przemieszczajaca si¢ wzgledem powierzchni obrobionej z predkoscig skrawania
v.. Sitg skrawania F, mozna zatem przedstawi¢ w postaci [2, 3]:

by

R
F= gy RO @
. Qshear Qshear
gdzie:
7, — naprezenia graniczne materiatu obrabianego podczas Scinania [Pa],

y — odksztalcenie przy $cinaniu wzdhuz ptaszczyzny $cinania, opisane zalezno$cia:

_ cosy, 5)
4 cos((I)C - 7/f.)sin D,

R jest pracg wlasciwa (energia) niezbedna do wytworzenia peknigcia o powierzch-
ni jednostkowej w trakcie skrawania (wigzko$¢, ang. fracture toughness), Q... —
korekcja tarcia:

Oypegr =[1= (510 f, s @/ cos(f, =y ;) cos(P. —7,))] (6)

Dla najmniejszej wartosci sity F, kat $cinania @_ spelnia zalezno$¢ [2]:

| sin ﬂﬂ sin®, 1 1 -

cos(f, =y ,)-cos(®, —y,) cos* (D, - 7:) sin’ @, B

sin 3, cos®, sin®_sin(®, - y,)
cos(B,—7,) [cos(®,—y,)  cos’ (D, ~7,)

(7

:—[cot(l)c + tan(D, —yf)+Z]~{
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w ktorej stata Z =

sprawia, ze warto$¢ kata $cinania @, jest uzalezniona od
:

wlasnosci materia%uyobrabianego, w odréznieniu od klasycznej zaleznosci Ernst’a

—Merchant’a [4, 5, 6, 8]. Rownanie (7) jest rozwigzywane numerycznie i pozwala

na wyznaczanie wartosci katow §cinania nawet dla niewielkich wartosci grubosci

warstwy skrawanej, a takze tym samym umozliwia zwigkszy¢ precyzje modelo-

wania sit skrawania [2, 3, 10].

2.2.SPOSOB WYZNACZANIA STALYCH MATERIALOWYCH

Do wyznaczenia statych materialowych R i 7, mozna wykorzysta¢ linowy
przebieg zmian sity skrawania F, = f{(h) [2, 9], gdyz taki charakter ma roéwnanie
(3). Metodyka postgpowania w przypadku dysponowania danymi empirycznymi
dla operacji przecinania drewna zostata opisana w pracy [9], ktéra moze by¢ tak-
ze zastosowana do szacowania wlasciwosci materiatowych obrabianych metali.
W niniejszym opracowaniu proponuje si¢ wykorzystanie danych katalogowych sit
wiasciwych skrawania, na bazie ktérych mozna wygenerowac przebieg F, = f(h).
Przyktadowy wykres zmian sity skrawania F, (wedlug zaleznos$ci (2)) w funk-
cji grubosci warstwy skrawanej A, przy toczeniu ulepszonej cieplnie stali C50
(0,5%C, Mn < 1%, twardos¢ 210 HB; dla kata natarcia y,=0°, k,= 1820 Nmm?,
m, = 0,25, [13]) dla kata przystawienia x, = 90°, szeroko$ci warstwy skrawanej
b = 0,001 mm, pokazano na rys. 2 (linia przerywana). Przebieg ten nie jest funk-
cja liniowa 1 ma swdj poczatek w punkcie przecigcia osi uktadu wspotrzednych,
dlatego tez, postanowiono zastapi¢ go przebiegiem liniowym (linia ciagta — trend
liniowy), ktérego rownanie (warto§¢ wspotczynnika determinacji R* = 0,99) ma
postac:

F.=158E6-h+227,75 (8)

Z warto$ci czynnika wolnego b = 227,75, tj. wspotrzednej punktu przecigcia
prostej z osig rzednych (tzw. Y — intercept), mozna wyznaczy¢ wartos¢ wigzkosci
materiatu, przyjmujac wspolczynnik korekcji tarcia Q = 1 (z rownania (6) dla
h =0, ®, = 0°). Dla stali C50 praca wtasciwa (energia) niezb¢dna do wytworze-
nia peknigcia o powierzchni jednostkowej w trakcie skrawania (wigzkos$¢, ang.
fracture toughness) wynosi R = 227,75 kJm2. W nastepnym kroku, z warto$ci
wspotczynnika kierunkowego réwnania (8) a = 1,58E6 mozna wyznaczy¢ na-
prezenia tngce w plaszezyznie $cinania 7. W tym celu zaklada si¢, ze obrobka
odbywa si¢ dla 4> 0,001 m, kat tarcia f8,, = arctg 1 = 38,66° dla plytki z weglika
spiekanego niepokrywanego (u = 0,8, jako warto$¢ sredniaz ¢ = 0,6 [12] i u =1
[5] dla stali C50). Dla tych wartosci z roéwnania (3) wyznaczony kat Scinania
ma warto$¢ @, = 25,67°. Tak wigc, odksztalcenie postaciowe przyjmuje warto$¢
y = 2,5612, a wspotczynnik korekcji tarcia O = 0,6877 1 ostatecznie otrzymu-
Je si¢ dla stali C50 naprezenia tngce w plaszezyznie $cinania 7, = 424,24 MPa.
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Otrzymane wartosci, zarowno wigzkos$ci R jak i naprezen tnacych w ptaszczyznie
Scinania 7, s zblizone do danych eksperymentalnych dla stali SAE 1112 (z,. = 445
MPa, R =200 kJm™) przytaczanych przez Atkinsa [2]. Ich znajomos$¢ pozwala na:
prognozowanie efektow energetycznych nawet dla niewielkich grubos$ci warstw
skrawanych, wyznaczanie towarzyszacych im katow $cinania i odksztatcen po-
staciowych.
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Rys. 2. Sita skrawania F, podczas toczenia stali C50 (szerokos$¢ warstwy skrawanej b = 0,001m)
wyznaczona na bazie sity wlasciwej skrawania &, (linia przerywana) wraz z trendem liniowym
(linia ciagla)

3. PROGNOZOWANIE SIt. SKRAWANIA

Postanowiono przeprowadzi¢ szacowanie sit skrawania w oparciu wyzna-
czone dane materialowe 7, = 424,24 MPa i R = 227,75 klm? w celu okre$lenia
wplywu zmian kata natarcia na trzech poziomach y, = —10° 0° +10°, a takze
warunkow tarcia tj. ptytka niepokrywana (u = 0,8), oraz przy zastosowaniu r6z-
nych powtok ochronnych, rekomendowanych dla operacji toczenia na sucho lub
z chtodzeniem minimalnym MQL, Balinit®X.CEED (« = 0,4, rodzaj powtoki Al-
TiN), Balinit® LATUMA (1 = 0,35, materiat powtoki AITiN) i Balinit® FUTURA
NANO (¢ = 0,3, materiat powtoki TiAIN) [7].

Na rysunku 3a zaprezentowano otrzymane wyniki prognozowania wartosci
kata $cinania @, (4, u) dla modelu, wywodzacego si¢ ze wspodtczesnej mechaniki
pekania, ktory ujmuje prace rozdzielania materialu wraz z tarciem na powierzchni
natarcia i deformacje plastyczne w ptaszczyznie $cinania. Zgodnie z oczekiwa-
niami, spadek warto$ci wspotczynnika tarcia 4 wywotuje wzrost wartosci kata
$cinania @_. Z kolei na rys. 3b pokazano wptyw wartosci kata natarcia i grubosci
warstwy skrawanej # na warto$¢ kata $cinania @_. Rowniez w tym przypadku
otrzymano spodziewane wyniki, tzn. wzrost kata natarcia wywotuje wzrost kata
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Scinania ®_ i odwrotnie dla kata natarcia ujemnego obserwowany jest spadek war-
tosci kata Scinania @.. Jednakze, najistotniejszym jest to, ze mozna z zastosowa-
niem powyzszego modelu z jedng ptaszczyzng $cinania wyznacza¢ katy Scinania
dla niewielkich grubosci warstwy skrawanej 4.
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Rys. 3. Przewidywane wartosci kata $cinania @ w funkcji grubo$ci warstwy skrawanej 4, wspot-
czynnika tarcia m pomigdzy widrem i powierzchnig natarcia (a, dla kata natarcia y, = 0°) oraz
wartosci kata natarcia (b, dla wspotczynnika tarcia 4 = 0,8) podczas toczenia stali C50

Poréwnanie prognozowanych warto$ci sit skrawania uzyskanych za pomoca
modelu obliczeniowego, ktoéry ujmuje prace rozdzielania materialu wraz z tar-
ciem na powierzchni natarcia, deformacje plastyczne w plaszczyznie $cinania
przedstawiono na rys. 4. Rezultaty obliczen z rys. 4a potwierdzaja, ze zastoso-
wanie zaawansowanych powtok ochronnych, ktore powoduja zmniejszenie sit
tarcia pomigdzy ostrzem i materiatem obrabianym, moze skutkowa¢ obnizeniem
sil skrawania nawet o okolo 34% w stosunku do ptytki niepokrywanej, jak to
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Rys. 4. Poréwnanie prognozowanych sit skrawania uzyskanych z uzyciem modelu zawieraja-
cego pracg rozdzielania materiatu, prace tarcia na powierzchni natarcia i deformacje plastycz-
ne w plaszezyznie $cinania, gdzie: a — wplyw warunkow tarcia (y,= 0°), b — wplyw wartosci
kata natarcia (u = 0,8)
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ma miejsce dla pokrycia typu Balinit® FUTURA NANO (u = 0,3). Na podstawie
otrzymanych wynikéw pokazanych na rys. 4b, zastosowanie ujemnego kata na-
tarcia y,=—10° wywotuje 24% wzrost sity skrawania w stosunku do sif skrawania
otrzymywanych dla kata natarcia y, = 0°, za$ przy dodatnim kacie natarcia +10°
obserwowany jest 17% spadek sity skrawania.

4. PODSUMOWANIE

Wykazano skuteczno$¢ zaproponowanej metodyki wyznaczania wigzkosci
(energii wtasciwej niezbednej na tworzenie nowej powierzchni) oraz naprezen
tngcych w strefie Scinania na podstawie powszechnie dostepnych danych katalo-
gowych dla materiatow metalowych. Ponadto, otrzymane wyniki prognozowania
warto$ci kata Scinania dla przyjetego modelu, wywodzacego si¢ ze wspolcze-
snej mechaniki pekania, ktory ujmuje pracg rozdzielania materiatu, tarcie na po-
wierzchni natarcia, deformacje plastyczne w ptaszczyznie $cinania, poszerzaja
mozliwo$ci modelowania efektow energetycznych procesu przecinania, nawet dla
niewielkich wartosci grubo$ci warstwy skrawanej. Oprocz tego, model ten, z po-
jedyncza ptaszczyzng $cinania , daje szerokie mozliwosci do prowadzenia analiz
iilosciowej oceny wptywu poszczegolnych czynnikow, takich warunki tarcia i kat
natarcia, na efekty energetyczne obrobki skrawaniem.
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NEW OPPORTUNITIES FOR FORECASTING OF ENERGETIC EFFECTS
IN THE CUTTING PROCESS

Methodology of determination of fracture toughness (specific energy for a new surface forma-
tion) and shear yield stresses on the basis of the catalogue data being in common usage is presented.
Thanks to applying elements of fracture mechanics the forecasting of energetic effects is considera-
bly extended beyond the range of the classical approach based on the Ernst-Merchant theory.

Key words: fracture mechanics, fracture toughness, shear angle, cutting force forecasting
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