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Termodynamiczne zaleznosci w toczeniu swobodnym

Thermodynamic analysis in unconstrained turning

BORYS STORCH
ANNA ZAWADA-TOMKIEWICZ
LUKASZ ZURAWSKI *

W badaniach zajeto sie zagadnieniem pracy ostrza skrawajace-
go w warunkach toczenia swobodnego. Przedstawiono wyniki
analizy sily skrawania i sily termoelektrycznej dla skrawania
watkow. Wnioski z badan wskazuja, ze przebiegi sktadowych
sily skrawania i sity termoelektrycznej w funkcji predkosci skra-
wania maja charakter nieliniowy.

SLOWA KLUCZOWE: sita skrawania, sita termoelektryczna,
skrawanie swobodne

The study addresses the problem of a single point orthogonal
cutting. The results of the analysis of cutting force and SEM
turning of shaft for were presented. The conclusions of the
research indicate that components of the cutting force and SEM
behave nonlinearly in a function of cutting speed.
KEYWORDS: cutting force, SEM, unconstrained turning.

Badania skrawania cienkich warstw w przypadku no-
woczesnych materiatéw konstrukcyjnych wymagajg po-
gtebionego wyjasnienia zjawisk sitowych i cieplnych. Aby
badania z uzyciem MES byty wiarygodne, wymagajg badan
podstawowych. Poszukiwania opisanych zwigzkéw zain-
spirowane byty wczesniejszymi pracami [1+4].

Pomiary sity skrawania

Badania przeprowadzono na tokarce TUD o mocy 7,5
KW na watkach ze stali konstrukcyjnej gatunku C55 w sta-
nie zmiekczonym do twardosci 170 HB i srednicy 200 mm.

Na suporcie umieszczono sitomierz tokarski, w ktorym
zamocowano néz hR 117.17 2525 z wymiennymi ptytkami
skrawajgcymi. Naprzeciw suportu, w imaku narzedziowym,
zamocowano no6z do wytaczania (rys. 1). Zestawiono sta-
nowisko sktadajgce sie z dwoch nozy, z ktérych jeden —
oznaczony 1 — podcinat kanatek, pozostawiajgc warstwe
0 szerokosci b =1 mm, drugi zas — oznaczony 2 — skrawat
te warstwe z roznymi posuwami — w tym przypadku f = h.
Podczas skrawania néz tokarski 2 przemieszcza sie po
kazdym obrocie przedmiotu o wielkos¢ posuwu f. W ten
sposob ostrze 1 (przy prawych obrotach toczenia) wy-
przedza ostrze 2 o wysuniecie wynoszgce okoto 0,5 mm
z wyprzedzeniem o pét obrotu przedmiotu obrabianego.
W wyniku tego ostrze 2 usuwa warstwe z posuwem f, przy
czym grubosc¢ warstwy skrawanej réwna jest posuwowi
f=hiszeroko$¢ skrawania b =1 mm.

Jednoczesny pomiar trzech sktadowych sity skrawania
Fe, Fr, Fp zapewniat tensometryczny sitomierz tokarski. Do
pomiaru wielkosci sygnatu napieciowego z uktadéw most-
kowych sitomierza zastosowano precyzyjne wzmacniacze
EWS/5S-5 firmy Hottinger, oddzielnie dla kazdej sktadowe;j.

Przeprowadzono wzorcowanie sitomierza w trzech kie-
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runkach prostopadtych v, f, p, stosujac obcigzenie w za-
kresie od 0 do 1500 N. W badanym zakresie przebiegi
poszczegolnych sktadowych miaty charakter liniowy.
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skrawanie
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Rys. 1. Stanowisko badawcze

Zastosowane rozwigzanie mocowania noza z wymienny-
mi ptytkami skrawajgcymi, do wytaczania ,rury” (n6z 1) na
rys. 1, pozwalato na przeprowadzenie badan w praktycznie
dowolnych warunkach skrawania.

Pomiary sity termoelektrycznej SEM

Zastosowanie noza z wymienng ptytkg skrawajgca
zmusito do poszukiwania metody pomiaru temperatury
podczas skrawania. Sposoby wprowadzenia termopar do
ptytki skrawajgcej lub metoda potobcego termoelementu
sg kosztowne z uwagi na wykonanie otworu w spiekach
twardych i jednorazowej ich przydatnosci. Wykorzystano
metode obcego termoelementu, gdzie termoelektrody to
para miedz—konstantan charakteryzujgca sie duzg sitg ter-
moelektryczng, rowng 4,27 mV na 100°C. Na rys. 2 przed-
stawiono sposob oraz miejsce umieszczenia termopary.

Termopare umieszczono pod ptytkg skrawajgcg, wpro-
wadzajgc jg przez wykonany specjalnie otwor w Srubie 9
mocujgcej ptytke podporowg, gorgce konce 8 zlutowano
srebrem na zgrzewarce. Zgrzana malenka kuleczka, pod
dziataniem sruby mocujgcej 2, poprzez ptytke famacza wié-
row 3 i ptytke skrawajaca 4, ulegata zgnieceniu, tworzgc na
powierzchni ptytki podporowej 5 scisle do niej przylegajgcy
plasterek o powierzchni okoto 1 mm?. Konce termoelektrod
podtgczone byty do specjalnej ptytki montazowej 6, przy-
kreconej do oprawki noza. Po przylutowaniu miedzianych
przewodow 7 do Sciezek na ptytce montazowej 6 owija-
no azbestowa tkaning i ostoniono, zabezpieczajgc przed
uszkodzeniem przez sptywajgcy wior.

Wszystkie zabiegi zapewnity, ze w czasie badan eks-
perymentalnych nie stwierdzono odklejania ani prze-
mieszczania termopary. Potwierdzone to zostato przez
préby sprawdzajgce dla wielokrotnych zamocowan ptytek
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skrawajgcych. Przylutowane przewody 10 podtgczone byty
do mostka kompensacyjnego K5BT-04866, ktory miat moz-
liwo$¢ zmian zakresow pomiarowych przez wymiane wkfa-
dek kompensacyjnych. Po probach zastosowano wktadke
15V, umozliwiajgcg odczyt wielkosci mierzonej z doktad-
noscig 0,06 mV/mm. Istotng zaleta przyjetej metody po-
miaru temperatur byta mozliwo$¢ jej jednoczesnego zapisu
z mierzonymi wskazaniami sit skrawania. Stwierdzono, ze
temperatura w punkcie jej pomiaru stabilizowata sie po
czasie dluzszym anizeli sity skrawania, dlatego tez odczytu
tych wielkosci dokonywano po ok. minucie.
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Rys. 2. Konstrukcja noza do pomiaru SEM (obca termopara)

Réwnoczesna rejestracja wartosci sit F¢ i Fr oraz sity
termoelektrycznej Ee, byty dodatkowg zaletg stanowiska
badawczego, poniewaz eliminowato to btedy pomiaru,
ktorych zrodtem bywajg zmienne wtasnosci mechaniczne
poszczegodlnych fragmentéw watka.

Wykorzystanie Eg, w opisanych badaniach bez wzor-
cowania dla wyznaczenia temperatury skrawania ma uza-
sadnienie, poniewaz monitorowanie procesu skrawania
odbywa sie przez pomiar sity termoelektrycznej, a nie tem-
peratury.

Na zbiorczym rys. 3 przedstawiono wptyw zmian predko-
$ci skrawania v na sity sktadowe F.i Fr(w N) dla posuwow
f=h (mm), na zalezno$¢ sity E¢ (W mV).

Widoczne sg zaskakujgce (patrz rys. 3) nieliniowe prze-
biegi zaréwno dla sktadowych sity skrawania, jak i dla Ee
w zaleznosci od predkosci skrawania v,

Temat staje sie bardzo aktualny w obrébce nowocze-
snych materiatéw stopowych: tytanu, magnezu, aluminium
do obrdbki, ktorych stosuje sie chtodzenie kriogeniczne
w warunkach skrawania tak zwanych cienkich warstw. Ta-
kie badania realizowane sg na wydziale Mechanicznym
Politechniki Koszalinskie;.

Wyniki badan analitycznych i doswiadczalnych

Skftadowe sity skrawania F¢ i Frw N zestawiono na wy-
kresach (rys. 3ai 3b) w funkcji przekroju warstwy skrawnej
Ap (fx b =1 mm) i zmiennej predkosci skrawania v, dla
wybranych wartosci sity elektromotorycznej Ee.

Zestawiona na rys. 3a skladowa obwodowa sity skra-
wania F. ma charakter nieliniowy w zaleznosci od posu-
wu i predkosci skrawania. Wyznaczono krzywe statej sity
skrawania z uwzglednieniem ustalonej temperatury skra-
wania. Z przebiegu zaleznosci F. = f(v., Ap) wynika, ze
aby utrzymac dang warto$¢ SEM, mozna dobra¢ dowolne,
wzajemnie kompensujgce sie wartosci sktadowych kinema-
tycznych i geometrycznych przekroju warstwy skrawane;.

Analogiczne przebiegi sktadowej posuwowej F; zesta-
wiono na rys. 3b. Widoczne sg, analogicznie jak dla F.
réwniez i w tym przypadku zaskakujace, nieliniowe prze-

biegi zarowno dla sktadowych sity skrawania, jak i dla SEM
w zaleznosci od predkosci skrawania v.i przekroju Ap.

Podsumowanie

Z obszernych badan skrawania swobodnego wynika, ze
dla wybranych ustalonych wartosci temperatury skrawania
mozliwy jest dynamiczny dobor wielu kombinacji parame-
trow h, ve, wzajemnie kompensujgcych sie parametrow
kinematycznych i geometrycznych (poprzez definiowanie
Ap). Jest to podstawg sterowania przebiegiem termodyna-
micznym procesu skrawania dla wdrozenia nowoczesnych
programéw na OSN.
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Rys. 3. Zalezno$¢ sktadowych sity skrawania dla wybranych wartosci sity
elektromotorycznej: a) Fc = f( vi, Ap), b) Fr= f( vc, Ap)

Linie odpowiadajgce przebiegom sktadowych sity F¢i Fr
dla ustalonych ich wartosci majg mniej dynamiczne prze-
biegi i takze mozliwe jest wzajemnie kompensujgce ich
oddziatywanie. Wyniki wskazujg na koniecznosc¢ dalszych
badan bardzo ztozonych przebiegéw zjawisk termody-
namicznych w strefie skrawania z uwzglednitem réznych
materiatbw skrawanych i narzedziowych oraz warunkéw
chtodzenia kriogenicznego chtodzenia, szczegodlnie cien-
kich warstw.
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