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Jakościowa analiza usuwania wiórów
podczas wiercenia Ti6Al4V

Wióry powstające podczas wiercenia materiałów plastycznych są ciągłe i mają skłonność do gromadzenia się w rowkach wióro-
wych, co prowadzi do: zarysowań powierzchni otworu, przywierania materiału oraz przyspieszonego zużycia wiertła lub wręcz 
do jego złamania. Jednym ze sposobów unikania tych problemów jest stosowanie sinusoidalnych, niskoczęstotliwościowych 
osiowych drgań wiertła (low frequency vibration assisted drilling – LFVAD).

W przypadku zastosowania LFVAD 
geometria wióra jest sterowana para-
metrami drgań. Aby wyjaśnić to od-
działywanie, wygodnie jest się posłu-
żyć parametrami powstających wiórów 
segmentowych – masą mc i kątem αc 
(rys. 1).

Na rys. 1 pokazano położenie obu 
ostrzy wzdłuż kierunku posuwu dla 
trzech kombinacji amplitudy drgań 
A  i  posuwu f. Jak widać, wzrost am-
plitudy drgań powoduje zmniejszenie 
kąta wióra αc o  ok. 10° bez zmiany 
jego masy mc. Z drugiej strony, zarów-
no kąt wióra, jak i jego masa wzrastają 
ze wzrostem posuwu. Autorzy wpro-
wadzili wskaźnik usuwania wiórów cr 
zdefiniowany jako stosunek zmierzo-
nej częstotliwości powstawania seg-
mentów fm do częstotliwości teore-
tycznej ft, wynikającej z częstotliwości 
drgań i  prędkości obrotowej wiertła. 
Wskaźnik cr może się zmieniać w gra-
nicach od 0 do 1, przy czym jedynka 
oznacza idealne łamanie i  usuwanie 
wiórów, a zero – zupełny brak usuwa-
nia wiórów.

Na rys. 2 przedstawiono wartości 
wskaźnika cr uzyskane dla trzech wa-
riantów prędkości skrawania vc, posuwu 
f i amplitudy A. Okazało się, że to po-
suw ma największy wpływ na usuwanie 
wiórów – w każdym przypadku najlep-
sze wyniki uzyskiwano dla najniższego 
posuwu. Wzrost amplitudy drgań popra-
wia usuwanie wiórów w przypadku ma-
łych wartości posuwu i amplitudy (0,095 
i  0,115 mm), natomiast wpływ pręd-
kości skrawania jest niewielki. Można 
przyjąć, że istnieją graniczne wartości 
posuwu i amplitudy, których nie powin-
no się przekraczać, aby zapewnić po-
prawny przebieg procesu. Okazało się 
również, że proces łamania i usuwania 
wiórów, opisany wskaźnikiem cr, wywie-
ra bardzo silny wpływ na temperaturę 
w  strefie skrawania. Ponadto wykaza-
no, że wysokość zadziorów przy wylo-
cie wyraźnie rośnie wraz ze zmniejsza-
niem się wskaźnika cr, jakie towarzyszy 
wzrostowi posuwu (rys. 2).

Podsumowując: zaproponowany 
wskaźnik usuwania wiórów podczas 
wiercenia jest wygodną miarą łamania 

Rys. 1. Obliczone kształty wiórów przy różnych parametrach skrawania

Rys. 2. Wpływ parametrów skrawania na wskaźnik usuwania wiórów cr

wiórów, jak również miarą powstawania 
zadziorów wyjściowych i  temperatury 
w strefie skrawania. Dzięki temu oma-
wiany wskaźnik jest przydatny w  au-
tomatycznym monitorowaniu procesu 
i  unikaniu zakłóceń, które odbijają się 
na jakości przedmiotu obrabianego.
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Brzeg otworu
Kąt obrotu narzędzia, °

masa wióra:
mc = πr 2 ρf /(F ∙ z)
f    = posuw
F = częstotliwość
z  = liczba ostrzy
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hb – wysokość zadziorów,  Ra – średnia chropowatość
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