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STRESZCZENIE

W pracy pokazano na konkretnych przyktadach metode pomiaru sktadowych sit skrawania dla tocze-
nia i wiercenia. W pomiarach wykorzystano platforme pomiarowg AMTI MC6-6-4000. Zaprezentowa-
no zaréwno samg aparature pomiarowg wraz z mozliwosciami oprogramowania, jak tez wyniki przeprowa-
dzonych pomiaréw. Otrzymane w wyniku pomiaréw wykresy sktadowych sit skrawania oraz momentéw
skrawania sg z kolei podstawg do obliczen catkowitej sity skrawania oraz mocy skrawania. Sformutowa-
no réwniez wnioski na temat przydatnosci metody pomiaru do zastosowan edukacyjnych.

Measurement platform for determining the cutting force

Keywords: cutting forces, measurements, measuring platform

ABSTRACT

The method for measuring the components of the cutting forces for turning and drilling has been shown
in this paper by the examples. The measurement platform AMTI MC6-6-4000 has been used for the
measurements. Presented are both the measuring equipment and features of the presented software,
as well as the results of the measurements. The resulting measurement charts components of the cut-
ting forces and cutting moments are in turn the basis for the calculation of the total cutting force and
cutting power. The conclusions about the usefulness of the method of measurement for educational
uses have described as well.
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1. WSTEP

Proces skrawania wymaga uzycia sity niezbednej
do odksztatcenia warstwy skrawanej, oddzielenia
jej od materiatu w postaci widra, odksztatcenia
tego widra oraz pokonania oporéw tarcia, wyste-
pujgcych gtdwnie miedzy narzedziem a obrabia-
nym przedmiotem. Sifa ta, zwana sifq skrawania,
zaleznie od warunkow pracy, moze sie zmieniac
w szerokich granicach [1 + 4]. Dziata na narzedzie
skrawajace, a nastepnie przenosi sie na elementy
obrabiarki. Sita skrawania dziata réwniez na obra-
biany przedmiot i moze powodowacd jego uszko-
dzenie, jezeli kierunek, sposdb dziatania i wartos¢
przekraczajg warto$¢ dopuszczalng. Wobec tego
powstaje konieczno$¢ zmierzenia jej wartosci
i rozpoznania sposobu oraz kierunku dziatania
sity skrawania. Przyktadowo, dla obrébki tokar-
skiej, site skrawania F mozna roztozy¢ na trzy wza-
jemnie do siebie prostopadte kierunki (Rys. 1a).
W przypadku wiercenia (Rys. 1b) wypadkowa
site skrawania mozna roztozy¢ na dwie sktadowe
(1, 3].

Rysunek 1 Sktadowe sity skrawania:
a) dla toczenia wzdtuznego, b) dla wiercenia [1]

Figure 1 Components of cutting forces:
a) for longitudinal turning, b) for drilling [1]

W przypadku toczenia site skrawania roztozy¢
mozna na nastepujace sktadowe: F, - dziafajaca
réownolegle do kierunku posuwu, zwang sktado-
wa posuwowa sity skrawania, Fp — dziafajgca pro-
stopadle do powierzchni obrabianej, zwang skfa-
dowa odporowa sity skrawania oraz F, — dziata-
jacq stycznie do powierzchni skrawania, nazywa-
ng sktadowg obwodowa sity skrawania. Sktado-
wa F jest jednoczesnie gtowng sitg decydujaca
0 zapotrzebowaniu przez obrabiarke mocy nie-
zbednej do skrawania. Jej wartos$¢ zalezy od wta-
Sciwosci materiatu obrabianego, przekroju war-
stwy skrawanej, jej ksztattu, geometrii ostrza

skrawajgcego oraz stanu narzedzi skrawajgcych
i wiasciwosci cieczy chtodzgco-smarujacej. War-
tos¢ sity skrawania F mozna obliczy¢ z zaleznosci
geometrycznych. Jezeli sg znane elementy skfa-
dowe, wéwczas site wypadkowa wyznaczy¢ moz-
na ze wzoru [1]:

F=\F+F+F’ (1)

Na opdr skrawania przy wierceniu sktadajg sie:

a) opory powstajgce na krawedziach skrawajg-
cych,

b) opory powstajgce na Scinie,

c) opory powstajace na tysince wiertta.

Opory na krawedziach skrawajgcych oraz na sci-
nie sg to opory odksztatcen plastycznych materia-
tu skrawanego przetwarzanego na widr oraz opo-
ry tarcia narzedzia o materiat obrabiany. Opdr
powstajgcy na tysince jest gtdwnie oporem tarcia
o powierzchnie obrobiong. Przyjmuje sie w ba-
daniach, ze przy symetrycznym obcigzeniu wier-
tta opdr skrawania rozktada sie na dwie sktado-
we, umiejscowione na krawedziach skrawajgcych
w odlegtosci 0,5 r od osi wiertta. Wypadkowa sita
skrawania F dziatajgca na ostrze wiertta moze by¢
roztozona na dwie sktadowe (Rys. 1b): pozioma
F_i prostopadfy do krawedzi skrawajacej w ptasz-
czyznie pionowej F . Sktadowa F_ moze byc z ko-
lei roztozona na dwie sktadowe F_i F.. Otrzymuje
sie wigc trzy sktadowe: F, Fp i F_ wypadkowej sity
skrawania F. Sita skrawania F_jest to sita oporu
materiafu przeciwdziatajgca obracaniu sie wiertta
dookota swej osi. Sita ta daje moment skrawania.
Sita F_jest to sita oporu materiatu przeciwdziataja-
ca wgtebianiu sie wen wiertta. Dziata ona wzdtuz
osi wiertta. Jezeli wartosc sity dla jednego ostrza
wynosi F, to dla obu ostrzy wyniesie 2F.. Sile pro-
mieniowe;j F dziatajgcej na jedng krawedz odpo-
wiada rowna co do wartosci, ale odwrotnie zwro-
cona sita F, dziatajgca na drugg krawedz. Sity te
réwnowazg sie [3].

2. CHARAKTERYSTYKA PLATFORMY POMIARO-
WEJ | UZYWANEGO OPROGRAMOWANIA

Platforma pomiarowa MC6 wykorzystywana jest
do pomiaru sit w trzech wzajemnie prostopadtych
ptaszczyznach oraz sktadowych momentu skreca-
jacego [5]. W jej budowie wykorzystano czujni-
ki tensometryczne mocowane na konstrukcji za-
pewniajgcej wysokg sztywnos$é, czutosé oraz po-
wtarzalnos¢ pomiaréw. Konstrukcja przetworni-
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Tabela 1 Specyfikacja platformy pomiarowej MC6

Table 1 Specification of measurement platform MC6

Specyfikacja AMTI MC6-6-4000 (wymiary w calach, w nawiasach podano wymiary w mm)

Fz | Fx,Fy Mz | Mx, My
[N] [Nm]
18 000 9000 680 1360
ETe o o
:’ o] —L, z O 6.00(15.24) 4x—€§"‘ I
yZ 3.12 (7.92)

| C) ™~ amazoo ‘
PRIYLACZENIOWE _L

kow zapewnia stabilno$é i znikomy wptyw wza-
jemny mierzonych wielkosci. Rozwigzanie jest
chronione patentem: U.S. Patent #4493220. Obu-
dowa wykonana jest w wersji wodo- i olejoszczel-
nej. Platforma pomiarowa jest stosowana tam,
gdzie zachodzi koniecznos¢ jednoczesnego reje-
strowania kilku wielkosci sit i momentéow lub po-
miaréw zmian ich wartosci i zwrotu. Wykorzysta-
na w badaniach platforma pomiarowa posiada 6
wyj$é odpowiadajgcych sitom Fx, Fy, Fz oraz mo-
mentom Mx, My, Mz [5]. W Tabeli 1 podano wy-
miary gabarytowe i zakres pomiarowy platformy
MCé6.

Platforma, ktorej widok ogdlny przedstawiono na
Rysunku 2a, posiada szesciocalowgq, kwadratowa
pfaszczyzne z gwintowanymi otworami do moco-
wania dodatkowego wyposazenia, np. imakow
nozowych, uchwytéw tréjszczekowych. Mozna na
niej bezposrednio mocowac réowniez przedmioty
obrabiane.

Rysunek 2 Widok ogdlny platformy pomiarowej
AMTI MC6-6-4000 (a) oraz wzmacniacz pomiarowy
MiniAmp MSA-6 (b)

Figure 2 Genaral view of measurement platform
AMTI MC6-6-400 (a) and measuring amplifier MiniAmp
MSA-6 (b)

Sygnaty mierzone przez poszczegdlne przetwor-
niki sktadowe wzmacniane sg przez dedykowa-
ny szesciokanatowy wzmacniacz MSA (Rys. 2b).

Jest to urzadzenie zapewniajgce wysoki stopien
wzmocnienia sygnatu i odpowiednie warunki za-
silania przetwornikéw. Jednoczes$nie przetwornik
analogowo-cyfrowy pozwala przygotowad sygnat
do rejestracji na komputerze lub innym urzadze-
niu wyposazonym w port szeregowy. Do pomia-
ru oporow skrawania wykorzystano zintegrowane
z komputerem stanowisko dydaktyczne z platfor-
ma pomiarowg AMTI MC6. Sygnaty pomiarowe
z platformy s3 wzmacniane przez uktad wzmac-
niacza wielokanatowego MSA-6, a nastepnie
przetwarzane przez program komputerowy AMTI
NetForce 2.2. Przyktadowe okno pracy z progra-
mem pokazano na Rysunku 3, natomiast na Ry-
sunku 4 przedstawiono okno szczegétowe wybra-
nego kanatu pomiarowego.
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Rysunek 3 Okno programu AMTI NetForce 2.2
Figure 3 Window mode of AMTI NetForce 2.2 programme
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Rysunek 4 Okno wybranego kanatu pomiarowego
Figure 4 Window of choosen measuring channel

3. METODYKA POMIAROW

3.1 Metodyka pomiaru oporéw czastkowych
przy wierceniu

Prébka do badan, zgodnie z Rysunkiem 5, pozwa-
la okresli¢, jaki procent sity osiowej P i momen-
tu obrotowego M pochodzi od krawedzi skrawa-
jacych, scina oraz od tysinek.

e

L2

P

Rysunek 5 Prébka do pomiaru oporédw czastkowych
przy wierceniu: d — $rednica prébki zalezna od srednicy
uzywanego wiertfa, 2c — Srednica otworu réwna
dtugosci scina
Figure 5 Sample for measurement of drilling force
components: d — diameter of the tool, 2c — diameter
of the hole corresponding to the chisel drill

Na odcinku L1 mierzono opory skrawania pocho-
dzace tylko od gtéwnych krawedzi skrawajgcych,
naa odcinku L2 — opory skrawania pochodzgce od
gtéwnych krawedzi skrawajgcych oraz opory po-
chodzace od tysinek, natomiast na odcinku L3 —
sume oporow skrawania pochodzgcych od gtow-
nych krawedzi skrawajgcych, tysinek i $cina.

Doswiadczalnie stwierdzono (dane literaturowe),
ze dla wiertet o srednicach 12 + 36 mm i gteboko-
$ciach skrawania nie przekraczajacych 2,5 d oraz
wartosciach posuwu 0,2 + 0,4 mm/obr, udziat po-
szczegblnych opordw czgstkowych przy wierceniu
jest zblizony do wartosci przedstawionych poni-
zej:

P, ~50%
P, 9%
P.~41%

catkowitej sity osiowej P,

M, ~80%
M, =12%
M. ~8%

catkowitego momentu obrotowego M,

gdzie odpowiednie indeksy w oznaczajg:

X — opory pochodzace od gtéwnych krawedzi
skrawajacych,

t — opory od tysinek,

sc —opory od scina.

Pomiary opordow skrawania przeprowadzono na
wiertarce promieniowej WRA40, stosujgc do ba-
dan prébki pokazane na Rysunku 5, wykonane ze
stali S215.

3.2 Metodyka pomiaréw oporéw skrawania przy
toczeniu

Pomiary sit skrawania wykonano na tokarce uni-
wersalnej CU502 wyposazonej w tylny imak na-
rzedziowy wraz z nozem tokarskim, zamocowany
na platformie pomiarowej. Widok ogdlny stano-
wiska przedstawia Rysunek 6.

Rysunek 6 Sposdb zamocowania platformy pomiarowe;j
i dodatkowego imaka nozowego na tokarce podczas
pomiardw sit skrawania
Figure 6 The mounting of the measuring platform
and additional tool holder on a lathe while
measurement of cutting forces
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W badaniach wykorzystano oprawke tokarskg
CSSPR2020-12 wraz z ptytkg skrawajgcg SPUN-
120304. Wykorzystujac platforme pomiarowgq za-
mocowang jako dodatkowy imak nozowy, prze-
prowadzono badania wptywu posuwu, gteboko-
$ci skrawania i szybkosci skrawania (predkosci
obrotowe] wrzeciona) na wartosci sktadowe sity
skrawania. Na podstawie wzoru (1) wyznaczono
site zwang oporem skrawania, dziatajacg na na-
rzedzie podczas pracy z okreslonymi parametra-
mi technologicznymi. Materiatem obrabianym
we wszystkich probach byta stal S215.

4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Program AMTI NetForce pozwala na zapis préby
badawczej w postaci pliku tekstowego, zawierajg-
cego wartosci pomiarowe dla poszczegdélnych ka-
natéw. Do wykonania wykresow interesujgcych
wartosci sktadowych sity skrawania mozna uzy¢
innego standardowego oprogramowania, np. Mi-
crosoft Excel lub Origin.
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Na Rysunku 7 przedstawione zostaty wyniki po-
miarow oporéw skrawania dla préb wiercenia.
Pierwszy wariant (Rys. 7a) pokazuje wartosci sity
skrawania F i momentu skrawania M w czasie
pracy na odcinku L1, dla nastepujacych danych
wejsciowych: srednica wiertta — 10 mm, parame-
try technologiczne: szybko$¢ skrawania — 15 m/
min, posuw wgtebny — 0,1 mm/obr. Wariant dru-
gi (Rys. 7b) i trzeci (Rys. 7c) dotyczy odpowiednio
pracy wiertta na odcinku L2 i L3.

Na Rysunku 7d pokazano wptyw wartosci posuwu
wgtebnego na site skrawania (wartosci posuwu
umieszczono na wykresie), przy pozostatych sta-
tych parametrach — jak w wariancie pierwszym,
drugim i trzecim.

Z wykresow (Rys. 7a, b i ¢) wyznaczono wartosci
Srednie dla préb wiercenia na poszczegdlnych od-
cinkach pomiarowych. Dla odcinka L1: F = 716,38
NorazM =5,14 Nm, dla odcinka L2: F = 854,22 N
oraz M_= 6,54 Nm, dla odcinka L3: F =3413,59 N
oraz M_ = 8,06 Nm. Procentowy udziat czastko-
wych sktadowych oporu skrawania dla momentu
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Rysunek 7 Wyniki dla préb wiercenia: wykresy przebiegdw rzeczywistych sity i momentu skrawania na odcinku L1 (a),
na odcinku L2 (b), na odcinku L3 (c), wptyw posuwu wgtebnego na site skrawania (d)
Figure 7 Experimental results of drilling cutting forces and moments on L1 section (a), L2 section (b),
L3 section (c), influence of infeed on cutting force (d)
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i sity skrawania przy wierceniu przedstawiono na
Rysunku 8.
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Rysunek 8 Wykres udziatu poszczegdlnych sktadowych w momencie skrawania (a) i sile skrawania (b)

Figure 8 The diagram of components distribution in cutting moment (a) and cutting force (b)

Ponizej pokazano wyniki pomiaréw dla proby to-
czenia (Rys. 9). Sg to zmierzone, rzeczywiste prze-
biegi sktadowych sity skrawania dla nastepujg-
cych danych wejsciowych: gtebokos¢ skrawania
a, = 0,5 mm, posuw f = 0,27 mm/obr, predkosé
obrotowa wrzeciona n = 450 obr/min. Korzystajac
ze wzoru (1) obliczono i pokazano na wykresach
wartosci sity F, zwanej oporem skrawania. Zba-
dano wptyw gtebokosci skrawania a, (Rys. 10),
szybkosci skrawania v_ (Rys. 11) oraz posuwu f_
(Rys. 12) na opor skrawania w probach toczenia
stali, zgodnie z warunkami opisanymi w rozdzia-
le 3.2.
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Rysunek 9 Przyktadowe wyniki sktadowych sity skrawania
dla préb toczenia: wykresy przebiegdw rzeczywistych
Figure 9 The examples of experimental test results
for components of cutting force during
longitudinal turning
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Rysunek 10 Wptyw gtebokosci skrawania a,na site

skrawania F : przebiegi rzeczywiste (a),

wykres zaleznoéci Sredniej wartosci sity skrawania F_

od gtebokosci skrawania (b)

Figure 10 The influence of depth of cut ap on cutting
force Fc: experimental results (a), influence of depth

of cut on average cutting force Fc (b)
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Rysunek 11 Wptyw szybkosci skrawania v_na site skrawania F : przebiegi rzeczywiste (a),
wykres zaleznosci Sredniej wartosci sity skrawania F_od szybkosci skrawania (b)

Figure 11 The influence of cutting speed vc on cutting force Fc: experimental tests (a),
influence of cutting speed vc on average cutting force Fc (b)
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Rysunek 12 Wptyw posuwu f na sitg skrawania F : przebiegi rzeczywiste (a),
wykres zaleznosci $redniej wartosci sity skrawania F_od posuwu (b)

Figure 12 The influence of feed per revolution fn on cutting force Fc: experimental tests (a),
influence of feed per revolution fn on average cutting force Fc (b)

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna
stwierdzi¢, ze:

e w przypadku préb wiercenia mozna z pomo-
c3g specjalnie przygotowanej probki wyodrebnié
opory skrawania pochodzace od gtéwnych kra-
wedzi skrawajgcych, tysinek i Scina,

e zgodnie z wynikami pokazanymi na Rysunku 7a,
7b i 7c wprowadzanie kolejnych czesci wiertta do
obrébki powoduje znaczny wzrost sity i momen-
tu skrawania,

e udziat oporéw czgstkowych w catkowitej sile
i momencie skrawania tylko czesciowo pokrywa
sie z danymi opisanymi w literaturze, dla wiertfa
o mniejszej Srednicy (10 mm) najwiekszy wptyw
na site skrawania miata praca $cina; zaobserwo-

wano réwniez zwiekszony udziat oporéw czgstko-
wych od tysinek,

e w przypadku préb toczenia zwiekszenie kaz-
dego z badanych parametréw technologicznych
powoduje wzrost catkowite]j sity skrawania; naj-
mniejszy wptyw, zgodnie z pokazanymi wynikami,
zanotowano dla szybkosci skrawania, najwiekszy
dla gtebokosci skrawania,

e w badaniach doswiadczalnych stuzgcych wy-
znaczaniu sity, zwanej oporem skrawania, nale-
zy uwzgledni¢ stepienie narzedzia; w przypad-
ku wiertet ostrzonych recznie, przywrdcenie geo-
metrii bazowej jest praktycznie niemozliwe, stad
mogg wystgpic¢ inne niz podawane w literaturze
udziaty oporéw czastkowych w catkowitej sile
i momencie skrawania.
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5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przedstawionych wynikdéw mozna
stwierdzi¢, ze zaprezentowana metoda pomiardw
daje dobre rezultaty, jest szybkaiczytelna dla uzyt-
kownika. Dodatkowo do jej zalet mozna zaliczy¢
duzg funkcjonalnosé i mozliwosé przystosowania
praktycznie do kazdego zabiegu obrébkowego.
Oprdcz zaprezentowanych mozliwosci, platfor-
ma moze stuzy¢ do wyznaczania oporéw skrawa-
nia dla zabiegdéw frezowania lub np. wytaczania.
Na platformie mozna réwniez mocowac rézine
uchwyty obrébkowe. W specjalistycznych zasto-
sowaniach mozna jej uzywaé na obrabiarkach ze
sterowaniem CNC, ktore z reguty majg zamknie-
tg przestrzen obrébkowg, a do samej obrébki

uzywana jest ciecz chtodzgco-smarujgca. Zakup
platformy pomiarowej do budowy stanowiska,
pozwalajagcego w prosty sposéb wizualizowaé
i zapisywac wyniki pomiaréw, wydaje sie by¢ do-
brym z praktycznego punktu widzenia rozwigza-
niem. Do opracowania wynikow wykorzystuje sie
pliki z danymi pomiarowymi, zapisane w forma-
cie tekstowym.

W rozwigzaniach edukacyjnych warto rozwazy¢
zastosowanie prostego arkusza kalkulacyjnego, za
pomocg ktérego mozna wyznaczy¢ catkowity site
skrawania, a takze dokona¢ obliczen zapotrzebo-
wania mocy przez obrabiarke. Dodatkowo istnie-
je mozliwos¢ wyznaczenia udziatu procentowego
poszczegdlnych sktadnikow oporéw czgstkowych
w realizowanej prébie skrawania.
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