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BADANIA KSZTALTU vylc')Rc’)w ORAZ ICH WSPOLCZYNNIKOW
SPECZENIA | SKROCENIA W PROCESIE FREZOWANIA
ORAZ SYMULACJA PROCESU Z WYKORZYSTANIEM MES

Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych ksztattu wioréw oraz wspétczynnikow ich speczenia i
skrocenia. Badania przeprowadzono wykorzystujgc glowice frezowg Sandvik CoroMill R245-125Q40-12M oraz
plytki wymienne R245-12 T3 M-PM 4030 z weglikéw spiekanych z powierzchnig dogladzajgcg Aps. Przeprowadzo-
no analizy numeryczne procesu skrawania. W analizach numerycznych parametry technologiczne a takze geome-
tryczne narzedzia i materiatu obrabianego byly identyczne jak w badaniach eksperymentalnych. Porownano ksztat-
ty wiorow i wspotczynniki speczenia otrzymane eksperymentalnie i numerycznie

WSTEP

Jednym z probleméw wspétczesnych technologii jest spetnienie
rosnacych wymagan zwigzanych z eksploatacja maszyn i urzadzen,
a dotyczacych zwiekszenia ich trwatosci i niezawodnosci, 0 czym
decyduje odpowiednie ksztattowanie warstwy wierzchniej. Jej stan
jest istotny, poniewaz niemal wszystkie procesy tribologiczne i
zmeczeniowe zachodzg na powierzchni przedmiotu. Wiasciwosci
warstwy wierzchniej po frezowaniu zalezg gtéwnie od odmiany i
warunkéw realizacji procesu. Aby kompleksowo przeanalizowac
proces frezowania konieczne jest opracowanie adekwatnego mode-
lu matematycznego i numerycznych metod jego rozwigzywania. W
zwigzku z tym, niniejsza praca wykorzystuje opracowane w zespole
modele fizyczne i matematyczne procesu frezowania. Na ich pod-
stawie opracowano algorytmy rozwigzan otrzymanych uktadéw
réwnan dyskretnych wraz z odpowiednimi warunkami poczatkowymi
i brzegowymi. Proces frezowania rozpatrzono jako geometrycznie i
fizycznie nieliniowe zagadnienie brzegowo-poczatkowe, przy zato-
Zeniu wystepowania nieliniowych, ruchomych oraz zmiennych w
czasie i przestrzeni warunkdw brzegowych, przy czym warunki te sg
nieznane w obszarze kontaktu ostrza z materiatem obrabianym. Tak
przygotowane algorytmy zostaty zaimplementowane do programu
ANSYS.

Celem gtownym pracy bylo opracowanie aplikacji w systemie
ANSYS pozwalajacej zaobserwowaé zjawiska wystepujace w nie-
zwykle matych obszarach, przebiegajace z duzymi predkoSciami,
trwajace bardzo krétko, a decydujace o wynikach procesu frezowa-
nia. Do zjawisk takich nalezy m.in. zjawisko tworzenia sig widra,
ktére w warunkach przeprowadzania eksperymentu jest trudno
obserwowalne z tytulu dynamiki samego procesu. Podobne proble-
my zaobserwowano w pracach [6, 7, 8, 9, 11, 13, 14, 15, 16, 18].
Analiza numeryczna pozwala na szczegdtowa obserwacje zjawiska
tworzenia sig wiora a takze zaobserwowania rozktadu intensywno-
$ci naprezen i intensywnosci odksztatcen w dowolnym czasie i w
dowolnym miejscu trwania procesu. W pracach [1, 2, 3, 4, 5, 10, 12,
17,19, 20, 21, 22, 23] autorzy korzystajg z analiz numerycznych w
celu okreslenie rozktadu odksztatcen, naprezen a takze przemiesz-
czen w procesie skrawania, nagniatania, wyttaczania a takze w
numerycznym procesie proby rozciagania.

Problemem badawczym realizowanej pracy byto okre$lenie
ksztattu wiora a takze wyznaczenie wspdiczynnika speczenia i
skrocenia wiéra w procesie frezowania walcowo czotowego syme-
trycznego niepetnego. Pordwnano ksztatty wiérow i wartosci wspot-
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czynnikdw speczenia z doswiadczen eksperymentalnych z ksztat-
tem widréw i wartoSciami wspdtczynnika speczenia uzyskanymi w
symulacjach komputerowych. W symulacjach komputerowych pa-
rametry technologiczne, geometria narzedzia i parametry materiatu
skrawanego byty identyczne jak w badaniach eksperymentalnych.
Na podstawie pordwnania widréw chciano stwierdzi¢ poprawno$é
opracowanych aplikacji i przygotowania analiz numerycznych.

1. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania ksztaltu wiora i jego wspotczynnikdw speczenia i skré-
cenia zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem nastepujacych
urzadzen i narzedzi:

— glowica frezowa Sandvik CoroMill R245-125Q40-12M o $redni-
cy D, =125 [mm] z liczbg ostrzy z=8,
— plytki wymienne z weglikow spiekanych typu R245-12 T3 M-PM

4030.

Geometria ostrza skrawajacego:

— gtowny kat przystawienia oraz pomocniczy kat przystawienia:

k=145, K =45°,

— promien zaokraglenia naroza r, =15 [mm],

— plytki posiadaty powierzchnie dogtadzajacg b, = 2,1 [mm].
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Rys. 1. Rysunek pomocniczy do wyznaczenia kata styku ¥ z trojka-
ta 0-Sp-Sk w zaleznosci od $rednicy narzedzia wieloostrzowego i
szerokosci materiatu obrabianego

Frezowano probki ze stali C45 o wymiarach 100x173 [mm].
Operacje skrawania przeprowadzono na frezarce pionowej typu
FWD32J o mocy silnika P =71 [kW]. Parametry frezowania: pred-
kos¢ obrotowa wrzeciona n =500 i 1120 [obr/min], predkos¢



posuwu V=315, 355, 710 i 1120 [mm/min], gtebokos¢ frezowa-
nia ap=1 [mm], predkoS¢ skrawania v, =196 i 440 [m/min].
Frezowanie walcowo-czotowe symetryczne niepetne byto procesem
przerywanym. Wynikato to z faktu przejécia gtowicy frezujacej przez
materiat, jej powrotu i ponownego frezowania kolejnej warstwy
(rys. 1).

Praca ostrzy charakteryzuje sie tym, ze styk kazdego z nich z
powierzchnig skrawania zalezy od kata styku ¥ zawartego pomie-
dzy punktami 0, S, - skrawania poczatkowego i 0, Sy, - skrawania
koncowego. Warto$C tego kata zmienia sig¢ w zakresie od 0° do
180° i zalezy od szerokosci frezowanego materiatu B oraz $rednicy
narzedzia D (rys. 1).

Kat styku W ostrza z powierzchnig przedmiotu oblicza sie z
réwnania:

.y B
sin—=—, [mm], 1
D, [mm] (1)
gdzie: B - szeroko$¢ materiatu obrabianego [mm], Dc - $rednica
narzedzia [mm)].

Z wyrazenia na obliczenie czasu maszynowego t,, dla frezo-
wania wyznaczono przemieszczenie materiatu obrabianego wzgle-
dem ruchu obrotowego narzedzia:

L .
t, =—, [min], 2
m=yr [min] @)
gdzie: L - dtugo$¢ materiatu obrabianego [mm], vi — predko$¢ po-
suwu [mm/min].

W wyrazeniu tym brak jest informacji o czasie styku ostrza z
materiatem obrabianym, ktéry jest niezbedny do wyznaczenia zuzy-
cia ostrza. Po rozwinieciu réwnania (2) i podstawieniu nowych
zmiennych z wyrazenia (1) obliczono droge skrawania L :

n-y-D¢-L

s=—————— [m], (3)
1000-360° -f, - z

gdzie: W - kat styku [°], D¢ — $rednica narzedzia [mm], L — dtugo$¢
materiatu obrabianego [mm], f; — posuw na ostrze [mm/ostrze], z —

liczba ostrzy w narzedziu.
Po kazdym przejsciu gtowicy frezujacej zbierano widry, ktére
przypisywano do drogi skrawania L. Na wybranej diugosci
wzglednej drogi skrawania L gtowicy frezowej mierzono wartos¢

cofniecia KE naroza ostrza. Warto$¢ tq uwzgledniano w analizach
numerycznych modyfikujac geometrie ostrza.

Rejestrowano réwniez obrazy cyfrowe powierzchni dogtadzaja-
cej Ab, ostrza frezowego. Przyktadowy przedstawiono na rys. 2.
Opisano krawedzie i powierzchnie ostrza, przedstawiono $lady i
wytarcia zuzycia oraz mierzono jego warto$¢ wybranym wskazni-
kiem VB psmax -

Do wyznaczenia skrécenia ostrza KE wymieniono niezbedne
katy i ptaszczyzny (rys. 3). Uklad rozpatrzono na ptaszczyznie tylniej
Py, ktora przecina wzdiuz ostrze w rozpatrywanym punkcie B. W

modelu uwzgledniono tylne katy natarcia v, , ostrza B, i przytoze-

nia o, zawarte pomigdzy plaszczyzng podstawowa P, a plasz-

czyznami ograniczajacymi ostrze A, i A, .

Rozpatrywany wycinek ostrza (rys.3) jest na powierzchni
dogtadzajacej Aps. Znajac katy v, i o, kiore najczesciej
podawane sg w katalogach producentéw narzedzi i zalezno$¢ (4)
mozna wyznaczy¢ kat ostrza 3, .
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Rys. 2. Przykiadoy obazcroy zuzya ostrza na W/erzchni
dogfadzajacej Abs po frezowaniu z predko$cig skrawania ve = 440
[m/mi]n i £,=0,04 [mm/ostrze]
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Rys. 3. Geometryczne wyznaczenie zalezno$ci skrocenia ostrza KE
w ukfadzie ostrze — przedmiot obrabiany

Posiadajac dane w postaci obrazéw cyfrowych zuzycia ostrza
na powierzchni dogtadzajacej Aps mozna wyznaczy¢ S$rednie

wytarcie VB; przypadajace na odcinek AB. Na rysunku 3

zaznaczono odcinek CB oznaczony jako b (wyraz wolny). Jego
warto$¢ jest rozna w zaleznosci od skrécenia ostrza KE:

Bp =90—(atp +7vp)- (4)

Z definicji twierdzenia sinuséw, w dowolnym tréjkacie iloraz

dtugosci dowolnego boku i sinusa kata naprzeciw tego boku jest

staly. Zachowujac te zasade mozna wyznaczy¢ wyraz wolny b z

zaleznosci:
VB; b

- = ' (53)
sinB,  sin(90° -y, —B;)
b-sinB, =VB; -sin(90° -y, —B,), (5b)
b:VBi sin(9_0°—yp —Bp). (50
sinf,

Po uproszczeniach zaleznosci (5) i podstawieniu do (4)
wyznaczono réwnanie na skrocenie ostrza KE:

%:cowp, (62)
KE=b-cosy,, (6b)
VB, -sin(90° -y, —
KE = — (_ Yo Bp)~c05yp. (60)
sinf,

2. WYNIKI POMIAROW

W tab. 1 przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréw analogo-
wych dla wspdtczynnikéw skrécenia A, i speczenia A, wiora dla
zastosowanych parametrow skrawania (n - predkos¢ obrotowa
narzedzia [obr/min]/predko$¢ skrawania [m/min], v; — predkosé
posuwu stotu frezarki [mm/min],
[mm/ostrze]).

Pomiary wykonano w pieciu réznych miejscach grubosci i diu-
gosci widra, a wartosci Srednie zamieszczono w zaleznosci od
wybranej drogi skrawania L. Dodatkowo wykonano obliczenia

f, — posuw na ostrze

numeryczne spgczenia widra A, dla wybranych przypadkow.
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Podczas frezowania z posuwem f, = 0,04 [nm/ostrze] i pred-
kodcig skrawania v, =440 [m/min] poczatkowo wspotczynnik
speczenia A, ma wartos¢ okoto 4 by po dalszej drodze skrawania

jego warto$¢ zmalata do okoto 3,4. Skrawajac dalej z tym samym
posuwem f, = 0,04 [mm/ostrze] warto$¢ wspdtczynnika speczenia

Ap roénie do okoto 3,9. Warto$¢ wspotczynnika skrocenia widra
A, byta zmienna w zakresie od 0,25 do ~0,43 dla catej drogi skra-
wania L.

Po frezowaniu z posuwem f, = 0,04 [nm/ostrze] i predkosci
skrawania v =440 [m/min] zaobserwowano, ze wraz ze wzro-

stem diugosci drogi skrawania posta¢ wiora jest mniej skrecona. Na
rysunku 4a mozna zauwazyc¢, ze powstaty wiér ma posta¢ srubowg
otwarta, natomiast po drodze skrawania 1189 [m] zaczyna przecho-
dzi¢ w posta¢ splatang (rys. 4b). W momencie, gdy dtugos¢ drogi
skrawania wzrosta do 1568 [m] i 1813 [m] widry przyjely postaé
splatang pasmowa,(rys. 4c+d).

Tab. 1. Zestawienie wynikow badan

n/ve Ve f L | ke
Lgpﬁ’”‘.'"” [mm/min] | [mm/ostrze] | [m] [mm] M * Fhmum
[m/min]

500/196 315 0,078 108 | 0,007 | 0425 | 2,718 | 2,732
500/196 315 0,078 216 | 0,010 | 0472 | 3452 -
500/196 315 0,078 324 | 0016 | 0462 | 3,741 -
500/196 315 0,078 | 2640 | 0,034 | 0432 | 3,022 | 3,007
500/196 315 0,078 | 3300 | 0,055 | 0400 | 2,859 -
500/196 315 0,078 | 3960 | 0,058 | 0408 | 3,148 -
500/196 315 0,078 | 4290 | 0,059 | 0432 | 3474 | 3457
500/196 315 0,078 | 4620 | 0,060 | 0429 | 3,355 -
1120/440 355 0,04 682 | 0,036 | 0252 | 4,057 | 4,077
1120/440 355 0,04 1189 | 0,053 | 0,426 | 3,385 -
1120/440 355 0,04 1568 | 0,065 | 0,264 | 3,671 -
1120/440 355 0,04 1813 | 0,067 | 0,368 | 3,871 | 3,852
1120/440 710 0,08 2401 | 0,036 | 0,399 | 3,142 -
1120/440 710 0,08 2070 | 0,053 | 0,416 | 3,807 -
1120/440 710 0,08 7234 | 0,065 | 0,349 | 2,514 | 2,527
1120/440 710 0,08 7553 | 0,067 | 0413 | 3,114 -
1120/440 1120 0,125 286 | 0,036 | 0,719 | 2,201 -
1120/440 1120 0,125 503 | 0,053 | 0613 | 2,616 | 2,603
1120/440 1120 0,125 660 | 0,065 | 0697 | 2,510 -
1120/440 1120 0,125 787 | 0,067 | 0,605 | 2455
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Rys. 4. Postacie wioréw po frezowaniu w zaleznosci od drogi skra-
wania Ls: a) 682 [m], b) 1189 [m], c) 1568 [m], d) 1813 [m] przy
posuwie f= 0,04 [mm/ostrze] i predko$ci skrawania vc = 440 [m/min]

Dla frezowania z posuwem f, = 0,08 [mm/ostrze] zaobserwo-
wano, ze wartodci wspotczynnikdw speczenia A, i skrocenia A
sq nieregularne wraz ze wzrostem drogi skrawania L . Wiory miaty

posta¢ Srubowg otwarta, nastepnie Srubowg stozkowa diugq przy
wzroscie diugosci drogi skrawania (rys. 5a+d).
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Rys. 5. Postacie wioréw po frezowaniu w zaleznosci od drogl skra-
wania Ls: a) 2401 [m], b) 2970 [m], ¢) 7234 [m], d) 7553 [m] przy
posuwie f,= 0,08 [mm/ostrze] i predkoSci skrawania v = 440 [m/min]
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W przypadku frezowania z posuwem f, = 0,125 [mm/ostrze] i
predkoscig skrawania v, =440 [m/min] zauwazono, ze dla po-
czatkowej drogi skrawania L, warto$¢ wspotczynnika speczania
Ay, wynosita ~2,2. Wraz ze wzrostem drogi skrawania jego warto$¢
zwiekszyta sie do ~2,62, a nastepnie zmalata do wartosci 2,45 na
odcinku L od 673 [m] do 787 [m].

Warto$¢ wspdtczynnika skrocenia widra A, wykazywata ten-
dencje malejacq i rosnacq w zaleznosci do zwiekszajacej sie drogi
skrawania L.

Dla drogi skrawania L, =286, 503, 660 [m] powstate wiéry majg,
rozng posta¢. Otrzymano widry diugie i Srubowe otwarte oraz ta-
$mowe lekko splatane. Dla wartodci Ly = 660 [m] otrzymane wiry
miaty ksztatt wioréw taSmowych wstegowych.

Podczas skrawania predkoécia Vv, =196 [m/min] i z posuwem
f, =0,078 [mm/ostrze] dla poczatkowej drogi skrawania L, w
zakresie od 108 [m] do 324 [m] ro$nie wartos¢ wspdtczynnika spe-
czenia i skrécenia. Po znacznej drodze skrawania okoto 2500 [m]
warto$ci te maleja, a wraz z dalszym skrawaniem nastepowat ich
ponowny wzrost.

3. PODSUMOWANIE BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Otrzymane wibry mialy posta¢ $rubowa przechodzacg w ta-
$mowa, a wraz z dtuzsza drogg skrawania wiory sa mniej skrecone i
splatane.

Dla posuwu f, = 0,04 [nm/ostrze] uzyskane wiory miaty po-
sta€ krétkq Srubowg otwarta. Dla krétszych dtugosci drég skrawania
wibry sq bardziej skrecone i zwarte, a wraz ze wzrostem dtugosci
drogi skrawania wiory sa mniej zwarte i przyjmujg postac¢ taSmowa.

Stosujac posuw f, = 0,08 [mm/ostrze] uzyskano wiéry Srubowe
otwarte, przechodzace w $rubowe stozkowe dla dtuzszej drogi
skrawania.

Dla posuwu f, = 0,125 [mm/ostrze] dla roznych diugosci drogi
skrawania wiéry miaty rozng posta¢ — Srubowg otwartg oraz tasmo-
wa lekko splatana.

Dla posuwu f, =0,078 [mm/ostrze] udokumentowano widry
krétkie w postaci Srubowej otwartej. Dla krotszych dtugo$ci drogi
skrawania wiéry byly bardziej skrecone i zwarte, natomiast dla
dtuzszej drogi skrawania wiory przyjmowaty postaé taSmowa zwar-

ta.
Uzyskane wspofczynniki speczenia A, i skrocenia A, wiora

mozna zobrazowa¢ nastepujgco: dla frezowania z posuwem
f, = 0,04 [mm/ostrze] warto$¢ wspétczynnika speczenia A, bytw
zakresie od ~4 do ~3,4. Dla posuwu f, = 0,08 [mm/ostrze] warto$¢
wspofczynnika speczenia A, wynosita od ~3,8 do ~2,5 oraz dla
frezowania z posuwem f, =0,125 [mm/ostrze] warto§¢ wspot-
czynnika speczenia A, wynosita od ~2,6 do ~2,2 przy predkosci
skrawania v, = 440 [m/min]. Czyli dla mniejszych wartoSci posuwu
wspétczynnik speczenia byt wigkszy.

Odwrotne zalezno$ci uzyskano dla wartosci wspétczynnika
skrocenia A;. Dla mniejszego posuwu f, uzyskano mniejsze

wartosci wspétczynnika skrocenia A, i tak: dla posuwu f, = 0,04
[mm/ostrze] wartosci wspdtczynnika skrocenia A, zawieraty sie w
zakresie od ~0, 4 do ~0,25, dla posuwu f, = 0,08 [mm/ostrza] w
zakresie od ~0, 42 do ~0,35 i z posuwem f, = 0,125 [mm/ostrza]



wartosci wspotczynnika skrocenia A, zawarly si¢ w zakresie od
~0,72 do ~0,6.
Podczas frezowania z predkoscig skrawania v, =196 [m/min]

uzyskane wartosci wspotczynnika speczenia A, zawarly sig w
zakresie od ~3,7 do ~2,7, a dla wspotczynnika skrocenia A, od
~0,47 do ~0,4 dla posuwu f, =0,078 [nm/ostrze].

Na uzyskane wyniki wspdtczynnikow speczenia A, i skrécenia
Ay widra najwiekszy wptyw miata warto$¢ posuwu f,. Wraz z
diuzszg drogq skrawania L rosta wartos¢ cofniecia naroza ostrza
KE. Wykazano, ze predko$¢ skrawania v a takze droga skrawa-
nia L, i wartoS¢ cofniecia naroza ostrza KE nie miaty istotnego

wptywu na uzyskane wyniki obliczonych wspdtczynnikéw speczenia
i skrocenia widra.

4. ANALIZY NUMERYCZNE

Analiza numeryczna jest cennym narzedziem pozwalajagcym na
poznanie zjawisk, ktérych badanie eksperymentalne jest trudne lub
niemozliwe. Pozwala réwniez na okreslenie wptywu na jako$¢ tech-
nologiczng wyrobu: rodzaju materiatu i jego stanu, geometrii narze-
dzi, wptywu warunkow procesu technologicznego na stan odksztat-
cen, naprezen i temperatur w przedmiocie, ksztattdw wyptywek,
wiorow, jakosci powierzchni obrobionej. Do analizy procesu frezo-
wania wykorzystano autorskie aplikacje opracowane w programie
ANSYS/LS-Dyna, opracowane zgodnie z proponowanym w pracy
[7] algorytmem. O wyborze oprogramowania zadecydowato przede
wszystkim to, ze uzytkownik ma znaczny wptyw na proces modelo-
wania, wybér algorytméw, mozliwo$¢ ustawiania wielu opcji. Brak
wielu automatycznych ustawient powoduje, ze oprogramowanie to
nie jest zbyt wygodne dla inzyniera, lecz niezwykle przydatne dla
pracy naukowej, gdzie niejednokrotnie wymaga sie niestandardo-
wego podejscia do problemu.

W niniejszej pracy, w celu uproszczenia modelu numerycznego,
przedstawiono wyniki procesu skrawania jednym ostrzem podtoza
sprezysto/lepko-plastycznego, ktéremu przyporzadkowano parame-
try materiatowe stali C45. W symulacjach numerycznych skrawania
zachowano parametry technologiczne zastosowane w badaniach
dos$wiadczalnych. Geometria ostrza skrawajgcego rdwniez byla taka
jak w badaniach eksperymentalnych, gdyz uwzgledniono wartoSci
cofniecia naroza ostrza KE. Otrzymane ksztalty wioréw przedsta-
wione zostaty na rysunku 6. Obliczony wspdtczynnik speczenia
Ahnumna podstawie pomiarow geometrii wiérow otrzymanych w

analizach numerycznych przedstawiony zostat w tabeli 1.

Na rysunku 6 zestawiono wybrane wyniki ksztattdw widréw
przeprowadzonych symulacji numerycznych procesu przemiesz-
czania nieodksztatcalnego ostrza skrawajacego (E—) po sprezy-
sto/lepko-plastycznym podtozu. Materiat podtoza opisano nielinio-
wym modelem Cowper'a-Symonds’a, zalezny od predkosci od-
ksztatcen, z granicznym odksztatceniem powodujacym niszczenie
elementéw skonczonych. W modelu materiatowym przyjeto naste-
pujace parametry i ich wartosci: p = 7830 [kg':m-] — gesto$¢ mate-
riatu podioza, E =207 [GPa] — modut Younga, v = 0,27 [-] liczba
Poissona, R, =310 [MPa] - poczatkowa granica plastycznosci,
Eun =E1-E/(E—E+)=763[MPa] - parametr materiatowy
zalezny od modutu umocnienia plastycznego Eq = 8o, /8¢ |

modutu Young'a E, C = 40°[s""] - parametr materiatowy okreslaja-
cy wptyw intensywno$ci predkosci odksztatcenia plastycznego,
P =5 [-] stala materiatowa okre$lajgca wrazliwo$¢ materiatu na

predko$¢ odksztatcenia plastycznego, ; =2 - graniczne od-
ksztatcenie niszczace. Warto$¢ wspotczynnika tarcia statycznego
wynositapg =01, wspdiczynnika dynamicznego py =0,05.
Obiekt podzielono na 60000 elementéw skoriczonych typu PLA-
NE162, ktére zageszczono w strefie kontaktu. Liczba ta wynika z
przeprowadzonej wielokrotnie analizy wrazliwosci dla réznych mate-
riatéw obrabianych. Dla stali C45 i zadanych parametréw technolo-
gicznych liczba ta jest optymalng wartoscia. Przyjeto wspdtczynnik
ksztattu WK =1. Ostrze skrawajgce, w obszarze kontaktu, dyskre-
tyzowano przy uzyciu 18000 elementow skoficzonych.
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Rys. 6. Ksztafty wioréw ofrzymane w analizach numerycznych:
a) wiory splatane i splatane pasmowe dla predkosci skrawania
Ve = 440 [m/min], Ls=1250 [m], b) wi6r $rubowy otwarty krotki dla
predko$ci skrawania ve = 196 [m/min], Ls=290 [m], c) widry odfamko-
we i elementowe dla predkosci skrawania ve = 440 [m/min], L=660 [m],
d) wiér pasmowy dla predko$ci skrawania vc = 440 [m/min], Ls=520

[m]

Analizujgc rysunek 6 zauwazy¢ mozna rdzne ksztatty wiérow
dla réznych wartosci predkosci skrawania Vi posuwu f, . Zaob-

serwowano  widry splatane na poczatku skrawania z
V. =440[m/min] by w trakcie dtuzszego skrawania z tg samg

predkoscig przeszty w widry splatane pasmowe. Dla v, =196

[m/min] zaobserwowano widry Srubowe otwarte krotkie. Wiory
odfamkowe i elementowe byty charakterystyczne w poczatkowej
fazie skrawania z predkoscig v, =440 [m/min]. Dalsza obrobka
przynosita inny ksztatt wiéra a mianowicie wiéry splatane. Wiéry
pasmowe byly charakterystyczne dla predkosci skrawania
v, =440[m/min] i dtugiej drogi skrawania L. Ponadto zaobser-

wowano proces cyklicznego famania sie wiéra w momencie kontak-
tu wiéra z powierzchnig obrabiana.

Analizujac ksztatt wiorow zaobserwowano ponadto, ze ze wzrostem
dtugosci drogi skrawania posta¢ widra jest mniej skrecona. Natomiast w
momencie gdy diugo$¢ skrawania znacznie wzrasta ksztatty widrow
przyjely postaé pasmowg splatang. Podobne ksztatty uzyskano w
badaniach eksperymentalnych.

Rdzna kolorystyka widréw zwigzana jest z panujacymi w nich od-
ksztatceniami badz naprezeniami. Nie jest to jednak tematem artykutu
dlatego szczegdtowe omdwienie zostanie pominigte. Nalezy jednak
wspomnie¢, ze maksymalne wartoSci naprezen w widrach panujg w
miejscu odrywania sie widra od materialu wyptywki a takze w tzw.
ptaszczyznie $cinania. Ponadto w obszarze przylegania do powierzchni
natarcia ostrza skrawajacego réwniez zaobserwowano zwigkszone
wartosci naprezen.
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Przeprowadzenie analizy numerycznej mozliwe jest nawet dla bar-
dzo skomplikowanych modeli matematycznych, takze przy braku zna-
jomosci warunkéw brzegowych, zwlaszcza w obszarach kontaktu co
jest charakterystyczne dla procesu skrawania. Symulacja numeryczna
pozwala przewidzie¢ zachowanie obrabianego materiatu w trakcie
catego procesu technologicznego. Do najwazniejszych mozliwosci
analizy numerycznej w procesie skrawania nalezy okreslenie: mozli-
wos¢ analizy warunkéw zainicjowania procesu skrawania, geometrii
powierzchni obrabianej w czasie ksztattowania i po powrocie sprezy-
stym materiatu, rozktadu naprezen i odksztalcen lokalnych w materiale,
okreslenie poczatku pekania materiatu i jego trajektorii, ksztattu widra,
mozliwosci analizy procesu dla zmiennych w trakcie analizy parametréw
(w tym przypadku geometrii ostrza).

WNIOSKI

Analizujgc ksztalty wioréw uzyskanych w badaniach symulacyjnych
(realizowanych dla identycznych jak podczas eksperymentéw warun-
kach) z wiérami uzyskanymi w badaniach eksperymentalnych mozna
zauwazy¢, ze ksztatty widrow sg zblizone. Wartosci wspoiczynnikow
speczenia réwniez s zblizone. Uzyskano wiele ksztattow widréw po-
czawszy od elementowych, odtamkowych poprzez wiéry splatane,
wstegowe, Srubowe az do pasmowych. Ksztatt ich zalezy od drogi
skrawania. Wraz z jej wzrostem nastepowato zuzycie narzedzia ktére
bezposrednio wptywato na ksztatt wioréw. Analizujgc ksztatty wioréw i
ich wymiary stwierdzono, ze musialo kilkukrotnie wystapi¢ zjawisko
tworzenia narostu na ostrzu skrawajgcym, ktére przyczyniato sie do
zwiekszenia grubosci warstwy skrawanej. Wspotczynniki speczenia i
skrécenia przedstawione na wykresie przybierajg przebieg pitowy, ktory
zalezy przede wszystkim od wartosci posuwu. Predko$¢ skrawania jak i
droga skrawania nie wplywajq istotnie na ich warto$c.

Mozna zatem uznat, ze z doktadnoscig wystarczajacg dla praktyki
inzynierskiej mozliwe jest prognozowanie jakosci wyrobéw skrawanych
na podstawie wynikéw symulacji komputerowej. Algorytmy numeryczne,
zaimplementowane w systemie ANSYS moga by¢ wykorzystane do
oceny wplywu warunkdw technologicznych skrawania na jako$¢ wyro-
bu, ksztatt widra itp. Pozwalajg lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace w
strefach kontaktu a zatem moga by¢ podstawg do opracowania wytycz-
nych doboru warunkow skrawania ze wzgledu na wymagang jako$¢
technologiczng wyrobu.

Dzigki wynikom uzyskanym w symulacji mozna zoptymalizowac
projektowany proces skrawania [6, 7, 8, 11, 14]. Opracowane aplikacje
w systemie ANSYS umoZliwiajg analize czasowq stanéw deformacji i
naprezen w dowolnym punkcie materiatu dla nastepujacych danych:
dowolna geometria narzedzia (np. rézne promienie zaokraglenia naroza
ptytki skrawajacej), przedmiotu, dowolnego materiatu przedmiotu [7],
dowolnego sposobu utwierdzenia przedmiotu, réznych warunkéw tarcia
w obszarze kontaktu, dowolnej predkosci narzedzi.
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RESEARCHES OF CHIPS SHAPE
AND ITS SWAGE FACTOR AND
SHORTENING FACTOR IN MILLING
PROCESS AND SIMULATION OF
THE PROCESS USING FEM

Abstract

The paper presents the results of experimental re-
searches of chips shape and its swage factor and short-
ening factor. The study was conducted using milling
head Sandvik CoroMill R245-125Q40-12M and re-
placeable plates R245-12 T3 M-PM 4030 from cement-
ed carbide with honed surface Ay. Numerical analysis
of cutting process were conducted. Technological pa-
rameters and geometry of the cutting edge and
workpiece in numerical analysis were the same as in
experimental researches. Chip’s shapes and swage’s
factor from researches and numerical simulations were
compared.
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