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Streszczenie. w pracy pokazano możliwości wykorzystania technik komputerowych w zakresie 
techniki skrawania, zwłaszcza analitycznego i numerycznego modelowania procesu skrawania stali 
niestopowej i jego weryfikacji doświadczalnej. komputerowe wspomaganie wytwarzania realizowano 
w programie EdgeCaM. dobór parametrów i warunków skrawania przeprowadzono w programie 
CoroGuide dla narzędzi firmy aB sandvik Coromant. Eksperymentalną walidację procesu skrawania 
prototypu z tworzyw sztucznych oraz wyrobów ze stali przeprowadzono na tokarce CNC. 
Słowa kluczowe: symulacja, modelowanie, walidacja, proces toczenia, stal niestopowa

1. Wprowadzenie

Prezentacja na tki 2011[1] możliwości technik komputerowych w aplikacjach 
inżynierskich zaowocowała niniejszą publikacją. Jej celem było pokazanie możliwości 
wykorzystania technik komputerowych w zakresie techniki skrawania, zwłaszcza 
analitycznego i numerycznego modelowania procesu skrawania stali niestopowej 
aisi 1045 i jego weryfikacji doświadczalnej w kierowanych przez autora pracach 
dyplomowych. Następnie pokazano przygotowanie modelu wyrobu w ramach Cad 
o określonym dla badań mechatronicznych kształcie i geometrii. trzecią grupę stanowią 
problemy CaM związane z symulacją procesu toczenia wyrobu ze stali niestopowej 
w programie EdgeCaM. dobór parametrów i efektów skrawania przeprowadzono 
w programie CoroGuide dla narzędzi firmy aB sandvik Coromant według wcześniej 
przyjętych kryteriów. Na tokarce CNC wytworzono prototypy z tworzyw sztucznych 
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oraz wyroby ze stali. walidację procesu skrawania przeprowadzono dla metodycznie 
dobranych parametrów skrawania, zwłaszcza dokładności wykonania i chropowatości 
powierzchni wyrobu zgodnie z dołączonym oprogramowaniem. 

2. Modelowanie procesu skrawania stali niestopowej

dla pełniejszego zrozumienia mechanizmów deformacji w strefie ścinania 
wióra należy odnieść modelowanie procesu skrawania do podstaw fizycznych 
[2, 3]. Modele gęstości dyslokacji mogą być użyte zwłaszcza do opisu zachowania 
umocnienia i zmiękczenia jednofazowej stali austenitycznej. równanie naprężeń 
płynięcia składa się z atermicznej części dalekozasięgowego oddziaływania z pod-
strukturą dyslokacji nieruchomych oraz krótkozasięgowego oddziaływania przeszkód 
z dyslokacjami ruchomymi:
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Prędkość odkształceń plastycznych wpływa na umocnienie izotropowe materiału 
oraz ewolucję dyslokacji podczas procesu zdrowienia
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gdzie: m — współczynnik orientacji naprężeń ścinających w różnych systemach  
 poślizgu;

  α — współczynnik proporcjonalności;
  ρi — gęstość dyslokacji nieruchomych;
  G — moduł ścinania zależny od temperatury;
  b — wektor Burgersa; 
  Δf0 — energia swobodna do pokonania oporu sieci bez udziału naprężeń  

 zewnętrznych;
  τ0 — atermiczna składowa naprężeń płynięcia wymaganych dla ruchu  

 dyslokacji bez udziału energii cieplnej;
  ref  — prędkość odkształceń odniesienia;
  p  — prędkość odkształceń plastycznych;
  Ω — funkcja zdrowienia zależna od temperatury i prędkości odkształceń; 
  λ — średnia droga swobodna, która jest funkcją rozmiaru ziarna.

wykładniki w równaniu (1) spełniają warunki 0 ≤ p ≤ 1 oraz 0 ≤ q ≤ 2. w pra-
cy [2] pokazano przykład sprzężenia rozkładu naprężeń płynięcia oraz gęstości 
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dyslokacji w strefie pierwotnej tworzenia się wióra podczas skrawania stali aisi 
316L. obliczenia wykonano przy użyciu programu advantEdge. Ponieważ mo-
dele fizyczne materiału nie są dostępne w advantEdge, do obliczeń wykorzystano 
program dla materiału termo-sprężysto-plastycznego z mieszanym izotropowym 
i kinematycznym umocnieniem.

obszary zlokalizowanego ścinania towarzyszące tworzeniu się wióra oraz tarciu 
wióra o powierzchnię natarcia ostrza noża przy skrawaniu ortogonalnym pokazano 
na rysunku 1 jako strefę pierwotną i wtórną. 

rys. 1. rozkład sił i naprężeń w strefie pierwotnej i wtórnej zgodnie z modelem oxleya tworzenia 
wióra [4]

Model tworzenia wióra według Merchanta (1945) został rozwinięty przez 
oxleya (1989) z zachowaniem układu dwóch stref przy skrawaniu ortogonalnym 
[5]. Pierwotną strefę ścinania zlokalizowaną wokół płaszczyzny aB charakteryzuje 
kąt ścinania j (rys. 1). wtórna strefa deformacji jest generowana przez intensywne 
oddziaływanie naprężeń normalnych σN i naprężeń tarcia τf, gdzie rejon przywierania 
lp łączy się z zakresem odkształceń plastycznych. Natomiast rejon poślizgu (lc – lp) 
opisuje model tarcia Coulomba z współczynnikiem tarcia μ. 

w efekcie powstaje rozkład naprężeń na powierzchni natarcia ostrza noża 
tokarskiego w rejonie przywierania
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oraz w rejonie poślizgu
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siła tarcia F w strefie wtórnej jest wyznaczona z zależności
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relacja między średnim współczynnikiem tarcia μ w rejonie poślizgu oraz kch 
— naprężeniem ścinania materiału wióra przy powierzchni natarcia ostrza noża
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prowadzi do wyznaczenia naprężenia kch oraz jego weryfikacji eksperymentalnej 
z zależności

 sin cos ,C TF F F = +  (2.7)

gdzie:  α — kąt natarcia; 
  w — szerokość wióra; 
  FC — główna składowa siły skrawającej;
  FT — oporowa składowa siły skrawającej. 

Podobnie można wyznaczyć średnią wartość naprężeń ścinających kAB w płaszczyźnie 
aB strefy pierwotnej tworzenia wióra
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gdzie siła ścinania FS obliczona jest z zależności

 cos sin .S C TF F Fj j= −  (2.9)

Powstało szereg analitycznych modeli temperaturowych dla strefy pierwotnej.  
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w modelu oxleya przyrost temperatury w tej strefie wyznaczono z zależności
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gdzie:  ρ — gęstość materiału skrawanego;
  Cp — ciepło właściwe materiału;
  tu — grubość warstwy skrawanej;
  β — udział ciepła przenoszonego do materiału obrabianego.

Podobnie wyznaczono przyrost średniej temperatury wióra
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Średnia temperatura na powierzchni granicznej wiór–ostrze noża jest sumą śred-
niej temperatury w strefie pierwotnej i maksymalnej temperatury wióra [4]. szeroko 
stosowana i prezentowana w literaturze jest stal niestopowa aisi 1045. dla określenia 
naprężeń płynięcia materiału przy skrawaniu i oszacowaniu charakterystyk tarcia na 
powierzchni granicznej wiór–ostrze noża wykorzystuje się metody elementów skoń-
czonych z użyciem odpowiednich modeli konstytutywnych materiałów. Naprężenie 
płynięcia w modelu oxleya wyraża umocnienie materiału przez zgniot, przy czym 
współczynniki równania są zależne od temperatury i prędkości odkształceń.

Naprężenia płynięcia dla stali niestopowej aisi 1045 wyznaczono z równania

 0 1 3 4 5exp( ln( )) ( )nC C C T C T C  = + − + +  (2.12)

dla modelu Zerilli-armstronga [6] ze współczynnikami wyznaczonymi doświad-
czalnie [8] i podanymi w tabeli 2.1.

tabela 2.1 
współczynniki równania Zerilli-armstronga dla stali aisi 1045 [8]

C0 [MPa] C1 [MPa] C3 [1/k] C4 [1/k] C5 [MPa] n

159,2 1533,7 609E-5 189E-6 742,6 0,171

Naprężenia płynięcia dla stali aisi 1045 wyznaczono zgodnie z równaniem
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według modelu Johnsona-Cooka [7] o współczynnikach podanych w tabeli 2.2 [8].
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identyfikację parametrów modeli konstytutywnych materiałów Zerilli-armstronga 
[6] oraz Johnsona-Cooka [7] wyznaczonych metodami empirycznymi przeprowadzono 
przy użyciu pręta kolskiego-Hopkinsona oraz skrawania ortogonalnego [4, 9].

tabela 2.2 
współczynniki równania Johnsona-Cooka (1987) dla stali aisi 1045 [8]

a [MPa] B [MPa] n C m Tm [k]

553,1 600,8 0,234 0,0134 1,00 1733

w symulacji procesu skrawania uwzględniono charakterystyki cieplne i me-
chaniczne obrabianej stali i węglików spiekanych ostrza noża (tab. 2.3 i 2.4) [10]. 
symulację przeprowadzono metodą elementów skończonych z wykorzystaniem 
programów: aBaQUs, advantEdge i siMPle. wszystkie przeprowadzone symula-
cje przewidują największą akumulację odkształceń plastycznych we wtórnej strefie 
deformacji na powierzchni granicznej wiór–ostrze noża. odkształcenia wewnątrz 
pierwotnej strefy deformacji pozostały w zakresie 100-200% ze średnią temperaturą 
generowaną w tej strefie około 300°C, podczas gdy w strefie wtórnej temperatura 
wynosiła około 550°C i powyżej odpowiednio do wartości współczynnika tarcia.

tabela 2.3 
właściwości mechaniczne i cieplne stali aisi 1045 [10]

temperatura T [k] 293 473 673 873 1073

Granica plastyczności R0,2 [MPa] 400 340 300 160 42

Granica wytrzymałości Rm [MPa] 650 660 560 255 93

Moduł Younga E [GPa] 215 210 165 160 90

Liczba Poissona ν 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Gęstość ρ [Mg/m3] 7,93 7,88 7,82 7,75 7,72

rozszerzalność cieplna Λ [1/k] [10–6] 10,1 12,0 14,0 16,6 18,0

Ciepło właściwe Cp [J/k/kg] 470 535 635 800

tabela 2.4 
właściwości mechaniczne i cieplne węglika saNdVik Coromant H10F [10]

temperatura T [k] 293 473 673 873

Granica wytrzymałości Rm [MPa] 2600 2550 2350 2000

Moduł Younga E [GPa] 580 570 560 540

Liczba Poissona ν 0,22 0,22 0,22 0,22

Gęstość ρ [Mg/m3] 14,5

rozszerzalność cieplna Λ [1/k] [10–6] 5,4 5,3 5,4 5,6

Ciepło właściwe Cp [J/k/kg] 220
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Badano składowe siły skrawania w układzie ortogonalnym oraz morfologię 
wióra. składowe symulowanej siły skrawania, zwłaszcza oporowe, były znacznie 
niższe od pomierzonych dla współczynnika tarcia μ = 0,3 i wzrastały z wartością μ. 
towarzyszyły temu problemy stagnacji i wyboczenia wióra, zwłaszcza przy wcze-
śniej zdefiniowanej drodze pękania. Przy ciągłej przebudowie generowanej sieci 
elementów skończonych ten problem nie występował [10]. 

Modelowanie MEs procesów deformacji wykorzystuje analizę Eulera, Lagran-
ge’a lub aLE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) z połączenia cech obydwu dla opisu 
ośrodków ciągłych. sformułowanie Lagrange’a wymaga podania kryterium dla od-
dzielenia wióra od przedmiotu obrabianego, na przykład odkształceń efektywnych 
lub gęstości energii odkształceń [11]. Zmodernizowanego sformułowania Lagran-
ge’a użyto z automatyczną generacją sieci elementów skończonych bez kryterium 
oddzielenia wióra. Zaokrąglony wierzchołek ostrza noża i wysoce zdeformowany 
obszar poniżej wierzchołka mają dominujący wpływ na pole temperatur i pole 
naprężeń, a zwłaszcza na naprężenia resztkowe powierzchni obrobionej. wzrost 
temperatury w strefie kontaktu wiór–ostrze noża ma szczególne znaczenie przy 
uzasadnieniu fragmentacji wiórów przy wysokich szybkościach skrawania [12-16]. 
dla modelowania numerycznego skrawania z wysokimi szybkościami naturalnym 
sposobem jest wykorzystanie modelu opartego na wygładzonych punktach hydro-
dynamicznych sPH Lagrange’a. obliczenia wykonane przy użyciu modelu sPH 
zrealizowane w Ls-dyna umożliwiły przewidywanie ciągłego i zlokalizowanego 
ścinania wiórów. Pozwoliły dokładnie oszacować składowe siły skrawania bez 
wprowadzania dodatkowych parametrów, jak współczynnik tarcia Coulomba czy 
parametr kontroli pękania [17]. Zespół profesora Grzesika uściślił modelowanie 
MEs oddziaływania cieplnego w strefie skrawania stali aisi 1045 narzędziami 
węglikowymi wC-6%Co z powłokami ochronnymi CVd-tiC/al2o3/tiN. Ekspe-
rymentalnie wyznaczono właściwości cieplne badanych materiałów obrabianych 
i narzędziowych, wprowadzając, oprócz standardowych, zależne od temperatury 
ciepło właściwe oraz przewodność i rozszerzalność cieplną PL-td. Ponadto 
trójwarstwową powłokę zastąpiono równoważną jednowarstwową. wywołało to 
istotne zmiany w rozkładzie i wielkości naprężeń i temperatury na powierzchni 
natarcia ostrza noża oraz grubości wióra. Zredukowane naprężenia σHMH wzdłuż 
powierzchni natarcia wzrosły dwukrotnie (4,5 GPa/9 GPa) i podobnie wzrosła 
grubość wióra. temperatura maksymalna zmniejszyła się z 880°C do 600°C. Efekt 
przenikania ciepła przez warstwę ochronną, zwłaszcza al2o3 był czterokrotnie 
mniejszy niż w przypadku węglika ostrza noża [18-20]. 

Zaprezentowane wyniki wskazują nie tylko na możliwości wykorzystania 
technik komputerowych do zmniejszenia kosztów badań eksperymentalnych, 
lecz także na konieczność ich użycia do rozwoju technologii skrawania i narzędzi 
skrawających.
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3. Weryfikacja doświadczalna modelowania procesu skrawania

składowe siły skrawania oraz temperatura wióra czy ostrza noża są podstawo-
wymi parametrami weryfikowanymi podczas procesu skrawania. 

Najczęściej spotykane układy do pomiaru siły skrawania, zwłaszcza podczas 
toczenia, wykorzystują czujniki piezoelektryczne zainstalowane między płytą 
podstawy mocowaną śrubami do wyszlifowanej powierzchni suportu i płytą górną 
dynamometru, do której mocowany jest śrubami specjalny uchwyt z nożem tokar-
skim. obciążenie czujników następuje wskutek wzajemnego przemieszczenia płyty 
podstawy i płyty górnej poprzez złożony system oddziaływań. 

wykorzystany w kierowanych przez autora pracach dyplomowych [21, 23] 
oryginalny układ do pomiaru trzech składowych siły skrawania zawierał trzy nie-
zależne dynamometry oporowe jako czujniki pomiarowe.

stanowisko badawcze do pomiaru siły skrawania i temperatury ostrza noża podczas 
toczenia składało się z zamocowanego w imaku nożowym tokarki tUM-25a układu 
pomiarowego z wyciętym rowkiem na nóż tokarski boczny odsadzony s30. 

wybraną z wielu pomiarów zależność siły skrawania stali niestopowej aisi 1045 
od posuwu f dla prędkości skrawania Vc = 70 m/min (Ff1, Ft1, Fc1) oraz głębokości 
skrawania ap = 1 mm [20] pokazano na rysunku 2. dla porównania zestawiono na 
tym rysunku wartości sił z pomiarów dynamometrem piezoelektrycznym kistlera 
typu 9257B dla prędkości skrawania Vc = 250 m/min (Ff, Ft, Fc) [22], które wskazały 
na poprawny trend uzyskanych wyników.

rys. 2. Zależność siły skrawania stali niestopowej aisi 1045 od posuwu f dla prędkości skrawania  
Vc = 70 m/min (Ff1, Ft1, Fc1) [21] i Vc = 250 m/min (Ff, Ft, Fc) [22] oraz głębokości skrawania ap = 1 mm

termopara typu k (NiCr-Ni) została zaprasowana w wyfrezowanym w płytce 
zagłębieniu na powierzchni przyłożenia ostrza noża, 2 mm od wierzchołka. Za pomocą 
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rys. 3. Przykłady pomiaru termoparą typu k (NiCr-Ni) temperatur ostrza noża przy głębokości 
skrawania ap = 0,7 mm i różnych wartościach prędkości skrawania Vc i posuwu f [23]

przewodu kompensacyjnego połączono ją z miernikiem cyfrowym C307. wybrane wy-
niki pomiarów temperatury termoparą k (NiCr-Ni) pokazano na rysunku 3 [23].

Pomiary punktowe pirometrem pomimo poprawnej kalibracji układu termopara-
pirometr okazały się dość trudne. Niemniej jednak w literaturze spotyka się szereg 
poprawnych pomiarów temperatur wióra i powierzchni noża z wykorzystaniem 
kamer termowizyjnych.

4. Projektowanie wyrobu i symulacja procesu toczenia  
stali niestopowej AISI 1045 

symulacja procesu skrawania w kierowanej przez autora pracy dyplomo-
wej [24] obejmowała zamodelowanie wyrobu w programie Cad firmy autodesk  
inventor Professional 2010 (aiP 2010). dobór geometrii wyrobu podyktowany był prze-
znaczeniem do diagnozowania układów mechatronicznych tokarki CNC (rys. 4a).

w celu doboru parametrów skrawania użyto oprogramowania sandvik Coro-
Guide 2000.1 (rys. 5), z możliwością doboru i regulacji parametrów według wy-
branych kryteriów, oraz sandvik CoroGuide 2010 do dalszego eksportu narzędzi 
do programów typu CaM.

Na jego podstawie dobrano parametry skrawania do poszczególnych sekcji 
elementu podane w tabeli 4.1.
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rys. 4. Element zamodelowany w programie aiP 2010 (a) oraz ścieżki ruchowe narzędzia podczas 
skrawania w programie EdgeCaM 2009 r1 (b) [24]

tabela 4.1 
dobór parametrów i efekty skrawania według CoroGuide 2000.1 [25]

Parametry skrawania i ii iii

Prędkość Vc [m/min] 460 460 415

Posuw f [mm/obr.] 0,11 0,05 0,20

Głębokość ap [mm] 0,3 0,3 0,3

Chropowatość Ra [μm] 0,77 0,3 2,72

wydajność Q [cm3/min] 15 8 26

rys. 5. dobór parametrów toczenia według saNdVik Coromant CoroGuide 2000.1 [25]
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Po dobraniu parametrów skrawania dla różnych kryteriów i wyeksportowaniu 
użytych narzędzi przystąpiono do projektowania procesu obróbki z użyciem opro-
gramowania EdgeCaM 2009 r1. 

Proces projektowania odbywał się poprzez wybór odpowiedniego noża do danego 
cyklu, deklaracji zakresu cyklu i parametrów skrawania dla tego cyklu oraz odejście do 
zmiany narzędzia (rys. 4b). Po dojściu do końca obróbki można sprawdzić popraw-
ność zaprojektowanego procesu poprzez symulację przebiegu procesu obróbki. Jeżeli 
przebiegnie bez komplikacji, można przejść do trybu generowania kodu automatycz-
nej obróbki na podstawie utworzonego procesu. Przed umieszczeniem w maszynie 
należy przeanalizować wygenerowany kod przy użyciu postprocesora dostarczonego 
z obrabiarką, aby nie spowodować niedokładności wymiarowej przedmiotu bądź 
uszkodzenia maszyny. w prezentowanej pracy [24] program wykonania prototypu 
ze szkła akrylowego i wyrobów stalowych realizowano na tokarce CNC-CkE 6136.

5. Walidacja doboru parametrów procesu toczenia  
stali niestopowej 

walidację procesu skrawania przeprowadzono dla metodycznie dobranych para-
metrów skrawania, zwłaszcza dokładności wykonania i chropowatości powierzchni 
wyrobu. do oceny wpływu parametrów obróbki użyto chropowatościomierza firmy 
Mitotoyo „surftest” sJ-301. Pomiary dokonywano w wyznaczonych trzech miejscach 
badanego elementu, ze względu na złożoność profilu. wyniki otrzymane podczas 
obróbki wykańczającej dla stali wskazują (rys. 6) na poprawną chropowatość, 

rys. 6. Pomiar chropowatości powierzchni prototypu ze szkła akrylowego (1a, 2a) i wyrobów ze stali 
aisi 45 (1 s, 2 s, 3 s) [23]
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zwłaszcza dla prototypów akrylowych i powierzchni czołowych wyrobu ze stali 
aisi 45 otrzymanych dla zaproponowanych w programie CoroGuide 2000.1 opty-
malnych parametrów skrawania. 

6. Podsumowanie

 Przegląd zagadnień modelowania i symulacji procesu toczenia stali niestopowej 
został zaprezentowany podczas Xii konferencji naukowo-technicznej „techniki 
komputerowe w inżynierii 2011tki”. Celem było zasygnalizowanie wielorakich 
możliwości wykorzystania technik komputerowych w zakresie analitycznego i nu-
merycznego modelowania procesu skrawania stali niestopowej aisi 1045 i jego 
weryfikacji, zwłaszcza doświadczeń w wymiarze dydaktycznym. 

 do numerycznego modelowania procesu skrawania MEs wykorzystuje się 
analizę Eulera, Lagrange’a lub aLE z połączenia cech obydwu dla opisu ośrodków 
ciągłych.

 dla modelowania numerycznego z wysokimi szybkościami skrawania wyko-
rzystuje się modele oparte na wygładzonych punktach hydrodynamicznych sPH 
Lagrange’a, bez wprowadzania dodatkowych parametrów jak współczynnik tarcia 
Coulomba czy parametr kontroli pękania.

 Modelowanie MEs oddziaływania cieplnego w strefie skrawania stali aisi 
1045 narzędziami węglikowymi z powłokami ochronnymi jest szczególnie wrażli-
we na charakterystyki cieplne zależne od temperatury i wielowarstwowej powłoki. 
wywołuje to istotne zmiany w rozkładzie i wielkości naprężeń i temperatury na 
powierzchni natarcia ostrza noża oraz grubości wióra. 

 weryfikacja doświadczalna modelowania procesu skrawania dotyczy głównie 
składowych siły skrawania oraz temperatury wióra czy ostrza noża.

 oryginalny układ do pomiaru trzech składowych siły skrawania zawierał 
oporowe czujniki pomiarowe zamiast czujników piezoelektrycznych i był sku-
tecznie wykorzystany w kierowanych przez autora pracach dyplomowych. Pomiar 
temperatury termoparą przyłożoną w pobliżu wierzchołka ostrza noża jest obar-
czony różnymi trudnościami i poszukuje się rozwiązań z wykorzystaniem kamer 
termowizyjnych.

 do zaprojektowanego wyrobu w programie Cad firmy autodesk inventor 
Professional 2010 dobrano parametry skrawania według oprogramowania sandvik 
CoroGuide oraz projektowano proces obróbki z użyciem oprogramowania EdgeCaM 
2009 r1. Przed umieszczeniem w maszynie przeanalizowano wygenerowany kod 
przy użyciu postprocesora dostarczonego z obrabiarką. Na tokarce CNC wytworzono 
prototypy ze szkła akrylowego oraz wyroby ze stali aisi 1045. walidację procesu 
skrawania przeprowadzono dla metodycznie dobranych parametrów skrawania, 
zwłaszcza dokładności wykonania i chropowatości powierzchni wyrobu.
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 w pracy pokazano możliwości wykorzystania technik komputerowych na 
każdym etapie przygotowania i realizacji procesu skrawania, zwłaszcza toczenia 
stali niestopowej aisi 1045. 
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Z. Zatorski

Modelling and simulation of turning process of unalloyed steel
Abstract. The presented work shows the use of computer technique in a range of machining, especially 
analytical and numerical modelling of machining process of unalloyed steel as well as its experimental 
verification. Computer aided manufacturing was realized with EdgeCaM code. selection of parameters 
and conditions of turning has relied on aB sandvik Coromant tools according to CoroGuide code. 
Experimental validation of machining of plastic prototype and steel workpiece has been made using 
CNC machine. 
Keywords: simulation, modelling, validation, turning process, unalloyed steel


