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Streszczenie. W pracy pokazano mozliwosci wykorzystania technik komputerowych w zakresie
techniki skrawania, zwlaszcza analitycznego i numerycznego modelowania procesu skrawania stali
niestopowej i jego weryfikacji dos§wiadczalnej. Komputerowe wspomaganie wytwarzania realizowano
w programie EdgeCAM. Dobér parametréw i warunkéw skrawania przeprowadzono w programie
CoroGuide dla narzedzi firmy AB Sandvik Coromant. Eksperymentalng walidacj¢ procesu skrawania
prototypu z tworzyw sztucznych oraz wyrobéw ze stali przeprowadzono na tokarce CNC.
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1. Wprowadzenie

Prezentacja na TKI 2011[1] mozliwosci technik komputerowych w aplikacjach
inzynierskich zaowocowala niniejszg publikacja. Jej celem byto pokazanie mozliwosci
wykorzystania technik komputerowych w zakresie techniki skrawania, zwlaszcza
analitycznego i numerycznego modelowania procesu skrawania stali niestopowej
AISI 1045 i jego weryfikacji do$wiadczalnej w kierowanych przez autora pracach
dyplomowych. Nastepnie pokazano przygotowanie modelu wyrobu w ramach CAD
o okre$lonym dla badan mechatronicznych ksztalcie i geometrii. Trzecig grupe stanowia
problemy CAM zwigzane z symulacjg procesu toczenia wyrobu ze stali niestopowej
w programie EdgeCAM. Doboér parametrow i efektow skrawania przeprowadzono
w programie CoroGuide dla narzedzi firmy AB Sandvik Coromant wedlug wczesniej
przyjetych kryteriow. Na tokarce CNC wytworzono prototypy z tworzyw sztucznych
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oraz wyroby ze stali. Walidacj¢ procesu skrawania przeprowadzono dla metodycznie
dobranych parametréw skrawania, zwlaszcza dokladnosci wykonania i chropowatosci
powierzchni wyrobu zgodnie z dotgczonym oprogramowaniem.

2. Modelowanie procesu skrawania stali niestopowej

Dla pelniejszego zrozumienia mechanizmoéw deformacji w strefie §cinania
widra nalezy odnie§¢ modelowanie procesu skrawania do podstaw fizycznych
[2, 3]. Modele gestosci dyslokacji moga by¢ uzyte zwlaszcza do opisu zachowania
umocnienia i zmiekczenia jednofazowej stali austenitycznej. Réwnanie naprezen
plynigcia sktada si¢ z atermicznej czesci dalekozasiegowego oddzialywania z pod-
struktura dyslokacji nieruchomych oraz krétkozasiegowego oddzialywania przeszkod
z dyslokacjami ruchomymi:

o —maGb\/p71+-gO (1 ( In ( ref))l/q)l/p

fOGb3 @1
Predkos¢ odksztatcen plastycznych wplywa na umocnienie izotropowe materiatu

oraz ewolucje dyslokacji podczas procesu zdrowienia

o= =P
pi_(b.l-i-glpi)g H (22)

gdzie: m — wspolczynnik orientacji naprezen $cinajacych w réznych systemach
poslizgu;
a — wspolczynnik proporcjonalnosci;
p; — gestos¢ dyslokacji nieruchomych;
G — modul écinania zalezny od temperatury;
b — wektor Burgersa;
Af, — energia swobodna do pokonania oporu sieci bez udzialu naprezen
zewnetrznych;
7, — atermiczna skladowa naprezen pltynigcia wymaganych dla ruchu
dyslokacji bez udzialu energii cieplnej;

?ref — predkos¢ odksztalcen odniesienia;

e? — predkos¢ odksztalcen plastycznych;

— funkcja zdrowienia zalezna od temperatury i predkosci odksztatcen;
A — $rednia droga swobodna, ktéra jest funkcjg rozmiaru ziarna.

Wyktadniki w réwnaniu (1) spetniajg warunki 0 <p<1oraz0<q<2. W pra-
cy [2] pokazano przyklad sprzezenia rozkladu naprezen plyniecia oraz gestosci
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dyslokacji w strefie pierwotnej tworzenia si¢ wiéra podczas skrawania stali AISI
316L. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu AdvantEdge. Poniewaz mo-
dele fizyczne materialu nie sg dostepne w AdvantEdge, do obliczen wykorzystano
program dla materiatu termo-sprezysto-plastycznego z mieszanym izotropowym
i kinematycznym umocnieniem.

Obszary zlokalizowanego $cinania towarzyszace tworzeniu si¢ wiora oraz tarciu
widra o powierzchnie natarcia ostrza noza przy skrawaniu ortogonalnym pokazano
na rysunku 1 jako strefe¢ pierwotng i wtérna.

Rys. 1. Rozklad sit i naprezen w strefie pierwotnej i wtornej zgodnie z modelem Oxleya tworzenia
wiora [4]

Model tworzenia wiora wedlug Merchanta (1945) zostal rozwiniety przez
Oxleya (1989) z zachowaniem ukladu dwoéch stref przy skrawaniu ortogonalnym
[5]. Pierwotng strefe §cinania zlokalizowang wokdt plaszczyzny AB charakteryzuje
kat $cinania ¢ (rys. 1). Wtorna strefa deformacji jest generowana przez intensywne
oddzialywanie naprezen normalnych oy i naprezen tarcia 7y, gdzie rejon przywierania
I, Yaczy si¢ z zakresem odksztalcen plastycznych. Natomiast rejon poslizgu (I.-1,)
opisuje model tarcia Coulomba z wspoélczynnikiem tarcia y.

W efekcie powstaje rozklad naprezen na powierzchni natarcia ostrza noza
tokarskiego w rejonie przywierania
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T,(x)=1,=k, orazgdy u-o,(x)27,,

(2.3)
O<x<l,
oraz w rejonie poslizgu
T,(x)=p-0, orazgdy u-o,(x)<7,,
(2.4)
[, <x<l.
Sila tarcia F w strefie wtdrnej jest wyznaczona z zaleznosci
Iy I,
F = [ wh,dx+ [ o (x)dx. (2.5)
0 /

r

Relacja migdzy srednim wspolczynnikiem tarcia y w rejonie poslizgu oraz k,
— naprezeniem $cinania materialu widra przy powierzchni natarcia ostrza noza

ko (2.6)

T oy(l)

u

prowadzi do wyznaczenia naprezenia k, oraz jego weryfikacji eksperymentalnej
z zalezno$ci

F=F.sina+F,cosa, (2.7)
gdzie: o — kat natarcia;
w — szeroko$¢ wiora;
F, — gtéwna sktadowa sily skrawajacej;
F — oporowa skladowa sily skrawajacej.

Podobnie mozna wyznaczy¢ srednig warto$¢ naprezen $cinajacych k, ; w plaszczyznie
AB strefy pierwotnej tworzenia widra

Fsin
k,, =20 (2.8)
tw
gdzie sila $cinania Fg obliczona jest z zaleznosci
Fs =F_.cosp—F,sing. (2.9)

Powstalo szereg analitycznych modeli temperaturowych dla strefy pierwotne;.
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W modelu Oxleya przyrost temperatury w tej strefie wyznaczono z zaleznosci

(1-p)F,cosa

AT, = : 2.10
AB pC t,weos(p —a) (210)
gdzie: p — gesto$¢ materialu skrawanego;
Cp — cieplo wlasciwe materiatu;
t, — grubos¢ warstwy skrawanej;
B — udzial ciepla przenoszonego do materiatu obrabianego.
Podobnie wyznaczono przyrost sredniej temperatury widra
F sin
AT, .4 (2.11)

pC t,weos(p — )

Srednia temperatura na powierzchni granicznej widr-ostrze noza jest suma $red-
niej temperatury w strefie pierwotnej i maksymalnej temperatury widra [4]. Szeroko
stosowana i prezentowana w literaturze jest stal niestopowa AISI 1045. Dla okreslenia
naprezen plyniecia materialu przy skrawaniu i oszacowaniu charakterystyk tarcia na
powierzchni granicznej wiér-ostrze noza wykorzystuje sie metody elementéw skon-
czonych z uzyciem odpowiednich modeli konstytutywnych materialéw. Naprezenie
plynigcia w modelu Oxleya wyraza umocnienie materialu przez zgniot, przy czym
wspdlczynniki réwnania s3 zalezne od temperatury i predkosci odksztalcen.

Naprezenia plyniecia dla stali niestopowej AISI 1045 wyznaczono z réwnania

0 =C, +C,exp(-C,T + C,TIn(€)) + C, ()" (2.12)

dla modelu Zerilli-Armstronga [6] ze wspdtczynnikami wyznaczonymi do$wiad-
czalnie [8] i podanymi w tabeli 2.1.
TABELA 2.1

Wspdlczynniki rownania Zerilli-Armstronga dla stali AISI 1045 [8]

Cy[MPa] | C,[MPa] | C,[1/K] | C,[1/K] | C,[MPa] n
159,2 1533,7 609E-5 189E-6 742,6 0,171

Naprezenia plyniecia dla stali AISI 1045 wyznaczono zgodnie z rGwnaniem

_ . al, (r-n Y
G=[4+B() ]{Hcm(aﬂl (Tm—ToJ (2.13)

wedlug modelu Johnsona-Cooka [7] o wspdtczynnikach podanych w tabeli 2.2 [8].
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Identyfikacj¢ parametréw modeli konstytutywnych materialéw Zerilli- Armstronga
[6] oraz Johnsona-Cooka [7] wyznaczonych metodami empirycznymi przeprowadzono
przy uzyciu preta Kolskiego-Hopkinsona oraz skrawania ortogonalnego [4, 9].

TABELA 2.2
Wspolczynniki réwnania Johnsona-Cooka (1987) dla stali AISI 1045 [8]

A [MPa]
553,1

B [MPa] n C
600,8 0,234 0,0134

m

1,00

T, K]
1733

W symulacji procesu skrawania uwzgledniono charakterystyki cieplne i me-
chaniczne obrabianej stali i weglikéw spiekanych ostrza noza (tab. 2.3 i 2.4) [10].
Symulacje przeprowadzono metoda elementéw skonczonych z wykorzystaniem
programéw: ABAQUS, AdvantEdge i SIMPle. Wszystkie przeprowadzone symula-
cje przewiduja najwieksza akumulacje odksztalcen plastycznych we wtdrnej strefie
deformacji na powierzchni granicznej widr-ostrze noza. Odksztalcenia wewnatrz
pierwotne;j strefy deformacji pozostaly w zakresie 100-200% ze srednig temperatura
generowang w tej strefie okolo 300°C, podczas gdy w strefie wtdrnej temperatura
wynosita okoto 550°C i powyzej odpowiednio do wartosci wspolczynnika tarcia.

TABELA 2.3
Wrtasciwo$ci mechaniczne i cieplne stali AISI 1045 [10]
Temperatura T [K] 293 473 673 873 1073
Granica plastycznosci Ry, [MPa] 400 340 300 160 42
Granica wytrzymalosci R,, [MPa] 650 660 560 255 93
Modut Younga E [GPa] 215 210 165 160 90
Liczba Poissona v 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Gestos¢ p [Mg/m3] 7,93 7,88 7,82 7,75 7,72
Rozszerzalnoé¢ cieplna A [1/K] [107°] | 10,1 | 12,0 | 14,0 | 16,6 18,0
Ciepto wlasciwe G, [J/K/kg] 470 535 635 800
TABELA 2.4
Wiasciwosci mechaniczne i cieplne weglika SANDVIK Coromant H10F [10]
Temperatura T [K] 293 473 673 873
Granica wytrzymalosci R, [MPa] 2600 2550 2350 2000
Modut Younga E [GPa] 580 570 560 540
Liczba Poissona v 0,22 0,22 0,22 0,22
Gestosé p [Mg/m’] 14,5
Rozszerzalnos¢ cieplna A [1/K] [1079] 5,4 5,3 5,4 5,6
Cieplo wlaéciwe G, [J/K/kg] 220
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Badano sktadowe sily skrawania w uktadzie ortogonalnym oraz morfologie¢
widra. Sktadowe symulowanej sity skrawania, zwlaszcza oporowe, byly znacznie
nizsze od pomierzonych dla wspétczynnika tarcia g = 0,3 i wzrastaly z wartoscia .
Towarzyszyly temu problemy stagnacji i wyboczenia widra, zwlaszcza przy wcze-
$niej zdefiniowanej drodze pekania. Przy ciaglej przebudowie generowanej sieci
elementow skonczonych ten problem nie wystepowat [10].

Modelowanie MES proceséw deformacji wykorzystuje analize Eulera, Lagran-
ge'alub ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) z polaczenia cech obydwu dla opisu
os$rodkow cigglych. Sformulowanie Lagrange’a wymaga podania kryterium dla od-
dzielenia wiéra od przedmiotu obrabianego, na przyklad odksztatcen efektywnych
lub gestosci energii odksztalcen [11]. Zmodernizowanego sformufowania Lagran-
ge’a uzyto z automatyczng generacjg sieci elementéw skonczonych bez kryterium
oddzielenia widra. Zaokraglony wierzcholek ostrza noza i wysoce zdeformowany
obszar ponizej wierzcholka maja dominujacy wplyw na pole temperatur i pole
naprezen, a zwlaszcza na naprezenia resztkowe powierzchni obrobionej. Wzrost
temperatury w strefie kontaktu widr-ostrze noza ma szczegélne znaczenie przy
uzasadnieniu fragmentacji wiéréw przy wysokich szybkosciach skrawania [12-16].
Dla modelowania numerycznego skrawania z wysokimi szybkosciami naturalnym
sposobem jest wykorzystanie modelu opartego na wygtadzonych punktach hydro-
dynamicznych SPH Lagrange’a. Obliczenia wykonane przy uzyciu modelu SPH
zrealizowane w Ls-Dyna umozliwily przewidywanie ciaglego i zlokalizowanego
$cinania wiéréw. Pozwolily dokladnie oszacowaé skladowe sily skrawania bez
wprowadzania dodatkowych parametréw, jak wspotczynnik tarcia Coulomba czy
parametr kontroli pekania [17]. Zesp6!l profesora Grzesika uscislit modelowanie
MES oddziatywania cieplnego w strefie skrawania stali AISI 1045 narzedziami
weglikowymi WC-6%Co z powtokami ochronnymi CVD-TiC/AL,O,/TiN. Ekspe-
rymentalnie wyznaczono wlasciwosci cieplne badanych materialéw obrabianych
i narzedziowych, wprowadzajac, oprocz standardowych, zalezne od temperatury
cieplo wlasciwe oraz przewodnos¢ i rozszerzalnos¢ cieplng PL-TD. Ponadto
tréjwarstwowa powloke zastgpiono réwnowazng jednowarstwowa. Wywotatlo to
istotne zmiany w rozkladzie i wielko$ci naprezen i temperatury na powierzchni
natarcia ostrza noza oraz grubosci wiéra. Zredukowane naprezenia oy wzdtuz
powierzchni natarcia wzrosty dwukrotnie (4,5 GPa/9 GPa) i podobnie wzrosta
grubos¢ widra. Temperatura maksymalna zmniejszyta sie z 880°C do 600°C. Efekt
przenikania ciepta przez warstwe ochronng, zwlaszcza Al,O; byl czterokrotnie
mniejszy niz w przypadku weglika ostrza noza [18-20].

Zaprezentowane wyniki wskazujg nie tylko na mozliwosci wykorzystania
technik komputerowych do zmniejszenia kosztéw badan eksperymentalnych,
lecz takze na konieczno$¢ ich uzycia do rozwoju technologii skrawania i narzedzi
skrawajacych.
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3. Weryfikacja doswiadczalna modelowania procesu skrawania

Sktadowe sily skrawania oraz temperatura widra czy ostrza noza sa podstawo-
wymi parametrami weryfikowanymi podczas procesu skrawania.

Najczesciej spotykane uklady do pomiaru sily skrawania, zwlaszcza podczas
toczenia, wykorzystujg czujniki piezoelektryczne zainstalowane miedzy plyta
podstawy mocowang srubami do wyszlifowanej powierzchni suportu i plyta gorna
dynamometru, do ktérej mocowany jest srubami specjalny uchwyt z nozem tokar-
skim. Obcigzenie czujnikéw nastepuje wskutek wzajemnego przemieszczenia plyty
podstawy i plyty gérnej poprzez zlozony system oddziatywan.

Wykorzystany w kierowanych przez autora pracach dyplomowych [21, 23]
oryginalny uklad do pomiaru trzech sktadowych sily skrawania zawierat trzy nie-
zalezne dynamometry oporowe jako czujniki pomiarowe.

Stanowisko badawcze do pomiaru sity skrawania i temperatury ostrza noza podczas
toczenia skladalo si¢ z zamocowanego w imaku nozowym tokarki TUM-25a uktadu
pomiarowego z wycietym rowkiem na noz tokarski boczny odsadzony $30.

Wybrang z wielu pomiaréw zalezno$¢ sity skrawania stali niestopowej AISI 1045
od posuwu f dla predkosci skrawania V, = 70 m/min (Fy,, Fy, F,) oraz glebokosci
skrawania a, = 1 mm [20] pokazano na rysunku 2. Dla poréwnania zestawiono na
tym rysunku warto$ci sit z pomiaréw dynamometrem piezoelektrycznym Kistlera
typu 9257B dla predkosci skrawania V, = 250 m/min (Fj F,, F,) [22], ktdre wskazaly
na poprawny trend uzyskanych wynikow.

| 4 FfIN] = Ft[N] O-Fc[N] M FfI[N] AFtl[N] @ Fcl[N] |

1400
°
1200 -
1000 b
800
600

400

Sita skarawania F [N]
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T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Posuw f [mm/obr.]

Rys. 2. Zaleznos¢ sily skrawania stali niestopowej AISI 1045 od posuwu f dla predkosci skrawania
V. =70 m/min (Fp,, Fy, Fy) [21]1 V, = 250 m/min (F; F,, F,) [22] oraz glebokosci skrawania a, = 1 mm

Termopara typu K (NiCr-Ni) zostala zaprasowana w wyfrezowanym w plytce
zaglebieniu na powierzchni przytozenia ostrza noza, 2 mm od wierzchotka. Za pomoca
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przewodu kompensacyjnego polaczono ja z miernikiem cyfrowym C307. Wybrane wy-
niki pomiaréw temperatury termoparg K (NiCr-Ni) pokazano na rysunku 3 [23].
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Rys. 3. Przyklady pomiaru termopara typu K (NiCr-Ni) temperatur ostrza noza przy gtebokosci
skrawania a, = 0,7 mm i réznych wartoSciach predkosci skrawania V; i posuwu f [23]

Pomiary punktowe pirometrem pomimo poprawnej kalibracji uktadu termopara-
pirometr okazaty si¢ dos¢ trudne. Niemniej jednak w literaturze spotyka si¢ szereg
poprawnych pomiaréw temperatur widra i powierzchni noza 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] obejmowala zamodelowanie wyrobu w programie CAD firmy Autodesk
Inventor Professional 2010 (AIP 2010). Dobdr geometrii wyrobu podyktowany byt prze-
znaczeniem do diagnozowania uktadéw mechatronicznych tokarki CNC (rys. 4a).

W celu doboru parametréw skrawania uzyto oprogramowania Sandvik Coro-
Guide 2000.1 (rys. 5), z mozliwoscig doboru i regulacji parametréw wedlug wy-
branych kryteriéw, oraz Sandvik CoroGuide 2010 do dalszego eksportu narzedzi
do programéw typu CAM.

Na jego podstawie dobrano parametry skrawania do poszczegdlnych sekcji
elementu podane w tabeli 4.1.
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T

Rys. 4. Element zamodelowany w programie AIP 2010 (a) oraz $ciezki ruchowe narzedzia podczas
skrawania w programie EdgeCAM 2009 R1 (b) [24]

TABELA 4.1

Dobor parametréw i efekty skrawania wedtug CoroGuide 2000.1 [25]

Parametry skrawania I 1I III
Predko$¢ V. [m/min] 460 460 415
Posuw f [mm/obr.] 0,11 0,05 0,20
Glebokosé a, [mm)] 0,3 0,3 0,3
Chropowato$¢ R, [um] 0,77 0,3 2,72
Wydajnos¢ Q [cm®/min] 15 8 26

[C7 SANDVIK Coromant CoroGuide ® 2000.1 - Untitled = | B ||
File Edit Utilities View News Help
E ICE_M'_‘ III | CoroGuide
Grade Material in workpiece
[4m5 = DIN: C35 |
|Ins. = VNME 16 04 08-PF | [Hold. = MvaNR 2020k 16 |
ap e Pclk¥] @
4 = 1.8 330

=
T=10
T=1%

03— 300 05 9
G ' os 15
010 0.40 010 0.40
ap [mm]: 0.30 f [mmsr]: 0.110 ¥ [m/min]: 467
Mo of passes:327.9
Time i t [min]: 0.05
Diam [mm}- [27.60 Tem el
i AL 1.87 T [min]: 15.0
Cut len [mm: [27.00 Ra: 0.36 n [/min]: 5389

Cancel

For Help. press F1 Turning cmc:01.2

Rys. 5. Dobor parametréw toczenia wedlug SANDVIK Coromant CoroGuide 2000.1 [25]
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Po dobraniu parametréw skrawania dla réznych kryteriéw i wyeksportowaniu
uzytych narzedzi przystapiono do projektowania procesu obrébki z uzyciem opro-
gramowania EdgeCAM 2009 R1.

Proces projektowania odbywat si¢ poprzez wyboér odpowiedniego noza do danego
cyklu, deklaracji zakresu cyklu i parametréw skrawania dla tego cyklu oraz odejscie do
zmiany narzedzia (rys. 4b). Po dojsciu do konca obrébki mozna sprawdzi¢ popraw-
nos¢ zaprojektowanego procesu poprzez symulacje przebiegu procesu obrébki. Jezeli
przebiegnie bez komplikacji, mozna przejs¢ do trybu generowania kodu automatycz-
nej obrobki na podstawie utworzonego procesu. Przed umieszczeniem w maszynie
nalezy przeanalizowa¢ wygenerowany kod przy uzyciu postprocesora dostarczonego
z obrabiarka, aby nie spowodowa¢ niedoktadno$ci wymiarowej przedmiotu badz
uszkodzenia maszyny. W prezentowanej pracy [24] program wykonania prototypu
ze szkla akrylowego i wyrobow stalowych realizowano na tokarce CNC-CKE 6136.

5. Walidacja doboru parametrow procesu toczenia
stali niestopowej

Walidacje procesu skrawania przeprowadzono dla metodycznie dobranych para-
metréw skrawania, zwlaszcza doktadnosci wykonania i chropowatosci powierzchni
wyrobu. Do oceny wptywu parametréw obrobki uzyto chropowatos$ciomierza firmy
Mitotoyo ,,Surftest” S]-301. Pomiary dokonywano w wyznaczonych trzech miejscach
badanego elementu, ze wzgledu na zfozonos¢ profilu. Wyniki otrzymane podczas
obrébki wykanczajacej dla stali wskazuja (rys. 6) na poprawna chropowatosc,
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§ 4 A powierzchni walcowej
e 3 " 4 4 Wartosci otrzymane podczas badania
6 powierzchni fazowania
A - .
2 & ° @ Wartosci otrzymane podczas badania
powierzchni czofa
1
*
0
la 2a 1s 2s 3s

Oznaczenie probki

Rys. 6. Pomiar chropowatosci powierzchni prototypu ze szkta akrylowego (1a, 2a) i wyrobow ze stali
AISI 45 (1s,25,35s) [23]
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zwlaszcza dla prototypow akrylowych i powierzchni czotowych wyrobu ze stali
AISI 45 otrzymanych dla zaproponowanych w programie CoroGuide 2000.1 opty-
malnych parametréw skrawania.

6. Podsumowanie

Przeglad zagadnien modelowania i symulacji procesu toczenia stali niestopowej
zostal zaprezentowany podczas XII Konferencji naukowo-technicznej ,,Techniki
Komputerowe w Inzynierii 2011TKI”. Celem bylo zasygnalizowanie wielorakich
mozliwosci wykorzystania technik komputerowych w zakresie analitycznego i nu-
merycznego modelowania procesu skrawania stali niestopowej AISI 1045 i jego
weryfikacji, zwlaszcza doswiadczen w wymiarze dydaktycznym.

Do numerycznego modelowania procesu skrawania MES wykorzystuje si¢
analize Eulera, Lagrange’a lub ALE z pofaczenia cech obydwu dla opisu osrodkéw
cigglych.

Dla modelowania numerycznego z wysokimi szybkosciami skrawania wyko-
rzystuje si¢ modele oparte na wygladzonych punktach hydrodynamicznych SPH
Lagrange’a, bez wprowadzania dodatkowych parametréw jak wspoélczynnik tarcia
Coulomba czy parametr kontroli pekania.

Modelowanie MES oddzialywania cieplnego w strefie skrawania stali AISI
1045 narzedziami weglikowymi z powlokami ochronnymi jest szczegolnie wrazli-
we na charakterystyki cieplne zalezne od temperatury i wielowarstwowej powtoki.
Wywoluje to istotne zmiany w rozkladzie i wielko$ci naprezen i temperatury na
powierzchni natarcia ostrza noza oraz grubosci widra.

Weryfikacja do$wiadczalna modelowania procesu skrawania dotyczy gtéwnie
sktadowych sily skrawania oraz temperatury widra czy ostrza noza.

Oryginalny uklad do pomiaru trzech skladowych sily skrawania zawierat
oporowe czujniki pomiarowe zamiast czujnikéw piezoelektrycznych i byt sku-
tecznie wykorzystany w kierowanych przez autora pracach dyplomowych. Pomiar
temperatury termoparg przytozona w poblizu wierzchotka ostrza noza jest obar-
czony roznymi trudno$ciami i poszukuje sie rozwigzan z wykorzystaniem kamer
termowizyjnych.

Do zaprojektowanego wyrobu w programie CAD firmy Autodesk Inventor
Professional 2010 dobrano parametry skrawania wedtug oprogramowania Sandvik
CoroGuide oraz projektowano proces obrobki z uzyciem oprogramowania EdgeCAM
2009 R1. Przed umieszczeniem w maszynie przeanalizowano wygenerowany kod
przy uzyciu postprocesora dostarczonego z obrabiarka. Na tokarce CNC wytworzono
prototypy ze szkla akrylowego oraz wyroby ze stali AISI 1045. Walidacje¢ procesu
skrawania przeprowadzono dla metodycznie dobranych parametréw skrawania,
zwlaszcza dokladnos$ci wykonania i chropowatosci powierzchni wyrobu.
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W pracy pokazano mozliwosci wykorzystania technik komputerowych na

kazdym etapie przygotowania i realizacji procesu skrawania, zwlaszcza 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



