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OPOR SKRAWANIA

Podczas usuwania warstwy metalu z obrabianej czgsci, ostrze narzedzia musi pokonac
opor. Na opdr ten sktadaja si¢ nastepujace sity:
+ sita potrzebna do odksztatcenia warstwy skrawanej (speczenia),
- sita potrzebna do oddzielenia warstwy skrawanej od przedmiotu,
+ sita potrzebna do odksztatcenia wiora,
« sita tarcia migdzy widrem a powierzchnig natarcia narzedzia,
+ sifa tarcia migdzy powierzchnig przytozenia a materiatem obrabianym.

Sita potrzebna na pokonanie wszystkich wymienionych oporow jest nazywana calkowita silg
skrawania i jest oznaczana literg F.

Skladowe sily skrawania

Catkowita sita skrawania F, stanowigca oddziatywanie czesci skrawajacej narzedzia
na czg$¢ obrabiang, umiejscowiona jest w centralnym punkcie aktywnej czgéci krawedzi
skrawajacej. Jej rzut na o§ Z, daje wektor skladowej F., zwany styczng, obwodowa lub
gléwng sila skrawania, rzut na o$§ X daje wektor skladowej F;, zwany posuwowa silq
skrawania, a rzut na o$ Y daje wektor sktadowej Fp, zwany odporowa sila skrawania.
Sktadowa styczna F. wigze si¢ zwykle z warto$cig obcigzenia napedu gldwnego, sktadowa
posuwowa Ff z wartoscia obcigzenia mechanizmu posuwu, a sktadowa Fp mozna powiazac z
ugieciem przedmiotu obrabianego. W zaleznos$ci od kierunkach ruchu, wyrézniamy rowniez
site czynna F,, bedaca rzutem sity F na plaszczyzng boczng robocza (pt. ruchu) oraz sile
robocza F., jako rzut prostopadly sity F na kierunek ruchu wypadkowego. Poprzez
rzutowanie sity F na inne ptaszczyzny i kierunki, np. na plaszczyzny ostrza lub kierunek
sptywu widra, ruchu narzedzia, itp., mozliwe jest uzyskanie odpowiednich sktadowych w tych
ptaszczyznach lub kierunkach. Oznacza si¢ je dwoma indeksami, z ktoérych pierwszy odnosi
si¢ do przecinajacej ptaszczyzny uktadu, a drugi do powierzchni ostrza.

-

Rys. 1. Sita skrawania F i jej sktadowe Fy, Fp, F¢.

Uwzgledniajac powyzsze rozwazania mozna powiedzie¢, ze catkowita sita skrawania
F w uktadzie kartezjanskim jest sumg geometryczng swych sktadowych:

(2 2 2
F= E,+!~}-+Fp



WPLYW SIE. SKRAWANIA NA UKEAD OBRABIARKA - NARZEDZIE -
PRZEDMIOT (ONP)

Od wartosci sktadowych sit skrawania zalezy obcigzenie mechanizméw obrabiarki,
takich jak wrzeciono, tozysko oporowe, prowadnice, mechanizm posuwowy itp. Ponadto sity
sktadowe skrawania dziataja na uchwyt mocujacy obrabiang czg$¢ oraz narzedzie. Po
wplywem tych sktadowych cze$¢ obrabiana podlega zginaniu, przy maksimum wystepujgcym
dla kat przystawienia noza zblizonego do zera, czyli gdy sita F, jest najwigksza. Przeciwnie,
najmniejsze zginanie wystepuje przy kacie przystawienia rownym 90°. Sktadowa Fj jest
gldwng przyczyna drgan czgsci obrabianej i narzedzia skrawania. Sity te powoduja réwniez
odchylanie noza w kierunku przeciwnym do ruchu narzedzia oraz do dotu. Powoduje to
powstawanie niedoktadnosci wymiarowych obrabianego przedmiotu. Tak wiec wymiary
przekroju trzonka noza musza by¢ takie, by naprezenia powstate na skutek jego zginania
powstatymi sitami skrawania nie przekraczaly dopuszczalnej strzatki ugiecia wierzchotka
noza.

Najwicksza sposrod trzech sktadowych jest gléwna sita skrawania F¢, nastepna co do
wartoSci - sita odporowa F,, najmniejsza za§ - sita posuwowa Fr. Doswiadczalnie
stwierdzono, ze wartosci sit F¢, Fp 1 Fr zaleza od wlasno$ci mechanicznych materiatu
obrabianego, kata skrawania o, kata przystawienia x, promienia zaokraglenia wierzchotka
noza r, pola i ksztaltu przekroju poprzecznego warstwy skrawanej oraz stanu krawedzi
skrawajgcej. Wlasnosci materiatu obrabianego majg bardzo duzy wplyw na warto$¢ glownej
sity skrawania. Im wicksze sg wskazniki wytrzymalo$ciowe charakteryzujace dany materiat,
tym jest ona wigksza. Rowniez parametry skrawania, jak gltgboko$¢ skrawania czy posuw
wywieraja istotny wplyw na jej warto$¢. Sposrdd parametréw geometrycznych kat
przystawienia x wywiera maty wpltyw na glowng sile skrawania F¢, natomiast duzy na
sktadowe odporowa F, i posuwowa F; Wzrost kata natarcia » prowadzi do spadku
wypadkowych sit skrawania, a wigc do ograniczenia znieksztalcenia skrawanej warstwy.
Wptyw pozostatych czynnikéw, jak predkos¢ skrawania, katy a1 A oraz §rodkow i Sposobow
chtodzenia, jest nieznaczny.
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Rys. 2. Wplyw parametrow obrobki na wartos¢ sit skrawania.



Gloéwna sita skrawania F.
» powoduje ugiecie narzedzia ponizej osi.
» powoduje zmniejszenie kata przylozenia.
Sita odporowa, Fp,

» wplywa na glgboko$¢ skrawania i grubo$¢ wiorow.

* odpowiada za nietrzymanie wymiardw 1 powstanie drgan.
Sita posuwowa, F¢

* przeciwdziala posuwowi narzedzia.

Nalezy wigc zauwazy¢, ze manipulacja glebokoscia skrawania, posuwem i predkoscia
wplywa w rézny sposob na obcigzenie narzedzia. Dwukrotne zwigkszenie glebokosci
skrawania podwaja sil¢ skrawania, a jednocze$nie takze dlugos¢ krawedzi skrawajacej. W
zwigzku z tym obcigzenie pozostaje bez zmian w stosunku do jednostki dlugosci krawedzi
skrawania. Sity skrawania rosng w sposob nieliniowy wraz ze wzrostem predkosci posuwu.
Wyzsze predkosci posuwu nie podnoszg sit skrawania tak szybko, jak glebokos¢ skrawania,
poniewaz wyzszy posuw zwicksza grubos$¢ wiora, a nie dtugos$¢ narz¢dzia podczas skrawania.
Prowadzi to do znacznie wyzszych obciazen krawedzi skrawajace;.

W przypadku podnoszenia predkosci skrawania sity pozostajg generalnie bez zmian,
rosnie jednak zapotrzebowanie na moc, zgodnie z podstawowym rownaniem mechaniki,
definiujagcym pobdr mocy jako iloczyn sity 1 predkosci. Badania praktyczne pokazujg wzrost
sit skrawania przy nizszych predkosciach skrawania 1 ich spadek przy wyzszych
predkosciach. Wzrost sit skrawania przy nizszych predkosciach moze wynika¢ z pojawienia
si¢ narostow na krawedzi, ktére same w sobie stanowig wskaznik nieprawidlowych sit
skrawania.

Mozna wigc stwierdzi¢, ze wyzszy posuw i gigboko$¢ skrawania w potaczeniu z niskimi i
srednimi predkosciami skrawania oferuje potencjalnie najwyzszy poziom bezpieczenstwa i
niezawodnoséci obrobki. Natomiast wyzsze predkosci skrawania, przy zachowaniu niskiej
glebokosci skrawania 1 posuwu w celu ograniczenia sit skrawania, mogg zapewni¢ wyzsza
produktywnos¢.

Wptyw kata przystawienia na osiowe i promieniowe sktadowe sity skrawania
Duzy kat Maty kat

Fs = posuwowa
Ff = posuwowa

F, = odporowa

p

» Wypadkowa sit skrawania skierowana jest w ¢ Sily skrawania sg skierowane 0SiOWO i
strone uchwytu, co zmniejsza tendencje do  promieniowo, co powoduje wzrost tendencji do
powstawania drgan. powstawania do drgan.

* Sity skrawania sg wigksze, szczegoOlnie przy < Mniejsze obcigzenie krawegdzi skrawajacej, a
wejsciu 1 wyjsciu z materiatu. wiec wigksza trwato$¢ narzedzia.



METODY POMIARU SIL SKRAWANIA

Uktad do pomiar sit skrawania sktada si¢ zwykle z trzech cztondéw:
» czujnika 0 duzej czulos¢, malej bezwladno$¢, braku histerezy i prostoliniowej
charakterystyce,
» ukladu posredniczacego, ktorego gtownym zadaniem jest wzmocnienie sygnatow w
odpowiednim zakresie regulacji i liniowej charakterystyce przenoszenia,
* miernika 0 matej bezwtadnos$ci, malej histerezie i fatwosci odczytu .
Sktadowe sity skrawania mogg by¢ wyznaczane posrednio lub bezposrednio.
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Posrednio gtéwng sile skrawania F. (dla ustalonych parametréw skrawania) mozna
obliczy¢ na podstawie mocy pobieranej z sieci przez silnik obrabiarki. Metoda polega na
pomiarze przy pomocy watomierza podtaczonego w uktadzie Arona, mocy pobieranej z sieci
przez obrabiarke na biegu luzem i pod obcigzeniem w czasie skrawania. Jest to bardzo prosta
metoda, nie wymagajaca uzycia specjalnych urzadzen. Jej wade stanowi trudno$¢ doktadnego
wyznaczenia sprawnosci Silnika i obrabiarki w konkretnych warunkach pomiaru. Problem ten
pokonujemy dokonujac porownywalnych pomiaréw przy zainstalowanym na obrabiarce
hamulcu klockowym. Moc silnika obrabiarki mozna obliczy¢ wg wzoru

Rys. 3. Ogdlny schemat stanowiska do pomiaru sit skrawania.

Psin = M “‘Nsit [N]
Zaleznosci momentu na wrzecionie od mocy jest w przyblizeniu prostoliniowa i
zalezy od nominalnej predkosci obrotowej. Sitg¢ skrawania z metody mocy liczy si¢ wedtug
wzoru

_ 2My g _ 601 -U- 1, " Mg [N]

E
¢ DS vC
gdzie: 1-prad w A, U - napiecie w V,
Tsiln - sprawno$¢ silnika, Tobr - Sprawnos¢ obrabiarki,

U - predkos¢ skrawania w m/min, D; - $rednia $rednica toczenia w m.

Bezposrednio sktadowe sity skrawania mierzy si¢ sitomierzami. W czasie toczenia na
ndz dziata material obrabiany sita nazywang oporem skrawania, réwng co do wielkosci i
kierunku sile skrawania, ale 0 przeciwnym zwrocie. Sita ta powoduje ugiecie noza
tokarskiego, ktore mozna mierzy¢. Metoda bezposrednia polega na przyjeciu zasady, ze
chwilowa warto$¢ odksztalcenia sprgzystego, jest wprost proporcjonalna do chwilowej
warto$ci sity dziatajacej na element sprezysty, np. noz. Sitomierze ze wzgledu na zasade
dziatania mozna podzieli¢ na: mechaniczne, hydrauliczne, elektryczne, pneumatyczne. Pomiar
sifomierzami wymaga wzorcowania uktadu pomiarowego.
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Rys. 4. Schemat sitomierza elektromagnetycznego (a) i tensometrycznego (b).
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Pomiar sity skrawania silomierzem elektromagnetycznym polega na rejestrowaniu
zmian indukcji magnetycznej spowodowanych zmiang wielkosci szczeliny miedzy
elektromagnesem i kotwicg potaczong z nozem tokarskim.

Silomierze tensometryczne, nazywane powszechnie tensometrami, umozliwiajg
pomiar trzech sktadowych sity skrawania, tj. F¢, Fy i Fp. Wykonane sa z drutu metalowego
(najczesciej konstantan) lub z warstwy potprzewodnika inkludowanego w masie papierowe;j
lub folii celuloidowej. Do pomiaru wykorzystuje si¢ zmiang rezystancji drutu lub warstwy,
wywolanej naprezeniami sprezystymi powstatymi pod wptywem dziatajacych sit. Czujniki
tensometryczne s3 bardzo male, dzigki czemu mozna je umieszczaé w miejscach trudno
dostepnych. Maja one przewaznie forme cienkiego paska, przyklejanego do odksztalcanego
elementu sprezystego, ktére wiacza sie w obwdd pomiarowy uktadu elektrycznego. Druga
zalete stanowi fakt, ze sktadowe sily skrawania mozna mierzy¢é w warunkach
odpowiadajacych normalnej pracy narzedzia.

Rys. 5. Tensometryczne uktady pomiarowe: a — pojedynczy tensometr foliowy, b — belka
pomiarowa, ¢ - system pomiarowy rozktadu ci$nienia chwytu dtoni.

W celu oceny ugiecia noza tokarskiego pod wptywem sit skrawania, na trzonku noza
naklejamy tensometry. Po wiaczeniu ich w uktad mostka pozwalajg na pomiar powstatych
odksztatcen, ktore sa proporcjonalne do wartosci sity skrawania. Sitomierz tensometryczny
wymaga wigc wzorcowania uktadu pomiarowego i1 okres$lenia zaleznosci pomiedzy silg 1
odksztatceniem. Moment zginajacy noz zalezy od ramienia dziatania sity rownego wysiegowi
noza, pomniejszonemu o potowe gltebokosci skrawania g. W obliczeniach trzeba uwzglednic¢



rowniez wspolczynnik poprawkowy ze wzgledu na stalg gleboko$¢ wzorcowania Kg.
Znajomos$¢ rownania wzorcowania pozwala na okreslenie sity skrawania w czasie toczenia na
podstawie pomiaru odksztatcen noza tokarskiego
F. =ky(a+be) [N]
gdzie a, b — wspotczynniki rownania wzorcowania
¢ - odksztatcenie noza w %eo.
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Rys. 6. Pomiar sil skrawania na tokarce za pomocg sitomierza.

Silomierze piezoelektryczne to czujniki wykorzystujace zjawisko piezoelektryczne
dla przetworzenia zmian ksztaltu lub sit nan dzialajacych na napigcie elektryczne. Znajduje
zastosowanie w uktadach pomiaru sit, ci$nienia, predkosci i drgan. Dzialanie opiera on si¢ na
zjawisku piezoelektrycznym, gdzie w skutek dziatania sit zawietrznych dochodzi do
generowania tadunku elektrycznego na $ciankach krysztatu lub do zmiany jego znaku na
przeciwny w przypadku odksztatcenia. Sity dzialajace na kwarcowy element krysztatlowy sa
przeksztatcane w tadunek elektryczny w sposob proporcjonalny. Wielko$¢ generowanego
tadunku elektrycznego zalezy wytacznie od sity przytozonej, a nie od wymiaréw dyskow
krysztatowych. Odksztatcenie liniowe elementu piezoelektrycznego wynosi zaledwie kilka
tysigcznych cze$ci milimetra przy jednoczes$nie bardzo duzym zakresie pomiarowym takiego
elementu.

-
Rys. 7. Zasada dziatania sitomierza piezoelektrycznego: a - orientacja wzdtuzna do pomiaru

sily $ciskajacej, b - orientacja skosna do pomiaru sit $cinajacych, ¢ - uktad pomiarowy.

Natomiast stosowane jeszcze niekiedy silomierze pojemnosciowe, hydrauliczne czy
piezoelektryczne sa uznane za przestarzale |1 wypierane przez bardziej nowoczesne
urzadzenia.



OBLICZENIA SILY SKRAWANIA DZIALAJACA NA KRAWEDZ SKRAWAJACA

Jak wiemy, sita skrawania (F¢) to sita wymagana do odci¢cia widra o okreslonym
przekroju poprzecznym, w okreslonych warunkach. Warto$¢ ta stuzy do wyliczenia poboru
mocy niezb¢dnej do obrobki i silnie zalezy od oporéw skrawania. Stosunek gltownej sity
skrawania do nominalnego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej Ap nazywamy
oporem wlasciwym skrawania (k)

k., =— [MPa]
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Rys. 8.Opor wilasciwy glownych grup materialowych: P — stale, M — stale 1 stopy
austenityczne, K — zeliwa, N — stopy niezelazne, S — stale i stopy zarowytrzymate oraz
H - stale w stanie umocnionym (hartowanie).

Przy nie zmienionych parametrach i warunkach obrobki opdr ten nie ma stalej
wartos$ci i jest tym wigkszy, im mniejszy jest przekrdj poprzeczny warstwy skrawanej. Zatem
gltéwna sita skrawania F¢ jest rowniez stosunkowo wigksza przy mniejszych przekrojach niz
przy przekrojach wigkszych.

W praktyce sitly skrawania oblicza si¢ stosujac wzory doswiadczalne, ktore
uwzgledniajg warunki toczenia:

F.=C .apec .fuc -k,
lub jego uproszczenia
Fe=Ap-ke =ap - f -k

gdzie: C — stata charakteryzuja wptyw materialu obrabianego, kata przytozenia i innych
czynnikow na wartosci sit skrawania, a, — gleboko$¢ skrawania, f — posuw, e, Uc —
wyktadniki potegowe uwzgledniajace wptyw &, i f na wartosci sit skrawania.
Natomiast pozostate sktadowe sity Fs i Fy oblicza si¢ ze zwiazkow

Fp/FC =0.4+ 0.6 oraz Ff/FC: 0.25+0.3

Po podstawieniu sktadowych sity F, i Fr do wzoru mozna obliczy¢ catkowita sit¢ skrawania
jako funkcje sity skrawania Fc. W normalnych warunkach skrawania stali z posuwem
wzdhuznym przy niestepionej krawedzi skrawajacej mozna przyjac, ze:

Fp=1(0.3+0.5) F,

Fi=(0.15+0.3) F

F=(11+115F
Wynika z tego, ze wypadkowa sita skrawania jest co do warto$ci niewiele wigksza od sily
obwodowej.



Aby uswiadomi¢ sobie, jak duza sita dziata na krawe¢dz skrawajaca podczas obrobki,
przesledzmy nastepujacy przyktad. Weglik spiekany charakteryzuje si¢ duza wytrzymatoscia
na $ciskanie i przy dobrym podparciu ptytki, nie tamie si¢ on nawet pod wptywem duzych sit
skrawania. Przyjmijmy, ze materiat skrawany to stal typu CMC 02.1 o twardosci 180 HB dla
ktérej k. =2100 N/mm?. Obliczmy wartos¢ sity F dla dwu poréwnywalnych wariantow
parametrow skrawania, a mianowicie gtebokosci skrawania a, = 13 1 8.1 mm oraz posuwow
f,=0.62 1 1.0 mm, odpowiednio.

Materiat: stal, 180 HB

Rys. 9. Obciazenie krawedzi skrawajacej noza sila obwodowa.
Fe=ke xap xf,=2100 x 13 x 0.62 = 17000 N
oraz F.=2100x8.1x1.0=17010 N

Sita styczna dziatajaca w przedstawionych przypadkach wynosi ok. 17000 N i jest
porownywalna z ci¢zarem duzego samochodu osobowego.

Moc skrawania, to moc dostarczana przez silnik obrabiarki do noza. Mozemy
przedstawi¢ ja jako sumeg trzech skladowych mocy: glownej Pc, promieniowej Pp i
posuwowej Ps

gdzie
E. v,

P=—
¢ 60-1000 [

kW]

Podobnie réwniez dla Py i Ps.

W toczeniu wzdhuznym, predkos¢ obwodowa v, = 0, wobec tego i moc P, = 0.
Analogicznie, w toczeniu poprzecznym vy = 0, wigc moc Ps=0.
Moc obwodowa nazywana jest mocg gtowng. Moc posuwowa jak i odporowa sg tak mate, ze
czesto w obliczeniach mocy catkowitej pomijamy je. Stad mozna przyjaé, ze:

Pe = P¢

Tak wigc, zapotrzebowanie na moc zalezy praktycznie od obwodowej sity skrawania i
od predkosci skrawania v,. Jezeli opory skrawania, zaleznie od wlasnosci materiatu i od
przekroju warstwy skrawanej sg duze, to mozna zmniejszy¢ zapotrzebowanie mocy przez
zmniejszenie predkosci skrawania. W przeciwnym przypadku, w celu wykorzystania mocy
obrabiarki mozna zwigkszy¢ predkos$¢ skrawania. Jednak nadmierne jej zwigkszenie moze
powodowac szybkie zniszczenie narz¢dzia wskutek przyspieszonego zuzycia si¢ 0strza.



SILY I MOC SKRAWANIA PODCZAS WIERCENIA

W przypadku obrobek takich jak wiercenie i pochodnych, przedstawiony dla toczenia
uktad sit ulega ograniczeniu, a wypadkowa F sity skrawania dzialajaca na ostrza narzg¢dzia
moze by¢ roztozona na skladowag poziomg F. i prostopadla do krawedzi skrawajacej w
ptaszczyznie pionowej Fa. Sktadowa F; moze by¢ roztozona na dwie sktadowe:

. 2_ 2 2
Me, == Fe Faa=F + Fp

£ Sita skrawania F; jest to sita oporu materiatu przeciwdziatajaca
obracaniu si¢ wiertla dookota swej osi. Sita ta daje moment skrawania.
Sita F; jest to sita oporu materiatu przeciwdzialajagca wglebianiu si¢ wen
wiertla. Dziala ona wzdhuz osi wiertla. Dla narzgdzi dwu-ostrzowych
S jakimi sa wiertta, wyniesie ona w sumie 2 F Sile promieniowej Fp
| / 1 dziatajacej na jedng krawedz odpowiada réwna co do wartosci, ale
2F; | odwrotnie zwrdcona sita Fp dzialajaca na druga krawedz. Sily te
roéwnowaza sie.
Poniewaz F:=F, -sink
to ze wzrostem kata wierzchotkowego wiertta (2x) wzrasta sita poosiowa
F.. Sily: 2F, (dzialajaca na glowne krawedzie skrawajace) oraz Fg.n
(dziatajaca na $cin) tworza wypadkowa Fpos, nazywang sita posuwowa
lub silg osiowq. Sita F; daje moment skrawania
F -d
M, =———
2-1000
Moment skrawania jest pokonywany przez moment przenoszony od silnika na
wrzeciono obrabiarki.
Do pomiaru sit i momentdw wystepujacych podczas wiercenia uzywa si¢ najczesciej
sitomierzy elektrooporowych (tensometrycznych), dziatajacych na tych samych zasadach co
przyrzady stosowane do pomiaru sit skrawania podczas toczenia.

1 DI2 [Nm]

Czynniki wplywajace na warto$¢ oporu skrawania
Moment skrawania 1 sita osiowa przy wierceniu zalezg od:

1. Wiasnos$ci materiatu obrabianego - najwigkszy wplyw na warto$¢ momentu skrawania i
sity osiowej wywieraja wytrzymalo$¢ na rozcigganie 1 twardos¢ obrabianego materiatu.
Wplyw ten uwzglednia sie stosujac odpowiednie wspdtczynniki poprawkowe.

2. Glgbokosci skrawania a, 1 posuwu - zwigkszenie $rednicy wiertla oraz posuwu powoduje
wzrost przekroju warstwy skrawanej, a tym samym wzrost sity osiowej 1 momentu. Wzrost
momentu jest wiekszy niz sily osiowej, poniewaz ze zmiang Srednicy wiertta zmienia si¢
réwniez ramig pary sit F.

3. Dlugosci poprzecznej krawedzi skrawajacej - Kkat natarcia poprzecznej krawedzi
skrawajacej (Scinu) jest ujemny i wynosi do -60°. Wskutek tego krawedz ta nie skrawa,
lecz skrobie, a w czgséci Srodkowej - gniecie material, gdyz predkos$¢ skrawania maleje tu
do zera. Powoduje to znaczny wzrost sity skrawania.

4. Kata wierzchotkowego 2x - przy wierceniu, podobnie jak przy toczeniu, warto$¢ kata x
wplywa na warto$ci sktadowych F¢ oraz Fr. Przy zmniejszaniu kata wierzchotkowego 2k
sita osiowa maleje, a moment wzrasta.

5. Kata A pochylenia linii Srubowej rowkow wiorowych - wzrost kata 4 powoduje wzrost
kata natarcia, co utatwiaja proces skrawania i tworzenia wiodra. Jednoczesnie jego wzrost
powoduje zmniejszenie sity osiowej 1 momentu skrawania.

6. Rodzaju cieczy smarujaco-chtodzacej — uzycie dobrych cieczy, takich jak oleje mineralne

aktywowane zwigzkami siarki powoduje zmniejszenie sity osiowej i momentu o 30-35%.



Rys. 10. Dynamometr obrotowy firmy Kistler oraz typowy zapis pomiaru.

Obliczanie sily posuwowej, momentu obrotowego i poboru mocy

Warto$¢ sity osiowej jak i momentu obrotowego nie powinna przekracza¢ wartoSci
dopuszczalnych ze wzgledu na wytrzymato$¢ mechanizmu posuwowego wiertarki i

wytrzymato$¢ wiertla.

Sit¢ osiowa i moment skrawania przy wierceniu w
materiale pelnym obliczamy ze wzorow:
Fr=Cr-d” £, - Ky,

[N]

M = Cpy -d™™ - £,"™ - Ky [Nm]

Mozna réwniez skorzysta¢ z wzoréw uproszczonych:

Dc
Ff=0.5xkcx T fnxsin Kr (N)

P, x 30 x 103

mxn

gdzie: C;, Cp, - state zalezne od warunkdéw obrobki,

d, D¢ - $rednica wiertta w mm,

f, - posuw w mm/obr,

n - predko$¢ obrotowa wrzeciona (obr/min)

Zt, Uy, Zm, Um - wyktadniki zalezne od warunkow obrobki,
Kn - wspotczynnik poprawkowy zalezny od wtlasnosci

mechanicznych materiatu obrabianego,
Moc skrawania wyznaczamy na podstawie zaleznosci:

M. -2m-n M.-n

(Nm)

P. = = kW
¢ 60-1000 9555 kW]
fn X Ve % D X Keq
kW
lub 240 x 103
Specific Hardness
cutting force |Brinell
ke 1
Material N/mm? HB me
Steel |
Unalloyed
C=0.1-0.25% 1500 125 0.25
C = 0.25-0.55% 1600 150 0.25
C = 0.55-0.80% 1700 170 0.25
High carbon steel, annealed 1800 210 0.25
|Hardened and tempered 2000 | 300 0.25
Low alloyed (alloying elements < 5%) 3
Non-hardened 1700 175 0.25
Hardened and tempered 1900 | 300 0.25

Rys. 11. Fragment tabeli
wspotczynnikéw do

obliczen mocy
skrawania przy
wierceniu, wg katalogu
firmy Sandvik.



UKLAD POMIAROWY

System pomiarowy sklada si¢ z plyty pomiarowej, wzmacniacza, przewodow i
oprogramowanie akwizycji danych. Dzigki duzej sztywnosé, wysokiej czutosé, niskim
przestuchuchom kanatow, doskonalg powtarzalnoScig 1 stabilno$cig urzadzenia te
wykorzystuje si¢ do statycznych i dynamicznych badan materialow, oprzyrzadowania
maszyn, w tribologii, symulacji trzesienia ziemi. W przemysle lotniczym do pomiarow w
tunelach aerodynamicznych, badan konstrukcji podwozia, ergonomii i skutecznosci dziatania
podzespotow. W przemysle samochodowym do badania dynamiki i aerodynamiki pojazdu,
wydajnos¢ ogumienia i oprzyrzadowania pojazdow oraz w crash-testach. W biomechanice do
badan ortopedycznych i wydajnosci organizmow. Ponadto do badania wydajnosci i
optymalizacji procesow, a takze monitorowania zuzycia.

Rys. 12. Uktad pomiaru sit i momentow firmy AMTL

Sercem uktadu jest plyta pomiarowa, przeznaczona do pomiaru sit i momentow
przytozonych do jej gornej powierzchni. Urzadzenie rejestruje trzy sktadowe sity Fx, Fy i Fz,
ktore sg zgodne z osiami xyz ortogonalnego uktadu wspotrzednych. Fx i Fy sg sktadowymi
poziomymi zwigzanymi z wystgpowaniem sit $cinajacych, a Fz jest sktadowa pionowa.
Natomiast Mx, My i Mz sa trzema sktadowymi momentu sity wokot odpowiednich osi. Na
schemacie, zgodnie z reguta prawej dtoni, strzatki wskazujg dodatnie Kierunki dziatania sity i
momentow.

Rys. 13. Ptyta pomiarowa AMTI wraz ze schematem orientacji sit i momentow.

Urzadzenie do pomiaréw wykorzystuje Cienkoscienne czujniki tensometryczne. W
zalezno$ci od rozwigzania, plyta moze by¢é wyposazona w do 400 takich elementow,
zapewniajgcych uzyskanie doktadno$¢ pozycjonowania do 0.005 mm. Kazdy z nich sktada
si¢ z cylindrycznego czujnika naprezen, ktory jest wzbudzany przez stato-napigciowy sygnat
kondycjonujacy.

Gdy obciazenie zewnetrzne dziata na powierzchnie roboczg przetwornika, wowczas W
$cianach cylindrow nosnych generowane jest odksztatcenie. Powoduje to zmiane rezystancji
czujnikOW naprezen, a za razem zmiane napiecia wyjSciowego, ktore jest proporcjonalne do
warto$ci tej sity. Kondycjoner (wzmacniacz) sygnatu zapewnia odpowiednie wzbudzenie
napigciowe elementéw tensometru. Nastepnie wzmacnia i1 warunkuje sygnal wyjscia,
odpowiedni dla systemu komputerowego. Urzadzenie jest podiaczone do kondycjonera przez



podwdjnie ekranowany przewod, co gwarantuje mozliwie najwyzszg odpornosci na
zaklocenia (przestuchuchy).

Zastosowany przetwornik AMTI Gen 5 jest szesciokanatlowym
wzmacniaczem sygnatu tensometrycznego do stosowania z platformami
sitowymi oraz wielosktadnikowymi przetwornikami sity i momentu
obrotowego. Rejestrowane obcigzeniec jest rozkladane na szesé
sktadowych, trzy zwigzane z silg oraz trzy zwigzane z momentem
obrotowym. Gen 5 wzmacnia sygnaty pochodzgace z kanatéw do ktorych
dostarcza napigcie pobudzajace zestawy mostkow tensometrycznych
znajdujacych si¢ w platformie. W rezultacie powstaje niskie napigcie
wyjsciowe proporcjonalne do danej sktadowej przylozonego obcigzenia
mechanicznego. Ten prad wyjsciowy jest wzmacniany, filtrowany, a
nastgpnie  okresowo probkowany. Powstajace sygnaly tworza
analogowy i cyfrowych strumien danych.

Cyfrowy strumien danych wyjsciowych moze zawiera¢ 6 lub 8 kanatléw danych: po 3
sktadowe przytozonych sit (Fx, Fy, Fz) i momentow obrotowych (Mx, My, Mz) oraz
opcjonalnie dwa kanaty informujace 0 stanie urzadzenia i liczbie zestawow danych.
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Rys. 14. Okna programu AMTI NetForce.

Natomiast kazdy z 6 kanalow analogowych posiada niezalezny 16 bitowy konwerter
cyfrowo-analogowy (DAC) zapewnia sygnatl o czgstotliwosci 2 kHz i napigciu £5 V. Gen 5
posiada cztery ustawienia wzmocnienia sygnatu, zapewniajace optymalng rozdzielczosc.

Program Gen 5 Setup shuzy do koordynowania oraz konfigurowania wzmacniaczy.
Oprogramowanie AMTI NetForce przeznaczone jest do rejestracji danych z jednej lub kilku
wieloosiowych platform sitowych lub czujnikow sity. Zbiera ono dane z kanalow w czasie
rzeczywistym, a nastepnie eksportuje je formacie AMTI lub ASCII (mozliwy do importu
przez program Excel).



WYKONANIE CWICZENIA
1. Wymagane wiadomosci

a)
b)

c)
d)

e)
f)

Sity dziatajace na ostrze skrawajace,
Metody pomiaru sit skrawania:
Zréwnowazenie sily cigzarem,
Pomiar momentu skrawania,
Pomiar zapotrzebowania mocy,
Pomiar wywotanych odksztatcen sprezystych,
Pomiar wywotanych odksztatcen plastycznych,
Ogolna charakterystyka uktadu pomiarowego do pomiaru sit skrawania,

Czujniki pomiarowe stosowane w pomiarach sit skrawania:
Parametryczne: Generacyjne:
— Pneumatyczne, — Mechaniczne,
— Tensometryczne, — Hydrauliczne,
— Indukcyjne, — Piezoelektryczne,
— Pojemnosciowe, — Elektrodynamiczne,
— Magnetosprezne, — Elektromagnetyczne,
— Fotoelektryczne, — Termoelektryczne;

Posrednie uktady pomiarowe w pomiarach sit skrawania,
Mierniki i rejestratory pomiarowe.

2. Literatura

M. Gabrylewski: Mechaniczna Technologia Metali, WAT, Warszawa 1995.

W. Brodowicz: Skrawanie i narzedzia, WSziP, Warszawa 1989.

Poradnik Inzyniera: Obrobka skrawaniem, Tom 1.

W. Grzesik: Podstawy skrawania materiatow metalowych, WNT, Warszawa 1998.
K. Jemielniak: Obrobka skrawaniem, Oficyna Wyd. Polit. Warszawskiej 2012.
Materiaty reklamowe firmy AMTI.

Materiaty reklamowe firmy Sandvik.

Materiaty reklamowe firmy Kistler.

3. Przebieg ¢wiczenia

YVVYVYYVYV

Sprawdzian wiedzy teoretycznej,

Omowienie zagadnien zwigzanych z pomiarem sil skrawania,

Omowienie budowy i dziatania stanowiska pomiarowego,

Pomiary sit skrawania,

Omowienie 1 podsumowanie przebiegu zajec.

W zaleznosci od aktualnych mozliwosci sprzgtowych, ¢wiczenie realizowane jest przy

pomocy tensometrycznego uktadu pomiarowego (toczenie) lub piezoelektrycznej plyty
pomiarowej (toczenie lub wiercenie). Parametry procesu podaje prowadzacy zajgcia.

4. Sprawozdanie wg zataczonego druku. W sprawozdaniu zawrze¢:

a)

b)
c)
d)

e)

Wykres zmian sity posuwowej skrawania (wszystkich prob) z zaznaczong linig Srednig
przy stabilnym etapie wiercenia (przebiegi uzyskane dla jednej $rednicy wiertta
umiesci¢ na jednym wykresie).

Uzupehi¢ tabele z obliczonymi teoretycznie 1 uzyskanymi doswiadczalnie
warto$ciami sit posuwowych Ff i momentow Mc.

Wykres stupkowy obrazujacy wplyw wartosci posuwu na site posuwowa F; i moment
skrawania M.

Wykres stupkowy obrazujacy wplyw predkosci skrawania na site posuwowg Ft i
moment M..

Analize zamieszczonych wykresow.



Wydzial Nowych Technologii 1 Chemii
Katedra Zaawansowanych Materialow
I Technologii

Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego z przedmiotu
Techniki wytwarzania 2

Temat: Pomiar sil skrawania

WWKONALE: .«
Grupa: ............ Data: ............ Ocena: ............

1. Warunki wiercenia:

Wiertto krete: NWKa
Materiat ostrza: stal szybkotngca HS 6-5-2
Srednica wiertla: @g6mm, J8mm, F10mm
Zuzycie ostrza: VB (hp) ( 0,5mm (szeroko$¢ starcia powierzchni przytozenia)
Materiat obrabiany: AW-2017A (PA6) 0 R = 380 MPa, HB = 95
2. Stanowisko pomiarowe:
Obrabiarka: uniwersalna wiertarko-frezarka FP-48SP

Uktad pomiarowy: platforma AMTI MC6

3. Pomiary w prébach wiercenia:

Obroty nominalne wrzeciona: n=........ obr/min
d f Ve Frred Me-sred
[mm] | [mm/obr] | [m/min] "qo¢iadczaina | obliczona | doswiadczalna | obliczona
6 0,06
6 0,20
6 0,36
8 0,06
8 0,20
8 0,36
@10 0,06
@10 0,20
@10 0,36
4. Obliczenia:

Predkos¢ skrawania obliczy¢ wg wzoru:
Vo m-d-'n m
©="1000 lmin!
Teoretyczng posuwowg site skrawania Fr i moment skrawania M. obliczy¢ wg wzordéw:

F,=C,-d? . fU.K_ [N]

0,6
gdzie: C¢ = 600; Zf=1,0; Uf=0,8; K, = (%)

M;=Cp-d®™ - fU" K, [Nm]
gdzie: C, =230; Zm =1,9; Um = 0,8; Ky, jak wyze;j.




