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BADANIA WPLYWU GRUBO SCI WARSTWY
SKRAWANEJ | CIECZY OBROBKOWEJ

NA KSZTALT WIOROW W PROCESIE
SKRAWANIA ORTOGONALNEGO

Artykut prezentuje sposéb powstawania widréw dlidvanych stopéw metali nie-
zelaznych z zastosowaniem specjalnego stanowiskskidavania ortogonalnego.
W pracy przeprowadzono pomiary wizyjne strefy skamia z wykorzystaniem
kamery do obserwac;ji zjawisk szybkozmiennych, wicahalizy etapdw procesu
ksztattowania gi wiéra. Dokonano identyfikacji ksztattu powstatyaforow przy
skrawaniu ortogonalnym i zmiennej grébowarstwy skrawanej zayciem cieczy
smarugcych oraz w warunkach skrawania bez smarowania.ikVppadai mogy
stuzy¢ do weryfikacji i walidacji modeli numerycznych skvania ortogonalnego
stopow metali nigelaznych.

Stowa kluczowe:skrawanie ortogonalne, ciecz obrébkowa, ksztatoevesorow,
warstwa skrawana, stopy metali zeé&aznych

1. Wprowadzenie

Przeprowadzono wiele prac badawczych w celustdmea wptywu warun-
kow skrawania na proces formowania wiérow [1, 3-I@fdnym z cgciej bada-
nych zjawisk jest proces segmentacji widra wnpia scinania adiabatycznego,
co umaliwia diagnozowanie wptywu ksztattu powstatego weidra sié skrawa-
nia, wahania dtugi powierzchngcinania i chropowat@ powierzchni obrobio-
nej. Proces formowania widréw byt szeroko badaraepmwiele érodkow nau-
kowych. Komanduri i Brown [6] dokonali klasyfikacjiioréw na cztery typy,
zgodnie z ich morfologi na faliste, segmentowane, tamane d@aane kata-
strofalnie (odrywane), definigg kazdy z typow widra.

Typ wiora zaley od warunkéw skrawania, geometrii ngdzia skrawaj-
cego oraz wikciwosci przedmiotu obrabianego, a szczegdlnie jego teéard
Doktadna klasyfikacja wiérow zostata zaprezentowan@aracy Grzesika [2],
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gdzie przedstawiono rodzaje wiérow wedtug ksztaitaz wedtug budowy, na
podstawie PN-ISO 3685:1996.

Barry i Byrne [1] przeprowadzili badania mechaniztworzenia wiérow
schodkowych w obrébce skrawaniem stali hartowaop@gupc proces przégia
od widra cagtego do schodkowego przy zmiennych parametracdwsiaia ma-
terialu obrabianego. Stwierdzili oriie pierwsza niestabildé w strefie pierwot-
negoscinania podczas formowania widra schodkowego jesigkiem adiaba-
tycznegoscinania na ostrzu nagdzia i propagaciji gknie¢ w kierunku po-
wierzchni zewgtrznej materiatlu obrabianego, zwanej w literatyprawierzchm
swobodni. Badajic powierzchng widrow, autorzy zidentyfikowali transformacj
fazowg wystepujaca w trakcie obrobki, ktéra powoduje przeie z widra cigtego
na schodkowy. RoéwnieDavies i inni [3] wspominajo tych samych zjawiskach
po zbadaniu swobodnej powierzchni widra przy gcajze struktury lamelarnej
do struktury segmentowe.

Shaw i Vyas [9] wskazuj ze dla stali o wysokiej wytrzymadoi proces frag-
mentacji widra rozpoczynaesibd inicjacji ggknie¢ na powierzchni swobodnej
wibra i rozprzestrzeniaeiv glgb tej powierzchni podczas kontaktu z powierzch-
nig natarcia nargdzia. Zachodzi gkanie materiatu, ktére nie by¢ czesciowe lub
catkowite, w zalenosci od warunkéw technologicznych skrawania. Molinari
i inni [8] zaproponowali analitycznmetod szacowania szerokoti pasmacina-
nia i odlegtéci pomidzy dwoma kolejnymi pasmanicinajgcymi w widrach
schodkowych podczas obrébki stopu Ti-6Al-4V w wdach skrawania ortogo-
nalnego. Odlegkt miedzy dwoma kolejnymi pasmanstinania zdaniem auto-
réw zmienia si w funkcji wiasciwosci materiatowych i termicznych, takich jak:
przewodnictwo cieplne, pojeméocieplna, energia odksztatcania plastycznego
przeksztalcana w ciepto. Szerékgasmaicinajgcego zaley rowniez od ped-
kosci skrawania i niektorych innych parametréw termohamicznych, np. ter-
micznego wspoétczynnika zgkczania materiatu wiéra.

Korzystajc z uproszczonej teorii niestabikud ptyniecia plastycznego ma-
teriatu, Xie i inni [10] zaproponowali parametr &izacji ptynicia (PLP) mate-
rialu w celu analizy formowaniaespasmscinania schodkowego przy skrawaniu
ortogonalnym. Opracowania analityczne autorow pdiyvstwierdzi¢, ze PLP
jest funkcp powigzanych warunkéw skrawania i wtawosci materiatu obrabia-
nego. Przeprowadzono tak symulagi skrawania ortogonalnego metodle-
mentow skaczonych. W celu odtworzenia zjawiska fragmentadpréw Lin
i Lin [7] opracowali spgzysto-plastyczny model skrawania ortogonalnego z wy-
korzystaniem metody elementéw gkaonych. Autorzy wskazgj ze inicjacja
pgknigé powstaje pod powierzchpwiora i rozprzestrzeniagivzdiuz jego gru-
bosci w kierunku powierzchni swobodnejzidvajac lepkoplastycznego modelu
zniszczenia przedmiotu obrabianego w ramach synjiutagetody elementéw
skaiczonych, Guo i Yen [5] wykazalte niecagly ksztatt widra wynika z inicja-
cji pekniecia wewrgtrznego od strony powierzchni natarcia gdeda, a nie od
strony powierzchni swobodnej przedmiotu obrabianego
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Celem przeprowadzonych badayto okrelenie wptywu grubéci warstwy
skrawanej i cieczy obrébkowej na ksztalt wiorow gtatych podczas skrawania
ortogonalnego wybranych stopéw aluminium i magnezu.

2. Metodyka badai

Prace eksperymentalne meiogkrawania ortogonalnego przeprowadzono
na specjalnie przygotowanych prébkach materiatovetapdéw aluminium EN
AW-2024 T6, EN AW-6082 T6 i magnezu EN MA-MgAI3Zrd wymiarach
przekroju 5 mm x 20 mm x 20 mm. Zdecydowarora wybor tych stopéw do
bada ze wzgtdu na ich powszechne zastosowanie imyéh gatziach przemy-
stu, szczegolnie w bram lotniczej. Wybrane wkxiwosci fizyczne badanych ma-
terialdw opisano w tab. 1.

Tabela 1. Wybrane wdaiwosci badanych stopow metali idaznych [2]
Table 1. Selected properties of investigated norodes alloys [2]

. Granica .. | Przewod-
Gestoié Modut Granlca. wytrzyma- Tvyarda;c nogé
Znak stopu < Younga | sprzystcci o Vickersa .
[kg/m?)] [GPa] [MPa] tosci [HV] cieplna
[MPa] [W/m-C°]
EN AW-2024 T6 2780 75 381 472 150 163
EN AW-6082 T6 2730 72 290 340 105 175
EN MA-MgAI3znl1| 1770 45 160 245 65 97

Na rysunku 1 zaprezentowano stanowisko badawczédnan prowadzono
proby skrawania ortogonalnego przy zmiennej géabaarstwy skrawanej oraz
przy zmiennych warunkach smarowania w obszarzebsbrdasada dziatania
urzgdzenia przypomina wahadto fizyczne, w ktérym zaenpéntowano naez
dzie skrawajce. Zastosowano adokarski z plytls weglikowa S10 o kcie na-
tarciay = 10° oraz kcie przyl@eniaa = 5° i promieniu zaokglenia krawdzi
r. = 0,008 mm. Masa catkowita wahadta wyniosta 8,§0& dlugé¢ ramienia
450 mm. Pgdkos¢ skrawania zmierzona za pomoszybkiej kamery wyniosta
178 m/min.

Préby skrawania prowadzono, wychyajwahadto o 4 90° od potaenia
pionowego, tak jak na rys. 1, aby uzyskaergé potencjalg narzdzia. Badania
przeprowadzono przy zmiennej grébowarstwy skrawaneh (0,2; 0,1; 0,05;
0,02; 0,01) mm. Nie poglio préb dalszego zmniejszania grétiovarstwy skra-
wanej, ze wzgldu na zastosowany czujnik zegarowy o rozdzieiciz®, 001 mm.
Préby powtérzono trzykrotnie dla ¥dego z badanych materiatdw, skrayeaj
bez cieczy obrébkowej (na sucho) oraz z minimalrgmmarowaniem, przez
réwnomierne pokrycie ciegzsmarujca powierzchni roboczej nagdzia oraz
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powierzchni prébki. Do smarowaniayio oleju Mobil DTE Oil Light w klasie
lepkasci ISO 32 oraz lepkei kinematycznej 5,5 Afs w temperaturze 100°C.

Rys. 1. Uradzenie badawcze do skrawania ortogonalnego: ljpriknastawiania gru-
bosci warstwy skrawanej, 2 — skrawana probka, 3 # tukarski, 4 — wahadto,
5 — mechanizm wyzwalajy, 6 — tarcza pomiarugta wychylenia, 7 — wskazowka,
8 — mechanizm regulacji gdokadsci skrawania, 9 — uchwyt magnetyczny, 10 — pod-
stawa

Fig. 1. Testing device for orthogonal cutting: 4ensor of cutting depth, 2 — cut sample,
3 — turning tool, 4 — pendulum, 5 — release medmnb — dial of pendum angle,
7 — pointer, 8 — mechanism for regulation of cugftlepth, 9 — magnetic holder,
10 — base

Obserwacje wizyjne procesu ksztattowanigawiora prowadzono z wyko-
rzystaniem kamery do rejestracji zjawisk szybkozmieh Phantom v1610, sto-
Sujgc czstotliwos¢ akwizycji obrazu na poziomie B®O0 klatek na sekugdUzy-
skane wiéry poddano dalszym obserwacjom pzciu mikroskopu cyfrowego
VHX-5000 firmy Keyence. Mikroskop posiada funkgkanowania profili po-
wierzchni i sktadania obrazu z kilku pomiarow.

3. Wyniki badan

Pomiary wizyjne z wykorzystaniem kamery Phantonobserwacji zjawisk
szybkozmiennych pozwolity siblizej przyjrze& procesowi oddzielania wi6ra
w zaleznosci od badanego materiatu, grigbowarstwy skrawanej a tak warun-
kéw smarowania. Badania wykazatg, dostarczenie nawet niewielkiejdtd cie-
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czy smarujcej wptywa znacgeo na ksztatt i rodzaj powstatego wiéra. Przy skra-
waniu na sucho obserwuje; svicksze odksztalcenie widra, co jest szczegdlnie
widoczne w przypadku matej grudmd warstwy skrawanej. Ciecz obrébkowa
powoduje mniejsze deformacje widra, zmiegiajego ksztatt ze spiralnego na
pasmowy.

Rodzaj powstatego widra ndaisty zwigzek ze stanem nagienia i odksztat-
cenia w strefie tworzeniagsiviora. Towarzysgtemu mechanizmy dekohezji ma-
teriatu i w zalenosci od jego wiaciwosci maze dogé albo do ztomu kruchego,
albo do ztomu rozdzielczego. Ztom kruchy jest ckg/styczny dla materiatow
elastokruchych, czyli posiadalych zdolné¢ do znacznych odksztaltsprzy-
stych. Stopy metali lekkichasna og6t materiatami elastoplastycznymi, czyli
niewielkie napgzenia prowadz do odwracalnych odksztaltepgzystych, nato-
miast po przekroczeniu granicy proporcjonabiodochodzi do odksztatcenia
plastycznego materiatu, przy czym wattavzgledna i pedkos¢ odksztatcenia
zalezg od wigciwosci fizycznych stopu metali.

Mozna zauway¢, ze grubd¢ warstwy skrawanej ma bardzo istotny wptyw
na ksztatt wiora w przypadku skrawania stopu magriegs. 2). Dla grubii
warstwy skrawanep z zakresu 0,05-0,10 mm powstaje schodkowy dtugir wi
spiralny ptaski, w pozostatych przypadkach wioryprwije z& ksztatt péredni
migdzy spiralnym stzgkowym a pasmowym. Ciecz smagcf przyczynia si do
powstawania ksztattu pasmowego wiora.

W przypadku ortogonalnego skrawania stopu alumnitN AW-2024 T6
wior przybiera ksztalt spiralny ptaski, a ogsgtwa od tego ksztattu obserwuije si
tylko przy bardzo matej gruoi warstwy skrawanej (rys. 3). Przy gribbh
rzedu 0,01 mm widr jest ggly, za& wraz ze wzrostem wado tego parametru
dominupca staje si budowa schodkowa. Ciecz smageg z jednej strony przy-
czynia s¢ do obnkzenia pracy odksztatéeplastycznych, co z kolei ujawniagsi
w postaci mniejszej liczby zwojow spirali w poréwma z widrem skrawanym
w warunkach bez smarowania, z drugiej strony nastrpowoduje obnenie
temperatury w strefie skrawania, co zmniejsza wphapezen cieplnych, a tym
samym pkanie widra. Wior spiralny jest uwany za korzystny ze wzglu
na dobre odprowadzanie ciepta ze strefy skrawawaje niewielkie gabaryty
i tatwos¢ transportowania.

Stop aluminium EN AW-6082 T6 wykazuje wewosci pasrednie meédzy
stopem magnezu EN MA-MgAI3Zn1 oraz EN AW-2024 T@lpazgkdem twar-
dosci i wytrzymataici doraznej. Pomimo tego ksztait uzyskanego widra zaeez
rézni sigc od wspomnianych materiatow (rys. 4). Przede waystvior jest bar-
dziej sgczony i mana go zaliczy do postaci tukowej, cligposiada take cechy
wiodra spiralnego. Segmentacja&@owo zanika przy gruldci warstwy skrawa-
nej h z zakresu 0,1-0,2 mm, jednak wraz ze zmniejszemjarhaci warstwy
skrawanej $ zauwaalne wyrane schodki, a ksztalt widra zidi se do postaci
pasmowej cigtej.
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Bez eieczy smarijacef Z uiyciem cleczy smarujgref

Rys. 2. Ksztatty wiorow uzyskane w procesie skrawasrtogonalnego
stopu magnezu EN MA-MgAI3Znl: a-h) = 0,2 mm, c-dh = 0,1 mm,
e-f) h=0,05 mm, g-hjp = 0,02 mm, i-j)h = 0,01 mm; powikszenie x100

Fig. 2. Shapes of chips obtained during orthogontiing process of mag-
nesium alloy EN MA-MgAI3Znl: a-bh = 0.2 mm, c-dh = 0.1 mm,
e-f) h=0.05 mm, g-hjp = 0.02 mm, i-j))h = 0.01 mm; magnification x100
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Bez cieczy smaryfgesy Z wiveciem cliecsy swaryjacef

Rys. 3. Ksztalty wiéréw uzyskane w procesie skraaantogonal-
nego stopu aluminium EN AW-2024 T6: a-b)= 0,2 mm, c-d)
h=0,1 mm, e-fh = 0,05 mm, g-hjp = 0,02 mm, i-jh = 0,01 mm;
powigkszenie x100

Fig. 3. Shapes of chips obtained during orthogentting process
of aluminium alloy EN AW-2024 T6: a-b)= 0.2 mm, c-dh=0.1
mm, e-f)h = 0.05 mm, g-hh = 0.02 mm, i-)h = 0.01 mm; magni-
fication x100
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Bez cieczy smarujgeef Z wryclem cleczy smearufacef

Rys. 4. Ksztalty wioréw uzyskane w procesie skrawasrtogonalnego
stopu aluminium EN AW-6082 T6: a-tt) = 0,2 mm, c-dh = 0,1 mm,

e-f) h = 0,05 mm, g-hjp = 0,02 mm, i-j)h = 0,01 mm; powikszenie x100

Fig. 4. Shapes of chips obtained during orthogentting process of alu-
minium alloy EN AW-6082 T6: a-blh = 0.2 mm, c-dh = 0.1 mm, e-f)

h =0.05 mm, g-hh = 0.02 mm, i-j))h = 0.01 mm; magnification x100
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4. \Wnioski

Przeprowadzone badania daty ogéiny pdglo do wplywu cieczy smar
cej na ksztalt i postauzyskanego widra, pozwolity ta& na sformutowanie pew-
nych wnioskow:

1.

Ciecz smarujca wywiera wpltyw na postgpowstatego wibdra, powodig
mniejsze jego odksztalcenie, co oznacaaproces skrawania jest bar-
dziej energooszedny i efektywny.

. Grubas¢ warstwy skrawanej wywiera istotny wptyw na kszteilbra uzy-

skany w procesie skrawania ortogonalnego. Zazwyewzag ze wzrostem
grubaici warstwy skrawanej wzrasta tendencja do segmgmiata.

. Podobne wigciwosci fizyczne materiatu obrabianego nie zawsze powo-

dujg powstawanie wioréw o zlidonym ksztalcie. Decydage znaczenie
mog mie¢ sklad chemiczny materiatlu obrabianego i warunkasm
wania.

. Nalezy podkréli¢ rozpoznawczy charakter przeprowadzonych hada

z zakresu tematu pracy. Uzyskane rezultaty wskamajkonieczngt
prowadzenia dalszych prac o szerszym zakresie ykomystaniem
kolejnych nargzdzi badawczych.

. Przeprowadzone badania stanpwunkt odniesienia do dalszych prac

eksperymentalnych z zakresu procesu tworzeriavgira, a ponadto
mog si¢ okaza& przydatne do analiz numerycznych skrawania ortogo-
nalnego metagelementow skiczonych przy walidacji metody oblicze-
niowe;j.
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INVESTIGATION ON THE INFLUENCE OF DEPTH OF CUTTING
AND COOLANT ON THE SHAPE OF CHIPS IN THE
ORTHOGONAL CUTTING PROCESS

Summary

This article presents the method of chip formafmrselected non-ferrous metal alloys using
a special device for orthogonal cutting. To analyize stages of the chip forming process the
measurements of cutting zone were carried out usinigleo camera for recording quick-change
phenomena. The shape of chips formed at orthoguontihg was determined for the variable depth
of cut and under fluid lubrication and dry cuttiognditions. The results of research can be used to
verify and validate numerical models of orthogonigting of non-ferrous metal alloys.

Keywords: orthogonal cutting, cutting oil, chip formatiorytting layer, non-ferrous metal alloys
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