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Analizy 1 badaniaAngd zastosowaniem ostrzy o prosto=-
liniowych krawgdziach do obrdbki powierzchni ksztaltowych
prowadzitem gtéwnie w latach 1974 - 1977, bgdac adiunkten

- W Zaktadzie Obfébki Skrawaniem 1 Obrabiarek, Instytutu

Technologli i Eksploatacji Maszyn, Akademii Techniczno-~

Rolniczed w Bydgoszczy. |

Zamieszczone w pracy badania wtasne zéwierajq zardv-
no materiaty nigdzie do tej pory niepublikowane, Jjak rdw-
niez rozwinigcle niektérych wezeSniejszych moich ﬁrac.
W pracy zamieszczono takze skrét materiatéw Juz publiko-
wanych przeze mnie, ktére dotyczyly giéwnie cech geome-
trycznych warstwy skrawanej, lecz zandeszczenie ich wyda-
o sig nlezbegdne dla zrozumienia .. prezentowane] analizy
wynikéw prac de$wiadczalnych 1 dla dalszegoe twérezego
rozwijania przedstawionégo W pracy problemu, |

Wyrazy serdecznego podzigkowania kierujg do opinio-
dawcow niniejszéj pracy:

- prof.zw. mgr inz, St.Xunstettera, ktérego w;igliwa ana-
liza maszynopisu pracy daia autorowl moiliwo§§ Wprowa-
dzenla szeregu uzupelnieﬁ i ulepszenri; ’

- prof.n, dr hat, inz., J. Harasymowicza, ktéry. nie szczg-
dziz czasu na opracowanle wnikliwyeh { cennych uwag zae
féwno do niniejszej pracy, Jak 1 do niektdrych wczeie
niej publikowanych prac autora z zZzkresu prezentowanegc
~roblemu,

Tnde modzdgkovaniaswioruje tez 1o tveh  wszrrstkich,



szczegdlnie pracownikéw Akademii Techniczno-Rolnicze],
xtdrzy pomagali mi w technicznym przeprowadzeniu dodwiad-
czeri. Serdeczne podziekowania sktadam techn, J. Wotochowi
za pomoc techniéznac w przygotowaniu maszynopisu pracy

i rysunkdwv.

Autor



1

Jpis ;treﬁ' ci

Wprowadzenie ' .

Czgd¢ A, Analiza literatury zwigzane] z zasto ova-

. 2.3.
2.4,

3.

4,

niem ostrzy o prostoliniowych krawgdziach
do obrdbki pQWiQP?Cﬂni ksztakiivyeh eoa..
Wystepujace caqhy ainematyczne 1 geometryczne

Strona

14
14

Cechy - fizyka@ag,wystwpugqce przy e« stdbovaniu -

ostrzy o prostoliniowych krawgdziach do  ob~-
rébkl powlerzchni ksztaltowych eeseeccceceess

‘Ustalenie §stotnego kata natarcia w warunkach

swobodnegg, SROénego skrawania eesvesecesecvee
K3t splywy wiora w warunkach swobodnego skof-
nego skrawania ee s enssussssestsat et eans
Siry skrawania w warunkach swobodnego sk0Lne-
go skrawan;a Saseetesscsestertienstatetstiene
Inne cechy wyst&pugqce w warunkach swobodnego

skofnego, 3hrawania sectcrrtrcaceranivasonsne
Dotychczaa@we stosowanle ostrzy o prostoli—

niowych krawedziach do obrébki powierzchni
KSZEATEOWYCR sawesrrecrscasasransansassonasss
Ocena dotychczasowego stanu stosowania ostrzy
o prostolinlowych krawgdziach do obrébki po-
wierzchni ksztattowych 1 wnioski do badait
WEASHYCH ssssveescesnsronsasscssacsnansanonsse

CZQéé B. Badania wtacsne Ssesesstes st senssvesn e

Te

2

2.1'

¥
2. i@

Celowo$¢ 1 zakres badar nad obrdébka powlerz-
chni ksztattowych ostrzamli o prostoliniowych
krawgdziach SKravig]acyCil secesccevecccrarsons

Wyni¥i analiz teoretyeznych obrdbki powlerza-

chni ksztattowych ostrzami o »prostoliniowych
krawedziach skrawaJgcyci sesesssescsssarsenns
Zakres moZlivnfcl stosowinla eeceveanrenoenes
Cecliy geomet. ozne ostrzz ckraw:jis ;

18

37

39

Iz
L2

PR
N N



A

2 o

Cechy zeometryczng warstwy sSkravaned cveess

<

Wyniki badasd 1 analiza pra

[N

odwiadczalnych

ct O

obrdoki nowvierzcenni kasztaltowych  ostrzami

h ® P s s v e acray

s prosteliniowych krawgdzlac
cesu skrawania zs

Uyniltd badarl 1 analiiza pro
stakvm stykiem ostrza z przzdmictem  obra-
bianym - na »rzykiadzie toczenia . zewng -
LrZN2H0 seessssosossunsssssvroscersscasascsscenss
Skyadowe siky sKrawiania seveserecessasasces
Upkow niektdrych czynnikdw skrawenia na kat
ptywu 1 pogrublenie Wilra seeeessercoceeas
Wyalki badail i analiza procesu | skrawania
arzy okresowym stylay ostrza z  przedmiotem
oorabianym - na przykiadzie frezowania
WIGTUZNSZO sewsbosoosetrssossnnersonoscasseoe
Badania rOZpoznawczé zwigzane z doborem wa-
runkdiv frezovania ceesesoensasersssvosconse
3adania rozpoznawezs zwigzane 2z  warunkami
powstawania widra z warstwy skrawane] eceees
Badania pordwnawcze trwazofci ostrza ......

CZQSC Co WNIOSKL seevssvsecserseeososesrsnsscnsssns

1.

Wnioski o charakterze teorestyczno-poznawczym
Wnioski o charakterze utylitarnym secscesses
Proponowane xizrunki dalszych badar sseecsee

Literatura £ 6853 ¢ 0P L LIEILIPELILILIIOLILPIIECEOESTILIIOOPOPEN TGOS

Streszczenia B 6e v es s e s e st et e s se s sserneanasnetnss

-3

~1]

106

107
114

120



Zastosevanie osirzy 7

Te Wprowadzenie

‘Zadaniem kazdej gatezi techniki wytwarzania Jest na-
danie wytﬁarzanym' przedoniotom okreslonych cech zecme- -
trycznych, mechanicznych i.fizykalnych ey moiliwie.nis-
kich kosztach. Jedna z cech geometrycznych _wytworzonych
przedmiotéw Jest ich ksztalt, okredlany powierzchniami
"oraz ich wzajemym usytuowaniem.

W obrdbce widrowej powlerzchnie przedmiotdw wykonu-
je sig z wykorzystaniem okre$lonych metod ksztattovanis,
ktére przyjgto dzielié na: punktowe, ksitalt;we i obwied-
niowe [21][35]. Narzedzia skrawajsce do wykonywania no- .
wierzchnli wedlug tych metod'dzieli sig odpowiednio na:
punktowe, ksztaltowe i obwiedniowe.

Przy stosowaniu narzgdzi pumktowych powierzchnia ob-
robiocria jest wytwarzana przez ruch jednego tylko pimktu
krgwqdzi.skrawajqcej, a §ciflej, 3ego otoczenia' - zZwanezo
naroéem, prey ezym tpr tego naroza musi lezed calkowicise
lub w czeSci na powlerzchni obrobionej, Narzqdzia te sto-
suje sig najczebciej do obrébki walcédw obrotowyen i pias-
czZyzn. W.préypadku obrébkl innych powlerzchni wystzpule
koniecznes € na ogér zIoZohego sterowania ruchenm narcia[zi
[7].

w odrdinigniu od narzgdzi Punktowyeh przy :.bs~"ani:
narzedzi xsztaitowych wykorzystule sig do ny*‘mrzenia AT
rcioneg] nowierzchni obrobioned ruch wzzlsginw :aZej kraw:-

izl skrawalice] bei?cej w styku z przedmioten shrationy~,



3 nis tyllko Zei punktu.
Jzizkio temus sterowanie ruchem tych narzgdzi  Jest mniej
zzozone niz gterovanie ruchem_narzaazi punktowych, gdyz
nastgouje okredlone odwzorowanie krawédzi skrawajgcej na
nowierzchni obrobionej.. Uzasadnia to stosunkowo szerokie
.stosowanie naSzgdzi ksztaztowych,pomimo,'iz wykonywanie
ich Jest w wiilu przypadkach Rardzo zXozone,

Przy stosowaniu narzgdzi obwiedniowych wykorzystu=
L si§ do wytwarzania powlerzchni obrobiqnej nie tylko
cata krawgdZ skrawajjca, ale takze zXozony ruch tej krae-
wedzl wzgléden przedmiqtu obrabianego. Podstawg ksztalto=-
vania obwiedniowego i wyznaczania krawgdzi skrawajacej
narzedzi obwiedniowych Jjest toczenie sie dwdch obiektdéw
zeometrycznych po sobie, bez poslizgu [35] . Ksztartowanie
obwiedniowe przedmiotdw odbywa si¢ na specjalnych obra-
biarkach przy stosowaniu narzqd#i o -zXozonym ksztaicie.

Vytwérnie narzgdzi, dla wszystkich metod kszfaltb-
vania bowierzqhni, proponujﬁ-znorﬁalizqwane narzgdzia,
stuzace do obrébkl gidwnie £fpowych powlerzchni  przed-
miotdw, Dogodné Jest dla producentdéw narzedzi, aby kra-
wgdZ skrawajgqca przybierata postaé mozliwie tatwg do wy=-
konania oréz sprawdzenia, co obniza koszty i pozwala na
.uzyskiwanie narzedzi o wyzszeJ Jjakosci., Z tego punktu wi-
dzenia uprzywilejowana pozycjg u producentdw narzgdzi‘
pcsiada krawgdZ skrawajgca prostoliniowé, szczegdblnie -
powstala w wyniku przecigcia sig dwdch praszczyzn. Dla-

tego w narzedziach czedci krawegdzi skrawajacych nie



Zastosowanie ostray 9

| odwzorowujace sieg bezpoéfednio ne powlerzehnl obrobione]
wykonuje sig najczedclej ﬁako prostaliniowe, Przyktadem
takich marzqdzi Jest caxa grupa na!l‘ﬁn& punktowych,
a tak2e nisktdre cz¢fci krawgdzi skrawajacyeh narzgdzi

ksztattowych / tys.e 1 /.

Rys. 1. Przyklady stosowania odcihkéw'ﬁa krawedzie
skrawajgce nielodwzorowugqce sig bazuosred-
nio na powierzchnitobTQOQQ.sj

Obserwuje sig¢ tak2e, 2e niektdre fragmenty krawgdzi
skrawajaceJ narzedzi ksztaltowych;'ktére winny byé ukami
o maiej krzywiinie,zastqpowane sg w okredlonych warunkach
odcinkami prostej. Updwaznia to do stwierdzenia, ze
uprzywilejowang pozycJjg wréd powlerzchni stosowanych w
technice wytwarzania, zardéwno na povierzchnie narzedzi,
jak 1 przedmiotéw obrabianych, ze wzglgdu na dogodnoéé
ich okredlania i wykonywania, zajmujg powierzchnie pros-
tokreslne 1/

Zmiana ksztaltu przedmiotu ‘obrabianego na skutek
stosowania ostrzy o prostoliniowych krawgdziach zamiast
wymaganych nieprostoliniowych o ﬁaZeJ krzywifnie byza

- W mm we et am  we e e W

1/ Powierzchnig¢ nazywamy progtokredlng, jezeli orzez kaz-



uwazana za zjawisko niekorzystne choci_az dopuszczalne,
jezeli povstake z tego powodu odchylenie wytworzonej po-
wierzchni w stosucku do 2adane], mi@’éilo sig w jej polu
tolerancji ksztaitu. W prezentowanej pracir postanowiono
wykorzystaé to niekorzystne zJjawisko zmiariy ksztaitu
przedmiotu obrabianego przy stosowaniu narz¢dzi ksztal-
towych jako pozadany sterowany efekt obrdbki powierzchni
ksztattowych 2/.

] Jako krawgdi skrawajacy narzedzl ksztattowych przy-
Jeto krawgdZ prostoliniows, tatwg do wykonania 1 spraw-
dzenia, wytwarzaJjacg prostokreilng powlerzchnig dziata-
nia narzedzia. .

Z geometrycznego punktu widzenia, powierzchhie
przedmiotdéw sa wykonywane powierzchnig dziatania okres -
lonego narzedzia, przy czym powierzchnia dziatania
narzedzia ksztaltowego moée pokrywaé sig¢ z powlerzchnig
obrobionego przedmiotu lub byé do nlej styczng [_35]. Po-
wierzchnia dziatania narzedzia to wyobrazalna powierzch-
nia zakredlana przez krawgdzie skrawajace w wynik\;. naj-
czegdcie) gibéwnego ruchu obrébkowego narzgdzia w stosunku
do obrabianego przedmiotu / rys. 2 / [35) [49). ¥ wyniwu
tego ruchu po okreslonym torze prostoliniowa krawedsZ
skrawajaca w przypadku ogdlnym — pochylena pod kgtem A 52
moze wyznacza& powierzchnie dzlatania narzqdzia w postaci
prostokredlnych powierzchni: walcbwych, obrotowych, Sru-
bowych i innych, na przyktad - spiralnych. Uwzglgdniajac
vymienione postacie powlerzchni dziatania narzgdzi ksztak

- et o m m w am wm W e -

2/ Pojgcde powierzchni ksztattowej jakkolwiek stosowane
w technologil maszyn nie jest icisle definiovane.
Vi niniejszyw opracowaniu przyj¢to, 2e . powlierzchnie
ksztattowe to powieréchnie; walcowe, obrotowe, Srubo-
we 1 inne - o kierownicach normalnych nieprostolinio-

wych,
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Rys, 2. Przykiady powierzchni dzlak*ania « F, narzydzi:
a/ toczenie promieniowe,

b/ frezowanie obwodowe,

towych oraz wystgpujace sprzgienia z povierzcinia obreo=-
bhiona mozna uzyskad wiele rdznych ksztaXidw  obroblsas
powierzchnil '

Z punktu widzenia procesu skrawania obrdbka ne-
wierzchni kszt:Xtowych octrzami o prostoliniowych krawg-
dziach pochylonych pod katem ks jest o»rocesem skodénese
skra;ania. Skrawanle to moZe odbywad siy w warunkach sta-
Yego lub §kresowego styku ostrza z przedmiotem chrabis-
nym, ‘

Biorac pod uwage zidwnie warunki — styku ostrza-
z przedmiotem obrabianym, a takze: rézne wystgpujqce po-

. .
wierzchnie dziatania narzedzi i ich sprze¢zenia z powlerz-

chnia obrobiong; potrzebe kompleksowego prowadzenia badad
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i analiz oraz ogdlnie niski stan zaawansowania hade
zwigzanych z problemen zastosowania ostrzy o prostoli -
niowych krawedziach do obrdbki powierzchni ksztattowych
- uznazo za wxadciwe, - przeprowadzenie ich gtéwnie dla
obrotowej powierzchni dziatania narzqdzié.-Powierzchniq
* tg v przypadku ogdlnym jest hiperboloida'jednopowlokowa

osrotova / rvs. 3 /, ktéra ze wzglgdu na trudnodci wy=

Rys. 3. Czes¢ hiperéoloidy Jjednopowlokowe] obrotowe]
z zaznaczonymi niektdérymi poXozeniami jej

tworzgce]

konawcze spowodowane niewykorzystywaniem wtasnodci PO~
wierzchni prostokreélnych}nie znajdowata dotychczas

szerszego zastosowania na powierzchnie dziaania narzg-
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dzi, Stosowanie czgéci hiperboloidy Jednopowlokowe] obro-

towej na powlerzchnie dziarania narzgdzl nie byto takze

przedmiotem analiz, chociaz w niektdérych przypadkach ob-

rébki byty juz préby tego rodzaju [10] [24] [2s) [32) [39) .
Jezell krawgdzie skrawajgce narzgdzia bgdg pokrywaly sig
z proszi tworzgcymi hiperboloidy Jjednopowtokowej obro-

towej, to bgda prostoliniowymi. Hiperboloida jednopowro-

- kowa obrotowa na rysunku-tebhnicznym,.w przekroju osio-
wym Jest przedstawiona tukiem hiperboli, ktdéry w szeregu
przypadkach moze zastgpowaé dotychczas stosowany Tuk
okregu lub innej krzywej. Istniejg.przypadki, gdzie ze
wzgledu na wiasdciwodci uzytkowe wytwarzanego przedmiotu,

pozadanym lub dopuszczalnym jesf,éﬁy powierzchnia  Jjego
posiadata taki ksztalt, ' _ ’

_Przedmioten niniejszego opracowania jest  problem
zastosowania ostrzy o'prostoliniowych.kraWdeiach . do
obrébki powierzchni ksztaxtowych metods k§;t§1t9y§; przy
czyn powlerzchnig dziatania narzgdzig s%anowi czesé
hiperboloidy jeanpowtokoQéj obrotowej;
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Czgdd as amnaliza literatury zwig -
zuned z zastosowaniem vetros, ©
ctror ol lniowych krawy dciach

do obrdébki nowierzchni kszta?ll-

towych
Te Wystegpujace cecliy kinematyczne i geometryczne

Istota ksztaztowania w obrdbce skrawaniem polega
na ruchu wzvledﬂym krawgd21 skrawaaqceg nar7qd21a w sto-
sunku do przedmiotu obrablanego [35] Ruch ten w trakcie
skrawania Jest przewaznie ziozony, begdgcy wypadkovym =z
“uchov sk¥adowych, \.ykazano [2{.] ze rozwxq!zama kons-

trukecyjne obrablarek upraszczajy sieg jezel, skiadowe -

chy sg Jjednostajne prostoliniowe lub obroﬁowe. %f zalez-
noéci od liczby ruchéw sktadowych i ksztattu ich  tordw
G.I. Granovskij [22] 1 V.F. Bobrov [5] wyrdzniaja osiem
grup ruchow wypadkow&bh nﬁzy'czym zazﬁaczajq stusznie,
ze najszersze stosowanle ?nagduge grupa Iz Jednym ru-

a

chem prostoliniowym oraz Frupa Iv - z Jediyuw ruchem

nrostoliniowym i jedh}m obretowym.'W'gfupie IV,Vzastoso-
wanie ostrzy o prostoliniowych krawqdziach po2vwala uzys-
kivad powierzchnie ksztaXtowe: walcowe, obrotowe, $rubo-,
vie i_inne;

Ruchy sk¥adowe zardwno wzgledem p;zedmiotu obrabia=-

nezo jak i wzgledem baz obrabiarki byXy podstaws syste-
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ratyzowania powstajgcych powierzchni obrobionych oraz
sposobdw skrawania (28], [29], [=4].

W wyniku ruchu sklédgwego prostoliniowe] krawgdzi
skrawajacej, w zaleznodci od ksztattu toru i  polozenia
prostej wzglgdem toru, mog3 -teoretycznie powstawad ridine
: obiekty geometryczne [e4]. Tory ruchéw skradowych wzglg-
ﬁem baz ohrablarkl oraz ich realizacja przez  narzegdzie
1ub obrablany przedmiot byty podstawg do podziatu obrdéb-
ki widrovej na sposody skrawania [29].

Jako kryterium podzialu sposoddw  ksztatowania
mozna przyJjaé usytuowanie powilerzchni dziarania mnarzg-
dzia wzglgdem powierzchni obrobionejd, Kryterium to przy-
Jax S, Kunstetter[35], ckreflajac narzgdziami ksztal-
towymi I typu te narzgdzia, ktdrych powierzchnia dziata-
nia pokrywa sig z powierzcxnig obrobiong i II typu te
narzgdzia, ktérych powierzchnia diia]:ania nie pokrywa sig
z powierzchnig ebrobionq,a Jest do niej styczﬁa.

Szersze zastosowanie na powierzchnie dziatania na-
rzgdzi ksztattowych do o‘or-ébki powierzchni ksztattowych
moze znalesé z punkbtu widzenia toru| ruchu  sktadowego
powierzchnia obrotowa. Jest nig hiperboloida ,jedncpowlo-
kowa obrotowa. Moze ona by¢é powierzchnig dziarania na-
rzgdzi w réznych sposcbach obrdbki widrowej, Okrag Jjako
tor ruchu pmstej dla otrzymaxua omawianea hiperboloidy,
moze byé zrealizowany przez obrabiany!, nrz e*uo 1ub
narzedzie, Realizacja toru w postacl okrggu przez przed-

miot obrabiany wystgpuje przy toczeniu, natomiast przez
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narzg¢dzlie prazy frezowaniu i pogigbianiu,

Podzial zastosowad okreslonych czedci hiperboloidy
Jednopowtokowed obrotowe) na powierzehnie dziatania nae
rzgdzl, na tle sposobdw skrawania i podzialu ﬁarzedii
[35],‘przedstawi2 autor niniejszego opracowania w jedneg
ze swych.jrac {36]. Przyjeto ten podzial'ze wzzlgdu na
liczbe wyé%qpujqcych czedcl hiperboioid i ich symetrig,
Wéréznié sig tam powierzchnie pojedyrcze i zXozone oraz
symetryczne 1 niesymetryczne / tab. 1 /s ¥ tabell 1 dow
rkonano.takze podziatu obrdbek ze wzgiqdu ha odmiane sty-
ku ostrza skraWajqcego‘z materiatem obrabianym, Wyrdze
nia sig wigc dla powierzchni ciggiych skrawanie ze sta-
tym stykiem ostrza z materialem obrabianym oraz skrawa=
nie z okresowym sfykiem ostrza z materiazem obrablanym.
Nalezy Jjednak zaznaczyé, Ze okresowy styk ostrza z  ma-
teriatem moze wystapidé takze w odmianie zakwalifikowane]
do statego styku w przypadku.wystapienia‘ okred lonych
nieciggtodci powierzéhni skrawanej. .

“Istnieje wiele prac, gdzie dla znénych powierzchni
obrobionych, w okre$lonym sposobie skrawania wyznacza sig
powlerzcinie dziatania narzgdzia, Z prac tych na szcze=
zélng uwage zastuguja prace teoretyczne [61], [62] ,[8ﬂ,
[79]. Wyznaczenie powlerzchni dziatania narzedzia nie
determinuje jednak poiozenia krawedzi skrawajgce] na tej
powierzchni. '

KrawgdZ skrawajgca powstaje w wyniku przecigeia po=

wierzchni natarcia z powierzchnig przytozenia, lub Jako
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wynik przecigeia jednej z tych powierzchni - powierzchnig
dziz¥ania narzgdzia. Jednoczednie krawgdiZ skrawajaca na-
rzedzia o powierzchni dziaXania w postaci czedci hiperbo~
loidy jednopowtokowej obrotowe] winna byé odeinkiem pros-
tej, a wiec odcinkiem tworzgcej tej czgéci hiperboloidy,
jochylonym do Jej paszczyzny symetrii péd katem )\S.

Usytuowanie powierzchni natarcia i nrzytozenia
wéglqdem przedmiotu lub bazy narzgdzia ustalane jest za
pomocy kiatéw w okreslonych uktadach odniesienia,

W przypadku wystgpowania kata pochylenia krawgdzi
skravajzcej As # OO, nastqﬁuje pomigdzy dwoma dowblnymi
punktami prostoliniowej krawedzi skrawajacej, obrét
ptaszczyzny podstawowej uktadu narzedzia o okreélony kat.
Wptyw  zo obrotu na zmiang kgtdéw ostrza dowolnege punk-
tu krawedzi skrawajgce) byt przedmictem szeregu opracowar
ktdre zestawiono w pracy'[}ﬁ]. Zagadnieniem tym, w zasto-
sowaniu do frezdéw o prostoliniowych krawedziach skrawaja-
cych i ich powierzchni dziatania w postaci czéééi hiner-
boloidy Jednopowkokowe] obrotowej, zajmowai sig takze

autor niniejszego opracowania [42].

2. Cechy fizykalne wysteoujgce przy stosowaniu
ostrzy o'prostoiiniowych krawedziach do obrdbki

powierzchni ksztattowych

Powstawanie widra z warstwy skrawanej przy obrébce

oowlerzchni ksztat*towych ostrzami o krawedziach skrawajg-
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cych prostoliniowych, odnow1ada warunkom skosnego skra-
wania. Sko$ne skrawanie to taki przypadek skrawénia,
w ktdrym krawedZ skrawajgca nie jest prostopadia do wek-
tora predko$ci skrawania [59], [74], [35]. Skosne skra-
wanie uwaza sie za ogdlny przypadek skrawania. Ze wzglg-
du na warunki w Jakich powstaje widr skoéne skrawanie mo-
ze ayé swobodné lub nieswobodne, natomiast ze wzglgdu na
-'odmianq styku krawgdzi skrawajjcej z materiatem obrabia-
nym mozna wyréznidé styk staty i okresowy. Przyktady wys-
tgpowania tych odmian styku podano w tabeli.1.

Przypadek skrawania swobodnego wystgpuje wtedy
jezeli krawedZ skraw534ca Jest prostoliniowa o dtugodci
. wigkszeJ od dtugoSci styku ostrza 2 przedmiotem obrabia-
nym i skrawanie odbywa sig bez udziatu innych krawgdzi
skrawajgqcych., . .

Cechy fizykalne wystqujqce przy'ékrdwaniu prosto~
liniowg krawedzig skrawajgcg z okresowym.stykiem ostrza
z materiatem obrabianym s3 mniej zbadane niz ze stykiem
statym. Opisy prac dotyczacych tego przypadku skrawania
oha#iajq gtéwnie skrawanie z katem pochylenia  krawgdzi
skrawa jaceJ ) = Oo bgdZ skrawanie gdzie krawedZ skra-
wa jgca jednego ostrza nie jest prostoliniowa.

Powstawanie wiora z warstwy skrawanea przy stosowa-
niu ostrzy o prostoliniowych krawgdziach do obrdbki po-~
wierzchni kszthttowych, rézni sié od swobodnego skodnego
skrawania.tym, 2e grubosé ;arStwy skrawane] nie Jest

statra wzdiuz drugodSci czynnej krawgdzl skrawajgcej oraz
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L]
tym, ze wektory predkoéci skrawania poszczegdlnych punke

oW krawqdzi skravajgcej nie sa réwnolegte 1 ich wartos ci
skalarne nie sg state, Nie rmiej ze wzgledu na pochyle-
nie g¥dbéwnej krawedzi skrawajqcéj { prostoliniowg krawgdZ
skrawajacy, ten przypadek skrawania wykazuje pewne podo-
bierdstwo do warunkdéw skodSnego swobodnego .skraw'ania.

Niektdre oslagzniecia z tych-badad bwgds wiqc mogty
by d przydatne przy rozpatrywaniu zjawisk wystgpujgcych
przy obrdbce powierzchni ksztattowych ostrzami o prosto-
liniowych kraquziach. ‘

W literaturze dotyczgcej skgénego swobodnego skra-
wania mozna wyrdznidé nastqpﬁjqce grupy zagadnied czgécied
wystqpujéce w oplisach: ustalenie istotnego kjta natarcia,
kat splywu widra, sita skrawania. Pozostale cechy ted
obrdébki sg oplsywane w znacznie mniejszej liczbie prac.

Do drugiej grupy literatury zwigzanej z tematykg ni-
niejszej pracy mozna zaliczyé publikacje [ 30], [stk [63],
[67], ktére omawiajg wykonywanie powierzchni waledw obro-
towych ostrzami bez narozy o prostoliniowej - krawedzi
skrawajacej pochylonej pod katem As‘ Stwierdzono w nich,
ze przy toczeniu ostrzami bez narozy w stosunku do toéze-
nia ostrzami z narozem, wystepuje obnizenie chropowatosci
obrobionej powierzchni, temperatury‘skrawahia, grubosci
utwardzenia warstwy wierzchniej, lecz podwyzszeniu ulega-

Ja sktadowe Pz i P& sity skrawania.
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2.1, Ustalenie istotnego kata natarcia w warunkach

swobodnego sko$nego skrawania

Istniejg rézne poglgdy na temat poloz‘enia plasz-
czyzny, na ktdrej przy skoényﬁ swobodnym skrawaniu lezy
kat natarcia istoinie wpiywajgcy na proces deformac ji
warstwy skrawa.nej, tarcie, sily skrawania oraz sptyw
" wiéra [6], [70] [85] ’I‘acy badacze Jak: G.I. Granovski* ’
[22] N.N. Zorev [85] N.i. Sevdenko [70] przyjmuja, 2e .
kat nazwany przez nich kinematycznym katem natarcia Tw .
przez inn‘yc_:h [h?]’[GO] efektymym kqteni natarcia '\‘;spe,
Jjest zawarty ppmigdzy velctorem wypadkowe] predkoSci ske-
wania i styczna do powierzchni natarcia poprowadzong
w kierunku splywu widry., W.A, Morcos [56] nazywa rsne
ekwlwalentnym kqtem natarcia. Inne badania- [ €], [31] wy-
kazuja, 22 wyszej okredlony efektywny kqt natarcia w
pzaszczyEMe sptywu widra nie wykazuje b'ardziéj- istotne-
go vrply;uu na‘ proces skrawania niz dowélnie okreslony
inny kaqt natarcia, szczegélnie dla katdéw Xs -~ 45°,
dlatego préponujq, aby kgt natarcia okredlaé w plasz.—
czyinie prostopadtej do krawqdz:!. skravajaced, czyli
" kat fn’ Na tej podstawie J.G. Konovalov 1 inni [ 31]
uwa-iajq, 2e do tej pory problem ten nie jest wystarcza-
jaco zbadany i proponujg okreslaé w.pracach doswiadeczal-
nych oba wyzeJ przedstawione kqu natarcia. W  szeregu
pracach [ 48], [56), [60], [69] podage sig przy analizte
wynikéw badézi tylko 1lub gtdéwnie kgt natarcia w przekroju
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norzalnym Y. Autorzy pracy [59] y ktdrzy badali  wpiyw
kata natarcia,w przekroju grdwnym XO’ na sit*y skrawania
wajpierw przy statym kacie Tn a nastgpnie przy stazym
xacie }\s’ dochodzg do wniosku, ze z dwdéch Jednoznacznie
zeometrycznie okre§lanych katdw natarcia Xo 1 Xn isto-'
tnym Jest kat X“n. 3adali takZe wpiyw \.x/Sp'onmianego efek-
+]\,m==co kqta natarcia v paszczyiZnie spiywu widra na si-
©ry skravanla i dochodzg do wniosku, Ze katem wpiywajgcym
istotnie na sity skgrawania Jest jednak kqt Y‘

Do podobnego wnlosku 0 istotnym wpiywie kqta X‘n
a nie ‘fspe na proces skrawania dochodzg w wyniku badaz

i analiz autorzy prac [47] '[75], [25]+ innt.

2.2, Kat sptywu widra w warunkach swobod:qego skosnego
" skrawania ‘ . .

Wielu badaczy podkredla, %ze kgt spiywu widra  przy
ékoénym swébodnym skrawaniu jest istotnym wskaZnikiem
odksztazcel w strefie skrawania [?6—_.].. 2 tego powoc_lu.' byt
on przedmiotem wielu badaf. |

Podczas prostokatnego swobodnego skrawania(/\s = OO)
kat spiywu widra "lw/ rys. 4 [/ mierzony na powierzchni
natarcia pom.jlgdzy i;rostOpad;q do krawedzi skrawajgce}
a kierunkiem sptywu réwa sig zeru LLGSJ [‘70._1 - Przy
skosnym swobodnym skrawaniu kgt sptywu widra wedtug réz-

' nych autoréw przyjmuje rézne wartoéci uzaleznione od

szeregu czynnikéw. G.V. Stabler [75], ustalir, ze kat
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Rys. 4. -Usytuowanie ukladdw wspdéirzgdnych prostokqtnych
do okreélania sktadowych sit skrawania w warun-

_ kach skodnego swobodnego skrawania . -
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RS wiérs: jest mniejszy od kata pochylenia krawegdzi

sacej i-podaY wzdr na kgt splywu widra:
= k- .
0Zw = xs . (1)

oraz ustalit, Ze dla tocvenia w"nélc ynnik % zawarty Jest

voprzedzizle 6,9 - 1,0, a przy maiych predkodciach skra-
A kK = O, 95,

Sugeruje; ze zmieJszenie kata sprywu widra w sto-
sunlu do.wartoéci kata pochylenia krawgdzi skrawajace]
mozz byé wyjasnione zmiang pédu y strefie skrawania. -Wzér
(1) zostat ustalony prz& predkodciach skrawania v de
500 n/min 1 katach Ag = 57 - 45°,
orzedstawione w [59]_badania potwierdzily wzér (1) pfzy
struganiu stopu: aluminium, przy v = 24 m/min, K‘n = 10°
gruboéci'warstwy.ékréwanej a =0,1; 0,15; 0,2 mm; w  za-
kresie kg tdw )s do 50°. Jednoczednie stwierdzono, ze ze
wzrostem kata natarcia w przekroju normalnyn I’n i prgd-
koéci skrawania maleje k3t sptywu widra., Badania te opro-
wadzono pray chie A:: = 20°, H-praey~£ﬁ§] stwierdzono,
ze At uolfwu widra przy bardzo makycn prgdko$ciach skra-
wavia v = 0,7 m/min jest nieco wigkszy od wartodci kata’
A,S. dyzazano takze, Ze wzrost prgdkosci skrawania Powb-

duje zmiejszenie i to nawet znaczne kgta sptywu  widra.

3itania prowadzono w zakresie predkodci skrawania
v = 0,7 - 210 m/min i ustalono 4la obrdbki stali smpi-
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P = Ag o v - (2)

gdzie: v w m/min,

W pracy [ABJ na podstawie badard i analiz stwierdzono, Ze
kat sptywu widra moze byd zardwno wieks;y od kgta pochy-
lenia krawedzi skrawa‘:jqcej, -Jak 1 miejszy od tego kata.
Gxdwnej przyczyny tych zmian .d'dpé:'r'_trywano sig w materiale
" pbrabianym i materiale ostrié;l-'iéwaz&o, se kat  splywu
wiéra.,jest funkcig katéw XS, fn oraz materiatu ostrza
i materialu obrabianego, przy czym dane o materiale obra-
bianym i materiale ostrza moina braé z wynikéw doswiad-
czefi prostokatnego skrav}aniav. .

Ten sam autor podaje zalezno$é na kq‘t splywu widra

(3)

w postaci:

'LG‘

I ) tg As . cos‘(@n ".hl) _
- _“j"._ (sin/«n . cos“'n) :[cos (Qn * My -K'nSJ* sinén

-gdzie: /u._'n - wystepujgey kat tarcia pomigdzy materiatem
obrabianym a materialtem ostrza, na powierz-
chni natarcia w przekroju normalnym,

$, - normalny kgt '$cinania,

Rézpatrujqc [ 56] kgt sptywu widra «w warunkach matego

tarcia na powierzchni natarcia, dla ktérych to warunkéw

~proces deformacji mozna wedtug autora wymieniocnej pracy

roZpatrywaé jako ptaski, wyprowadzono zalezno$¢:
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tem = = (Qn i ‘.n) tZ AL | (4)
S sin§ S

Stwierdzono jednak', ze W warunkaéh rzeczywistych, ~ to
zZnaczy z udziale‘m znacznego tarcia na pow.ier'zchni natar-
cia réznice pomigdzy katem spiywu widra otrzymanym z wzo-
oy (4) a zmierzonym &sa‘ bardzo duze,

Inni [47] stwierdzaaq, ze kat sulywu widra nie moze
'byc okre$lony z zaleinosci tylko geometrycznych. Przy
zarozeniu, Ze w ptaszczyinie normalnej do krawgdzi skra-
*.A,'aj§ce,j wystepuja takie. same warunki odksztazcen Jak

przy prostokgtnym skrawaniu wyprowadzajg zalezno$é:

o o
L2 s * c Ss-n

tﬁ”lw =j tg(in +)‘ln)

+ sinrn Stz Ay (5)

W przeprowadzonych doéwiadczeniach stwierdzili  stosun-
kowo duzg zgodnodéé otrzymywanych katdw splywu widra
z wyliczonymi z wzoru (5), gdzle wstawiali wartoéci ¢
i)‘n otrzymane z badan prostokatnego skrawania dla odpo-
wiedniego kata Kn' Badano [60] wpiyw predkosci skrawania
w zakresie v.= 145 - 230 m/min i posuwu w zakresie
0,20 - O, 36mm/2¥rad, na kat spiywu widra przy  toczeniu
stopu .aluminium i stwierdzono, ze zaden z tych czynnikdw
nie posiada istotnego wpiywu na kat splywu widra, przy

poziomie istotnoéci &X = 0,05, Dowodzgc dalej, ze =zalez-
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noéci na kat spiywu wiéré.podane W [34] nie znalazly po-

twierdzenia w jego doSwiadczeniach, Dla-kata Ag = - 20°
otrzymalfnw = 10,330 przy okreflaniu kata sptywu widra
z sit skrawania i+ = 10, 47° przy okreélaniu z fotogra-
fii $§laddw widra na powierzchni natgrcia{ Stwierdza tak-
zZe, ze nie ma istotnej réinicy w takich technikach po-
miaru wartoSci kaqta sptywu widra Jak pomiar §1adéw  na
.'powierzchni natarcia, filmowanie sptywu widra i okreile~
nie kgta spzywu z sit skrawania. .

Autor niniejszej pracy réwniez zajmowa: sig katem
sptywu widra [44]. W badaniach Strugania stali 45
stwierdzil wyraZng nieliniowos¢ kqta sptywu widra w funk-
cji kata R

Z przegladu prac dotyczacych Splywu wiéra wynika ,
%e gtéwny kierunek badah dotyczy okreslenia tego  kata
w funkcji czynnikéw wystepujgcych w strefie  skrawania,
Czgd & tych czﬁnnikéw zalezna Jest od warunkéw skrawania,
a gréwnie od,gruﬁoéci warstwy skrawanej, predkodci skra-
wania 1 Srodowiska skrawania., Za wyjatkiem préby [85]
zwigzania ‘kata sptywu widra z szybko§ciy skrawania wys-
tgpuje niedobdr opracowan, w ktérych wigze SiQ kat

splywu widéra z warunkami skrawania.

2,3, Sily,skrawania w warunkach swobodnego skodnego

skrawvania

Zagadnieniem sil skravania przy skoSnym swobodnym

skrawaniu zajmowalo slg wielu badaczy. Do okreslenia sit
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skrawagia w zalernodci od potrzeby stosuje sig przewaz-
nia dwa nieki:dy trzy uktrady wspdirzegdnych prostokatnych,
kﬁérych poczatkl znajduja sig na krawgdzi skrawajgcej.

) pierwsiym uktadzie zwiazanym z kinematyks skrawva-
nia okresla sig sktadowe sity skrawania Px’ Py’ PZ w
uktadzie wspétrzednych prostokataych Oxyz., 05 x zgodna
jest z kierunkiem posuwu, of z zgodna z kierunkiem pregd-
vofci skrawania a of v jest normalng do x i z / rys.4 /.

VW odrugim ukladzie zwigzanym z krawgdzig skrawajgcg
oxrzla sig sktadowe sity skrawania P,, ?m, Py [5é],[8ﬂ,
~rzy czym of 1 pokrywa sig zlkrawqd;iq skrawajgcg, oS m
o0t normalng -do powiefzchﬁi skrawania, a o§ n normalna
15 1 i m, Uktad ten ﬁowstaje;pOprzez obrdét uktadu Oxyz,
nijoierw wokdét osi z o kat 90° -atr, a nastepnie  woldx
osi m o kat A . Obydwa ukiady /Oxyz i 0Olmm/ sg stosun-
xovo dogodne do bezpodéredniego pomiaru sktadowych sity
skrawania za pomocg sitomierzy. _

Trzeci uktad [29], [56], stanowi modyfikacJjg uktadu

drugiego /0lmn/, w ktérym wykonano. dodatkowo obrdét tego
uktadu wokdér osi 1 o kat o W ukradzie tym o m nie
jest prostopadta do powierzchni skrawania i lezy na po-
wierzchni natarcia,.
Dla odrdznienia uktadu trzeciego od druglego oznacza sig
' [85] osiz w ukadzie trzecim odpowiednio 1 m™m’,  Ukad
ten jest szczegdlnie dogodny de analizy wytrzymatodtci
ostrza. '

Pomigdzy sktadowymi sit w poszczegdélnych uktadach wyste-
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suja okredlone zaleznoSci [85] :

2. = P_cos )\S + Py sin Allsf,‘ | A ’ (5)

zZ

[
330

P, = P simi€, -(Pn $in llsl- P, cos As) . COSg0., (7)
P = P_ cos, -(P, sin I'Asl- P cos AS). sinje,, ()
Py = ,' sin I_)SI-(PY sin)er - ?x cos)er). cos Xs’ (9)

B =‘PA sinde, + P, c0sde., (10)

2 = P_ cos );s +(Py siny@, - P, cos)tr) sin l)‘sl’ (11)
2.0 = Py coérn - P, siny, (12)

P4+ = By cosy, - Ppsiny, . B . (13)'
W nracy 85] stwierdzono, te ze wzrostem kata Xé orzy
toczeniu swobodnym stali 20H z predkos c?'.q 0,7 m/min
o) stale.j szerokoécl ostrza by zaréwno sktadowa P Jjak
i P, malejg, natomiast sktadowa. Pi' rosnie 1 p’rzy kacie
As okoxo 55° osigga wartod & maksymalng, aby dalej nie-
\ znacznie maleé; Stwierdzono tam takze, ze przy staxe]
szeroko$ci warstwy skrawanej b, wraz ze wzrostem kata
}\s rosng sktadowe P, 1 PX sity skrawania, maleje nato-
miast skxadowa Pm. SkXtadowa P;: sity skrawania wraz ze
wzrostem kgta As Jest mnie] wigced staza do As = 250,
nastézénié wzrasta powoli do kgta As = 600,.by dla katdw
A s )_“600 gwattownie rosnaé,

W pracy {69] przeds,fawiqno ba;ia:iia jednostkowe ob-

cigzenia krawedzl skrawajgcei w funkcji kata )s w zakre-



sic O - 50O oraz  kgia ij;w w zékresie 0 - 206: przy
v = 60 m/min i p = 0,097 mm/2W rad, przy toczeniu czoXa
rucy ze stali 30HGS: o twardodci HRC = 44 - 46 i stwier-
dzili, Ze vraz ze vwzrostem kgta As maleje jednostkowe
obelazenle krawgdzi skrawajgcej, podobnie jak zwigksze-
nie kgta natarcia 1fn od _'200 do 0°, Obéiqienie mierzy-
1i przy stgpieniu ostrza hu = 0,1 mm, przy przyjetym
dopuszezalnym sfépieniu hp‘= 0,2 mm, Stwierdzili takze,
2z ze wzrostem zuzycia ostrza roénie tylko sktadowa Py
natomiast sk¥adowa 32 i Py graktycznie nie ulegajg zmia-
nom oraz sity skrawaniq praktycznie nie zaleiza od wartos-
ci kgta przleZgnia,.w zakresie katdw x = 6 - 18°,
Stwierdzajg, Zze optymalna /z punktu widzenia najmiej-
szezo obcigzenia krawgdzi skrawajacej/ wartodé kata A
"jest zawarta w przedziale 40° - 500, przy czym zmiej-
szenie kata ¥, od - 5° do - 20° powoduje wzrost obcig-
zenia krawegdzi skrawajgcej o okoto .25%.

W publikacji [59] wykazano, Zze przy skoSnym swobodnym
struganiu stopu aluminium do przerdbki plastycznej, wraz
ze wzrostem kata )s do 50° skzadowe P, 1 P, nie wykazu-
Jjg istotnych zmian warto$ci, rosnie natomiast  sktadowa
P,+ Stwierdzono takze, ze obcigzenie jednostkowe krawge
dzi skrawajqcej'maleje wraz ze wzrostem kata ks’ gdyz
ze wzrostem kata ‘s drugosé czynnej krawedzi skrawaja-
cej ro$nie szybciej niz sfty skrawania. Prébowano [56]
wigzad sity skravania z wytrzymato$cig materiaZu w warun-

kach matego tarcla na powierzchni natarcia, W przeprovae
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dzonych do$wiadczeniach przy toczeniulgé_o;érury ze stali

C35, A, =0-40° To - 20°, a = 0,2 mm, b = 10 mm,

v = 111 m/min, nie.otrzymal zgodnosci doswiadczer z wysu-
nigty teorig skoénego skrawania,

Niektérzy autorzy podaja zwiqzki pomiedzy sirami
skrawania a katem sptywu wiéra przyJmowanym a priori[h?]
lub okreslonym dosw:.adcz{alnie [76]

Autorzy pracy [l+7] op‘r'acowal‘i zaleznodci do obliczenia

sity skrawania. przy skoénym swobodnym skrawaniu przy

nastepujacych zalozeniach: qw = >xs, brak narostu na

skrawajacym ostrzu, wypadkowa sita tarcia na powierzchni

natarcia lezy na powierzchni natarcia i ma kierunek zgod-
ny z kierunkieql spxywu widra. Wypadkowa_ sita Scinania

w ptaszczyZnie normalnej'wystezpuje w kierunku efektywne}

predkoéci $cinania, ktdéra zawiera wektory prgdkosci skra-
wania i pré‘dkoéci sptywu widra. ' ‘

| Toczyli weglikami spiekanymi ¢zeio rury ze stali

niskowgglowej, przy v€ <7,5: 300> m/min, b = 5,08 mm,

a = 0,489 mm, §, = 20°, A = 0% 10°, 20°, 30°. Kazdy
pomiar powtarzali 20 razy dla okredlonych parametrdw
skrawania, UwazaJjg oni, ze sposéb pomiaru kgta spiywu
widra m . PO $ladzie na powier-zchni natarcia moze byé

stosowany przy v> 60 m/min. Uzyskali dosé duzg zgodnosdd

wynikéw dodwiadczen z obliczeni;mi pomimo, 2e do opraco-

wanego wzoru wstawiali wartos$ci kata £cinania- Qn otrzy-

mane w dofwiadczeniach prostokgtnego skrawania, Stosowa=-

11 jednak maty zakres zmian kata As’
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Przeglad prac dotyczgcych sity skrawania przy skoé-
ﬁym swobodny: skrawaniu wskazuje, ze do teJ nory pomimo
Hrdh [43], [7&] nie okreslono z wystarczajaca doktadnos-
cia zaleznoSci do obliczenia sit skrawania bez uwzglgd-
nienia we wzorach wartodci otrzymanych z doswiadczenia,
2.4, inne cechy wystapujace w warunkach sw050dnego

skofnego skrawania

Do dalszych cech nalezaloby zaliczyé: zuzycie
ostrza.oraz parametry ;wiqzane ze speczeniem widra,

Zuzycie gstrza przy skoénym swobodnym skrawaniu wy-
kazuje pewng specyfi'kg, zwigzang z tym, 2ze przy tej od=-
mianie skrawania stosuje siz na ogdét miejsze katy pn
niz przy skrawaniu prostokgtnym. Stwierdzono [1]_, ze
ostréa przy skoSnym swobodnym skravaniu wykazuja wraz ze
wzrostem kq{a }S wzrost odpornoéci na zuzycle od strony
powierzchnl przylozenia, przy jednoczesnym spadku odpor-
nosci na wytarcie, na p- ierzchni natarcia, ObJjawia sie

to przesuwaniem powstajgcego wytarcia w kierunku krawg-

2

zi skravajacej i intensywnym wzrostem gtgbokofci wytar-
cia przy zmiejszaniu sig Jego szerokodéci. Dlatego zale-
ca sie [1] stosowanie znacznych wartosci kata 15 w t¥ch
pozostatych warunkach obrdbki, gdzie zuzycie ostrza pray
)‘s = 0° wystepuje stéwnie na powierzchni przyrozenia,

Mozna si¢ tam spodziewad okoXo 4-krotnie miejszego

s ‘s 0 .
zuzycia ostrza niz przy ), =0 [1]. Obserwowany vran
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ze wzrostem kata A spadek szerokoSci wytarcia ma  po-
wierzchni natarcia, prawdopodobnie zwigzany Jest ze
wzrostem kata spiywu x;fiér‘a, a wzrost gigbokodcli wytarcia
ze zmnieJszeniem kata f3 i wzrostem kata M

Zéobsewowano takze [73], ze przy swobodnym tocze-
niu na sucho stali 30HGSA /prod. Z3RR/, o twardoé ci
HRC = bh - 46, z v = 60 m/min, p = 0,097 mm/2¥rad, odpo-
" wiednikami wgglikdw splekanych S10 = wzrost kata A,
w zakresie 0° - 50°, powodowat wzrost trwatoéci ostrza.
Autorzy [73] wigzg wzrost trwatodci 5str2a'z wystepowa-
niem dla okreslonego kjta As najkorzystniejszych katdw
natarcia i przytozenia w przekroju normalnym, przy czym
‘katy te byly zawarte w przedziatach x‘ne - 10%; - 19,
ocné <11°; 159 . Wigzanie zuzycia ostrza z katenm q.n
nie wydaje sig wtasciwe, Od strony powierzchni przytoze-
nia wystgpuje zuzycie écierne, ktére winno byé zwigzane
z kierunkiem ruchu ostrza wzglg¢den, powierzchni skrawie
nia, a wigc nalezaloby zuzycie ostrza uzaleznid nie od
kata &, lecz od kata X 1lub qfe wzzlgdnie, ot
w wiekszos ci.przypadkéw Jest wystarczajgco doktadne, of
QC. ludb Q.‘ . Prieorowadzone przez autora na oodstawie da-
nych z pracy [73] przeliczenia kqtowa' y N2 o = QL wy-
kazuja, ze kat X € <,, : 11,7> , a wigc ezt
w przedziale dwukrotnie mniejszym nis X

Kat )\s wplywa nie tylko na ierunek Sptywd, ale
takze nga odmiang widra, co podkresla sig w *felu pracach

i co takze stwierdzit autor w jedne) z - [ad],
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Odmiang widra okredla sig Jego cechami  geometrycznymi,
Wraz ze wzrostem kata )S maleje Srednia drednica zwijki
“widra [4‘4] oraz wspétczynnik skrdcenia ky 1 pogrubienia
wiéra k, [16) , [44] , [&3). |
Przy skodnym swobodnym skrawaniu rozrdznia sie dwa -
wsp6czynniki skrécenia widra: 'kl 1 k. Wspdxozynnik k,
definiowany Jjest Jjako stosunek dugosci warstw& skrawae=

ned do drtugodci widra mierzonego wzdiuz kierunku Jego

spTyv [ 29], [31] , ESE] :

SR . F )

1
1w
Wspbtezynnik kln okreslany Jjest stosunkiem drugodci
varstwy skrawanej do dtugoscl widra mierzonego wzdruz

kierunku normalnegg do krawedzi skrawajqéej i lezacego

na powierzchni natarcia ostrza
& 15)
k., =
1 =l . | (
Mozna wykazaé, ._‘2e -.  . ' ' .

Ky = Ky, o cosm o (16)

Pomigdzy wspdiczynnikami charakteryzajqcymi cechy geome=
tryczne widra wystgpuje zaleznosé '[85] :
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o =k, = -R;—- o (17)
W szeregu pracach podkre$la sig, ze nie nalezy wigzad
wspélezynnika skricenia widra k.2 warto§ciami liniowymi
odksztarcent wzgliinych wystepujgcych w strefie skrawania

[/] [70] [85] Odksztatcenia wzglgdne caikowite wedius

B

i

- ) i
1 Zz{a . 8in Tn + ka ('ﬂ)

k, » cosy, . cos?:L A

zdziss

?1 - boczny kat écinania /wzdiuz osi 1/.

To samo odksztaXcenie wediug innych [&J, [703:

£ - €5 « € « ()

£, W szeregu pracacit utozsamia sig ze wspdtdzynnill

skrdcenia widra - kierunku normalinym deo krawgdzi sirawa-

aees g [0, [, B, ~

W zaleznosci (19) mozna wediug [4] okredlié takie:

J.

€y = Ct'gén * tg(@n - b’n ) ’ (::)
£, = L T Ty ST , ()

sin ?n -~ %, v 208 A
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natomiast wedtug [35]:

1 e, . '
81= sin n(tgAs“ %, ) (22)

-~

Przeksztaicajgc (22) z.uwzglqdnieniem 16 otrzymuje siegs

6 1 sin N

17 sing tg A - T (23)
¥ pracach dodwiadczalnych wykazano [4], [Sé], [Sé], ze
wraz ze wzrostem kgta A _ maleje En a roénie &,
Zaleznodci (21) i (23) réznig sig¢ istotnie pomigdzy sobg

szczegdlnie dla duzych katdw A

.

s
Rézne zaleinodci na catkowite odksztaicenie wzglegd-

ne wystgpujisce w strefie skrawania zwigzane sg na ogdl
z réﬁnfmi zatozeniami dokonywanymi nrzy wyprowadzaniu
tych zaleznoscl. Spravg podstawowy Jest przyjgcie.okres~
lonego modelu stanu odksztaXcen. % omawianych wyzej pra=-
cach przyjgto dwucsiowy stan odksztaxced. W précy [9]
wykazano, ze przy powstawaniu widra z warstwy skrawanej
wystgpuje przy skrawaniu:

- ortogonalnym AS = 0 , dwuosiowy stan odksztaicer,

~ sko$nym | léu# 6 , tréjosiowy stan odksztalcen.

Przy skodnym swobodnym skrawaniu okresla normalny kat

écinania jako:
a

.CC3
a n

tg én = v ' } ’ ’ . (24)
a
1 - —5; e sinzs'n
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Stwierdza on, 2e wraz ze wzrostem kata A, zaréwno  nor-
malny kat $cinania in’ Jak 1 wspdiczynnik speczania wid-

ra zmiejszajg sie.

2 Dotychczasowe stosowanie ostrzy oi prostoliniowych

-

krawgdziach do obrdbki powierzchnl ksztaltowych

Pomimo, iz narzgdzia o prostoliniowej krawédzi'skra-
vajacej sg dogodne do wytwarzania i stosowania, roZpo-
wszzchnienie ich do obrdébki powierzcuni ksztaXtowych jest
abecnie stosunkowo mate, Wigze sig¢ to gtdwnie =z braxien
wystarczajgcych opracowand tego sposobquyxonywania 3G=
wierzchni. '

Obecnie Jjuz podczas konstruowania ostrza skrawajece-
z0, zaleca sig zastgpowad niezbyt diugie Zuki krawedzl
skravajaced o mate] krzywiénie odcinkami [10], [35].Wpro-
wadza to okredlone niekorzystne| odchylenie’ . ksztait.
przedmioctu wytwarzanego od ksztalfu zamiefzéhego jﬁz n:
etanie konstruowania narzgdzi do Jege wykonmania. Odenyle-
nia te pomigdzy aproksymujqéymi odéinkami a wynmaganyml
krzywymi plaskimi, zostaly przedstawione w pracy [35}.

W szerezu przypadkach dla prostoliniowe] wymaganej
kierownicy normalnej powierzchni dziatania zachowuje sig
prostoliniowg krawed?Z skrawajgcg. Postgpowanie takie jest
sluszke tylko wtedy, gdy kit poéhylenia kraqqdzi skrawa-
jacej rdwny Jest zeru, na co zwraca sig uwage W niek-

tdérych pracach [10], [_35]. Wprowadzenie jednék kgta na-
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tarcia réznego od zera w narzgdziach o prostoliniowych
krawgdziach skrawajacych nierdwnolegtych do “ééi}dbrotu
-przedmiotu obrabianego lub narzgdzia, powoduje czgsto
wystgpienie okredlonego kata pochylenia krawgdzi skrawa-
jacej i powierzchnig dziatania narzedzia w postaci wars-
twy hiperboloidy Jednopowzokowe] obrdtowes. Powoduje to
o?rnslone zniany ksztartu przedmlotu obrabianego, ktdre
dla toczenla powierzchni , stozkow przedstawiono w [1@}
stosowaniem ostrzy o krawgdziach prostoliniowych do wy=
onania powierzchni ksztattowych poprzez toczenie, fre-
zormnie 1 poglgbianie, przy czym powierzchniq dzialania_
nerzgdzia dyla hiperboloida” jeanpowiokowai obrotowa,

zajmowal sig autor niniejszego opracowania w szeregu pu=
blikowanych pracach [36] [37] [39] [40] [41] [43]
- [44, [2e].
Jest on réwniez twéfcq trzech opatentowanyéh rozwigzan
arzedzi do tej odmiany skrawania: freza [18], noza toe
.arskiego [57] i poglqbiacia [6@ . Opro’cz‘paten,téw auto=-
‘ra istnieje patent dwiski na frez [17], oraz patent ra=
dziecki na néz Jednokrawgdziowy prostoliniowy bez naroza
do Wykonywania walcéw obfotowych Eﬂﬂ Niektdérzy autorzy
[7] [119 [Zlg zajmowall sig wykorzystaniem do ksztaB:-
towania powierzchni,w'postaci walcdw obrotowych czeéci
hibefboloidy jednépqwlokowej obrotowej, przy stosowaniu
nozy tokarskich z narozem lecz ze znacznymi katami po-

‘chylenia glﬁwhe.j lub pomocnicze] krawgdzl skrawajgceJe .
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4., " Ocena dotychczasowego stanu stosowanila ostrzy
o prostoliniowych kfawqdziach do *obrdébki powierz-
chni ksztattowych i wnioski do badan wiasnych

W wyniku przeprowadzonej analizy dotychczasoweso
stanu poznania tematu Jako podstawy do délszych: prac
mozna byZo pfzyjqé nizej podane kryteria oceny:m—ﬂ .
- celowoé é podaqc1a prac ‘nad nroblémeﬂg, obejmujgcyn
obrdbke pow1erzchni ksztaltowych o} prostoliniowsen
krawgdziach skrawajqcych; oceng-celovméci, nalezaXoby
przeprowadzié zaréuno z puhktul . widzenia  wartoéci
teoretyczno - poznawczych, Jak réwniez - przydatnoééi
“uzyskanych wynikéw w praktyce przemyslowea,

- zakres i stopien zaawansowania innych prac beZposred—

.,nlo zwigzanych z tematem, okredlajacy zakres dodatko-
wych badari wtasnych autora. ' _'

Przeprowadzona analiza literatury pozwala - ‘étwier-
‘dzié, %ze zmliana ksztaitu przedmiotu obrabianego na - sku-
tek stosowania ostrzy o prostpiiniowygh krawedziaéh, za-
m%ast wymaganych nieprostoliniowych o matej krzywizZnie
byia ﬁwazaha za -zJawisko niekorzystge, chociaz &Opusz-
czalne, jezeli powstale ;‘ﬁego‘powodu odchylenia wytwo-
rzonej powierzchni .w sfoéunku.do zgdaned, miedcito =i
w JeJ polu tolerandjijksztaltu. Wykdrzystanie tego nie-
korzysfnego zJjawlska zmiany ksz%altu jako $wiadomego ste-
rowanego efektu obrébki powierzchni ksztaltowych,p021ai“

na nowe podejcie do problemu konstruowania nieksdr-.
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narzedzi skrawajgcych, a takze przedmiotdw wytwarzanych
z »unktu widzenia ich technologicznoéci konst;ukcji.
Dzigki temu mozna utatwié wykonanie niektdérych narzegdzi
i przadmiotdw przy jednoczesnym podniesieniu niektdérych
cech zwigzanych z ich Jakodcig.

JednoczeSnie proces skrawania z pochylong pod katem
)‘s krawgdzig skrawajaca, czyli proces skoSnego skrawaw
nia jest jednym z ogdlnych przypadkdw skrawania, nalezy
wigc do podstawowych ;robleméw w technice wytwarzania
- jeko taki jest przedmiotem badar wielu orodkéw,

Powyzsze stwierdzenia byly podstawg podjgcia nie
niejszych analiz teoretyczﬁych i badan doswiadeczalnych.

Oceniajac ogdlny stopier zaawansowania innych prac
zwigzanych z analizowanym-problemem, mozna przyjaé nizej
podane postulaty, stanowigce jednoczednie wnioski okres-
lajace kierunek analiz i dodatkbwych badani wtasnych,
Dotychczasowe badania innych autordéw dotyczgce obrdébki
powlerzchni ksztartowych ostrzami o prostolin.iowych'kra-
wgdziach skrawajgcych, weditug mniemania autvra,t 83
w stadium poczgtkowym i dotyczg gidwnie cech ;eomefrycz-
nych powierzcnni obrobionej, gdzie stosowanie ) prosto-
linioved krawgdzi skrawajacel pochylonej pod katem ls
‘mogto powodowad bigdy obrdbki [10:] , [35] . Stosunkowo
najbardziej zaawansowane sg badania nad ogdlnyml cechami
geometrycznymi ostrza skrawajgcego, lecz 1 tu brak opra-
cowan bezpoérednib przydatnych do rOZpatfywanej odmiany

obrdbki, Brak takze opracoward wystepujacych cech cecme-
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trycznych warstwy skrawaneg, ktére sg podstawa podjqcia'
badah doéwiadczalnych skrawania,

Badania skoénego swobodnego skrawania, ktdére mogg

byé uproszczonym modelem rOZpatrywanej odmiany skrawania

sg w stadium stosunkowo zaawansowanym. Nie wyjaéniono

tam Jednak wystarczajgaco zagadnien zwiqzanych zZe zZpgcze-

niem i spiywem widra, sitami skrawania, liniowymi  od-

K ksztatceniami wzglednymi w strefie skrawania oraz pozo .-

staxymi cechami skodnego swobodnego skrawania, przy czym
opisywane badania dotyczg g¥dwnie obrdbki ze stalym éty-
kiem ostrga z przedmiotem obrabianym, .

Wnioskiem ogélnym, a zarazem zaleceniem do badad
wtasnych byto stwierdzenie, Ze poWinny.one byé prowadzo-
ne kompleksowo, to znaczy winny obeJjmowaé zardéwno éechy
kinematyczne i geometryczne, Jjak réwniez te cechy, kté-
rych wartoscl, na obecnym etaple rozwoju nauki o skrawa-
niu, mozna ustalié tylko doiwiadczalnle, przy czym bada-
nia winny bydé prowadzone tak, aby umozliwilaly wyciggnig=-
cie wnioskdéw teoretyczno-poznawczych =z uwzglgdnienie=nm
srzyczynowosci, Jjak réwniez przydatnych w praktyce prze-
myskowed.

3iorgc nod uwage wyzej podany wniosek ogélny  oraz
niskl stan zaawansowania badand nad stosowaniem ostrzy
> prosto}iniOﬂyCh krawegdziach do obrdbki powierzchni

.xsztaltowych, celowe jest, zdaniem autora, przeprowadze-
nie analiz i badad w pierwszym rzgdzie nad zastosowaniem

tej obrdbki w warunkach wystgpowania obrotowéj powlerz-
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s s

chni dziaania naréqdzia, 2 uwzglednienienm statrego

i okresowego styku ostrza z przedmiotem obrabianym.
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Czeé B, Badania wtasne

1«  Celowosé i zakres badad nad obrébka powierzchni o
ksztattowych ostrzami o prostoliniowych krawg -
dziach skrawajacych ‘

Biorac pod uwagg dotychczasowe Spoédby vykonywania
powier;chni ksztaXxtowych, stwierdzié nalezy, ze ‘jakkol-
wiek problem obrdbki tych powierichni ostrzami o prosto-
liniowych krawgdziach skrawajgcych nie obejmﬁje wszyst-
kich powierzchni, jest jednak.waznym dla potrzeb- prze-
mystu, gdyz ulatwia wykonywanie narzedzi pfzy Jednoczes-

.ﬁYm podniesieniu ich Jakodci, szwﬁla tez na nowe podej-
$cie do zagadnienia téchnologiczﬁoéci konstrukcji nie-
" ktdérych przedmiotéw, Uzasadnia to aspekt utylitarny pro-
wadzonych badaf: Jednoczednie skodne skrawanie przy
znacznych zmianach cech geometrycznych oétrza Tg;rawajq-
cego wzdiuz prostolinio%ej krawgdzl skrawajgcej, uzasad-
nia aspekt teorétycznoepoznawczy prowédzonych badan,
Dotychczasowy stan poznania procesﬁ wykonywania po-
wiérzchni ksztartowych o prostoliniowych- krawgdziach
skrawajgcych, jak to zostalo.oméwioné w czgéel A, jést
w stadium poczgtkowym. ¥ %wiqzku z tym badania i analizy
autora pracy mozna podziélié na dwie grupy:
teoretyczne = nad cechami kinemgtycznymi i geometrycz-
. nymi wystepujacymi grzy obréboe pbw;erzghni X Kksztatto-

wych, sposobem ksztaltoﬁym w warunkach wystgpowania Pd“,
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wierzohni dzia¥ania narzedzia w postaci - hiperboloidy
jednopéwlokowej obrotowed, )
doéwiadczalne - nad cechami fizykalnymi _w&stqpujqcymi
przy tej obrdbce.' |

Celem tych badah i analiz bylo:

- okreslenie obszaréw wartoSci mbeéﬁ ‘éeometrycznych
i kineﬁatycznych oraz wystgpujgcych pomiedzy nimi zaf'
Jeznosed, ‘

- zbadanie niektdrych istotnych cech fizyka;nych wysté-

: pujacych w tej odmianie skosnego skrawania, '

2, VWyniki analiz'teoretydznych obrébki powierzchni
ksztaltowych ostrzami o prostoliniowych krawg-
dziach skrawajgcych ‘

2+41. Zakres mozliwosci s%uéowania

Analizg mozliwodci stosowania ostrzy oi prosto=-
liniowych kraWQdZiaéh skrawa jacych do obrdbki powieﬁf—
chni ksztattowych mozna sprowadzié, Jjak wykazano we
wprowadzeniu do niniejszej pracy, do analizy tych cech
hiperboloidy jednopowokowej obrotowej, ktére warunkujs.
JeJ przydatno$é na powicrichnie dziatrania narzédzi.
Zagadnieniem tym zajmowa2 zig autor niniejszego opraco-
wania [ 36], [42], [43].

Na povierzchnie dziakania narzgdzi mozna stosowad

czgSci powierzchni hiperboloidy, zawarte pomigdzy ptrasz-
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czyznami prostopé&tymi"d&" je;i oisi—obrrotu'v/r‘ys‘.ﬁl.. Czqé-'
ci te mogg pokrywaé sle z° powierzchniq obrobionq lub byé:
do niej styczne /tab.t1/ . '

Hiperboloida jednopowlokowa obrotowa przedstawiona '
na rysunku 5-okreélara ;)est w. uld:adzie : v_spt‘S_lrzqdnych%i _

Rys.5. Przyjety uktad wspbirzednych Oxyz i okres%enie
: -
czgdcei powlerzeni hiperboloidy Jednopowiokowe]

obrotowe] na powierzchnie dzialéhia narzgdzi:

a/ krawedZ skravajgca zawiera punkt centralny A,

b/ krawgdZ skrawa.ica nie zawliera punktu cen-
trafnego A

pros{:okqtnych Oxyz révman. - [77]:

X~ + 2z Y. ey | (25).
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gdziet
aps Dy = pdtosie hiperboli.
Hiperbolldq t¢ mozna réwniez otrzymaé przez obrdét pros-

tej skosne]
ah . y.= bh L3 Z, X = ah . (26)

dokoxa osi Oy. ..
Poniewaz ptaszczyzna Oxy Jjest ptaszczyzng symetrii hi-
~ perboloidy (25), wigc hiperboloida ta powstaje réwniez
‘ﬁrzez obrét dookota osi Oy prostej powstajacej z (26)
przez symetryczne odbicie w ptaszczyinie Oxy, to znaczy

prostej
8+ ¥ =-by .z, x=a (27)

Prosta (27) jest oczywifcie rézna od prostej (26) i nie
powstaje przez jej obrét / gdyz prosta powstajaca z pros-
tej (26) przez obrdt nie przecina Jej/. A
Rodziny prostych powstalych z obrotu prostych (26) i (27)
dookota osi Oy sq rqzlqczne, to 2znaczy, 2e nie zawierajg
wspélnej prosted i przez kazdy punkt p;wierzchni prze-
chodzi Jjedna prosta Jednej rodziny i Jedna prosta dru-
glej rodziny. Kazde dwie proste nalezace do Jedne] ro-
dziny s3 skoéne. Proste te lezg catkowicle Aa hiperbolo?
“tdzie [77].

Odcinki tych prostych mogag stanowidé prostoliniowg kraﬁq-
dzie skrawajgce narzedzi do obrdbki powierzchni ksztal-

towych. Kat pochylenia krawgdzi skrawajacej w rozpatry-
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wanym punkcie jest zudq?any z katem pochylenia prostych
(26) 1 (27) do plaszczyzny .Oxy /rys. 5/. Oznaczajac kat
pochylenia prostej‘qua‘cej tworzgca hiperboloidy " obro- _
towe] do ptaszczyzny Oxy przez AsN’ otrzymuje sie
z réwnard (26) 1 (27): IR
: o . , .
>\sN = arc tg (3 -%—) (28), B
Znak "+" lub "am y (28) zalezy od rozpatrywanej rodziny
prostych w przyjg¢tym uk?.adzie wspétrzednych,
W celu ujédnolicenia zZnakéw katéw st ze stosowa-
nymi aktualnié w innych pracach, w Polsce ‘[21], [33‘2]
" znakami .kqtéw pochylenia gl.:éwne:)“ krawgdzi skrawajacej
dla narzedzi punktowych, przyjg¢to w dalszej. czgéci opra-
go@ia, ze znak.ks‘t_a AsN Jest niezalezny od przyjqi:ej
proste z rodzin prostych (26) i (27)'. Zalezy natomiast .
* od usytuowania rOZpatry\;Janej czgdci krawgdzi skrawajg--
ceJ wzgledem punk‘bu centralnego tej krawgdzi A, . Za
punkt centrainy krawegdzi skraka,jqcejl ‘hb;zy.jvéto punkt
przecigcia plaszczyzng Oxy proste], ktér‘egw;d;inek sta-
ﬁoWi krawgdZ skrawajjcg. Praszczyzng przechodzgca przez
of obrotu 1 punktA centralny krawgdzi skrawvajgcel ozna-
czoho orzez Poye Przyjgto, ze czgdé krawgdzi skrawajg-
‘ceJ lezdca powyzej ptaszczyzny PrN ﬁosiada.ujenmq war-
to$é kata RsN? zad czgéé lezqca ponizej tej praszczyz-
ny posiada dodatnig warto$¢ kata A_g /rys. ~"5/'.
‘K3t pochylenia krawgdzi skrawajacej w déwo_lnym Jed
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punkcle mozna rOZpatr'ywaé Jjako kqf pochylenia proste]
(258) 1uv (27) do praszczyzny ;gaodstawowe,j - P,  uktadu
vymiarowania katdéw ostrza przechodzgcej przez ten punkt,
przy czym plaszcz&zna ta /Pr/ powsfa,je w wyniku dbrotu_
praszezyzny P wokél osi y o kat w. K3at @ posiada war=
tofé dodatnig, Jezeli czgdé praszczyzny ﬁodstawowej P

znajduje sig w plerwszym oktancie przyJg¢tego uktadu
<‘p Srrzednych. _
Kat pochylenia krawgdzi skrawajacej w dowolnym

‘sunkeie }‘s' mozna wyznaczyé z rysunku 5b,
Z rysunku tego, przyJjmujac, ze dowolnyn punktem krawg-

dzi sckravajacej jest punkt'D, otrzymuje sig:

sin A
sin A =(h i cosw )( hSN ), (29)

A_ = arc sin (cosw . sin ASN) - (30)

Stwierdza sig . wlge, ze w miarg wzrostu kgtaw , maleje
mezvzaledia wartosd kata l”. Wartosé ekstremalng kata-

A _ w zalernodcl od wartodci kata w mozna wyznaczyé

——~—-—a>‘5 =0 - (31)

ow

i wystgpuje ona dla w = o, gdzie ‘As = >‘sN
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. réwnania hiperboloidy Jednopowlokbwea obrotowej, k't6~"

re,j czqsé przyagto Jako powd.erzchn:le dzinmin mrzqdzn
maZna wyznaczyé mdziny prostyeh tvorxqcych. Po vpro-

wadzend.u mrunku ogmnimdqcego na mdziny ‘prostych mt-g
 na wyznaczyé proatq ktérea odcimk ‘ quzie l;rwgdziqi

L 2t s QY

i skrawa:)ch. .

_ Wyznaczanie rémania. hiperboloidv aednopov!okwca
obrotowea bgdace). powierzchnu dz:lahnia mrzgdz.{a do §
obrébkt okreslonea powierzemia mozna spmdzm o
dwdch przypad.kdws S

“

- a/ pokrywan.ia sig hiperbcloidy 2 pow,torzchn;a, obrobionq

/toczenie, pogngianie/, a wiqc znanega po}.ozenia osi
obrotu hiperbolaidy [pozozun;l.a pé!:oa:l bh/ wzgledp;ﬁ_ '
9ow1erzchni obtobionej; ’

b/ niepokrymi”a ‘sle hiperboloidy z pqwierzchniq .obro=

bionq /ﬂr*azbvlanie/ , & wiqc nieznanego potozenia  osl

obrotn hiperboloidy vmgledam powierzchni obrobionej. ’

fr Boniewai rozpatrywena hiperboloida Jednopowzokewa
Jest na mocy zazo*enia obrotowa, wyznaczenie jej rdma-

nj.a mozda sprowadzié do wyznaczonia réwnania. hiperboll

- w ukladzie wspozrzednych prostokatnych Oky.

Przy wymaczan.tu tego réwnania nalezy uwzglednié .
.fakt, 2e haZdy wymiar przedmiotu | ebrabianegc posiada
przypisanq tolarancdq wkonania. Podstawq do wyznaczania o
powierzchni dziaania narzqd,zia Jest tak zwana zamierzo—'

:na powierzchnia przedmiotu, ktéra z punktu widzehia sro-
,jektowania'narzedzi, W skrdclie qazyw:i s'iq. nowiaroc
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prrzedmniotu [55].

Zamierzona powlerzchnia przedmiotu . mieéoii sig
; obséarze-toleramcji wykonania przedmiotu i je§t odsu-
lots o4 powlerzchni Wyznaczajqcéj minimum materiélu,
o wvartodd zapas';l na niedoktadncéé odwzorowania krawedzi
3kr3wajqoéj w rzeczywistych warunkach obrdébki [35].

" nrzypadkach, gdy zamierzong powlerzchnia dziata-
aiz narzedzia nie Jest czgdd hiperboloidy jednopowXokow .
wejd oﬁrotowej, lecz czgéd ‘innej powierzchni, wystepuje
niekiedy mozliwos< aproksymacji tej powierzchni czgdcig
hiperboleidy jednopowlokowej obrotowej., Wtedy na plasz-
czyinie Oxy bzqd-aproksymaéji ruku krzywe] ' hiperbolg
winien mie$cié sig w polu tolerancji ksztattu obrobio-
nege przedmiotu. Zagadnienie aproksymacji tuku dowolne
krovwe] iukiem hiperboli sprowadza sie do optymalizacji
niektdrych parametrdw hiperboli, ktdrej tuk jest Scisle
wpizany ponlgdzy dwa Zuki ograniczajgce pole tolerancji
ikzztaitu przedmiotu obrabianego. Tolerancja ksztattu
zalezy od szeresu czynnikdéw, a szczegdlnie od przezna-

czenla rozpatryvanego przedmiotu., W zwigzku z tym dale]

Q

pigywane zagadnienie wyznaczania na pktaszczyZnie  Oxy

rSwnaniz hiperboli, ktdérej Yuk aproksymuje - Zukﬁ inned -
krzywej przsdstawiono na przyktadach, przy.czym btad
aproksymacji winien miefcié si¢ ~ _ w polui tolerancji

kgztzxtu przedmiotu cbrabianego. - = .
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rzyktady wyznaczania hiperbos=~"

e

loidy Jednopowto k oweJd o broto =

wej dla znanego polozenia Je

€.

-

osi ob rotu wzg l.Q dem przedmiotu

obrabianego

W przekroju oslowym niech ~krzywa . ograniczajsea
"-przedmiot obrobiony weditug zamierzenej powierzchni przed-
tiotu bedzie okreélbna_w uktadzie - wspéirzgdnych vrosto-

katnych 0. X,y /w.prgédziale'<be, X,p> [/ réwnanien
Vo = f( Xo) L (32)

/rys. 6/, przy czym

N £7<0,

‘ )
£é c°| .
<£0D’ “oB)

%

Tb

Rys.5. Poxozenie xuku I okreflonego rdéwnaniem (37)

wzglgdem obszaru G

1,2 - brzegi obszaru Q, 3 = fuk L przecina
obszar Q w Jednym punkcie rdéznym od pinie-
8w B 1D, 4 - kN 2 = (3, D}
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liozna zalozyd, ze hiperbola winna przechodzid przez

sunkty B(x gy Yog) 1 D(x g Yon) DTy czym ¥ n. = O .-j

(038

Dunkts te muszg wiec spekniad réwmanie (25), vrzyv z = O,

Proez punkty te przechodzi rodzina hiperbol, ktdrych o

nierzeczywista pokrywa sig z osig Oy

o)
ozna udowodnié, ze pomigdzy punktami B 1 D brzeg obszae

ru rodziny hiperbol o yé:> C okredlony jest réwnaniem:

" 2 2
x,° *oD ¢ Yo

T T T2 TV =1
VoD YoB (“oB = *oD )

- (33)
7oB .
Vo = - ( *o = *ob )
“oB “oD J

Dla-wybrania'jednej hiperboli z rodziny = hiperbol
nalezy wprowédzic’ dodatkowy warunek. ' '
tuk z sperniajgcy warunki (32).wzglqdem obszaru Q opisa-
nepo rdwnaniami (33) moze przyjmowaé nastgpujgce poloie-
nia frys.6/: '
- L Cq;
~ przecinad brzeg obszaru Q@ w Jednym 1lub dwéch .punktach

réznvch od punktdéw D 1 B; -

-inc = {3 o} :
» przypadku gdy £ C G, warunkiem wystarc;ajqcym
Jjest przechodzenie hiperboll przez dowolinle' wybrany

punkt M € 1; zdizie: D £ M # B.
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W przypadku, gdy luk_L'przeciqa brzeg obszaru Q ,
wa?unkiem'wystarczajqcym Jest, aby hiperﬁoia apréksymu-
Jaca przechodziia przez doﬁolny punkt M€ & lezacy
w obszarze Q lub na Jjego brzegu._ )

N przypadku gdy 2N Q = {B, IQ warunek moze - wy-
plywac z przeslanek dotyczqcych warunkéw eksploatacji
przedmlotu, ktéiy w przekroju osiowym ograniczony Jest
" %ukiem L, a ktéry zamierzamy ‘aproksymowad hiperbols,
Vi tym przypédku moze okazaé si¢ wystarczajgce, aby sty-
czna do tuku E w okreilonym punkcie byta réwna Jud  réw-
-nolegza do styczne] hiperboli lub aby nie byta przekro-
czona okreslona wartosc blgdu aproksymacjl hiperbols,

Przyklady wyznaczania parametrow hiperboli, gdy
styczna do Zuku % i hiperboll pokrywajq sig w punkcie D
lub B /ryg.7/ byly przedmiotem qpracowania autora [36]

Cy Yy, ' 8 v
o g

g‘ B(P,’,g..) %

. ¢ 3
' 'y . Xe &

R 7wy 4
81 . x ¥
“O| Lpotatenie osi reecry - /)

wisly hiperboli

Rys. 7. WVzaJemme usytuowanie nktaddéw Oxy oraz 05%o7,

do wyznaczenia parametrdéw réwnania hiperboli

A}
'
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; y Al - - ; .
Na ﬁ/sxmku 7 widaé, ze Xop = ¥p OTAZ X, = Xy e -
i przypadku pokrywania sig stycznych do tuku aproksymo=

vaneg krzywej i Yuku hiperboli-w punkcie D /rys. 7a/ R

—
YoB
> NS ——
(XB "FD)tg Xp = 2. %y« Yo te%

1 -

2
i
|

1% LD

22\ el 2 oe T
V(XB ~xp_) te"%p- 2xpe¥ope t8% - Yop

(xg'zl- xDZ) tg®Xp - 2 . % . Vg

1 = Ve
On = *p*YoR

- 2
Xp v yoB

> T )
'XD)tqu'z'xD‘yoB

’p - (XBZ'

/

¥ przypadku pokz-yvrania sig¢ stycznych do uku aproksymo-
" wanej krzyweJd i fuku hiperboli w punkcie B, / rys. 7b /
otrzymuje sig [36]:

2
. ~YoB- : .
a, = Xo i1 =
n = %3 _
2:%p Yo tey = ("B = *p ) t8%;
, | 2. 2 — 2
b = ey Yoy yop-teces - _(XB ~%p )tg.%‘g"yoa '
S P .(x 2 2) teo | f5)
B'Yo3 " \¥3 = *p ) TEXp -
| s Y2
“B_* ‘03 '
p = > > = YoB
2 X3 YoB -(xB - Xp )tgocB ) )
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'Przyk}.adem typowego tuku E)tlezqcego poza obszarem Q okres -
lonym brzegami (33) jest tuk okrggu. >D-’.La a;;roksymacji
Yuku okrggu hiperbols, w przypadiu gdy & = 90? minimal-
ny btad wzglé’dny .aproksymacji jest nastepudgey [42]:

- ) 2 23
b r ay, +bh

: 2 3 ] .
: b, T+ _ .

J= r i n . ( ah‘) - 1 (36)
gdzie r jest promieniem okregu, adr odlegtoscig pomig -
dzy hiperbolg a Xukiem okrggu, mierzong prostopadle do
Tuku okregu. Wteciy wartos & bh moze hyé wyliczona takze
z réwnania podanego w pracy [42], “ktére po przeksztalce-

niu przy,jmie postad:.

'-"r
ah s COS ——2—-— ;
b, = — o (37
h ™ .
V ih + sin2 T"r

gdzie Wr jest katem Srodkowym ruku okregu. Przypadek ten

przedstawiono na rysunku 8.

v

Qh

|
Rys. 8+ Szczegblny przypadek aproksymacjli tuku
okregu hiperbola '
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Ut
(2

o ° \ ,
Przyktad wyznaczenia hiperbo~

()
(9]

idy jednonowlokov}'ej obrotos-

Y

J 41 a nieznanego poZoZe'n'ia

[61]

jJ osi obrotu wzglgden pr;':é'd-

miotu obrabianego

Przypadek ten,w stosunku do przy'*pad}m. ze znanym
p&oienie:n osi obrotu hiperboloidy v:ymagg dodatkowo db- '
konania ustalenia poloZenia psj.'ﬂ__ﬁé}g;:p}};l] hiperboloidy
/ryse 7/ ‘

Gt Swnymi czynnikami przy ustalaniu tego polo:?.enia 833
k3t pochylenia krawqdzi skrawajgced Ay /rys. 5/,
- bzad aproksymacjl hiperboly okralonego. luku (32).
Po dok onamu ustalenia po]:OZenia osi obrotu oraz odle-
srofci od punktu D /rys. 7/, zagadnienie sprowadza . sig
do wyznaczenia hiperboli przy znanym po,’coZenivu o0si obro-
+u wzgledem przedmiotu obrabianego, | ktéry to przypadek
przeanalizowano wyieJ.: | o
Nalezy spodziew:ac’ sig, fe'najczg’ciej quzie mi.ai ZaSe
tosowanie v obribce slgra\«anz.mm przypadex okreslony réve
naniani (33) 4 (37) ,’Dlatecro tok postgpowdnia dla wyzna-

szenia po’ozania osi ,obro"u hiperboloidy zaprezentowano~

az tym przyklad‘.ie. : L

Po wstawieniu “agmanla (37) do (36) wykqna.nj.a
dziaras, ustalix autoyr:. [30] wartos é pélooi rzeczywisted
ioerboli Jako - \ ' o

‘ahrskah'..r | . : _(38)



Zastosowanie ost~zy . 57
.. .

zdzies
- . : 1 - . : . ..
fah ~ v _ (39)
| cos” 1
Yo ¢
(1 -J)Z - 0032 L 51n2 I
2 2
dla ‘PTE-(OO; 9OC>. _
ifartoéé pdtosi rzeczywistel hiperboli moze| byé tyiko
lodatnia, zatem mianownik prawej strony rdwnania (39)

musi byé zawsze wilgkszy od zera.. Z warunku.tego otrzymu=-
-je sig wartodci breddw mozliwych aproksymacjl iuku okrg-

zu o okre$lonym kjcie $rodkowym 'ior hi;{er_bolq, w po‘st:ici:

. -

< ~ > g 9
Cr€<1 - J’l + sin® —F— | cos tr j .1 =cos 1">(L+O)
2 o2 ) : 2 <

Liptyw. kata !fr na w-:—yv‘r‘toéé btgdu wzzlgdnego ap'r-o'fﬂym;n
w zalefnosci od '~fartos'ci k,;, przedstawil autor w  pfacy
[: ] Jzdrna c‘.;‘sc r'yaunku 9/. . ‘

Po wstawieniu révmar (37), (38) i (39) do réwnania (29)

wartosd kata oochjles.la twerzgced hiperboloidy do »ntasz-

cijzny 0xy,. /umu,je postad EBG]

N (.- 2 (k + 1)' . et

Ay =arctg |2 & -1 ) (61
.JL'I ‘ 'C’ ( v 1 3 COS V - ‘ ( )

Zwiazek ten przedstawiono w dolnej czgdci rysanar Do, .
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NN

26

24

SORSRSRSYRSY

60 1

0 1

NN\

7
L]

—

1

Rys. 9. Nomogram do -yziucienia wartoici kata A, dle
danege blédu é aprokeymacji tultu okrggu hiper=

bholg, i danego izis frodioveso ¢,
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Syeunek G staﬁcwi gx’afioz\nyv wycliay stabeiaryzowanych na
maszynie oyfrowed :;.a'l'einoéci (37):i (41) z - uwzglgdnie-
fien zezléi:noééi (38) 1 .(39). . ‘ '

Z gérnej czgded .rysuxiku 9 mozna dla okreflonezo ka-
ta é.rodkoweéo ¥+ uku okrggu aproksymowenego ‘niperbole,
/v przypadku okre{slonym na rys. 8/ oraz . d.om.gzczalp o)
bigdu wzglqdnego of aproksyma.cjn. lutcu okrggu  hiperbolg,
"~snrawd.-,.ic, czy istnieje mo?.liwosc zastapienia krawgdz azi

w oostaci Tuku krawedzig nrostolmiowsa. Nas~

2 lrya Tl % |
skrawajase]

Szpnie § j"\alﬁi‘ wystapienia tej| * moillw :}E;7 moina
.okr;jsél zad. wielkcs el ke Na dolneJj czedci zvsun:cu S,
" dla okredlonego kagta ‘? oraz k), moina 'ok’reé.lié rzqd ,
‘wielkoé ci kata pochylenia krawqdzi skrawa\jsgcej nar’e;dzia
A N ktory trzeba bgdzie zastosowad dla zastaplenia -
xrawvedzi skr_awa.jzgce.j w pogtac; Tuku,. krawedzi,q prostoli~
niowgs " o ' : . ' | .
‘Zaznaczyé nalezy, e wartofci bieddw wzglq;lnych_'

- aprcksymacji Tuku’ okregu hiperbolq dla kqtéw ‘P,’- ©odo

okoxo 45°. sq stosunkowo maté, co widaéi na rysunku 9,

‘natomiast - dla ‘wigkszych katéw Py gwaltownia " rosna,

- osia,ga.jagc przy ‘? « 90° wartodci rzedu k;lkuﬁastu 1 wie-.
ced % o o

2.:2. Ceé{xy 'geér.x:et:-yczne ostrza skrawaJacego
Ksztart ostr‘.a skrawa.jqcego okreélony Jest  Jego '
ncwierzchniami. natarcia i przyxozenia. Krawgdz skrawa-
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Jaca powstaje Jako wynik przecigcia powierzchni natarcia

z powierzchnnig przytozenia, Wyznaczyd Jja mozna.taRZe Ja=-
¥y wynlk przecigcia powierzchni dzialan;qi narzgdzia
z powierzchnig natarcia lub przytozenia., Potozenie  po-
uierzchni natarcia i przytozenia okresla sig za pomocyg
katdw i wymiardw dtugosciowych w okredlenych uktadach
ndniesienia, Definiowanie i oznaczenie uktaddw odniesie-
nia i cech éeometrycznych ostrza Jest Jednym z podstawo-
wych zagadniéﬁ teorii skrawania 1 kohstrukqji ‘narzg~
‘dzi [35]. |

W niniejszym Opracowanfu przytho oznaczenia katdéw
ostrza i .uktaddw wymiafowania wedtug PN-76/M=-01021, za
vy jatkiem znaku kqfa A ktéry zdefiniowano w puhkciel
3.2¢1. Zagadnienie budowy ukiadéw odniesieniéfw;m;;égay
ozﬁaczania katdéw omdwiono szeroko w innych pracach /mig-
dzy innymi [21], EBS:V.

Powierzchnie natarcia i.przyIOZenia ostrzy o pros-
toliniowych kraWdeiach skrawajacych, do wykonywania po=
wierzehni ksztattowych, musza by¢ powlerzchniami prosﬁb-
kre$lnymi, Z rézny¢h powierzchni prostbkreélnych, ze
wzglgdu na dogodnogé ksztaitowania, rozéatrzonO' cechy
geometryczne ostrzd, ktdérego krawgdi skrawajgca powstaje
w wyniku przecigcia sig dwdch ptaszczyn. Zagadnieniem
tym w odniesieniu do frezdw zaqu sig autor niniejszego
opracowania [42]. .

W punkcié B. 2.1. wykazano mozliwo§é stosowania os-

- trzy o krawgdziach skrawajacych prostoliniowych do  ob-



Zastosowanie ostrzy 61

rébki przy statym styku ostrza z przedmiotem obrabianym,
co wystgpuje przy toczeniu i pogigbianiu powierzchni
ciggtych 1 2z okresowym stykiem ostrza, co ma miejsce

giéwnie przy frezowaniu.

v

Cechy geometryczne ostrza .

przy toczeninu

Usytuowanie ostrza‘wzglqdem‘bowierzchni obrobionej

i przyJjete, oznaczenia niektdrych cech geometrycznych os-

trza przedstawiono na rysunku 10,

Rys. 10+ Cechy geometryczne'ostrza przy toczeniu

powierzchni zewngtrznych
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= . IR T T - DI
Punkt csntralny L Kroawedszi

3

PR 7 7 a7 . .

.5 - Franr TNy N
CZ} Znlie - LT /'.uf.j /o & R ete 03‘3 o DLASZ
T A i

3

Au wymlarowznia katdéw ostrza narzedzia,
Yaszczyiny pedstawowe dila punktdw 3 1 E krawedzi - skra-

wajacal s3 skrgcons w atosunku do piaszcezyzny podstawowe]
5

5 kgt @, przy czym cosw = == Wynika to z. charak-
w

terystycznego ustawienia punktéw B i E, stad plaszczyzny

podstawowe dla tych punlktdw oznsczono odpowisdnio P 5 =

_ . _ . - . - )
= Pryy J,.A PME =_Pr,w . ‘«a skutek skrc—;;cam.g ntaszczyzn p’ruB

vzglgdem P, ulegajs zmianie xaty ostrza punktdw 3

i E % stosunku do punktu 4.

»

Z'l’j;fs.unku 10 wynika, Ze dld punktéw 3 1 E

¥rus, e T = T -w - ‘ ; (s2)
e, 5 "% = Xgg +00 . (3)

o W
przy CZym:wG(- ,0 o+ )

) )
P . «~

.

K3t slhrecania ptaszczyzn Pryp ! Pryp v2Eleden ;igbié ‘ 'wy..
‘nosi |2wl. Wyrazajac kaqty punktu-B za pomocg katéw  punk-

tu T otrzymuje sig:-

Seug- = Ceup * ‘2“| . R - (48)

it

ey = Foyz - |20 . sy
.z (48) 1 (45) wynika, ze zardwno kat ?;atiaréia, Jak 1. kat

przytozenia ulegaja zx}éczz{ym zmianpm W@W ‘ - krawgdzl

.
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_ skrawajqced. I .
"W dowolaym przekrodu kgt przylotenia musi spelniaé 1)0;
oraz wystqpu.je zaleznoé &0 ' ‘

R R ke

wStawiajqc (M) i (45) do (66) otrzymuje sj.q dla

: punktu B: -
(%us = '2“") *F’fma + (ffun *lz‘“‘) 90° '(47)

z r-éwnania (‘*7) wynika, 2e kqt klina ostrza ‘31 - Jest

.ninzalezny ed kata squceniaw oraz to, 2¢ =z , powodu :.

znacznych zmian Wartoé ci kg téw przylozenia j. natarcia ,
przyjmu;}e on stosmkwo mate. wartoéci, -c0 mo2e byé nie-

'kor-zystne ze wzglgdu na zuzvcie wytrzymalé ciowe ostr-za
1. [8], [:23] i moze byé ograniczeniem w stosowaniu 5

ted od.miany skrawania. .
W znanea typowe:j odmianie toczenia, w ktére:) wystq-

3 puje zmiana kata squcenia p?:aszczyzn podstawowych W c2a~-

sle s.<rawania, a mianowicie \ toczeniu styeznym, zale~ -

- ca SiQ [35] nie pr2ekracza71ie kata skrecenia W o= 200.

. Wystgpula tam Jednak niecc odmienns cechy kinematycm:.»
1 geometryczne procesu’ skravania. : L ‘

Zakres zmian wartosci ka,téw natarcia 1 przyloae:a@x

rzy wykonywaniu poWiechhni keztattowych ostrzami

6 prostoliniowych krawedziach: ‘sgvcréwajqcy-‘ch‘,z_no?na zmiej=

'A szyé poprzez zmi»jszenié”.irérﬁcéci kqta ;':om.iqd"y’ skra -

nymi poo2 eniami paszezyzn podstawowych uklud‘;‘\v urfia-

pomniedzy punktami-B ig/. Prowadzi to do nazh - i}
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~ud L cych rozwigzadt ‘

~ o raniczenia Lakrezs;-u stozowania tylko do “okreslone]
carLiscl slosunika = dla jednego ostrzaj

. v . _

- po;;;i_l'.x‘ sednezo oztrza na wigcej ostrzy /Jrys. M1 /o

— A
o A

Rys. 41. PrzykXady pbdzia?.u prost/ol'iniowej kréwe;dzi

skrawajgcej na odecinki

przy czym kazde ostrze posiada _ | }c'rawe;girég‘é skrawajacg
prostoliniowg z rodzin prostych skos’n:}ch oraz powierz-
ciraly ri-itarcia_ i przyozenia w postaci piaszczyzn [-57] .
Dla k;;z’:dego pojedynczego ostrza mozna w tym przypadk'z,i
zapewnid dostatecznie mal}" kit sk‘r;qceniad; |

- vvkonaniz powierzchni natarcia i pfzyloZenia w postaci
povierzehni s’»rubowej o} os_:L‘ cbrotu de{rywajqce‘j_ sig
«2 krawu;d?;ii@ slérawajzgcq 1 kgele ckrecenia odpow:l.aciaja‘-

!

cym kgtowl akrycenia w,

D1a punktéw 3 1 D Jrys, 19/ ulesa zmianie kqt pochylenia

krawedzi skravajacej zooinle z (30) oraz kat przystawie

nia'nr. Kat ten jest zmiorny wzdiuz krawgdzi- skrawajge
R . .

cej. Kot ¥, noina wyznaczy< z rdwnania hiperboli w pos-

taci kierunkowejd

(43)
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zdyz
..;_dL =t g Rr = Dh Zx C - - (bg)
dx : ay Vx -2y

Podstawiajac do (49), okredlona z rysunku 10 zaleznos¢
a,

COsSW = X” ., oraz réwnanie (28) otrzymuje sig po wykona-

niu przeksztakcer

1

tg 2L, =

(50)

- sinow - tg?\sN

Kty ostrza w przekroju gtdwnym dowolnego punktu krawg-

dzi skrawajgcej mozna wyznaczydé z ogdlnych ~ zaleznod-

ci [35] :

123 YO e L +ctgdt, - tgA (51)
r : : E
ctg O ‘ S .
o fw -
ctg Q'ow = -y + ctg ®.- tgls . (52)
: r . .

Po podstawieniu do (51) 1 (52) réwnad. (30), (42), (43),

nrzeksztatconego rdéwnania (50) i wykonaniu dalszych

przeksztatcer, otrzymuje sig:

1

. nli
8§ oe = .m -(1 - sin“ A ' €O w-tg( x'fN-w)+

in 2w sinzl\ o .
s . . )
- SR . (53)

2 1 = sin SN cos“w .
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Ch
()]

2 2 .
etg,, = Y [\[l - sin )\sN-cosw-ctg(cth +0)+
= S:q . :

. t=
o

1/ 2 2
211 - sin ASN-cos’w

Kqty ostraa w przekroju normalnym dowolnego punktu kra-

sin 2a- sinA g | - (54)

.

vgdzi skrawajace) mozna wyznaczyc z ogélnych  zaleznos-

et [35] :
8 (nw = tgvfow‘ COS.A.S . (55)
tEC ..
teX e - - ; (6)

Po pod:wdmlu, do (55) i (56) rdéwnah (53) L (54) oraz
jnoksthlcmo'o réwvmania (30) i wykor_xaniu dalszych
przekaztatoek, otrzymuje sig: '

-

ta'f,,w'.' - [(1 - stn® A - cos%w) ta( Ly -@) +

1 o e
- e=— sin Zw.sinz )\SN:I : L (57)

£



m
~}e

. 1]
Zzstosowanie ostrzy

1 ' -
ctgQ_ = Y (1 ~-_sin2 )‘s'!\f cos“w) ok .(Ol.m +w) +
sN
1 : N ' .
- ——sin 2-5in” A . (=3)

Zalesnosci (53), ('%At), (=7) .1 (“8) stwe‘aw“ WANO 2a po-
mocy slektroniczne] maszyny cy.frowej.: o8 wzslglda oma
istotne znaczenie v analizach precegu :F‘;crmvania Ratdn
Thw* ot Q’m y CO wykazano w z;.éc:. A pracy', wyoly
Il ze stabelaryzowanych zalesnesci (""’} (z4) 1 (59)
' pr:édstawiono na rysunku 1z 1 .13, ‘muli.).x zalernodci(R7),
(5%, (57) 1(58) wykazuge, ie dla Linyely katéw IA :
. : Uy s
w przypadku Amo:';liiwoé ci wyboru znak‘t,xf,’igq‘g’g.:x /\SN, Rorzy s~
tniejszym rozwigzaniem ze wzslqdu nu malejsz nakres
‘:micnnosci kata Otl’&w Jest rozwiizanie z )‘sz < 0 o
A ::N> 0, cdy® pray AQN < 0 wystgpude o \w< ~w o,
Ha '.)—“~N> 0, O, >w. ., co widad na rysunku - 13,
Wnlonek rug ,jcst zpodny 2 dotyc .cm\..,owy‘..h osiq cndqclami
to 1ia Wi \lcou ohrotowyc,h \)I‘Qutol-ﬂiO\n‘ krawgdadla
skrawadaqeq hen n.\ro'.‘:a,' g@{zie 2nlec:l sig¢ stosowad '.\::N< q
[, (4, [+, [,

Na obcenym etnpie badad, przy zatozeniu v p p,
pr.':y:)qto, ie Q‘ ‘(ﬁ-‘-‘i OCJ. 3tad tak:e w pozostatych pruy-
pudlich obrdbkt powlerzchnd k:;'.g'pL\.Lt<}\vyu!\, f’xl:il.liy cach
;r_eomctrycznych ostrza orraniczono Jdo ukladu narzgdada

. v

"L yutawlenia. .
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Gl

~ Z x'{” = "‘25’80 4
N

Agn< O A0

: ZzZ,
e e . A 3 - e 3 kA T A 5 3 =4
R7Ge e Lyclas wartoscli kgtow zoalefnoscl (37)
’ ‘ LS ¢ ¥ nw !

dla toczeain powierzchni zewngbtrznych
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i

Rys. 13. ° wyclag wartodci katdws a/ Lo Z zaleznosci
(54), 5/ Ky, 2 zaleinosci (58) przy tocze=

niu powierzchni Zewneg¢trznych



73 Husert Latos

Q
M
O

hy geometryczne ostrza przy

'u
[e)
e

Tedianiu

" Przy poglqbianiu mozna wykorzystaé proste  skodne
trivo z jf;dnej strony przekroju szyJjunego hiperboloidy
tednopovirolrowe] 6br‘otowej, przy czym war%:oéci osi hiper=
Holoidy vuc ulegaja zmianie w czasie obrébki, . KrawgdZ
:_;!'r:r'avu‘j}ca morze byd odcinkiem kai&ej z dwdch rodzin pro-
stych sko:';nych (26) i (27) hiperboloidy. Usytuowanle os-:
trza wzeldem powierazchni obrabianej i pfzythe oznacze-.
niq'pluxzczyzn i niekﬁérych cech geometrycegnych ostrza
przedstawiono na rysunku 14, 41a przypadku w ) 0. W sto-

sunku lo toczenin przy pogtebianiu ulepn zmianie usytuo-

wianie praszezysn P. 1 P wzplgdem osi- obrotu "hinerbo=
A ,
1oidy. Zmisna usytuowania ptaszezyzn  powoduje, zmiang

,_,,ar't.orici kita pr;:ystawieﬁia.aer, przy czym kgt )er pray
noptebinniu powicrachni ksztattowych ostrzami o prosto=
1lniowyah lcraw«‘-dziach.skrawaj}cych frdwnu siy katowl
P50 - ®.. Wy stgpudicomu prey teczeniu, .

Uwarlednjne toxsamos ¢

N or - 1
5D
ts.(?) ~}e1")o t[’,‘ }er

orvs zaleineod & (50), otrzymude sie dla porY himila
' Y % 1.p

\

te 3¢ . = sinw-ty A;;N | _ ' (’10)
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Rys. 14, Cechy zeometryczne ostrza o A > 0, pray
. . =5

nosrebianiu powierzeounl wewngtrznych.
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Ja siutek'sk rzgcen a p?aazcvyzmr podstavowe] P Pous wWZZlg=
dud
1o P, 0 kat w, ulezaja zmianie katy ostrza punktu E
ctosunku 2o punktu 4. Z rysunku 14 wynika, Ze dla

T‘\UE = Tp =TpN ra, . i (61)
(52)

%4

'3,

s
i

L
;

&
I
€

M- T o e

Na wWE |- ; przy czym kgqTy przyiozenia,
2 2

o: D .12 (61), 52) uy‘::ika, ze podobnie jak przy to-

szoniv katy natarcia i przylo enia ulegajq zmianom. Kat

ontrza (}i 325% niezaleiny .od kata skrgcania @ . Zakres
~mimmncdci katdw nitarcia i przylozenia przy pogtgbiaw
niu moZna zmniejszy¢ takimi samymi sposobami, Jak przy
toczeniu. ‘ .
Katy ostrza w przekroju no.rmalnyrn dla punktu A . mozna
oxra$1ié =z (55), (56) nrzy zatozeniu, Ze- foN = TpN
oraz X v = O(pN “Jako ’

B2 T = %2 Poyoees Aan " (52)

X,
tr 0 = — ol . (SA)
nd coz A . .
Jla punkiu 2 uleza zmianie kat _ pochylenia. krawgdzi

siravajice] zrodnie z (30) sraz kat }er zgodnie =z (60).

J - e

Podstawiajac do ogdlnych zaleznofci [35] H
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tg Tp = cosaer~tg To +,sinaer-tg )\S . (65)
Cté'O(,D = cos;er-ctgo(o + sinaer-tg >\S (66

réwnanie ( %0) 1 przeksztatcone (60) otrzymuge sig 0

dalszych przeksztalceniach

PE P 1 1-sin2) 'coszw,-t +wj o+
C fow T COS Ay sN g(TpN

sin Zw ~s'm2 A ‘
sN (67)

+ s

2 2
2 ¥1 = sin™ As“'cos‘w

v

ate = ] in® A, cosw-
St 00, = =5 A V1 - sin ASN-cos w ctg@pN -w) +

Siv
sih 2w « sin® AH _
. | (s3)
2V1 - sin"ASN'cos“w .

rodstawiajgc zaleznosci (6'7), ‘(68) ofa; (30) odpowied-
nio do (55) i (56),otnzymuje sige.. '

. ‘ 1_- 2 3 ‘
=z 2 erem——————— T - Si - ° i b )
" an cos A N (I : ASN oF w) tg(x—px\r Y
+ ~= sin 2e-sin” A g |, (59)
-:tzdm:—f—l_}:-_ (1 - Sinzhsﬂ'coszw)' Ct‘i@:m ~) +
cos - ’ :

3i

+ = sin Zew - sint )\ ‘,J'] . (70)
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Pordwnujac zalezno$ci (67) < »(70) z zaleznoSciami (53),
(54), (57), (58_) widaé, ze zaleznoéci dla pogle;bieni;a
réznia sig od zaleznoSci dla toczenia tylko oznaczeniem
xatdw TpN i fﬂq‘ oraz znakiem‘kqta w . Upowa2ni'a to do
korzystania przy analizie cech geometrycznych ostrza przy
posigbianiu ze stabelaryzowanych zalenodci (53), . (54),
(s7) 1 (58) dla toczenia oraz ich wyciagéw przedstawio-
nych na rysunku 12 i 13, pod warunkiem 1z uwzgledni sig,
ze

Y we przy toczeniu;

’X.PN’ przy pogigbianiu
'(,.) , Drzy poglqbiér)iu = =G, przy toczeniu,

W wyniku analizy kgtdéw przytozenia stwierdza sig, Ze
przy pogigbianiu powierzchni wewngtrznych, korzystniej-
szym rozwigzaniem ze wzglgdu na mniejszy zakres 2mi en-
nosci katdw of, Jest rozwigzanie z ASN) 0 od rozwig-
zania =z /\SN < 0. Rozwigzanie to zapewnia Jjednoczesnie

odprowadzenie widrdéw w kierunku czegdci chwytowej narzg-

dzia, co Jest korzystne przy pogigbianiu.

Cechy zeometryczne ostrza

=3

przV frezowaniu

Przy frezowaniu podobnie jak przy pogigbianiu,war-
coéci osi hiperdboloidy Jednopowkokowej obrotowej nie ule-
~23g zmianie w czasie obrdbki, Niektdre cechy geometrycz-

ne ostrza wrazz przyjgtymi oznaczeniami przedstawiono na
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rysunku 45, gdzie przyjeto na| powlerzchnie dziatania.
frezéw czeSci hiperboloidy rozpoczynajace sig| od  jej

przekroju szyjnego..

Agn <0

Cechy geometryczne ostrza przy.frezowaniu przecivbleZnym:

a/ Ay > 0, b/

Rys' 15. A

. » . :
analiza cech geometrycznych tych Irezow byta .przedmiotem

wczeénlejszego opracowania autora [4‘2], w ktérym rozpa=-
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trzono przyvadek, cdzie powierzchnie natarcia 1 przylole-
\:11_a byty piaszcezyziamil;
" Na skxuven surycenia plaszezyzn podstawowych o kater
wzgleden pl:szczyzny Pryr Wegaja zmianie ka‘tx; ostrza
punktde 2 1 B w stosunku do punktu A.

Z rysunku 15 wynika, 2e dla punktu B 1 E

Fea,s = Trw = oy v )
Cp g = Opy = Xy = : ()
RIS
&, > . : '
it praystawienia ¥ okresla sig z zaleznoéci{ (50),

yoniewal wystgpuje identyczny, Jjak przy toczeniu uktad
ntaszczyzn Pp i Pi‘ wzglqn}em osi hiperboloidy, .Z tego po=-
wadu pozostaja tu w mocy zaleino$ci (53), (5&) ,ll (57)
i (53) ustalone dla toczenia, lecz . pr‘zyi korzystaniu
Z nich oraz z wycia,géw z ich stabelaryzvowania /rys. 12
.i 17/ nalely zmienic "nak przed o, .gdy2 przy frezovfﬂa_.niu
ostrza 21’13.3(1\43‘:9b siq-; wewnegtru hiper'boloidy, a. nrzy tocze~-
niu na zewngtrz. Poeiada to swoje odbicie w zaleznoé-
ciach. (71) i (72) gdzie znaki przed w . sa‘l przeciwne
v stosunku do znakéw w zaleznodclach (42) i (43)
Uwzglednia_ja‘c analizg katdéw przylozenia przmro%:-'
dzong dla toczéﬁia, stwierdzié nalezy, %e Jkorzystniej-
szym rozwiqz’anien} frezdw z .punktu widzenia nhiejséego
zakresu zmian kaqta ¢

z AsN < 0.

0w ! Sa frezy z AsN D> 0 od frezéw
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2.3, Cechy geometryc;ne warstwy skrawanej

Warstwg skrawang mozna zdéfiniowaé.jako czgdd A -
teriaiu obrabianego zawartg pomiedzy powierzchnig obra -
biang oraz dwiema koleJnymi powierzchniami skrawania.
Wapstwg te okredla sie w rdéinych przekrojach [13], [29],
[&7], [48], [71], [85]. W kaﬁdym z tych przekrojéw  wy=-
réznia sig grubosé af”ﬁ.!?bkbéﬁ,b i pole przekroju F,

Przez szrubosdé warstwy skrawane] ?, rozumie si¢ od-
legtod & pomigdzy dwiema kblejnymi pbwierzchniami skrawa-
nia, przy czym odlegrcsé tg mierzymy w'kierunku normal-
nym do pOprzedniej powlerzchni skrawania [29). Zgodnic

L

z %3 definicja, grubosé ta, dla stalego przekroju wars-

twy skrawane] rdéwna sié:
a = p-sindf, . (73)

gdzie:
o - posuw w mm/27 rad,

3€r - kat przystawienia, ’

- Przy stosowaniu ostrzy o prostoliniowych © krawe-
dziach skrawajacych do obrébki powierzchni ksztaltowych,
mogg wystgpowad znaczne wartodci kata Aé oraz znaczne
-zmlany wartodci katdw natarcia wzdtuz krawgdzi skrawajg-
‘cej. Z tego powodu oraz ze wzglgdu na przydatno$é okred-
- lanych cech geometrycznych warsfwy skrawanej do analizy
orocesu skrawania i obcigzenia ostrza, w nin%?jszym opra-

cowaniu wyréinia si¢ przekrdj poprzeczny orez czynny
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orzekrd] poprzeczny warstwy skrawanej. Przyjgto, Zze prze-
wroje te 53 prostopadte do poprzedniej powlerzchri skra- -
wxnia 1 dla okreé}omego punktu czynnej krawgdzi skrawa-
Jaced posiadajs jednakowé srubosé a, przy r_czymk czynny
_przekrdj poprzeczny zawiera czynng krawgdZ skrawa jgcg
/rys.‘16/.

Przy obrdbce powierzcﬁni ksztaxtowych ostrzem o}
prostoliniowej krawegdzi skrawajgcej, czynny przekrdj po=- ’
przeczny warstwy skrawanej stanowi czéééJ powierzchni
s rubowej o.osi obrotu pokrywajqcej sie zwtq kraWdeiq.
Pole tego przekroju w warunkach wystgpowania znécznej
nzerokodci warstwy skrawania wlétosunku do jej grubosci
norze byé wyznaczaane z wystarczajqcym dla celdw praktycz-,

nych przyblizeniem, z zaleznc$ci [’13]: -

ln .
F = f a dl . (74)

1

)

a « grubo$é warstwy skrawanej,
.41 - przyrost drugodci krawgdzi skrawajgcej
./rys. 16/,

Przekrdd poprzeczny warstwy skrawanejé odcinkiem
kriwqdzi skrawajace] o diugofci 41, Jest rzutem prosto-
witnym Jed céynnego przekroju BOprzecznego na ptaszczyze
1§ prostopadiy do predkodtci skrawaniz.

Polz orzekroju poprzeczneso warstwy skrawane]
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c2ynny praekroy.
Poprzeczny

o,

Rys. 16. Przyktad okreflania przekroJju poprzecznego
1 czyﬁhego przekroju poprzecznego warstwy

'skrawanej

przy toczeniu promienibwym i pogtgbianiu mozna wyznaczyd,

z wystarczajicym na ogét przyblizeniem, Jako pole prze-
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kroju osiowego warstwy skrawanej.

Czchy geometryczne warstwy ,

ctkrawaned przy toczeniu

Cacny geonetryczne warstwy skrawanej'przy toczeniu
promieniowym powlerzchni ksztaxzt owych ostrzami o prosto~
1ini lovwch nrawgdziach s "awadqcyﬂn bjly przedmiotem
wezesniejszezo opracownia autora [h1]. '

Ponize] proeprowadzono analize grubo$ci i szerokod -
Vci oraz poli poprzecznego pfzekroju Warstwy skrawanej.

éodczas toczenia ﬁowierzchni ksztaztowych prostoli=-
Alows krawe d21q, zhianie ulega odlegtosé tej krawedzi od
0zi obrotu obrasianego przedmiotu. Poniewai odlegrodé ta
Jest jednoczednie pdtosig rzeczywistq a,  hiperboloidy,
powoduje to zmiang warto$ci parametrdw hiperbol bgdgcych

_ranicami warstwy skrawanej w przekroju osiowym pPraylg=-
“ym jako poprzecz y, Kat przystawienia ae J?Sﬁ% Wiqc
w tyn przypadku zalezny nie tylko od potozenia rozpatry-
wanego punktu krawedzi skrawajgced w stosunku.dé ptasz-
czyzny podstawowej Py, ale takie zaletny od okredlone]
odlegrodci proste] skoéﬁej (26) lub (27) od osi obrotu
w “anej chwili skrawania /rys. 17/. u

Wektor posuwu dla dowolnego punktu M krawgdzi- skrew'
wajaced, rdznego od punktu centralnego 4, nhie lézyi na
praszozyinie podstawowe P .. Oznaczajae przez P4 rze-

rw
czywisty odlegtoéé na piraszezyinie P,.pomigdzy dwiema kow:
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e

Szkic pomocniczy uwzglgdniajgcy zmienne potozenie krawgdzi
zvajacej d¢ wyzilaczanla gructosci warstwy skrawanej

skr=v

Rys. 17.

lejnyml powierzchniami skrawania odpowiadaje‘c'q pOSUWO~
wi p, w dowolnym punkcie M krawgdzi skrawajacej 1 w
okreslonej chwili obrdbki, mozna réwnanie (73) wyrazié

zalesnofecig:



(75)

Srubosé warstwy skrawane] aj uwzglgdnia poloieni'e do-
vinego punktu M krawgdzi skrawajgcej oraz zmienny od~
]eg.loéc’ krawegdzi skrawajgcej od osi obrotu w  czasie
skravania. W okreslonej chwili skrawania warto$ci - péi-
osi hiperboli wynosza odpowiednio ahj oraz bhj‘

Przei)rowadzona analiza autora pracy wykazaka [41] , 2es

2 2 '
N =Va hi +(2ahj + p).p COS Wy = 3y 4 (76)
’ W + sinzw .~.t*2'>\ . cos W
376 2N 5
-uzies
'GJ. - k3t pomigdzy plaszczyzng podstawowg ukiadu

o

narzgdzia Py @ ptaszczyzng podstawowg ukia=-
iy ustawienia dla rozpatrywanego punktu kra-

wedzi skrawajacej, w chwili J.

Stosujac w (76) podstawienies .
D=k, - A, : (77)
wlzie
x, = wspéiczynnik proporcjonalno$ci migdzy

D a ahj’ otrzymuje sig:

L ‘ .

_—%—1 2. A
\ R j-+2kp+kp "cosuj . .
3, = . : -p-cos)\sN-

g ~ > >
‘kp-\l1 - zin )\SN-cos wj (78)
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Grubod & warstwy akmwané,j przy statya posuwie w dowol-
nym rozpatrywanym punkcie M kraﬁqdzi skruwagced réinym
od punktu centralnego A,'malede wraz 2ze  z2nnlejszo-
niem sig wartosci_aha, cc; wynika z zaq.u'.':no:’s,ci ( 76)'~(78)
i rysunku 17. Wynika 2 nich take, 2e grubosé warstwy
skrawane) maleje wraz ze wzrostem odlegrodci punktu M
od punktu centralnego A. Jednoczefnie w punkcle tym /i1/
* rodnle w Czas;e skrawania kgt GJJ, ¢o powoduje zmiunq:
cech geometrycznych tego punktu ostriu w uktadzie usta-
. wienia, ktdére okredla si_q, dla e 0y 2 zuleznosci po-t
danych w punkcie Be 2,24 '
Nnjmnieaszd gruboéé warstwy skrawane] wystypuge
dla nudyiqkszed wartoéci-laud‘, ktérm odpowluda punlktom
E { B /rys. 10/. Dlu zapewnienia poprawneso proco:iu pow-
stawania widra z warstwy skfawaneq, gruboéé.\ Jed winn.
posiadaé pewny minimalng wartoéé a., ., przy ccym:

ay. 3 A - (79)

Dla speinienia warunku (79) przy znuaneJ wartodci Anlas
wyanacza sig z (76) dopuszczalng minim&lnq wartodé  po=

suwu

:, o ? — - 2]
Pmin ®{*h 'cCc @+ (amin' conewef1 + sin 'w-tt:)ﬂN * 1) -1

) con - R K _ (n)
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Przyrdéwaujac w ( 80) wielkosci mate rzgdu  drugiegoi do
r
s

zora oraz uwzglgdniajac, 2e cosw= otrzymuje. sig
w

zaleznod ¢ przydatng do praktycznego stosowania w pos;

o
PESON R

> P
2 “min rwh 2 (81)
R r + . % - 3in )sN - r-S _
cos ASN rg

Warto$é szerokoci warstwy skrawanej b, w Jej prze-
_ %kroju poprzecznym priy obrdbce powierzchni ksztaltowyéh
o prostoliniowych krawgdziach skrawajacych jest! mato
srzydatng do dalszych gnaliz skrawania, Bardziej oprzy-
‘ating Jest szeroko$é warstwy skrawanej w czynnym — prze=
kroju poprzegznym [4], [5], [6], [31] i oznaczana przez

W omawianym przybadku toczenia chwilowg wartodé bc,j
z Jednej strony przekroju szyjnego hiperboli, mozna wy-

znaczyd z rysunku 17:

"tgwmax J'Sin AsN (82)

Pole przekroju poprzecznego warstwy §krawa1}_§j_i F
v chwili Jj, mozna z wystarczajjcym przyblizeniem wyzna;
~2y€ jako pole zawarte pomiedzy Xukami hiperbol, kté=-
rych warto$cl osi rzeczywistych wynoszg odpowiednio ahj
oraz.ahj+p,

2 ktdre |stanowig $lady powierzchni skrawania
w ohwili J oraz w chwill wczedniejszej o . Jeden peiny

ohrdt przedmiotu obrabianego.
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Rys. '18., Szkic pomocniczy do Q&znaczania chwilowego
- przekroju poprzecznego warstwy Skrawane

przy toczeniu

Na rysunku 18 przedstawiono to polé z Jedne] strony prze-
kroju'SZyjnego hiperboli. W pracy'[h1] autor  wyznaczyl
pole Fy prey wprowadzeniu podstawienia (77) oraz nastep-

nego:

Tw = koo3yy . (?3)

gdzie:
kr'jest wspStczynnikiem proporcjonalnoéci pomiedzy

Ty @ 3y
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+ In - - l _. . 84
(=)

Jd .
Jezell czynnik w nawlasie kwadratowym! .wyraienia‘ (8&)

sznaczy sig przez kFJ' mona. wyralenie (8&) proedstawlé
v postacis ‘
Fy =

1 o C
g AT kF;J + ctg AsN, | (85)

Warto$ é czynnika de stabelaryzowano z wykorzystaniem

elel‘ctrroniczne;j'muszyny cyfrowej, Graficzny wyclag - ze

stabelaryzowaned wartodci ij w funkedt k, 1 kp przed-
stawiono na rysunku 19, . ' '
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Rys. 19, Wyelag wartodci kpg = f (kp - k). do oblicza=

nia chwildéwego przekroju poprzecznego warstwy

skrawanej pray toczeniu .
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Cechy geometryczne warstwy

skrawane}j przy pogtgbianiu’

Grubod & warstwy skrawane] przez jedno ostrze przy
stosowaniu narzedzl wieloostrzowych, w tym takze pogtg-

biaczy

a, = g - sinyg, | (86)

~dzies
z = liczba ostrzy.

Analiza cech geometrycznych warstwy'skrawanej przy
nogtgbianiu powierzchni ksztattowych o prostolipiowych
krawgdziach skrawajacych byxa brzedmiotem wczeéniejszej
pracy autora [3i].

przyjgte oznaczenia cech geometrycznych przedsta-
wiono na rysunku 20. Kgt ., Jest zmienny wzdtuz kra-
wedzi skrawajgce] 1 przyjmuje w okredlonym Jej punkcie
wartodé zgodnie z (60). W pracy [?7] autor wyznaczyi gru-
bo4é warstwy skrawane] przez jedno ostrze w okre§lonym

punkcieAkrawqui skrawajgcej w postaci:

P 1
i"=_2_—‘ > y ¢ dla x)ah,’ (87)
1+ s
xS n e Agy
oraz .
D 1
a = - . . (88)
- z
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Rys. 20. Szkic pomocniczy do wyznaczania cech

_ geometrycznych warstwy skrawaned przy

pogtebianiu powierzchni wewnetrznych
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7 rdwnania (87) wynika, 2e dla x-e 3, s grubodé warstwy

skrawane] az—.»O. Podobny wniosek wynika z réwnania

(23) @2 w-=o0. Dla zapewnienia poprawnego procesu
ocwstavania widra z warstwy skrawanej kazdym ostrzem, -
-ruboédé je) winna posiadad pewng B @}n%malnq% war-
todd a s Drzy czym ’ '

Z min
2, 2 2z min l (89)

Z teJ przyczyny wartoddl Zah winna byé mniejsza od Sred-
nicy otworu pogigbianego DO; co spowoduje pewne zatama-
ni> w miejscu potaczenia powierzchni ksztattowej z cy-
lindryczng, Minimalng $rednice D, otworu pogtgbianego,
¢la ktdérej mozna zrealizowad warunek (89) wyznacza sig
z (8 ), przy zatoZeniach:

D : .
a = a R - w postaci

2a
D = 4 . (s0)
° 2 2 2 N
4 Z7r 8, pin tots )sN
- 2 2 2
P =2 -2 nin

Zgodnie z przyjgtym zalozeniem Do:> 2a,, wyrazenia pod

pierwiastkiem w zaleznodci (90):

2 .2 2
z-a inCt2 )\,-;\r
1. g S (o 1) (29)
po=z a% min
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Z (91)w?zn§cza si¢g waruﬂgk

z.a .
p> _"—z"fﬂ‘ - (%)
sin N
Minimalng warto$é posuwu, przy okreslonynm 8, min dla

zadanej $rednicy otworu poglgb%anego D,, wyznacza éiq z:

a

' 2 .2
- . z:a, pan . Do - Aah -sin.hsN <?3)
Pmin 2 EN

" 2 zaleznofci (87) 1 (88) wynika, ze maksymalna  grubosd
warstwy skrawane] wystgpuje dla punktu krawgdzi skrawa-
jaced przynaleznego do $rednicy Dc‘/rys. 20/,

Pole przekroju poprzecznego warstwy ékrawanej nrzez

jedno ostrze okreslone jest réwnaniem:

1
c

Fz = f a, . cos )\s-'dl . (94)

)

dl - przyrost varto$ci 1 mierzony wzdtuz krawgdzi
skrawajace],

1, - odlegtosé pomi«:diy punktem krawedzi skrawaja-~
cej stykajacym sig z okrggiem o Srednicy B
a punktem centr:alnym ‘A teJ krawedzi,

1 - odlegloéé pomigdzy punk;tem krawgdzi skrawajg-
cel stykajacym sig z okreglem o ‘s'.'rednicy D,

a punktem centralnynm & tej krawgdzi /rys.20/.
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Z dostaiecanyn przybliZzeniem rozwigzaniem réwnania (9&)

(D - D:))'p ) '
F, = —<= . 95
z 2z _ . ( )

edzug analizy orzeorowadzonej przez autora w nracy [37] ,
1 czynmiegzo przekroju noprzecznegd varstwy skrawanej

srzez jedno ostrze, moze Yy¢ okredlone zaleiznodclgwys:

3]
N
[
u,
[\S)

N |~a
_
o
O

2 2y — 2y
- hah-sin A.s‘.‘I '%o - l&ah- sin /\SN)' (96)

Cechy feomvetryczne warstwy

cskravwvaned przy frezowaniu

Zagadnieniem tym nrzy obrdébce powierzch-.ni ksztatto-
wryei ootriaﬁ o orosfoliniowych krawgdziach skrawajacych
z-jro faa. qiq autor w pracy [39] Podczas frezovanlia zru-
Yos arst”y s‘trawaine;} orzez .jedno ostrze zalezy od po-
2 nh J’adno ostrze k’qta ®. oraz od chwilowezo pozoze-
nla rozpatrywanego Pu.nkta krawgdzi skrawajace] na hole 2
wisrzcini sxrav ania /rys. 21/ To chwilowe potozenie Jest
. okreslane y plészc;ﬁ}énie P, za pomocg kata ¢ 1iczone§o |
od punktu styku pox.gerzchni obrobioned =z powierzc.miq _
skrawania do chwllowezo punktu styku, przy czym Ye <0;!)-' :

shvilowg grubos . warstwy skrawanej przez Jedno ostrze .



Zastosowanie ostrzy ¢3

~
,\\;. f&
3
n
ol | B
4 _

Rys. 21. 3Szkic pomocniczy do wyznaczania chwilowe]

grubodci warstwy skrawanej przy frezowanin

w okreélonym jej punkcie mofna wyrazié zaleznoscig wy-

znaczong z rysunku 21, zgodng z [29]:

2 —:—- - sin a,-5in Y. o (7)

Z (97) i (50), po przeksztalceniach otrzymuje si:: |

D sin f -sin Ay ’
A = — —— . (93)
z z 2 2y
V‘tw,-‘ cos - -sin Asl‘I

Pole czynnego zrzskroju poprzecznego warstwy skravanej

przy. frezowaniu z kgtami As $ 0° nie pokrvwi sig 2z ‘ Jed
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polen przekroju poprzecznego. Pole czynnego nrzekroju
poprzeczneso warstwy skrawanej Jest zmienne i moze byé

Alrrdilonz z zaleznos$ci [13]:

1
Q

1. - czyana diugodé krawgdzi skrawajacej odpowia-
dajaca da.n'emu chwilowemu polozeniu krawgdzi
na powierzchni skrawania.

Przy frezowaniu ostrzami o  ‘krawgdziach' skrawajacych

nrostoliniowych 1 kacie As # NO>°, pole przelq‘oju ~ po-

nrzzcznego warstwy skrawanej ostrzem o d¥ugod ci 1i moz =

na okreslid zaleznodcig- [29]:

1.
i

FZ = f azv-cos )S’dl, (100)
: .

z ktdreJ po uwzglednieniu (98) i (30) otrzymuije sig:

D 1y
Fz_ = —-z— - COS AsN f siny . 4. (101)
)

W czasie frezowania uleza zmianie dtugosé odcinka

styku ostrza z powlerzchnig skrawania, czyli dxugodd
czyane]j krawgdzi skrawajacej., Diuzosdé ta zalezna Jest
od usytuowania krawgdzi skrawajace] wzglgdem osi obrotu

¢

freza oraz powierzcnnl przedmi~tu nbrahianero, da
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réwniez od warto$ci wektora posuwu 1 Jego zwrotu wzgle-
" dem kierunku ruchu obrotéwego freza /frezowanie wspéi-
lub przeciwbiezne/, Z punktu vddz_eﬁia zmian pola prze-
kroju poprzecznego warstwy skrawanej, autor wyrdznit
[39] trzy fazy styku ostrza z powlerzchnia skrawania:
faza I, w ktdrej zwigksza sig warftoéc‘»czynnej dru-
godci krawedzi skrawajacej /wcinanie/;
faza II, w ktéred wystepﬁjg stara warto$é czynnej
drugoé ci krawedzl skrawajacej;
faza III; w ktére] zmnieJsza sig¢ warto$é czynnej
drugosci krawgdzi slc‘av)ajqéej._

W niektdérych przypadkach fazy I i III mogg sig
przenikaé 1 éednocza'nie moze wystégié\ brak fazy II
/rys. 22/. Wystepujace fazy styku ostrza z po;ﬂierzchniq
skrawania w zaleznoéci‘ od odmiany frezowania, znaku
kata AsN oraz znaku i warto$ci kata w - W' stosunku
do Y, 1w Y ze'stawiono w tabell 2. Katy Y, - 1 VY
odpowiadaja katom pracy skrajnych punktdéw czynnej kra-
wedzi skrawajacej: Y, - minimalny kat pracy, Y, - mak-
symalny kat pracy. W tabell te] zaznaczono takze kat xf
dee‘cy katem pracy pojedynczego ostrza; Kat pracy Xf
W rozpatrywanej odmianie frézowania | “moze przy jmowad
znaczne warto$ci, co wptywa na rozlozénie pracy skrax-ra-
nia w cza.sie; Dla réznych przypadkéw frezowania zesta-
wionych w tabeli 2, pole pOprzééznego przekroju warstwy
skrawanej jednym ostrzem (101) bgdzie posiadalo zmienne

warto§ci zaleine od przypadku frezowania, | posuwtf na
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95
a) b)
|
&
<0 b/
faza T foza]
faza ¥ _ fora & .
fam_-’r' l faze §
Y/s. 22. Przykitady w ktdrych wystepuja:

a/ faza I, II, III;
b/ faza I, I + IIT - styku krawgdzi skra-

vaj3cej z powierzchnig dziatania

A si*®

Jedno ostrze, fazy styku ostrza oraz katéw P i
Ponizej podaje sig dostatecznie przyblizone rozwigza-
Aiz réwnania (101) dla frezowania przeciwbleinego oraz

I i II fazy styku ostrza z powierz:inig skrawania,
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Tabela 2

Przypadld frezowania i wystgpujace fazy styku osirza
z powierzchnig skrawania v zaleznodel od usytuowania
ostrza wzglgdem przedmiotu obrabianego

Frezowanie br:ecc‘wb_c‘em Frezowanie wspothieine

Jezeli: =
C—w)y,, o IIF T,

-au‘:}Q; to.g;!tl?.
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[
(0]

Faza T
a/ kat pochylenia krawegdzi skrawajacej ks:I & 0° oraz

o y ¢ mvndas
W < 0. Na rysunku 23 oznaczono wielkosci charakte-

© rystyczne dla rozwiazywenego przypadku.

1

Ryse. 23, 3zkic pomacniczy do wyznaczania wartodci
pola przckroju poprzecznego warstwy skra-
wvanej przy frezowaniu przeciwbilezanynm

z Mg < 0%



0
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Zastosowanie ostrzy

Z rysunku tego moZna wyznaczyd

a .

n d‘PS - i ' s ‘P- - 4

COS(‘P -Wg - LPB) st Agyreos ( “s ‘PB) )
~ : (102

Wstawiajgc dl wyznaczong ze (102) do (101) 1 wykonujzc

catkowanie, otrzymuje sig¢ przy pominigciu sranic. calko-

wania:

] o ctg ASN' cos'(LPB + wy)

z . cos (P Wy - tPB)
tg(’p’ wB ‘Ps + ")
2

Po wyznaczeniu staxej catkowania C, z warunku poczgtico-

(199

+ sin(wB + LPB) 1n

wego: Y = 0, F, = O i uwzglgdnieniu jeJ w (103) nole po~
przecznego przekroju warstwy skrawanej! przy wcinaniu
przeciwbieznym frezem o kacie AsN < 0° pz'*az w < o° vy -

razi sig zaleznoscig:
-p cos(c;)B + (PB)

ca oty A
Z» z *n" ¢ s cos(‘P-CoB - LPB)

N(‘P""s - ¥5 ‘,T)

+ sj_n((,‘)3 + (‘PB)'ln tg 2 + A

' tg(-wS-‘q’B + 12)
2 _

(104)
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przyidatng w zakresié katsdw

Calkowite pole poprzecznezo przekroju warstwy skrawaneJ -
© przez jedao ostrze w I fazie pracy ostrza w  okreilonym
chvilewym poZXozeniu kravgdzi skrawajacej otrzyrmuje sig

pédstﬁe.iaj:’;c s (104} Y= LPB'

Vtedy:
l" = . a, +cty >\, COS(wB ! LPB) -1
z = i cos wy
-w
: tg( —3 ﬁ: )
: N ('.“’3 h T ) o
g - e
o2 4

Wartef¢ maksymalna pola poprzecznego przekroju  warstwy
m.j w I fazie pracy ostrza wystgpuje, gdy LPB -
i ~-wg Odpowiada to graniczne] wartodci pomigdzy fazq

- 1: i1 | - ‘
Olf.rala Ja zaleinosés ‘ .
-» 1 . ' '
F 2 ecemmmmemio » 3 .c g A \, - 1 . (106) .
; cos wy _ . 1

b/ kat pochylenia krawgdzi skfawaljgced; AsN > 0°,
W, . o
M l‘vsunkw 24 oznaczono wiol&o..ci chara tterystyczne d,la”"‘
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rozviszywanego przypadku.

&
n &
On

'k

?I
‘oo

] o jwe20) - £
| s —

: Yy \\'é»

&
| N
_l,___ __% .d

. 4~ ".
- %’ ~<3
v . & N

Rys. 24, . Szkic pomocniczy do wyznaczania waritaéci
pola przekroju poprzecznego varstwy skra-

wane] przy frezowaniu przecivwbieznynm

ZASN>OO

Z rysunku tego mozna wyznaczy&:

cos ?EPA -9 ¥ = SinAs,N'cos(LP.‘x 'LP)":’J' (107)
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, st'-\\ia:,:*‘c dl wyznaczong ze (10’7) do (101) 1 wykonujge

kowande, otrzymua° sig przy nomim.gca.u granic. calko=

)

(1 cs)

vanias

- smLP Jn

-
<

: - | cos @,
F ='2—'alz'Ct5A&‘I. (PA'
=z cosS (LPA —(P)

P9 vyznzaczeniu staiej catkowania C, z warunku poczgtko-
wezd 1 uwzglgdaleniu jeg v (108 ),pole POprzecznego prze-
“kroju warstuy 'skrav.anej przy wcinaﬁiu . przeciwbieznym
frezen o kacie )\sN > 0%, w D> 0% wyrazi sig zalenod-
clas-

‘cos P,

wos (%, - 9)
¢, ..
. )

B T

srzydatng dla zakresu:

P eo P55 P, {wg

Catkowlte pole poprzecznezo »srzekroju warstwy skrawane]

p B
Fo =73y cte Ay

+ sin lfs‘ in

nrzaz Jjedno ostrze w okredlonym chwilowym potozeniu kra-
Ledzl skrawajgced, w I fazie pracy ostrza, otrzymuje sieg

sodstaviajac do 109) P= ¢ ..



Zastosovanie ostrzy 102

- Wtedy:

. P
F, = =——-a,.ctg Ayl cos P, = 1 + sin@.-Inft

Warta$é ma:csymalna pola nOprzecznego przekroju ‘varstwy
‘skrawanej w I fazie pracy os’ rza . wystepuje, >3y
(PA =W, Odpowiada to war'tosci granicznej porigdzy ‘a-
23 I 1 II.

OkreS$la Jja zaleznmad &3

> 1S

> T T
R e— . - » - » + —
F, - a cctg Ayl coswg- 1+ sinwzln{ tg + = )

Faza IT

a/ kat pochylenia krawgdzi skrawajaced ‘AsN £ ¢° oraz
w<0o° [rys. 23/, W tya przypadiu Y5 € (~wsi Yw)
oraz ‘f’e(% +W5; NP3> o Po wyznaczeniu z o0zdlnz:ec
rozwigzania (103) statej vatkowania C, dla warunku o=
czgtkovezo P = Py = =5, dla ktérego. F, jest okrei-
lane zalezno$cii (108) 1 uwzglednieniu jej w (103) ,
otrzymuje sig: '

: [ eoe (g re)
F 2 e oweeney . t -y ¢ .
2 z a,-ctg A a1 COS(‘Pf \PB ~ Q)B)

(?' Ps -éf.’ + Er[:-)’ L (2)

* Sm(LPa + wB
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wartod & maksymalng pola poprzecznego przekroju warstwy
skravanej wyznacza sig 2z (112) dla: kPB =Y - P .

tresla Ja zale:inosd:

D cos + W
-ah~ctg >\Sv7' (WW B). -1 4
z ’ cos wB

tg( -:)B + ?Z)l '(113)

:/ it pochylenia krawgdzi skrawajace] As“l > %o’

* cin (’1{»' + W 3) *1n

/rys. 26/, Sl2 tego praypadiu Q. € {wgi W) oraz
LPG<(P.-'. Bladiol LP1> . |

Dy rrzniczeniu z 0zdlnego rozwigzania (108) statej cate -
tovania C, dla varunku poczitkowego $= P, = w,, dla
ktdrego F, Jest okreslane réwnaniem (111) 1 uwzglgdnie=
niu Jed w (108) , otrzymuje sig:

cos P
i etz Ayt = -
z z B sN 095(‘?1; - ‘P)

s'inw-. ‘ .
i )] |
2 4 $ (114)‘

Vartos ¢ maksymalng pola poprzacznego nrzekroju warstwy

' skrawanej wyznacza sig ?(114) dla: "PA = ‘Ps = .
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OkreSla Jjq zaleznoéé:

2.9
(115)

Analizujac przypadki frezowania w tabell 2.  widag,

° .
FZ =—;—-oah. ctg )SN’ .COSWS -1 + sinwE In

ze ze wzglgdu na'cazgpwity kat pracy ostrza ?Cf szcze=
gélnie korzystne;sq gyzypadki:frezQwania przecivbieznego
z lsN > 0° 1 wspébieznego z )sN L 0°, Wszystkie
. Jednak przypadki posiadajq znaczne wartoici kata X,.. ©

Przy réinych odmianach ffezox-:ania i znakach kata
Asy wystgpuja rézne wartodci pola przekroju poprzectne—‘
go warstwy skrawanej, dla tego samégo chwilowego kqta(f.
Predkosé narastania wartoéci pola przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej w miarg wzrostu kata. @ przy frezowa-
niu, okreélono [41] wspStczynnikiem: ‘

kg, = Z; | (116)

ktéry moze byé wskaZnikiem dynamicznoéci obrébki,

W pracy [41] autor wykazai, ze wzgledna predkos ¢
narastania przekroju poprzecznego warstwy skrawanej, mzy .
frezowaniu przeciwbieinym powierzchni ksztaitowyech os-
trzaidl o prostoliniowych krawgdziach skrawajacych,  réz-

' nigcych sig tylko znakiem kata -A qy Jest stata 1 wy-

nosi:
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sz € (Asly’ > Oc) 2 . '
= COS T oy ) 117
kF, e (ASN < OO) co B'Ea ( )

A

przj czym, (117) obowigzude dla I i II fazy styku ostrza
.z pﬁwierzchniq'skrawania. Frez z kgten '35N~'> 0 Jest
wige korzysiniejszyn fozwi@zaﬁiem freza z punktu vidze-
nia miejszej prgdkosei narastania przekroju poprzeczne-
0 WArsITVY skrémanej a tym sapynm mniejsze] dynémicznoéci
‘fréggwania, co ma wplyw na trwarosd osfrza 1 Jakodé
owrobioned nowierzchni. Frez ten w tabeli 2 posiada
tixie wigkiszy kat praC'} ostrza Xf od freza z AsN £ 0O

przy frezovaniu powlerzchni o tych samych wymiarach,

&

2dnoszodnie frez z Asﬁ D 0 Jest korzystniejszy od
freza z Ay < 0 z punktu widzenia zmian kqtéw przyZo-

zeniz ostrza, co wykazano w punkcie B. 2.2.

3,  Wyniki badan i analiza prac doéwiadczélnych obrdbki
powierzchni ksztattowych ostrzami o prostoliniowych

krawgdziach

orace dofwiadczalne nad obrébks powierzchni ksztat-
towyeh ostrzami o prostoliniowych krawgdziach skrawajg-
cych mozna podzielid na dwie grupy:
prace dotyczace skrawania ze stalym stykieg_ ostrza
z przesdmictem obrabianym - prowadzone na przykladzié to-
czenia powlerzcinai zewngtrzaych, '

orace dotyczace skrawania z okresowym  styklem ostrza
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z przedmiotem obrabianym - prowadzone na  przyktadzie
frezowania wzdtuznego.

W pracach wiasnych skonpentroﬁanb sig ztdwmie na<
wybranymi zagadnieniamf 2wigzanynmi z powstawaﬁiép widra
z warstwy skrawanej, aby'spraWAzié przydatnééé ~dotych-
czasowych osigagnigé skoénego skrawania do znalizowane]
odmiany skrawania i okredlié kierunki dalszych bhadal,
Skrawano gréwnle stop aluminium AlMgSi1 /PN-68/-23025/,
ktéry to materiat jest powézéchnie stosowany [?7], [5SJ,
[&]w%@Mmh&ﬁm@swmm%owMMMmChmb
teryzuje sig on dobrg skrawalnoscig z punktu widzenia
sit skrawania, Jak réwniez po obrébce pozostawia na po-
wierzchni natarcia przywarcia, dogbdne‘do poniaru kata
splywu.wiéra [60]. W celach rdzgoznawczych oraz sprawe
dzajacych skrawvano takize inne materialy,% Jak  z2eliwo
i materialy niemetalove. Ostrza w&kon&wano ze stali

sz,bkotngce] SwW18.

3¢1. Wyniki badad { analiza procesu skrawania ze staiym
stykiem ostrza z przedmiotem obrabianym - na przy-

k¥adzie toczenia zewngtrznego

Toczenie zewnqt:znych powierzcini ksztaktoyych os-‘
trzami o prostoliniowych§4 yrawedzihch skrawagjacych,
przeblega przy wzrastajqcej czyﬁnéd drugosci  krawgdzai
skrawajgcej. Jednocze$nie wzrasta wartosé kgta|w| skrg-

cania piaszczyzn podstawowych uktadu ustawienid i male-
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jé gruboéé warstwy skravenej dla wszystkich punktdw
czynne) krawgdzi §kréwajqcej, rdznych od punktu central=
ne3o tel krawegdzi, W éoczqtkowym " pkresie skrawania,
jwzgl::dnie dla matych Qartoéci I%gNI’ gdy wystepujg nie-
wielkie kgty skrecania piaszczyzn podstawowych uktadu
ustawienia, warunki powstawania widra nie odbiegaja zna-
cznie od warunkdw skodnego swobodnego skrawania, W miarg
wzrostu kata|w| warunki tworzenia sig widra z warstwy
skrawanej coraz'bardZiej odblezajy od warunkéw skodnego
:swobo;nego skrawania., W czasie skrawania kéidy- umowny
eiementnrny odcinék krawgdzi skrawajqéej posiada inne
cochy zeometrycane ostrza i wystenuja tam rdine warunki
vineantyczne skrawania, Z tegé pow>du winno  wystepowaéd
olmiayuanie sgsiednich varstw materiaiu skrawanegd na
wvaraakd tworzenia sié wiéra, przy skrawaniu rozpatrywa-

a7 umovnym elementarnym odeinkiem krawgdzi  skrawajgcej

“e

g:brza. W rezultacie pomimo tego, Ze sg spexnione for-
dalne varunkl skodnefo swobodnego skrawania / prostoli-
alova  krawgdZ skrawacha dtuzsza od odecinka jej styku

z soiierzehaia skravpnia i kat A_ # 0 [85]/, wystepuge

25 nicsuobodnegol skoénego skrawania prostoliniowg

J
har_,
Y
(e}
[¢]
[t

[ed] ) »

snravizajgce powyzszg hipotezg autor prze-

tolkarce TUB-32 forodukcji polskiej/ . pray

Toczeniu argtlv o frsinicy ro skérowaniu - 22 mm ze sto-
pu altuminium /PAM/ o twardo$ci 3 = 447 - 460 Pa os-

croaiel oze stall 518, proy zrawitacyinym podawaniu pynu

[
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obrébkowego = 103 alumolu, p = 0,0875 'z%’m?a'ﬁ’ § = 1,3 m
c

- co odpowiada 2|es| = 56,4°, Ay = 50°, Yo = 0°
ooy = 4% |

W plerwszym etaple badaid okreflono prgdkosdé skrawa-
nia, po przekroczeniu ktérel dla przedstawionych - wyzej]
warunkdéw wystgpuje na ostrzu skrawajgcynm naro'st, okres -
lany w pracy [38] ‘Jako II rodzaju, Préby skravania wyko-
nano w ukl’adzie stétyéznym, ideterm_inowanym selekcyinrm
jednoczynnikowym, ktdéry w pracy [65] oznacza si'«; PS/DS-
-Uw, 2z szeéciokrotnymi powtérzeniami, gdzle przy kazdyu
powtdrzeniu skrawano innym nc;zem. Zaobserwowano; %2 na=-
rost okreélany w pracy [38] jako I rodzaju nddziatyvuje
podobnie-na powisrzchnig sla‘awa.nia; Jak i przj _prosto-
ka‘tﬁym swobo‘d.nym skravaniu. Cbserwujac zanikanie charak-
terystycznych zadziordw na powierzchni. obrobionej [38] ,
okredlono, %e powyzej v = 124 n/min wi('s‘tqpuje narost II
rodzaju. Uznano /podobnie [33)/, Z.e‘wys’cqpou-_ranii‘a narostu
na ostrzu moze istotnie znieksztalcaé{' proces tworze-
nia sig widra z warstwy skrawanz) i zak¥sécad pomiary,
Wigkszos é badard skeoénego swobodnego skrawania wy konano
v frarunkach, gdy na ostrzu skrawajgcyml nle ‘.‘!‘l,’S'tl;pO\-IaZ
narost bgdacy odpowiednikiem narostu I ; rodz'aju‘ pre,
skrawaniu stopéw aluminium. Sprawdzenia, czy wyst’:"puje
istotne oddziatywanie warstw skrawanych sgsiednimi  od-
.cinkami krawgdzi skrawajacej na ‘warstwq skrawang rozpa-
A trywanym odeinkiem krawgdzi skrawajgce], dokanano dla
v = 155 m/min. Powieréchniq obrabiang jednym oprostoli-
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niovym ostrzem podzielono na trzy czg¢sci I, II, III =~
5% -szczyznaml prostopadkymi do osi obrotu /rys. 25b/ .
Skravano najpierw cats povierzchnig prostoliniowg kra-
wegdzia skrawajacg, a nastgpnie na oddzielnych prébkach
ckravano poszczegdlnymi odecinkami tej krawedzi, zgodnie
z ustavieniem przedstawionym na rysunku 25b. Mierzono
ﬁa powierzchni natarcia za pomocg mikroskopu warsztato-
we o katy spiywu widra dla skrajnych punktdw kazdej
czynne] krawgdzi skrawajjceJj 1 za pomocy mikromierza
z Mulistymi kodcdwkami mierniczymi /typ 1Ze/, grubodé
widra w punktach przedstawionych na rysunku 26, Podczas
te 1o hadania dokonywano takze poniardw sktadowych P;,

Pys P_ sitry skrawania. Opracovane wyniki pomiardw kgtéw
n¥,wu widra zestawlono na rysunku 25a, gdzie podane

‘

3

orzedziaty ufnoécl opracowano dla poziomu istotnodci -
o¢ = 0,05, Na rysunku tym, obok ramek w ktdrych podano

varto$eci katéw w, A Yo “YStipujacych w otoczeniu

5!
okra$lonych punktdéw krawgdzi skrawajqcej, umieszczono
warto$ci poziomdw istotnodci rdéznic pomigdzy wartoécia-
ri katdéw sprywu widra dla przypadkéw okreslonych na ry-
sunku 22b. AA _ . ’
W okredlonych punktach krawgdzi skrawajgcej o’

W xtdrych dokonywano pomiardw kata sptywu widra, pray
stosovanej technice pomiaru, wystepowaly Jednakowe Qa—
runki skravania okreslone takimi parametrami,'jak: w.,
Ao Tow *» 0 e » 250 v. Jednoczednie wystgpo=
waty v tych punktach istotne réiznice w wartoéciach k3-
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dem obrabianego przedriotu
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Rys. 26, Warstwa skrawana oraz wyniki pomiardw a,
srubo$ci widra i wspStczynniki k, pogru-
bienia widra przy toczeniu wedtug usytuowa-

nia z rys., 25 b

ta spiywvu widra w zaleznosci od usytuowania tego.punk-
tu.na rozpatrywanym odcinku czynneJ krawgdzi skrawaja-
cej. Uporaznia to do stwiefdzamia; Ze przy stosowiniu
ostrzy o prostoliniowych krawqdziac? do obrdbki po-
wierzcani ksztattowych, wfstqpuje wzduz tych krawgdzi
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istotne wiajemne oddzialyWanie'warstw materiélu skrava-
nego sgsiednimi odeinkami te] same} prostoliniowed kra-
wgdzi snrawajqoeg, pochylonej pod kgtem ‘As‘ Potwier~
‘dzeniem tego 5§ takZe opracowane wyniki’ pomiardw 2,
gruboici widra, z ktérych okfe'&lano wspo'.]:'czynnik POETU~
bienia widra k,  /rys. 26/,

Stwiefdzqne wzajemne istotne oddziatywanie na pro-
ces tworzenia sig widra, wafstw skravanych  sgsiednimi
odcinkami te] samej prostoliniowéj krawgdzi  skrawajg-
cej, ogranicza mozliwoéé korzystania w analizach doty-
czgcych tworzenia sig¢ widra z warstwy skraﬁanej przy
analizowanym sposobie obrébki powierichni' ﬁ%ztaltomych
g'z.dotychczas opracowanych wynikéw ildéciowych badar
procesu skoénego swobodnego skrawania. Jednoczg?nié Wy
stgpuje pbtrzeba teoretycznego opracowania mechaniki
bdksztatcer przy powstawaniu widra z‘warstwy skfawanej
_przy analizowanej odmianie skraQania z uwzglqdnieniem
wzajemnego oddzialywania warstw skrawanych  sgsiednimi
odcinkani tej samej prostoliniowej kraygdzi skrawaje.
cej. Wedug rozeznania autora, mechanizm ten do tej 0=~
ry Jest nieOpracowany. Przy Jego opracowywaniu ' naleza-
roby uwzglgdnié¢ fakt, 28 kgt Scinania nie odpowiada ki-
towl minimalnybh strat enefgii, co zgodnie z teoria
‘Mo E. Merchant‘a zaktada si¢ w wigkszdﬁci prac, w  ktd-
" rych Jednak czgsto nie potwierdéa sig¢ toi nawvet przy

prostokatnyn skrawaniu, co wykazano W pracy [2].



Ta pysunliu 27 1 25 zestawiono Njul_l 30mlnré' skZa-

dowych oiZ ddraydnia przy skrawaniu calg krawedzig 1 Jej -

odeinkani , zgodnie z ryswikiem 25%. ¢ 31y skrawania
w postaci wiltbordw przy zkravaniu catg krawgdzig 10 32)

oacinzaml przedstavions na rysunica 27, gdzie dla  wypad-
kdvych sil skrawania zaznaczono elipsy ovejimjice . odpo~
wledale przedziaky ufnoici dla o= 0,05, Na ryﬂunku 28a
przedstavione wartodcl frednich arytméetycznych mierzo-
nych sktadovych oraz ich przedziaty ufnodel Opraéowane
(la poziomu istotnosci oe='0,05. Skiadowe w pozostaych

urzdach okredlania sii skravania /rys. 4/, dla  ukradu
narzgdzia i ustawienia, wyliczono z zalekicsei (9), (H%,
'(11), (12), przy czym do ich obliczenia przyjgto frednie
wartosci sktadowych Px’A#y’ Pz.‘ '

Ma rysunku 28 skiadowe sl skrawaanla dla  dowolnego
pdcinka krawgdzi skrawajgcej zaczepiono do punktu drnie-
lacegs na polowy rozpatrywany  odeinck czynnej kréwgdzi
skraw#jqoej. Skxadove w ukladzie ustawlenia, dla = odpo-
viedaich punktdw przyczepienia siz, oznaczono indeksemad
1 przedstawiono Jje linianmi kreskowymi.

Z rysunku 27 i 28 wynika; ze obciazenig: czynne

krawgdzl sxrawagq0ej wzdiuz Jej diugosSci jest nilerduno-

mierne, zardwno co 4o vartedci, Jjak 4 kierunku dzlaZania

3

© ity skrawawmia,

Sixy sklado;e A 'W, P na poszczegllnych odc-“-
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: kach I, IL i III imawgdzi skmuajgce,j roan wraz z kg
" tem w s C0 wskamja na istotny v@z}m zmimnych bzynni-
kéw zalemych od'a na silj skrawania, uraz ze ‘zmianq
warto$cl kqtd @ zmlenda sig dartosé}\ k‘a“!:a »:.i;a;b;xrcia. :

%a. NE -

Y wielu pracach wykezeno, e wrez ze. ‘wzrostem”
tarcia malejg s:.Zy skmwania, co potwﬂ.erdzono W nj.nie.j—- '
. szyeh badaniach. . e b S 3
atoszmkowo niska wartosé sk&adomej P o T? pray
znacznych war‘boéciach sktadouych ool L PM' v:s;cazu.)e
na specyfikq akrawania ;przy zmcznych ujemych wartod-
.clach kgta na‘tarcia 1 znaczn,rch wartoécz;mh kata o XS.
- Zaréwng na odcin}m 1 Jak 1 113 qutqpxt;a, vartosel. }}ca‘tn
nc«“:mcia / ‘[ n-» 39,3 l odbievajqce od mrmamie
stosowan,ycn dia oatrzy, skrawa.jacycw. 2 punkbd widz.enia
wytmymalmci osi:rza, ,;}uk ws&:azuja nai o bzc egolnie
praace [3] {8], {6@, dnm!mie 3@51: okrwlaé ‘skxadove
sity skrawania w, ukladﬁ&e O:er lu’h Olm’n /"y.,. 4l
'Otzﬁzymne wartbégi six’ Médm.;ch W tych uk}.aduch p
stawiono na ry;sun}m 281:6 Baczegmnia przymtny da ans-
lizy wytraymloaci skrawa.ﬁqcego bgbrza moae byé s‘to.,u-
.' ek sklddowych gl—- Stosumid - si:la:!mvych ﬁ-ﬂw
nq;,zczagélnych odsinkach m'awﬁdzi Jsh'am:}aa,“&:. lry‘”‘OSiu.j,
.«:na- I~ o,ﬁs; IT - 0,893 m *: 3,7. i o rozuatryvanm
gdmiaxiie .akrawqﬁia sto.;wfw!. %en yrz.j okrw}.unad war%.:—
¢i si}./ m’e byé ~rsm..ni&iem‘ ‘do :ﬁc.janal*\ego &omm m-
kema)u wotrza. E: auz: K AN wﬁ\d..ania dsm wytrzymaloacs. i .

""y... szerReg materia_ém stoso‘.'mych na ostrza alf;rwéw qoe .
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posiada réing wytrzymaro$é  na éciskanie 1 rozcigganie,

. ) P . . ,
Wysoka wartosé stosunku skadowych Pm’“ odcinka kra-
. n'ew.
vedzi skrawajgce] oznaczonej - III, gdzie dla punktu

zaczepiénia sity wystgpuge Xs =« 45, 2° D P 19,09
uzasadnia mozliwosé stosowania przy‘znacznycﬁ ujemnych
l;%‘tach pdéhylenia kfawmdzi skrawajgced, étosunl-'owo ma=
tych kagtdw klina ostrza P [19] bez obnizenia wymaga- .
nng 'ytrzymalmcl ostrza. Uzasadnia takze wzrost trwa-
ol ootrza przy skodnym swobodnym skrawaniu v stosun- .
"ku do prostokqmego swobodnego skrawania. Stwierdzono
to [1] przy- skfawaniu takich materialdw, ktére powodujg
y\ ranie sig ostrzy g]:ownie od atron powierzchnl..,
nrzyZozen:.a. Jednoczec;nie niska warto$é- stosunku -———QL-
odcinka krawgdzi skray-fajqc_ea oznaczonea I, mo‘ze nb?ré
prZyczyna‘ przyspieszonego zuzycia wytrzymatos ciowego
osti‘;a tego odcinka. Stwierdzone w niniejszych bada-~
niach toczenia péwierzchni ksztal:towe,j., wzajemme isto-
tne oddziatywanie warstw materlalu sKrawanego sgsiedni-
mi odcinkami tej same] prostoliniowej krawgdzi’ skrawak-'
jqcej, pochylonej pod kgtem As' wywiera wpiyw na war=-
’ltoé ci sktadowych si -skrawania, W "ukladzAie“ Oxyz
/Ty s 4/'p'rzy:jmowanym do okreslenia sktadowych sit.
él-:rawania,- 6mawiane oddziatywanie wpiywa na '%rézn'ice
sktadowych P,, kidre vynosza przy o= O'"Os:
- dla caXej kfaw;dzi /rys. 27 i 28/ P, =78, 45,5 day ;
- dla sumy poszczegSlnych odeinkdw IP, . = 101 2 5,6 aan,

. przeprovadzonyc: badaniach stosoano te same eostrza
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dO ‘"S}ira&'-'iifli.a ‘calq krawgdzig i',jej _odcinkamé'.,’ w zwvlazku
'z Tym orak istofﬂy_ch réznic pom gdzy P, a sz:. ‘,-craz.'
Py ‘a ZPﬁ. wskazuje, . 2o na ~wartoscl tych sﬂa&mx;ru
wpiyvajy inne czynm..u niz zwiszane z wznae:z:y*m oddzia~ .
: iyvzaniem varstw SIH;@”;VaTPjCh zgsiedninl cdcinkani tej sa-
meJ prostoliniowe] krawgdzl siarawajace. |
Y ukradzie Dlm stwierdza sig brak istotaych rdéi-
nic wartodei pomigdzy P, a :ini /rys. 28b/, a Jedno-
czefnie w},ys'tépujq 'istc‘itne réznice wartodci pomigdzy |
Ppa TP, .; oraz ..i a z‘lmi‘ Rdznice w ka‘uaca s*;';mu
wiora /rys. 2)/ 1 Vspolwyzmikach k *oorrubienla wlom.
/rys. 26/ 1 pom.gdzy P, 2 ZP.nwl oraz Py-a 2 ;.
wskazujg na réZne 1:11:}? scinarua ¢ @l wyst:;puj;a;cg
przy wzaaenmym oddz:.alywaniu warsty skra\.‘anych s‘r}s.i.felj:-
ninmi odcinkami tej sane] prpstolinioweg krawgdzi skr'a.—'
uéjqce,j i bez teéo oddziaryvania. Pevne bddzialywanie
sgsiednich warstv materiaiu skrawanego wystgpuje “kée
przy skodnym swobodnym skrawaniu. Wyni;:a to z précy [9],
zdzie wykazano, ze przy sko$nym swobodnym skravaniu
vystgpuge tréjosiowy a nie, Jak| Jest . rozpatrywane
w wigkszadci pracach, dwuosiowy stan odkszﬁ:aicezi. *.:'o‘beé
powyzszego brak do tej oory zgodncéci/ W literaturze
w wyznacmnych snosobami analitycznymi kqtami scmania

a uzyskiwenymi w daswiadc.zen‘iach.
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Je1.2. Wptyw niektdrych czynnikéw skrawaﬁiainé kqt
sprywu 1 pogrublenie widra |
Na podstawie-éfwierdzéhia,'ze'rozpatrywana odmiana

skravania rézni sig mechaniky odksztaléeﬁ plastycznych
ol swobodnego skdsnegb skrawania, przeprowadzono w ukia~
dzie gvaLycvnym zdeterminowanym kompletnynm, 'dznaczsnym
v pracy [65] jako PS/DK : 3, z 4 ¢+ 8-krotnymi powtér;e—
nidmi, dalszy etap 5adaﬁ rozpoznawczych. . W badaniaéh
tych przyjgto Jjako poziom padstawowy, warunki  skrawania
ustalone w badaniach; ktérych wyniki ﬁrzedstawiono  na
rysunku 25 < 28, Czynnikami zmiennymi byly.

Ay € (40 ; 60) °, -

p & €0,050 ; 0,125) Tﬂ‘m'm“a"» g € 0,5; 2,0) ‘mm ,
ktérej odpowladazo cosw & {0, 945455 ,0,818182) 1ub
2lw| € (38,0; 70,2) °. "
Pomigdzy gzebdkosciq’skrawania g, a maksymalnym kqtem:
squéenié ptaszezyzn ukladu ustawienia @ , odpowiadajqe
cym teJ gigbokosci skrawania wystgpuje zaleZnoué, ktérg
mozna okre$lié z rysunku 17 jako' ‘

g =1, -(1 - cosw). (118)
Podeczas badan byta mierzona grubodé wiéra! 2z .ktére)
okredlano wspélczynnik k povrubienia wicra dla okreslo-
nych punktév krawgdzi skravaJQCeu, oraz' kqt “7w sptywu

widra na przywarciach materlalu obrablanego do powlerz-
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| cani natarcia skragnych punktow czynnej kravigdzi skrawa-
Ja‘ceg. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 29 oraz
w tablicach 3 1 4. Na rysunlku 29| " podaro. zestavienia
czynnikéw zmlennych w okreslonych ;;r&)kach skravania
i odpowiadajqcq danej prébie chwilowg grubesé varstuy
~ skrawane] wazdiuz kraw%dzi skrawajaceg. Przedstawiono te:
wspStczynniki 'pogmbieni.a widra, oki'eélane dla  kazdego
widra- w trzech punktach wzdruz $ladéw jego £Scinania -
W polowie- szgr".o‘kqé‘ci. 1w odlegtodci okoto 1 mm od brzegu
widra. Na podstawle otrzymanych wspélczfnnikdw k, opra-
 covano réwnania regresji k, = f (g; Dy ,AsN) - oraz
k, = 1, (cosm s D ‘)é};)fzestawione w tablicy 3. Z 1éw-
nar regresji / tabl. 3/ wynika, 26 w zakresig badanych
czynnikéw zmiennych, dla wszystkich rozpatrywanych = po-
ziomdw :L"stotnqﬁci, na wspbiczynnik pogrubienia  widra
wpywa posﬁw. Jest to zgodne z dotyclczasowymi badaniami
procesu‘ skrawania, .zaréwno swobodnégo Jak i nieswobodne-
£0. Jpzyw ten roénie w miarg zmniedszania sie wartoici
posuwu, co tkumaczy sig pradepodobnie wp!:ywem promienim
zaoquolenia krawgdzi akrawa;)qce.j [50] na Btan naprgzei
1 odksztalcer plastycznych przy nowstawaniu wiérg 2 war-
stwy skrawane) oraz zmiang warunkéw odprowad.zenia ciep2a
ze strefy skrawania [68]. \'Iplyw-kqta A na wspSZczyn-
. nik pogrubienia wiéra zgodny Jest 2 dotychczasowymi hHa=-
daniami skosnego skrawan.ta [l{) [6] [3ﬂa takze 2z wezei-
nj.ejszymi badaniami autora_[%]. -Wstqu:Je . .tu jednak
wspStdziatanie kgta ‘AsN z posuwem‘;';.} _ Istétpos’c’ tego
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wspbidziatania wynika prawdopodobnie z przyjgtej stosun- ’
kowo matej grubodci warsty skrawanej, = *
Potwierdzeniem tej hipotezy Jjost obserwowany wplyw kgta
AsN dopiero na poziomie istotnodci o= 0,01, a nawet
przy matych wartcs$ciach wspdiczynnika pogrubienia widra
&opiero na poziomie X = 0,05,

Gxebokod ¢ skrawania préy toczeniu povierzchni
ksztatrtowych ostrzami] o jprostqliniowych krawgdziach
skrawajgcyca, zwigzana Jest z kgtemedwpiywajgeym rZY
'okreélonym kacie )éN na cechy geometryczne ostrza oraz
warstwy skrawanej, co wykazano w punkcie B, 2.3. Zniana
kata @ wpiywa gtéwnie na zmiang kata natarcia, ‘kidéry wy-
viera istotﬁy woyw né schzenie.ﬁiéra; Wykazane to
zostato w wielu pracach i znalazio takzZe swoje odbicie
w réwunaniach regresal zestawionych w tablicy 3. Jedno;.
czednie olq’q,okosc skrawania zwiqzana Jjest z czasem styku.
poszczegdlnych punktow krawgdzi skrawajacej z -przedmio~
tem bbraﬁianym. Czas ten w przeprowadzonych prdbach nie
przekraczat 0,11 s. Przy makych czasach | styku  ostrza
z ;rzedmio#em obrabianym warunki bieplhe i tarcie ostrza
" o przedmiot obrabiany 1 wiér posiadaja-charakter . dfna-
micZny; stad obserwuje sig wptyw ggbokosei skrawania na
) wspSlczynnik pogrubienia wiéra dla punktéw skrajn&ch is=
totny na poziomie &= 0,001, a- dla punktu centralne6
Juz tylko na poziomie XK= O, 01. Réznym czasem skrawania
tiumaczy sieg takze Jednakowe -znaki wspolczygnika regre-
sji przed g dla punktéw skrajnych a przeciwny znak dla



126 ' . Hubert Latni

' punktu centralnego, Chamkterys‘tyazna wgiecie wartoéci
wspétczynnika pogrubienia widra v fumkedi) dzugedet -
czynnej krewedzi s'kréw.jqcej dAa Jej mmktul central=
nzge, ©o widad na rysunku 29 jake éa&amnie, zwigzane
325t taklie z 'rrubos clg warstwy smwnaj. .
Kzt spywu widra przy toczeniu powierzohni ksztal~
- tawyeh ostrzam:. o prostoliniowych krawgdziach skrawaja=
cycn, zalezy istofnie nie tylko od kata I)‘SNl ale
‘takze od innych cz}nhikéw skfawania, co .wyniké- z .t%i)ll-n )
ey 4. Dla dodatnich ‘var’cosc:. kgta natarcia, ktére wy=
gnowaty przy @ 0, kqt @n"y* m widra /przy - stale]
predkod el skrawani.;z/ zalezy grdwnie od ka«tel lAsN| s DTrZY
czym otrzymene wartofci "Zw s3 lstotnie malejsze . od
wartoécl otrzymywanych przez réinych badaqzy skeénego
sﬁobo-dnego skrawania, Zmniejszenie tego k_a,ta spowedowa~
ne jest oddziaktyvaniem warstw vrr{ateri?akﬁg‘ skrawanego
orzez sgsiednie odcinki krawgdzi skrawajaced, — gdzie . .
Wy stepudg inne varuaki skrawania, W czasie préb skravam
nia zbuooserwowano wf‘elokr-otnie \ okreslonych wa'rl.mkach :
nawet utrei’cq stateczno$ci widra na skutek oddziatywania
53TV 104 {er}ulu skrawvanego przez sisiednle odeinkt
Yran r;‘iz:. s»x\rax aJmeJ. Obgavulo sie +o, ~ pofatdowanlem
brzesu wicxra dla & £ O, I\Iq pozioule 1stotnosci OC = 2,16
.. Drzy (G, istotne Jeot takZe oddzialywanie na% kat
zpXywd widra posuwu, c_o zwis;zane Jest z grubodcly ware
sty _slu*éwane.j.. . | '

Przy oo >0, czyii tam, cdzie wystgpowaly ujemne
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1

wartoscl kgta natarcia, kqt spiywu widra lstotnie * za-
leZzy od kgta Aéﬂ oraz od posuwu i ztgbokodci skrawa-
nine Zosuw 1 zkghokosd dla okreélonego_lqta )‘w 1 viar
tos oL - pclos_ hiperboli wyznaczajg nsrubod warstwy
slrecvone okreglanej zaleznoécig (76) Zaobserwowano’
wige istotny wpiyw na kgt spiywu widra Op“OCZ ka‘ta' I
i kqta.ﬁatafcia, takze sruboécl warstwy skrawanej. Nie
gfzgl%aniano.tego W dotychc;asowych badaniach skoénege
skrawania, . pfawdopodobnie byto przyczyng znacznych
rozblesnoéci w wynikach rdéznych badas,

Jrujoéé ta bezposreduio zwiézana ze wspéiczynnikiem
spgczunia wiéra W wérunkach wzajemego oddziatywania ' -
warstw skrawanych s3siednimi odcinkami krawgdzi skrawa-
Jaced, zﬁiqzana Jest prédepodobnie takze ze smukoScig
warstwy skfa‘wanej [55].»» pracy [55] wykazano, %e w va-
runkach prostokgtnego nieswobodhego skrawania istotn& N
wptyw na stan naprezen 1 odksztalcerd przy  powstawaniu
widra z warstwy skrawanej posiada smukz9$§a warstwy

i
skrawaneJ.

Autor‘zaobserwowal'w niniejszej pracy isfotne b e 28
nice w warunkach powstawania wiéra wzdxuz prostolinio-
wej kraw¢dzi skrawajacej, z szczegdlnie na jéj skra j-
nych ¢zgéclach, Zagadnienie to wymaga dalszyéh .. badand
dla lepszego poznania tego procesu 1 wykorzystania nie
fylko do wykonywania powierzchni ksztattowych ostrzami
o prostoliniowych krawgdziach, ale takie w innych przy-
padkach skrawanla.
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70 2e winild badaA 1 oonalize procesu skrawanis przy

Sle e

- EN o, L o v .
okrasgowyn soyinx ostrza z proedmioben obrabiz-

nym, na przykxiadcie frezowania wzdiuwinego

wynikl badad frezowania przeciwbieinego

L

chni Tsztald Soswych ostrzami o prostoliniciych

lzisch skrawajacyclr Dyly pruzsdmioten szairelu o iilio-
wanyeh prac autora E-Q] [i'r ;] [«fo]
Frezowanie to przeblega przy znacznych WL Eos -

ciach kgta styku ostrza z przadmioten chrablanyniw sto-
sunku do frezcwtnia omawlany

Y

o krawgdziach adigprostolindo

bicie v Jynamiczposci o..:roo;:l., CO ma WpLYW 12 LIwWaiosd

ostrza i niektdre wskaZniki Jakosci owbroiionzj 0=
wierzchni,

Znaczne.ke“:j X, styku ootr::.";. .prz'emn_’.ote:\. 20TE-
bianym /tab. 9/ s Charakter rozpoznawczy Oraz .koszty‘ RES
déri, aklonizy autora do ‘stosowania w badaniach = wias-
nych, frezdw o. ka);c:.e l ( 0. Frezy posiadajgee kat
~XSN &0 s3 miej korzystnym rozwigzaniem od  Ifruzly .
Z ASI‘I> 0, z pun_id:x; widzenia zmign wartos el kata of,q
i predkodci narastania przekroju poPrzecznégo warsty
skrawansj, co '..‘ykazano w punkeie 3. 2.2, .3
ichﬁmciliwilo Jednak obnizenie kosztdw badail, ez ob-
nizenia mozliwosci wm.o.;ko ania o przebiegu procasu
skra‘.ymu‘_a, przy czym dla frazdw o' 15N.> o, Cwyrdxi

cardbki bgdg prawdopodobnie bardziej korzystie niz
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prezentowane w niniejszej préc_y, ze wzglqdu na misj-

sz dynamiczno$é procesu Frezowenia..

Ze2.%s Badania rozpoznawcze nad doboren wvarunkdw

Trezowanla

Badania rozpoznawcze nad doboren varunkéw frezo-
vania prowadzit autor BJ,O] nrz_/ obrooce ,,toz)ow alumi-
nium P4l 1 AKO oraz zeliwa. 2 25 1 Zsh505. frezami
przedsta\»}iohymi na rysuniu 30, v uk?cadz.ie kwadratu Za-

cirskiego, oznaczanym w pracy [65] .Jakos P3/RG~L s dixch, -

Ryu. JO brzyj“te rozwiqzanie konstrukcyane freza
z A <N £ 0 W badaniach Opisanych W nra-

ey [40}
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R Sprawdzéné‘w nich istotnodé wpywu posuwu na'Jeéno.'
‘ostrze, prédkaéci skrawania i $rodowiska skrawania‘ na
chropdﬁatoéé wzdtuzng powierzchni_obrobiongj.' Wartas ci
czynnikéw zmiennych dobrano w oparciu o zalecenia [Be] -
doboru warto$ci tych lczynnikéw,A odpowiednio dla danego
matériaiu i ksztaitu obrobiocnej powierzchni, lecz  dia,
* frezpwania ostrzami o kfawedziach skrawajqcyéh niepros-
toliniowych. Wartoéci maksyﬁalne poszczegdlnych czynni-
_kéw dobrano tak, by byly one okoto 2 razy wigksze 02
przyietych wartosel minimalnych, StwierdZono w tych ba-
daniach, ze przy poziomie'isfotnoici o¢= 9,05, na nara-
metr Ré'chrOpowatQSCi dezuznej obfobioﬁej “gowierzchni
wptywa tylko: érddowisko Skrawanié przy obrdbce stopdw
. aluminium, a przy frezowaniu zeliwa'  Z1 25 predkosé
skrawania, Natomiast posuw na jeﬁno ostrze v zakresis
vadanym nie ma wplywu na chropowatoéé widluﬁng powieri—
chni'obrobionej.ABfak istotnego wpXywu posuwu 3 nz pa-
rametr R, -chropovatosci wazdiuinej zwiqzanf 6est z a3
dynamicznod cig obrdbki Eﬁﬂ, [52 w-stosunku do ':rézo-.
wania powlerzchni kszialtowych ostrzami o nieorosts-,

liniowych krawgdziach sirawajacych, pdzis »

]

tnym ezyniikiem wplywajacym na chropowatodd wzdrunng
- obrobionej powisrzchni [1-:-], [:o]
autor wykazax takife w nracy [&Q], 22 dobdr misjaicz o=

mlaru wzdiuz Zulu hiperboll nie ma isteinezo wpiywu Nz

el

RSP ES 2 Ay
FZXuIne; soro=-

cf
()
O
..Ja

warto$$ parametru R, 1 R, ciropowa
. = .

bionej poviarzcini,
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Jednoczednie stwierdzono w tych badaniach, ze przy

ostrze
byto Irezowad na .suchc stopé';f aluminium z powodu Zznacz-

posuwach /p_ = 0,025; 0,03 & 0,05 s /».nle  mozna

nago pr’zyw.era.ua mterlalu obrablanego do ostma skra-
W aqqcego. Eyl'o to podstawg do podagc...a d.dlszy;,h badad

rozpoznavezych autora.

. P - ) ]
3.2.2.  Badania rozpoznawcze warunkow powstawania

widra z warstwy skrauane]

Badania Le -;_or'zeprowadzoixo w ukZadzie statycznyﬁn ké)m—
Pl Amfm, oznaczonvm W pramf' [Efa Jakn: PSfDK: :,,’ z trzy-
fiegelcipring powtor" cnlaml, przy frezowaniu p_rieciv.fbiez'nyni
stopu aluminium PAAGN, pojedynczym osfrzom ze stali szyb-
kotngeed Sd 18, na sucho- i gﬁr-zy 'g;ravuﬁ‘itacy',jnym. podawaﬁi‘u
ph’mi obrébkﬁweffo - 105 aluxﬁolu.’ Czynnikami zid ermyymi
 byky: predikess skrawvanis v & (%6, ._‘L) m/min 1 BosU
2, € (o,os&; 0,16)
Irezaria typu F'\Iczm_) /pl"ou.. seizxied/, A:::\I = 5':«‘: .
2y = 30 rm, a’m;- 6 ‘[?@f 15%, Usytuowanie '.krawgdzi

skrawajace] freza wzgleden wrzlrioku ooravianess przeds

-
—— ; coyrmikaml stazvri zad 1
..b;.u L

stawio.lo ne rysusku 2. Minlmalng warte£d posuwa -debrano
w-@parciu 0 omawlune Juz-vadania [kﬁ],, w ktdryca wolns
byXo frezowad na sucho stop PHAN doplero przy p. =

jeguasy

Totroe * FPregosanice o waranikuch, lu.rm,r tylko jed-

= 0,06
no ostrze styks slg¢ z powicrzchniy skrawania Je)b ile-

pordwnywalne z frezowinicu w czaslie ,qtavzgo 2 no rierze
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tyse 31, Usyiuowanie pr'zy:)é;tykm nlejss pomiary - .

lgta spiywu L drugodcl vidra prey Pree

zoraniu Jodnyi osi:x;zem

’ ‘ ' ' . ' &
wndly ;2?.1‘;11751111;1 styka sig wigee] niz jetno ostrze, v po-
Fodu zndiay dynanics, 1q:i-ci o‘orébld;; co wyniki ma preyktad
Sipavano pomym

sstrzoem dlatcrro, _aov. vyel,...upoxuc ~plyw blela uktadu:
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Z pracy [:H] .a badaniach
nitred ﬁ»e - trapied fr:: 'ru. - mecimo na preebie

procesu powst:mqm“ m.ur 1, .om. "s Jucdeso powterzunq
i orzond n& caterech TN po ich wyprestosaniu [85]

{redni kat’ sp?.ywu \x;.oru’ i g\v‘o 5z GI'O*{O»C L ylmktlch ,
2, 3 Jrys. ﬁfa 2y oot ¥ szerdiosol wiéra  okred.
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Dodobnle Jak » bzdaniach [AO] stwierdzons, %e paramstr

. carcnovatodci wziiuzne powierzchni obrobione] przy

1

Seenmanoaafy mowlerzchnd hsztaltowych nrzedmictdw ze sto-
Cpu oaduwainiwn Pni;li ostrzazzzi o prostoliniowych  lkrawg-
dziach sinem "'mc,rcrx w warunkach stosowania prynu obrdb-
kovege = 10. alumolu, Jast praktycz nie niezaleiny od
MEAY :.erlzono ‘bovien, ze dopiero przy pozios nle is s.otnoaca.

o= O,.ZO, mosne oky eﬁlié funkcjg regresjit

a =075, O za[lum] o (119)

natonmiast pray pozio e is:l:otnbéci:'ota 0,10; R, = 0,437

O 03 M Niska war*osc parametru R zwigzana jeét
Irorzyatnq chmakterys‘—ykq dynamicznq rOZpatry'wanego
: frezowanir., przy stosowaniu znacznych wartosci katdw
I AsNI oraz prawdopodobnie niska, przytha‘ - war’tosciq.
pPOSUWU D, - ' . : , ’
W Opisywanyrch badaniach czas styku ostrza z przed- ‘
nioten obrabianym przy Jednym obrocie ‘ frezAI vynosil
”q(o 008; o,ozo) s« Czas. styku punktéw 1, z, ‘3 kra-
wgdzi skrauadqee;}, wynosixt odpoviednio- f 6 (@ 0032; .
0,0075) s T'.,g & (0,0023; o, 0057)5, ‘[',3 & (o 06163
c,ootn) 8 Prey tak nisidch caasach sty kpawgdzt
iu‘awdje;ce;j z powierzchniq slcrafzania, 1stotne moge byé
qddzia?,ywam.e na sazn gmces powptqwax;ia wiéra z wars‘bwy )
skrdtaned b’tonavm*smamychy -ktére. mrza‘«.sig .na ! o.;trzu
w warunkach stosowania p‘.tynu obrébkowego, a ktdre cbni-"_. “
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. tajg tabcie ostrza o powierzchnig skrawania, Uzasadnia
to obserwvowane zniczne zmiany $redniego ‘kata  spiyvu

widra w zaleznaSci .od tego, szy frezowanc na sucho, czy

z zastosowaniem 10% alumolu.

’

wartoici $redniego kata splywu widra i- dr "“l(ﬁ"“

wspé?cczynnika skrécenia widra 4la okre:ﬁ]onoc*o punkiv

krawe;dvl sa*awaaqce.], zalezne 58 g;:ownie od rouuum P, 8

a dopiero na niZszym poziocmie ufnodci od  nrgdkodcl
L] .

skravanla v, co wynika z tablic 5 i 3, przy czyn -oosuv

A

Dy zwigzany, Je.:, zaleincécia (98).2 sruccicly  warstwy

istotne  oddziatywaaie

skrawvaneJ. Obserwuae sig wige

11 .
*xrubodci warstwy skravane] zardwno ’% na' wspdrczynnil

»
.

skrdcenia, Jak 1 kgt sprywu widra. )

. W otoczeniu punktdw I.raue‘d'fi skravzjgce], dla xté-~
rych przepro\-mdzono opisywane pomiary,. wystypovwaly rdéz-
ne warunki geomet}"yczne, kinenxatyézne'i fizyczne  pow=
stawania widra z warstwy skrawanej. Dlatego w -~ okres-
lonych punktach pomiaru wystipowazy réine vartofci drek
.ni 2go }{8‘0«3 Splywu i aredni ga wspolczyxmiha yoYelzd Vw_le_niq.
v om, przy czym s‘t\«{ierdzono /tabl, . 5/, ze lcqt - SpXywu
widra moze byé zarowno mnie,jszy, Jak i wu;kszy od ka‘-/-
ta ) _— : . : : : i

 Vyniki pomiurow dla punktu 3 /rys. 31/ zaktScane .
byly oddziatywaniem obrabiane.j-powierzchni ¥ postaci
plaszczyzny. Jednoczesnie dla mmktu tego wystgpowata
naanm‘i.easza srednia vrubos<: warstwy skrawane.‘j. €O moze

mieé WpLyw na vielkadci mierzone. i, okredlane. .xykazano

'



138, Hubert Latos
A

- bowlem 8] s, 22 v chvwili styku ostrza 2z materlialem obri-
; :

“hianym pra _,7 .Eré;:'ox:&miu obwodovy pre zaclvbieinyn, viysby-
poitiekel xu;j'uq tanie powierzchal olmwswmnia zaleine ol | proe-

+

deniz zrokrgslenia ostrza, Lol ol puwlilua 2

sUwWL 9. i argdiofel shrevania aw \rir-‘xL'mﬂ'
A olir:mlme \Jygtt‘puJL. do;:iv\r‘o ul‘zy ‘.*/jz_uw_/(.,“ saviodolach

mélovm i',fotnoscn.. S .

,2:3, Badania poréwnavcze trwa 19.301 ostrm;

.
-~

Ddmfenne warunki éowsté.wahia widea prey frotowaniv
upowierzcnni kgztaitowych 0 progto- i niepm.,,oliniowycix
krawtgdz;ac sky avajqeyen mozg wpiyviad nu Lmaim’sf uw'—
.trza. Badan:.a. pcro‘mawcze skrawania oroato- i nismrosto-
.lmiovq :crawgdziq skrava jgcg prz LpI‘O\‘:dCLZdl autor [m]
| ',przy Skrawam.u materiadw, ktére pI'Zj skrawaniu pros to-
ka‘tnym po vodujq zuzyvanie "itgpstrz'a gléwnj.e ogl strony.
‘powierzehni przylozenia [1 W trakcle Sadnﬁ _""*‘a*a\rcmb"‘

| zywicg fr,nolowq i melaminowq z zawartos ciq' Sho X3 tka - |

nin szhlane oraz w celach norovma\qczjch 2 inn ymi. Ctwom .7
.8 A

) .rzﬂzami uz‘cucznymi PCV twardy. 01&1’35131’10 .zaleznosé

”'1‘ = ——-g——- dla fr*zéw z or-o.ato- nieurosf'olihiowymi .

*-'Akrawdzxam ‘"kmwaja,,cymi._ul badmiach [ké] stosow‘ano

e ezy 0 prostoliniowych krawqdziuch 5. param etmch takieh,'

jak W badaniaoh [AO] oraz . raz; ps okr&gze, w&le‘sze"'
- H Fmo12 /wedluff PN-6&/I:—5’?611/. przedstawianych w pracy .

[l+6] ‘badaniach st& iem ono, 2e w obu, omawianych. - odmia-—
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nach frezéw dopuszezalne zuiycie ostrza od strony  po-
wierzehni przykefenia b . Jest Jednakowe| 1 wymosi

Uy T omung proy o zuzycia nalezazo .wierzyd

o

Ly mne e = e .y < SR I — M S PN
réviyvalny kgt praylolenis I ezom, =z punkbu vidzenia

eecalog ol oatrza i) v -zr;:”»’f::'oj’-.: prostopadtym do plast-

e} 7""‘""‘:',) e a2 trad Ao ey oy
o viyzneczanda igtdw ostrza

[

' vreln adan Lyt . : g

Lyniki oploywanyen nadan przedsftawiono na rys. 2

. : r ey b L S A 4 - S

i1 w tablic- 7, 2 Iw-.,:r'; howynika, ze trwaked{ ostrza jest
o - PR y L)

viclisza przy stosowaniu frexdw o Wrawedniach  sHrawvaga-~

i o nleprostoliniowych krawgdziach sirawajgcych .
3. osirzy obu odmian frezdéw wystgpowaly réine - Jednos-
tlowe ouely ze..ﬂ l:ra'-.:xz;’,éi skraviace] i réine  warunki
powstawinia widra z warstvy si{ra‘&&nej.' St |
Pordwiugac drogi frezowania pray stazoj pordumywale
n2j.nrydkodci wLcrenan:i.a stwisrdzono, Ze clg ',-.j'stei_nieziia
Str‘pi‘:n‘«. ostrza, cocna uzyskad frezami o - fkrawgd'ziach
skrava jacyen pros’co*lm.o': ych w stosunku do frezéw o kra=-
wedzizeh s!u'amjacyéh nieprostolinidwch wigkszsg . drozg
crencuunia, przy obrdbce: . | '1 -
-2 fwicy fenolov,e,j 2 ’ckanina. azklana,, vo’ro 11 ra"j,
- aywicy melaminove] z t:anun suklar‘e‘, ol0%o | 8,.. ra-;,

- 20 twardego,- okolo 2,_3_rvazy.
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: f? 'I‘ablica 7

Opracowane zaleznoﬁm T = i‘ (v) n%n dla wynikdw

badan porownawczych przedstawio;xycﬁ na rysunku 32

.'

; ﬁ‘;"'?.

Material Krawth skrawajada fmfza.
obrabiany prostoliniowa ‘niefrostoliniowa
. K] -,
1 szxto feno~ 794 . 10* % 228 + 10°
lowe = =,
/iodsten v2+68 w1 %
dla v = 93234 n/nin dla v = 3Ce93 a/min
> )
[ R T = -
J1e86 : 40469
| szk2o mela~ . :
i dla v = 90e M3 m/min | dla v = 27¢57 m/min
feolowsl 8/ | 973 - 1022 1068 + 10°
P TN o33
dla v =143+180 w/min | &la v =§P+143 w/min
- 1160 . 558 + 107
= ———— ! = -
L 108 , 92161
5w < tn‘ ) dla v = 72180 u/m dla v = 508153 w/nin
) ass. 105
.
EX)
dla v = 180e295 w/min .

L e e gy o iyt

T cma—

Jednoczesm.e W badam.ach tych [&5) autor stwierdzil .

nizszq temperaturq skrawania przy‘l

o krawgdz:.ach prOstoliniowch W stosunku do’

stosowan :Lu
skrawani;

ostrz;

ostrzami nieprostoliniowymi. Objawito sig to t’Ym. ¢e dla



h2 T " Hubert Latod -

PCY twardegoﬁz; box@iefzckuﬁ‘ obrabianej :fezami_ 0 nié—
pro.;toli_m.owycn krawgdziach sl&'awajqcych. wystgpowaly
W jvazne nadt Opienia viarstwy wierzchniej, czego nie uda- !
lo sig zaobserwowac na powierzchn:x. Qorobionej ‘frezami'
o krawgdziacn sl;rawajgcych prostoliniowych przy *tych
lca‘mych oarametrach'skrawmia. \\'ystgpujqc.a‘ réinice tem
paratur skravania mozna ttumaczyé tak duze “réinice
W ur\ralo.»cn.ach ostrzy badanych frezow. . Témpe:atura-
siravania zalezy od pracy skra\rania i \am"xkéw odprova- |
dzania c;.epla, przy czym Jed.nym ze ‘..J:a._.xixww warunkdw
‘nrowxdzam.a ciepta Jest d&ugosé czynned kraw.qdz,i
' s‘xcr'awaggceg_ [68]. _Dlugosc ta dla prostolinio‘{rjch kravg=
dzi ekraw.vaja‘cych Jest wiqksza'od dlugos'ci‘tila stosova=
nych kra\rqdzi skrawa jgcych nn.eprostoliniowych.
| Zaobsemowar!a. w badaniach *‘rezoxanj.a stopu alwa.i.-
nium PALN, stosunkom mata chropowatosé obrobionea po-
,1erzclm i przy Frezowaniu BCW twardevo, : o,sunkows:
nisk:z tamperatura skrawania, daaq podstawc—g do stwier=
dzen*a, 2o stan warstwy wierzchnie;j przy " wykénywdniu
‘. nowier chni Lsztal'bouych ost:rzami o prostoliniowch
kquaziach skravraaqcych jest istotnie réiny od . atanu :
otrzymanego przy vy .conyvaniu tych powierzchni ostrzami-
o nieorostolinimych krawqdziach skrawajchch przy te.j '
ganej prqdkosci skra vania i posuwie pye Zar-adnien;a
'zwiqzape z tenperatura elcramnia 1 sfanem warstiy L

' *ierzchnieg wyman-aja dalszycn badan.
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| Zastosownte ostrzy . Cws

Czg$€ C. Wnioskdi-

?rzeprm»radzona analiza prac teoretycznyen 1 doéwiad-

» ‘c"’.nin"c" dotyczy cych zas‘tosowania ostrzy o pmstolinj.o-,
wych kmv.;;dziach do obrébkii y poyliez'zchnii_ ksztaltowych
wzglednienien, 1iteratury{ o'maﬁia:‘qce:j" : zagadnienia _

' .,.q.qzane z tym nmblemem, upowainia do wysuniecia nized.
aa*‘anjch mxiosmw Sraz nal&eslenia pmponozmycn kderun=

kow d&qujCh badan. .

1. ’é{hioski 0. chémkf’exze_ teoretyczno;-pozmﬁc_zym

1.«1. Zastoam anle o.atrzy o prostollnin\ee:j kraw«,,dzi sm-.

. ajaced pccnylonaj pod kqtem .K da;!e mox1dwos ¢ wykony-

, zmia tyni nstra.awi akrealmych povd.erzchm k'sz‘éazta-A |
wych. waierzchnie ta moz.q ta«kée zaatﬁpomé niexctﬁre po-

‘.wi-zx-vc:mie, ktare W rzutach na xysrmku tecimicznym -y
g..misn .me, ?ukami okregu 1ub mnych krzykyca. K '

@

s

?. 2. Poczas dﬁasowaniq té;,, apaso"u wmwwania powierz-
Co cmu daje; si-a zaobsemwad nastqpuaqqe ob.jaeuy tmmrzy- )
‘ q::e skmwmxu: ‘

,Astotne wzaseme oﬁdzia*ymie warstw skrawmych sqsie
il adcmkami te:j samea kqudzi smmaqced pochylane;}
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) gldziaxywanie to wywlera istotny wpiyw na gt splywa

\vifra oraz vspliezymnik pogrubienia wzglgdnie skrice-. -
~ia vl dra,

da réin, o odelnkach tej samcy prostoliniowe]) hirawgdzi

skrava_ dcel wystepule r réin ny wspérezynnik pogrubienia

vidra, przy czym wartodd jego roénie wraz ze zmiej-

" szaniem siy kata natareis wzdrud krawgdzi skrawjgced.

hadaniach z zakresu powstawania widra =z warstwy

slea raned, przy okresowym styhu ostrza 2z przedmiotenm

v

sbianym stwierdzono, ze W zaleino$ci c;d yarunkow
“soaetrycanych, fredni k@t splywu widra moze byé za-
~%mno maiejszy Jak i wigkszy od hqta pochylenia kra-
edzi skréwajaced "s" W otoczeniul rozpatrywdnego
mmkiu krawgdzi skrawa;jq'ce:j. . A
Jedacczednie 'stwierdzono istofny wpXyw grubosci  ware
stwy skrawanej nie fylko na spgczenle widra, ale takze
na kat Jego Splywu.. | | _
Nisuwzglgdnianie wpiywu .crubosci 'wa;'f.'stwy' . skrawanej
w dotychezasowych badéniaéh k'q;:a; splywu N widra!. przy

smsnym swobodnym skrawanlu Jest pradepodobnie przy-_

— czyA - Znaoznvch réznic W wynikach badad réznych auto-

Té\l’o . ’ ' ‘. . K '.. ’ o '«

" v/ zostélo wykazane, ze’ ﬁérq_ dyriamicznod el o ‘pbrdbki

 przy fréz'owaniu z kqtami As = 0, moze byé  predko$é

narastania wartoéci pola przekroju poprzecznegd  war-

stwy' skrawanej, okreslana wspSiczynnikiem kp, = %’fz' .

‘Stwlerdzono, ze prgdko$¢ narastania wartadcl ‘pola,
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przekroju poprzeczﬁego warstwy skrawanéj przy frezowa~
niu powlerzchnli walcowe} ostrzanmt o'prostéliuiowych kra-
wedziach skrawajgoych, rdtniqcyéh si¢ tylko znakiem'kq-
ta sz - jest stala 1 przyjumuje wartoté: '

kF‘i € (AsN > 0)
ke, €. (A < )

gdzie, (D -« wystepujgey dla danego kata ;\s“ , Raksy-

= coszw ,

malny kat skrecenia plaszczyzn podstawowych ukiadu wy-
wmiarowania katdw ostrza dla skrajnych punktdw czynne}

dtugoscl krawgdzi skrawajgcel. -

o/ badania toczenis wykazaly, 2e obeigzenie ostrza
: -jdxui pgpstollntowcj kram¢dzi skrawajace) Jjest znlenne
zaréwno co do wartosoi. sily, jak 1 kierunku jej dzia!a—
n;é.'Nanarczicj.obolqzonym tragmen@eu ostrza przy da;
nyn luu;u )s, Jest czeré odpowiadajqéa maksymalnej war-
toscl kgta ). -

d/ dadania trazonania-ﬁowterzchni ksztattowych' walco=
wych wykazaly, ie przy stosowaniu ostrzy o kfawqq;iach
skrauajgcych'prostel!nlowych wystqpﬁje znac/ny wzrast

trwaloéci ostrza w stosuaku do frezowania podobnych po~ -
wierzchni ostriant nieprostoltn!owyﬁi, przy obrdbce
niektérych materxaléw,Aitdre‘w warunkach prostokatnego’
l?iawanxatzuzjvajq ostrza gldéwmie od stiony powierzchni

przytosenta,
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2/ prz; frezovaniu ostrzami o kra‘twegd.ziach. skrawajgcych-
f,rostoli:zio:;fch i nieprostoliniowych stwierdzono, 2e
- artos ¢ dopuszczalnego ich zufycia hp_jest jednakowa
zezeli pomiaru dokonuje sig.w kierunku prostopad}.ym do

a3

<

praszezyziy P, natomlast rézna przy pomiarze w plasz-

wiaie P.. Stwierdzono wige, Ze istotns;x_ni z puni{tu
vidzania zuzycia ostrza przy skosnym skrawaniu  mogg
B4 katy Xy, 1ub Olfe’ ktdére przy - grezowaniué sq
blickie of, 1 O @ nie Jak podaje sig w niektdrych
pracach [69], [73] kat o . ~

2. wnloski o charakterze utylitarnym

* a2/ sposdb sprawdzania moZliwoéci geometrycznych i kine-
mabycznych stosovania ostrzy o prostoliniowych k;'awe:-
dziach do obrévki powierzchni ksztattowych wraz z foz—
wigzanymn przyk¥adenm przedstawionym'w punkcie B.2;1. pra=
oy, ¥ kbtlrym aprolksymowano hiperbolg uk okrggu, moze
wied zastosowaﬁie takze do innych krzywych, przy ‘takich
sposobach skrawania Jak: toczenie, pgg‘lebianie‘i frezo-
sanis. Przy rozpatrywaniu mozliwoéci zastosowania pros—
toliniowe] kraw%cizi skrawa,ja;cevj zamiast nieprostolinio-
wej, do wykoaywania powierzchni ktérych kierownicg nor-
malng jest Tuk okrggu /rys. 8/ pomocnym jest rysunek 9,
Z rysunku tego wynika, Zze w przypadku aproksymacji hi-
perbolg ruku okrggu o kacie $rodkowym (Prglﬁo, mozna
uzyskad wzél%dny btad aproksymacjié <2 %, co W wielu
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przypadkach J’”‘“" bigdem ¢ o*;u””cz:tlnym, J.esz~V2'1 sy sig

w polu tolerancji kszitaXtu aproksymovanego Iulwu,

b/ v przypadkach zdy isinieje mo2liwosé  wylorzystania
czgScl hipe rholoidy Jednopowiclkowe] obrotove] =z Jednel
st~rdny przekroju szyjnego teJ hiperboloidy Jjako = po-
wiex;zc_lmig dziaYania narzgdzla, szczegdlnie korzysinymi
z punktu widzenia cech geometrycznych ostrza Ai dyra-
micznosci obrébki sq_ rozwie‘zania; sdy zastosu,je sig przy -
toozeniu powierzchni zswngtrznych: ) < 0, natomiast
przy pogtgbianiu powz.erzchnl wewnn‘trznyc. ‘i frezowaniu
: A SN > Q. Przyld_ady niektérych rozwiazan . przedstawio-

no na rysunku 33 i 34.

¢/ wykazane zosta}_o, 2e wartosé worow:xdzonego stosunku

P
L% Sktadowych sit skrawanlal w uldadzme Olm’n”
P 0 : :
/r'ys L/ z uwzglqdnlenlem wartodci tych si, moze byl
ks :
przydama do doboru materlalow na5 _ostrze skrawajgce,

Sth.erdaono, w badanlacb toczenia stopu aluminium  Pabi

OO e

?

AN

ostrzem ze stali szybkotnagce] SW18, . przy AsN
m'w
nw

wartodé stosunku zmieniata sig od 0,565 dla @)

do 1,7 a @ L 0.

d/ w bvadaniach frezowania po_wierzc;fmi' ksztaitouwych wal-
cowych ostrzamt o prostoliniowych krawgiziach skrawals
cych stwierdzono, e wartoddé posuwu nie wywiera istcine-

g0 wpiywu na para.wi,r R, chropowatosci wzdruzne] D0~



5@8, o Hubert Latos

A-A

AN &Y §

=<

e s i
3
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l

'"' : i

l 8l
Rys. 33, Przykrady no%jftokarskich‘o prostoliniowych
krawgdziach skxéwéjqcy¢h z nastawnymi = ka-

tami AsN
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Rys. 34, Przykiad rozwigzania freza o prostolinio-
wej krawgdzi skrawajacej 2z AsN > 0

wierzchni obrobionej, w zakresie do p, '= 0,16 Sestrzo
. L Lo v o

przy obrdébce stopu aluminium i do.p, = 0,08 B—j_%é—e- , Oz
o f=T)

obrébce zeliwa, Tym samym stosowdnie Irezdw z ostrzaml

o krawedziach skraiajgcych prosto- zamlast nieprozioli-

niowych do obrdbki omawiaaych pewierzchni, pozwala  in-

tensyfilor:aé obrévbke z punktu widzenia dovuszezalng]
chropowatad ci obrobionej powierzchni, ij Jak ykazane
w punkcle 3 3. 2.3, trvatofci ostrza wzglgdnie pridisscl

skrawania, . : . . :
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3. Proponowane kierunki dalszych badai, .
W ;konane badania, z.c‘q analiza oraz " postulowane
.niooki unowazniaaq do wysxmigcia nized podanych propo-
Zyeii kieru.zkow dalszych badad w zakre51e prezentowane-v o

50 nroble"'u. .

a/ Jalsze analizy teoretyczne omawianége sposobu wyké-;'
nywvania powierzcini winay zmierzaé w kierunku 0pracowa- "
.mia wys‘cqpu.ja‘cycn cech geometrycznych priy ae N :} 90°

) oraz aproksymac,ji hiperbcla‘ :Lnnych krzywych 3 Odj zuku

okreggu, co'w postaci przyla:.adu dla ey = 90 przedsta-.f_

‘wiorno w ninie.jszeg pracy. Nalezaloby takze opracowaé-
- cechy creometryczne ’cego ‘sposobu wykonywania powierzchni

przy réznych sprzgzeniach powierzchni dzial:ania narzg- o

. dzia z powierzchnia‘ obroblonq, z uwzglednieniem innych ,
. powierzchni niz’ opracowanych W niniej,e,Zej pracy, na

nrzyklad. érubowych. . - - L R

) b/ dla zwiekszenia stosowania przedstawionego : sposobu

wylronywaﬁia powierzchni kszta'ltowych celowym :lest pro- o

: 'wadzenie badah optymaliquQCych kat pochylenia krawgdzi
ukrax.aaqcea 1 warunki- obrébki z uwzglqdnleniem ;jakosci'
wytwarzanych przedmotow. o

c/ przedstawiony sposéb wykonywania powierzchni ksztal-
‘ towych uymaga poznania i opracowania mechanizmu powsta-
wan:l.a_.wié_ra z warstwy skrawane'Js Nalezy w nim _uwzglg_—

LN
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- dnié . stwierdzone wza;)emne oddzia]:ywanie warstw skrawa- _.“
nych sqsiednimi cdcinkami tej same;} prostoliniowe.) kra- |
wedzi skrawajqcej. J ednoczesnie naleza&oby w tym mecha-
‘mzmie takzé uwzglqdnic stwierdzony dmm,adczalnie [2]
fakt, ze ka;[: écinania nawet przy swobcdnym prostokatnym
"skrawaniu nie odpowiada kqtowi, przy ktorym zachodzq
- na,jmniejsze straty mergii '

d/ celowe ;}est prowadzenie badan procesu skrawania os-
trzami o pmstoliniowych krawqdziach skrawa jacych z,e
.-macznymi dodatnimi oraz ujemnymi wartos ciami kata -na-
tarcla Tn rzy ré'omoczanie znacznych wartosciach kg-
ta - R SN* Badania te z jedne:j strony okreslilyby obszar .
pnzliwosci “tworzenia siq widra z warstwy skrawanea, 2 |
drugied strony mogg okreslié dOgodne wanmki skrawam.a, i
;gtore bedzie mozna zastosowaé do wykonywania takze in- -
gych powierzchni r62nymi sposobami skrawania. Kierunek
v,gen przy dadam:.ch wartosciach katow Ta uzasadniony
aest zaobserwowanym w trakcie prowadzonych badan obsza-
yem warunkéw sla'awa.nia, w ktorych wspozczyxmik pogTu-
bienia m.qra nie rqznil sig istotnie od Jednod ci, oraz’
: koi‘zys-bnym‘ ukradem siz d‘.zialajqcych'-‘na ostrze, Wystqpo- ’
wato to powtarzalnie w warunkach badaﬁ opisanych w punﬁ—
ele B 3.1.2, przy Ay =60°, p = 0, 125 ey o ==19°
Okreéletxie obszaru do;:uszczalnych ujemnych wartosci kae
tow natarcia pozwol:. na zwiqkszanie zakresu stosowal-—
noci omaw:.anego sposocbu wy‘t:warzania powierzchni przed-
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miotdw,

e/ czynniki wplywajgce n1 sity skrawania wymagajg dal-
szych badal, co pozwoli racjonalnie}j dobigraé warunki

obrébki z punktu widzenia obcigzenia ostrza i przedmio=-
tu obrablianego a takze energochlonnosci obrébki, Z ba-
daniami sil skrawania winze si¢ zapgadnienie wplyvu tyeh

311 na stan warstwy wierzchniejJ 1 jej wiasnocci uzytko-
l+<]
[WRUE I

£/ celowe jest prowadzenie badad nad dynamicznodcig obe
rébki powierzchni ksztaltoy?ch ostrzanmi o krawedziach
skrawajgcych prostoliniowych, co ma wplyw na tr?a!oéé
ostrza { stan warstwy wiérzchnlej przedmiotu, ' ze
szczegélnym uwzglednienlem si} 1 temperatury. W bada-
niach tych wérdéd c- ynnikdw zmiennych nalezaloby uwzglc—
dnié czas wcinania, stosunek promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajacej do grubofei warstwy skrannnej.[%é],

oraz przedstawiony wspéleczynnik predkosecdl nnrastania'

przekroju poprzecznego warstwy skfawanej.

g/ celowe Jcst daléze préwadzenle badad nnd. pbstnolq
1 odmiang twoiiqcego si¢ w czasie skrawania wiéra, Bada-
nia te bedg prawdopodobnie nableialy coraz wickszego
znaczenia wraz ze wzrostem stosowania wysokowydajne}

obrébki w ukltadach automatyeznych,
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ZAQTOSO ‘ANIE OSTRZY O DRODTOLINIOWXCZ fUEDZI}CH DO O37C3K
WIERZCIITT KﬂnwﬂTYCE

Straszczenie

Praca zawiera przeglad literatury, podstawy geometryczno-
kinematyczné i fizykalne obrébki powierzchni ksztattowyech  os~
trzami o prostoliniowych krawgdziach skrawajacych.

Prostoliniowa krawqdﬁ skrawajgca pochylona nod kqt?m ks,
dogodna do wykonania, W wyniku najczgécie] wzglgdnzgo ‘ruchiu
sxéwnego w stosunku do przedmiotu obrabianego moZe wyznaczaé po-
. wierzchni¢ dziatania narzgdzia w postaci czgéci rdznych powierz-
chni prostokreslnych. W praéy dokonano analizy zakresu mozlivo-
$ci stosowania tego sposoﬁu obrébki powierzchnl na oprzyktadzie
wmmWJWMWMMihnhmammwnam&qﬂwwivn@é
hiperboloidy JednopowXokowej obrotowej.

Opracowano zale:nosci dotyczgce cech geometrycznych-ostrzé
i warstwy ‘skrawane] w warunkach stakego i okresowego styku os-
trza z przedmiotem obrabianyng niezqune zaréwno do analizy prec
doswiadczalnych Jak i praktycznego stosowania te] odmiany skra-
wania. ' ' -

Autor pracy udowadnia, ze wystqpudqce wzd2uz prostolinio-
wel krawedzl skrawajgce] rézne,warunki obrébki, nowodujsy wzaje-
me oddzialywanie warstw skrawﬁnyghlsqsieddimi odcinkami ted
krawgdzi. Ogranicza to mozliwadé przenbgzenia wynikéw bada:d
swobodneéo éknﬁnego skrawania do analizowanej odmiany skrawanis
pomimo wystepowania pomigdzy nimi pewnych podobieﬁstw.

stwierdzony istotny wulyw grubosci warstwy skrawaneJ na
kgt spiywu wiéra, rzuca nowe $wiat?o na rozbieZposci wynikdv.
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skrawaaiu, gdzie dotychczas nie uwzglgdniono wpkyyu tego czyn-
nika.

Przy obrébce z okresowym stykiem ostrza z przedmiotem ob=
pabianyn stwierdzono, Ze stosowanie ostrzy Q.krawqdziaqh skra-
wajgcyea prostoliniowych pochylonych pod katem ’Rs’ w okre$lo-
nych waruilkach powoduje wzrost trwaiodci “ostrza lub ‘okresowe]
szyokodci skrawania, w stosunku do skrawania ostrzami o  kra~ -
w{dziach nizprostoliniowych, w nodobnych pozostatych warunkach

rdtki. Autor uzss=dn13 to wykazang nlsxq dynamicznoscig ob-
»Ibki przy ~*oao :aniu ostrzy prostoliniowych,

Wykazano, Ze poréwnywalnq wartodcig zuzycia ostrza przy
;;osoxuniu krawgdzi zarouno pros toliniowych,'jak i nie?rosto -
liniowych jest wartosc zuzycia hp misrzona w kierunku prosto-
padiym do ptaszczyzny podstawove] P . A

Wyniki pracy dajg takze wytyczne do stosowania ostrzy
o] krawqdziach skrawajgcych prostoliniowych w miejsce dotychczas
stosowanych ostrzy o nieprostoliniowych krawedziach.

Przeprowadzone analizy i badania pozwolily nakreslié dal~-
sze kiorunki baéaﬁ.dotyczace zardwno obrobkl pow1erzchn1 ksztatw
towych ostrzami o prostoliniowych krawgdziach skrawajgcych, Jak
i nlektoryca podstawowych nroblemow sko$nego skrawania, ktére

mogq zna102c zastosowanle w innych odmianach skrawania,

¥



il APPLICATION Uf RECIILINEAR GQI‘TING EDGES FOR MACHINING -
CURVE-LINE SURFACES
The work includes a review o:t publications,geometrical-

kinematic and physical tundamentnls of machining curve-line
surfaces by wedgns of réctilmar cutting edgeé.

A rectilinea_r cutting edge with the slope at the As angle,
ea?y to p'en’.om,due to the relative most often major motior,
as compared with a workpiece ,mny determine tool operation
surface by parts of various rectilinear surfaces.There has
been made an analysis of possible application range for this
method of surface machining examlplefied by surface of revo-
lution af tool. action which is a part o:t hiperboloid of re-
volution.

There have been wcrked out interdependances concerning °
the wedge and the machimed layer géqﬁetrical features under
the circumstances of permanent and temporary contact of the
wedge with the workpiece neoesaary both for experimental
results analys:l.s and the practical application of this type
of cutt:l_ng _

The anthor proves that diffenent machining conditions
present along the rectilinear cutting edge result in an 1nten-
action o:r machined layers by adjycent parts of fhe edge.

This phenomenon makes it impossible to ‘a.ypl;y the test results
" of free bblique cutting for the analysed type of cutting de- |
spite some similarities. .. | ‘

The lignizicant.ar:eot of the machined layer depth on the
chip flow angle has been proved which brings to light some
new fac';ts cqncernins. the diacropnnciel of test results
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obtained by different works dealing with chip flow angle in
case of free obliqgue cutting.The suthors of thé works d;d not
take into consideration the above-mentioned factor.

In case of the temporary contact of the wedge with the
workpiece it has been ascertained that the application of
rectilinear cutting sdges -with the slope at the A, angle,
under some determined conditions results in the increase in
the value of tool life or in the tempo;ary cutting speed as
compared with cutting by means of non-rectilinear edges under
similar cutting conditions.The guthor proves that it is due
to the low dynamics of cntting in case of the application of
rectilinear edges. '

It has been ascertained.thht the wear value hP measured
perpendicularly to the main surface P, 1s a comparable value
of the edge wear both in case of rectilinesr and non-rectili-

near ones.
The test results show the directions Tor the application

of rectilinear edges anstead of the now-used non-rectilinear

ones.,
The analyses and tests made it possible to outline further
directions for thé tests concerning both machining curve-lins

surfaces by rectilinear cutting edges and some basic problems
of cutting may be applied in other types of cutting.
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IPUMENERHE JESBH! C MPAMOIMHENRMME PEEVIVM
EPOMEAMH /il QEPABOTKE GACCHENX NOBEPXHOCTEN
‘ Pesuue

- PaGora cozepxx? 0080D JuT6paTYPH E IeOMETDNYCCEO-KNHEMA-
THYECKRES X (mSNueCEKNS ocHoBH o0paCorkx $acoEENX nomepxmocref
NCSBHAMN C NPRAMOERHGHHHME DOXYMEMR KPOMESMX.

JaoOmas RES M3POTOBXCHNS UDSMOZEEGRHAS DEXysAS KpoMxa _
HaKAONEHRAR ROX YIEOM A » B DOSYXITATE I'ZABHOINO XABEESERA 0T-
EOCHTEABEO odpadamro BpPEZNETE MONOT ONDEROXATHS NPON3BO -
AREYD BOBEPXHOCTH RECTDYMEGRTA RAK YACTN DASHRX ampefivatHx no-
-pepxrocrell. B padoTe CXeZAE aBAAN3 BOSMOXHOCTER NDNMOHEHNS
OPOZXATAGMOTO SBTOPOM CHOCO0R OOpaGOTEN HOBEPXEOCTEH HA HpMMe-
pe npoNssoaamell DOBEPXHOCTR BpANEHNES EECTDYMGHT&, KOTOpas fB-
Zf6TCA YRCTED OAHONOZOCTHOrO IENEPCOXONJA BPANGHNA. .
. PaspaGoraBH 38BHCNMOCTH KECRDENSCS NADAMOTDOR IeoNeTDEHM
pexymefl KpOMKE X CD63a6MOrP0 CHOR B YOAOBNAX NOCTOSHENOTO X N8 -
PNOANYECKOTrO KOHTAXTA DOXYEeR KDOMXN, XOTODHS OHAN EeOCXOAMMH,
EaEk AXS SHAXEN3A OECHODEMOHTAXBHHX pado?, TaK X AIE NpPAKTHYECKO-
‘7O NPHMONGHES 3T0T'0 BAAA DOBAHESA.

Apr0p palorTH RoXasuBae?, YTO xelcume mn npaMoxMEef~
HOR poxymell KDOMKN DASHHe YCIOBNE OOPRCOTKE, BHSHNBADT B3aNMO -
neficTBRe Cpe3aSMMX CIOSE COOGZEEME OTDOSHKAME 9Toft Xpouxm. HE-
88 JTOr'0 OrPAERUNBAETCH BOSMOXHOCTD ECHOXBBOBAHRS DESYELTATOD
' RCCEOZOBAEENR CBOGOAEOTO KOCOYPOXBEOTO DOSANNS AL PACCMATDUBA-
SMOTO BEXAA DOSAENN,. nmpn sa ma nemoporo no;uoﬁu MEx~
Ay BEMu. ,
‘ Bmumomm:memcpemmczoxna
. JTOX CXOAS CTPYRER NO3BAXReT NO-EOBOMY BSPRAEYTS Ba HecoBIage-

‘§Ne PeSYARTATOS ECOROZOBAREE yTAA CXOZ8 CTPYEXR, HOXYYGHHHX B0
NHOTEX pnﬁoux, m -] meno cmcueme BERIENE ?TOr0 Qaxro-
.

. Dpe 00padoTEe C NEPHOANYCCENM mnanou pexnen KpoMER ¢
-ofpadaTHBaSMHM HDEZMETOM AOKS38EO0, WTO npnmune' ZesBuit ¢ nps-
NCINEGHRSME DOXYWIME KPOMEAMN HAEXOHCHEMME HOA yrxou)L s B oo~
pemuxm JCEOBMEX BHSHBae? yBeIWueHNe nanococronocu ZesBEd,
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UMK ZOMYCTUMON CKOPOCTM DE33HMA IO OTHONEHUD K DE3aHRD JIE3BUAMA
C HEeNpAMONMHEHHHMEA KPOMKAME, B OCTANBHHX HNOROCHHX YCIOBUAX 00-
paGoTku. (lc MHEHAW aBTOPA 3TO BH3BAHO HM3KOH AMHAMIKOM 0Gpador-
KM fpM NpUMEHEHUN Ne3Buil ¢ npamomHeiHOMH KPOMKO# ,

B paGoTe nOKa3aHO, YTO CPABHATEABHOR BeIUYUREON M3HOCA JE3~
BUR NpM NPUMEHERMM, KAK NPAMONMHENHHX TaK W HENpPAMOIMHENHHX pe~
KYIUX KDOMOK, ABJAASTCA BENHYMHA M3HOCA u3uepiHeMas B NepneH-
AMKYAADHOM HANpaBAEHUWA K OCHOBHO{l NAOCKOCTH

PeaynpraTs paGoTH ZANT DEKOMEHZAUMM N0 NPAMEHEHMD B HEKO-'
TOPLX ONPEACIEHHHX yCNOBUSAX NE3BUH C NpAMONKHENHHMA KDOMKAMK
BMECTO Ne3BMii ¢ HEeNpAMONUHelHHMM KDOMKAMH.

llpoBeicHEHE MCCIEZOBAHUA U AHANNM3 pE3yAbTATOB NO3BANAKT
ONpeZeNUTh HANpaBIEHUS AanbHelmux mccuezoBanuit, KacawUUXCH Kak
006paGoTKM (aCOHHHX NOBEDXHOCTE!l Ne3BUAMA, TAK ¥ HEKOTOPEX OC -
HOBHHX BONPOCOB KOCOYPONBHOTO DE3aHUA, KOTODHE MOIYT HaliTu Ipi-
MEeHeHUE B APYTEX BUAAX pEe3aAHHA.
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