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Produkcja przemystowa wyrobdw z wegla i grafitu rozpoczyna sie
z koncem XIX wieku jako odpowiedZz na zapotrzebowanie zakfaddéw
produkujacych elektrody lamp gorniczych. Opatentowanie przez
Siemensa poziomych i pionowych piecow elektrycznych z elektrodami
weglowymi, piecéw oporowych przez Clowna i Herulta, jak i rosnace
zapotrzebowanie na elementy grafitowe w procesie wytwarzania
aluminium sprawia, ze rosnie zapotrzebowanie na elektrody weglowo-
grafitowe o duzych gabarytach. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na
elektrody weglowo-grafitowe jest ulepszana ich produkcja. Dzieje sie to
dzieki usprawnieniom Achesona (USA), na podstawie ktérych w 1896
roku rozpoczyna sie produkcja elektrografitu. W tym samym roku
Castner opracowuje sposéb przetwarzania wegla w grafit, a nastepnie
Heroult i Hardmuth oraz Plani i Simens udoskonalajg wytwarzanie
antracytowych elektrod weglowych [61].
Z budowanych licznie zaktadéw produkcyjnych najwieksze

znaczenie posiadajq fabryki powstate:

e w Norymberdze w 1872 roku,

e w Genneyilliers w 1884 roku,

e w Niagarze w 1889 roku,

e w Raciborzu w 1896 roku,

w Berlinie w 1907 roku.

Poczatki polskiego przemystu wyrobdéw z wegla uszlachetnionego
siegajq lat trzydziestych XX wieku, ale szybki rozwdj krajowego
przemystu elektrodowego nastepuje dopiero po drugiej wojnie
Swiatowej w zwigzku ze zwiekszonymi wymaganiami stawianymi przez
szybko rozwijajacy sie polski przemyst metalurgiczny. W 1945 roku
rusza produkcja wyrobow elektrodowych w odbudowanej ze zniszczen
wojennych fabryce Siemens-Piania w Raciborzu (obecnie SGL Carbon
Polska S.A), a w latach piecdziesigtych w Zaktadach Elektrocarbon w
Tarnowskich Gdérach jest podejmowana produkcja szczotek do maszyn
elektrycznych. W 1965 roku w oparciu o technologie przejetgq z ZEW

Racibérz zostaje uruchomiona produkcja szerokiego asortymentu
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wyrobdéw z wegla i grafitu w utworzonych w tym celu zaktadach Elektrod
Weglowych w Nowym Sgczu. Ponadto, produkcjg masy elektrodowej i
anodowej zajmujg sie zaktady w kaziskach Gornych oraz Huta
Aluminium w Skawinie [68, 68, 70].

Obecnie Polska (Racibdrz) jest wiodgcym w Europie producentem
wielkogabarytowych elektrod weglowych i sukcesywnie zwieksza swoje
mozliwosci  produkcyjne dysponujgc ciggle rosnacym portfelem
zamoéwien.

Wyroby weglowe, weglowo-grafitowe i grafitowe znajdujg
szerokie zastosowanie w przemysle metalurgicznym, zwilaszcza w
hutnictwie: na czesci wlewnic, przy odlewaniu stali pod cisnieniem, na
krystalizatory przy odlewaniu ciggtym, przy budowie trzondéw i garéw
wielkich  piecéw, na obmurza wielkich piecéw, wanien do
termoelektrolizy glinu, elektrycznych piecow redukcyjnych oraz w
przemysle chemicznym przy budowie urzadzen, zbiornikéw i reaktoréw
narazonych na korodujace dziatanie srodowisk chemicznych. Zwfaszcza
wzrost  produkcji aluminium  jako podstawowego materiatu
konstrukcyjnego stosowanego w $rodkach transportu ladowego i

powietrznego oraz w budownictwie przyczynia sie posrednio do

zwiekszonego zapotrzebowania na wyroby weglowe i weglowo-
grafitowe.
Tak liczne zastosowania wyrobow weglowych i weglowo-

grafitowych sg mozliwe dzieki ich wyjatkowo korzystnym wiasnosciom
fizyko-chemicznym, a mianowicie:

e malq gestoscig pozorng i rzeczywistq,

e dobrym przewodnictwem cieplnym i elektrycznym,

e duzg odpornosciag na dziatanie wysokich temperatur w tym
dobrymi witasnos$ciami mechanicznymi nawet przy bardzo
wysokich temperaturach,

e matg rozszerzalnoscig cieplng,

e duzg odpornoscig na dziatanie czynnikdw chemicznych

(z wyjatkiem utleniaczy),
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e dobrymi wiasnosciami slizgowymi - niskim wspdtczynnikiem

tarcia przy wspoétpracy z innymi materiatami.

W procesie produkcyjnym wyrobédw z tworzyw weglowych i
weglowo-grafitowych istotne znaczenie posiadajq ostatnie operacje
prowadzone drogg obrébki ubytkowej. Muszg one gwarantowac¢ dobrg
doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowg, a powierzchnia po obrdbce musi
spetniac  wymagania co do chropowatosci i integralnosci
przewidywanych norma.

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na tworzywa weglowe rosng
wymagania odnosnie do wydajnosci procesu ich obrébki ubytkowej. Przy
opracowaniu nowego bardziej wydajnego procesu obrobki napotykamy,
jednak na liczne ograniczenia. Podstawowymi czynnikami
ograniczajacymi sq:

e zuzycie narzedzia powodowane koniecznoscia prowadzenia

procesu bez stosowania cieczy chtodzgco-smarujacej,

e konieczno$¢ stosowania kosztownych specjalnych narzedzi i

obrabiarek,

e wymagania dotyczace jakosci wyrobu oraz

e specjalne wymagania ekologiczne dotyczace recyklingu

produktéw odpadowych z procesu obrobki.

Wszystko, to wptywa w istotny sposdb na ekonomie procesu
obcigzonego dodatkowo wysokimi kosztami produkcji potfabrykatu
(proces prasowania i spiekania przygotéwki trwa od 40 do 70 dni).

W tym Swietle badania nad optymalizacjg proceséw formowania i
obrébki tworzyw weglowych i weglowo-grafitowych nabierajq
szczegdblnego znaczenia.

Niniejsza praca dotyczy badan procesu obrobki tworzywa
wielkopiecowego - w skrocie WPW® stosowanego w przemysle
metalurgicznym.

Liczne teorie [11, 12, 13, 15, 28, 29, 44, 53, 61, 62, 86]

dotyczace zachowania sie podczas skrawania materiatdéw kruchych nie

* w szczegolnosci WPW-65
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uwzgledniajg w wystarczajacym stopniu ztozonego, losowego
charakteru procesu obrébki tworzyw weglowych co ogranicza mozliwosci
ich bezposredniego zastosowania do interpretacji wynikéw uzyskanych z
badan. Dlatego niniejsza praca doktorska jest poswiecona w znacznej
mierze analizie mechanizméw odspajania tworzywa WPW-65 oraz
wynikajacej z tej analizy energetycznej interpretacji procesu.

We wstepnej czesci pracy obejmujacej trzy pierwsze rozdziaty
wskazano na znane hipotezy wytrzymatosciowe odnoszace sie do
procesu obrébki materiatow kruchych, a nastepnie poddano krytyce
istniejqce hipotetyczne modele skrawania materiatéw
trudnoskrawalnych. Krytyka ta data podstawe do postawienia tezy pracy
bezposrednio odnoszacej sie do klasy tworzyw weglowych WPW.

Kolejny czwarty rozdziat pracy poswiecono przygotowaniom
metodycznym do badan majacych zweryfikowa¢ postawiong przez
autora teze pracy. Opisano w nim zatozenia metodyczne dotyczace
przygotowania prébek, narzedzi skrawajacych oraz samego stanowiska
badawczego wraz z zainstalowanym wyposazeniem pomiarowym.

Rozdziat pigty zawiera wyniki badan eksperymentalnych oraz
statystyczne ujecie uzyskanych rezultatow przeprowadzonych badan
weditug podanego w rozdziale czwartym programu.

Podsumowanie otrzymanych wynikéw z przeprowadzonych badan
podano w rozdziale széstym.

W rozdziale siddmym autor na bazie posiadanych wynikéw
eksperymentalnych dokonuje wyboru wskaznikdw istotnych dla procesu
obrébki tworzywa WPW - 65. W tej czesSci podano rowniez rozwigzanie
zagadnienia optymalizacyjnego.

Ostateczne podsumowanie wynikow rozprawy przedstawiono w
rozdziale o6smym w postaci wnioskow koncowych: ogdlnych,
szczego6towych oraz skierowanych na przyszte zamierzenia badawcze

autora.
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Praca jest uzupetniona o rozdziat zawierajacy spis wykorzystanej
literatury fachowej z zakresu tematyki rozwijanej w pracy i zawiera 86

pozycji bibliograficznych.

Badania byly realizowane w ramach prac wiasnych Katedry
Wytrzymatosci i Technologii Maszyn obecnie Katedra Systemow
Wytwarzania 10.10.130.21 - Badanie mechaniki skrawania

tworzyw weglowych - lata 2002-2009.
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Mechanizmy niszczenia spéjnosci materialéw

1. Mechanizmy niszczenia spojnosci materiatow

Skrawanie materiatu kruchego jakim w normalnych warunkach
jest tworzywo weglowe postepuje w wyniku niszczacego dziatania
narzedzia skrawajgcego. Narzedzie napierajagce na materiat generuje w
nim ztozony stan naprezen, gdzie w strefie kontaktu wystepujgq naciski
normalne Sciskajace, a efekt skrawania przypisuje sie badz
naprezeniom $cinajacym badz naprezeniom rozciggajacym [28, 52, 79,
86]. Przed analizg typowych modeli skrawania warto przypomniec
klasyczne wytrzymatosciowe hipotezy wytezenia (niszczenia)
materiatow, ktore znajdujg szersze zastosowanie w budowie modeli

procesow skrawania.

1. Hipoteza Naviera - stan krytyczny wystepuje w ptaszczyznie
maksymalnych naprezen stycznych. Uwzglednia sie tarcie wywotane
naprezeniem prostopadtym do tej powierzchni. Doswiadczenia
wykazaty niestusznos¢ tej hipotezy, jednak ze wzgledéw na swoja

prostote bywa ona niekiedy stosowana [28, 52, 53, 79, 86],

2. Hipoteza Mohra - pokonanie spdjnosci nastepuje w wyniku poslizgu
w ptaszczyznie naprezen stycznych zwigzanych funkcyjng zaleznoscig
Zz naprezeniami normalnymi t =f(o). Maksimum tej funkcji jest miara
wytezenia materiatu. Hipoteza ta o dos$¢ prostej postaci jest czesto

stosowana w praktyce inzynierskiej [28, 52, 79],

3. Hipoteza: Coulomb - Tresca - Guest - miarg wytezenia jest
maksymalne naprezenie styczne. Hipoteza ta nadaje sie wytacznie dla
materiatdw o symetrycznych wiasnosciach wytrzymatosciowych [28,
791,

4. Hipoteza Burzynskiego (niezmiennikéw) - miare wytezenia
lokalnego stanowi suma energii postaciowej i pewnej czesci energii
objetosciowej. Udziat procentowy tej ostatniej zalezy od stanu

naprezenia i wiasciwosci indywidualnych materiatu [28, 52].



Modele ogdélne niszczenia materiatlow przez wciskanie wgtebnika w
potprzestrzen krucha

2. Modele ogoélne niszczenia materialdow przez

wciskanie wglebnika w pétprzestrzen krucha

Istotne znaczenie dla wstepnej analizy zachowania sie narzedzia w
kontakcie z materiatem niszczonym posiadaja modele ogdlne
odksztatcenia materiatu przez wciskanie wgtebnika o ksztatcie
stozkowym lub cylindrycznym w poiprzestrzen kruchg (model
Ostrouszki [86] , model Opolskiego [52, 53]).

Weditug Ostrouszki proces niszczenia materiatu kruchego
przebiega wg nastepujgcego schematu:

1. Pod wglebnikiem, przy okreslonej wartosci sity, powstajq
odksztatcenia sprezyste,

2. Po przekroczeniu granicznych naprezen sprezystych (granicy
sprezystosci) pod wgtebnikiem powstaja  pekniecia i
przemieszczenia materiatu, ktérym towarzyszy usuwanie jego
czesci,

3. Dalszy wzrost sity powoduje powtarzanie sie tego cyklu.

T. Opolski zajmujac sie problemem urabiania wegla dla ktérego istotne
znaczenie posiada porowatos¢ struktury proponuje model (Rys. 2.1), w
ktérym duze znaczenie dla przebiegu niszczenia posiada strefa

sprasowania.

a) b) c)

2a

Rys. 2.1. Wptyw porowatosci skrawanego materiatu kruchego, na wielkos¢ strefy
zmiazdzenia [27, 28, 52, 53]: a) materiat o bardzo matej porowatosci,

b) materiat porowaty, c) materiat o bardzo duzej porowatosci.
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Wielkos¢ strefy sprasowania zalezy od porowatosci materiatu, przy
czym, im porowatos¢ wieksza tym strefa sprasowania bardziej rozlegfa.
Dla materiatéw o bardzo matej porowatosci zagtebienie ostrza wywotuje
inicjacje szczelin promieniowych prowadzacych do odspojenia wiora. W
materiatach porowatych obserwuje sie  wzrastajacy obszar

uplastycznienia materiatu (zmiazdzenia).

b r= ¢l ™

| l

7570 40 4 /

Rys. 2.2. Wciskanie stempla stalowego w skate [52, 53].

Opolski potwierdzit swoje spostrzezenia badaniami
laboratoryjnymi, ktére pozwolity na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

a) Przy wciskaniu stempla w probke powstaje pod nim strefa naprezen
$ciskajacych powodujacych zmniejszenie sie poréw i sprasowanie
skaty w pewnym obszarze. W strefie tej panujg warunki zblizone do
hydrostatycznego Sciskania,

b) Ze wzrostem sity docisku zwieksza sie zasieg strefy sprasowania,

c) Przy dalszym wzroscie docisku zostaje pokonana wytrzymatos¢ na
sciskanie wzdfuz obwodu strefy. Strefa penetruje w gtagb materiatu,

d) Dalszy wzrost sity docisku powoduje, ze powstaja naprezenia
rozciggajace doprowadzajace do peknie¢ w najstabszym miejscu

probki. Pekniecia te sg skierowane ku swobodnej powierzchni.
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Przy skosnym ustawieniu stempla ksztatt strefy sprasowania jest
asymetryczny, a pierwsze pekniecia utworzg sie na granicy tej strefy od
strony powierzchni swobodnej. Taki sposdb niszczenia materiatu
zblizony jest do skrawania nozem o duzym ujemnym kacie natarcia y
(Rys. 2.3).

b)

Rys. 2.3. Strefa sprasowania przy wciskaniu narzedzia o ujemnym kacie y [52, 53]:

a) wciskanie stempla, b) skrawanie.

Przy dodatnich katach natarcia y zakres strefy sprasowania jest
znacznie mniejszy, ale przebieg miazdzenia i odrywania sie ziaren jest
analogiczny. Wyciskanie miazdzonego materiatu odbywa wzdtuz
powierzchni natarcia narzedzia.

W zwigzku z przewaga kruchosci skaty nad plastycznoscig
wynikiem skrawania nie jest ciggty wior, jak przy skrawaniu metali, lecz
urobek skfadajacy sie z odtamkow i miatu.

Typowym przyktadem skrawania materiatow kruchych moze byc
obrébka technicznych materiatdw ceramicznych. Podczas skrawania
technicznego materiatu ceramicznego mozna zaobserwowac i wyrdznic
nastepujace stadia (wg Flizikowskiego —-[15]):

a) obcigzenie dynamiczne i tworzenie sie pola naprezen,
b) zapoczatkowanie pekania,

c) rozprzestrzenianie sie peknieg,
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d) tworzenie sie widra,

e) powstanie defektéw powierzchniowych i podpowierzchniowych.
Istniejg, jednak istotne rdznice wynikajace z odmiennych

wiasnosci technicznych materiatdw ceramicznych w porédwnaniu z

tworzywami weglowymi. Najwiekszg réznicg jest minimalna porowatos¢

materiatdbw  ceramicznych  ograniczajgca do  minimum  strefe

sprasowania, ktorej znaczny udziat jest tak charakterystyczny przy

skrawaniu tworzyw weglowych.

b
a) Ostrze )

Ksztattowany
material ~
ceramiczny Q o
naprezen
c) Rozgatezione d) Wibry
mikripekniecia zeskrawane
A

Widry
odiupane

-——
Defekty
powierzchniowe

Defekty podpowierzchniowe

Rys. 2.4. Formowanie widra w trakcie skrawania materiatu kruchego technicznej
ceramiki wg J. Flizikowskiego, a - tworzenie sie pola naprezen,
b - zarodkowanie mikropekniec¢, c- rozprzestrzenianie sie mikropeknieg,
d - tworzenie sie widéra, e - powstanie defektéw powierzchniowych

i podpowierzchniowych [15].
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3. Mechanika skrawania materiatlow kruchych - modele

Juz od potowy XX wieku prowadzono badania nad mechanikgy
skrawania materiatdw - gidwnie materiatow plastycznych. Jednak
dopiero pod koniec lat 50 tych ubiegtego stulecia zostaje opublikowany
model analityczny skrawania materiatu kruchego - wegla autorstwa
Pottsa i Shuttlewortha. Kolejne modele budowane sg z myslg o
teoretycznym ujeciu zaleznosci na site skrawania w funkgcji
wytrzymatosci kruchego materiatu, przekroju warstwy skrawanej i
geometrii narzedzia. Modele sq poddawane weryfikacji w warunkach
przemystowych.

Z uwagi na hipotetyczne zatozenia modeli niszczenia materiatu w

procesie skrawaniem, mozna wyodrebni¢ nastepujace ich grupy :

1. modele oparte na zatozeniu, ze przy bezposrednim styku
narzedzia z materiatem, odrywanie elementéw widra nastepuje
wzdiuz ptaszczyzny maksymalnych naprezen $cinajacych,

2. modele zaktadajace okreslony, krzywoliniowy ksztatt pekniecia
powstajgcego pod wpltywem naprezen Scinajacych, lub
rozciggajacych,

3. modele przyjmujgce, ze podstawowgqg role w procesie skrawania
odgrywa strefa sprasowania, stanowigca posredni element w

przenoszeniu sit narzedzia na materiat obrabiany.

Pierwsze modele odspajania widéra w procesach obrdébki
skrawaniem zostaty zaproponowane przez Piispanena [11], rozwiniete
przez Ernsta i Merchanta [11], a nastepnie uzupetnione przez Lee i
Shaffera [44]. Byty one ukierunkowane na materiaty plastyczne - stale i

wychodzity z zatozenia, ze przekroczenie wytrzymatosci materiatu na

- Uwaga: oznaczenia w tym rozdziale sg oznaczeniami stosowanymi przez twércéw

modeli.
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ktéry dziata ostrze narzedzia, przy skrawaniu ortogonalnym, odbywa sie
po ptaszczyznie maksymalnych naprezen $cinajacych. Potozenie
ptaszczyzny S$cinania okreslane katem @ byto wyznaczane przy
zatozeniu, ze proces odbywa sie przy wydatkowaniu minimum energii.
Uzyskane wyniki tylko w nieznacznym stopniu odpowiadaty
rzeczywistosci, dlatego Potts i Shuttleworth zmodyfikowali model

Merchanta tak, aby mogt on dotyczy¢ obrobki materiatow kruchych.

3.1. Model Merchanta zmodyfikowany przez Pottsa i
Shuttlewortha [28, 29, 61]

Potts i Shuttleworth zmodyfikowali model Merchata tak, aby médgt
on znalez¢ zastosowanie do opisu skrawania niemetalowych materiatéw
kruchych. Zatozyli oni, ze formowanie elementu widra, jest cyklicznie
przerywanym procesem skrawania kruchego materiatu. Analize
przeprowadzili dla jednostkowej szerokosci ostrza w warunkach

skrawania ortogonalnego.

Rys. 3.1. Model Merchanta zmodyfikowany przez Pottsa i Shuttlewortha [28, 29, 61]:
1- ostrze, 2- Scinany gtdéwny element widra, h - grubos¢ warstwy skrawanej,
F, — sita tarcia na powierzchni natarcia, F,y — sita normalna do powierzchni
natarcia, Fsn, Fsnn — Sity: rownolegta i prostopadta do ptaszczyzny poslizgu,
F, — sita tworzenia widra, F.- sita skrawania, F; - sita posuwowa (normalna),

0O- kat tarcia widra o powierzchnie natarcia, ®- kat $cinania, y- kat natarcia.
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Ostrze skrawajace, zdejmujac warstwe o grubosci h, dziata na
materiat z sitg F,, ktdérg mozna roziozy¢ na skifadowe: styczng do
powierzchni natarcia F, oraz normalng F. écchie materiatu zachodzi w
ptaszczyznie nachylonej pod katem ®, wzgledem kierunku skrawania.
Materiat obrabiany dziata na ostrze z sitg reakcji R = F,;, ktéra mozna
roztozy¢ na sktadowg rownolegta do zatozonego kierunku skrawania Fe,
oraz normalng do niej F:. Site tworzenia widra F, mozna roztozy¢ na

sktadowe w ptaszczyznie Scinania Fg, oraz sktadowg normalng Fgh.

Poniewaz naprezenia thgce w momencie Sciecia sq rowne wytrzymatosci

materiatu skrawanego na Scinanie, mozna zapisac:

f Fg,-sin® F, cos(P+0O-y)

° ht ht

gdzie: @ - kat Scinania,
® - kat tarcia widra o powierzchnie natarcia ostrza,

y - kat natarcia ostrza,

f. - wytrzymatos¢ materiatu obrabianego na scinanie,

Gtéwna site skrawania F. wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

_ f.hbcos(® -y)
© sin®cos(®+ D —y)

gdzie: h — grubos¢ warstwy skrawanej,
b - szerokos¢ ostrza,
F. — sita skrawania,
v - kat natarcia ostrza,
f. - wytrzymatos¢ materiatu obrabianego na scinanie,
® - kat $cinania,
® - kat tarcia widra o powierzchnie natarcia ostrza,
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Sita ta jest potrzebna do Sciecia gtéwnego duzego elementu widra.
Z badan eksperymentalnych Posttsa i Shuttlewortha
przeprowadzonych podczas skrawania wegla wynikato, ze wartosc sity

skrawania Fc, maleje wraz ze wzrostem kata vy.

3.2. Model Nishimatsu [28, 29, 50]

Modele Merchanta i jego forma przeksztatcona przez Pottsa i
Shuttlewortha nie uwzgledniajg zmiennego nacisku materiatu
obrabianego na powierzchnie $cinania, stad uzyskane wyniki réznig sie
znacznie od rezultatow przemystowych. Dlatego Nishimatsu w swoim
modelu uwzglednia ztozony stan naprezen w ptaszczyznie Scinania i
podaje zaleznos¢ analityczng wedle ktérej zmieniaja sie naciski

materiatu na te ptaszczyzne.

odtupywany
wior ple}szc_zyzna
€ Scinania

ostrze

g\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\ ” £

A kierunek skrawania

Rys. 3.2. Rozktad naprezen przy skrawaniu wg Nishimatsu [28, 29, 50]:
p — nacisk jednostkowy, F - sita dziatania ostrza na materiat, - naprezenia
$cinajace, 0,- naprezenia normalne, h- gtebokos¢ skrawania, ®- kat Scinania,

®- kat tarcia wiora o powierzchnie natarcia ostrza, y - kat natarcia ostrza.
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Nishimatsu proponuje przyja¢ rozktad naciskow wzdiuz trajektorii

scinania - odcinek AB - (punkt A znajduje sie w poczatku wspéirzednej

L) wg nastepujacej zaleznosci:
h n
= -A
P po(sinCD )

gdzie: p- nacisk jednostkowy,

Po - stata nacisku,

h - gtebokos$¢ skrawania,

L - wspotrzedna wzdiuz odcinka AB,
n - wspotczynnik rozktadu naprezen,

® - kat Scinania,

W oparciu o hipoteze wytezeniowg Columba-Mohra, Nishimatsu

wyprowadza wzér na gidwng site skrawania F., wychodzac z warunku,

Zze suma naciskow jednostkowych p jest rowna sile Fe:

2 f.hb cos® cos(® —y)

¢ N+l ° 1-sin(®+0-y)

F

gdzie: F. - gtdwna sita skrawania,
f, - wytrzymatosc¢ skaty na scinanie,
h - glebokosc¢ skrawania,
b - szerokos¢ ostrza,
n - wspotczynnik naprezen, n = 11,3 - 0,18 vy,

Prowadzac proby skrawania na piaskowcu i brytach betonowych

Nishimatsu zaobserwowat, ze proces odspajania wiekszych kawatkdéw

materiatu przebiega w nastepujacy sposdb (Rys. 3.3) .

10
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Rys. 3.3. Proces odspajania wiekszych kawatkdéw przy skrawaniu wg Nishimatsu [50]:
1 - gtébwny element widra, 2 — strefa mikroszczelin, 3 - strefa miazdzenia,
AA’ - cze$¢ trajektorii szczeliny o tukowym ksztaicie, A'B - odcinek

prostoliniowych trajektorii szczelin.

W pewnym momencie, gdy ostrze narzedzia naciska na materiat
obrabiany ma miejsce jego kruszenie. Obserwuje sie to w okolicy
naroza ostrza. Przed ostrzem pojawia sie strefa (miazdzonego)
materiatu 3. Dalszemu ruchowi narzedzia towarzyszy narastanie
wartosci poszczegolnych skifadowych sit skrawania. W krytycznym
momencie w wyniku dziatania tych sit zostaje wywotany w materiale
stan naprezen, ktory powoduje powstanie makroskopowych pekniec
inicjujacych pekniecie zasadnicze (wzdtuz krzywej A-B - Rys. 3.3).
Narzedzie przemieszcza sie skrawajac powstate nieréwnosci (strefa 2)
wzdiuz linii odspojenia zasadniczego elementu widra. Nastepnie
narzedzie przesuwa sie do strefy 1 bez wyraznego wzrostu sity
skrawania, az do momentu, gdy ponownie wejdzie ono w kontakt z
materiatem. Wdéwczas rozpoczyna sie kolejny cykl skrawania.

Zaprezentowany model odspajania wiekszych kawatkéw materiatu
przez Nishimatsu wykazat dos¢ dobrg zgodnos¢ z wynikami badan na

piaskowcu i brytach betonowych.

11
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3.2.1. Model Kasjana [86]

Kasjan uwzgledniajac w swoim modelu nieciggto$¢ procesu
zatozyt, ze odspojenie odtamka materiatu odbywa sie po okreslonej

krzywej - paraboli (paraboliczne $cinanie).

Rys. 3.4. Model skrawania wg Kasjana [86]: P - sita, h — gtebokos$¢ skrawania,

h' - styk materiatu na powierzchni natarcia, L - dtugo$¢ krzywej BC.

Przemieszczajgce sie wzgledem materiatu narzedzie powoduje
powstanie sity P, ktéra dziata na powierzchni natarcia. Sita ta powoduje
odspojenie wiora ABCD, po okreslonej krzywej BC o dtugosci L
(Rys. 3.4). Na podstawie obserwacji i badan, przeprowadzanych na
skatach twardych, Kasjan stwierdzit, ze odspojenie powstanie dopiero

wtedy, gdy wysokos¢ styku h’ materiatu z narzedziem wyniesie:

o fiL
q,k
gdzie: h' - wysokos¢ styku skrawanego materiatu z powierzchnig
natarcia,
qn — jednostkowa sita skrawania,
k — wspotczynnik uwzgledniajacy nierédwnomiernosc rozktadu
naprezen i naciskéw,

f. - wytrzymatos¢ materiatu na scinanie.

12
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Ze wzrostem gtebokosci skrawania h, przy niezmienionych
pozostatych parametrach, odspojenie przyjmuje charakter krzywej
parabolicznej. Natomiast jednostkowa sita skrawania g, zwigzana bedzie

z gtebokoscig skrawania h nastepujgcym réwnaniem:

gdzie: C - stata materiatowa,
x — wykfadnik potegowy charakterystyczny dla materiatu

obrabianego.

Kasjan potwierdzit stuszno$¢ swojego modelu tylko w

szczegolnych warunkach obrébki skat twardych.

3.2.2. Model Evansa
3.2.2.1. Model Evansa dla ostrza symetrycznego [12, 13]

Evans opracowat swoj model skrawania materiatow kruchych dla
narzedzi o matym kacie ostrza 2p (Rys. 3.5).
Poczynit on nastepujgce zatozenia:
- pekniecie ma ksztatt tukowy, poczatkowy kierunek pekniecia jest
zgodny z kierunkiem ruchu ostrza,
- pekniecie nastepuje pod wptywem naprezen rozciggajacych,

- rozktad naprezen rozciggajacych charakteryzuje funkcja oy:

Xn
O, = ft(t)

gdzie: o — wartos$¢ naprezenia rozciggajacego,
f. - wytrzymatos¢ materiatu na scinanie ,

L - dtugos¢ tuku odspojenia,

13
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x — odlegtos¢ mierzona po tuku od punktu C,

n — wyktadnik potegowy

Evans traktuje skrawanie jako wciskanie w materiat kruchy
stalowego klina o kacie ostrza 2B (Rys. 3.5). Ostrze wciskane jest
prostopadle do powierzchni prébki. Wskutek wciskania ostrza, materiat
skrawany peka w punkcie A. Powstate pekniecie rozchodzi sie po tuku
CD, stycznie do dwusiecznej kata ostrza 2B. Na podstawie obserwacji
Evans stwierdzit, Ze trajektoria szczeliny jest tukiem kotowym o
promieniu OA, wyznaczanym na prostej prostopadtej do powierzchni

obrabianej.

Rys. 3.5. Model skrawania ostrzem klinowym symetrycznym wg Evansa [12, 13, 29]:
2B - kat ostrza, h — gteboko$¢ skrawania, F = Fc - sita skrawania, N - sita
prostopadta do powierzchni klina, Fy - sita wypadkowa, F, — wypadkowa sita

naprezen rozrywajacych, R — sita reakcji, L - dlugos¢ odcinka AC.

Na podstawie swoich rozwazan Evans wyprowadzit wzér na

gtdwng site skrawania F., przy zatozeniu dowolnej szerokosci ostrza b i
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uwzglednieniu kata tarcia ® materiatu skrawanego o powierzchnie

materiatu:

F - 2 f.hbsin(S + 0O)
‘ 1—-sin(f +0)

gdzie: F.- gtdbwna sita skrawania,
h - gtebokos¢ skrawania,
b - szerokos¢ ostrza,

f. - wytrzymatos¢ materiatu na scinanie,

B - kat potdwkowy ostrza,

O - kat tarcia widra o powierzchnie natarcia,

3.2.2.2. Model Evansa dla ostrza asymetrycznego [12, 13,
28, 29]

Evans rozszerzyt swojg teorie skrawania ostrzem symetrycznym
na narzedzia asymetryczne uzywane w przemysle gérniczym. Zachowat

podstawowe zatozenia z wcze$niejszego modelu. Zatozyt, ze poczatek
pekniecia przebiega stycznie do dwusiecznej kata %—y. Dalej pekniecie

rozchodzi sie po fuku okregu ABC o srodku w punkcie O (Rys. 3.6).

15
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Rys. 3.6. Model dziatania ostrza asymetrycznego wg Evansa [12, 13, 28, 29]: Fc — sita

skrawania, y - kat natarcia ostrza, h - gtebokos$¢ skrawania.

Autor wyznaczyt minimalng site skrawania Fcmin (potrzebng do
oddzielenia kawatka materiatu po krzywej AC), uwzgledniajac tarcie

widra o powierzchnie ostrza:

1 =
2fhbsin— (-7 +0
_2h Slnz(2 7+0)

cmin

F

1oz
l-sin—(——-y+0
2(2 7+0)

gdzie: Fcmin - minimalna gtéwna sita skrawania,
h - gtebokos$¢ skrawania,
b - szerokos¢ ostrza,

f. - wytrzymatos¢ materiatu na scinanie,
y - kat natarcia ostrza,

O - kat tarcia widra o powierzchnie natarcia,

Przeprowadzone przez Evansa badania laboratoryjne dla ostrza
symetrycznego na dwdch rdéznych typach wegla o niewyraznej
ptaszczyznie tupliwosci daty dobra zgodnos¢ uzyskanych rezultatéw
praktycznych z opracowang teoriq. W przypadku ostrza asymetrycznego

wyniki badan byty niezadowalajace. Evans sugeruje, ze przy
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asymetrycznym ostrzu dziatanie naprezen $cinajacych odgrywa wiekszg

role, niz w przypadku ostrza symetrycznego.

3.2.3. Model Zniszczynskiego [86]

Model opracowany przez Zniszczynskiego zakfada, ze cykl
skrawania materiatéw kruchych obejmuje dwie fazy:
a) wstepna - w fazie tej, w wyniku oddziatywania narzedzia na materiat
obrabiany, powstaja korzystne warunki dla oddzielenia warstwy
materiatu ( poczatek powstawania widra ),
b) zasadnicza - wywarte przez narzedzie naciski, powodujq utrate
spdéjnosci materialu w nastepstwie czego ma miejsce uformowanie sie

wiora (odspojenie wiekszej objetosci materiatu).

Rys. 3.7. Model skrawania i rozktadu naprezen wg Zniszczynskiego [86]: P - sitg
skupiona, P - sita oddziatywania na odspajany odfamek potrzebna dla
jego $ciecia, P, - sita oddziatywania na odspajany odltamek dla jego
oderwania, My - moment gnacy, a, - gtebokos¢ skrawania, a - odlegtosc¢
dziatania sity P, w — kat oddziatywania sity P do odstonietej powierzchni,
w - kat pochylenia ptaszczyzny przekroju w stosunku do powierzchni

odstonietej, y - kat natarcia, a - kat przytozenia.

17



Mechanika skrawania materiatléw kruchych - modele

Zniszczynski w swoim modelu postawit nastepujace zatozenia dotyczace

fazy zasadniczej:

e narzedzie oddziatuje na materiat obrabiany sitg skupiong P w
odlegtosci ap-a od powierzchni obrobionej. Sita P tworzy kat w z

powierzchnig obrobiong,

e narzedzia jest na tyle szerokie, ze mozna poming¢ naprezenia w
kierunku réwnolegtym do szerokosci ostrza (prostopadle do

ptaszczyzny rysunku 3.7),

e stan naprezen w obrabianym materiale przyréwnuje sie do
stanu naprezen w punkcie A powstajgcych w belce wspornikowej
podpartej w tym punkcie, gdzie dziatajq sita P,, sita P i moment

gnacy Mg,

e oddziatywanie narzedzia prowadzi do powstania krytycznego
stanu naprezenia w skale. Pekniecie odspajajace rozpoczyna sie w
miejscu, w ktéorym naprezenia przekraczajg dopuszczalne dla nich

wartosci dorazne (R, Ry).

Na podstawie tych zatozen autor wyprowadzit wzory na naprezenia w

ptaszczyznie przekroju zawierajacej kat o z osig X (Rys. 3.7):

e naprezenia styczne

2 P N
r:—g-—-cos(a)Jra))-sma)
p
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e naprezenia rozrywajqce

2F, .[(1—3-1)-00560-sin2 ® —sin2o -sin o]
a,b a

p Y

O =

gdzie: Py - sita oddziatywania na odspajany odtamek potrzebna dla

jego Sciecia,

Ps; — sita oddziatywania na odspajany odtamek dla jego
oderwania,

ap — glebokos¢ skrawania,

a — gtebokos¢ oddziatywania sity P,

w - kat oddziatywania sity P do odstonietej powierzchni,

o - kat pochylenia ptaszczyzny przekroju w stosunku do

powierzchni odstonietej.

Zniszczynski dochodzi do wniosku, ze w drugiej fazie skrawania mozliwe

sq dwie rézne formy odspojenia przez:

a) oderwanie sie widéra spowodowane przekroczeniem doraznej
wytrzymatosci materiatu na $cinanie przy czym:
e odspojenie widra zachodzi wzdtuz linii prostej pod katem w do
ptaszczyzny skrawania,
e zalezno$¢ na site skrawania P zalezy od kata oddziatywania
ostrza na material obrabiany i zaleznos¢ ta ma charakter
hiperboliczny,
e sita odspajajgca jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
sinusa kata Sciecia,
e proces odspojenia poprzez Sciecie w duzej mierze zalezy od kata
tarcia wewnetrznego @,
b) oderwanie sie wiéra spowodowane przekroczenia doraznej

wytrzymatosci materiatu na rozcigganie przy czym:
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e odspojenie przebiega po krzywej zblizonej do tuku kotowego,

e ksztatt krzywej odspojenia zalezy jedynie od kata
oddziatywania sity odspajajqcej w oraz miejsca jej przytozenia o
wspotrzednej a,

e propagacja odspojenia niezaleznie od miejsca zainicjowania
tego odspojenia zdaza do punktu , w ktérym kierunek dziatania
sity P przecina powierzchnie obrabiang materiatu
(0$ x na Rys. 3.7),

e zaleznosci na warto$¢ sity odspajajacej i na objetosc
powstatych wiérow (w funkcji kata oddziatywania ) majq
charakter hiperboliczny,

e zmiana stosunku (ap, - a) / ap liniowo wptywa na objetosc
powstatych widrow,

e proces (rozrywania) jest ciqgty w czasie i wymaga statego

dostarczania energii z zewnatrz,

Zniszczynski stwierdzit, ze dla niektorych materiatow kruchych
(niektorych skat) jest teoretycznie mozliwe wystepowanie dwéch form
odspojenia, przy czym odspojenie poprzez Sciecie bedzie nastepowac
dla matych wartosci kata oddziatywania w, a poprzez rozrywanie dla
duzych wartosci tego kata. Na moment przejscia z jednej formy
odspojenia w drugg maja wptyw takie wielkosci jak: w, (ap - a)/ap,
wytrzymato$s¢ na rozcigganie R, oraz kat tarcia wewnetrznego w
materiale ®.

Przejscie z jednej formy odspojenia w drugg powinno pociggac za
sobg znaczny przyrost objetosci powstatych widrow i spowodowac
spadek wartosci sity odspajajacej przy wzroscie kata oddziatywania w.
Istotng rozbiezno$¢ w otrzymanych na drodze laboratoryjnej i
teoretycznej wynikach, Zniszczynski ttumaczy niezbyt przekonywujaco
zmiang kata w oddziatywania sity wypadkowej P na odspajany wiér. W
poczatkowej fazie odspajania kat w jest wiekszy, a nastepnie szybko

maleje do osiggniecia wartosci okreslanej teoretycznie - w¢ (Rys. 3.8).
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W chwili pojawienia sie pekniecia miazdzona skata przemieszcza sie w
kierunku powstajacej szczeliny (wypetniajgc jq). Przemieszczenia te
zwigzane sg z tarciem wewnetrznym rozdrobnionej skaty i majg wptyw
na zmiane kierunku oddziatywania wypadkowej sity na odspajany

materiat.

Rys. 3.8. Zmiana potozenia i kierunku dziatania sity odspajajacej P w poczatkowej

fazie odspajania [86].

3.2.4. Model Bocsanczego [86]

Bocsanczy w swoim modelu opisuje tworzacq sie przed
narzedziem o duzym kacie natarcia y, szczeline wyprzedzajaca, ktéra

podcina materiat obrabiany.

Len

— I

Rys. 3.9. Model skrawania wg Bocsanczego [86].
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Rozpatrujac rozktad naprezen w plaszczyznie réwnolegtej do

powierzchni obrobionej Bocsanczy wyprowadza zalezno$¢ na obliczenie

gtdwnej sity skrawania P w postaci:

x-a,-b
6

gdzie: 01 - naprezenie rozciggajace u wierzchotka szczeliny (punkt A),

[ta(B+ p)+1gp]

P=o,-

x - stata dla danego rodzaju skaty, zalezna od stosunku L,

ap

ap - gtebokosc skrawania,
B - kat ostrza,
p - kat tarcia skaty o narzedzie,

b - szerokos¢ ostrza,

Boscanczy  wskazuje, ze szczelina wyprzedzajaca @ jest

charakterystyczna dla narzedzi o duzym kacie natarcia.

3.3.1. Model Bierona [28, 29, 86]

Model Bierona dotyczy procesu skrawania materiatdw kruchych.
Autor wysunat hipoteze, wedlug ktérej w procesie skrawania
podstawowq role odgrywa strefa sprasowania, stanowigca jak gdyby
posredni element w przenoszeniu sity P z narzedzia na materiat
obrabiany. Wedtug tego modelu w procesie skrawania biorg udziat tylko
trzy elementy: materiat obrabiany (1), warstwa sprasowania (2) oraz

narzedzie skrawajace (3) (Rys. 3.10).
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Rys. 3.10. Rozktad sit skrawania wg Bierona [28, 29, 86]: 1 — materiat skrawany,

2 - strefa sprasowanego materiatu, 3 — narzedzie skrawajace.
Bieron przyjmuje nastepujace zatozenia :

e pekniecie zaczyna sie przy wierzchotku noza i przebiega prawie
prostoliniowo pod katem w,

e zmiazdzona czes$c¢ strefy sprasowania ma wzdtuz powierzchni natarcia
prawie statg grubos¢,

e sity dziatajq bardzo blisko wierzchotka noza,

e skrawanie odbywa sie ostrym narzedziem.

Na tej podstawie wyprowadza wzory na wartosci naprezen niszczacych
stycznych i normalnych.

Naprezenia styczne w funkcji kata w i sity P wynosza:

P -sina)-cos(pw+7/—a))-cosp
a,-b-cosp, °COS(7/—,O)

T =

Natomiast naprezenia normalne stanowigce sume naprezen

rozciggajacych o, i zginajacych o4 przedstawia ponizsza zaleznosc:
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4.P -sina)-cos(pw+}/—a))-cosp
a, -b-cospw-cos(y—p)

oc=0,+0,=

gdzie: pw - kat tarcia skaty o zmiazdzong czes¢ strefy sprasowania,
p - kat tarcia zmiazdzonej czesci sprasowania o powierzchnie
natarcia noza,
P - sita skrawania,
ap - gtebokos¢ skrawania,

b - szerokos$¢ skrawania.

Autor zaktadajac, ze naruszenie spdjnosci materiatu nastepuje tylko na
skutek dziatania naprezen rozciggajacych okreslit kat w dla ktérego
naprezenia o osiggajg maksymalng wartos¢ przy danej sile skrawania P.

Bieron bardzo doktadnie przedstawit sposdb odspajania sie widra

w obecnosci strefy zmiazdzenia.

E e,

Rys. 3.11. a) Lokalizacja strefy miazdzenia przed ostrzem, b) wyidealizowana

charakterystyka przebiegu czasowego sity skrawania typowa dla skrawania
materiatéw kruchych [52, 53].

Po usunieciu wiekszego ziarna przed nozem znajduje sie skosna
Scianka skaty 1-2"-1". NOz posuwajgc sie do przodu tworzy strefe
sprasowania, ktérej czes¢ po stopniowym zmiazdzeniu ulega odrzuceniu
wzdtuz powierzchni natarcia noza. W wyniku wzrostu styku noza z

powierzchnig skaty wzrasta sita skrawania Ps. W punkcie 2 nastepuje
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oderwanie kolejnej czastki skaty wzdtuz linii 2”-2" co powoduje
zmniejszenie powierzchni styku noza i spadek sity skrawania. Na drodze
2-3 nastepuje miazdzenie skaty i wzrost powierzchni styku, a w koncu
oderwanie odtamka 2”-1"-3’-3"”. Na odcinku 3-4 powtarza sie przebieg z
tym, ze oderwanie odtamka 4”-3"-4’-4 powoduje chwilowe obnazenie
powierzchni natarcia noza co tqczy sie ze spadkiem prawie do zera sity
skrawania (Rys. 3.11b).

3.3.2. Interpretacja J. Jonaka rzeczywistego przebiegu Fc

gléwnej sity skrawania w czasie t

Oceng procesu skrawania materiatu kruchego - wegla zajat sie
J. Jonak, ktory opisat charakterystyke rzeczywistego przebiegu sity
skrawania Fc i wyréznit w niej nastepujace wielkosci:
Fcmax — maksymalna sita skrawania, AFc — uzyteczna sita skrawania,

Fcr — resztkowa sita skrawania, F. - wartos$¢ srednia sity skrawania,

tc — czas elementarnego cyklu skrawania.

i
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Rys. 3.12. Charakterystyka rzeczywistego przebiegu sity skrawania F. w czasie t [28,

29], F., - resztkowa sita skrawania, AF. - uzyteczna sita skrawania,

F. - srednia sita skrawania, t. - czas elementarnego cyklu odspajania.
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Znajomos$¢ wielkosci: Fcmax, AFc, For, F. umozliwia lepsze opisanie

procesu, wprowadzenie do opisu procesu wielkosci tc nalezy traktowad
jako probe ujecia w opisie czestotliwosci obserwowanych zjawisk.

Na podstawie obserwacji Bierona, Frotowa, Opolskiego i swoich
wiasnych J. Jonak prezentuje (Rys. 3.14) hipotetyczny opis procesu
skrawania materiatow kruchych o duzej porowatosci: dzieli go na dwa
etapy
- etap odspajania sie drobnych elementow w strefie A,

- etap odrywania gtdwnego elementu wiéra B.

Strefa zmiazdzenia
Rys. 3.13. Hydrostatyczne oddziatywanie strefy zmiazdzenia, przy wnikaniu ostrza w

materiat [29].

Na Rys. 3.14 obrazowo ujeto przebieg pierwszego i drugiego etapu

formowania widra przy obrdébce tworzyw kruchych.

| :
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Rys. 3.14. Charakterystyczne parametry elementow widra, A - strefa odspajania
drobniejszych elementéw widra, B - gtdwny element widra, C- strefa
zmiazdzenia materiatu, | - dlugos¢ gtownego elementu widra,
I, - maksymalny wymiar drobniejszych frakcji widra, Is- droga skrawania,
l4- zasieg strefy zmiazdzenia, h’- maksymalna grubos$¢ widra, h- gtebokos¢
skrawania, r, - promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej, w;-$redni kat
odspojenia gtdwnego elementu widra, w; - Sredni kat odspajania w strefie

wiorow rozdrobnionych [29].
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Opis J. Jonaka poparty badaniami wtasnymi bardzo wartosciowy z
poznawczego punktu widzenia ma charakter deterministyczny. W
rzeczywistosci proces skrawania materiatdw kruchych jest bardzo
losowy (opis procesu — zat. 3) a przebieg i sekwencje (cykle odspajania)

procesu ulegajg przypadkowym zmianom.

3.3.3. Model Frotowa [61, 62, 86]

Model Frotowa jest oparty na teorii sypkich ciat spoistych i zaktada
$cinanie z poslizgiem w catej ptaszczyznie odspojenia przypisujac duzag
role zastoinie i strefie sprasowania.

Frotow zaktada, ze zmiazdzony przed ostrzem materiat obrabiany
przyjmuje ksztatt klina, ktéry podstawg opiera sie o ptaszczyzne
natarcia ostrza, a ostrzem skierowany jest w kierunku ruchu noza. Klin

ten Scisle zwigzany jest katem natarcia ostrza vy.
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Rys. 3.15. Model skrawania wg Frotowa [86]

Frotow podkresla, ze duzy wptyw na granulacje urobku ma kat
natarcia y ostrza - wraz ze zwiekszaniem sie tego kata wzrastajq
rozmiary pasywnej strefy ADO (Rankinea) i powstaja duze ziarna

urobku.
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600wk 30°

30°
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Rys. 3.16. Strefa zmiazdzenia przed ostrzem noza stozkowego [61, 62]

3.4. Krytyczna ocena teoretycznych modeli skrawania

materiatow kruchych - Teza pracy

Wszystkie omawiane modele traktuja materiat obrabiany jako
izotropowe continuum, ktérego wiasnosci wytrzymatosciowe sg
niezmienne, badz zmieniajace sie wedtug funkcji ciggtej okreslajacej
jego zachowanie wraz ze zmiang naciskdw na powierzchnie odspajania.
W rzeczywistosci szereg materiatdw kruchych (skaty, materiaty
ceramiczne, konglomeraty weglowe, itp.) jest anizotropowych o
wiasnosciach wytrzymatosciowych zmieniajacych sie w sposéb losowy
uzaleznionych od lokalnej koncentracji defektdw budowy jak pory,
uwarstwienia, mikropekniecia, wtrgcenia, itp. Wptyw nieregularnosci
budowy jest tak silny, ze uzyskane rezultaty dla pozornie identycznych
materiatdw mogg by¢ statystycznie nieporéwnywalne.

Zaden z omawianych modeli nie analizuje ponadto efektow
energetycznych towarzyszacych procesowi skrawania.

Réznice miedzy rezultatami teoretycznymi a rzeczywistymi
wynikajg ponadto z samych zatozen modeli:

e modele pierwszej grupy hipotez (Merchanta, Nishimatsu,
Kasjana) nawigzujace do skrawania materiatéw plastycznych
(stal) uwzgledniajg tylko naprezenia Scinajace, a w przypadku
skrawania materiatdw kruchych nie tylko te naprezenia biorg

udziat w odspajaniu sie widra,
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e W modelach z grupy drugiej (Evansa, Zniszynskiego,
Bocsanczego) =zaktada sie okreslony, krzywoliniowy ksztatt
pekniecia pod wptywem naprezen scinajacych, lub rozciggajacych,
a obserwowane w rzeczywistosci linie pekniecia dla materiatow
kruchych posiadajq inny charakter,

e w modelach z trzeciej grupy (Bierona, Frolowa, Opolskiego)
wprowadza sie jednorodna strefe sprasowania miedzy narzedziem
a materiatem obrabianym a w rzeczywistych warunkach strefa
sprasowania (zmiazdzona) jest warstwg o zmiennej grubosci

roztozonej wzdtuz powierzchni natarcia narzedzia.

Analiza poréwnawcza wynikéw doswiadczalnych i teoretycznych przy
wyznaczeniu catkowitych sit skrawania dziatajacych na organ kombajnu
prowadzona przez K. Krauzego [39] potwierdzita, ze zastosowanie
metod analitycznych (Ewansa, Bierona, Nishimatsu, Frotowa) moze
postuzyc¢ tylko do wstepnych, przyblizonych obliczen inzynierskich.

Reasumujac, konieczna jest rewizja opisu skrawania istniejgqcych
tworzyw kruchych odniesiona do rzeczywistego mechanizmu odspajania
a uwzgledniajaca losowy charakter procesu.

Podstawowe obliczenia jak i dobdér warunkoéw procesu skrawania
kruchych tworzyw w tym tworzywa weglowego WPW-65 powinny by¢
oparte o charakterystyki sitowe i energetyczne rzeczywistego procesu
skrawania uwzgledniajgce losowe wtasnosci materiatu obrabianego.

W oparciu o krytyczng analize rezultatéw dotychczasowych badan
oraz o0 prowadzone badania wifasne byto mozliwe sformutowanie

nastepujqcej tezy pracy:

Na podstawie analizy rzeczywistych charakterystyk procesu
skrawania tworzyw weglowych WPW, mozliwy jest taki dobor
warunkow obrobki, ktory bedzie gwarantowal spelnienie

wymagan techniczno-ekonomicznych i ekologicznych procesu.
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4. Badania laboratoryjne skrawalnosci tworzywa

weglowego WPW-65 - metodyka

4.1. Cel badan

Celem badan byto okreslenie wptywu: parametrow geometrycznych
warstwy skrawanej wyrazonych za pomocg wskaznika przekroju Ka,
kata natarcia ostrza narzedzia y oraz sposobu skrawania (swobodny i
nieswobodny) na powstawanie widra, jego granulacje i charakterystyki

sitowo — energetyczne procesu.

4.2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byto tworzywo weglowe WPW-65. Tworzywo
to jest sprasowanym, spiekanym konglomeratem twardych ziaren
antracytowych™, kokséw: naftowego, pakowego normalnego i
pakowego igtowego ze skitadnikami spoiwa. Spoiwo sktada sie z paku
weglowego, paku naftowego, smoty weglowej i oleju antracenowego
(Rys. 4.1).

Rys. 4.1. Powierzchnia tworzywa z widocznymi ziarnami antracytu i fomu weglowego.

* Wybdr tworzywa weglowego WPW-65 byt podyktowany faktem stosowania przez
zaktady w Raciborzu tego tworzywa jako podstawowego (okoto 60% catej produkcji)
przy wykonywaniu obudéw wielkich piecéw.

** antracyt jest twardg odmiana wegla kamiennego zawierajacg co najmniej 92%

czystego C o bardzo matej zawartosci czesci lotnych i duzym cieple spalania.
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Zawartos¢ podstawowych sktadnikow uzywanych do produkcji
tworzywa WPW - 65 podano w Tab. 4.1.

Tab. 4.1. Zawartos¢ procentowa podstawowych sktadnikdéw uzywanych do produkcji
tworzywa WPW-65 [68, 69, 70].

Nr Podstawowe sktadniki uzyte do produkcji Zawartosc¢
tworzywa WPW -65 procentowa

1 antracyt 48,5%

2 tomu weglowy 38,5%

3 pyt weglowy 4,3%

4 lepiszcze (mieszanina smoty i paku weglowego) 8,7%

Tworzywo to charakteryzuja nastepujace wiasnosci fizyko-

mechaniczne podane w Tab. 4.2.

Tab. 4.2. Wtasnosci fizyko-mechaniczne badanego tworzywa WPW-65 [68, 69, 70].

Wiasnosci Tworzywo weglowe
WPW-65

Gestos$¢ rzeczywista [g/cm?] 1,9

Wytrzymatosé na sSciskanie [MPa] 30

Wytrzymatosé na zginanie [MPa]

Rozszerzalno$¢ cieplna w 20°C [um/Km]

Przewodnictwo cieplne w 30°C [W/Km]

Lepiszczem sg surowce ciekte uzywane jako materiaty spajajace,
wigzace surowce state oraz syciwa, obnizajagce porowatos¢ i
podwyzszajgce wytrzymato$¢ mechaniczng nasycanych wyrobdw.
Zaliczamy do nich:

- pak weglowy ( pak z wegla kamiennego )

- pak naftowy

- smofa weglowa ( smota z wegla kamiennego )

- olej antracenowy ( srodek obnizajqcy punkt mieknienia paku )

Proces produkcyjny tworzywa WPW-65 polega na wstepnym

kruszeniu czesci jego sktadnikow w celu uzyskania rozdrobnienia
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materiatu o maksymalnym wymiarze ziaren 30-40 mm, mieleniu
pozostatych surowcéw i ich termopreparacji. Wszystkie sktadniki
podlegaja doktadnemu mieszaniu, a otrzymana mieszanina poddawana
jest kalcynacji majacej na celu zageszczanie materiatu. W procesie
kalcynacji ma miejsce oddestylowanie czesci lotnych, czesciowe
odgazowanie siarki, obnizenie porowatosci i oporu elektrycznego,
zwiekszenie wytrzymatosci mechanicznej i zmniejszenie reaktywnosci
chemicznej. Wyprazony materiat jest kruszony, mielony i przesiewany w
celu nadania mu zatozonych wymiardéw uzytecznych w dalszym procesie
produkcyjnym.

Kolejna operacja - dozowanie polega na pofaczeniu ziaren
zmielonego materiatu z lepiszczem o odpowiedniej recepturze
gwarantujacej uzyskanie okreslonego rodzaju wyrobu.

Otrzymang porcje poddaje sie mieszaniu przez okreslony czas i w
okreslonej temperaturze zaleznej od rodzaju lepiszcza. Poszczegodlne
ziarna pokrywajq sie cienka warstwg roztopionego spoiwa. Tak
otrzymang mase zageszcza sie podczas wstepnego ugniatania. Kolejng
operacjq procesu wytwarzania WPW-65 jest prasowanie, w ktorym
masa materiatu otrzymuje wymagane ksztatty. ROwnoczesnie postepuje
proces zageszczania.

Istniejg rézne sposoby formowania wyrobdéw (blokéw) z tworzywa

WPW -65. Do najbardziej znanych nalezag:

a) formowanie przelotowe - wyciskanie masy z charakterystyczng
teksturg otrzymanego materiatu. W poblizu wylotu, warstwy materiatu
ulegaja odksztatceniu tak, ze w strumieniu uformowanej juz masy
powstaje tekstura charakteryzujgca sie ptaskimi wydiuzonymi ziarnami

rownolegtymi do kierunku wyptywu (Rys. 4.2.),
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I et/

e

Rys. 4.2. Schemat zmiany orientacji ziaren wypelniacza podczas prasowania
przelotowego [68]; 1 - glowica tloka prasujacego, 2 - cylinder prasy,
3 - masa formowana, 4 - elementy grzewcze cylindra i czesci wylotowej,

5 - element zamykajqcy wylot.

b) formowanie blokowe - mase materiatu umieszcza sie i prasuje w
zamknietej matrycy, a ciSnienie prasowania zalezne jest od
wymaganych wiasnosci wyrobu wyjsciowego. W wyniku nacisku stempla
z sitg P masa zageszcza sie, a poszczegdlne ziarna masy ulegajq

deformaciji,

c) formowanie wibracyjne, ktére polega na dynamicznym zageszczaniu i
formowaniu mas plastycznych. Wyrdb jest zageszczany i przyjmuje
ksztatt formy. Sciany boczne formy wibrujac wprawiajg czastki masy w
ruch drgajacy (Rys. 4.3). Zachowanie sie masy przypomina zachowanie
cieczy o duzej gestosci. Najwyzszy stopien zageszczenia otrzymuje sie
gdy pomiedzy ptyta dolng, formg i ptytgq dociskowg wystepujq

przemieszczenia wzgledne.
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Rys. 4.3. Schemat konstrukcji formy  wibracyjnej [68]; 1 - stét wibracyjny,
2 - dolna pilyta, 3 - forma, 4 - formowana masa, 5 - gérna plyta
dociskowa, 6 — krociec do pompy prézniowej, 7 — prowadnica, 8 — zaciski
mocujgce forme, 9 - uszczelnienia podstawy formierki, 10 - okap

prozniowy, 11 - cylinder, 12 - ttok, 13 - wat mimosrodowy.

Ostateczng operacjq jakiej poddawane jest tworzywo WPW -65 w
procesie przygotowania potfabrykatu jest wypalanie wyprasek w
temperaturach do 1300 °© C , w trakcie ktdrego zachodzi skoksowanie
spoiwa fqczacego ziarna wypetniacza. Powstaty ze spoiwa koks tworzy
wytrzymata siatke spajajacq czastki wypetniacza. Przebieg i wyniki
spiekania wyrobow zalezg od rezimu technologicznego wypalania, a
gtownie od szybkosci wzrostu temperatury i jej wartosci koncowej.

Tak przygotowane poifabrykaty przechodza do ostatniego etapu
produkcji jakim jest obrdbka mechaniczna. Na tym etapie wyrobom z
tworzywa WPW nadawany jest ostateczny ksztatt, wymiary oraz stan
powierzchni obrabianych.

Schemat ideowy procesu produkcyjnego dla tworzyw WPW-65
podano na Rys. 4.4.
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Rys. 4.4. Schemat ideowy produkcji wyrobow weglowych WPW [68, 69, 70].
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Typowy wyglad uformowanych blokéw z tworzywa WPW-65
przedstawiono na rysunkach 4.5 i 4.6.
b)

Rys. 4.5. Wyglad bloku weglowego WPW-65: a) przed obrdbka, b) po obrébce.

Rys. 4.6. Typowe ksztatty blokow weglowych (katodowych) [68]. Duze rowki
rownolegte do osi podiuznej bloku sg rowkami pragdowymi a cienkie rowki

wzdtuz powierzchni bocznych stuza do uszczelniania bloku.
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4.3. Metodyka badan

4.3.1. Uwagi ogodlne

Udowodnienie postawionej w poprzednim rozdziale tezy pracy
narzucato tok postepowania przy planowaniu badan prowadzonych we
wspotpracy z zaktadami SGL Carbon Polska S.A w Raciborzu. Nalezato
pozna¢ wiasnosci tworzywa WPW, jego proces produkcyjny i warunki
przemystowe jego obrobki. Aby uniezalezni¢ sie od zmiennych wtasnosci
materiatu obrabianego spowodowanych czynnikami zewnetrznymi
wpltywajacymi na koncowe wiasnosci poétfabrykatu, nalezato pobrac
wystarczajqco duzg serie probek pochodzacych z tego samego procesu
synteryzacji. Z zaktadéw SGL Carbon Polska S.A otrzymano probki
tworzywa weglowego wycinane z jednego bloku katodowego oraz
uzyskano zezwolenie na prowadzenie badan w warunkach
przemystowych.

Poznanie wymagan technicznych stawianych przez zaktady
procesowi obrébki tworzyw weglowych dato bezposrednio podstawe do
wyboru wskaznikow procesu, a posrednio wskazania charakterystyk
procesu, ktérych zapis i pozniejsza analiza pozwolity na optymalizacje
wybranych parametréw obrébki. W trakcje préb rejestrowano gtdwng
site skrawania dziatajacg na ostrze skrawajqce i odpowiadajace tej sile
przemieszczenia narzedzia. Fotografowano szybkoklatkowg kamerg
cyfrowg przebieg tworzenia sie widra podczas obrobki. Zeskrawany
materiat klasyfikowano na sitach celem wyznaczenia jego granulacji.
Zarejestrowane przebiegi sit i przemieszczen oraz cyfrowy obraz
przebiegu skrawania poddawano dalszej obrébce.

Ze wzgledu na konieczno$¢ magazynowania duzej ilosci danych
niezbedne byto zastosowanie w torze pomiarowym komputera o duzej
pamieci i wysokiej szybkosci dokonywania operacii.

Losowy charakter procesu narzucit wymagania odnosnie co do

dtugosci badanych prdobek. Pozostate wymiary prébki : jej szerokosc i
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wysokos¢ miaty zagwarantowa¢ duzg sztywnos$¢  przedmiotu
obrabianego.

Ilos¢ stosowanych probek wynikata z planu doswiadczen
uwzgledniajagcego zmienny sposdb skrawania (swobodne”® i nieswobodne
- Rys. 4.7), zmienny kat natarcia ostrza y = -20, -10, 0, 15, 259 |
zmienng geometrie warstwy skrawanej wyrazong wskaznikiem
przekroju warstwy skrawanej Ka = b/a, wynoszacym odpowiednio 1,25;
2,83; 5,0i 7,81 przy zachowanym statym przekroju warstwy skrawanej

A. = 80 mm?. Préby powtarzano pieciokrotnie.

a) b)

Rys. 4.7. Skrawanie swobodne (a) i nieswobodne (b).

Podstawowymi wskaznikami procesu byly: udziat drobnoziarnistej
frakcji o wymiarze charakterystycznym (szerokosci =ziarna) nie

wiekszym od 1 mm w powstajacych podczas obrobki widrach™ (w

* Badania w warunkach skrawania swobodnego nie posiadajg znaczenia
przemystowego, tym nie mniej préby przy tym sposobie obrébki pozwalajg na
doktadna obserwacje mechanizmu tworzenia widra, weryfikacje i ocene przydatnosci
hipotez dotyczacych skrawania materiatdw kruchych a szczegdlnosci tworzywa
weglowego WPW -65.

** Okoto 25 + 30% objetosci blokéw wstanie surowym (z drogiego tworzywa WPW)
jest zamieniana w widr (odpad) w procesie ich obrobki i dlatego odzysk dla procesu
produkcyjnego jak najwiekszej czesci tego odpadu jest priorytetem dla Zaktadéw SGL
Carbon Polska S.A..
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postaci ziaren) oraz udziat energii fragmentacji®* w catkowitej energii
wydatkowanej na obrobke.
Uzyskane wyniki badan po analizie stanowity podstawe do

udowodnienia tezy i podania ostatecznych wnioskéw koncowych.

4.3.2. Stanowisko badawcze

Zasadniczg czescig stanowiska badawczego byta frezarka pionowa
FSS 400-V firmy WMW o dobrej sztywnosci i mocy silnika gtdwnego
Ns = 13,5 kW, dostatecznej dla prowadzenia préb z duzymi przekrojami
warstwy skrawanej typowymi dla automatycznej linii do obrobki blokow
weglowych LBK pracujacej w Raciborzu ( przekrdj warstwy skrawanej
80 mm?). Ukfad kinematyczny frezarki zapewniat niskie predkosci
skrawania™ pozwalajace na dobrg obserwacje i rejestracje przebiegu
sity w czasie (Rys. 4.8). Miato to podstawowe znaczenie dla poznania
charakterystycznego, nie badanego dotychczas mechanizmu oddzielania
wiora, obrabianego tworzywa WPW-65.

Przystosowanie frezarki do celdéw badawczych polegato na
zamocowaniu na niej specjalnego narzedzia - imaka nozowego w
specjalnej gtowicy nozowej (Rys. 4.9) sztywno zwigzanej] z
wrzeciennikiem obrabiarki (Rys. 4.10).

Ruch gtowny wykonywat przedmiot obrabiany ustawiany na stole

frezarki. Kinematycznie proces skrawania odpowiadat struganiu

* Z badan nad rozdrabnianiem kruchych materiatdow wynika, ze wzrost energii
fragmentacji na jednostke objetosci przetwarzanego materiatu oznacza utworzenie
wiekszej powierzchni swobodnej urobku i zmniejszenie jego granulacji [73].

** Podczas obrébki materiatdw dajacych kruchy widr odpryskowy typowy dla
tworzywa WPW nie obserwuje sie istotnych zmian wartosci sity Fc ze zmiang
predkosci skrawania a specjalistyczne pozycje bibliograficzne potwierdzajg to
spostrzezenia [26, 49]. Byto wiec mozliwe stworzenie korzystnych dla obserwac;ji
warunkéw obrébki przez prowadzenie procesu z predkosciami skrawania rzedu kilkuset

milimetréow na minute.
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wzdiuznemu ze statg predkoscig skrawania z przedziatu 200 do 800

mm/min.
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Na przesuwnym stole frezarki ustawiono i zamocowano
tréjsktadowy sitomierz piezoelektryczny typu 9265 B firmy Kistler, wraz
z imadtem maszynowym stuzgcym do mocowania skrawanych probek z
tworzywa WPW-65. Sygnaty pomiarowe z sitomierza poprzez
wzmacniacz tadunku typu CL 111 firmy ZEP oraz karte przetwornika A/C
typu LC-02-0812 firmy Ambex byty przesytane i rejestrowane na
twardym dysku komputera IBM PC przy uzyciu programu SAAS”.

Rys. 4.9. Widok specjalnej konstrukcji gtowicy nozowej stosowanej przy badaniach
mechanizmu skrawania tworzywa WPW-65: 1. korpus gtowicy, 2. narzedzie

skrawajace, 3. sruby mocujace narzedzie.

Rys. 4.10. Sposéb blokowania ruchu obrotowego gtowicy nozowej na frezarce:
1- jarzmo blokujace, 2 - gtowica nozowa, 3 - narzedzie skrawajace,

4 - probka skrawanego tworzywa zamocowana w imadle maszynowym.

* SAAS - System Akwizycji i Analizy Sygnatu firmy CompArt. Program ten sktada sie z
dwoch oddzielnych pakietéw, tj. pomiarowego z opcjg archiwizacji sygnatow w postaci
binarnej i tekstowej oraz analizy z rozbudowang opcjg obliczen statystycznych i

graficznej wizualizacji wynikow pomiardw w postaci wykreséw.
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Rejestrowano przebieg gtdwnej sktadowej sity skrawania F. a
obserwacje procesu prowadzono wizualnie. Oceniano réwniez stan
geometryczny powierzchni obrobionej celem ewentualnej korekty
geometrii narzedzia skrawajgcego.

Mimo niewatpliwych zalet stanowiska, ktére dobrze spetniato
swojg funkcje przy wstepnych badaniach procesu skrawania tworzyw
WPW-65, wymagato ono rozbudowy. Rozbudowa ta miata na celu
umozliwienie  cyfrowej: obserwacji i rejestracji mechanizmu
powstawania widra, rdéwnolegtego zapisu sity skrawania i

przemieszczenia narzedzia.

4.3.3. Zmodernizowane stanowisko badawcze

Modernizacja stanowiska badawczego polegata na uzupetnieniu
jego wyposazenia o dodatkowe przyrzady pomiarowe (Rys. 4. 11). I tak
celem rejestracji wizualnej mechanizmu skrawania® wprowadzono
szybkoklatkowa (do 10000 k/s) kamere cyfrowg X - Stream XS-3 firmy
IDT. Przemieszczenia narzedzia mierzono wibrometrem laserowym typu
501 firmy Polytec. Wibrometr poditaczony byt do kontrolera typu 5000
tej samej firmy. Ukiad pomiarowy zezwalat na synchronizacje zapisu
obrazu mechanizmu powstawania widra z rejestracjg gtownej sktadowej
sity skrawania i przemieszczenia ostrza narzedzia skrawajacego pod
dziataniem tej sity. Szczegdtowg charakterystyke urzadzen wchodzacych
w sktad stanowisk badawczych na pierwszym i drugim etapie badan

podano w zatgczniku 1 niniejszej pracy.

* Wprowadzenie obserwacji obrazu mechanizmu skrawania jak wykazaty badania
Gawlika i Zebali pozwala na budowe modeli procesu dobrze przystajacych do

rzeczywistosci obrobki skrawaniem [18, 84].
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Rys. 4.12. Widok z gory stanowiska badawczego po modernizacji.

4.3.4. Przygotowanie probek

Przygotowanie prébek do badan byto uzaleznione od sposobu
prowadzenia procesu skrawania (skrawanie swobodne - Rys. 4.14 i
nieswobodne - Rys. 4.13).

Byty one wycinane $ciernica diamentowg z jednego bloku
katodowego. Wykonano badania uzupetniajgce, ktére wykazaty, ze w
ramach jednego bloku katodowego nie wystepowaty istotne rdznice

wtasnosci mechanicznych prébek, niezaleznie od kierunku ich wycinania.
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150

300

Rys. 4.13. Prébka do badan - skrawanie nieswobodne (wymiary w mm).

200
Nr] b[mm] ap[mm]
£ 1| 10 8
b} 2] 15 | 5.3
R 3| 20 4
7 4| 25 | 3.2

300

Rys. 4.14. Prébka do badan - skrawanie swobodne (wymiary w mm).

Wymiary gabarytowe probek zostaty tak dobrane, aby
zagwarantowacC dobrg reprezentatywnosc¢ statystyczng rejestrowanym
przebiegom sit skrawania i przemieszczen narzedzia, a takze zapewnié
ich dobrg sztywnos¢ postaciowa.

Na prébkach do skrawania swobodnego nacinano rowki o
wymiarach wedtug tabeli z Rys. 4.14, odpowiadajacych zmiennym

parametrom geometrycznym warstwy skrawanej. Wymiary parametréow
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geometrycznych warstwy skrawanej we wszystkich przypadkach zostaty

tak dobrane aby przekr6j warstwy skrawanej wynosit Ac = 80 mm?.
4.3.5. Przygotowanie narzedzi

Przygotowanie narzedzi skrawajacych do badan podobnie jak i
probek byto uzaleznione od sposobu skrawania. W badaniach uzyto
typowych nozy NNPd o przekroju trzonka 32x32 [mm] o ostrzu ze stali
SW18 i twardosci czesci skrawajgcej 61 - 63 HRC. Noze zostaty
przeostrzone na szlifierce narzedziowej, zmianie ulegat kat natarcia y
natomiast kat przytozenia a9 i kat pochylenia gtdwnej krawedzi
skrawajgcej As pozostawaty state (Rys. 4.15 i Rys. 4.16).

.
. | =l

“'

34

113

ik 3F

10

5°15° 0°-10°-20°

Rys. 4.15. Narzedzia skrawajqce - skrawanie swobodne (geometria w ukfadzie
narzedzia wg PN-ISO 3002-1+A1).
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Rys. 4.16. Narzedzia skrawajqce - skrawanie nieswobodne (geometria w uktadzie
narzedzia wg PN-ISO 3002-1+A1).
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4.3.6. Sposob przygotowania i wykonania pomiarow

Przygotowanie stanowiska pomiarowego we wstepnym etapie
badan bylo uproszczone i polegato na ustawieniu i zamocowaniu na
stole obrabiarki, sitomierza pomiarowego wraz z prébka materiatu
obrabianego oraz na podtaczeniu sitomierza do uktadu zasilajgco-
rejestrujacego (Rys. 4.8). Do stotu frezarki mocowano specjalng wanne
utatwiajaca zbieranie widérow po kazdej wykonanej probie.

Ruchem gtownym byt ruch przesuwu wzdtuznego stotu frezarki z
zamocowang probkg materiatu. Wartosci grubosci skrawania a oraz
szerokosci skrawania b ustawiano przemieszczeniami stotu obrabiarki.

Przygotowanie toru pomiarowego polegato na ustawieniu,
wyzerowaniu i kalibrowaniu sitomierza. Po wykonaniu wszystkich
czynnosci zwigzanych z przygotowaniem toru pomiarowego realizowano
proby skrawania z 4 krotnymi powtdrzeniami. Program SAAS
rejestrujacy przebiegi gtdwnej sity skrawania uruchamiano réwnoczesnie
z wiaczeniem ruchu posuwu mechanicznego stotu obrabiarki. Przebieg
sity rejestrowano az do momentu wyjscia ostrza narzedzia
skrawajgcego z materiatu. Uktadem rejestrujacym przebiegi sity
skrawania w trakcie obrébki byt komputerowy system akwizycji i analizy
sygnatu, a catos¢ informacji zapisywano na dysku twardym komputera
pomiarowego. Zeskrawany materiat byt zbierany, opisywany i
klasyfikowany w prébie sitowej.

Przygotowanie stanowiska badawczego w podstawowym etapie
badan (Rys. 4.11), polegato na doktadnym ustawieniu i zamocowaniu
probki materiatu na stole obrabiarki w uchwycie sitomierza
piezoelektrycznego (Rys. 4.18), ustawieniu (wysieg 60 mm) i
zamocowaniu przeostrzonego narzedzia w gtowicy - imaku (Rys. 4.9),
zatozeniu przezroczystych oston strefy skrawania. Z kolei instalowano
elementy ukfadu pomiarowego: kamere cyfrowg wraz z uktadem
o$wietlenia gwarantujgcym dobra widoczno$¢ strefy skrawania,

wibrometr laserowy skierowany na gtadka ptaszczyzne podstawowg
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narzedzia P. (Rys. 4.15, 4.16), elementy zasilajgco-rejestrujgce toru
pomiarowego (Rys. 4.11) oraz uktad Swiattowodowy wysytajacy
okresowe sygnaty optyczne (Rys. 4.17) ufatwiajqce synchronizacje
sygnatow pomiarowych (sita, przemieszczenie) z obrazem cyfrowym

procesu skrawania.

ukilad
swiatlowodowy

wysylajacy okresowe

sygnaly swietlne

Rys. 4.17. Wyglad jednej klatki obrazu na ktérym widaé btysk w uktadzie
Swiattowodowym utatwiajgcy synchronizacje obrazu powstawania wiéra z

przebiegiem sity skrawania i przebiegiem przemieszczenia narzedzia.

W trakcie pomiarow, podczas rejestracji obrazu szybkoklatkowg
kamerg, odsysano elementy oddzielanego materiatu w celu zapewnienia
dobrej widocznosci strefy skrawania. Sam pomiar trwat okoto 15 sekund
i w tym czasie dokonywano petnej rejestracji przebiegéw: sity
skrawania, przemieszczenia narzedzia i obrazu tworzenia sie wiora.
Czas ten byt wystarczajacy dla statystycznej oceny procesu przy danych
warunkach obrébki. W niektéorych przypadkach pomiary powtarzano
celem dodatkowego sprawdzenia stacjonarnosci sygnatéw
(traktowanych jako realizacja procesu losowego) i reprezentatywnosci
statystycznej zapisu procesu. Kolejne proby wykonywano zmieniajac
warunki obrobki przewidziane planem pracy.

Aby zapewni¢ synchronizacje sygnatéw pomiarowych: sity i
przemieszczenia byly one rejestrowane na dwoch rownolegtych
sciezkach jednej karty pomiarowej. Caty uktad pomiarowy byt

konfigurowany przy uzyciu programu LabVIEW. Sygnaty sity i
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przemieszczenia zapisywane byty na komputerze centralnym, a obraz z
kamery na komputerze sterujgcym kamera.
Objetos¢ zbioréow dla kazdego pomiaru wynosita okoto 40 Mb dla

sity i przemieszczenia oraz 2 Gb dla obrazu cyfrowego.

Rys. 4.18. Sposdb zamocowania probki w sitomierzu piezoelektrycznym typu 9265B

firmy Kistler: 1 - narzedzie, 2 — prébka skrawanego materiatu, 3 - uchwyt

mocujacy, 4 - ostona, 5 - oswietlenie.

4.3.7. Wielkosci rejestrowane podczas badan

Wielkosciami rejestrowanymi podczas wstepnego etapu badan
byty:

- gtdwna sita skrawania Fc,

- granulacja wioréw powstajgcych podczas obrdébki *.

WielkosSciami pochodnymi wyznaczanymi na podstawie

zarejestrowanych przebiegéw byty:

wartosc srednia gtdwnej sity skrawania F_ ,

wartos¢ maksymalna gtéwnej sity skrawania Fcmax,

wspotczynnik oporu wiasciwego skrawania kg,

praca catkowita skrawania Lc,

wskaznik wzglednego udziatu frakcji ziaren o wymiarze

charakterystycznym < 1 mm,

* Nie brano pod uwage wtérnej, nie pochodzacej od procesu odspajania fragmentacji

skrawanego tworzywa.
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Podczas podstawowego etapu badan na zmodernizowanym
stanowisku badawczym zarejestrowano (oprocz wielkosci z pierwszego
etapu badan):

- przemieszczenia narzedzia,

- cyfrowe obrazy powstawania odspojenia materiatu w

procesie skrawania.

Wielkosciami pochodnymi (oprdocz wielkosci pochodnych ze
wstepnego etapu badan), wyznaczanymi na podstawie
zarejestrowanych przebiegéw byty:

- praca na pokonanie oporow ruchu,

- energia fragmentacji,

- wskaznik wzglednej energii fragmentacji,

- wskaznik dynamicznosci procesu skrawania Kg.

4.3.7.1. Zapis gltownej sity skrawania F.(t)

Sygnaty przebiegu sit skrawania zarejestrowane podczas
przeprowadzonych badan na stanowisku badawczym byly poddawane
obrobce cyfrowej. Poniewaz moment wejsScia narzedzia, jak i jego
wyjscia z materialu nie s typowe dla obserwowanego procesu
obrébkowego (nadmierne obcigzenie poczatkowe i obnizone zanikiem
materiatu obcigzenie konncowe), dlatego z zarejestrowanego przebiegu
wycinano poczatek i koniec zapisu co stanowito od 5 % do 10 % catosci
sygnatu. Tak przygotowywane sygnaty byty opracowywane w programie
DIAdem 10.2 firmy National Instruments (Rys. 4.19). Z uwagi na
charakterystyczne dla sitomierzy piezoelektrycznych ptyniecie zera
okreslano linie trendu i korekte wprowadzano do zarejestrowanego

zapisu sity.
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nia Fc: a) przed korekcja,

sity skrawa

b) po korekcji.
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Rys. 4.19. Przyktadowy przebieg gtéwnej
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4.3.7.2. Zapis przemieszczen narzedzia x(t)

Réwnolegle - synchronicznie do zapisu sygnatu gitdwnej sity
skrawania Fc  rejestrowano przemieszczenia narzedzia  x(t)
wykonujacego prace skrawania. Wielkos¢ tych przemieszczen nie
przekraczata 250 um. Réwnolegty zapis sity skrawania i przemieszczen

narzedzia pokazano na Rys. 4.20.
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Rys. 4.20. Przyktadowy przebieg zarejestrowanej gtdwnej sity skrawania Fc¢ i

przemieszczenia narzedzia x(t).

Na Rys. 4.21 pokazano schemat ukfadu pomiarowego dla
wyznaczania wielkosci przemieszczen x(t) narzedzia. Podobnie jak w
przypadku zapisu sity usuwano poczatek i koniec zarejestrowanego
sygnatu przemieszczen. Na dodatkowym dysku twardym byty
przechowywane cyfrowe zapisy sygnatéw przemieszczen i sity wspdlnie
z cyfrowym zapisem obrazu skrawania. Digitalizacje sygnatu

dokonywano w odstepach czasowych AT= 5x107 [s].
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Rys. 4.21. Schemat pomiaru przemieszczenia narzedzia x(t) pod dziataniem sit

skrawania.

4.3.7.3. Okreslanie granulacji wiorow powstajacych

podczas skrawania

Po przeprowadzonej
granulometrycznej.

probie widéry byty poddawane analizie

Przesiewano je przez kolumne sit o oczkach: 1, 2 i 4 mm

ustawionych na przesiewaczu wibracyjnym - Rys. 4.22.
W wyniku przesiewania otrzymywano 4 frakcje:
e I-0d0do1l [mm],
e II-0d1do2[mm],
e III-0d2do4[mm],
e IV - powyzej 4 mm.
Z uwagi na zatozenia ekologiczne o uzytecznej dla recyklingu
wielkosci widréw ziaren dzielono materiat na dwie frakcje:

M: o wymiarze charakterystycznym ziaren < 1 [mm],

M1 - v 0 wymiarze charakterystycznym ziaren > 1 [mm].
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Rys. 4.22. Kolumna sit ustawiona na wibratorze bezwtadnosciowym: a) schemat

przesiewacza wibracyjnego, b) sita.

Procentowy udziat u, widréw nieprzydatnych do recyklingu obliczano ze

WZoru:

)-100%
MI + M =1V

gdzie: M; - waga frakcji o ziarnie < 1 [mm],

M: + My v — waga catego materiatu poddanego analizie sitowej.

4.3.7.4. Wielkosci pochodne wyznaczane na podstawie

zarejestrowanych przebiegow

Na podstawie zarejestrowanych przebiegéw sit i przemieszczen
wyznaczono szereg wskaznikdw i charakterystyk procesu obrobki
tworzywa WPW-65. Na Rys. 4.23 przedstawiono graficzne wyznaczanie
z zapisu przebiegu gtdéwnej sity skrawania Fc jej: wartosci sredniej F.

(wraz z niepewnoscig pomiarowg u), wartosci maksymalnej Fcmax Oraz
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L. - catkowitej pracy skrawania na dtugosci pomiarowej drogi skrawania
| (gdzie | =t v).

Mamy odpowiednio:
— 1
- F. :IIFCdI

- Fcmax = sup FC(I)/
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Rys. 4.23. Sposdb wyznaczenia wartosci FiC , Femax | Lc.

W celu numerycznego wyznaczenia Fcmax, F. i Lc wykorzystano

program DIAdem 10.2 firmy National Instruments.

* W rozwazaniach zaktadamy ze cata energia dostarczona do uktadu jest
wykorzystywana do wykonania pracy Lc.
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Wartos¢ wspodtczynnika oporu wtasciwego skrawania, Ke:

=<

¢ AC [MPa]

gdzie: k. - wspotczynnik oporu wiasciwego skrawania [MPa]

F. - $rednia wartos¢ gtéwnej sity skrawania [N],

Ac - przekréj warstwy skrawanej [mm?],

Wartos¢ wspotczynnika dynamicznosci procesu skrawania Kgy

Wartos¢ tego wspotczynnika byta wyznaczana dla 50 najwiekszych

przyrostéw sity skrawania Fc obserwowanych podczas préby i obliczana

Ze Wzoru:
50
| 2 AF,
Ky=— "
50 K,
gdzie: AFci - i — ta wartosc¢ przyrostu gtdwnej sity skrawania,

Fc - wartos¢ srednia gtdwnej sity skrawania.

4.3.7.5. Cyfrowy zapis obrazu powstawania odspojenia

- mechanizmu procesu

Badania nad mechanizmem skrawania tworzywa weglowego WPW
prowadzono przy zastosowaniu szybkiej kamery cyfrowej (400 [kl/s]),
podczas skrawania swobodnego i nieswobodnego dla réznych geometrii
ostrza skrawajgcego i roznych geometrii warstwy skrawanej (Ka).

Ograniczeniem szybkosci zapisu byty wymagana jasnos¢ uktadu

o$wietlajgcego oraz objetos¢ zbioréw cyfrowych reprezentujgcych zapis
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wizualny procesu skrawania. Objetos$¢ ta byta bardzo duza (dla czasu
skrawania probki rownego 15 [s] wynosita ona okoto 2 GB). Stanowito,
to powazne ograniczenie dla zwiekszania szybkosci zapisu, co utrudniato
obserwacje mechanizmu odspajania widéra. W oryginalnym zapisie
trudno byto rozgraniczy¢ powstajgce elementy — wiory odpryskowe, czy
obserwowac¢ przebieg powstajgcego pekniecia niszczacego spdjnosc
materiatu. Dopiero wprowadzenie programu konturujgcego umozliwito
dobrg obserwacje peknie¢, okreslenie wielkosci oddzielanych widréw
odpryskowych, Sledzenie drogi przemieszczen oddzielanego materiatu,
nawet w warunkach skrawania nieswobodnego. Na Rys. 4.24 pokazano

cyfrowy obraz mechanizmu odspajania materiatu: a) oryginalny bez

dodatkowej obrébki obrazu i b) z zastosowang konturyzacja.

a)

Rys. 4.24. Cyfrowy obraz mechanizmu odspajania materiatu: a) oryginalny bez

dodatkowej obrébki obrazu i b) z zastosowang konturyzacja.
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Istotne znaczenie dla celéw analizy miata synchronizacja zapisu
obrazu z zapisami rejestrowanych rownolegle sygnatow: gtdownej sity
skrawania Fc i przemieszczenia narzedzia x(t). Chodzito, mianowicie o
wskazanie momentu wzrostu sity skrawania do wielkosci gwarantujgcej
oddzielenie kolejnej objetosci materiatlu i réwnoczesng obserwacje
przebiegu tego oddzielenia. Dzieki rownoczesnej rejestracji
Swiattowodowego sygnatu Swietinego na obrazie i na zapisie sity i
przemieszczenia (dodatkowy synchroniczny kanat zapisu) byta mozliwa
petna synchronizacja trzech sygnatdw. Na Rys. 4.25 pokazano efekt
rownoczesnej synchronizacji obrazu z sygnatem sity i przemieszczenia
narzedzia okreslanych dodatkowym znacznikiem przemieszczajgcym sie
wraz z uptywem czasu. W materiatach aneksu pracy na DVD zebrano
przykifady przebiegdw : gtdwnej sity skrawania Fc, przemieszczenia

narzedzia x(t) i obrazu video zarejestrowanych dla wybranych préb

skrawania.
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Rys. 4.25. Rédwnoczesna synchronizacja obrazu z sygnatem sity i przemieszczenia
okreslana dodatkowym znacznikiem przesuwu przemieszczajgcym sie wraz

z uptywem czasu.
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4.3.7.6. Energetyczne wskazniki procesu skrawania

tworzywa weglowego

Jak wynika z analizy teorii i praktyki rozdrabniania materiatéw
kruchych [73, 74] podstawowq wielkoscig stuzacq do
scharakteryzowania procesu jest energia potrzebna do jego realizacji.
Proces skrawania tworzywa weglowego jest rozdrabnianiem materiatu,
ktéry zostaje oddzielony od przedmiotu obrabianego. Dlatego byto
wskazane, aby opis obrobki tworzywa weglowego zostat uzupetniony o
energetyczng charakterystyke procesu.

Aby uniezalezni¢ sie od witasciwosci dynamicznych stanowiska
pomiarowego obnizono do 0.8 [m/min] predkos¢ skrawania, a na
stanowisko badawcze wybrano bardzo sztywna obrabiarke - frezarke
pionowg. Niesztywnym elementem, ktéry podlegat odksztatceniom w
procesie skrawania byto narzedzie jednoostrzowe zamocowane w
specjalnym imaku narzedziowym. Sztywnos¢ tak zbudowanego uktadu
wynosita podczas badan 6,7 [N/um], a jej zmiany w petnym zakresie
pomiarowym nie przekraczaty 5% wartosci nominalnej. Ukfad
mechaniczny stanowiska badawczego przyrownano do uktadu o jednym
stopniu swobody z tarciem (przedstawiony na Rys. 4.26) na ktory dziata

sita F powodujgca jego napiecie. Na narzedzie o masie zredukowanej m;

oddziatuje sita bezwladnosci m, x , sita sprezystosci Fs = kx z jaka
narzedzie dociskane jest do materiatlu obrabianego oraz sity F oporu
tarcia i usuwanych nieréwnosci materiatu. Uktad pracuje jak sprezyna,
ktéra napina sie i magazynuje energie. Ta energia jest przekazywana na
narzedzie skrawajgce w postaci impulséw niszczacych materiat

obrabiany. Proces przebiega w sposob probabilistyczny.
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vk

>
A\

0 x(t)

Rys. 4.26. Model uktadu mechanicznego stanowiska pomiarowego drgajacego o

jednym stopniem swobody z ttumieniem.

Ruch narzedzia po odspojeniu objetosci materiatu mozna zapisac

rownaniem:

m, X =—-kx+F

gdzie: m,x - reprezentuje site bezwladnosci,
kx — reprezentuje site sprezystosci w uktadzie,
F - reprezentuje site oporu tarcia i usuwanych nieréwnosci

materiatu.

- d(v?
Mnozac réwnanie ruchu przez dx oraz uwzgledniajac, ze XdX = (2 ),

gdzie V(t) = X(t) otrzymujemy

;mzdv2+kxdx—Fdx:O_
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Catkujac  powyzsze rownanie przy uwzglednieniu  warunkéw
poczatkowych x(0)=xo Vv(0)=vo mozna zapisa¢ zasade zachowania

energii dla rozpatrywanego uktadu mechanicznego
1 2 2 1 2 2 i
—m, (V- =Vy)+ k(X =x])—F (x=%,)=0,
2 2
Porzadkujac rownanie otrzymuje sie rédwnanie bilansu energii w postaci:

;k(x2 —x2) :—;mz(v2 —Vi)+F (Xx=X,),

gdzie energia potencjalna ukfadu sprezystego ;k(xf—xj) jest

wydatkowana na prace skrawania i cze$ciowo zamieniana na energie
kinetyczng ukfadu.

Ruch narzedzia w kierunku potozenia rédwnowagi zostaje
powstrzymany oporami ruchu i nastepuje sprezyste napinanie ukfadu az
do przekroczenia wytrzymatosci kolejnej objetosci materiatu.

Bilans energii mozna wiec zapisa¢ nastepujaco:
L. =E, +L,

Na prace skrawania L. sktada sie praca fragmentacji - Eq oraz
praca na pokonanie oporéw ruchu - L.

Analizujgc wykresy sity skrawania w funkcji drogi przebytej przez
narzedzie w materiale obrabianym mozna wyznaczy¢ dwie wielkosci
wystepujgce w powyzszym wzorze Eg i Lc.

Na Rys. 4.27 przedstawiono graficznie wyznaczanie sktadowych:

a - pracy skrawania L., b - energii E;.
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Rys. 4.27. Wykres przedstawiajacy sposéb wyznaczenia a) pracy skrawania L. i

b) jednostkowej energii Eg,
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Bilans energii dla pierwszego zeskrawanego fragmentu materiatu

LCl = Efrl + Lol

Podstawiajgc do réwnania na wartos¢ pracy skrawania wydatek energii
na fragmentacje pierwszej objetosci materiatu (obliczanego wedtug
Rys. 4.27 b) mamy:

I, +Al,

1
Loy = [Fedl= AR + L,
I

Analogicznie dla i-tego zeskrawanego fragmentu otrzymujemy:

I—Ci =Eq + I—oi

fri
i
l; +Al;

Lo = [Fed :%AFCiAXi + Ly
!

Catkowita praca skrawania jest réwna sumie wszystkich jednostkowych

prac skrawania

L. =3L

Ci

bedacych suma energii fragmentacji Egqi i pracy Lo na pokonanie oporéw
ruchu.

L. =%E, +3L,

fri

Znajac energie fragmentacji procesu Eq jak i wyznaczong w
rozdziale 4.3.7.4 catkowitg prace skrawania L. mozna operowad

zaréwno wartosciami bezwzglednymi tych wielkosci jak i wzglednymi
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wskaznikami energetycznymi procesu. W pracy wykorzystywano
wielkosci: catkowitej energii fragmentacji ZE¢qi i wzglednej (procentowej)

energii fragmentacji e

E..
e _Z M. 100[%]

Obliczenia tych wskaznikow wykonywano przy uzyciu programu
Microsoft Excel, ktory obliczat z wykreséw gtdwnej sity skrawania Fc (t) i
przemieszczen narzedzia x(t) pojedyncze energie fragmentacji,
sumowat je, a w przypadku wskaznika wzglednego dzielit uzyskang

wartos$¢ przez wyznaczong wczesniej catkowitg prace skrawania L.
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5. Badania laboratoryjne skrawalnosci tworzywa
weglowego WPW-65 - wyniki pomiarow i ich

wstepna analiza

W tym rozdziale przedstawiono wytacznie najwazniejsze wyniki
badan bez ich podziatu na etapy, w sposéb pozwalajacy na wskazanie
najkorzystniejszych warunkéw obrébki tworzyw weglowych. Pozostate
wyniki badan i inne materiaty zostaty umieszczone w Zataczniku 4 pracy

na nosniku DVD.

5.1. Gtowna sita skrawania i wartosci pochodne

Na podstawie zapisow gtownej sity skrawania F. wyznaczono
szereg wartosci pochodnych jak maksymalng wartos$¢ sity skrawania
Femax, Warto$¢ sredniq gtéwnej sity skrawania F., opdr wiasciwy
skrawania kc i wspotczynnik dynamicznosci procesu K 4. W tablicach 5.1
i 5.2 podano wartosci maksymalne (okreslane dla 5 powtérzen) gtéwnej
sity skrawania F. max We wszystkich analizowanych przypadkach. Podano
tam réwniez niepewnosci pomiarowe wyliczane wg. zalecen ISO (zat. 2).
Prawie we wszystkich przypadkach wartosci maksymalne gtéwnej sity
skrawania otrzymane przy skrawaniu nieswobodnym przewyzszaty
odpowiednie wartosci otrzymane dla skrawania swobodnego. Znaczne
ostabienie skrawanego materiatlu byto szczegdlnie widoczne przy

skrawaniu przekrojow o wydiuzonym ksztatcie (Ka = 7.83). Skrawanie

narzedziem o kacie natarcia y = - 20° sprzyjato zwiekszeniu oporéw

skrawania rowniez w przypadkach skrawania swobodnego. Jednak
najwieksze wartosci Fc max oObserwowano przy skrawaniu nieswobodnym
narzedziami o kacie natarcia y = 0°. Rejestrowano wéwczas sity Fc¢ max
znacznie powyzej 4000 [N]. Niepewnosci pomiarowe podczas

wyznaczania wartosci Fc max siegaty 20% wartosci obserwowanych sit.
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Tab. 5.1. Wartoéci maksymalne gtéwnej sity skrawania Fcmax przy skrawaniu

swobodnym.
Kat Wskaznik przekroju warstwy skrawanej K, = b/a,
natarcia 1,25 2,83 5 7,81

v [O] I:Cmax [N] u* I:Cmax [N] u I:Cmax [N] u I:Cmax [N] u
25 1429.43 | 276 1234.04 239 1876.02 363 813.90 157
15 968.17 187 1202.51 233 1439.26 278 595.97 115
0 1344.92 | 260 1411.61 273 1761.99 341 551.74 107
-10 1586.63 | 307 1939.40 375 2584.59 500 1279.45 247
-20 2225.68 | 430 2408.49 466 2614.62 506 1656.40 320

Tab. 5.2. Wartoéci maksymalne gtdwnej sity skrawania Fcmax przy skrawaniu

nieswobodnym

Kat Wskaznik przekroju warstwy skrawanej K, = b/a,
natarcia 1,25 2,83 5 7,81

b [O] l:Cmax [N] u I:Cmax [N] u I:Cmax [N] u FCmax [N] u
25 1999.43 | 387 1677.41( 324 2061.94| 399 1553.34( 300
15 2052.44| 397 1676.02 324 2578.40| 499 1582.95( 306
0 2527.96| 489 3428.88| 663 4419.28 | 855 2291.00| 443
-10 3171.97| 613 2546.39| 492 2861.80| 553 1505.26 [ 291
-20 2218.28| 429 3196.38| 618 1842.22| 356 1638.09( 317

Wartosci $rednie gtéwnej sity skrawania F. zostaty zebrane w

tablicach 5.3 i 5.4. Uzyskane wyniki przedstawiono graficznie na
czterech wykresach F. (y) kazdy dla innego wskaznika Ka (Rys. 5.1 -
5.4) . Na wszystkich wykresach nanoszono po dwie krzywe, jedng dla
skrawania swobodnego, drugg dla nieswobodnego. Poniewaz we
wszystkich przypadkach stosowano staty przekrdj warstwy skrawanej
A. = 80 mm?, stad na wykresy naniesiono réwniez skale wartosci

wspodiczynnika oporu wtasciwego skrawania k.

*u - niepewnos$¢ pomiarowa wyznaczana wg ISO zatgcznik 2 pracy.
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Tab. 5.3. Wartosci srednie gtownej sity skrawania ﬁ przy skrawaniu swobodnym

Wskaznik przekroju warstwy skrawanej K, = b/a,

Kat 1,25 2,83 5 7,81

natarcia — — — —

v [°] Fc [N] u Fc [N] u Fc [N] u Fc [N] u
25 503.267 127 490.367 78 970.528 74 1139.472 65
15 499.761 163 606.34 71 695.167 76 851.256 17

0 620.75 112 684.501 83 1062.381 25 983.977 134

-10 706.78 141 1092.185 62 1309.649 138 1391.26 31

-20 973.062 | 209 1123.739 266 1433.261 36 1707.055 157

Tab. 5.4. Wartosci Srednie gtéwnej sity skrawania ﬁ przy skrawaniu nieswobodnym

Wskaznik przekroju warstwy skrawanej K, = b/a,

Kat 1,25 2,83 5 7,81
natarcia — — — —

25 894.859 | 106 967.689| 119 1107.08| 53 1192.197 | 105

15 708.403| 64 923.822| 124 992.315( 34 1112.64| 102

0 593.613| 92 912.42| 134 1024.28| 79 1110.155 | 147

-10 887.852| 70 1048.927 | 141 1152.193| 113 1180.606 | 52

-20 983.02| 104 1220.092 | 293 1231.796| 35 1397.711| 89
We wszystkich przypadkach dla dodatnich wartosci katéw vy
obserwowano wzrost wartosci oporu wtasciwego skrawania k¢ (i wartosci
Sredniej sity) przy przejsciu od skrawania swobodnego do

nieswobodnego. Wzrost ten byt szczegdlnie widoczny dla kata y = 25°

gdzie roznice siegaty 50% obliczanych wartosci. We wszystkich
przypadkach obserwowano wystgpienie minimalnej wartosci Sredniej

sity skrawania F_ (i kc) w obszarze wartosci dodatnich katéw y.
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sposobu skrawania dla wskaznika przekroju warstwy skrawanej K, = 2,83.
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Na podstawie wykreséw F. (t) wyznaczono dla kazdej proby
wspoéiczynnik dynamicznosci procesu jako warto$¢ Srednig z 50
najwiekszych przyrostéw sity skrawania. Wyniki zostaty przedstawione
w tablicach zbiorczych Tab. 5.5, 5.6. Dla przypadku skrawania
nieswobodnego istnieje wyrazne maksimum przy kacie y = 0°° Ze
wzrostem bezwzglednej wartosci kata y wspdtczynnik Ky wyraznie
maleje. Zmniejszenie wspdiczynnika dynamicznosci Ky towarzyszace
matym wartosciom kata y nie stanowi jednak przestanki dla stosowania
ujemnych katow natarcia narzedzi przy obrébce tworzywa WPW - 65,

ze wzgledu na malejacq granulacje wiérow.

Tab. 5.5. Wskaznik K4 dynamicznosci procesu skrawania przy skrawaniu swobodnym.

Kat Wskaznik przekroju warstwy skrawanej K, = b/a,
natarcia 1,25 2,83 5 7,81

v [°] Kq u Kq u Kq u Kq U
25 3.21 0.052 274 |[0.033 2.34 0.031 2.50 0.031
15 2.78 0.025 273 | 0.047 217 0.035 1.80 0.014
0 3.33 0.055 254 |[0.030 2.30 0.028 2.34 0.027
-10 2.93 0.050 272 |[0.046 2.35 0.039 3.35 0.037
-20 3.23 0.084 2.63 | 0.048 2.53 0.056 3.07 0.030

Tab. 5.6. Wskaznik Kyq dynamicznosci procesu skrawania przy skrawaniu

nieswobodnym.

Kat Wskaznik przekroju warstwy skrawanej K, = b/a,
natarcia 1,25 2,83 5 7,81

b [O] Kd u Ky u Ky u Kq U
25 1.74 0.047 1.30 0.040 1.63 0.038 0.86 0.066
15 2.20 0.070 1.36 0.058 217 0.089 0.97 0.042
0 3.35 0.058 2.32 0.115 3.05 0.168 1.63 0.039
-10 2.41 0.111 1.68 0.092 2.52 0.088 0.97 0.041
-20 1.65 0.066 1.93 0.058 1.45 0.038 0.87 0.052

Dla przypadkow skrawania swobodnego nie udato sie

zaobserwowal zadnej prawidtowosci. Znacznie silniejszy wptyw

* Zwiekszenie wspotczynnika dynamicznosci dla tego kata we wszystkich przypadkach
skrawania nieswobodnego mozna tlumaczy¢é utrudnionym usuwaniem widrow
gromadzacych sie przed narzedziem i potrzeba stosowania wiekszych przyrostow sity
skrawania dla oderwania kolejnej objetosci tworzywa. Obserwacje obrazu skrawania
potwierdzajq te hipoteze.
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posiadajg  tutaj lokalne losowe zmiany wifasnosci mechanicznych
materiatu obrabianego.

W Tab. 5.7 i 5.8 przedstawiono zebrano wartosci catkowitej pracy
skrawania wyznaczanej jako pole pod wykresem F. (l) dla wszystkich

badanych przypadkéw.

Tab. 5.7. Praca catkowita skrawania L¢ dla skrawania swobodnego.

Kat Wskaznik przekroju warstwy skrawanej K, = b/a,
natarcia 1,25 2,83 5 7,81
v [°] Lc [Nm] u Lc [Nm] u Lc [Nm] u Lc [Nm] u
25 57,683 3.58 64,83 3.81 107,438 7.08 47,755 2.77
15 50,549 2.95 56,347 343 84,868 4.55 49,917 2.87
0 54,625 3.10 85,774 4.95 101,586 7.08 29,062 1.83
-10 62,397 4.01 91,512 5.25 131,788 8.37 56,632 3.65
-20 96,756 5.21 102,08 5.57 134,277 8.01 41,584 4.67
Tab. 5.8. Praca catkowita skrawania Lc dla skrawania nieswobodnego.
Kat Wskaznik przekroju warstwy skrawanej K, = b/a,
natarcia 1,25 2,83 5 7,81
v [°] Lc[Nm] u Lc[Nm] u Lc [Nm] u Lc [Nm] u
25 84,615| 5.00 70,659 | 4.18 81,531| 4.82 76,634 | 4.53
15 67,279 | 3.98 70,039| 4.14 86,082 | 5.09 87,214] 5.15
0 101,313 5.99 95,786 | 5.66 66,58 | 3.93 98,204 | 5.80
-10 84,713 | 5.01 79,224 | 4.68 100,94 | 5.96 67,282 | 3.98
-20 61,622 | 3.64 116,174 | 6.87 86,467 | 5.11 76,725| 4.53
Ostabienie  wytrzymatosci materiatu  narzucone warunkami

skrawania swobodnego sprawia,

zwiaszcza dla najwiekszego wspotczynnika ksztattu Ka =

ze wartosci

pracy skrawania Lc
7,81 sa

znacznie mniejsze od obserwowanych dla skrawania nieswobodnego.
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5.2. Granulacja wiorow powstajacych podczas skrawania

Wyniki pomiarow granulacji bezposrednio przeliczano na
procentowy udziat wioéréw nieprzydatnych do recyklingu i ujeto w
tablicy 5.9. a nastepnie przedstawiono na wykresach - Rys. 5.5 - 5.8.

We wszystkich przypadkach skrawania swobodnego dla katéw
natarcia ostrza dodatnich i ujemnych i wszystkich Ka - wspotczynnikéw
ksztattu przekroju warstwy skrawanej (w pordwnaniu ze skrawaniem
nieswobodnym) obserwowano zawsze mniejsza ilos¢  wioréw

niezdatnych do recyklingu.

Tab. 5.9. Procentowy udziat uy wiérow < 1 [mm] (nieprzydatnych do recyklingu).

Skrawanie swobodne | Skrawanie nieswobodne
Wskaznik przekroju warstwy skrawanej K,
Kat natarcia 1,25 2,83 5 7,81 1,25 2,83 5 7,81
v [°] u (%] | u %] [ ul%] | ul% [ u[%] | ulf%] | u[%] | u,[%]
25 4.6 9.79 11.85 15.06 12.6 14.75 21.6 25.98
15 5.37 10.8 11.84 18.71 13.51 13.29 14.3 24.13
0 6.94 10.3 16.06 24.26 13.99 17.39 17.97 27.48
-10 8.21 14.46 24.69 27.25 15.39 16.73 27.32 29.86
-20 12.44 17.37 20.04 24.12 15.87 18.68 20.81 24 .47

Réznice w procentowym udziale u,.iv wioréw niezdatnych do
recyklingu w przypadku skrawania swobodnego i u,i.1v obliczonego dla
przypadku skrawania nieswobodnego siegaty 10 % (Rys. 5.5 do 5.8).

Uwaga: przebieg zaleznosci u, = f(y) podczas analizy regresji przyblizano krzywymi

drugiego stopnia, przy wspétczynniku korelacji wiekszym od 0,9.
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Rys. 5.5. Procentowy udziat ziaren < 1 mm w zaleznosci od sposobu skrawania dla

wskaznika ksztattu przekroju warstwy skrawanej K, = 1,25.
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Rys. 5.6. Procentowy udziat ziaren < 1 mm w zaleznosci od sposobu skrawania dla

wskaznika ksztattu przekroju warstwy skrawanej K, = 2,83.
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Rys. 5.7. Procentowy udziat ziaren < 1 mm w zaleznosci od sposobu skrawania dla

wskaznika ksztattu przekroju warstwy skrawanej K, = 5.
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Rys. 5.8. Procentowy udziat ziaren £ 1 mm w zaleznosci od sposobu skrawania dla

wskaznika ksztattu przekroju warstwy skrawanej K, = 7,81.
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5.3. Mechanizm powstawania wiorow przy obroébce

tworzywa weglowego WPW-65

Oddzielanie odksztatcanego materiatu obrabianego moze dokona¢
sie bez naruszania jego spdjnosci (rozdzielenie materiatu nastepuje
wzdtuz powierzchni najwiekszych naprezen tnacych) badz przez
naruszenie spojnosci materiatu przebiegajace prostopadle do kierunku
najwiekszego z naprezen gtownych (naprezenia rozciggajace) i jest
typowe dla materiatédw kruchych. Zachowanie sie materiatu w procesie
rozdzielania zalezy tez od stanu naprezenia [21]. Sposdéb rozdzielenia
materiatu w procesie skrawania moze by¢ oceniany na podstawie kata
poslizgu ®, zawartego pomiedzy kierunkiem przesuwu narzedzia a
ptaszczyzng oddzielania widéra. Wprowadzenie zwiekszonego nacisku w
strefie skrawania przez ujemng geometrie kata natarcia ostrza moze
przyczynia¢ sie do bardziej ,plastycznego” zachowania sie tworzywa
weglowego, zwiekszenia kata poslizgu ®. Wiekszym wartosciom kata
poslizgu @ odpowiadajg, mniejsze objetosciowo fragmenty
odtupywanego materiatu, co posiada¢ moze istotne znaczenie dla
ekologicznej oceny jakosci procesu. Niejednorodnosci tworzywa
weglowego WPW bedg w istotny sposdéb modyfikowaty sam mechanizm
powstawania wiora. W przypadku obrobki tworzyw weglowych istotne
znaczenie dla sposobu rozdzielania posiada tekstura materiatu
obrabianego uzyskana w procesie wytwarzania potfabrykatu tworzywa
weglowego. Zageszczanie przez prasowanie z podzniejszym spiekaniem
moze dawacd efekt podobny do walcowania stali, gdzie uktadajace sie
zgodnie z kierunkiem odksztatcania warstwy materiatu wraz z
wtrgceniami mogg by¢ przyczyng pozniejszych peknie¢ lamelarnych [5].

Prowadzone obserwacje zarejestrowanych na video obrazéw
mechanizmu oddzielania potwierdzity hipotetyczne przypuszczenia. W
przypadku obrobki tworzywa weglowego narzedziem o kacie y = + 25°

oddzielanie materiatu odbywato sie zazwyczaj stycznie do kierunku
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przesuwu narzedzia co sprzyjato powstawaniu duzych wioréw

fragmentowych (Rys. 5.9).

Rys. 5.9. Oddzielanie sie odtamkow tworzywa weglowego WPW-65 — skrawanie
swobodne ostrzem o kacie natarcia y = 25° przy wskazniku przekroju

warstwy skrawanej Ky = 1,25.

Miedzy kolejnymi oddzieleniami wiekszych czastek tworzywa
miato  miejsce  usuwanie  pozostatych fragmentdw  materiatu
pozostajagcego na drodze narzedzia skrawajacego (Rys. 5.10), czy
ewentualne ich prasowanie do momentu kolejnego odtupania wiekszej

objetosci.

Rys. 5.10. Usuwanie pozostatych fragmentéw materiatu pozostajacego na drodze

narzedzia skrawajgcego.
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Z uwagi na niejednorodnos¢ budowy tworzywa i anizotropie jego
wlasnosci proces byt wysoce aperiodyczny. Mozna, to bylo
zaobserwowaé zardwno na wykresach - sity skrawania Fc oraz
przemieszczenia narzedzia x(t) i zarejestrowanym obrazie odspajanego
materiatu. Kierunek przebiegu pfaszczyzny rozdziatu fragmentéw
materiatu od calizny okreslany katem poslizgu @® zmieniat sie w
niewielkim zakresie, a jego wartos¢ srednia obliczana dla catej dtugosci
skrawanej probki wynosita 6,75° - Rys. 5.11. Oddzieleniu duzych
fragmentow towarzyszyto wystepowanie wysokich chwilowych wartosci

sity skrawania F. - Rys. 5.12.

b)
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d)

Rys. 5.11. Wyznaczenie kata poslizgu w danej chwili czasowej przebiegu dla kata

natarcia ostrza skrawajacego y =25°% a) w 1,5 [s], b) w 4 [s], ¢c) w 6 [s],

d) w12 [s].

oWl W
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Rys. 5.12. Przebieg sity skrawania przed i po oddzieleniu duzych kawatkéw podczas
skrawania nozem o kacie natarcia ostrzay = 25°w chwilach czasowych:
a) 3,2 [s], b) 7 [s], c) 12 [s].

Wraz ze zmiang kata natarcia y (jego zmniejszaniem) nastepowaty
zmiany w mechanizmie fragmentacji tworzywa weglowego. Podczas
skrawania z katem y = 0° wiekszy udzial prasowania materiatu
oddzielanego od calizny powodowat zwiekszenie gtdwnej sktadowej sity
skrawania F. (jej wartosci $redniej i maksymalnej) (Tab. 5.1 do 5.4,
Rys. 5.1 do 5.4). Na rys. 5.13 a) i b) mozna zaobserwowac¢ odrywanie
sie kawatkow materiatu w wyniki przekroczenia dopuszczalnych

naprezen na rozerwanie. Powstajace pekniecie propaguje w materiale
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prostopadle do powierzchni natarcia. Natomiast odspojone kawaiki

materiatu wyrzucane sg prostopadle do propagacji pekniecia.

b)

Rys. 5.13. Powstawanie podczas skrawania peknie¢ typu lamelarnego w tworzywie
WPW-65. Pekniecia w chwilach przebiegu a) w 1[s] , b) w 4,5 [s],
c) w 8,5 [s] powstaty przez potaczenie pod dziataniem sity skrawania wad

materiatowych utozonych pod powierzchnig prasowanego materiatu.
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Rys. 5.14. Przebieg sity skrawania przed i po oddzieleniu duzych kawatkéw podczas

skrawania nozem o kacie natarcia ostrza y =0%: a) w 4,5 [s], b) w 8,5 [s]
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Wraz ze zmniejszaniem sie wartosci kata y nastepowaly istotne

zmiany w mechanizmie powstawania wiorow.

Po przejsciu do y = -20° przebieg skrawania réznit sie juz
zasadniczo od opisywanego przy kacie y = 25° Postepujaca zmiana
charakteru procesu skrawania wyrazata sie wzrostem kata @ (jego
wartosci sredniej Tab. 5.10 - Rys. 5.15) oraz obserwowanej ilosci

odspojen wioréw na dtugosci probki.

Tab. 5.10. Wartosci srednie kata poslizgu ® w zaleznosci od kata natarcia ostrza vy i

sposobu skrawania (K = 1,25).

Nr | Kat natarcia Kat poslizgu @
ostrza y Skrawanie swobodne | Skrawanie nieswobodne
1 25° 6,75° -
2 0° 0° 0°
3 -20° 27° -

Tab. 5.11. Ilo$¢ odspojen widérow zarejestrowana na dtugosci probki.

Kat Skrawanie swobodne Skrawanie nieswobodne
natarcia Wskaznik przekroju warstwy skrawanej K,
vy [°] 1,25 2,83 5 7,81 1,25 2,83 5 7,81
25 2110 2181 3614 2065 2557 2538 2940 2606
-20 2686 3228 4093 2061 2501 4270 3402 3235
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b)

Rys. 5.15. Wyznaczenie kata podlizgu dla kata natarcia ostrza skrawajacego y =-20°:
a)w 0,6 [s], b)w2([s], c)w 10 [s]
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Analizujgc cyfrowy obraz procesu skrawania mozna byto
zaobserwowad, jak zmiana sposobu skrawania ze swobodnego na
nieswobodne oraz kata natarcia ostrza y zmienia mechanizm procesu
skrawania. Przy dodatnich katach natarcia y narzedzie odrywa duze
fragmenty tworzywa WPW w nieregularnych odstepach czasu, a
nastepnie usuwa drobne pozostate elementy, ktére znajdujg sie na
drodze narzedzia. Przy ujemnych katach y malejg wielkosci usuwanych
fragmentow tworzywa WPW w procesie skrawania, a sam proces
przebiega w sposéb bardziej regularny niz w przypadku skrawania
narzedziem o dodatnim kacie natarcia y. Interesujacy jest przebieg
procesu dla zerowego kata natarcia. W przypadkach kata poslizgu @
(Tab. 5.10), obserwuje sie wystepowanie wartosci ekstremalnych

wiasnie dla tego kata®.

5.4. Energetyczne wskazniki procesu skrawania

Na podstawie wyznaczonych przy uzyciu programu Microsoft Excel
wartosci energii pojedynczych fragmentacji, obliczano sumaryczng
energie fragmentacji 2Es; oraz wzgledng energie fragmentacji
(wyrazang w procentach) jako stosunek sumarycznej energii
fragmentacji do catkowitej pracy skrawania L. (z Tab. 5.7 i Tab. 5.8).
Wyniki obliczen przedstawiono w Tab. 5.12 i na Rys. 5.16 do 5.19. Na
wykresach naniesiono rowniez skale wzglednej pracy (w %) potrzebnej
do pokonania oporéw ruchu przy skrawaniu tworzywa WPW - 65

okreslang jako udziat ZL,; w catkowitej pracy skrawania L.

*Analizie mechanizmu skrawania materiatdow kruchych narzedziami o kacie natarcia
zerowym zostang pos$wiecone kolejne badania w ramach planowanego

miedzywydziatowego projektu badawczego.
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Tab. 5.12. Warto$¢ energii fragmentacji E;, w zaleznos$ci od kata natarcia y i wskaznika przekroju

Ka dla skrawania swobodnego i nieswobodnego.

Skrawanie swobodne | Skrawanie nieswobodne
Kat Wskaznik przekroju warstwy skrawanej K,
natarcia 1,25 2,83 5 7,81 1,25 2,83 5 7,81
v[°] | Ex[Nm] | Ex [Nm] | E [Nm] | Eq [Nm] | Eq [Nm] | E [Nm] | Eq [Nm] | Es [Nm]
25 2,46 3,19 7,53 1,07 8,07 4,16 7,90 1,98
15 3,20 3,11 5,98 0,73 7,88 4,30 8,50 4,13
0 3,71 7,40 11,73 0,60 12,78 14,69 9,60 7,44
-10 4,59 9,36 18,01 1,20 8,96 11,59 14,33 4,47
-20 8,64 13,64 14,05 2,01 6,99 20,27 8,53 4,55

Badania wykazaty, ze udziat energii fragmentacji w catkowitej
energii potrzebnej do wykonania pracy skrawania jest nieznaczny i
wynosi od 1% do 20%. Wartos¢ energii potrzebnej do wykonania pracy
skrawania jest niewielka co wynika z niskich  wilasnosci
wytrzymatosciowych tworzywa weglowego i nie stanowi istotnego
ograniczenia przy doborze warunkdéw procesu. Z ekologicznego punktu
widzenia najistotniejszy jest wskaznik wzglednego udziatu fragmentacji

w catkowitej energii procesu.
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Rys. 5.16. Wykres wzglednej energii e oraz wzglednej energii e, dla skrawania

swobodnego i nieswobodnego dla wskaznika przekroju K, = 1,25.
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Rys. 5.17. Wykres wzglednej energii e oraz wzglednej energii e, dla skrawania

swobodnego i nieswobodnego dla wskaznika przekroju K, = 2,83.
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Rys. 5.18. Wykres wzglednej energii e oraz wzglednej energii e, dla skrawania

swobodnego i nieswobodnego dla wskaznika przekroju K, = 5.
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Rys. 5.19. Wykres wzglednej energii e oraz wzglednej energii e, dla skrawania

swobodnego i nieswobodnego dla wskaznika przekroju K,y = 7,81.
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6. Podsumowanie otrzymanych wynikow badan

W trakcie badan stanowiskowych majacych stanowié¢ podstawe dla
doboru korzystnych warunkéw obrébki zaobserwowano silnie losowy
przebieg gtdownej sktadowej sity skrawania Fc(t) i przemieszczen x(t). Z
uwagi na zwigzane z tg losowoscig wysokie niepewnosci pomiarowe
ostateczne konkluzje wynikajace z uzyskanych rezultatow maja
charakter bardzo ogdlny - oceniano w pierwszej kolejnosci tendencje w
przebiegu zjawisk obserwowanych w trakcie obrébki. Do opisu
wykorzystano szereg znanych wskaznikow procesu skrawania jak:
wartosc¢ srednia gtdownej sity skrawania - F., opdr wiasciwy skrawania -
ke, praca skrawania L., wspdiczynnik dynamicznosci pracy Ky, oraz nowe
wskazniki wynikajace ze specyficznych potrzeb ekologicznych obroébki
tworzyw weglowych WPW jak procentowy udziat frakcji wioréw o
wymiarach mniejszych od 1 mm w catkowitej objetosci odpaddéw
skrawania, wzgledny udziat energii potrzebnej do fragmentacji (lub
procentowy udziat energii fragmentacji w catkowitej pracy skrawania).
Ostatecznie mozna bylo podal nastepujgce obserwacje dotyczace
analizowanego procesu:

e odnos$nie do mechanizmu procesu odspajania materiatu w procesie
obroébki tworzywa WPW - 65

- odspajanie materialu odbywa sie w sposdéb losowy, mozna
zaobserwowaé zaréwno odspajanie przebiegajgce prostopadle do
kierunku maksymalnych naprezen gtéwnych (rozcigqgajacych) jak i
odspojenia przebiegajace wzdtuz ptaszczyzny maksymalnych naprezen
scinajacych. Bardzo duzy wptyw wywieraja lokalne wiasciwosci
obrabianego materiatu, zwtaszcza tekstura powstajaca w procesie
wytwarzania poffabrykatu, ktéra sprzyja powstawaniu pekniec
ukierunkowanych wzdtuz ptaszczyzn ostabien materiatu (Rys. 5.11,
5.13, 5.15).

Obserwowano zmienne tendencje do tworzenia duzych (wymiar

ziarna > 1mm) Ilub matych (wymiar ziarna < 1mm) odtamkéw
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materiatu, zmiany w udziale energii fragmentacji w stosunku do
catkowitej pracy skrawania i zmiany we wskaznikach sitowych (F¢, kc)
procesu.

e odnosnie do wptywu geometrii ostrza skrawajacego na proces
skrawania.

- obserwuje sie istotny wptyw kata natarcia ostrza na
mechanizm odspajania. Wzrost kata natarcia y sprzyja powstawaniu
warunkéw korzystnych dla wiekszej granulacji wiérow powstajgcych w
procesie skrawania (Rys. 5.5 do 5.8). Zmniejszenie kata natarcia ostrza
sprzyja powstawaniu mniejszych fragmentéw obrabianego materiatu,
rosnie sita i opdr wiasciwy skrawania (Tab. 5.3 i 5.4), ale zmniejsza sie
dynamicznos¢ obrdbki wyrazana wspotczynnikiem Kq4 (Tab. 5.5, 5.6).

e odnosnie do wptywu sposobu obrébki (skrawanie swobodne i
nieswobodne).

- odstoniecie obszaru skrawanego przy skrawaniu swobodnym
ostabia znacznie materiat obrabiany. Rosnie wptyw lokalnych defektéw
budowy tworzywa na jego wytrzymatos¢. Wyraza sie to zmniejszeniem
wartosci sity skrawania F. (i oporu wtasciwego skrawania k¢) dla catego
zakresu katéw vy dla przypadku skrawania swobodnego, przy czym
roznice w wartosci sity rosng wraz ze wzrostem kata y. Wptyw sposobu
skrawania jest wyrazny réwniez dla fragmentacji odtamkow
odspojonego materiatu. Ros$nie udziat wiekszej frakcji odpadu w
procesie skrawania swobodnego, a udziat energii fragmentacji w
catkowitej pracy skrawania ulega zwiekszeniu (Tab. 5.12, Rys. 5.16 do
5.19).

e odnosnie do wptywu wspotczynnika ksztattu przekroju warstwy
skrawanej Ka na powstawanie widra.

- wptyw wspoétczynnika ksztattu na mechanizm procesu
skrawania i jego wskazniki zalezy w pierwszej kolejnosci od sposobu
skrawania. Wieksza smuktos¢ przekroju warstwy skrawanej w
przypadku skrawania swobodnego (wieksze Ka) powoduje znaczne

ostabienie materiatu skrawanego, ktory jest zwigzany z calizng na
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niewielkim odcinku szerokosci warstwy skrawanej. Istnienie lokalnych
ostabien materiatu na trasie przemieszczajgcego sie narzedzia wptywa w
decydujacym stopniu na mechanizm skrawania, wartosc sity skrawania
czy opor wiasciwy skrawania.

Sposréd  wielkosci rejestrowanych w trakcie badan oraz na
podstawie wymagan przemystowych co do ekologicznego aspektu
obrobki, wybrano wskazniki dla celéw analizy optymalizacyjnej. Ze
wzgledu na mate w poréwnaniu z innymi materiatami sity skrawania
oraz bardzo wysoka trwato$¢ poprawnie dobranych narzedzi (powyzej
480 minut -jak obserwowano w warunkach przemystowych), wskazniki
takie jak opory witasciwe, czy praca wiasciwa skrawania, beda miaty
znaczenie marginalne, natomiast wskazniki granulacji i energii
fragmentacji (wigzacej sie z tworzeniem powierzchni swobodnej
odspojen widrow) zostang wykorzystywane przy podejmowaniu decyzji
o zalecanych do stosowania warunkach procesu obrébki tworzywa
WPW - 65. Beda wskaznikami jakosci dopasowania warunkéw obrodbki

do wymagan przemystowych.
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7. Dobor optymalnych parametrow obrobki tworzyw
weglowych WPW-65

Jak stwierdzono w rozdziale 6 pracy podstawowe wskazniki jakosci
procesu obrobki tworzywa weglowego WPW-65, to granulacja
produktéw skrawania i udziat energii fragmentacji w catkowitej energii
procesu. W przypadku granulacji wielkoscig ziarna jakie moze by¢
uznane za poprawne ze wzgledéw ekologicznych jest ziarno o wymiarze
charakterystycznym b = 1 mm . Odnos$nie energii procesu, to proces
obrobki powinien by¢ prowadzony przy mozliwie najmniejszym wydatku

energii traconej na fragmentacje materiatu w procesie skrawania.

Lc = B + Lo

gdzie: L. - praca catkowita wydatkowana przy skrawaniu,
Ef - energia fragmentacji,
L, - praca na pokonanie opordow ruchu narzedzia w materiale
obrabianym.
Celem uniezaleznienia sie od wartosci bezwzglednych energii
fragmentacji i frakcji ziaren o wymiarze bf < 1 mm, postuzono sie
unormowanymi wskaznikami jakosci:

e wzgledng energig fragmentacji

E
e, = L" -100[%]

C

e wzglednym udziatem frakcji ziaren o] wymiarze

charakterystycznym bs < 1 mm

= Ma 100[%]
M

c

u

%
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gdzie:
M.; - masa frakcji ziaren o wymiarze charakterystycznym
bf <1 mm,

M. - catkowita masa wszystkich frakcji.

Poszukiwanie najlepszego rozwigzania bedzie prowadzone przy
zatozeniu, ze zaréwno energia fragmentacji jak i masa frakcji nie
nadajgcej sie do recyklingu bedzie najmniejsza z mozliwych.

Dla okreslenia optymalnych warunkdéw obrébki tworzyw
weglowych WPW-65 zastosowano metode minimaksymalizacji [8, 54].
Metoda ta pozwala na wskazanie rozwigzania - w rozpatrywanym
przypadku wyboru jednego (lub kilku) z badanych zestawdéw warunkéw
obrobki najlepiej spetniajacego (ych) zatozong funkcje celu.

Zadanie optymalizacyjne w metodzie minimaksowej, w odniesieniu do
zadania poszukiwania najlepszego zestawu warunkéw obrdbki tworzywa
WPW - 65, moze by¢ wyrazone jako poszukiwanie takiego zestawu
warunkéw obrébki opisanego punktem x o wspotrzednych (ry,ra,...rn)
nalezacego do obszaru X, znajdujacego sie w przestrzeni R", ktory to

punkt realizuje minimum funkcji celu.
X e Xy, Xg20
W przypadku obrdébki tworzywa WPW - 65 zadanie upraszcza sie do
poszukiwania punktu X 0 wspéirzednych (uy, err) W przestrzeni R2.
Zapis matematyczny zadania optymalizacyjnego mozna przedstawié

nastepujaco w odniesieniu do funkcji celu Q (x)*:

Q(X) = Qo (X) = Qpi,

* Funkcja celu jest sumg wazonych wskaznikéw e; i u, i jest zostata zapisana
nastepujgco:
Q (X) = auy + azes
Wspétczynniki a; i a; sq przyjetymi wagami wskaznikéw u, i e spetniajgcymi warunki
a1+a2=1, 12a1,3220.

Wagi bedg uzaleznione od wymagan przemystowych Zaktadu.
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Ograniczeniami obszarowymi funkcji celu sg es < 100 i u, < 100.

Q(i) — min{a,u, +a,e; }

(U,.e;) € X, =X, = R%,u,.e; <100}

Takie zadanie optymalizacyjne najprosciej rozwigzuje sie metodg
graficzng na ptaszczyznie wytyczonej wspotrzednymi uy i ef. Na
rysunkach 7.1 i 7.2 przedstawiono zbiory Xy - odpowiednio dla
przypadkdéw skrawania swobodnego i nieswobodnego.

Na wykresach Rys. 7.1 i 7.2 naniesiono przypadki szczegodlne
funkcji celudlaa; =1, a; =01ia; =0, a, = 1, ktére ograniczajg pole
mozliwych rozwigzan zadania optymalizacyjnego. Zielong linig tamang
potgczono wszystkie punkty odpowiadajace mozliwym rozwigzaniom
tego zadania. Pole rozwigzan nieoptymalnych zakreskowano linig
niebieska. Punkty zaczernione odpowiadajq rozwigzaniom uzyskanym
przy pracy narzedzia o dodatnim kacie natarcia y, a punkty
zaczerwienione opowiadajgq rozwigzaniom pracy narzedzia z ujemnym
katem natarcia y, pozostate punkty odpowiadajg pracy narzedzia z
zerowym katem natarcia y.

Juz pobiezna analiza przedstawionych na rysunkach rezultatow
badan wskazuje na to, ze geometria narzedzia, ktdra spetnia najlepiej
funkcje celu odpowiada dodatnim wartosciom kata natarcia ostrza y.
Jest, to szczegdlnie dobrze widoczne dla przypadku skrawania
nieswobodnego, dla ktérych czynnik losowych wifasnosci materiatu w

zacznie mniejszym stopniu wptywa na uzyskane wyniki skrawania.
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Istotne znaczenie dla przebiegu procesu skrawania tworzyw
weglowych WPW-65 posiada réowniez wskaznik ksztattu przekroju
warstwy skrawanej Ka (Ka =b/ap, gdzie: b - jest posuwem, a ap -
gtebokoscig skrawania). W obu przypadkach skrawania (skrawanie
swobodne i nieswobodne) najlepsze wyniki uzyskano z reguty dla
wspotczynnika ksztattu przekroju Ka = 1,25 lub 2,83.

Reasumujac najlepsze warunki skrawania uzyskiwano dla
nastepujacych przedziatdw wartosci:

y = 15% - 259,
Ka = 1,25 - 2,83,
i takie wartosci zostaty wykorzystane przy realizacji projektu konstrukcji
specjalnych narzedzi (rys. 8.3) do obrébki tworzyw weglowych WPW-65
wykonywanych dla SGL Carbon Polska S.A. w Raciborzu [34, 35, 36]".

Rys. 7.3. Zdjecie przedstawiajgce specjalne narzedzie skrawajace w zaktadzie SGL

Carbon Polska S.A. w Raciborzu.

* Przeniesienie wynikéw laboratoryjnych uzyskiwanych w specyficznych warunkach
badawczych byto mozliwe dzieki charakterystycznej budowie narzedzi przemystowych

(duze gabaryty gtowic i podziatek miedzyzebnych).
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Narzedzia te zamocowane sg na jednostkach frezarskich do obrobki
powierzchni bocznych blokéw (Rys. 7.4 poz. 3) znajdujacych sie na

sterowanej komputerowo automatycznej linii obrobkowej LBK - 400

(Rys. 7.4).

Rys. 7.4. Automatyczna linia obrobkowa LBK — 400 [35]: 1 - urzadzenie zatadowcze,
2 - stof roboczy, 3 - jednostki frezarskie do obrébki powierzchni bocznej
blokdow, 4 - jednostka frezarska do obrobki zgrubnej rowka pradowego,
5 - jednostka frezarska do obrébki rowkéw na powierzchniach bocznych
blokéw, 6 - stét przesuwny z mozliwoscig obrotu, 7 — centrum obrébkowe do
frezowania powierzchni czotowych bloku oraz obrébki wykanczajacej rowka

pradowego i rowkdw na powierzchni czotowej, 8 - urzadzenie wytadowcze.

Podczas préb przemystowych linii specjalnych narzedzi z dobrang
na podstawie prob geometrig narzedzia i ksztaltem warstwy skrawanej
zbierano i klasyfikowano granulometrycznie odspojony podczas procesu
obrébki materiat. Procentowa zawartos¢ frakcji o ziarnach przydatnych

do recyklingu przekraczata zawsze 75 % badanego materiatu.
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8. Whnioski koncowe

Whnioski ogdlne

Proces tworzenia widra przy obrdobce tworzywa WPW-65 ma
charakter powtarzalny, ale nieokresowy. Obserwuje sie losowy
przebieg tworzenia widréw i duzg zmiennos¢ charakterystyk
procesu. Losowos¢  procesu  zalezy  od parametrow
technologicznych obrdébki. Charakterystyki procesu: sita gtéwna
skrawania - F. (t) czy przemieszczenie narzedzia x(t) sq
realizacjami stacjonarnych, ergodycznych procesdw losowych.
Zaproponowana metoda  badan umozliwita  obserwacje
mechanizmu skrawania tworzyw weglowych i analize wptywu
parametrow technologicznych na sposéb powstawania wioréw.
Wprowadzenie wskaznikéw energetycznych do analizy procesu
skrawania materiatdw kruchych pozwolito na lepszgq ocene
przebiegu skrawania tworzywa WPW-65 i wybdr optymalnego
zestawu warunkow obrobki z uwagi na ekologie procesu.
Przeprowadzona analiza wynikow badan uzasadnia postawiong
teze pracy, ze na podstawie rzeczywistych charakterystyk
procesu skrawania tworzyw weglowych, mozliwy jest taki dobor
warunkow procesu skrawania, ktéry zagwarantuje najlepsze

spetnienie wymagan techniczno-ekologicznych.
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Whnioski szczegdtowe

Rozdrobnienie widérow przy obrdbce tworzyw weglowych w
istotny sposdb zalezy od: sposobu skrawania, przekroju warstwy
skrawanej oraz kata natarcia ostrza,

W calym zakresie badanych katdw natarcia ostrza i ksztattow
przekroju warstwy skrawanej wartos¢ srednia sity skrawania jak
i rozdrobnienie wiérow jest wyraznie wieksze w przypadku
skrawania nieswobodnego,

Mechanizm tworzenia widra w sposob istotny zalezy od kata
natarcia ostrza i w zaleznosci od jego wartosci naruszenie
spdjnosci obrabianego tworzywa nastepuje w  wyniku
przekroczenia dopuszczalnych naprezen na: rozrywanie czy
$cinanie, co zostalo potwierdzone analiza przebiegu linii
odspojenia widra,

Traktujac proces fragmentacji jako zbidr losowych impulséw
energetycznych mozna byto wyznaczy¢ catkowitg energie
fragmentacji (na podstawie rozkiadu energii fragmentacji p(ef)
- zat. 3) i porownac jq z catkowitg energig procesu. Stwierdzono,
ze energia tracona (na pokonanie oporéw ruchu) jest
wielokrotnie wieksza od energii fragmentacji (5-100 krotnie),
Udziat energii fragmentacji w energii catkowitej procesu, przy
obréobce WPW-65 zalezy od kata natarcia ostrza y i ksztattu
przekroju warstwy skrawanej Ka oraz sposobu skrawania
(swobodne, nieswobodne),

Mniejszym wartosciom kata natarcia y w przypadku obu
sposobdw skrawania odpowiada wieksze rozdrobnienie widrow,
zas wiekszym katom natarcia wzrost frakcji duzych elementéow w
widrze,

Na podstawie zatozonych wymagan (minimalna granulacja i
minimalna wzgledna energia fragmentacji) dokonano wyboru

warunkow procesu obrobki, ktore najlepiej spetniaty te kryteria.
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I tak dla skrawania nieswobodnego niezaleznie od
przyjmowanych wag a; i a; najlepsze rezultaty uzyskiwano
stosujac narzedzia o dodatnim kacie natarcia ostrza y w zakresie
od 15° do 25°, przy ksztalcie warstwy skrawanej Ka zblizonym
do kwadratu Ka ( 1,25; 2,83). Dla skrawania swobodnego, nie
posiadajacego wiekszego znaczenia praktycznego,
rekomendowane  wartosci wynosza odpowiednio: y = 15°
i Ka = 1,25 (przy zatozeniu jednakowej wagi a; przyktadanej do
granulacji i a> do wudziatu energii fragmentacji w energii

catkowitej procesu).

Whioski dotyczace dalszych badan

W dalszym etapie badan, zostanie poszerzony obszar warunkow
prob, zwitaszcza w zakresie geometrii narzedzia: jego katéw,
promieni naroza, pochylenia krawedzi skrawajgcej i innych.
Pozwoli to na lepsze dopasowanie warunkéw obrébki do
wymogow procesu skrawania tworzywa WPW - 65,

Metodyka zastosowana w pracy przy badaniach skrawalnosci
tworzywa weglowego WPW - 65 moze znalez¢ zastosowanie
przy badaniach skrawalnosci innych materiatow kruchych.
Mechanizm niszczenia tworzyw kruchych zalezy od specyficznych
wiasciwosci obrabianego materiatu, dlatego podejmujac dalsze
badania przewiduje sie prowadzenie préob nad podstawowymi
materiatami technicznymi kruchymi: ceramicznymi [
naturalnymi,

Tworzywo weglowe WPW - 65 jest materiatemm o niskiej
Sciernosci i dlatego zuzycie narzedzi nie stanowito istotnego
problemu podczas prowadzonych badan. Jednak znaczna czesc
materiatow kruchych charakteryzuje sie silng $ciernoscig i
konieczne jest uwzglednienie tego czynnika w badaniach nad ich

skrawalnoscig. Dalsze proby nad materiatami kruchymi bedg
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uwzglednia¢ efekty zuzycia i ich wplyw na przebieg procesu
skrawania,

W przysztych badaniach zostanie zwiekszona szybkos$¢ rejestraciji
obrazu (do okoto 2000 k/s). Dzieki szybszej rejestracji bedzie
mozna lepiej obserwowa¢ moment powstania pekniecia i sposdb
jego propagacji w materiatach kruchych charakteryzujacych sie
wysokimi predkosciami przebiegu peknieg,

Przewiduje sie kontynuacje badan nad energochtonnoscig
procesu obrdébki skrawaniem trudnoobrabialnych tworzyw
kruchych w funkcji zmiennych warunkéw obrdébki skrawaniem,

waznych dla wydajnosci procesu i zywotnosci narzedzi.
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ZALACZNIK 1

Charakterystyka urzadzen uzytych do budowy
stanowiska pomiarowego

1. Frezarka pionowa typu FSS 400-V, firmy WMW

Rys. 1. Zdjecie frezarki pionowej typu FSS 400 - V uzytej dbadah

Typ maszyny Frezarka Wspornikowa Pionowa
Producent WMW- FRITZ HECKERT
Typ FSS 400 - V

Parametry techniczne:

x-travel 1200 mm
y-travel 400 mm
z-travel 400 mm
moc silnika 11,5 kW
waga maszyny 4,0t

111



2. Sitomierz piezoelektryczny typu 9265B firmy Kistler

Rys. 2 Sitomierz trojsktadowy piezoelektryczny typu 9265B firmy Kistler

Sitomierz tego typu charakteryzuje sie bardzo maltgq
bezwfadnosciag, duza odpornoscig na zmiany temperatur (zakres pracy
od 0 = 70° C) oraz duzym zakresem pomiarowym dla sit.

Wazniejsze dane techniczne zestawiono ponizej:

a) zakres pomiarowy:

. Fc 0 + 30 [kN]

. Fg Fp -15 + 15 [kN]
b) przecigzenie:

. Fc -12 + 40 [kN]

. Fg Fp -20 + 20 [kN]

c) minimalne wskazanie:
. Fmin . 0.01 [N]

3. Wzmacniacz ftadunku

W badaniach wykorzystany zostat wzmacniacz fadunku typu CL
111 produkcji Zaktadéw Elektroniki Pomiarowej. Przeznaczony jest do
wspoipracy z piezoelektrycznymi przetwornikami elektromechanicznymi
ci$nienia i sity takich firm jak: AVI, KISTLER, ZEP. Przewidziany jest do

pomiarow szybkozmiennych. Wzmacniacz sktada sie z konwertera
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Sadunek - napiecie” oraz wzmacniacza pradu statego o ptynnie

regulowanej czutosci.

Dane techniczne wzmacniacza tadunku CL 111:

. Rodzaj wejscia: asymetryczne
. Rezystancja wejsciowa: R > 10%° [O]
« Minimalna czutos¢: 100 [ pC]
. Zakres pomiarowy: 0.1, 1, 10, 100 [ nC]
. Plynna regulacja czutfosci: 0.1 +1.1[V/V]
. Przenoszone: Stat 10* +10° [Hz] £ 0.5 [dB]
Dyn. 1 + 10°[Hz] £+ 0.5 [dB]

. Nieliniowos¢: <0.1 %
. Maksymalne napiecie wyjsciowe: +10 [V]
. Maksymalny prad wyjsciowy: +20 [mA]

. Rezystancja wyjsciowa : Ro< 1 []
. Temperatura pracy: 0 +50°C
. Zasilanie: 220 [V] £10% 50 [HZz]

4. Komputer i karta pomiarowa

Komputer pomiarowy PC 486 DX 100 MHz wyposazony w karte
pomiarowg typu LC - 020 - 0812 produkcji Z.E.AMBEX w Warszawie.
Karta modutowa z 8 - kanatowym, 12 - bitowy przetwornik A/C , ktéry
pozwala przy jednoczesnej rejestracji trzech kanatdéw na prébkowanie
sygnatu wejsciowego z czestotliwoscig 37 [kHz]. Maksymalnie karta ta
pozwala na probkowanie z czestotliwoscia 100 [kHz] w przypadku
pobierania sygnatu tylko jednym kanatem. Karta ta ponadto posiada
przetwornik cyfrowo - analogowy oraz szereg wejs¢ i wyjsé
dwustanowych w standardzie TTL. Do rejestracji sktadowych sit

skrawania wykorzystano trzy z oSmiu dostepnych kanatow wejsciowych.
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Wazniejsze dane techniczne karty pomiarowej:
Wzmocnienie uktadu prébkujgco - pamietajagcego k = 1 lub k=2

Zakres napie¢ wejsciowych A/C przy wzmocnieniu k =1 £10 [V]

+ 5 [V]

0 + 10 [V]

Zakres napiec¢ wejsciowych A/C przy wzmocnieniu k =2 £ 5 [V]
+ 2.5[V]

0+ 5[V]

Opornos¢ wejsciowa 2 [MQ]
Rozdzielczos¢ 12 bitéw
Liczba uktadéw P/P 8

Maksymalne napiecie na

wejsciach analogowych 2 x aktualnie ustawiony zakres

napie¢ na wejsciu analogowym

Zakres temperatur pracy 5+35°C

5. System SAAS

Sktada sie z dwdch oddzielnych podsystemow:

Podsystem akwizycji, w ktérym rejestruje sie pomiar w postaci
binarnej lub tekstowej oraz monitoruje sygnat w trakcie trwania
pomiaru (praca jako oscyloskop cyfrowy).

Podsystem analizy, w ktérym dokonuje sie obrébki sygnatu:
obliczenia  parametréw  statystycznych sygnatu, graficzna
wizualizacja wynikow pomiardw w postaci wykreséw , filtracja

cyfrowa, usuwanie trendu, formatowanie.
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6. Kamera szybkoklatkowa

Do rejestracji obrazu mechanizmu powstawania widra zostata uzyta
kamera szybkoklatkowa XS-Stream XS-3 firmy IDT.

X-Stream” XS-3

Extremely High-Speed

Rys. 3 Kamera szybkoklatkowa XS-3 firmy IDT

Camera Specifications

10 bits

1280H « 1024V pixels

12 x 12 micron

12 micron

40%

59.dB

1x1, 262, 33, 4xd

Internal (continuous), external (edae-low, edge-high, pulse low and pulse high)
1GB, 2GB, 3GB and 4GB

To0rs

Plug-and-play with real-time preview, USB-2.0 {480 Mbps)
CMOS level (3.3 V) via BNC connectors

Windiws 2000, XP_Mas CE X
N - Tk W 700 ne o 000 ms

7O B resoluon

Standard: C-mount C to F and Canon converters available
SExEriEz mm, 19K
T B A0 phoo mout

06240V, 5060 Pz

I TN 5°C fo +40°C
IS T Loss fan B0% af -37C

Rys. 4 Specyfikacja kamery XS-3

115



7. Wibrometr laserowy typu 501 i kontroler typu 5000 firmy
Polytec

Do pomiaru przemieszczenia sie narzedzia pod dziataniem sit

skrawania zostat uzyty wibrometr laserowy typu 501 potaczony z

kontrolerem typu 5000 firmy Polytec.

Rys. 6 Kontroler typu 5000 firmy Polytec
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OFV-505,/503 Technical Data

General Spedifications

Operating temperature range

+5°C .. +40°C (41 °F . 104 "R

Relative humidity

max. 80 %, non-condensing

\Welght

34 kg

Dimensons [Wx H = L]

120mm =« BOmm « 345 mm @4.7 Inx 3.1 Inx 13.61In)

Laser wavelength

633 nm, visible kser beam

Laser protection class

Class 2 He-Me laser, = 1 mW, eye-safe

* Auto Focus

an by OFV-505

Rem ote Focus

on by OFV-505

Manual focusng

Electrical control of the Inter nal focusing unit
tmechanically Isclated)

Maximum stand-off distance

- 300 m {with OF-5LR, surface dependent)

Coherence maxima

23 mm+n2M8mm;n=0,1,23, ...
measured from the focusng ring

Compatibllity OFV-505 recommended for OFV-5000 controller;
OFV-503 recommended far OFV-2XXK serles controlles
PSV-Upgradeable an by OFY-505

* Depending on surface propertles

OFV-505 and OF¥-303 Interchangeable Lens Options — Technical Data

Front lens OFV-5R OFV-MR OFV-LR* OFV-5LR
short range mild range long range supsr kang range

Foal length [mm] 30 &0 100 2000

Min. stand-off distance [mm] &0 185 530 1800

Aperture diameter (1/e% 34 6.8 11.3 226

[mm]

Typlcal spot size In pm at

100 mm 25 - - -

200 mm 42 25 - -

500 mm 121 54 12 -
1000 mm 245 112 &2 -
2000 mm 500 235 135 =]
3000 mm 750 35a 210 &
5000 mm distance 1280 a4 56 168
Each additional 240 12& 74 EL
meter plus [pm]

* Default configuration

Rys. 7 Charakterystyka wibrometru
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ZALACZNIK 2

Wyznaczanie niepewnosci pomiarowej

1. Wyznaczenie niepewnosci pomiarowej dla wartosci

mierzonych wg zalecen ISO

Do przeprowadzonych obliczen niepewnosci pomiarowej w pracy
wykorzystano Metode A. Metoda ta polega na obliczeniu niepewnosci
pomiarowej droga analizy statystycznej serii pojedynczych wynikéw
pomiaru [25].

Poniewaz w badaniach, ktére zostaty zrealizowane w pracy dokonano
pomiaru gtownej sity skrawania Fc z czterokrotnym powtdrzeniem,
niepewnos¢ pomiarowg szacowano dla przypadku gdy n pomiardow jest 2
< n < 10. Dla przeprowadzonych pomiaréw obliczono wartos$¢ Srednig

F. i odchylenie standardowe S, natomiast skfadnik niepewnosci
pomiarowej u obliczono wg wzoru

_ks

~/n

gdzie: k - wspétczynnik w funkcji liczby n pomiaréw
wg tabeli (tablica 2.5) [25] dla n=4 k=1,7

u

2. Wyznaczenie niepewnosci pomiarowej dla pomiaru

posredniego energii fragmentacji

Energia fragmentacji jest wielkoscia (posrednig) obliczang na
podstawie zmierzonych wartosci gtownej sity skrawania Fc i
przemieszczenia narzedzia x. Wartos¢ gtdwnej sity skrawania Fc
mierzona byta za pomoca piezoelektrycznego sitomierza 9265B firmy

Kistler a przemieszczenie x za pomocg wibrometru laserowego 501
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firmy Polytec. W tym przypadku obliczona zostata maksymalna

niepewnos¢ pomiaru posredniego.

N ok ok
Unax =T aT:UF + &Ux
oE iy . . .
gdzie: EUF - niepewnosc pomiarowa toru pomiarowego sity, dla
sitomierza 9265B firmy Kistler wynosi 2%,
okE : . . .
&UX - niepewnos¢ pomiarowa toru pomiarowego

przemieszczenia, dla wibrometru laserowego 501 firmy

Polytec wynosi 0,1%,

U, =+[2+0,001]=2,1%
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ZALACZNIK 3

Stacjonarnosc¢ procesu skrawania tworzywa
weglowego WPW-65

Proces stochastyczny X(t) nazywamy procesem stacjonarnym
jezeli dla kazdego (ti,tz,...tn) faczny rozktad {X(t; + to),X(t2 + to),...X(tn
+ to)} nie zalezy od to. Innymi stowy, wiasciwosci takiego procesu nie
zmieniajq sie przy przesunieciu osi czasu.

Proces stacjonarny ma statg srednig p,
p=EX(t)

ktéra okresla poziom, wokdt ktdrego proces oscyluje, oraz statg
wariancje o

o’ =E[(X(t) - )]

Sprawdzenie stacjonarnosci procesu zostato wykonane dla dwdch
przebiegdw sity rys.1 przebiegu gtdownej sity skrawania Fc podczas

skrawania swobodnego i dla rys. 2 skrawania nieswobodnego.

o
o
=]

1250

1000

| .
b

| Ww WV UW‘ LRWRY

| L e t t s
0:00 001 0:02 003 0:04 0:05 0:08 0:07 0:08 009 0:108

=
c

Gléwna sita skrawania Fc [N]

~
o
=1

Czas [8] %
i

Rys. 1. Przebieg gtéwnej sity skrawania F¢ dla skrawania swobodnego
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-+ttt r++—++1++++]+t+++T+++
0:00 0:01 0:02 003 004 0:05 0:08 0:07 0:08 009 01

=3

Evaluation Version

Czas [s]

Rys. 2. Przebieg gtéwnej sity skrawania Fc dla skrawania nieswobodnego

Dla wyzej w wymienionych przebiegdw gtdownej sity skrawania
wyliczono przy uzyciu programu DIAdem 10.2 firmy National
Instruments wartosci $Srednie sity skrawania oraz wariancje. Wartosci te
wyliczono zostaty dla zmiennej chwili poczatkowej to (2, 4, 6 [s]) i

przedstawiono w tab. 1.

Tab. 1. Wartosci srednie gtownej sity skrawania Fc i wariancji dla skrawania

swobodnego i nieswobodnego

Nr Skrawanie swobodne Skrawanie nieswobodne

to [s] F. [N] ¢’ to [s] F. [N] c*
1 0 349,56 6007,43 0 465,01 39426,134
2 2 379,04 60883,07 2 432,3 34825,754
3 4 417,05 65919,34 4 429,8 35069,217
4 6 400,3 66891,14 6 410,27 40149,377

Na podstawie otrzymanych wynikdéw i zalozen stacjonarnosci
procesu (stata warto$¢ $rednia p i stata wariancja o?) mozna

powiedzie¢, ze proces skrawania tworzywa weglowego WPW-65 jest
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procesem stacjonarny. Swiadczy tez o tym przebieg funkcji

autokorelacyjnej rys. 3 i rys. 4.

0.75

0.5

Funkcja autokorelacyjna sity Fc

025 \’
0 /\_/'//\\J/ /
0 ' 0s ' 1 ' 15 ' . ' 25 ' 3
Czas [g]

Rys. 3. Przebieg funkcji autokorelacyjnej gtéwnej sity skrawania Fc dla skrawania

swobodnego
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| w\/\/\ /\J\\/\/\/\/\ .

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Czas [9]

Funkcja autckorelacyjna sity Fc

Evaluation ersion

Rys. 4. Przebieg funkcji autokorelacyjnej gtdwnej sity skrawania Fc dla skrawania

nieswobodnego

Analiza zmiennosci przebiegow sity Fc(t) oraz przemieszczenia x(t)
wykonana przy pomocy funkcji autokorelacyjnej wskazuje na ich silnie
losowy charakter — 80% do 90% sygnatu ma charakter przypadkowy
rys. 3 i 4. Dalsza analiza przebiegdw sity i przemieszczenia wykonywana
na wystarczajaco dtugim ich zapisie wskazuje na to, ze mozemy je
traktowac jako realizacje losowych przebiegéw stacjonarnych.

Podobnie dla przebiegéw funkcji impulsow energii fragmentacji eq
(rys. 5 i 6) analiza wykazata, ze przebiegi te majg charakter silnie

losowy.
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Impulsy efr [1]
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=
]

014

0.065

0,04

0,02

i} 2 4 & g

Czas [5]

Rys. 5. Przebieg funkcji impulséw energii fragmentacji es- dla skrawania swobodnego.

a

=

Impulsy efr [1]

0.084

Czas [s]

Rys. 6. Przebieg funkcji impulséw energii fragmentacji e, dla skrawania
nieswobodnego.

Dla przebiegdw funkcji impulséw energii fragmentacji e
sporzadzono w programie STATISTICA 8 rozkitad energii fragmentacji

hu(er) zaréwno dla skrawania swobodnego jak i dla skrawania
nieswobodnego (rys.7i rys.8).
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Rys. 7. Rozktad energii fragmentacji p(es) dla skrawania swobodnego.
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Rys. 8. Rozktad energii fragmentacji p(es) dla skrawania nieswobodnego.
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