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Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienie modelowania procesu toczenia materialow trudnoskrawalnych
metoda MES na przyktadzie wybranych stopéw niklu: Inconel 718 oraz 625. W badaniach modelowych
zastosowano geometri¢ ptytki skrawajacej o dwoch roznych ksztattach powierzchni natarcia (zwijaczach
wiora): VCMT 160404-SM oraz WNMG 080404-23. Wyniki symulacji komputerowej zweryfikowano
eksperymentalnie, dokonujac pomiaréw sktadowych sily skrawania oraz maksymalnej temperatury
w strefie tworzenia widra.
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Abstract

Paper presents the problem of turning process modelling by MES metod of difficult-to-cut materials,
basing on the example of chosen nickel alloys: Inconel 718 and 625. The geometry of inserts of two
different rake face shapes (chipbreakers): VCMT 160404-SM and WNMG 080404-23, was used in the
modelling. Simulation results were experimentally verified by measurements of cutting forces and
maximum temperature in a chip creation zone.
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1. Wstep

Dynamiczny rozwoj techniki obserwowany w ostatnich latach jest silnie zwigzany
z potrzeba powstawania nowoczesnych materiatdéw konstrukcyjnych o zatozonych wiasci-
wosciach mechanicznych, fizycznych i chemicznych. Praktyczne wykorzystanie tych mate-
riatdbw Scisle wiaze si¢ z potrzeba opracowywania nowych technologii ich wytwarzania
oraz ulepszania technologii juz istniejacych [1, 3, 7, 11, 15]. Poszukuje si¢ optymalnych
czynnikow, ktore pozwalaja na zwigkszenie wydajnosci i uzyskanie produktu o jak najwyz-
szej jako$ci przy jednoczesnym obnizeniu kosztow wytwarzania. Z tego tez wzgledu stawia
si¢ coraz wigksze wymagania materialom stosowanym na narzgdzia.

Wspolczesnie jedna z najwazniejszych technologii ksztattowania czgsci jest obrobka
skrawaniem. Postgp w tym obszarze mierzony jest przede wszystkim wzrostem mozliwos$ci
zwigkszenia dokladnosci i jako$ci powierzchni obrobionych, otrzymywanych przez zasto-
sowanie r6znych rodzajow obrobki, np. toczenia, frezowania czy szlifowania.

Wraz z wytwarzaniem nowych wyrobow z trudnoskrawalnych materiatow, takich jak:
stopy tytanu, stopy niklu, stale nierdzewne, ceramika specjalna itp., zachodzi potrzeba po-
szukiwania coraz to efektywniejszych drog obrobki ubytkowej. W wielu przypadkach sku-
tecznym $rodkiem polepszenia skrawalno$ci materialu okazuje si¢ zastosowanie hybrydo-
wego procesu obrobkowego lub obrobki kompletnej [11, 13, 16, 17].

Materiaty trudnoskrawalne obejmuja znaczacy zakres w technologii wytwarzania czgsci
maszyn, szczegolnie w takich branzach przemystowych, jak: przemyst lotniczy, motoryza-
cyjny, narzedziowy czy przemyst wytwarzajacy formy odlewnicze. Zwigkszaja si¢ wymogi
dotyczace zmniejszenia wagi elementéw maszyn z jednoczesnym zwigkszeniem ich wy-
trzymatos$ci. Prowadzi to do rozwoju technologii wytwarzania materialow o duzej twardo-
$ci (do 70 HRC), odporno$ci chemicznej i termicznej (np. odporno$é na zuzycie, utlenianie,
korozje) [13, 18].

Materiaty konstrukcyjne zaliczamy do trudnoskrawalnych ze wzgledu na nastgpujace
wlasciwosci:

1. Duza wytrzymato$¢ mechaniczna materiatu, ktéra jest utrzymywana w wysokich
temperaturach, prowadzi do powstawania bardzo duzych sit skrawania.

2. Staba przewodnos¢ cieplna utrudnia swobodny rozptyw ciepla i jego odprowadzanie ze
strefy skrawania, co powoduje generowanie wysokiej temperatury na ostrzu narzedzia
zawlaszcza w poblizu krawedzi skrawajace;.

3. Skfadniki stopowe wystepujace w strukturze materialu sa materiatem $ciernym,
przyspieszajacym zuzycie powierzchni ostrza.

4. Utwardzanie si¢ materialu podczas obrébki (superstopy).

5. Duze sily skrawania i szybkie zuzycie ostrza skrawajacego powoduja, Ze obrabiane
czgsci posiadajace stosunkowo cienkie $cianki maja tendencje do deformacji (np.
topatki wirnika sprezarki wykonywane ze stopu tytanu czy niklu).

Istotnym ograniczeniem w przypadku obrobki materiatéw trudnoskrawalnych jest zbyt
mata trwalo$¢ narzedzi skrawajacych, migdzy innymi w wyniku wyzszych temperatur
skrawania w stosunku do tych, jakie wystepuja w przypadku obrobki materiatdéw o dobrej
skrawalnosci [5, 8, 13].

Dlatego bardzo waznym elementem rozwoju technologii obrobki materiatow trudno-
skrawalnych jest odpowiedni rozwdj i zastosowanie modelowania procesu skrawania
w celu okreslenia prawdopodobnego rozktadu pola temperatury i pdl naprezen oraz od-
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ksztatcen w calej strefie tworzenia si¢ widra. Lokalizacja miejsc o maksymalnych warto-
Sciach temperatury i naprezenia pozwala na predykcje zachowania narzedzia w czasie
obrobki, a tym samych na bardziej korzystny dobor parametrow skrawania. Budowa modeli
symulacyjnych obrobki skrawaniem pozwala na szybka wizualizacjg realizacji procesu
w szerokim zakresie parametrow obrobki. Umiejetno$¢ modelowania przy minimalnej
liczbie testow eksperymentalnych pozwala na znaczne obnizenie kosztow cyklu projekto-
wania okre$lonego procesu technologicznego, ze wzgledu na znaczne obnizenie kosztow
materiatowych i oprzyrzadowania.

Glowne korzysci wynikajace ze stosowania modeli symulacyjnych w dziedzinie
optymalizacji parametrow skrawania materiatow trudnoskrawalnych to:

1. Optymalizacja procesu obrobki bez wykonywania drogich testow skrawnych.

2. Mozliwo$¢ modelowania procesu skrawania w warunkach nietypowych (np. przy
zastosowaniu wyzszych predkosci skrawania).

3. Prognozowanie i obnizenie wartosci naprezen wilasnych w warstwie wierzchniej
przedmiotow obrabianych.

4. Zmniejszenie odksztatcen obrabianych czgsci (prognozowanie wartosci sity skrawania

oraz naprgzen wewnatrz p.o.).

5. Mozliwos¢ modelowania geometrii ostrza skrawajacego oraz identyfikacji rodzaju
wiora i kierunku jego sptywu.

6. Mozliwos¢ okreslania wlasciwego zapotrzebowania mocy obrabiarki.

7. Prognozowanie zuzycia ostrza.

W artykule opisano problem modelowania obrobki stopéw niklu jako przyktadu mate-
riatu trudnoskrawalnego. Wigkszo$¢ tego typu materiatow zawiera od 10 do 20% chromu,
do 8% aluminium i tytanu (lacznie), od 5 do 15% kobaltu oraz niewielkie ilosci boru, cyr-
konu, magnezu i wegla. Innymi dodatkami sa jeszcze molibden, niob i wolfram. Wrod
dostegpnych na rynku superstopéw stop Inconel 718 oraz 625 sa jednymi z dominujacych.
Okoto 45% odkuwek i 25% odlewow jest wykonywana z tych materiatow [4, 5].

Stopy na osnowie niklu naleza do grupy materiatow zarowytrzymatych. Dzigki swoim
wlasciwosciom mechanicznym w wysokich temperaturach sa powszechnie stosowane
w przemysle lotniczym, migdzy innymi na: korpusy turbin, komory spalania, topatki,
zawory wydechowe itp. Rysunekl przedstawia obszar zastosowania stopéw niklu w tzw.

strefie gorace;j silnika odrzutowego.
max. 1200 °C |
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g

Rys. 1. Schemat silnika lotniczego z przyktadowymi elementami wykonanymi ze stopu niklu [10]

Fig. 1. Aero engine scheme with example elements made of nickel alloy [10]
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Bardzo duzy nacisk kladzie si¢ na jako$¢ powierzchni elementow wykonanych ze sto-
poéw niklu, gdyz podczas obrobki skrawaniem powstajace ciepto zmienia mikrostrukturg
stopu 1 powoduje powstawanie naprezen, co przeklada sig na trwatos¢, odporno$¢ na zme-
czenie, wydajnosc¢ 1 funkcjonalnosé¢ obrabianego przedmiotu [2, 6, 9].

Analiza literatury opisujacej zjawiska zachodzace podczas skrawania wskazuje, ze ze
wzrostem predkosci skrawania — przy jednakowej wydajnosci objgtosciowej procesu —
maleje sita skrawania. Efekt ten wiaze si¢ z wptywem predkosci odksztatcania warstwy
skrawanej na plastyczno$¢ materiatu obrabianego i zjawiska narostowe na ostrzu narzgdzia.
Roéwniez temperatura w strefie obrobki jest bezposrednio zwiazana z predkoscia skrawania
i przewaznie zwigksza si¢ z jej wzrostem [6, 8, 12].

Podczas obrobki z malymi predkosciami skrawania przewazajacym mechanizmem
zuzycia na powierzchni przylozenia ostrza jest zuzycie Scierne. Ze wzrostem predkosci
ustepuje ono miejsca zuzyciu adhezyjnemu, natomiast przy duzych predkosciach skrawania
dominuje zuzycie dyfuzyjne [6, 8].

W badaniach modelowych, opisanych w tym artykule procesu toczenia stopoéw niklu
(Inconel 718 oraz Inconel 625) oraz weryfikacji eksperymentalnej wynikéw symulacji
komputerowej zastosowano geometri¢ plytki wieloostrzowej o dwdch réznych ksztattach
powierzchni natarcia (zwijaczach wiora): VCMT 160404-SM oraz WNMG 080404-23.

2. Symulacja

Symulacje komputerowa procesu toczenia stopow niklu (Inconel 718, Inconel 625)
przeprowadzono, opierajac si¢ na pakiecie programowym, bazujacym na numerycznym
modelu procesu powstawania wiora (réwnania Lagrange’a) [14]. Model materiatlowy
uwzgledniajacy m.in. predkos¢ odksztalcenia zbudowany jest na podstawie krzywych:

— umocnienia materialu w wyniku odksztalcenia plastycznego,
— obnizenia twardo$ci w miar¢ wzrostu temperatury,
— rdwnan opisujacych przekazywanie ciepta.

Model geometryczny (symulacyjny) strefy skrawania przedstawiono schematycznie na
rys. 2. Ostrze narzedzia przesuwa si¢ zgodnie z zaznaczonym wektorem predkosci skrawa-
nia v.. Przyjgto w tym przypadku skrawanie swobodne.

Poczatek
svimulacy

W ]

% [mn] © :

% [inm] ©
Rys. 2. Przejscie od mechanicznego do symulacyjnego modelu strefy skrawania

Fig. 2. Passage from the mechanical to the simulation model of the cutting process
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Symulacje procesu skrawania przeprowadzono od momentu zetknigcia ostrza z ma-
teriatem obrabianym i kontynuowano az do uzyskania stanu ustalonego (ustalone pole
naprezen i temperatury). Dyskretyzacji podlegat materiat obrabiany i ostrze skrawajace.

W czasie procesu skrawania material obrabiany ptynie dookota krawedzi skrawajace;j,
rozdzielajac si¢ na dwa strumienie: czg¢sciowo wzdtuz powierzchni natarcia, tworzac wior,
a czgSciowo pod ostrze (trac o powierzchni¢ przytozenia), tworzac warstwg wierzchnia
(powierzchnig obrobiona). W otoczeniu krawedzi skrawajacej, czyli w obszarze zaburzenia
plynigcia materialu, elementy siatki zostaja czasowo bardzo znieksztalcone i obliczenia
traca doktadno$¢. Zastosowany algorytm w obliczeniach numerycznych czgSciowo
niweluje te odksztalcenia, aktualizujac ksztalt siatki elementow skonczonych przez
usuwanie duzych odksztalconych elementéw, przywracajac w ich miejsce elementy
o prawidlowym ksztalcie.

Zestaw rownan mechanicznych okresla stan naprgzen, odksztatcenia i warunki bez-
wladnoséciowe, w chwili gdy stykaja si¢ ze soba narzgdzie skrawajace i materiat obrabiany.
Réwnowage ruchu liniowego opisuja sity bezwtadnosciowe i sity wewngtrzne, zalezne od
aktualnego stanu naprgzenia, bgdace w rownowadze ze skonczonymi obciazeniami
granicznymi, co moze by¢ interpretowane jako:

Sity bezwladnosci + sily wewnetrzne = sily zewnetrzne + sily masowe

J.pv[ii[dV + Iv,..jcijdV = jvicynde +'fv‘.pb‘.dV 1)
B B B B
Generowanie i przeptyw energii opisuje si¢ za pomocg rownan termodynamiki. Ponizej
przedstawiono podstawowe rownania umozliwiajace obliczenia temperatury i ilosci ciepta
w poszczegdlnych weztach siatki elementow.

T.=T,+A, CT,+KT,, =0, (2)
Cah = J.CpNathVn Kah = J. DUNa.iNh.jdV (3)
Bt B0
Q, = [sN,dV+ [ hN,dS 4)
Bt Btg

gdzie:

T — szereg weztowych temperatur,

C — macierz pojemnosci cieplne;j,

K — macierz przewodnosci cieplne;j.

W strefie skrawania mamy do czynienia z glownymi zroédtami ciepta wystgpujacymi

w obszarach odksztatcen plastycznych i tarcia Slizgowego wzdtuz powierzchni natarcia
i przylozenia ostrza narzedzia. Podstawowym elementem siatki modelu strefy skrawania
jest trojkat z trzema $srodkowymi punktami weztowymi. W czasie adaptacji siatki tworzone
sa dodatkowe punkty wewngtrzne (rys. 3a). W miejscach szczegolnie interesujacych, takich
jak: obszar zapoczatkowania procesu dekohezji, warstwa wierzchnia przedmiotu tuz po
przejsciu ostrza skrawajacego czy otoczenie krawedzi skrawajacej, nast¢puje zageszezenie
siatki elementéw, co zwigksza doktadnos¢ obliczen (rys. 3b).
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a)

Punkt wezlowy

Punkt wewnetrzny

Rys. 3. Budowa siatki elementdéw skonczonych: a) podstawowy element siatki modelu z zaznaczo-
nymi punktami w¢zlowymi, b) doggszczenie elementéw w otoczeniu krawedzi skrawajacej

Fig. 3. FE net construction: a) the main net element of the model with marked node points,
b) concentration of elements in vicinity of the cutting edge

Na rysunku 4 przedstawiono widok ptytki WNMG o symbolu zwijacza ,,23”. Profil
rowka widrowego w zaleznosci od usytuowania ptaszczyzny przekroju w stosunku do
wierzcholka ostrza zmienia sig. Kilka przyktadowych profili powstatych w odlegtosciach
od krawedzi skrawajacej: 0,5 mm, 1 mm oraz 2,5 mm przedstawiono na rys. 5.

b)

Rys. 4. Ptytka o symbolu zwijacza ,,23”: a) widok calej ptytki, b) widok fragmentu ostrza

Fig. 4. Insert with chipbreaker “23”: a) view of the whole insert, b) view of the edge fragment

Do badan modelowych przyjeto przekrdj zwijacza widorow o wymiarach usrednionych,
z zakresu odlegtosci od wierzchotka ostrza 1-2 mm (rys. 6).

Na rysunku 7 przedstawiono widok ptytki VCMT o symbolu zwijacza ,,SM”. W tym
przypadku profil rowka widrowego rowniez jest zmienny w zaleznosci od usytuowania
ptaszczyzny przekroju w stosunku do wierzchotka ostrza. Kilka przyktadowych profili
powstalych w odlegloéciach od krawedzi skrawajacej: 0,3 mm, 1 mm oraz prostopadle do
wierzcholka ostrza, przedstawiono na rys. 8.

Do badan modelowych przyjeto w tym przypadku przekrdj zwijacza widréw o wymia-
rach usrednionych z zakresu odlegtosci od wierzchotka ostrza 0,5-2 mm (rys. 9).

Parametry skrawania zastosowane do badan modelowych przedstawiono w tabeli 1.
Na rysunkach 10-14 przedstawiono przyktadowe modele strefy skrawania (przypadek 1, 2,
4, 5), wyznaczone metoda MES dla obrébki stopow niklu (Inconel 718 oraz 625) ptytka
z weglikow spiekanych o ksztalcie zwijacza widréw o symbolu ,,23” oraz ,,SM”.
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Rys. 5. Geometria powierzchni natarcia ptytki o symbolu zwijacza ,,23” pokazana w przekroju
w kilku przyktadowych odlegloéciach od wierzchotka ostrza: a) 0,5 mm; b) 1 mm;
¢) 2,5 mm; d) prostopadle do wierzchotka ostrza

Fig. 5. Geometry of the rake face of insert with “23” chipbreaker, shown in the cross section in
a couple of distances from the tool nose; a) 0,5 mm; b) 1 mm; c¢) 2,5 mm; d) perpendicular to
the tool nose
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Rys. 6. Model geometrii powierzchni natarcia ostrza o symbolu zwijacza widrow ,,23”

Fig. 6. Model of the rake face geometry with chipbreaker symbol “23”

a)

Rys. 7. Ptytka o symbolu zwijacza ,,SM”: a) widok catej ptytki, b) widok fragmentu ostrza
Fig. 7. Insert with chipbreaker “SM”: a) view of the whole insert, b) view of the edge fragment
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Rys. 8. Geometria powierzchni natarcia ptytki o symbolu zwijacza ,,SM” pokazana w przekroju
w kilku przyktadowych odlegtosciach od wierzcholtka ostrza: a) 0,3 mm; b) 1 mm; c) prosto-
padle do wierzchotka ostrza

Fig. 8. Geometry of the rake face of insert with “SM” chipbreaker, shown in the cross section in
a couple of distances from the tool nose; a) 0,5 mm; b) 0,3 mm; c¢) 1 mm; d) perpendicular to
the tool nose
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Rys. 9. Model geometrii powierzchni natarcia ostrza o symbolu zwijacza widréow ,,SM”

Fig. 9. Model of the rake face geometry with chipbreaker symbol “SM”

Tabela 1

Parametry skrawania zastosowane do badan modelowych

Przypadek Zwijacz Materiat obrabiany ! Ve p
modelowy mm/obr | m/min mm
1 75
I 1718
2 23 fieone 0,211 50 2
3 75
4 0,153 1,5
I 1625 . .
5 SM fieone 0,077 65 0s
6 0,249 ’
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Rys. 10. Model strefy skrawania (przypadek 1) wyznaczony metoda MES dla toczenia stopu Inconel
718 ptytka ze zwijaczem widra o symbolu ,,23”. Parametry skrawania: f= 0,211 mm/obr.,
v, =75 m/min oraz a, = 2 mm. Na rysunkach przedstawiono kolejno: 1) model z naniesiong

siatka MES, 2) rozktad odksztatcen plastycznych, 3) 4) rozktady temperatury

Fig. 10. Model of cutting zone (case 1), determined by FEM method for turning of alloy Inconel 718

by insert with chipbreaker “23”. Cutting parameters: f = 0,211 mm/rev, v. = 75 m/min and

a, = 2 mm. Figures present: 1) MES model, 2) plastic strain distribution, 3), 4) temperature
distributions

¥ (mm)

Y (mm)

Rys. 11. Model strefy skrawania (przypadek 2) wyznaczony metoda MES dla toczenia stopu Inconel
718 ptytka ze zwijaczem widra o symbolu ,,23”. Parametry skrawania: f= 0,211 mm/obr.,
Ve = 50 m/min oraz a, = 2 mm. Na rysunkach przedstawiono kolejno: a) model z naniesiona

siatka MES, b) rozktad odksztalcen plastycznych, c), d) rozktady temperatury

Fig. 11. Model of cutting zone (case 2), determined by FEM method for turning of alloy Inconel 718

by insert with chipbreaker “23”. Cutting parameters: = 0,211 mm/rev, v. =50 m/min and

a, = 2 mm. Figures present: a) MES model, b) plastic strain distribution, c), d) temperature
distributions
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Rys. 12. Model strefy skrawania (przypadek 4) wyznaczony metoda MES dla toczenia stopu Inconel
625 ptytka ze zwijaczem wiodra o symbolu ,,SM”. Parametry skrawania: f'= 0,153 mm/obr.,
V. = 65 m/min oraz a, = 1,5 mm. Na rysunkach przedstawiono kolejno: a) model z nanie-

siong siatka MES, b) rozktad odksztalcen plastycznych, ¢), d) rozktady temperatury

Fig. 12. Model of cutting zone (case 4), determined by FEM method for turning of Inconel 625 by
insert with chipbreaker “SM”. Cutting parameters: f = 0,153 mm/rev, v. = 65 m/min and
a, = 1,5 mm. Figures present: a) MES model, b) plastic strain distribution, c), d) temperature
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Rys. 13. Model strefy skrawania (przypadek 5) wyznaczony metoda MES dla toczenia stopu Inconel
625 ptytka ze zwijaczem wiodra o symbolu ,,SM”. Parametry skrawania: f'= 0,077 mm/obr.,
Ve = 65 m/min oraz a, = 0,5 mm. Na rysunkach przedstawiono kolejno: a) model z nanie-

siong siatka MES, b) rozktad odksztalcen plastycznych, ¢), d) rozktady temperatury

Fig. 13. Model of cutting zone (case 5), determined by FEM method for turning of Inconel 625 by

insert with chipbreaker “SM”. Cutting parameters: f = 0,077 mm/rev, v, = 65 m/min,

a, = 0,5 mm. Figures present: a) MES model, b) plastic strain distribution, c), d) temperature
distributions
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3. Badania eksperymentalne

W celu weryfikacji badan modelowych przeprowadzono pomiary sktadowych sity
skrawania i maksymalnej temperatury w strefie tworzenia widra za pomoca sitomierza
piezoelektrycznego i kamery termowizyjnej (rys. 14). Przyktadowe wyniki pomiaréw
(przebiegi sktadowych glownej sity skrawania, rozktadu temperatury w strefie skrawania
wzdhuz zaznaczonej linii A-B oraz fotografie powstalych widréw) przedstawiono na
rys. 15-18.

Rys. 14. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — kamera termowizyjna, 2 — tokarka,
3 — przedmiot, 4 — sitomierz, 5, 7 — komputer, 6 — wzmacniacz tadunku

Fig. 14. Scheme of measurement site: 1 — thermovision camera, 2 — lathe, 3 — workpiece,
4 — dynamometer, 5, 7 — computer, 6 — charge amplifier

1000

czas [s]
Rys. 15. Wyniki badan dla przypadku 1: f= 0,211 mm/obr., v. = 75 m/min oraz a, = 2 mm

Fig. 15. Results of researches for case 1: f= 0,211 mm/rev, v. = 75 m/min and a, = 2 mm
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Rys. 16. Wyniki badan dla przypadku 2: /= 0,211 mm/obr., v. = 50 m/min oraz a, = 2 mm

Fig. 16. Results of researches for case 2: f= 0,211 mm/rev, v, = 50 m/min and a, = 2 mm
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Rys. 17. Wyniki badan dla przypadku 4: /= 0,153 mm/obr., v. = 65 m/min oraz a, = 1,5 mm

Fig. 17. Results of researches for case 4: f= 0,153 mm/rev, v, = 65 m/min and a, = 1,5 mm
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Rys. 18. Wyniki badan dla przypadku 5: /= 0,077 mm/obr., v. = 65 m/min oraz a, = 0,5 mm

Fig. 18. Results of researches for case 5: f= 0,077 mm/rev, v, = 65 m/min and a, = 0,5 mm
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4. Whnioski

Badania, zarowno eksperymentalne, jak i modelowe, wykazaty istotny wplyw
parametrow skrawania na wartosci sktadowych catkowitej sity skrawania oraz maksy-
malnej temperatury w otoczeniu krawedzi skrawajacej. Roznica wzgledna pomigdzy
wynikami uzyskanymi z symulacji komputerowej i pomiaréw miescita si¢ w zakresach:
3,2-14% dla sktadowej gtéwnej sity skrawania F. (z wyjatkiem przypadku 5, gdzie ta
roznica wynosita ok. 50%), 1,2-18% dla sktadowej posuwowej sity skrawania F; oraz
2,8-15,2% w przypadku maksymalnej temperatury skrawania (rys. 19), co wskazuje na
dobra zgodnos¢ modelu z rzeczywistym procesem toczenia.
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Rys. 19. Porownanie wartosci rzeczywistych z warto$ciami uzyskanymi z symulacji komputerowej
dla: a) sktadowych calkowitej sily skrawania, b) maksymalnej temperatury skrawania 7.,

Fig. 19. Comparison of the real values with values achieved from the simulation for: a) cutting force
components, b) maximum cutting temperature 7y,
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