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OKREŚLENIE l»SkA2NIKDW SKRAW41N0SCJ METODĄ WIERCENIA ZE STAŁ|
SIŁi POSUWOWĄ

1. Wstęp

J. Kaczmarek podaje następującą definicję skrawalnośoi materiałów: 
"Ogólnie i jakoóoiowo skrawalr.ośoią nazywany podatność materiału w danyoh 
warunkaoh obróbki na zmiany objętości, kształtu i wymiarów przez zeskra- 
wanie określonej warstwy tego materiału". I dalej: "W praktyce skrawał - 
ność charakteryzujemy, określająo zależności fizykc-te>.łmolcgiozne, zvra~ 
ne krótko użytkowymi wskaźnikami skrawalnośoi, Jak:
1/ trwałość ostrza skrawającego lub - odpowiadająca mu w tyoh samych wa

runkaoh skrawania - okresowa szybkość skrawanie,
2/ opór skrawania /najczęścioj składowa obwodowa/,
3/ gładkość powierzchni obrabianej,
4/ rodzaj powstająoyah wiórów."
Wskaźnikiem najistotniejszym w aspekoie praktyoznym Jest trwałość ostrza 
skrawającego względnie intensywność jego zużywania, zależna bezpośrednio 
od prooeaów trybologicznyoh zaohodząoyoh w obszarze złożonyoh warunków 
występująoyoh w czasie skrawania. Obszar ten określają równoległe własno- 
ćoi fizyko-ohemiozne materiału obrabianego, własności flzyko-ohemiozne 
materiału ostrza, własności fizyko-ohemiozne ośrodka /płyn obróbkowy/ 
oraz prędkość, przy której zaohodzą procesy tarcia /prędkość skrawania 
i związana z nią prędkość 3płyvru wióra/, wcrtośoi nacisków powierzchnio
wych 1 temperatura występująca y  strefie skrawania. Powszechnie utożsamia 
się skrawałność z trwałością ostrza skrawająoego. Pogląd ten znajduje 
praktyozne uzasadnienie - technologów bowiem interesuje przede wszystkim 
wpływ materiału obraoianego na trwałość ostrza skrawającego.

Jak wyżej wspomniano, trwałość ostrza skrawająoego zależy od obszaru 
złożonyoh warunków procesu tarola. Przebiegi procesów tarcia są znane iN
przebadane przez fizyków, ale w zupełnie innym zakręcie obszaru zmiennych 
niż ta, Jakie towarzyszą procesowi skrawania. Chodzi tu przedo wszyatkim 
o wartości naoisków powierzchniowyoh /rzędu 1000 MPa/ oraz wartośoi tern-



peratur /rzędu 600 do 1500 K/. Obszary te znacznie odbiegają od obszarów 
występującyoh przy powszechnie stosowanych w technioe warunkaoh współpra
cy elementów maszyn takich jak łożyska, prowadnioe itp., przy któryoh 
wartości nacisków powierzchniowych nie przekraczają 30 do 50 MPa, a tem
peratury wartośoi 800 K.

Brak badań podstawowych procesów tarcia w obszarze odpowiadającym 
procesowi skrawania tłumaczyć należy zbyt dużymi trudnościami modelowania 
tego procesu oraz bardzo wysokimi kosztami takiego przedsięwzięcia.

Dlatego też badaniami obejmowano 1 obejmuje się nadal całość prooesu 
taroia, przeprowadzając bezpośrednio badania zużycia ostrza w trakcie 
skrawania. Taki sposób przeprowadzania badań nie pozwala wprawdzie na 
ustalenie wpływu poszczególnych ozynników zmiennych na elementy procesu 
zużyoia ostrza, ale w wystarozającym dla praktyki zakresie pozwala usta
lić wpływ kompleksu ozynników na ten proces.

Na rys.1 podano najistotniejsze powiązania akcyjne najważniejszych 
ozynników ze wspominanymi powyżej wskaźnikami skrawalnośoi.

Analiza podanego schematu wyraźnie wskazuje, że ŻRden z przytoczo
nych wskaźników skrawalnośoi nie jest zależny tylko od materiału obrabia
nego. Ponieważ zarówno ostrze skrawające, ośrodek 1 parametry skrawania
wywierają różny wpływ, wskaźnik skrawalnośoi ze względu na zużycia ostrza

»
może przyjmować różne wartośoi zależnie od poziomu zmiennych, przyjętych 
jako stałe.

Najistotniejszym ze względów praktycznyoh wskaźnikiem jest, Jak już 
wyżej wspomniano - trwałość ostrza, a raczej jego zużyoie. Wartość tego 
wskaźnika wyznaczyć można na podstawie prób klasycznyoh - wyznaczania zu
żyoia ostrza w funkcji ozasu skrawania - albo na podstawie prób zastęp
czych, skróoonyoh, obarczonyoh jednak pewnym błędem wynikająoym z przy
jętej metody pomiaru.

Spośród skróoonyoh metod wyznaczania wskaźnika skrawalnośoi materia
łu należy wymienić metody oparte na próbie skrawania przy wartośoiaoh 
stępienia ostrza niższych niż praktycznie przyjmowane i następnie linio
wej ekstrapolacji trwałości proporcjonalnie do wartośoi stępienia ostrza.

Do metod tyoh należy próba skrawania, określająca zależność hp=f/t/
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Rys. 1. Schemat najistotniejszych oddziaływań w czasie procesu 
skrawania
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przy wartościach hf » 0 ,3 u  1 t » 10 min. Należą tu również metody skra
wania ze zmlanną prędkością skrawania, np. wałka stożkowego lub stopniowego 
bazujące w zasadzie na pomiarze przyrostu stępienia ostrza i ekstrapola- 
oji zależnośoi, dokonywanej wg opracowanyon zależności matemetyoznyoh, 
Wprawdzie przyjęte założenie liniowej zależnośoi trwałości od stępienia 
nio Jest słuszne w oałym przedziale prędkośoi skrawania, to Jednak prak- 
tyoznie metody te można uznad za wystarozająoo dokładne, tym bardziej, że 
pozwalają znacznie ekróeić badania i zmniejszyć ilość materiału skrawane
go.

Metodami ograniozaj ąoyml do minimum ozao i materiał r̂ rzy próbech są 
metoay skrawania z poauwem wymuszonym stałą siłą i pomiarem prędkośoi po
suwu, ktćra zmniejsza wskutek rosnącego r trakoie prćby stępienia ostrza. 
Metody te, przeprowadzeae w zakresie użytkowych wartośoi prędkośoi skra- 
wania, określają wpływ materiału obrabianego, a także interakcji ekładów 
ohemioznyoh materiału obrabianego, materiału ostrza i ośrodka na intensy
wność zużyola ostrza. Wymagają one Jednak stosowania specjalnej aparatury;
pozwalająoej dokonywać pomiarów ozasu i drogi w zakresie stosunkowo ma- 
łyoh przedziałów z odpowiednią dokładnością /drogą w przedziale kilku 
milimetrów z dokładnośoią ok. 0,01 mm i ozaB w przedziale sekund z dokła- 
dnośoią w milisekundaoh/.

2. Zasada określania ekrawalnjśoi materiałów wg metody skrawania przy 
stałej sile posuwowej-

W trakoie poatępująoego prooesu skrawania ostrze narzędzia akrawają- 
oego ulega wzrastająoemu tępieniu, oo powoduje wzrost sił skrawania.
Wzrost tych sił Jest Jednak nieznaozny w stosunku do ich wartośoi te»t 
względnej. Biorąc pod uwagę znaozne wahania wartośoi sił, wywołane nieje
dnorodnością materiału obrabianego oraz innymi czynnikami zakłóoająoymi, 
pomiar wzrostu sił Jest praktyoznis obarczony zbyt dużymi błędami. Wystę- 
pująoy wzrost sił skrawania w wyniku tępienia ostrza uwidaoznia się Jed
nak bardzo wyraźnie w przypadku skrawania, przy którym posuw wywoływany 
Jest przyłożeniem stałej oo do wartośoi siły. W tym przypadku nleznaozne 
nawet stępienie ostrza, praktyoznie niemierzalne, wywołuje wyraźne zmniej
szenie prędkośoi posuwu. To właśnie zjawisko zostało wykorzystane do po- 
•miaru intensywności tępienia ostrza. Pomiaru prędkośoi posuwu można doko-
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nywac albo przez pomiar drogi w ustalonym ozaaie, albo przez pomiar ozasu 
na ustalonych odoinkaoh drogi. Ten drugi sposób przyjęto w użytkowanyoh 
urządieniaoh do pomiaru intensywności tępienia ostrza. Na rys. 2 - pokaza
no zależność ozasu skrawania t od drogi 1 dla dwu rćinyoh materiałów A 
i B przy założeniu, że ostrza skrawająoe nie ulegają tępieniu.

dmja i mi tir. urt/łn i 
fm*uuu

Rys.2. Zależność ozasu skrawania od drogi w przypadku obróbki bez tę
pienia ostrza dla dwdoh materiałów A i B o różnej skrawalnośsi.

W przypadku tym materiał A wykazuje lepszą skrawalnośó od materiału 
B, bowiem przy tej samej wartośoi siły wywołująooj posuw, ozas skrawania 
materiału A Jest mniejszy /większy posuw/. Wyrażona w ten sposób skrewal- 
nośó Jest caóhą związaną wyłąoanie z materiałem obrabianym,_e konkretnie 
z oporami skrawania. W rzeazywistośol ostrze skrawaj ąoe ulega w ozasio 
skrawania narastającemu tępieniu w wyniku prooesów zużywania śoiernego, 
pląstyoznego, adhezyjnego, dsfusyjnego i ohemioznego. Ha proces ten mają 
wpływ składy chemiczno materiału ostrza, materiału obrabianego 1 ośrodka 
/oiaoay obróbkowej/. Ioh lntorakoja, zależna od mniejszego lub większego 
powinowactwa ohemioznego składników może wyrażać się różnym wpływem na 
tępienie ostrza. Ba rys. 3.. pokazano zależność ozasu skrawania t od drogi 
1 dla dwu różnyoh materiałów A i B w przypadku rzeczywistym,tsn, w przy
padku narastająaego tępienia ostrza. Przebiegi krzywych wskazują, As ma
teriał A wykazuj a większe opory skrewonia od materiału B, o o syn świad
czy większy kąt nachylenia stycznej de krzywej w punkcie a ■ 0. » miarę 
wzrostu drogi akrssjssaia materiał 5 ¡¿owe£«¿5 szybasy werset otępienia os
trza od materiału A - krzywa Ala statsriałK B przebiega bardziej stromo.
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Rys.3.Zależność ozasu skrawania od drogi w przypadku obróbki z postępują- 
oym tępieniem ostrza dla dwóch materiałów A i B o różnej skrawalno- 
ści

Ten właśnie wzrost stępienia, wyrażony większymi przyrostami ozasu jest 
wskaźnikiem intensywnośoi tępienia ostrza.

Podstawową zatem metodyki określania wskaźnika skrawalnośoi materia
łu ze względu na jego wpływ na tępienie ostrza jest pomiar wartośol przy
rostu oza3U skrawania dla równych odcinków drogi lQ.oo ilustruje wykres 
na rys.4.

Rys.4. Istota pomiarów przy określaniu wskaźników skrawalnośoi metodą 
J, Dagnella: pomiary przyrostu ozasu skrawania “Tj dla równych 
odcinków drogi 1Q.
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Powyższą metodykę rozpracował praktycznie J. Dagnell, praoownik na
ukowy IVF w GOteborgu L^3] • w czasie skrawania narzędziem o ustalonej 
geometrii i materiale ostrza dokonuje się pomiarów czasu skrawania posz- 
ozogólnyoh odplnków drogi 1Q. Czasy te nanosi się na wykres zależnośoi 
czasu "T- od numeru odoinka drogi /rys. 5/.

Rys.5. Wykreślna metoda określenia wartościf .

Następnie z wykresu odozytuje się przyrost czasu A t  jako różnioę 
A t  —t o# - jest wartośoią czasu wyznaozoną przez przeoięoie się
krzywej z osią rzędnyoh, a tQ - wartośoią ozasu skrawania ostatniego 
n - tego odoinka drogi. Jako miarę skrawalności przyjęto wielkość 
L [ms/mm] wyrażoną zależnośoiąi

oraz

gdzieś

At
i m : [ms/mm]

0 4

/2.1-/

/2.2/£ms/mm],
U

n - o znać za ilość o do Ink ów,
lfl - długość odcinka w /mm/,
o - wartość stała, liczbowo równa długośoi 10,
t 0 - wartość odozytana z wykresu na rys.2.4.

Na rys.6. pokazano przebiegi zależności L dla dwu materiałów akra- 
waayoh A i B. Dla materiału A uzyskano większą wartość t Ql niż dla ma
teriału B, oo świadczy, żo materiał A wykazuje wyższa opory skrawania od
mctoziału B. Natomiast wartość Ł - proporoJonalna do poohylenia krzywej-
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- jest dla materiału A niższa niż dla materiału B, oo należy odazytnćs 
materiał A oddziałowuje mniej intensywnie na tępienie ostrza od materiału 
B. 9 edług powyższej metody można dokonywać pomiarów wskaźnika akrawalno- 
aoi przy toozanlu wałka z materiału badanego, albo przy powiaroaniu otworu 
w próbo* materiału,

Toozenie wymaga speojalnej adaptacji tokarki, poprzez usunięcie me- 
ohanioznego napędu posuwu suportu 1 zastąpienie tegoż napędu układem, po
zwalającym napędzaó suport poprzez przyłożenie stałej siły /przeważnie 
grawitacyjnie/. W kilku ośrodkaoh badawozyoh w kraju i zagranicą stosowa
no tego rodzaju stanowiska badawoze /m.in. v Politeohnioe Śląskiej w Oli
wio aoh [4] /.

Również.» Instytucie Obróbki Skrawaniem w latach minionyoh dokonywa
no prób wykonania tego rodzaju stanowiska badawczego, przy ozym stałą al-

Rys.6, Zależność ozasu skrawania t  od odolnka 1Q od kolejnego numeru 
odoinka dla dwóoh materiałów A i B o różnej skrnwalnośol,

Łę wywierano poprzez siłownik hydrauliczny starowany sygnałami z dynamo- 
metru, mierzącego siłę osiową na narzędziu skrawająoym.

Wykorzystania tokarek, jako stanowisk do pomiaru skrawalnośoi ze 
stałą siłą posuwową napotkało Jednak na szereg trudnośoi spośród, któryoh 
najpoważniejszą Jest występowanie zhjrt dużyoh sił przesuwu w stosunku do 
nieznaoznego wzrostu siły osiowej okrawania, wywołanego tępieniem ostrza.

Wykorzystanie omawianej metody na wiertaroe eliminuje powyższa trud
nośoi 1 pozwala prsy stosunkowo prostym rozwiązaniu teohnioznym zaadopto—
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wad niemal każdą wiertarkę stołową na stanowisko do pomiaru skrawalnośoi.
Celem uzyskania prooeau skrawania możliwie najbardziej zbliżonego do 

toozenia, przyjęto powieroanie otworu o średnioy 5 mm, Prooes powieroania 
/rya.7/ upodabnia aię do wytaozania dwoma ostrzami przy głębokośoi skra
wania g = 1 mm.

Rya.7. Parametry geometryczna powieroania w metodzie J. Dagnella.

Do przeprowadzenia próby używa się speojalnyoh wierteł płaskioh. 
Proata konstrukoja wiertła i łatwy prooes ostrzenia zapewniają utrzymy
wanie praktycznie jednakowej geometrii ostrza, oo ma niewątpliwy wpływ 
na powtarzalność wyników pomiarów.

Poprzez wywiercony wstępnie otwór )8 3 doprowadzano jest do strefy 
skrawania powietrze pod olśnieniem 0,1 MPa, oo zapewnia stałe warunki 
ohłodzenia i usuwania wiórów. Stałą siłą osiową, wymuszająoą posuw, wy
wiera się grawltaoyjnie za pomocą oboiążników działająoyoh bezpośrednio 
na wrzeoiono wiertarki względnie za pośredniotwem mechanloznego przeło
żenia. Najpoważniejszym problemem Jest dokładny pomiar ozasu /dokładnośó 
1 ma/ i pomiar odolnków drogi 1Q /dokładność 0,01 mm/. Zadania te reali
zują układy elektroniczne. Przeważnie długość odcinków pomiarowych przyj
muje się w granioaoh 1 do 2 mm. Czas skrawania jednego Odoinka zawiera 
się zależnie od materiału obrabianego i numeru odcinka w granioaoh od 
kilkuset do kilkutysieoy ma. Obliczone wartośoi wskaźników L dla różnych 
materiałów wynoszą od kilku do kilkuset ms/mm.

Metoda Jest bardzo ozuła i wykazuje nawet niewielkie różnioe skra- 
walnośoi, jakie mogą występować,np. wzdłuż przekroju badanego materiału. 
Przeważnie pomiarów dokonuje się na 10 do 20 odoinkaoh pomiarowyoh.



_  16 _

Hlewielka średnioa otworu /0 5 mm/ I jego aałkowita długość /20 mm/ ogra- 
niozają zużyoie materiału przy prćbaoh do bardzo niewielkiej ilośol. Rów
nież ozaa pomiaru Jest bardzo krótki. Według dotyohozaaowyoh badać, prze- 
prowadzonyoh w IVF i w IOS, współozynnik korelaoji wyników badać według 
omawiana;) metody w atoaunku do wyników, uzyakanyoh klaayozną metodą to- 
ozenia oaiąga wartość 0,90 - 0,97.

Ustoda pozwala dokonywać pomiarów skrawalnośoi, akrawnośoi narzędzi 
oraz właanośoi oieozy obróbkowyoh. Jedynym jej mankamentem jest - jak na- 
razie - użytkowanie wierteł ze atali o stosunkowo małej sztywności, oo po
woduje nierównomierną praoę ostrza i zakłóoa wyniki badać.

3. Zmodyfikowana wersja metodyki określenia skrawalnośoi materiałów wg 
metody skrawania przy stałej sile posuwowej

Czas skrawania t [ms] w funkoji drogi skrawania 1 [mm] w zakresie 
zużyoia ustalonego /rys.8./ można z wystarozająoą dokładnośoią aproksymo- 
wać wielomianem kwadratowym w postacił

t « A . 1 + § l2 [ma] /3.1./

Rys.8. Zależność ozasu skrawania od drogi jako wielomian kwadratowy.

Pierwszy ozłon wielomianu A • 1 określa zależność t » f (l) Jako linio
wy przyrost ozasu w funkoji drogi, a wartość współczynnika kierunkowego 
A jest uzależniona od wartośol oporów skrawania materiału obrabianego.
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■n oDrugi ozłon wielomianu £ 1 określa przyrost ozasu skrawania w funkoji 
drogi, wynikająoy z postępująoego wzrostu siły posuwowej P̂ , wskutek nara
stającego tępienia ostrza.

Wyznaozająo pierwszą i drugą poohodną funkoji /3.1/ otrzymujemy«

1 ̂ A +■ BI [ms/mm] /3.2,y

2
» B [ms/mm2] /3.3-/

dl

Z zależnośoi /2.1/ wg Dagnella można wyprowadzić wzćr na czas 
skrawania t [ms[] , Jaki upływa od początku skrawania do końoa n-tego od- 
oinka pomiarowego»

l°n
t = TT± /3.4V

a po odpowiednio przeprowadzonyoh przekształceniach otrzymujemy*

, , T o  , Ł - \ n , -L o  -i 2* “|t—  + ~z~ o) l  +

gdzie» 1 =• 1Q . n

Porównująo zależność /3.1/ z zależnością /3*5/ i uwzględniając ¡2*2/ 

możemy napisać»

A = T q1 + rj- 0 [ms/mm] /3.6./

B = L y [ms/mm2] /3.7/
o

Z /3.6./ wynika, że rC’o1 « A.- o, ożyli, że wartość wskaźnika ^01
zależy od wartośoi wskaźnika L.

Według Dagnella bezwymiarowa wartość o jest liozbowo równa wartośoi 
1Q, zatem wg /3.7/ liczbowa wartośó wskaźnika B jest równa liozhowaj 
wartośoi wskaźnika L. Różnioe występują tylko w wymiarach’» B [ms/mm2] 
zaś L [ma/mm] . Zależność /3.1/ umożliwia obliczanie wskaźników skra- 
walnośol A i B - wskaźników równoważnyoh wskaźnikom i L - na pod
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stawie tylko dwu pomiarów ozasu skrawania t1 i tg, odpowiadaj ąoyoh drodze 
11 i 12 /rys.9/. Rozwiązanie zależności /3.1/ Jako układu dwu równań z 
dwoma niewiadomymi A i B dla t » t̂  i tg oraz 1 = 1̂  i lg daje wzoryt

rp :2~  ( Ś 2- -  J M  1 \ 12 11 )■
|ma/mm

A ° rj- " 1 h  lub r r  “ t h
2

a przyj mująo lg = 21^

*2 - 2t1

"Si:

[ma/mm]

[ms/mm2]

[ma/mm]

/3.9./

/3.10/

/3..11/

/3.12/

Rya.9. Istota pomiarów przy określaniu wskaźników skrawalnośoi metodą 
IOSs pomiaru ozasu skrawania t̂  i tg po przebyciu drogi 1̂  i lg

Opraoowana w Instytuoie Obróbki Skrawaniem metodyka wyznaoeania 
wskaźnika skrawalnośoi A ze względu na opory skrawania i wskaźnika skra- 
walności B ze względu na intensywność zużycia ostrza, według metody skra
wania przy stałej sile posuwowej P̂ , umożliwia dokonywania pomiarów bez
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posiadania stanowiska badawczego, wyposażonego w elektroniczne układy po
miaru czasu i drogi.

Z racji bowiem wprowadzenia tylko dwu pomiarów czasu skrawania zna
cznie dłuższyoh odcinków drogi skrawania,do pomiarów czasu wystarczą pro
ste układy, a nawet zwykłe czasomierze. Dla oałkowitej drofei skrawania 
1 = 20 mm wg Dagnella:

1 = 1 - 2  mm o

t n = 500 - 2000 ms

ilość pomiarów 20 
a według metodyki IOSt

11 = 10 mm 12 = 20 mm

t̂  S* 5000 ms tg "it 20 000 ms

ilośó pomiarów 2,

Porównując cechy metodyki wg Dagnella z oeohami metodyki wg IOS mo
żna stwierdzić, żei
- metodyka wg Dagnells umożliwia śledzenie rozkładu czasów skrawania 'f - 
poszczególnych odoinków pomiarowych 1 .wzdłuż drogi skrawania, a stąd 
wnosić o Jednorodności "skrawalnościowej" materiału względnie jej braku, 
kosztem Jednak stosowania drogioh układów elektronicznego pomiaru drogi;

- metodyka wg IOS umożliwia określenie średniej wartości wskaźników skra- 
walnośoi dla zeskrawanej objętośoi materiału, przy pomiarach drogi z 
dokładnością rzędu 0,1 mm i oząsu z dokładnością rzędu 100 ms; nie wy
maga wykreślenia zależnośoi t = f (1) .

Określenie wskaźników skrawalnośoi wg obu metodyk wymaga około dzie- 
ęięoiokrotnego powtarzania pomiarów i obliczania wartośoi średniej.

Ogólnie można zaleoić stosowanie metodyki wg Dagnella w laborator
iach placówek naukowych, natomiast metodyka wg IOS może znaleźć zastoso
wanie w przemyśle.

4. Literatura

1. J. Kaozmarek,: Podstawy obróbki wiórowej, ściernej i erozyjnej. WNT, 
Warszawa 1970.

2. J. Dagnell.s Maohinability Test by a Drilling Method. CIRP Aun. Nr 4,
1957.



20 -

3. J. Dagnell i Machinability Ranking by Constant Peed Force Method. 
CIRP Aun. Nr 3, 1969.

4. I.Szyrajew, J.Dąbrowski : Metoda badania skrawalnośei stali automa- 
towyoh przy pomooy prób skrawania ze stałą siłą posuwową. Z.N.P., 
Meohanika z. 31« Gliwioe 1968.

Adam BUŁAT

METHOD OP EVALUATION OF MACHINABILITY INDEX AT 
DRILLING WITH A CONSTANT FEEL FORCE

Summary

General considerations are presented on the influenoe of the faotors 
effective during the machining process on the tool life. Methods of eva
luation of machinability index of materials machined or a cutting abili
ty of tools nre disoussed. They may bo evnluated using the X Dagnell me
thod /of IOS as well - the Institute of Metaloutting/ by measuring the 
travel and time during the redrilling with the constant feed foroe.


