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1. WPROWADZENIE

Poradnik, ktéory Ci przekazujemy wzbogaci¢ Twoja wiedze oraz uksztalttowac
umiej¢tnosci z zakresu wykonywania czg$ci maszyn w procesach obrobki skrawaniem.
W poradniku zamieszczono:

- wymagania wstgpne, czyli wykaz umiejgtnosci, jakie powiniene$ mie¢ juz uksztattowane,
aby$ bez probleméw mogt korzystac¢ z poradnika,

- cele ksztalcenia, czyli wykaz umiejgtnosci, jakie uksztattujesz podczas nauki tej jednostki
modutowe;,

- material nauczania — podstawowe informacje niezbedne do opanowania tresci jednostki
modulowe;j,

- pytania sprawdzajace — odpowiadajac na nie sam sprawdzisz siebie czy mozesz przystapi¢
do wykonywania ¢wiczen,

- ¢wiczenia pomoga Ci utrwali¢ wiedzg oraz uksztattowac umiejgtnosci,

- sprawdzian osiagnie¢ - przyktadowy zestaw zadan . Pozytywny wynik sprawdzianu
potwierdzi, ze dobrze pracowates$ podczas lekcji 1 ze nabyte$ wiedzg i umiejgtnosci
z zakresu tej jednostki modutowe;j,

- literaturg uzupetniajaca,

- sprawdzian postgpoéw —upewni Cig, czy zrozumiate$ poszczegdlne partie materiatu
nauczania,

Z rozdzialem Pytania sprawdzajace mozesz zapoznac sig:

- przed przystapieniem do rozdzialu Material nauczania — poznajac przy tej okazji
wymagania wynikajace z zawodu, a po przyswojeniu wskazanych tresci, odpowiadajac na
te pytania sprawdzisz stan swojej gotowosci do wykonywania ¢wiczen,

- po zapoznaniu si¢ z rozdzialem Material nauczania, by sprawdzi¢ stan swojej wiedzy,
ktora bedzie Ci potrzebna do wykonywania ¢wiczen.

Po wykonaniu zaplanowanych ¢wiczen, sprawdz poziom swoich postepdéw wykonujac

Sprawdzian postgpow.

W tym celu:
- przeczytaj pytania i odpowiedz na nie,
- podaj odpowiedz wstawiajac X w podane miejsce,
— wpisz TAK jesli umiesz odpowiedzie¢ na pytania,
— wpisz NIE jesli nie rozumiesz lub nie znasz odpowiedzi.

Odpowiedzi NIE wskazuja braki w Twojej wiedzy, informuja Ci¢ rowniez, jakich
zagadnien jeszcze dobrze nie poznates. Oznacza to takze powrdt do tresci, ktdre nie sa
dostatecznie opanowane.

Poznanie przez Ciebie wszystkich lub okres§lonej czgs$ci wiadomosci bgdzie stanowito dla
nauczyciela podstawe przeprowadzenia sprawdzianu poziomu przyswojonych wiadomosci
1 uksztattowanych umiej¢tnosci. W tym celu nauczyciel postuzy si¢ zadaniami testowymi.

W rozdziale 5 tego poradnika jest zamieszczony przyktadowy test, zawiera on:

— instrukcjg, w ktorej omowiono tok postepowania podczas przeprowadzania sprawdzianu,
przyktadowa kart¢ odpowiedzi, w ktorej, zakre§l poprawne rozwigzana do
poszczego6lnych zadan.
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powiniene$ umiec:

- stosowac¢ jednostki uktadu SI,

- postugiwaé si¢ podstawowymi pojeciami z zakresu fizyki, takimi jak: masa, sila,
predkos$¢, energia, napigcie, nat¢zenie pradu,

- obstugiwaé komputer na poziomie podstawowym,

- korzysta¢ z r6znych zrodet informac;i,

- selekcjonowac, porzadkowac i przechowywac informacje,

- dokumentowa¢, notowac¢ informacje,

- postugiwa¢ si¢ kalkulatorem,

- interpretowac zwiazki wyrazone za pomoca wzorow, wykresow, schematow, diagramow,
tabel,

- dostrzegac 1 opisywac zwiazki miedzy naturalnymi sktadnikami srodowiska, cztowiekiem
1 jego dzialalno$cia,

- ocenia¢ wlasne mozliwosci sprostania wymaganiom stanowiska pracy i1 wybranego
zawodu,

- rozrézni¢ podstawowe sposoby maszynowej obrobki widérowej,

- zastosowaé przepisy bhp, ochrony ppoz. i ochrony $rodowiska podczas wykonywania
pracy,

- postuzy¢ si¢ dokumentacja techniczna, DTR, PN, instrukcjami obstugi,

- przygotowac stanowisko do wykonywanej pracy.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:

- sklasyfikowa¢ obrobke skrawaniem,

- wyjasni¢ geometri¢ ostrza narzedzia skrawajacego,

- scharakteryzowaé zjawiska towarzyszace procesowi skrawania,

- dobra¢ parametry skrawania,

- obliczy¢ moc skrawania,

- sklasyfikowa¢ obrabiarki,

- wyjaéni¢ dzialanie gldwnych zespotéw obrabiarki,

- sklasyfikowa¢ narzedzia skrawajace,

- przygotowac stanowisko do wykonania pracy na tokarce; wiertarce, frezarce, szlifierce,

- zamocowac narzedzie i obrabiany przedmiot,

- ustawi¢ parametry skrawania

- wykona¢ operacje: toczenia, wiercenia, frezowania i szlifowania,

- wykona¢ element z wykorzystaniem operacji toczenia, wiercenia, frezowania
1 szlifowania,

- wykona¢ element na obrabiarce CNC,

- skorzysta¢ z instrukcji obstugi obrabiarki,

- skorzysta¢ z Dokumentacji Techniczno-Ruchowej obrabiarki,

- zastosowaé przepisy bhp, ochrony ppoz. i ochrony s$rodowiska obowiazujace na
stanowisku pracy.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Podstawy obrobki skrawaniem: geometria ostrza
skrawajgcego, zjawiska towarzyszace procesowi skrawania,
parametry skrawania, sily i moc skrawania

4.1.1. Material nauczania
Rodzaje obrobki skrawaniem

W zaleznos$ci od stopnia zmechanizowania rozrdézniamy;

* obrobke reczna narzedziami, ktorych  ruch glowny oraz posuwowy sa
dokonywane przy pomocy mig$ni ludzkich,

» obrobke reczna narzedziami z napedem mechanicznym, tj. obrébke, w ktérej ruch
gtowny ma napgd mechaniczny, a posuw jest dokonywany przy pomocy migsni
ludzkich,

* obrobk¢ maszynowa, w ktorej ruch gloéwny i posuwowy maja naped mechaniczny.
Zaleznie od sposobu ksztattowania powierzchni obrabianej rozrozniamy: obrobke

zwykta, ksztaltowa i obwiedniowa.

W obrobce zwyklej ani wymiar, ani ksztalt powierzchni obrobionej na ogdl nie
zalezq od ksztattu i wymiaru narzgdzia. Szczegdlnym przypadkiem obrobki zwyklej,
w ktérej ta ogdlna zasada nie znajduje zastosowania, jest obrobka narzedziami
wiertarskimi (wymiar otworu zalezy od wymiaru narzgdzia).

W obrébee ksztaltowej narzedziami ksztattowymi ksztalt powierzchni obrobionej
uzyskujemy w wyniku odwzorowania zarysu czgsci roboczej narzgdzia. Wymiary
powierzchni obrobionej zaleza w tym przypadku od dokladnos$ci wykonania zarysu
narz¢dzia, a takze od jego ustawienia.

Podczas obrobki obwiedniowej ksztatlt powierzchni obrobionej zalezy od ksztaltu
zarysu krawedzi skrawajacej narzg¢dzia oraz jest wynikiem wzajemnych ruchoéw (tzw.
odtaczania) narzedzia i czesci obrabianej. Wymiary powierzchni obrobionej zaleza w tym
przypadku rowniez od wzajemnego ustawienia j narz¢dzia i czg$ci obrabianej oraz ich
ruchow.

Geometria ostrzy narzedzi skrawajacych

Geometria narz¢dzi do obrobki skrawaniem oraz do rozdzielania materiatu, jak rowniez
do obrobki $ciernej wykorzystuje zasade dziatania klina. Krawedz utworzona z przecigcia si¢
powierzchni bocznych klina nazywa si¢ krawedzia tnaca lub skrawajaca. Krawedz ta, wraz
z przylegajacymi fragmentami powierzchni, ograniczajacych klin o uksztaltowanej celowo
geometrii, stanowi ostrze narzedzia (rys.1).
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b) ¢

Powlerzchnia Powierzchnia
obrabioha obrobiona

g0 £

Rys. 1. Ksztatlt ostrzy narzedzi do oddzielania materiatu: a) symetryczny klin,
b) klin z dodatnim katem natarcia, c¢) klin z zerowym katem natarcia

Zrodto: Dudik K., Gérski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

Geometrig ostrza nazywa si¢ katy 1 dtugo$ci okreslajace ksztatt i wymiary czg$ci roboczej
narzgdzia. Sita F dziatajaca wzdluz osi klina rozktada si¢ na sktadowe FN, prostopadte do
powierzchni bocznych, ktérych wartos¢ zalezy od wartosci sity czynnej F 1 kata rozwarcia
klina .

F

14

2sin -

Zmniejszanie kata £ przy stalej wartosci sity czynnej F' wpltywa na wzrost wartosci sit

nacisku jego bocznych $cianek na rozdzielany materiat, co z kolei powoduje wzrost sit tarcia
materialu o powierzchnie boczne klina. Sily tarcia sa sitami oporu, ktore zaleza w tym
przypadku od ksztattu powierzchni ostrza klina i wspolczynnika tarcia migdzy klinem
1 materiatem. Zmniejszajac kat £ klina przy tej samej wartosci sity F, mozna pokonac
wigksze opory przeciwko sitom skrawania. Praktycznie kat £ nie moze by¢ zbyt maly
z uwagi na to, ze narzedzie musi mie¢ odpowiednia wytrzymatos¢ mechaniczna. Kat f
rozwarcia klina nazywa sig katem ostrza.

W odréznieniu od narzedzi do przecinania narzedzia skrawajace maja réwniez ostrza
w postaci klina (lub zbioru klindw elementarnych) usytuowanego tak (wzglgdem kierunku
ruchu), ze podczas skrawania jedna z powierzchni ograniczajacych zarys klina nie styka si¢
z powierzchnia materiatu obrobionego.

Powierzchnia zewngtrzna przedmiotu, z ktérej jest zdejmowany naddatek jest
powierzchnia obrabiana. Powierzchnia przedmiotu powstala po oddzieleniu naddatku
materialu przez ostrze narzgdzia nazywa si¢ powierzchnig obrobiona.

Powierzchnia narzgdzia ograniczajaca ostrze od strony powierzchni obrobionej nazywa
si¢ powierzchnia przytozenia. Powierzchnia przylozenia tworzy zawsze z powierzchnia
obrobiona kat przylozenia o, ktory powinien mie¢ zawsze warto$¢ wigksza od zera (min.
2+3%rys. 1 b, c).

Celem takiego ksztaltowania geometrii ostrza jest zabezpieczenie przed zniszczeniem
struktury geometrycznej powierzchni i utrata doktadnosci wymiarowo-ksztattowej, uzyskane;j
w procesie skrawania.
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Wiasciwy kat przytlozenia zabezpiecza rdéwniez ostrze przed wystgpowaniem
dodatkowych drgan ostrza 1 ogranicza wzrost oporow skrawania, ktére moga si¢ pojawi¢ w
przypadku wystapienia zerowego lub ujemnego kata przylozenia, wskutek nadmiernego
starcia narzedzia lub nieprawidtowo uksztalttowanej powierzchni przytozenia.

Powierzchnia klina ograniczajaca ostrze od strony styku z materialem oddzielanego
naddatku (po ktorej sptywa wior) nazywa si¢ powierzchnia natarcia. Kat zawarty miedzy
ptaszczyzna prosopadta do kierunku ruchu v, narzgdzia, a powierzchnia natarcia nazywa si¢
katem natarcia y (rys. 1 b, ¢).

Katy: przylozenia «, ostrza [ (rozwarcia klina) i1 natarcia y tworza w przekroju
dowolna ptaszczyzna odniesienia relacje:

a+pf+y=90" oraz a+ =95,
gdzie: o - kat skrawania.

Kat natarcia w zaleznosci od wymagan jakosci struktury geometrycznej powierzchni,
warunkow skrawania i wlasnosci warstwy wierzchniej moze przyjmowac warto$¢: dodatnia,
zerowa 1 ujemna. Warto$¢ kata natarcia wplywa w znacznym stopniu na warto$¢ sily
skrawania, warto$¢ i rozktad odksztalcen plastycznych oraz temperatur w strefie skrawania,
posta¢ widrow, itp. Strefa skrawania obejmuje obszar odksztatconej plastycznie i sprezyscie
warstwy skrawania o grubos$ci a, w wyniku oddziatywania ostrza narz¢dzia.

Ksztalt ostrzy narzedzi skrawajacych, rozpatrywany jest jako ksztalt bryt geometrycznych,
ktére sa wyznaczane z uwzglednieniem kierunku ruchu gldwnego 1 posuwowego
w odpowiednim zespole ptaszczyzn tworzacych uktad narzedzia.

Kazde narzedzie sklada si¢ z czgsci chwytowej i czgsci roboczej (skrawajacej). Czgs¢
chwytowa stuzy do zamocowania narzedzia w obrabiarce w przypadku obrobki mechaniczne;,
w obrébce recznej stuzy na ogdét do trzymania w rgece. Typowe czesci chwytowe sa
najczesciej wykonywane z materiatu innego niz czg$¢ robocza, np. ze stali 55 niestopowe;j
ulepszanej cieplnie. Czg$ci robocze sa wykonywane z materialow narzgdziowych.
W zaleznosci od rodzaju obrobki i1 przeznaczenia narzedzia moga by¢ jednoostrzowe (noze
tokarskie) lub wieloostrzowe (frezy, przeciagacze, rozwiertaki, pilki, tarcze $cierne).

Czes¢ skrawajaca narzedzia moze by¢ utworzona z klina o statej geometrii lub moze by¢
zbiorem klindbw elementarnych o zmiennej geometrii, tworzacych catos¢. Krawedz
skrawajaca moze by¢ ostra lub zaokraglona matym promieniem o odpowiedniej wartosci (np.
ptytki wymienne z weglikow spiekanych). Krawedzie skrawajace moga by¢ prostoliniowe lub
moga mie¢ ztozone ksztalty (rys. 2). Powierzchnia czg$ci roboczej zawierajaca pomocnicza
krawedZ skrawajaca nazywa si¢ pomocnicza powierzchnia przylozenia. Jezeli migdzy
powierzchnia przylozenia a powierzchnia pomocnicza przytozenia znajduje si¢ jeszcze jedna
(lub wigcej) powierzchnia, to powierzchni¢ t¢ nazywa si¢ przejSciowa powierzchnia
przylozenia.

Uksztaltowanie powierzchni natarcia i przylozenia moze przybiera¢é rozne formy
geometryczne (rys. 3). Wierzchotek noza (naroze) jest utworzony przez przecigcie sig
powierzchni natarcia z wystgpujacymi w danej czesci skrawajacej ostrza powierzchniami
przytozenia okreslonego rodzaju. Zarys geometryczny wierzchotka ma wptyw na parametry
struktury geometrycznej powierzchni (rys. 1 b).
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Powierzchnia natarcia A
Krawed? skrawajgca -
p- o Crede
Czesc ' //1 vylowa
robocza " i ch
Powierzchnia przyfoZenia A,
Powierzchnia przylozenia A,
Powierzchnia przylozenia A,

b4 / S—]

Czynna pomocnicza

Czgsc gidwna
krawed# skrawajgca
A

Powierzchnia
obrabiana

Kierunek ruchu
OSLWOWEZO

Rys. 2. Elementy geometrii ostrza: a) powierzchnie, b) elementy zwigzane z krawegdzig skrawajaca
Zrodto: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

Rys. 3. Uksztaltowanie powierzchni: natarcia - a) ptaska, b) ptaska ze $cinem, ¢) wklgsta,
d) wklgsta ze §cinem, e) schodkowa; przylozenia - a), d) i €) bezscinowa, b) $cinowa, ¢) dwuscianowa
Zr6édlo: Dudik K., Gérski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000
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Geometria ostrza i jej wplyw na obrobke

Kat natarcia (y)

Kat natarcia ma duzy wplyw na opor skrawania, formowanie widra, temperaturg
skrawania oraz trwalo$¢ narzgdzia. Zwigkszenie kata natarcia w kierunku dodatnim (+)
poprawia ostro$¢ krawedzi skrawajacej, lecz powoduje obnizenie jej wytrzymalosci. Z kolei
zwigkszenie kata natarcia w kierunku ujemnym (-) powoduje zwigkszenie oporu skrawania.

Kat natarcia nalezy zwigkszy¢ w kierunku ujemnym dla materiatow twardych oraz
w przypadku, gdy wymagana jest podwyzszona wytrzymatos¢ krawedzi skrawajacej, np. przy
obrébce przerywanej i skorowaniu surowych powierzchni.

Zwigkszenie kata natarcia w kierunku dodatnim stosuje si¢ dla materiatéw migkkich
1 tatwo obrabialnych oraz, gdy przedmiot obrabiany lub obrabiarka maja mata sztywnosc¢.

Dodatni kgt Ujemny kat
natarcia natarcia

HK rmka 0 dnfain!n] geametrl ) }L\\

Plytka o
yjemnaj
gecmalrii
(nagatywns)

Rys. 4. Kat natarcia
Zrodlo: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

Kat przylozenia (o)

Kat przylozenia zapobiega tarciu powierzchni przytozenia o powierzchni¢ przedmiotu
obrabianego. Zwigkszenie kata przylozenia powoduje zmniejszenie zuzycia Sciernego na
powierzchni przylozenia, przy rdwnoczesnym obnizeniu trwalo$ci krawedzi skrawajacej. Kat
przytozenia nalezy zmniejszy¢ dla materialdéw twardych oraz, gdy krawedz skrawajaca musi
mie¢ wysoka wytrzymato$¢.

Zwigkszenie kata przylozenia zaleca si¢ dla materiatéw migkkich oraz w przypadku, gdy
material obrabiany utwardza si¢ przez zgniot.

Gebokosi utycia Siemeg L’? Gipbohodt audycia Sclemego
ra - e E—
% %-_ N k: -&!
g pz__ |
Ex Bl
H & .
¥ \.\ -
e b o U
at Mahienia § E prz;tzgie?lia % :E
at przylo; ] E % |
‘g_r 3

Rys. 5. Zalezno$¢ zuzycia powierzchni przytozenia od kata przytozenia
Zrodlo: Dudik K., Gérski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000
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Kat przystawienia glownej krawedzi skrawajacej y

Kat przystawienia gléwnej krawedzi skrawajacej 1 kat naroza powoduja obnizenie
obciazen udarowych i maja wplyw na sil¢ odporu i grubos$¢ wiora.

Przy tym samym posuwie zmniejszenie kata przystawienia gtownej krawedzi skrawajacej
powoduje zwigkszenie dtugosci styku krawedzi skrawajacej narzedzia i zmniejszenie grubosci
widra. W rezultacie sita skrawania jest rozlozona na krawedzi skrawajacej o wigkszej
dhugosci, co zwigksza trwalo$¢ narzgdzia. Ponadto im mniejszy jest kat przystawienia gtdéwnej
krawedzi skrawajacej, tym mniejsze jest zwijanie wiora.

Kat przystawienia gtoéwnej krawedzi skrawajacej nalezy zwigkszy¢ w przypadku obrobki
wykanczajacej z mala gigbokoscia skrawania, gdy przedmiot obrabiany jest cienki 1 dtugi
oraz, gdy obrabiarka ma mata sztywnos$¢. Zmniejszenie kata przystawienia gldwnej krawedzi
skrawajacej zaleca si¢ podczas obrobki twardych materiatow, kiedy wytwarza si¢ wysoka
temperatura, oraz podczas obrobki zgrubnej przedmiotu o duzej $rednicy.

{ f =[ednakowy!

M Szeroknsé wldra

k Posuw

—— 1 Grubosé wigra
K Kal pryslawienia

Rys. 6. Wptyw kata przystawienia gtownej krawedzi skrawajacej na przekrdj warstwy skrawanej
Zr6édlo: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

Kat przystawienia pomocniczej krawedzi skrawajacej

Kat przystawienia pomocniczej krawedzi skrawajacej zapobiega zuzyciu narzedzia
i wynosi zwykle 5°-15°. Zmniejszenie tego kata powoduje zwigkszenie wytrzymatosci
krawedzi skrawajacej, ale jednoczesnie zwigkszenie jej temperatury. Im mniejszy kat
przystawienia pomocniczej krawedzi skrawajacej, tym wigksza sita reakcji, co moze
powodowa¢ karbowanie powierzchni i drgania podczas obrobki. Zaleca si¢ stosowanie
matego kata podczas obrobki zgrubnej, a wigkszego kata podczas obrobki wykanczajacej.

c =

s

Rys. 7. Kat przystawienia pomocniczej krawedzi skrawajace;j
Zr6édlo: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
11



Pochylenie krawedzi skrawajacej
Pochylenie krawedzi skrawajacej oznacza pochylenie powierzchni natarcia. Podczas
obrobki cigzkiej na poczatku krawedz skrawajaca podlega bardzo duzym obciazeniom.
Pochylenie krawedzi skrawajacej zapobiega tym obciazeniom i peknigciu narzedzia. Zalecany
kat pochylenia podczas toczenia wzdtuznego wynosi 3°-5°, a podczas toczenia poprzecznego
10°-15°.
Kal przytozenia pomosnicme:

- krawedz skrawa;ace|

!‘Kat przytozenia

r — j
/
/ | el
- T, Rzeczywisly
=) \_"f .( ;X ' j “ / kat natarciz
Pochylenie krawedzi { I'-wxx / ) ]
skrawajgcej — —_ Krawedz skrawajaca
Giowna krawedz skrawajaca f,d' ; Z PRz
/M Promien naroza

Kat przystawienia “‘w/ T

-

Rys. 8. Pochylenie krawgdzi skrawajace;j
Zrodlo: Dudik K., Géorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

Ujemny kat pochylenia krawedzi skrawajacej powoduje splyw widra w kierunku
przedmiotu obrabianego, a dodatni w kierunku przeciwnym.

Ponadto ujemny kat pochylenia powoduje zwigkszenie wytrzymatosci krawedzi
skrawajacej, ale jednoczesnie zwigkszenie oporow skrawania. Stwarza to dogodne warunki do
wystapienia karbowania.

Promien zaokraglenia naroza

Promien zaokraglenia naroza wplywa na trwalo$¢ krawedzi skrawajacej 1 jako$¢
powierzchni po obrdbce (rys. 9). Ogoélnie zalecany promien zaokraglenia naroza wynosi
2 - 3-krotno$¢ posuwu.

Chropowatosé mata. Chropowatosé duza.
" Duzy promien Maly promien
zaokraglenta narota. zackraplenia nargla.

Rys. 9. Wptyw promienia naroza na uzyskiwana chropowato$¢ powierzchni
Zr6édlo: Dudik K., Gérski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

Na rysunku powyzej widaé, ze im wigkszy promien zaokraglenia naroza, tym nizsza
chropowatos$¢ powierzchni po obrobce.
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Uzyskiwana chropowato$¢ ksztattuje si¢ wedtug wzoru:

gdzie: Ri— wysokos$¢ chropowatosci,
f—posuw,
I, — promien naroza.

Zwigkszenie promienia zaokraglenia naroza powoduje zwigkszenie trwatosci krawedzi
skrawajacej, lecz powoduje takze wzrost oporow skrawania i karbowanie powierzchni po
obrobce.

Parametry obrobki

1. Na postawie danych uzyskanych z procesu technologicznego i rysunku przedmiotu
obrobionego, nalezy zminimalizowa¢ ilo§¢ przejs¢ zgrubnych przyjmujac mozliwie duza
glebokos¢ skrawania.

2. Nastgpnie w zaleznosci od wymaganej dokladnosci obrobki 1 chropowatosci
powierzchni uwzgledniajac mozliwos$ci obrabiarki dobra¢ jak najwigkszy posuw.

3. Przy zatozonym okresie trwato$ci ostrza dobieramy z nomogramow, tablic parametrow
skrawania lub wyliczamy na podstawie wzorow szybko$¢ skrawania.

Dobierajac warunki skrawania dla obrabiarek CNC, nalezy uwzglednia¢:

- wysoki koszt maszynogodziny, ktory powoduje, ze ekonomiczny okres trwatosci ostrza
znacznie jest zmniejszany przez dobor wyzszych parametrow skrawania,

- obrobke wielonarzedziowa, ktéra w warunkach produkcji matoseryjnej zmusza do
takiego doboru parametréw skrawania — okresu trwato$ci narze¢dzia, aby wymieniaé
narzgdzie dopiero po zrealizowaniu zadania produkcyjnego.

Geometryczne parametry skrawania
Grubos¢ hy, warstwy skrawanej jednym ostrzem wynosi:
h, =f, -sinx, [mm],
gdzie:
Ar - potowa kata wierzchotkowego narzgdzia wieloostrzowego,

f - posuw na jedno ostrze.

Szeroko$¢ bp warstwy skrawanej wynosi:
- w przypadku wiercenia w pelnym materiale

b, = E-sinxr [mm],
- w przypadku wiercenia wtornego, pogligbiania oraz rozwiercania

b, :—2 -sin x [mm].
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Pole powierzchni przekroju warstwy skrawanej jednym ostrzem wynosi:
- w przypadku wiercenia w pelnym materiale

ADz:th'bD:d'g'Z [mm],
- w przypadku wiercenia wtornego, pogligbiania oraz rozwiercania
A, =h, -b —(d—d)-i-z [mm]
Dz = "Dz D — 1 2 .

Catkowita powierzchnia przekroju warstwy skrawanej wynosi:
- w przypadku wiercenia w pelnym materiale

AD = d i [mm] ’
2
- w przypadku wiercenia wtdérnego, pogtebiania oraz rozwiercania

Ap=@=d)L ),
Technologiczne parametry skrawania

Do technologicznych parametrow skrawania zalicza sig: predko$¢ skrawania, posuw
1 glebokos¢ skrawania.

Predko$¢ skrawania v, przy obrobce narz¢dziem wieloostrzowym jest to predkosé
obwodowa punktu krawedzi skrawajacej potozonego na maksymalnej odleglosci od osi
obrotu. Predko$¢ skrawania jest zalezna od S$rednicy narzgdzia d oraz jego predkosci
obrotowej n. Dobiera si¢ w zaleznos$ci od rodzaju obrobki, materiatlu narzg¢dzia i materiatu
obrabianego.

by = (r-d-n)
‘ 1000

Posuwem f nazywamy zazwyczaj przesunigcie narze¢dzia wzdluz osi przypadajace na
jeden obrdt i mierzone w mm/obr. Natomiast posuw przypadajacy na jedno ostrze okresla
zaleznos$¢

r-L ==

7 ostrze

Z- 110s¢ ostrzy
Podczas obrobki materiat jest skrawany jednocze$nie przez wszystkie krawedzie
skrawajace narz¢dzia. Gigbokos¢ skrawania podczas wiercenia w petnym materiale wynosi

gdzie: d - $rednica otworu
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Przy wierceniu wtdrnym otwordw, poglgbianiu czotowym, poglebianiu stozkowym
1 rozwiercaniu:
_ (d —d 1)
72
gdzie: d - koncowa $rednica otworu,
d; - poczatkowa $rednica otworu.

Sily i moc skrawania

Przy toczeniu wzdhuznym catkowita sitg¢ F, wywierang przez material skrawany na ostrze
noza tokarskiego (rys. 10), rozklada si¢ na trzy sity skladowe przez jej rzutowanie na trzy
wzajemnie prostopadie kierunki. Sitami tymi sa: F. — glowna sita skrawania, Fr - sita
posuwowa, F, - sita odporowa.

Kierunek ruchu

Kierunek ruchu

posuwowego
Kierunek
prostopaaly
do abu .
pozostalych T~
ruchow

Rys. 10. Rozktad sit przy toczeniu wzdhuznym
Zrodto: Brodowicz W., Grzegorski Z.: Technologia budowy maszyn. WSiP, Warszawa 1993

Catkowita sit¢ F mozna wyrazi¢ wzorem:
F =\F?+F} +F} .
Najczesciej w przypadku toczenia wzdluznego wystepuja nastepujace zaleznosci:

c

F, =(0,15+0,4)F,.

F, =(03+0,6)F,,

Sity oddziatywania noza tokarskiego na przedmiot obrabiany sa skierowane przeciwnie
1 maja wptyw na doktadno$¢ obrobki. Najwigkszy wptyw ma sita odporowa F,, co pokazano na
przyktadzie toczonego walka (rys. 11).

T e ee——%¢

=
<

Rys. 11. Sity oddzialywania noza na toczony watek
Zrédto: Brodowicz W., Grzegorski Z.: Technologia budowy maszyn. WSiP, Warszawa 1993
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Przy matym kacie K, przystawienia gtéwnej krawedzi skrawajacej (rys. 11a) sita Fy
prostopadta do tej krawedzi rozklada si¢ na duza sil¢ odporowa F, 1 matla silg
posuwowa Fy, przez co wystepuje duze odginanie toczonego watka i w przypadku jego matej
sztywnosci odchytka ksztaltu (beczkowato$¢) po obrobcee jest znaczna.

Przy duzym kacie K, (rys. 11b) sifa F, jest odpowiednio mniejsza i dlatego odchytka
ksztattu watka po obrdbce tez jest mniejsza.

Obliczanie sil skrawania -przyklad
Rozréznia si¢ przyblizone i doktadne metody obliczania sit skrawania przy toczeniu.
Przyblizona warto$¢ sity skrawania F, mozna obliczy¢ ze wzoru:

F =kA, N,

gdzie: k. - sila skrawania przypadajaca na jednostk¢ powierzchni warstwy skrawanej (opor
wlasciwy skrawania) w N/mm~,
Ap - pole powierzchni nominalnego przekroju poprzecznego warstwy skrawanej
2
wmm’.

Pole Ap oblicza si¢ ze wzoru:
Ay = fa,,

gdzie: f- posuw noza na jeden obrét przedmiotu obrabianego w mm,
a, - strefa czynna krawedzi skrawajacej wgtebna (glgbokos¢ skrawania) w mm.

Wartos$¢ k. mozna ustali¢ na podstawie wykresu zamieszczonego na rys. 12. Z wykresu
tego wynika, ze ze wzrostem pola Ap wartos¢ k. maleje.

We wzorze nie uwzgledniono ksztattu pola powierzchni przekroju Ap, co jest istotna
wada tej zalezno$ci. Na przyktad przy dwukrotnie wickszym posuwie f i dwukrotnie
mniejszej strefie czynnej a, pole Ap nie ulegnie zmianie 1 obliczona na podstawie tego wzoru sila
skrawania F. bedzie taka sama.

W rzeczywisto$ci sila ta bedzie mniejsza, poniewaz zwigkszenie posuwu powoduje
wzrost grubo$ci warstwy skrawanej, co w mniejszym stopniu wptywa na zwigkszenie sity
skrawania niz zmniejszenie strefy czynne;.

. _I" - gy n ey - o ——— a8 e e
ke 9000 | 1T 1T I [T 11 |
f-,'*’mmz:am:r--qﬂ : | HEEIIEERERE.
-_‘- i = ...,___"-._‘_:' 1 ; Sfal EH'E:'!M.:: :_... 1T _!
———a T0tas Srednia ¢ !
o LT et L
. B ._:"‘._.'-:-...i;.___‘ Jtat misity L
~ L - . - ot ||
=1 - T —..""-ﬂ"'ﬁ_qr' g
| T ——l : = e
1004] i e G Ff?wa,-;g;-f’t-“f"'_i_;
— 4 —'——:'-'"“"-;-'_.__‘ - L
— | —
. i L HINEEEIE R LY
L T T .
(k] i by i £ 5 i 20 Ap,mm* 30

Rys. 12. Wartosci sity skrawania K, na jednostke powierzchni warstwy skrawane;j
Zrédto: Brodowicz W., Grzegorski Z.: Technologia budowy maszyn. WSiP, Warszawa 1993
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Z tego wzgledu przyblizona, lecz doktadniejsza wartos¢ sity F, mozna obliczy¢ ze wzoru
F.=K, fa, N

gdzie k' - jednostkowa sita skrawania zalezna od posuwu f. Wartosci k'c podano w tabl. 1

Tabela 1. warto$¢ k'. przy toczeniu Zrodlo: Brodowicz W., Grzegorski Z.: Technologia budowy
maszyn. WSiP, Warszawa 1993

‘Wiasciwodci materialu Opor wlasciwy k[, N/mm*
Material obrabiany Wylrzymalodé | Twardodd w zalesnodei od posuwu, mm/obr
R, MPa HEB 01 0.2 04 0.8
do 500 3600 2600 1900 1360
500600 - 4000 2900 2100 1520
Stal wgglowa 600+ 700 - 4200 3000 2200 1560
TOO -+ 850 - 4400 3150 2300 1640
850+ 1000 - 4600 3300 2400 1720
300+ 500 - 3200 2300 1700 1240
Staliwo 500+ 700 - 3600 2600 1900 1360
ponad 700 - 3400 2830 2050 1500
750+ 850 4700 3400 2450 1760
850 = 1000 - 000 3600 2600 1850
Stal stopowa 1000 + 1400 - 5300 3800 2750 2000
1400+ 1800 - 5700 4100 3000 2150
Stal nierdzewna 600+ 700 - 5200 3750 2700 1920
Stal narzedziowa 1500+ 1BOO - 5700 4100 El19] 21560
Stal manganowa, twarda - 6600 4R00 3500 2520
: do 200 1900 1360 1000 720
Zelino szare 200250 | 2900 | 2080 | 1500 | 1080
Zeliwo stopowe - 250 =400 3200 2300 1700 1200
Zeliwo ciagliwe - - 2400 1750 1250 920
Zeliwo biale - - 3600 2600 1900 1360
Miedz - - 2100 1520 1100 800
Muosiadz 80120 1600 1130 R50 600
Braz - - 1400 1000 T00 320
Aluminium - - 1050 T60 550 400
Silumin - - 1400 1000 700 520
Stopy magnezu - - 580 420 | 300 220
Twarda guma, ebonit,

masy plastyczne - — 480 350 250 180

Doktadne wartosci sity skrawania F. oraz pozostatych sit sktadowych F, 1 F; przy
toczeniu oblicza si¢ na podstawie szczegotowych wzordéw dla kazdej sity sktadowej. Wzory te
zawieraja bardzo duza liczbg wspotczynnikow poprawkowych, uwzgledniajacych wszystkie
czynniki majace wptyw na obliczanie wartos$ci tych sit.
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Korzystanie z tych wzordw jest uciazliwe glownie z uwagi na konieczno$¢ odnajdywania
wspotczynnikow poprawkowych w licznych tablicach. Dlatego wzory te zostaty tu pominigte.

Tabela 2. Wartosci statej C, oraz wyktadnikow potegowych e i u, do wzoru Zrédto: Brodowicz W.,
Grzegorski Z.: Technologia budowy maszyn. WSiP, Warszawa 1993

Maieriat obrabiany R.. MPa HB C, €, u,
350 - 1440
450 - 1550
Stal weglowa 550 - 1650 1.0 0,78
630 1800
750 1930
850 2050
550 - 1820
650 1980
Stal chromowa 750 - 2120
i chromoniklowa 850 2260 10 0,78
950 2350
1050 - 2510
- 155 1000
- - 170 1070 1.0 0,73
Zeliwo ] 1% 1150
210 1200
110 1100
130 1220
Zeliwo ciggliwe 150 1310 1.0 0.75
170 1410
190 1500
do 300 - 800
B
T pow. 300 - 1000 1.0 0,73
iadz 220+360 - 700
Mosia 360480 850 10 078
~ 6080 400
AR 80100 800 10 080

Wystarczajaco dokladne wartosci sily skrawania F. otrzymuje si¢ przy zastosowaniu
wzoru:

F, = Cca;CfHCKKCKrcK;/cKCC N,

gdzie: C., e., u. wielkos¢ stala 1 wyktadniki potggowe podane w tabl. 2; Kkc, Kre, Ky Kec
wspoOtczynniki poprawkowe podane w tabl. 3

Wzér ten dotyczy ostrza noza tokarskiego bez oznak zuzycia. Po obliczeniu sity
skrawania F. mozna pozostale sily sktadowe F, i F, wyznaczy¢ na podstawie zaleznoSci.
Sity te na ogo6t nie wymagaja doktadnego obliczania, poniewaz nie ma ich we wzorze na moc
skrawania.

Tabela 3. Wartosci wspotczynnikow poprawkowych do wzoru Zrédto: Brodowicz W., Grzegorski
Z.: Technologia budowy maszyn. WSiP, Warszawa 1993

A. Wspotczynnik poprawkowy K, uwzgledniajacy wplyw kata przystawienia
Kat przystawienia &,, ©
Material obrabiany 0 [ e | e [ s [ w

Wspolezynnik K,

Stale i odlewy staliwne 1,08 Lo 0.98 1,03 1,08
Zeliwa 1,05 1.0 0,96 0.91 092

B. Wspolczynnik poprawkowy K., uwzgledniajacy wplyw promienia zaokraglenia naroza
wierzcholka) ostrza
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[ Promien zaokraglenia naroza r,, mm ]
Material obrabiany 0,5 10 L5 20 | 30 50

Wspdiczynnik &,

Stale i odlewy staliwne 0.87 0.93 0,97 1.0 1,04 110
Zeliwo 091 0,95 0,9% 1.0 1,03 1,07

C. Wspotczynnik poprawkowy Kic, uwzgledniajacy wptyw kata natarcia

Malterial obrabiany - KAt nafartid o, "
o[sT7]w][n]is][20][2s]0]3s

R,,‘.SI:“IIPa Zf,i:;u Wspolczynnik K,
do 400 - | - - | — |LI13|L06 JLO J0.94
400+ 500 - - ~ 1,13 1,06 | 1.0 JO°94 | 0.89
500= 600 - - = | = [Li3lnio]ioe Lo Jooa oge
A0 = 700 do 150 113 (1,10 | 1,06 | 1,04 | 1,0 | 0.94 | 0.89
700 =800 150+ 170 — [ LO9 | 106 | L,04 §1.0 J096 091 - =
800 =900 170=190 L13]1,06 | 1,03 |10 J096 094|089 — - -
900 + 1000 190=210 1,09 11,02 1,0 JO98 | D94 | 091

D. Wspotczynnik poprawkowy K,, uwzgledniajacy wplyw cieczy chodzaco-smarujacej

Ciecz chlodzaco-smarujgca Wspétezynnik K
Eaca na sucho lub 2 soda 10
Emulsje olejowe L0097
Olej maszynowy (mineralny) 0,88
Mieszanina oleju mineralnego z roslinnym 0,81=-0,78
Olej roslinny (rzepakowy, Iniany) 0,75=0,71

Obliczanie momentu obrotowego i mocy przy toczeniu
Moment obrotowy na wrzecionie tokarki oblicza si¢ ze wzoru

F.d

== [N m],
2-1000

gdzie d - $rednica przedmiotu obrabianego w miejscu toczenia (skrawania) w mm.
Moc skrawania przy toczeniu wyznacza si¢ z zaleznosci

_ Fv,  Mn
© 60000 9554

[kW].

Moc pobierang przez silnik napgdowy wrzeciennika tokarki oblicza si¢ ze wzoru

P
Po=—=[k],
]

gdzie n - wspolczynnik sprawnos$ci uktadu napgdowego tokarki, przyjmowany ok. 0,75.
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Zjawiska towarzyszace procesowi skrawania

Doswiadczalnie stwierdzono, ze przebieg tworzenia si¢ widra jest jednakowy w kazdym
rodzaju obrobki, tzn. widr tworzy si¢ w sposob podobny zaréwno podczas toczenia, jak
frezowania, strugania, itp.

Rozpatrzymy przebieg tworzenia si¢ widra podczas toczenia poprzecznego
(ortogonalnego, tj. gdy kat y,= 90) materialu wykazujacego dobra plastycznos$¢, obserwujac
miejscowa grubos$¢ warstwy skrawanej hp w plaszczyznie Pg. Ostrze noza majace ksztatt
klina pod dziataniem sily skrawania F jest wciskane w materiat obrabiany. Powierzchnia
natarcia Ay ostrza noza wywiera nacisk na material obrabiany, powodujac oddzielanie si¢
warstwy skrawanej w postaci elementéw widra.

W granicach elementu wiora wystepuja najpierw odksztalcenia wykazujace obecnosé
pewnych charakterystycznych linii nachylonych do kierunku ruchu ostrza pod katem ¢+n. Sa
to tzw. linie zgniotu, silnie zakrzywione od strony powierzchni natarcia noza w kierunku
przeciwnym kierunkowi sptywu wiora. Przeksztalcenie warstwy skrawanej w wior wywotuje
najintensywniejsze odksztalcenie na linit DB. Linia DB przedstawiona na rys.13 wyznacza
potozenie plaszczyzny, w ktorej wystgpuja najwigksze naprgzenia styczne. Plaszczyzna
wyznaczona potozeniem linii DB jest nazywana plaszczyzna $cinania (tupania, odrywania,
poslizgu) 1 oznacza si¢ ja symbolem Pgj,.

Przekroj w plaszczyZnie B,

Plaszczyzna Scinania B,

Rys. 13. Ptaszczyzna $cinania
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie 1 narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Kat ¢ wyznaczajacy polozenie plaszczyzny $cinania Pg, jest nazywany katem $cinania
1 moze by¢ obliczony z zaleznosci:
cosy,

1gp=—-—"tn—
&9 A, —siny,

w ktorej Ap — wspotczynnik speczenia (zgrubienia)

gdzie: h.— grubo$¢ wiodra w plaszczyznie P,. prostopadiej do powierzchni 4,,
hp — grubo$¢ warstwy skrawane;.
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Kat n zawarty migdzy liniami zgniotu a plaszczyzna $cinania Py, jest nazywany katem
zgniotu; przyjmuje on warto$ci w granicach od 0 do 30°. Warto$¢ kata n zalezy od rodzaju
materiatu obrabianego - im material jest bardziej ciagliwy, tym kat ten jest wigkszy. Przy
obrobce materialow kruchych kat 1 jest rowny zeru.

Rodzaje wiorow

Ksztalt wiora zalezy od rodzaju materiatu obrabianego, a dla danego materialu — od
warunkoéw skrawania 1 geometrii ostrza noza. Rozrdznia si¢ wiory wstegowe, schodkowe
1 odpryskowe.

Widr wstegowy jest to widr ciagly prosty lub zwijajacy si¢ w spiralg¢ o bardzo duzej nieraz
dtugosci. Elementy wiora wstggowego sa polaczone z soba dos¢ mocno. Widr wstegowy
odznacza si¢ bardzo gtadka powierzchnia od strony powierzchni obrobionej i chropowata od
strony zewnetrznej, bez widocznych linii podzialu na elementy. Wior wstegowy powstaje
przy skrawaniu z duzymi pr¢dkosciami migkkich ciagliwych metali, przy matych i $rednich
przekrojach warstwy skrawanej. Powstawaniu wiora wstegowego sprzyja normalizowanie
1 wyzarzanie materiatu obrabianego, jak rowniez obecno$¢ w nim sktadnikéw stopowych.

Wior schodkowy ma wyraznie zaznaczone elementy, potaczone z soba slabiej niz
w wiorze wstggowym. Powierzchnia widra od strony obrobionej jest bardziej chropowata niz
w przypadku wiora wstegowego. Wior schodkowy jest forma przejsciowa miedzy wiorem
wstegowym a odpryskom; powstaje on przy skrawaniu z §rednimi i malymi predkosciami
materialow ciagliwych $redniej twardos$ci, przy duzych przekrojach skrawania 1 matych
katach natarcia.

a) b)

]

t

[
- —
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Rys. 14. Rodzaje widréw
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998
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Wior odpryskowy sktada si¢ z oddzielnych, niepotaczonych z soba elementow, majacych
powierzchni¢ poszarpang od strony powierzchni obrobionej 1 powierzchnie podziatu
przypadkowe, nieréwne. Wior odpryskowy powstaje przy obrobce materialdéw kruchych
(twarde zeliwo, braz).

Na rodzaj widra powstajacego podczas skrawania wplywaja, poza wymienionymi, jeszcze
inne czynniki. Im mniejszy jest kat skrawania 0, tym tatwiej tworzy si¢ widr wstegowy
1 odwrotnie — powigkszenie kata skrawania & powoduje powstawanie widra schodkowego.

Im wigkszy jest przekrdj poprzeczny warstwy skrawanej, tym tatwiej widr wstegowy
przeksztatca si¢ w schodkowy. Ksztatt przekroju poprzecznego warstwy skrawanej rowniez
ma wpltyw na rodzaj powstajacego widra. Im wigkszy jest stosunek glebokosci skrawania
posuwu 1 im mniejszy kat przystawienia tym fatwiej powstaja wiory wstggowe.

W celu otrzymania gtadkiej powierzchni w toczeniu wykanczajacym materialéw kruchych
dazymy do otrzymywania wiéra schodkowego lub wstggowego. Poniewaz ze wzgledow
wytrzymatosciowych nie mozna zbytnio zmniejszy¢ kata skrawania, osiaga si¢ to przez
zmniejszenie przekroju warstwy skrawanej, zmiang ksztattu tego przekroju lub zwigkszenie
predkosci skrawania.

Wspolezynnik speczania (zgrubiania) wiora

W warstwie wierzchniej obrobionej czgsci i w widrze pozostaja trwale slady odksztatcen
plastycznych, przejawiajace si¢ zmiang wtasnosci fizycznych mechanicznych i strukturalnych
materiatu.

Zmiany wystepujace w wiorze w roznych warunkach skrawania okresla charakter zjawisk
zachodzacych w warstwie wierzchniej obrabianej czg$ci. Znajomo$¢ tych zmian ma istotne
znaczenie przy wyciaganiu wnioskow, dotyczacych wlasciwosci warstwy wierzchniej
obrobionej czgsci. Jedna z waznych cech charakteryzujacych odksztatcenia plastyczne
w warstwie wierzchniej obrabianej czgs$ci wspotczynnik spgczania.

Rys. 15. Powstawanie wiora
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Przekrdj wiodra rozni si¢ od przekroju warstwy skrawanej na skutek zmian ksztattu, jakim
ulega wior podczas tworzenia si¢ 1 oddzielania. Warstwa skrawana zostaje podczas skrawania
spgczona (zgrubiona) i wskutek tego przekrdj wiora jest wigkszy od jej przekroju. Poniewaz
objetos¢ widra 1 warstwy skrawanej sa rowne, zatem wraz ze zwigkszeniem si¢ przekroju
zmniejsza si¢ dlugo$¢ widra. Wspodlczynnikiem speczania Ay nazywamy stosunek przekroju
wiora do przekroju warstwy skrawanej. rowny 1 dlugosci warstwy skrawanej, do dlugosci
widra:
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gdzie: Ay- przekroj widra,
Ag- przekrdj warstwy skrawane;j,
1 - dlugos¢ warstwy skrawane;,
ly, - dlugos¢ wiora.

Warto$¢ tych odksztatcen, a wige 1 warto§¢ wspotczynnika spgczania (zgrubiania) widra,
zalezy od obrabianego materiatu, narz¢dzia i warunkoéw skrawania.

Wspolczynnik speczania (zgrubiania) materialdéw ciagliwych jest wigkszy. Materiaty
twarde 1 kruche maja wspolczynniki speczania (zgrubienia) mniejsze; dla materiatéw bardzo
twardych i kruchych wspotczynnik ten moze by¢ rowny jednosci.

Im wigkszy jest kat natarcia noza, tym mniejszym odksztatlceniom ulega wiér podczas
tworzenia si¢ 1 oddzielania, i tym mniejszy jest wspotczynnik spgczania. Ponadto maleje on ze
wzrostem grubosci warstwy skrawanej (przy tym samym przekroju), tzn. wraz ze
zmniejszeniem si¢ stosunku glebokosci skrawania do posuwu. Ze wzrostem predkosci
skrawania wspolczynnik spgczenia (zgrubiania) rowniez maleje. Na przyktad dla stali
chromoniklowej o Ry, = 1400 MPa przy zmianie predkosci skrawania z 20 na 150m/min
warto$¢ Ay spada z 3,5 do 1,5.

Zmiany wspoélczynnika spgczania (zgrubiania) wiora w okreslonych warunkach sa
zwiazane ze zmianami innych wielkosci charakteryzujacych proces skrawania. Ze wzrostem
tego wspotczynnika zwigkszaja si¢: glebokos¢ zgniotu.
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Rys. 16. Wykres wspotczynnika speczania wiora od predkosci skrawania
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Zjawisko lamania i zwijania si¢ wiorow

Rodzaj i posta¢ wiora tworzacego si¢ podczas skrawania wptywaja tylko na chropowato$¢
powierzchni. Wior wstggowy moze przybra¢ postac¢ splatanych kiebow oplatajacych czes¢
obrabiang 1 imak nozowy, co stanowi duze niebezpieczenstwo dla robotnika, a poza tym moze
spowodowac uszkodzenie czg$ci obrabianej, narzedzia 1 obrabiarki. Tu w wielu przypadkach
konieczne jest zastosowanie pewnych §rodkow wptywajacych na zmiang postaci tworzacego
si¢ widra.
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Przy wyrobie stali automatowych celowo wprowadza si¢ do ich skladu siarkg i1 fosfor,
a przy wyrobie mosiadzow automatowych i lekkich stopéw - otow, dzigki czemu przy
obrobce tych materialow powstaje widr nie wstggowy, lecz odpryskowy. Poza tym przez
nadanie odpowiedniego ksztattu czg$ci roboczej noza utatwia si¢ zwijanie widra wstggowego
oraz kierowanie w pozadanym kierunku lub rozdrabnianie (famanie). Wklgsta powierzchnia
natarcia noza powoduje zwijanie si¢ widra 1 ulatwia jego sptywanie. Pochylenie krawedzi
skrawajacej noza powoduje powstawanie widra srubowego.

Lamacze widrow w postaci specjalnych naktadek umocowanych mechanicznie lub
w postaci schodkowych wglgbien na ostrzu nad sptywajacemu widrowi ksztatt wstegi
srubowej lub tamia go. Rozdrobnienie widra ma szczegdlnie duze znaczenie w obrobce
z duzymi predkosciami skrawania, podczas ktorej tworzy si¢ duza masa wiéréw, nagrzanych
do bardzo wysokiej temperatury. Usuwanie ich przez tokarza (kiedy schodza w postaci
dhugiej, rozgrzanej wstegi) jest niewygodne i niebezpieczne. Wiory pokruszone zajmuja poza
tym mniej miejsca, dzigki czemu ich transport jest tatwiejszy.

Zjawisko deformacji warstwy wierzchniej i tarcia podczas skrawania. Utwardzanie
wierzchniej warstwy czesci obrabianej

Podczas skrawania, na skutek naciskow, w wierzchniej warstwie materiatu obrabianego
nast¢puja zmiany ksztaltu i potozenia krysztatow, co moze spowodowa¢ powazne zmiany
strukturalne. W obszarze skrawania powstaja odksztalcenia plastyczne, ktérych rezultatem
jest zgniot.

Rys. 17. Zjawisko deformacji warstwy wierzchniej
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Zgniot jest przyczyna powstawania naprgzen wlasnych w warstwie wierzchniej obrabianej
czgsci. Warto$¢ naprezen wlasnych 1 ich znak oraz gleboko§¢ przenikania zaleza od
warunkow obrobki.

Naprezenia wlasne skupione w warstwie wierzchniej moga wywiera¢ zaréwno dodatni,
jak 1 ujemny wplyw na wilasnosci uzytkowe czeséci. Badania wplywu napre¢zen wiasnych na
wytrzymato$¢ zmeczeniowa wykazuja, ze gdy naprezenia wilasne oraz naprg¢zenia wywotane
sitami zewngtrznymi maja znaki przeciwne, to moze nastapi¢ zwigkszenie wytrzymato$ci
zmgcezeniowe], natomiast znaki naprgzen wiasnych 1 naprezen od sit zewngtrznych sa
jednoimienne, wowczas sumujac si¢ obnizaja wytrzymato$¢ zmeczeniowa.
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Tarcie sptywajacego widra o powierzchnig natarcia noza oraz tarcie noza o powierzchnig
obrabiang powoduja wzrost temperatury. Oddziatywanie temperatury moze rowniez
spowodowa¢ zmiany struktury warstwy wierzchniej w pordwnaniu ze struktura rdzenia
obrabianej czesci.

Sposrod zmian wystepujacych w warstwie wierzchniej szczegdlnie wazne jest
zjawisko umocnienia obrabianej cze$ci, przejawiajace si¢ duzym przyrostem twardosci,
tj. utwardzeniem warstwy przypowierzchniowe;.

Na rysunku przedstawiono wyniki pomiarow mikrotwardo$ci w réznych miejscach
czgdci obrabianej 1 widra. Widzimy, ze widr uzyskuje najwigksza twardo$¢ w punktach
przylegajacych do powierzchni natarcia noza. Przyrost twardo$ci wiodra 1 warstwy zewngtrznej
materiatu obrabianego jest tym wigkszy, im bardziej ciagliwy jest materiat. Materiaty twarde
1 kruche, w ktorych odksztalcenia plastyczne sa bardzo mate, utwardzaja si¢ bardzo
nieznacznie lub wecale si¢ nie utwardzaja. Zwigkszenie predkosci skrawania zmniejsza
utwardzenie. Ciecz smarujaco-chtodzaca rowniez powoduje zmniejszenie utwardzenia.

Utwardzenie powierzchni obrobionej nie zawsze jest zjawiskiem pozadanym,
zwlaszcza jezeli odksztalcenia powoduja jednocze$nie drobne peknigcia 1 chropowatosc.
Powierzchnia taka jest mniej odporna na zuzycie i korozjg. Czasem utwardzenie powstate
w jednej operacji utrudnia skrawanie podczas nastepnych operacji.

Narost

W obrobee materialéw ciagliwych czesto mozna zaobserwowaé na powierzchni natarcia
noza, tuz przy krawedzi skrawajacej, niewielka warstwg¢ metalu obrabianego silnie
przylegajaca do noza i sprawiajaca wrazenie jakby zgrzany z nozem.

Warstwa ta, zwana narostem, tworzy si¢ z materialu obrabianego. Jej wysokos$¢ dochodzi
do kilku milimetréw. Twardos$¢ narostu: przekracza twardo$¢ metalu, z ktorego powstat.

Narost powstaje natychmiast po rozpoczeciu skrawania: ustawicznie si¢ powigksza
1 czgsciowo zanika. Okresy, w ktorych zachodza zjawiska tworzenia sig¢ 1 zaniku narostu, sa
bardzo kroétkie (utamki sekundy).

Rys. 18. Etapy tworzenia sig narostu
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Narost powstaje najczgsciej podczas skrawania metali migkkich ciagliwych, natomiast
prawie si¢ nie tworzy podczas skrawania metali kruchych i twardych. Nie tworzy si¢ on
réwniez przy bardzo matej predkosci skrawania, nie przekraczajacej 1 m/min, w zakresie
predkosci skrawania 10+35 m/min jej zwigkszenie powoduje zwigkszenie narostu. W zakresie
predkosci 40+60 m/min narost zaczyna zanikaé, zmniejszajac si¢ wraz ze wzrostem
predkosci. Przy predkosci skrawania 80+120 m/min narost zanika catkowicie.

Zwigkszenie grubos$ci warstwy skrawanej (przy nie zmienionych innych warunkach)
przesuwa maksimum krzywej narostu do obszaru mniejszych predkosci skrawania,
powodujac zwigkszenie narostu.

Zwigkszenie kata natarcia (przy nie zmienionych innych warunkach) przesuwa maksimum
narostu do obszaru wigkszych predkosci skrawania, powodujac zmniejszenie narostu.
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Narost wplywa ujemnie na jako$¢ powierzchni obrobionej, gdyz ciagle odrywajace sig
jego czesci oblepiaja powierzchnig obrobiona, tworzac na niej rodzaj tuski lub pozostawiajac
wgnioty. Ponadto zmieniajaca si¢ wysokos¢ wystajacego poza krawedz skrawajaca narostu
powoduje powstawanie nierdwnosci na powierzchni obrobionej oraz odchyltek ksztattu.

Aby zapobiec tworzeniu si¢ narostu, nalezy skrawa¢ albo z bardzo matymi predkosciami
skrawania (1-2 m/min), albo z bardzo duzymi (powyzej 80 m/mm). NajczeSciej jest
stosowany drugi sposoéb, mozliwy do zrealizowania dzigki zastosowaniu narzedzi
naktadanych ptytkami z weglikow spiekanych.

Przeciwdziala¢ powstawaniu narostu mozna roéwniez przez zastosowanie cieczy
smarujaco-chtodzacej lub zmiang parametrow geometrycznych czesci roboczej narzedzia.

Zjawiska cieplne i metody pomiaru temperatury skrawania

(cieplo wytwarzane podczas skrawania i jego odprowadzanie)

Cieplo wytwarzane podczas skrawania metali ma wplyw na trwato$¢ narzedzia, na
wlasnosci warstwy wierzchniej obrabianej czesci i na doktadnosé obrobki. Zrodtem ciepla jest
praca skrawania, obejmujaca szereg prac sktadowych:

- pracg odksztatcen plastycznych warstwy skrawanej (spgczanie),

- pracg oddzielania warstwy skrawanej od podstawowej masy materiatu obrabianego,

- praceg odksztatcania widra (zginania) podczas jego sptywania,

- pracg tarcia wiora o powierzchni¢ natarcia noza oraz pracg tarcia noza o powierzchnig
materialu obrabianego.

Ilos¢ ciepta wydzielajacego si¢ w ciagu 1 minuty mozna obliczy¢ wg wzoru

B F~V€
1000

0 [£J /min]

w ktorym: F - sifa skrawania w N.
V.— predkos¢ skrawania w m/min.

Ciepto wydziela si¢ w miejscach wykonywania pracy, w ilo§ci rownowaznej tej pracy.
Praca odksztalcen plastycznych warstwy skrawanej i1 praca oddzielania widra stanowia
glowna czg$¢ pracy skrawania i dlatego najwigksza ilo$¢ ciepta wywiazuje si¢ w warstwie
skrawanej w poblizu krawedzi skrawajacej narzedzia. Wydzielajace si¢ cieplo powoduje
wzrost temperatury otoczenia. Temperatura rozpatrywanego miejsca jest zalezna od ilosci
ciepta wydzielanego 1 odprowadzanego w jednostce czasu i jest r6zna w rdéznych miejscach.
Najwyzsza temperatur¢ w strefie wiora 1 narzedzia zaobserwowano w poblizu krawegdzi
skrawajace;j.
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) Rys. 19. Ciepto wywiazujace si¢ w warstwie skrawanej
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Cieplo wywiazujace si¢ w warstwie skrawanej odptywa w kierunku materiatu
obrabianego 1 w kierunku narz¢dzia. Strumien ciepta ptynacy w kierunku materiatu
obrabianego jest stale przecinany przez noéz, tak ze stosunkowo niewielka jego ilos¢
przechodzi do materialu obrabianego. Najwigksza ilo$¢ ciepta zuzywa si¢ na ogrzewanie
wiodra i razem z widrem jest usuwana.

Cienka warstwa zewngtrzna czg$ci obrabianej nagrzewa si¢ do do$¢ wysokiej temperatury
w poblizu krawedzi skrawajacej noza. Ilo$¢ wywiazujacego sig tu ciepta jest jednak niewielka
1 jest ono szybko wchtaniane przez mas¢ materiatu, tak, ze czg$¢ obrabiana ogrzewa si¢
nieznacznie. N6z ogrzewa si¢ dos¢ silnie w poblizu krawedzi skrawajacej. Cz¢$¢ ciepta jest
odprowadzana przez trzonek noza.

W typowych warunkach skrawania ok. 75% calej ilosci wytwarzajacego si¢ ciepla
powoduje ogrzewanie si¢ widrow, ok. 20% ogrzewanie noza, ok. 4% ogrzewanie czgsci
obrabianej i ok. 1% rozprasza si¢ przez promieniowanie.

Czynniki wplywajace na temperature skrawania

Temperatura czg$ci roboczej noza zalezy od parametréw skrawania, rodzaju materiatu
obrabianego, geometrii ostrza narze¢dzia, materialu, z jakiego jest ono wykonane oraz od
warunkéw chlodzenia.

Najwickszy wplyw na temperatur¢ skrawania ma predko$¢ skrawania. Wzrost
temperatury nie jest proporcjonalny do predkosci skrawania, poczatkowo temperatura wzrasta
szybko, a po przekroczeniu pewnej okreslonej dla danych warunkéw predkosci (np. 400
m/min) intensywnos$¢ wzrostu temperatury maleje.

Posuw wptywa na wzrost temperatury w mniejszym stopniu niz predkos¢ skrawania.

Najmniejszy wplyw na wzrost temperatury skrawania wywiera glebokos¢ skrawania.
Punkt zetknigcia si¢ widra o najwyzszej temperaturze z powierzchnia natarcia oddala si¢ od
krawedzi skrawajacej w miar¢ zwigkszania glebokosci skrawania. Dlatego temperatura
skrawania wzrasta wolniej niz przy zwigkszaniu predkosci. Dlugos$¢ czynnej krawedzi
skrawajacej wzrasta wolniej przy zwigkszeniu glgbokosci skrawania, co réwniez sprzyja
intensywniejszemu odprowadzaniu ciepta od krawedzi skrawajace;j.
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Zwigkszanie kata natarcia y do pewnej granicy powoduje obnizenie temperatury
skrawania, gdyz przy zwigkszeniu kata natarcia zmniejsza si¢ praca odksztatcania widra,
a tym samym i ilo§¢ wydzielonego ciepta.

Zwigkszanie promienia zaokraglenia wierzchotka noza do pewnej wartosci sprzyja
odprowadzaniu ciepta, a tym samym powoduje obnizenie temperatury krawedzi noza.

Zmniejszenie kata przystawienia przy niezmienionej glgbokosci  skrawania
niezmienionym posuwie powoduje zwigkszenie szerokosci warstwy skrawanej, a tym samym
polepsza warunki odprowadzania ciepta powodujac obnizenie temperatury czgsci skrawajacej
noza.

Wplyw materiatu obrabianego na temperatur¢ skrawania zalezy od wlasciwego mu oporu
skrawania 1 wlasno$ci cieplnych (ciepto wlasciwe i przewodno$¢ cieplna).

Ciecze chlodzaco-smarujace

Zastosowanie cieczy chtodzaco-smarujacej wywiera dodatni wplyw na obrobke,
poniewaz:

- zmniejsza tarcie wiora o powierzchni¢ natarcia noza oraz jego powierzchni przylozenia
powierzchnig obrabiana,

- zwigksza intensywno$¢ odprowadzania ciepta wywiazujacego si¢ w strefie skrawania, co
ma dodatni wptyw na trwalo$¢ narzedzia,

- wymywa i usuwa drobne widry, pochtania pyl, itp.,

- sprzyja zmniejszeniu sity skrawania (przy zastosowaniu cieczy chtodzaco-smarujace

z dobrymi wlasciwosciami smarnymi).

Stosowane sa rowniez ciecze chlodzaco-smarujace zawierajace dodatki aktywne
zmniejszajace  opor  skrawania. Jako dodatki stosuje si¢ kwasy organiczne
(np. stearynowy, olejowy) lub ich sole. Zastosowanie przy toczeniu aktywnych cieczy
chlodzaco-smarujacych umozliwia zmniejszenie sity skrawania o 20-30% w pordéwnaniu
z obrobka bez cieczy.

Podstawowym dziataniem cieczy moze by¢ smarowanie albo chlodzenie — zalezy to od
warunkow skrawania. Najwigkszy efekt dziatania cieczy chtodzaco-smarujacej uzyskuje sig
przy duzych przekrojach warstwy skrawanej, tj. w warunkach obrobki zgrubne;.

Ciecze stosowane przy skrawaniu metali mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy,
a mianowicie: wodne roztwory mineralnych elektrolitow, emulsje oraz oleje. Wodne roztwory
mineralnych elektrolitow maja dobre wiasnosci chtodzace oraz zabezpieczaja czg$¢ obrabiang
i obrabiarke przed korozja. Emulsje sktadaja si¢ z wody, oleju i mydta. Drobne czastki oleju,
pokryte trwatla 1 wytrzymata btonka emulgatora (mydta), sa zawieszone w wodzie.

Ciecze tej grupy tworza na powierzchni metalu powtoki, zapewniajace dobre smarowanie
przy jednoczesnym silnym dziataniu chtodzacym.

Oleje maja slabe wlasnosci chlodzace 1 najczeéciej sa stosowane z dodatkami
powierzchniowo aktywnymi.

Wybdr cieczy smarujaco-chtodzacej uzaleznia si¢ od nastepujacych czynnikéw: rodzaju
materiatlu obrabianego, rodzaju obrobki (zgrubna czy wykanczajaca), predkosci skrawania
oraz rodzaju materialu, z ktorego jest wykonane ostrze narzg¢dzia. Do obrébki zgrubnej
narz¢dziami wykonanymi ze stali stopowej oraz szybkotnacej, przy duzych predkosciach
skrawania, stosuje si¢ ciecze o dobrych wiasnosciach chtodzacych.
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4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie s podstawowe parametry skrawania?

Od czego zaleza sita i moc skrawania?

Od czego zalezy chropowato$¢ obrabianej powierzchni?

Przy obrobce, jakich materialdéw powstaje widr odpryskowy?

Jakie zadania ma ciecz chtodzaco-smarujaca?

SNk WD -

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dobierz predkos¢ skrawania dla obrébki detalu wskazanego przez nauczyciela.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z dokumentacja technologiczna wykonania detalu,
2) zidentyfikowa¢ material, z ktorego wykonany jest element,
3) okresli¢ przekroj warstwy skrawane;,
4) w normatywach wyszuka¢ wykres predkosci skrawania,
5) odczyta¢ z wykresu warto$¢ predkosci skrawania,
6) krotko uzasadni¢ wyszukang warto$¢.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradniki i normatywy,
- dokumentacja technologiczna,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Oblicz moc skrawania.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z dokumentacja technologiczna wykonania detalu,

2) zidentyfikowa¢ material, z ktorego wykonany jest element,

3) okresli¢ przekroj warstwy skrawane;,

4) w normatywach wyszuka¢ wykres gtownej sity skrawania od przekroju warstwy
skrawania,

5) odczyta¢ z wykresu warto$¢ gldwnej sity skrawania,

6) w normatywach wyszuka¢ wykres mocy skrawania w zalezno$ci od sity skrawania Fc
1 szybkos$ci skrawania,

7) z wykresu odczyta¢ warto$¢ mocy w zaleznos$ci od predkosci skrawania,

8) krotko uzasadni¢ obliczona wartos¢.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradniki i normatywy,
- dokumentacja technologiczna,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) dobra¢ podstawowe parametry skrawania? O O
2) podaé najwazniejsze parametry geometryczne narzgdzi skrawajacych? [ O]
3) obliczy¢ predkos¢ skrawania? O O
4) okresli¢ wpltyw parametréw skrawania na jakos$¢ obrobki? O O
5) opisa¢ zjawiska towarzyszace skrawaniu? O O
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4.2. Klasyfikacja, uklady konstrukcyjne i kinematyczne
obrabiarek

4.2.1. Material nauczania

Obrabiarka — nazywa si¢ maszyng technologiczna do ksztattowania przedmiotow
z réznych materialow konstrukcyjnych za pomoca zamocowanych w niej narzedzi.
W zalezno$ci od metody ksztattowania przedmiotdow na obrabiarce rozrdznia si¢ obrabiarki do
obrobki plastycznej i skrawajace.

Obrabiarki skrawajace sa stosowane do nadawania obrabianemu przedmiotowi
wymaganego ksztattu przez oddzielenie nadmiaru materiatu w postaci widréw. Do obrabiarek
tych naleza: tokarki, wiertarki, frezarki, strugarki, szlifierki i inne.

W zaleznosci od zastosowania rozroznia si¢ obrabiarki:

- ogoblnego przeznaczenia umozliwiajace wykonywanie roéznorodnych prac w produkcji
jednostkowej i matoseryjnej,

- specjalizowane przewidziane do wykonywania okre§lonych robot w we¢zszym zakresie,
np.: tokarko-kopiarki, frezarki,

- specjalne — stosowane w okreslonych gatgziach przemystu, np. tokarki dla kolejnictwa do
obrobki kot wagonowych, tokarki dla przemystu hutniczego do obrobki walcow
hutniczych, itp.

Klasyfikacja obrabiarek

1. Skrawajace:
a) tokarki:
- uchwytowe,
- klowe,
— tarczowe,
— rewolwerowe,
—  karuzelowe,
— zataczarki,
b) wiertarki:
— stolowe,
- stojakowe,
- wspotrzednosciowe,
c) frezarki:
- poziome,
— pionowe,
— wiertarko-frezarki,
d) wytaczarki,
e) pily,
f) strugarki: poprzeczne, wzdtuzne, dtutownice
g) przeciagarki,
h) szlifierki:
— do ptaszczyzn,
— do otworow,
- dogladzarki,
— docieraczki,
- polerki,
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Uklad konstrukcyjny obrabiarki

Wszystkie zespoty, mechanizmy, urzadzenia i elementy wchodzace w sktad obrabiarki
tworza jedna cato$¢ konstrukcyjna. Wszystkie te zespoly, mechanizmy, urzadzenia i elementy
spetniaja w obrabiarce okreslone funkcje i w zalezno$ci od tego, do jakich zadan sa one
przeznaczone, mozna je podzieli¢ na nastepujace grupy:

1. Zrédla napedu (silniki) i zespoly napedowe przetwarzajace energie dostarczana

z zewnatrz obrabiarki (najczesciej elektryczna) na energie mechaniczna, stuzaca do
wykonywania pracy przez organy robocze obrabiarki;

2. Mechanizmy przekladniowe przenoszace ruch 1 energie od zrodet napedu do organow
roboczych;

3. Organy robocze wykonujace ruchy niezbgdne dla przeprowadzenia obrobki, jak
réwniez ruchy pomocnicze;

4. Urzqdzenia do ustalania i zamocowywania przedmiotu obrabianego i narzedzi
(uchwyty, oprawki narz¢dziowe, imaki nozowe, koniki itp.);

5. Elementy nosne i wiqzqce shuzace do laczenia wszystkich zespotéw, urzadzen
1 elementow obrabiarki w jedna cato$¢ konstrukcyjna (korpusy, kadluby, toza, stojaki,
podstawy, ptyty, belki itp.);

6. Urzqdzenia sterujqce przeznaczone do r¢cznego lub automatycznego kierowania praca
poszczegoOlnych zespoldw 1 calg obrabiarka;

7. Urzqdzenia kontrolno-pomiarowe stuzace do kontroli wymiaréw obrobkowych lub
stopnia zuzycia ostrza narzedzia;

8. Urzqdzenia nastawcze shuzace do dokladnego ustawienia narzedzia wzgledem
przedmiotu obrabianego oraz urzadzenia korygujace to ustawienie dla zmniejszenia
btedu obrébkowego wynikajacego ze wzrastajacego zuzycia ostrza narzedzia lub z
niedoktadno$ci wykonania mechanizmow przektadniowych.;

9. Urzqdzenia do zabezpieczenia pracy robotnika obstugujacego obrabiarkg oraz do
zabezpieczania elementoéw obrabiarki przed ich zniszczeniem w wyniku nadmiernego
obciazenia badz nieprawidlowego wiaczenia do pracy;

10. Urzqdzenia do smarowania obrabiarki oraz do chtodzenia narzedzia;

11. Urzqdzenia dodatkowe i pomocnicze (podajniki do samoczynnego podawania
przedmiotow obrabianych lub automatycznej wymiany narzedzi, urzadzenia
wentylacyjne 1 o§wietleniowe, urzadzenia do odprowadzania wiorow itp.)

Wigkszo$¢ z wymienionych powyzej mechanizmow 1 urzadzen wystepuje w kazdej
obrabiarce, nie mniej jednak niektére z nich stosowane sa tylko w obrabiarkach
0 najnowoczesniejszych konstrukcjach, jak np. urzadzenia do kontroli stopnia zuzycia ostrza
lub automatycznej wymiany narzgdzi. Ponadto zastosowanie niektorych z urzadzen zalezy od
technologicznego przeznaczenia obrabiarki. Jako przyktad mozna przytoczy¢ urzadzenie do
pochtaniania pylu szlifierskiego, ktore wystgpuja w szlifierkach, a niepotrzebne sa np.
w tokarkach lub frezarkach.

Zespoly robocze obrabiarki

Zadaniem zespotdw roboczych obrabiarki jest przeniesienie ruchu ze zrodia napedu
(silnika) na ostatnie czlony przeznaczone do zamocowania przedmiotu obrabianego lub
narzedzia. Przyktadem zespoldw roboczych tokarki sa: wrzeciennik z ostatnim cztonem —
wrzecionem, na ktorym znajduje si¢ uchwyt do zamocowania watka toczonego oraz skrzynka
posuwowa 1 suport z ostatnim czionem — imakiem nozowym do zamocowania noza
tokarskiego. W przypadku frezarki zespotami roboczymi sa: skrzynka predkosci

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
32



z wrzecionem, w ktdrym mocowany jest trzpien frezarski z narzgdziem-frezem oraz skrzynka
posuwowa 1 mechanizmy napedu stotu, na ktorym mocowany jest przedmiot obrabiany.

Ostatnie cztony zespotéw roboczych obrabiarki wykonuja Zzadane ruchy niezbgdne do
przeprowadzenia procesu obrobki, tzn. ruchy gltowne i1 ruchy posuwowe. Z tego wzgledu
cztony te nazywane s organami roboczymi lub wykonawczymi.

Niezaleznie od ruchow gléwnych 1 posuwowych — niezbednych do wykonywania procesu
skrawania 1 ksztaltowania powierzchni obrabianej — organy robocze obrabiarki musza
zapewnia¢ rowniez wykonywanie ruchoOw pomocniczych, majacych na celu: odpowiednie
ustawienie narz¢dzia wzglgdem przedmiotu obrabianego lub odwrotnie — przedmiotu
wzgledem narzedzia; wglebianie narzedzia w material obrabiany (np. wcinanie freza
wielokrotnego w material na pelna wysokos¢ zarysu frezowanego gwintu); wycofywanie
narzedzia do potozenia wyjsciowego po skonczonej obrobce.

Uklad kinematyczny obrabiarki

Uktad kinematyczny tworza mechanizmy stuzace do nadania zespolom roboczym
obrabiarki ruchow niezbednych do wykonania procesu roboczego. Mechanizmy te to
najczeSciej tancuchy kinematyczne stanowiace zbior powiazanych ze soba spoOjnie par
kinematycznych utworzonych z przektadni zgbatych i pasowych, a niekiedy $rubowych,
krzywkowych, korbowych, itp.

W tancuchach kinematycznych mozna wyr6znic:

- ancuchy napedowe doprowadzajace naped do zespoldéw roboczych obrabiarki w celu
nadania im wymaganej predkosci. Wyroznia sig tu: tancuch ruchu gléwnego (nadajacy
predko$¢ skrawania - v) 1 tancuchy ruchu posuwowego (nadajace odpowiedni posuw -
p),

- ancuchy ksztaltowania (w obrabiarkach konwencjonalnych laczace dwa ruchy
ksztattowania w celu uzyskania ruchu zlozonego).

Obrabiany przedmiot

Wrzectennik L[;L_ — =K
|
2
g
T .
ﬁ % Sruba pociggowa
EE_—, Skrzynka | | ;
B Przektad- Skrzynka suportowa | | :
g ;
Nortona DOSUNOW /
Watek pociggowy) ’
Skrzynka
predkosci
Aapedu Silnik
gtownego

) Rys. 20. Schemat kinematyczny tokarki ktowe;j
Zrodto: Paderewski K.: Obrabiarki. WSiP, Warszawa 1996

Typy i zasady wykonywania schematéw kinematycznych sa opisane w PN--82/M-01088.
W  zaleznosci od przeznaczenia stosuje si¢ trzy typy schematow kinematycznych:
strukturalne, funkcjonalne i zasadnicze.
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Schematy te r6znig si¢ stopniem uszczegolowienia przedstawianych elementow oraz
zasadami rysowania. Podstawowe cechy 1 wymagania rysunkowe poszczegdlnych schematow
kinematycznych zestawiono w tabl. 4.

Tabela 4. Podziat schematow kinematycznych Zrodto: Paderewski K.: Obrabiarki. WSiP,
Warszawa 1996

Opracowanie abrazujace schemat kinematyczny

strukturalny: funkcjonalny: zasadniczy:

1) powinno przedstawiac 1) powinno przedstawia¢ te [ 1) powinno przedstawiac
wszystkie podstawowe czesci funkcjonalne wyro- wszystkie elementy kinema-
czesci funkcjonalne wyro- bu, ktére wyjasniaja zasa- tyczne i ich polaczenia prze-
bu (elementy, urzadzenia) de dziatania i procesy znaczone do realizacji, re-
oraz ich wzajemne pota- zachodzace w poszczegol-|  gulacii, kontroli i sterowania,
czenia, nych czesciach wyrobu lub

w catym wyrobie, 2) powinno pokazywac wyra-

2) mozna przedstawiac gra- Znie wszystkie powigzania
ficznie, za pomocg pro- 2) powinno przedstawiac cze-|  kinematyczne (mechanicz-
stych figur geometrycz- $ci funkcjonalne w postaci ne i niemechaniczne), row-
nych, z nazwa prostych figur geometrycz- niez ze Zrodtem ruchu,
umieszczong wewnatrz nych,
tych figur. 3) powinno byc¢ przedstawio-

3) musi zawiera¢ nazwy ne za pomocg symboli gra-
wszystkich przedstawio- ficznych ustanowionych |
nych czesci funkcjonal- w PN,
nych,

4) powinno by¢ przedstawio-
4) moze zawierac oznaczenia ne jako rozwiniecie,
lub napisy wewnatrz pro-
stych figur geometrycz- 5) musi by¢ narysowane wg
nych, ustalen zawartych w PN,

5) powinno mie¢ oznaczenia |B) musi mie¢ oznaczenia po-
czescl w kolejnosci powig- zycyjne wszystkich ele-
zania funkcjonalnego, mentow,

6) moze zawieraC wykaz ele- |7) powinno zawiera¢ nazwy
mentow wszystkich grup funkcjo-
nalnych na péice linii od-
niesienia, doprowadzanej
do odpowiednie] grupy,

8) musi zawiera¢ tabelarycz-
ny wykaz elementow.

4.2.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest obrabiarka?

Jak sklasyfikowac¢ obrabiarki skrawajace?

Jaki jest podzial schematéw kinematycznych?

Co zawieraja schematy kinematyczne?

el e
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4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dokonaj podziatlu obrabiarek skrawajacych w zalezno$ci od zastosowania.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z katalogami obrabiarek,
2) dokona¢ podziatu obrabiarek ze wzgledu na zastosowanie,
3) opisac¢ zastosowanie obrabiarek,
4) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie

Wyposazenie stanowiska pracy:
- katalogi maszyn,
- dokumentacja Techniczno-Ruchowa i instrukcje obstugi obrabiarek,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Dokonaj analizy schematu kinematycznego wybranej obrabiarki.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z DTR 1 instrukcja obstugi obrabiarki,
2) odszuka¢ schemat kinematyczny obrabiarki,
3) na podstawie schematu dokona¢ podziatu mechanizméw tokarki na zespoty funkcjonalne,
4) opisa¢ funkcjg, budowg i zasadg dziatania poszczeg6lnych zespoldow obrabiarki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- Dokumentacja Techniczno-Ruchowa i instrukcje obstugi r6znego rodzaju obrabiarek,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 3
Dobierz obrabiarke do wykonania zadanej operacji technologiczne;.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z dokumentacja technologiczna danego detalu,

2) zidentyfikowac potrzebna obrabiarke,

3) na podstawie dokumentacji technologicznej wynotowac istotne wymagane
parametry obrabiarki,

4) zapozna¢ si¢ z DTR 1 instrukcjami obstugi obrabiarek,

5) na podstawie wymaganych parametréw wskaza¢ konkretna obrabiarke,

6) krotko uzasadni¢ dobor.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- dokumentacja technologiczna,
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- Dokumentacja Techniczno-Ruchowa i instrukcje obstugi obrabiarek,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) sklasyfikowa¢ podstawowe obrabiarki? O O
2) dokona¢ podzialu schematéw kinematycznych obrabiarek? O O
3) dokona¢ analizy uktadu kinematycznego obrabiarki? O O
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4.3. Toczenie: noze tokarskie, tokarki, mocowanie przedmiotow
obrabianych, prace wykonywane na tokarkach

4.3.1 Material nauczania

Noze tokarskie
Noze tokarskie sa narzgdziami jednoostrzowymi stosowanymi do obrdobki powierzchni

zewnetrznych 1 wewngetrznych o ksztattach obrotowych.
Wyréznia sig noze:

- punktowe, ktore ksztattuja obrabiany przedmiot jedynie w wyniku wzajemnych ruchéw
narzgdzia i przedmiotu,

- ksztaltowe o ztozonym zarysie krawedzi skrawajacej, ktorej ksztalt odwzorowuje sig
bezposrednio na przedmiocie obrabianym,

- obwiedniowe, ktore ksztaltuja obrabiany przedmiot w wyniku zaréwno wzajemnych
ruchow narzedzia i1 przedmiotu, jak i w wyniku odwzorowania zarysu krawedzi
skrawajacej.

Noze tokarskie

!

Noze punktowe Noze ksztaltowe Noze obwiedniowe
Noze imakowe Noze do glowic Noze o ruchu Noze o ruchu
rewolwerowych promieniowym stycznym
jednolite Laczone sktadane <
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Rys. 21. Podziat nozy tokarskich
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998
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Noze imakowe

- Noze imakowe wykonuje si¢ ze stali szybkotnacej lub z nakladkami z weglikow

spiekanych. Noze produkuje si¢ z walcowanych lub ciagnionych pregtow ze stali St6, St7,
45, 55.

- Ze wzgledu na przeznaczenie i charakter pracy noza, normalne noze imakowe dzieli si¢
na: zdzieraki, noze boczne, noze rézne 1 wytaczaki.

Przyklady normalnych nozy imakowych

Rys. 22. Przyktady normalnych nozy imakowych
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

1- n6z (zdzierak) prosty, 6- n6z boczny odsadzony,
2- n6z (zdzierak) wygigty, 7- przecinak,

3- n6z (wykanczak) spiczasty, 8- wytaczak prosty,

4- n6z boczny wygiety, 9- wytaczak szpiczasty,
5- n6z (wykanczak) szeroki, 10- wytaczak hakowy.

Przyklady nozy imakowych skladanych

) Rys. 23. Przyktady nozy imakowych sktadanych
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Noze imakowe skladane z ptytkami ostrzowymi z weglikow spiekanych mocowanymi
mechanicznie (kwadratowymi i trojkatnymi)
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Noze do glowic rewolwerowych

Sa to noze oprawkowe zamocowane w uchwytach narz¢dziowych (oprawkach)
osadzonych z kolei w glowicach tokarek rewolwerowych i automatow tokarskich. W
zaleznosci od sposobu zamocowania noza (rodzaju oprawki) rozrdéznia si¢: noze
promieniowe (pracujace w potozeniu promieniowym), noze styczne (pracujace w polozeniu
stycznym).

Przyklady nozy do glowic

Rys. 24 Przyklady nozy do glowic: oprawka promieniowa
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Noze ksztaltowe

Podstawe klasyfikacji tych nozy stanowi kinematyka skrawania, charakteryzujaca ruchy
wystepujace w czasie skrawania 1 ich zwiazek z ksztattem obrabianej powierzchni. Dalszy ich
podziat przeprowadza si¢ ze wzgledu na ich konstrukcje (jednolite, taczone w sposob trwaty
1 sktadane) i1 ksztatt czgsci roboczej (ptytkowe, stupkowe i krazkowe).

Rys. 25. Noze ksztaltowe o ruchu promieniowym: a) ptytkowy, b) stupkowy, c) krazkowy
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Noze obwiedniowe

N6z wykonuje ruchy posuwowe: obrotowy i prostoliniowy réwnolegly do osi przedmiotu.
Ruchy posuwowe narzgdzia sa ze soba sprz¢zone tak, ze w ostatecznym wyniku uzyskuje si¢
zamierzona powierzchnie. Zastosowane do obrdbki powierzchni obrotowych, §rubowych
1 powierzchni szczegolnych.
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Efekty obrobki (Ra)

Chropowato$¢ powierzchni po toczeniu jest zalezna od ksztattu ostrza i predkosci ruchu
posuwowego wzgledem powierzchni obrabianej. Teoretyczna wysoko$¢ chropowatosci Rt
jako funkcje posuwu f 1 promienia wierzchotka naroza r.. Rzeczywista chropowatos¢
uzalezniona jest od wielu innych czynnikéw, gtoéwnie wilasciwosci plastycznych materiatu
obrabianego, drgan uktadu OUPN, podatnosci uktadu na odksztatcenia itp. Ich wplyw na
wysokos¢ chropowato$ci okresla si¢ do§wiadczalnie.

Otrzymywane chropowatos$ci przy toczeniu:

- obrobka zgrubna 20 pum,
- obrobka ksztattujaca 10 — 2,5 um,
- obrébka wykanczajaca 1,25 — 0,32 pm.

Tokarki

Tokarka jest obrabiarka skrawajaca, stosowana do toczenia przedmiotéw. Poza
toczeniem mozna wykonywac operacje: wytaczania, wiercenia, rozwiercania, przecinania,
radetkowania, a z uzyciem dodatkowych przyrzadéw réwniez frezowania i szlifowania.

Podstawowym rodzajem tokarki jest tokarka klowa, umozliwiajaca zamocowanie
przedmiotu obrabianego w klach znajdujacych si¢ we wrzecionie i w koniku. Wrzeciono jest
napedzane silnikiem elektrycznym za posrednictwem przektadni zgbatych, ktére nadaja
przedmiotowi obrabianemu rozne predkosci obrotowe, zaleznie od wymagan predkosci
skrawania i1 $rednicy przedmiotu. N6z zamocowany w imaku moze si¢ przesuwaé razem
z suportem wzdhuz prowadnic toza (przesuw wzdluzny) oraz poprzecznie wzgledem osi
wrzeciona (przesuw poprzeczny). Niezaleznie od tego mozliwe jest reczne przesuwanie
gbérnych san narz¢dziowych, co wykorzystuje si¢ do ustawienia noza wzgledem przedmiotu
oraz do toczenia krotkich przedmiotéw. Naped mechanizmu posuwu noza tokarskiego
uzyskuje poprzez skrzynke¢ posuwdw za posrednictwem watka pociagowego (przy toczeniu
wzdtuznym i poprzecznym) lub §ruby pociagowej (przy toczeniu gwintow). Ruch obrotowy
jest przenoszony z wrzeciona na przedmiot obrabiany za po$rednictwem zabieraka lub
uchwytu szczgkowego.

Wsraod tokarek rozroznia sie:

1) tokarki pociagowe — wyposazone w walek pociagowy 1 Srubg pociagowa, ktéra
umozliwia nacinanie gwintu,

2) tokarki produkcyjne — bez S$ruby pociagowej, umozliwiajace wykonywane wszelkich
robot tokarskich za wyjatkiem gwintowania,

3) tokarki cigzkie — stosowane w réznych gateziach przemystu cigzkiego,

4) tokarki stotowe — ustawiane na stole, przeznaczone do obrobki matych przedmiotow.

Do grupy tokarek zalicza si¢ réwniez: karuzeléwki, rewolwerowki, poétautomaty
1 automaty tokarskie, zataczarki, tokarko-kopiarki, oraz tokarki specjalne branzowe do
wykonywania z gory ustalonych zadan.
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) Rys. 26. Tokarka uniwersalna
Zrodto: Gorski E.: Obrobka skrawaniem. WSiP, Warszawa 1987
1 —toze, 12 — silnik napgdowy,
2 — wrzeciennik, 13 — skrzynka napgdowa,
3 — konik, 14 — pomieszczenie wyposazenia
4 — suport narzgdziowy, elektrycznego,
5 — gitara z kotami zmianowymi, 15 — uchwyt samocentrujacy,
6 — ostona, 16 — kly,
7 — suport poprzeczny, 17 — urzadzenie chtodzace przedmiot
8 — skrzynka suportowa, obrabiany,
9 — $ruba pociagowa, 18 — dzwignia zmiany i wlaczania obrotow
10 — watek pociagowy, wrzeciona,
11 — watek sterujacy wlaczaniem 19 — wanna,
1 wylaczaniem wrzeciona, 20 — skrzynka posuwowa.

Mocowanie przedmiotu obrabianego

Urzadzenia do mocowania przedmiotéw przy toczeniu dzieli si¢ na: tarcze zabierakowe,
zabieraki, uchwyty tokarskie samocentrujace, tarcze tokarskie, podtrzymki, kty tokarskie,
trzpienie itp.

Kty tokarskie dzieli si¢ na zwykte 1 obrotowe. Stluza one do ustalania dlugich watkow.
Zamocowanie watka w ktach wymaga jeszcze dalszych przyrzadéw, do ktorych zalicza sig
tarczg zabierakowa i zabierak. Aby zapobiec uginaniu si¢ watka pod jego wlasnym cig¢zarem,
dhlugie walki obrabiane w klach podpiera si¢ w potowie dlugosci podtrzymka stata,
przymocowang do toza tokarki lub podtrzymka ruchoma umocowana na suporcie.

Uchwyty tokarskie stuza do szybkiego mocowania przedmiotu obrabianego wspotosiowo
z wrzecionem. Najczesciej stosowanym uchwytem do mocowania przedmiotow matych
i $redniej wielkosci jest uchwyt samocentrujacy trojszczekowy. Sktada si¢ on z kota zg¢batego
stozkowego napedzajacego i kota talerzykowatego.
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Do mocowania wigkszych przedmiotow stuza uchwyty samocentrujace zgbatkowe.
Mechanizm do przesuwania szczeki sktada sig z kota zgbatego, trzech zgbatek stycznych oraz

trzech szczek.

Mocowanie przedmiotow o ksztattach nieregularnych oraz przedmiotow duzych odbywa
si¢ za pomoca tarcz tokarskich czteroszczekowych.

W nowoczesnych tokarkach sa stosowane uchwyty pneumatyczne oraz hydrauliczno—
—pneumatyczne.

b)

7,
Przeciwwagl//

Rys. 27. Mocowanie przedmiotow na tokarce: a) uchwyt samocentrujacy, b) tarcza czteroszczgkowa
do mocowania przedmiotdw nieokraglych, c) tarcza do mocowania za pomoca ptytek i Srub
Zrodto: Gorski E.: Obrobka skrawaniem. WSiP, Warszawa 1987
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Podstawowe odmiany toczenia

[
L

Rys. 28. Podstawowe odmiany toczenia:

a) toczenie zewngtrzne, h) toczenie powierzchni stozka

b) toczenie wewngtrzne, wewngtrznego,

¢) toczenie poprzeczne, 1) toczenie wgtebne nozem ksztattowym,

d) przecinanie lub toczenie rowkow j) toczenie ksztatltowe zewngtrzne,
zewngtrznych, k) toczenie ksztattowe wewngtrzne,

e) toczenie rowkow wewnetrznych, 1) gwintowanie zewngtrzne,

f) toczenie powierzchni stozka, 1) gwintowanie wewngtrzne.

g) toczenie powierzchni stozka na zewnatrz,

Zrédto: Solis H., Lenart T.: Technologia i eksploatacja maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa podstawowe rodzaje tokarek?

Jakie znasz podstawowe rodzaje nozy tokarskich?

Jakie sa sposoby mocowania materialu obrabianego na tokarkach?

Jakie znasz typowe prace wykonywane na tokarkach?

AW =

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dobierz narzgdzia i przyrzady do wykonania detalu na obrabiarce (rysunek detalu
dostarczy nauczyciel).

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z dokumentacja technologiczng wykonania detalu,
2) napodstawie karty technologicznej zidentyfikowac operacje, jakie nalezy wykonac,
3) na podstawie kart katalogowych dobra¢ odpowiednie narzg¢dzia i przyrzady,
4) krotko uzasadni¢ dobor narzedzi 1 przyrzadow.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- dokumentacja technologiczna,
- DTR 1 instrukcja obstugi obrabiarki,
- poradniki i normatywy,
- karty katalogowe narzedzi,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Dobierz 1 nastaw parametry toczenia do wykonania detalu na obrabiarce na podstawie
rysunku (rysunek dostarczy nauczyciel).

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z dokumentacja technologiczna wykonania detalu,
2) wynotowa¢ z dokumentacji rodzaj materiatu, wartosci naddatkow na obrébke,
3) z DTR obrabiarki wypisac istotne parametry,
4) zkarty katalogowej narz¢dzia wypisac jego parametry,
5) dobra¢ wartosci naddatkow na obrobke zgrubna 1 wykanczajaca,
6) obliczy¢ predkos$¢ obrotowa i predkosé posuwu,
7) uzasadni¢ obliczone parametry.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- dokumentacja technologiczna,
- DTR 1 instrukcja obstugi obrabiarki,
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- poradniki i normatywy,
- karty katalogowe narzedzi,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 3
Wykonaj cz¢$¢ maszynowa na tokarce (rysunek dostarczy nauczyciel)

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z dokumentacja technologiczna procesu wytwarzania detalu, DTR
1 instrukcja obstugi obrabiarki,

2) wypisa¢ konieczne operacje,

3) do danych operacji dobra¢ niezbedne narz¢dzia i przyrzady,

4) dobra¢ parametry skrawania,

5) wszystkie istotne informacje zapisa¢ w formie instrukcji obrébki,

6) zmocowac materiat na tokarce,

7) zmocowac¢ odpowiednie narze¢dzia i oprzyrzadowanie na tokarce,

8) wykona¢ detal zgodnie ze sporzadzona instrukcja obréobki,

9) sprawdzi¢ jako$¢ wykonanego elementu,

10) uprzatnaé stanowisko pracy,

11) dokona¢ prezentacji wykonanego detalu,

12) dokona¢ oceny swojego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- obrabiarki skrawajace r6znego typu
- Dokumentacja Techniczno-Ruchowa i instrukcje obstugi obrabiarek
- dokumentacja technologiczna
- rozne narzedzia skrawajace i przyrzady
- poradniki i normatywy
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) dokona¢ podzialu nozy tokarskich? O O
2) dobra¢ odpowiednie narzedzia i przyrzady do konkretnych
operacji wykonywanych na tokarkach? O O
3) zamocowaé materiat obrabiany na tokarce? O O
4) wykonac proste operacje tokarskie? O O
5) opisa¢ budowg tokarki i zadania poszczeg6lnych podzespotow? O O
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4.4. Wiercenie: narze¢dzia do obrobki otworow, wiertarki, prace
wykonywane na wiertarkach

4.4.1. Material nauczania

Wiercenie jest rodzajem obrobki skrawaniem polegajacym na wykonywaniu otwordw
o przekroju kotowym za pomoca wiertet oraz innych narzedzi specjalnych. Wiercenie moze
by¢ wykonywane w pelnym materiale lub moze by¢, tzw. wierceniem wtdérnym, zwanym
roOwniez powiercaniem, polegajacym na powigkszaniu $rednicy otworu juz istniejacego.
Celem wiercenia moze by¢ wykonanie gotowego otworu, przygotowanie otworu do
doktadnego rozwiercania lub przygotowanie otworu np. do wykonania gwintu. Wiercone
otwory moga by¢ przelotowe lub nieprzelotowe. Otwory nieprzelotowe wiercone wierttami
maja dno w ksztalcie stozka, bgdacego odwzorowaniem ksztaltu wiertta. Otwory wiercone za
pomoca specjalnych narzedzi stosowanych na obrabiarkach CNC moga mie¢ dno ptaskie.

Wiercenie, poglebianie i rozwiercanie moze by¢ wykonywane na: wiertarkach, tokarkach
rewolwerowkach, automatach 1 poétautomatach tokarskich, wiertarko-wytaczarkach,
frezarkach, obrabiarkach zespolowych, frezarkach i centrach sterowanych numerycznie.

W zalezno$ci od rodzaju obrabiarki ruch gléwny (obrotowy) oraz ruch posuwowy moze
by¢ realizowany w nastgpujacych uktadach:

- przedmiot jest nieruchomy, wiertlo obraca si¢ wokdét swojej osi 1 wykonuje ruch
posuwowy (np. wiertarki, frezarki i centra obrobkowe CNC),

- wiertlo stoi i wykonuje ruch posuwowy, przedmiot obraca si¢ (np. tokarki),

- wiertlo i przedmiot wykonuja ruchy obrotowe wokot wspolnej osi (ruch posuwowy moze
wykonywac narzedzie lub przedmiot obrabiany).

Wiercenie moze odbywaé si¢ za pomoca wiertel kretych 1 piorkowych w przypadku
kroétkich otworéw oraz wiertet specjalnych do dhugich otworow. Wiertla krete sa najbardziej
rozpowszechnione (rys. 29a). Geometria wiertet, a w szczego6lnosci kat pochylenia krawgdzi
skrawajacej oraz katy przystawienia, zaleza od rodzaju materialu obrabianego. Wiertla
stosowane do obrobki stali niestopowej maja katy A, = 20+-30° 1 = 2k, = 118°, stali stopowe;j -
As - 20+30° 1 2x, = 130° stopow aluminium, miedzi i1 tworzyw sztucznych -
As = 30+40° 1 2k, = 140°. W celu zmniejszenia sit tarcia wiertta krete sa zbiezne w kierunku
chwytu. Warto$¢ zbieznosci zalezy od $rednicy wiertla 1 jest podawana w mm na 100 mm

mm

(100 mm ditugosci)’

dtugosci. Wiertla o s$rednicy od I+6 mm maja zbieznos¢ 0,02+0,07

mm
(100 mm ditugosci)

Wiertla o §rednicy ponizej 1 mm nie maja zbiezno$ci. Dokladno$¢ wiercenia zalezy w
znacznej mierze od symetrii ostrzy. Wiertta piérkowe sa uwazane za narzedzia specjalne. Sa
stosowane w przemysle precyzyjnym do wiercenia otworéw o $rednicach mniejszych niz 1
mm. Wiertlta do dlugich otworéw maja specjalna konstrukcje z doprowadzeniem chtodziwa
1 odprowadzeniem chlodziwa z widrami. Wiertla o nieduzych $rednicach z chwytem
cylindrycznym sa mocowane w uchwytach samocentrujacych lub oprawkach sprezystych.
Wiertta wigksze maja chwyty ze stozkiem Morse'a 1 s3 mocowane w gniazdach stozkowych
wrzecion obrabiarek. Jezeli $rednica chwytu wiertta jest mniejsza od $rednicy gniazda, to do
mocowania stosuje si¢ znormalizowane stozkowe tulejki redukcyjne. Klasa doktadnosci
wiercenia jest rzedu IT 11+13, a chropowato$¢ powierzchni: R, = 5+20 pum.

powyzej 610 maja zbieznos¢: 0,04+0,08
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Rys. 29. Wierta: a) krgte, b) piorkowe, ¢) lufowe (do dlugich otworéw), d) rurowe.
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Poglebianie otworé6w polega na wykonaniu w istniejacym otworze zaglgbienia
stozkowego, walcowego, walcowego stopniowanego, ksztalttowego, jak réwniez obrobki
powierzchni czolowej otworu za pomoca poglgbiaczy. Ruchy gtéwne 1 pomocnicze moga by¢
realizowane podobnie jak w procesie wiercenia. W przypadku obrobki na obrabiarkach
sterowanych numerycznie za pomoca narzedzi z wymiennymi plytkami poglgbianie
1 rozwiercanie moze by¢ wykonywane tym samym narzg¢dziem co wiercenie (rys. 30). Typo-
we poglebiacze moga by¢ wykonywane jako jednolite lub nasadzane. Pogl¢bianie pozwala na
osiagnigcie klasy doktadnosci IT 11 i chropowatosci R, = 2,5+10 um.

bl c

== ';@PE:::.—:_::;?H..
| 7070000

Rys. 30. Przyktady poglebiania na obrabiarkach: a) walcowo-czolowe, b) stozkowe, c) plaskie, d)
ksztaltowe, €) uniwersalne narzedzie do wiercenia, poglgbiania i rozwiercania na obrabiarkach CNC; v
- predko$¢ obwodowa, v, - predkos$¢ posuwu.
Zrédto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998
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Rozwiercanie polega na usuwaniu niewielkich naddatkéw materiatu z wierconych
uprzednio otwordw za pomoca rozwiertakow (lub narzedzi do wiercenia, ktore pracuja wg
parametréw skrawania obrobki wykanczajacej — w przypadku okreslonych zabiegow na
obrabiarkach z NC). Celem rozwiercania jest poprawienie doktadno$ci wymiarow i ksztattow
otwordw oraz zmniejszenie chropowatos$ci powierzchni, jak réwniez poprawienie innych
parametréw struktury geometrycznej powierzchni rozwiercanego otworu.

Rozwiertaki maszynowe sa narzgdziami wieloostrzowymi, ktére moga mie¢ ostrza proste
lub srubowe. Rozwiertaki ujete sa w Polskich Normach. Wyr6znia si¢ zdzieraki (PN-74/M-
57025) 1 wykanczaki (PN-89/M-58902). Zdzieraki stuza do rozwiercania zgrubnego otwordéw
w klasie doktadnosci IT10 1 chropowatosci powierzchni R, = 2,5+5 um. Wykanczaki sa
uzywane do rozwiercania otworéw na gotowo w klasie doktadnosci IT6+10 1 chropowatos$ci
powierzchni R, = 0,32+0,25 pum. Rozwiertaki stozkowe sa przeznaczone do rozwiercania
otworow ze stozkiem Morse'a o zbiezno$ci 1:50, 1:30 oraz 1:10, 1:5 i innych. Rozwiercanie
stozkéw o zbieznosci wigkszej niz 1:30 jest poprzedzane rozwiercaniem zgrubnym.

Elementem bazowym narzg¢dzi do otwordéw jest ich o$. Uktad odniesienia narze¢dzi do
otwordw (np. wiertet krgtych - rys. 31) tworza plaszczyzny: podstawowa Pr, ktéra przechodzi
przez o$ narzedzia i okreslony punkt na krawedzi skrawajacej, boczna prostopadia do Pr
1 rownolegta do kierunku posuwu, tylna P, prostopadia do P, 1 P, skrawajaca Pr styczna
krawedzi skrawajacej w okreslonym punkcie i prostopadia do P, przekroju gtéwnego P,,
przechodzaca przez okreslony punkt krawedzi skrawajacej prostopadle do ptaszczyzny P; i P,.

Zafozony kierunek
ruchu gldwnego

\ A
\ ZafozZony kierunek /||
\ ruchu posuwowego,/ |

Rys. 31. Uklad odniesienia narzedzi do otworow
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Katy w przekroju glownym sa okreslane tak samo jak w nozu tokarskim.

Technologiczne parametry skrawania w konwencjonalnych narz¢dziach do otworéw to:
predkos¢ skrawania v. w m/min obliczana dla $rednicy zewngtrznej narzedzia, posuw f ,
w mm/obr, posuw na jedno ostrze, glgbokos¢ skrawania a, w mm réwna potowie $rednicy
wiertta przy wierceniu lub potowie rdéznicy $rednic po i przed obrobka przy powiercaniu,
pogtebianiu czotowym i rozwiercaniu.
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Parametry geometryczne skrawania przy wykonywaniu otworow to grubo$¢ /hp.,
szeroko$¢ bp 1 przekrd) warstwy skrawanej Ap, przez jedno ostrze (rys. 32). Sktadowe sity
skrawania oblicza si¢ wg wzorow doswiadczalnych. Wartosci technologicznych parametrow

skrawania przyjmuje si¢ na podstawie nomogramow 1 katalogow firmowych w zaleznosci od
rodzaju obrobki.

a b) c dl
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Rys. 32. Elementy warstwy skrawanej: a) przy wierceniu w pelnym materiale,
b) podczas wiercenia wtdrnego, ¢) podczas poglebiania, d) podczas rozwiercania

a, — glebokos¢ skrawania, h,. — grubo$¢ warstwy skrawanej jednym ostrzem,

d — $rednica narzedzia, bp — szeroko$¢ warstwy skrawanej,

f> — posuw na zab, r., — potowa kata wierzchotkowego,

d; — $rednica poczatkowa otworu, as— glebokos¢ warstwy skrawanej w kierunku
posuwu.

Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Do zabiegdw wykonywania otwordéw zalicza si¢ nawiercanie za pomoca dwuostrzowych
nawiertakow, np. wykonanie nakietkow, ktére moga by¢ zwykle (60°) — typ A lub chronione
(60° oraz 120°) — typ B. Nakietki sa wykonywane w celu prowadzenia wiertta we wst¢gpnym
etapie procesu wiercenia lub do bazowania przedmiotu w ktach.

4.4.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz rodzaje wiertarek?

Jaki jest podziatu wiertet?

Jakie sa typowe prace wykonywane na wiertarkach?
Jakie parametry skrawania sa dobierane przy wierceniu?
Na czym polega rozwiercanie?

Do czego stuzy poglebiacz?

A
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4.4.3 Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dobierz narzedzia i przyrzady do wykonywania operacji technologicznych na wiertarce
(na podstawie rysunku dostarczonego przez nauczyciela).

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z dokumentacja technologiczng wykonania detalu,
2) napodstawie karty technologicznej zidentyfikowac operacje jakie nalezy wykonac,
3) dobra¢ parametry do poszczegdlnych operacji,
4) na podstawie kart katalogowych dobra¢ odpowiednie narz¢dzia,
5) dobra¢ odpowiednie przyrzady,
6) uzasadni¢ dobor.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- dokumentacja technologiczna,
- DTR 1 instrukcja obstugi obrabiarki,
- poradniki i normatywy,
- karty katalogowe narzedzi,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Dobierz i nastaw parametry wiercenia.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z dokumentacja technologiczna wykonania detalu,
2) wynotowa¢ z dokumentacji rodzaj materiatu i $rednicg otworu,
3) z DTR obrabiarki wypisa¢ istotne parametry,
4) zkarty katalogowej narzedzia wypisac¢ jego parametry,
5) dobra¢ predkos¢ skrawania,
6) ustawi¢ predkos¢ obrotowa wiertarki.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradniki i normatywy,
- dokumentacja technologiczna,
- DTR i instrukcja obstugi obrabiarki,
- karty katalogowe narzedzi,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.
Cwiczenie 3
Wykonaj obrobke otworu na wiertarce (na podstawie rysunku dostarczonego przez
nauczyciela).
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z dokumentacja technologiczna wykonania detalu,
2) dobra¢ narzedzia skrawajace i przyrzady,
3) dobra¢ parametry wiercenia,
4) przygotowa¢ wiertarkg do pracy,
5) zamocowac wiertto,
6) odpowiednio zamocowa¢ material,
7) ustawi¢ wymagana predkos$¢ obrotowa wiertarki,
8) wykona¢ operacj¢ wiercenia,
9) sprawdzi¢ jakos¢ wykonanego otworu,
10) uprzatnaé stanowisko pracy,
11) dokona¢ prezentacji wykonanego detalu.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- poradniki i normatywy,
- dokumentacja technologiczna,
- DTR i instrukcja obstugi obrabiarki,
- karty katalogowe narzedzi,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Tak
Czy potrafisz:
1) dokona¢ klasyfikacji wiertarek O
2) dobra¢ narzedzia skrawajace do wykonania konkretnych prac
na wiertarce 0
3) opisa¢ sposdb mocowania materialu na wiertarce O
4) opisac poglebianie otworéw na wiertarkach O

Nie

Oood

~Projekt wspétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”
51



4.5. Frezowanie: odmiany frezowania, narz¢dzia do frezowania,
frezarki, prace wykonywane na frezarkach

4.5.1. Material nauczania

Frezowanie jest jednym z czgsto stosowanych najbardziej wydajnych sposobow obrobki
skrawaniem, polegajacych na oddzieleniu warstwy materialu za pomoca obracajacego si¢
narzedzia (freza) na obrabiarce zwanej frezarka. Frezowaniem mozna obrabiaé ptaszczyzny,
powierzchnie krzywoliniowe, gwinty, kola zgbate, itp.

Frez wykonuje obrotowy ruch glowny skrawania, natomiast przedmiot wykonuje
wzgledem freza ruch posuwowy (postgpowy lub obrotowy). Zgby freza wchodzac kolejno
w material zdejmuja wiory o zmiennej grubosci (ksztalt w przekroju poprzecznym podobny
do przecinaka). Rozroznia si¢ frezowanie obwodowe, w ktorym frez skrawa ostrzami
lezacymi na powierzchni walcowej 1 frezowanie czotowe, w ktorym frez skrawa zg¢bami
polozonymi na powierzchni czotowej. W zalezno$ci od kierunku ruchu posuwowego
wzgledem freza frezowanie moze by¢ przeciwbiezne (kierunki predkosci ruchu obrotowego
freza 1 ruchu posuwowego przedmiotu sa przeciwbiezne) lub wspotbiezne, gdy kierunek
ruchu posuwowego stotu frezarki jest zgodny z kierunkiem ruchu roboczego freza. Przy
frezowaniu przeciwbieznym kierunek ruchu posuwowego jest przeciwny do kierunku ruchu
roboczego. Frezowanie wspotbiezne jest bardziej doktadne.

Rys. 33. Rodzaje frezowania: a) przeciwbiezne, b) wspotbiezne
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Przedmioty o zlozonych ksztattach mozna obrabiac:

- frezowaniem ksztaltowym — ostrze freza ma ksztalt o takim zarysie, jaki powinien
uzyska¢ obrabiany przedmiot np. mato doktadne kota zgbate,

- frezowaniem kopiowym opartym na zasadzie kopiowania wedlug wzornika lub
bezposrednio z rysunku (kopiowanie), np. matryce, wykrojniki, $ruby okretowe, itp.
frezowanie kopiowe wykonuje si¢ na frezarko-kopiarkach lub na zwyktych frezarkach
pionowych wyposazonych dodatkowo w specjalne przyrzady.

Podzial frezarek:
Pod wzgledem rozpowszechnienia frezarki zajmuja drugie miejsce, po tokarkach. Ze
wzgledu na przeznaczenie frezarki dziela si¢ na trzy grupy:
- ogoblnego przeznaczenia, umozliwiajace obrobke, roznych powierzchni na réznych
przedmiotach obrabianych,
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- specjalizowane, umozliwiajace obrobke¢ okreslonych powierzchni na roéznych
przedmiotach obrabianych,

- specjalne, dostosowane do wykonywania okre$lonych operacji na wybranych
przedmiotach obrabianych.

Najbardziej rozpowszechnione sa frezarki ogdlnego przeznaczenia, ktére podzieli¢ mozna
na nastepujace odmiany:

1) wspornikowe (konsolowe),

2) bezwspornikowe (bezkonsolowe),

3) wzdluzne,

4) karuzelowe,

5) stolowa.

Frezarki stotowe, ustawiane sa na stolach warsztatowych przeznaczone sa do
wykonywania precyzyjnych prac (nastawianie wymiarow odbywa si¢ tu z doktadnoscia 0,01 -
0,001 mm) na matych przedmiotach obrabianych. We frezarkach stotowych naped ruchu
gldwnego jest mechaniczny (od silnika elektrycznego), a ruchow posuwowych - rgczny.

Rys. 34. Frezarki wspornikowe poziome uniwersalne
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Frezarki wspornikowe spotykane sa w prawie kazdym zaktadzie produkcyjnym przemystu
maszynowego. Frezarki te wyposazone sa w tak zwany wspornik, (na ktorym usytuowany jest
stot frezarki), ktory moze by¢ przemieszczany pionowo po prowadnicach korpusu. Naped
ruchow: gldwnego 1 posuwowych, jest w tych frezarkach uzyskiwany od jednego silnika
poprzez odpowiednie mechanizmy. Frezarki wspornikowe budowane sa jako: poziome
1 pionowe.

Frezarka wspornikowa pozioma ma poziomo utozyskowane wrzeciono. Podczas obrobki
narz¢dzie zamocowane we wrzecionie bezposrednio lub za posrednictwem trzpienia
frezarskiego - wykonuje ruch gtéwny. Przedmiot obrabiany mocowany jest na stole frezarki
i wykonuje ruchy posuwowe oraz nastawcze. Stot frezarski moze przemieszczaé sig
w nastepujacych kierunkach:

- poziomo wzdhuz frezarki (posuw wzdtuzny),
- poziomo w poprzek obrabiarki (posuw poprzeczny),
- pionowo (nastawianie glgbokos$ci skrawania).
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Rys. 35. Frezarka wspornikowa pozioma
Zrodto: Brodowicz W.: Skrawanie i narzedzia. WSiP, Warszawa 1998

Wskazowki dotyczgce frezowania

Wybor $rednicy freza zalezy od:

wielko$ci przedmiotu obrabianego (szerokos$¢ frezowania),

mocy nap¢du obrabiarki (silnik gléwny),

polozenie freza wzgledem przedmiotu (przy frezowaniu walcowo-czotowym zaleca sig,
by glebokos¢ skrawania nie przekraczata 40% maksymalnej gigbokosci — wynikajacej ze
Srednicy narzedzia),

sposobu frezowania (zaleca si¢ frezowanie wspotbiezne - co zwigksza trwato$¢ ostrza).
Przy wyborze kata przystawienia pamigta¢ nalezy o tym, ze:

grubo$¢ widra zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem kata przystawienia (redukcja drgan
przy dtugich narze¢dziach),

kat ten wplywa na trwatos¢ ostrza (silnik gtowny).

Chropowatos¢ powierzchni frezowanej zalezy od:

bicia osiowego freza (narzedzie 1 zamocowanie),

rodzaju frezowania,

chtodzenia (zwlaszcza przy obrobce wykanczajacej materiatow ciagliwych),

glebokosci skrawania (promieniowej) (powinna by¢ mata).

Przy wyborze sposobu frezowania pamigta¢ nalezy o tym, ze frezowanie wspotbiezne

zapewnia kilkukrotnie wigksza trwalo§¢ narzedzia niz przeciwbiezne, a takze gladsza
powierzchni¢ obrobiona, wymaga mniejszej mocy silnika posuwow.

Ogodlne wytyczne doboru parametréw skrawania:

Glebokos¢ frezowania:

przy obrobce zgrubnej przyjmowaé mozliwie duza tak, by zdja¢ naddatek w jednym
przejsciu,

podczas frezowania odlewow i odkuwek frezowac przeciwbieznie,

przy frezowaniu wykanczajacym glebokos¢ zalezy od wymaganej chropowatosci
powierzchni.
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Posuw frezowania:

- przy obrobce zgrubnej przyjmowa¢ mozliwie duzy odpowiednio do mocy frezarki
(w tabelach do doboru parametréw podaje si¢ zwykle posuw na ostrze),

- przy frezowaniu wykanczajacym wraz ze zmniejszaniem posuwu polepsza si¢ jakos¢
powierzchni, zbyt maly posuw powoduje powstawanie poslizgu ostrzy. Posuw winien by¢
nie mniejszy od 0,05mm na jedno ostrze, cho¢ zalezy to od wielu czynnikdéw, np.
sztywnosci przedmiotu i maszyny, zamocowania (w tabelach podaje si¢ posuw na obroét).
Predko$¢ skrawania:

- dobierana z tabel w zaleznosci od materiatu obrabianego i kontrolowana trwatoscia
ostrzy,

- przy tym parametrze mamy najwigksza swobodg, ale zwigkszajac v skracamy trwatos¢
narzedzia - wydajno$¢ obrobki wzrasta, jezeli mamy automatyczna zmiang narzedzia, bo
przy recznej wymianie moze ulec zmniejszeniu, a zmniejszajac v zmniejszamy wydajnosc¢
obrobki.

Frezy

W frezach wyrdzniamy ostrza skrawajace, ktore ksztattem 1 geometria ostrza sa podobne
do noza tokarskiego.

Ze wzgledu na budowg rozrézniamy frezy:

- walcowe,

— tarczowe,

- palcowe,

—  ksztattowe,

- walcowo-czolowe,

- katowe,

- specjalne.

Frezy walcowe sa przeznaczone do obrobki powierzchni ptaskich.

Frezy tarczowe sa przeznaczone do obrobki roznego rodzaju rowkow, weigé itp.

Frezy palcowe stuza gtownie do obrobki rowkéw na wpusty 1 kliny oraz réznego rodzaju
powierzchni plaskich wglebnych.

Frezy ksztaltowe stanowia bardzo liczna grupg¢ narzedzi stosowanych do obrobki
powierzchni o skomplikowanych ksztattach, np. do obrébki gwintéw, uzebien, rowkow
ksztattowych oraz roznych ksztattow specjalnych.

Ze wzgledu na zarys ostrzy wyrdznia sig frezy:

- jedno$cianowe,

— dwusScianowe,

-  lukowe,

- zataczane.

Frezy o ostrzach jedno$cianowych najprostszych do wykonania, sa stosowane do robot
niewymagajacych obciazenia, poniewaz grubo$¢ zgbow, a zatem i ich wytrzymato$¢ nie sa
znaczne.

Frezy o ostrzach dwusciennych sa przeznaczone do takich samych robdt jak frezy
jednoscienne tylko ze frezy dwuscienne sa bardziej wytrzymate na obciazenie

Frezy o ostrzach tukowych sa wytrzymale i dlatego sa stosowane do prac cigzkich. Rowki
wiorowe o ostrzach tukowych sa w stanie pomiesci¢ podczas skrawania wigcej widréw niz we
frezach dwusciennych, dlatego sa od nich lepsze.

Frezy o ostrzach zataczanych zachowuja niezmienione ksztalty po ostrzeniu. Z tego
powodu mimo trudnosci ich wykonania stosuje je si¢ tam, gdzie wymagane jest nadanie
przedmiotowi odpowiednich, nieraz skomplikowanych ksztattow.
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Ze wzgledu na sposdb zamocowania rozroznia sig frezy:

— nasadzane,

- trzpieniowe.

Frezy nasadzane sa zazwyczaj walcowe lub tarczowe. Zamocowuje je si¢ na trzpieniu
frezarskim o $rednicy odpowiadajacym $rednicy otworu we frezie.

Frezy trzpieniowe nie wymagaja stosowania oddzielnych trzpieni do ich zamocowania,
gdyz z wilasnymi trzpieniami tworza cato$¢. Typowym frezem trzpieniowym jest frez

palcowy.

Podzielnica

Podzielnice stosuje si¢ przy pracach frezerskich wymagajacych podziatu obwodéw kota
na czesci itp. Typowymi operacjami wykonywanymi z uzyciem podzielnic sa: nacinanie
uzgbien kot zgbatych, frezowanie rowkéw Srubowych na wierttach krgtych, nacinanie ostrzy
na frezach, itp.

Typowe prace wykonywane na frezarkach

Przedmioty frezowane zamocowuje si¢ w zaleznosci od ksztaltu i wielko$ci najczgsciej
bezposrednio na stole frezarki, w imadle maszynowym, w uchwycie podzielnicy lub
przyrzadach specjalnych.

Najczes$ciej stosowang operacja obrobki frezowaniem jest frezowanie plaszczyzn. Do tego
celu uzywa si¢ frezow walcowych, frezow walcowo-czotowych oraz glowic frezowych
wieloostrzowych z wymiennymi ostrzami.

Kolejna praca wykonywana na frezarkach jest frezowanie rowkow prostych. Do takich
operacji uzywa si¢ frezow tarczowych trzystronnych o zgbach prostoliniowych, frezow
tarczowych o zgbach naprzemianskos$nych lub frezow trzpieniowych.

Rowki teowe frezuje si¢ za pomoca frezéw trzpieniowych tarczowych.

Prowadnice trapezowe lub rowki trapezowe nalezy frezowaé za pomoca frezow
trzpieniowych katowych. Rowki katowe wykonuje si¢ za pomoca frezow katowych
dwustronnych.

Na frezarkach mozna nacina¢ uzgbienie kot zgbatych. Istnieje kilka sposobdéw obrobki
uzgbien. Jeden z nich polega na wykorzystaniu modutowych frezow krazkowych lub
trzpieniowych. Jest to tak zwana metoda ksztaltowa, stosowana tam, gdzie nie jest wymagana
duza doktadno$¢. Wynika to z trudnoSci wykonania narzedzi ksztaltowych oraz
niedoktadnos$ci ustawienia narzedzia na obrabiarce. Ponadto wada tej metody jest koniecznosé
posiadania oddzielnych narzedzi do kot zgbatych o réznych parametrach. Frezy modutowe
stosuje si¢ zwykle do moduléw mniejszych. Uzgbienie o modutach przekraczajacych 20 mm
obrabia si¢ frezami ksztalttowymi. Frezowanie ksztaltowe stosuje si¢ jedynie w produkcji
jednostkowe;j.
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Rys. 36. Przyktady zadan obrébkowych wykonywanych réznymi frezami
Zrodto: Gorski E.: Obrébka skrawaniem. WSiP, Warszawa 1987

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Nk wbh =

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie znasz rodzaje frezarek?

Jakie typowe narzedzia skrawajace sa wykorzystywane podczas prac na frezarkach?
Jakie sa r6znice migdzy frezowaniem wspolbieznym i przeciwbieznym?

Do czego stuzy podzielnica?

Jakie sa podstawowe prace wykonywane na frezarkach?

4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)
3)

Dobierz narzedzia i przyrzady do wykonywania prac na frezarkach.
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja technologiczng wykonania detalu,

na podstawie karty technologicznej zidentyfikowa¢ operacje, jakie nalezy wykonac,
dobra¢ parametry do poszczeg6lnych operacji,
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4) na podstawie kart katalogowych dobra¢ odpowiednie narzedzia,
5) krotko uzasadni¢ dobdr narzedzi 1 przyrzadow.

Wyposazenie stanowiska pracy:

dokumentacja technologiczna,

DTR 1 instrukcja obstugi obrabiarki,

poradniki i normatywy,

karty katalogowe narzedzi,

literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2

Dobierz i nastaw parametry frezowania.
Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja technologiczna wykonania detalu,

wynotowa¢ z dokumentacji rodzaj materiatu, wartosci naddatkow na obrobke,
z DTR obrabiarki wypisa¢ istotne parametry,

z karty katalogowej narzedzia wypisa¢ jego parametry,

dobra¢ warto$ci naddatkdw na obrobke zgrubna 1 wykanczajaca,

obliczy¢ predkos¢ obrotowa 1 predkos¢ posuwu,

uzasadni¢ obliczone parametry.

Wyposazenie stanowiska pracy:

dokumentacja technologiczna,

DTR 1 instrukcja obstugi obrabiarki,

poradniki i normatywy,

karty katalogowe narzedzi,

literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 3

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Wykonaj czgéci maszyn na frezarce.
Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z dokumentacja technologiczna procesu wytwarzania detalu, DTR

1 instrukcja obstugi obrabiarki,

wypisa¢ konieczne operacje,

do danych operacji dobra¢ niezbg¢dne narzedzia i przyrzady,
dobra¢ parametry skrawania,

wszystkie istotne informacje zapisa¢ w formie instrukcji obrobki,
zamocowac¢ materiat na frezarce,

zamocowac¢ odpowiednie narzedzia 1 oprzyrzadowanie na frezarce,
wykona¢ detal zgodnie ze sporzadzong instrukcja obréobki,
sprawdzi¢ jako$¢ wykonanego elementu,

10) uprzatnaé stanowisko pracy,
11) dokona¢ prezentacji wykonanego detalu.
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Wyposazenie stanowiska pracy:
- hala maszyn wyposazona w obrabiarki skrawajace roznego typu,
- Dokumentacja Techniczno-Ruchowa i instrukcje obstugi obrabiarek,
- dokumentacja technologiczna,
- rozne narzgdzia skrawajace i1 przyrzady,
- poradniki i normatywy,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

4.5.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) dokona¢ podziatu frezo6w? O O
2) dobra¢ odpowiednie narzedzia i przyrzady do konkretnych
operacji wykonywanych na frezarkach? O] O
3) zamocowa¢ materiat na frezarce? O O
4) wykonac proste operacje frezarskie? O O
5) opisa¢ budowg frezarki i zadania poszczeg6lnych podzespotow? O O
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4.6. Szlifowanie: narzedzia do szlifowania, odmiany szlifowania
prace wykonywane na szlifierkach

4.6.1. Material nauczania

Szlifowanie

Szlifowanie jest najbardziej rozpowszechnionym rodzajem obrobki wykanczajacej
skrawaniem, zaliczanej do grupy obrobek S$ciernych. Narzedzia stosowane w procesie
szlifowania zwane sa $ciernicami, wykonuja one gtéwny ruch obrotowy.

Sciernice sa narzedziami obrotowymi o roéznych ksztaltach w przekrojach osiowych,
dostosowanych do réznorodnych zadan obrobkowych (tabl. 5). Czgséci robocze Sciernic sa
wykonywane z mieszaniny twardych ziaren $ciernych i spoiwa wiazacego je w okreslone
porowate struktury. Ostre krawegdzie ziarenek sa zbiorem ostrzy skrawajacych, pory
odgrywaja rolg¢ rowkow wiorowych, a spoiwo nadaje strukturze S$ciernicy okreslona
wytrzymato§¢ mechaniczna (rys. 37). Ziarna $cierne sa osadzone w spoiwie w sposob
przypadkowy. Warto$ci katow natarcia ostrzy sa rowniez przypadkowe, z przewaga katow
ujemnych. Szlifowanie jest procesem wysoko energochlonnym. Przy malych wymiarach
ostrzy, przekroje warstw skrawanych przypadajacych na poszczegdlne ostrza sa réwniez
bardzo mate. Wobec tego, taki proces skrawania jest utozsamiany z cechami $cierania
powierzchni, a obrobke nazywa sig $cierna, natomiast narzedzia Sciernicami.

Tabela 5. Rodzaje $ciernic Gorski E.: Obrobka skrawaniem. WSiP, Warszawa 1987

Sciernice tarczowe Sciernice garnkowe
Plaskie i 1 e cienkoicicnne
:
Judposrronmn. e cienkodcienne ﬁ
stozkowe - dwustronne j
Dwustronnie ..
. gruboécienne
stoikowe
- !
L il |
Cienkie ! | cienkoscienne
(do pif) 1 | zhiezne
7 dwustronnym — — .-
ronny =] =] gruboscienne
wybraniem ; .-
zhiezne
Talerzowe T
— — i — — — |
Sciernice specjalne Odcinki szlifierskie do korpusdw
i
Do kol
! /\ tukowe
zebatych -
| Do frezow -
| (RN wypukie
do drewna g M
. Lo prostokgtne
Do gwintow < IT> LT
- plaskie l
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Mikroskrawanie /.~ Wierzchotki osirzy

) Rys. 37. Podstawowe elementy $ciernicy
Zrbodto: Gorski E.: Obrobka skrawaniem. WSiP, Warszawa 1987

Gléwnym zadaniem szlifowania jest obrobka twardych materialow w celu uzyskania
duzej doktadnosci wymiarow 1 ksztattu oraz matej chropowatosci powierzchni Ra = 0,16 pm,
a nawet ponizej.

Ze wzgledu na zadania obrobkowe wystepujace w procesach wytwarzania czg¢sci maszyn
oraz uklady kinematyczne szlifowanie mozna podzieli¢ na:

- szlifowanie ptaszczyzn - obwodem tarczy; przy wzdluznym ruchu posuwowym
prostoliniowym zwrotnym i skokowym poprzecznym przedmiotu, przy wzdtuznym ruchu
posuwowym prostoliniowym zwrotnymi obrotowym przedmiotu - czotem tarczy; przy
ruchu posuwowo-zwrotnym przedmiotu, przy posuwie w kierunku czota tarczy (nieduze
powierzchnie) 1 przy ruchu obrotowym przedmiotu,

- szlifowanie na okraglo - obwodem tarczy; wzdtuzne zewngtrzne i wewngtrzne przy ruchu
obrotowym 1 posuwowym prostoliniowo-zwrotnym przedmiotu, poprzeczne zewngtrzne
1 wewngtrzne przy ruchu obrotowym i posuwowym promieniowym przedmiotu - czotem
tarczy przy ruchu obrotowym przedmiotu (niewielkie powierzchnie walcowe),

- szlifowanie gwintéw zewngtrznych i1 wewngtrznych $ciernicami pojedynczymi lub
wielokrotnymi,

- szlifowanie uzgbien kot zgbatych - ksztattowe, obwiedniowe, szlifowanie powierzchni
profilowych - ptaskich z posuwem wzdluznym przedmiotu, obrotowych zewngtrznych
1 wewngtrznych z ruchem obrotowym i posuwem promieniowym przedmiotu oraz
walcowo-czolowych z ruchem obrotowym przedmiotu i posuwem prostopadtym lub
uko$nym $ciernicy (powierzchnie profilowe powstaja przez odwzorowanie zarysu
sciernicy),

- szlifowanie powierzchni ksztattowych wypuklych 1 wklgstych o podwojnych
krzywiznach wg kopiatu lub programu numerycznego.

Podczas szlifowania powierzchni osiowo-symetrycznych tarcza $cierna oraz przedmiot
obrabiany otrzymuja ruchy obrotowe przeciwnie skierowane. Ze wzgledu na sposob
mocowania przedmiotu wyroznia si¢ szlifowanie klowe (rys. 38a); przedmiot jest mocowany
w kiach z zabierakiem i1 bezklowe (rys. 38b); przedmiot jest podparty podtrzymka
1 przesuwany za pomoca sktadowej osiowej sity skrawania. Przy szlifowaniu klowym wy-
kanczajacym obracajacy si¢ przedmiot wykonuje ruch posuwowo-zwrotny z posuwem

1 1 . : .
wzdluznym f = 3 + 5 szeroko$ci $ciernicy na jeden obrot przedmiotu.

Droga dojscia i wyj$cia $ciernicy jest tego samego rzedu. Posuw poprzeczny (dosuw) na
jeden lub na podwojny przesuw wzdluzny przedmiotu przyjmuje si¢ a, - 0,0025+0,08 mm
(ap = 0,02+0,2 mm, /= 1+4 mm/obr przy szlifowaniu zgrubnym) w zalezno$ci od sztywnosci
1 twardosci przedmiotu oraz wymagane] chropowatosci. Naddatek na szlifowanie
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S =0,15+0,3 mm jest zdejmowany w kilku przej$ciach. Teoretyczna liczbe przejs¢ oblicza sig

dzielac i
ap

Rzeczywista glgbokos¢ szlifowania jest kilkanascie procent mniejsza wskutek
odksztatcen sprezystych przedmiotu i tarczy $ciernej spowodowanych stosunkowo duza
wartoscia sity odporowej. Wobec tego przy dokladnym szlifowaniu stosuje si¢ tzw.
wyiskrzanie, ktére polega na wielokrotnym ruchu posuwowo-zwrotnym przedmiotu
wzgledem tarczy bez dosuwu poprzecznego (przy szlifowaniu wglebnym zatrzymuje sig
posuw poprzeczny), az do calkowitego odprgzenia si¢ przedmiotu obrabianego i tarczy
Sciernej. Podczas wyiskrzania intensywnos¢ iskrzenia w strefie skrawania jest miarg usuwania
naddatku pozostatego wskutek odksztatcen sprezystych. W chwili, gdy iskrzenie ustaje,
proces wyiskrzania jest zakonczony. Procesy szlifowania przebiegaja z doprowadzeniem
cieczy chtodzaco-smarujacej, ktora oprécz chtodzenia i smarowania usuwa produkty
skrawania 1 zuzycia $ciernicy.

Szlifowanie wgtebne stosuje si¢ do krétkich elementow powierzchni obrotowych.

Tarcza §cierna lub zestaw tarcz o zarysie wymaganej powierzchni porusza si¢ z posuwem
prostopadlym do powierzchni obrabianej (rys. 38c). Posuw poprzeczny przy szlifowaniu
wglebnym jest rzedu 0,002+0,05 mm na jeden obrdt przedmiotu. Szlifowanie bezktowe
odbywa si¢ na 0ogdt z posuwem wzdluznym. Cze$¢ szlifowana podparta uko$na podporka jest
umieszczona migdzy dwoma tarczami Sciernymi, ktore obracaja si¢ w tym samym kierunku.
Tarcza szlifujaca obraca si¢ szybko z predkoscia np. 35 m/s, a druga - prowadzaca - znacznie
wolniej: 0,15+1,5 m/s. OS$ tarczy prowadzacej jest pochylona pod katem 1+4,5° do osi tarczy
szlifujacej celem nadania czesci szlifowanej posuwu wzdtuznego.

Szlifowanie otworow cylindrycznych lub stozkowych z posuwem wzdluznym przebiega
podobnie jak szlifowanie dlugich watkéw (rys. 38d). Po kazdym podwojnym przejsciu
Sciernicy jest realizowany posuw poprzeczny (dosuw) przedmiotu o warto$¢ a, = 0,002+0,01
mm przy szlifowaniu wykafczajacym i a, = 0,006+-0,03 mm przy szlifowaniu zgrubnym.

Srednica $ciernicy jest ograniczona wartoécia $rednicy szlifowanego otworu, najczescie;
wynosi ok. 0,75 $rednicy otworu. Do uzyskania wlasciwej predkosci szlifowania, szczegdlnie
przy obrébce matych otworow, stosuje si¢ duze predkosci obrotowe rzedu
n = 30 000100000 obr/min. Przy obrébce otworéw w czesciach nieobrotowych stosuje si¢
szlifowanie planetarne (rys. 38g).
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Rys. 38. Podstawowe odmiany szlifowania:

a) szlifowanie ktowe walkow, e) szlifowanie otworéw planetarne,
b) szlifowanie bezklowe watkow, f) szlifowanie powierzchni obwodem $ciernicy,
¢) szlifowanie wglgbne, g) szlifowanie powierzchni czotem $ciernicy;

d) szlifowanie otworow (zwykte),

v, - predkosc¢ $ciernicy, f~ posuw wzdtuzny,

v, - predkos¢ przedmiotu, a - kat nachylenia $ciernicy pomocniczej
a, - grubo$¢ skrawania, wzgledem gltownej,

H - szerokos$¢ $ciernicy, l,, - droga wyjscia,

vy, - predkos$¢ obwodowa tarczy pomocnicze;j, l; - droga dojscia,

L - przemieszczenie tarczy, D; - $rednica tarczy segmentowe;j,

[ - dlugos¢ watka, d, - Srednica przedmiotu,

d; - $rednica Sciernicy do otworow.
Zrodto: Gorski E.: Obrobka skrawaniem. WSiP, Warszawa 1987

Szlifowanie ptaszczyzn moze by¢ wykonywane powierzchnia walcowa lub czolowa
Sciernicy (rys. 38f, g). Przy szlifowaniu zgrubnym (powierzchnia walcowa) stosuje si¢
glebokos¢ szlifowania a, = 0,015+0,05 mm 1 posuw wzdluzny f do 70 m/min, przy
szlifowaniu wykanczajacym a, = 0,005+0,01 mm 1 /' = 1020 m/min. Przy szlifowaniu
wykanczajacym czotem S$ciernicy a, = 0,005+0,01 mm 1 /' = 20-30 m/min. Do szlifowania
materiatow twardych stosuje si¢ spoiwa migkkie, do materiatach migkkich -spoiwa twarde.

Predkos$¢ skrawania jest ograniczona wytrzymato$cia spoiwa na rozerwanie §ciernicy
przez sily odsrodkowe. W zalezno$ci od zastosowanego spoiwa predkosci skrawania
Wynosza:

- v =35 m/s - spoiwa ceramiczne (tradycyjne),

- v=45m/s - spoiwa magnezytowe,

- v=>50+80 m/s - spoiwa elastyczne,

- v=200+300 m/s - spoiwa metalowo-galwaniczne.

Prawidlowy przebieg procesu szlifowania wymaga poprawnego zamocowania, obciagania
1 wyrOwnowazenia tarczy $ciernej. Obciaganie polega na usunigciu bicia promieniowego
1 wzdluznego $ciernicy (nadania wymaganej geometrii lub jej przywrocenia w przypadku
stgpienia) za pomoca obciagacza diamentowego. Wyrdwnowazenie statyczne polega na
doprowadzeniu $rodka cigzkosci tarczy do potozenia osiowego (nalezy je zawsze stosowac).

Wyréwnowazenie dynamiczne polega na ograniczeniu do mozliwego minimum
momentéw sit bezwladno$ci powstajacych wskutek niejednorodnego rozktadu masy
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sciernicy. Powinno by¢ stosowane bezposrednio na wrzecionie szlifierki jezeli predkos¢
obwodowa tarczy jest wigksza niz 45 m/s.

Najczesciej stosowanymi materiatami §ciernymi sa: korund lub elektrokorund A1,0s3,
weglik krzemu SiC, weglik boru B4C, regularny azotek boru B4N i diament. Oznaczanie
sciernic ujete jest w PN ISO 525:2001 i uyymuje: ksztatt 1 wymiary, material 1 wielkos$¢ ziaren,
rodzaj spoiwa, strukturg i twardo$¢ $ciernicy. Podstawowe rodzaje szlifierek do watkéw to:
ktowe, bezklowe, do ptaszczyzn, do otwordéw, do gwintow, ostrzarki do narze¢dzi oraz
szlifierki CNC.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaki jest cel szlifowania elementéw?

Jakie sa podstawowe rodzaje szlifierek?

Jakie sa typowe prace wykonywane na szlifierkach?

Jakimi metodami mozna obrabia¢ kota z¢bate na szlifierkach?

Jakie materialy sa stosowane na $ciernice?

Jakie znasz rodzaje $ciernic?

SN S e

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dobierz ksztalt §ciernicy do konkretnej operacji obrobkowe;j.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac¢ si¢ z dokumentacja technologiczna wykonania detalu,
2) zapozna¢ si¢ z DTR i instrukcja obstugi obrabiarki,
3) dobrac¢ ksztalt potrzebnej $ciernicy,
4) uzasadni¢ wybor.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- przyktadowe dokumentacje technologiczne,
- DTR i instrukcje obstugi obrabiarek,
- literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Wykonaj operacje szlifowania czg$ci maszynowej zgodnie z rysunkiem.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z dokumentacja technologiczna wykonania detalu,
2) zapozna¢ si¢ z DTR 1 instrukcja obstugi obrabiarki,
3) dobra¢ ksztalt potrzebnej $ciernicy,
4) wuzasadni¢ wybor §ciernicy,
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5) zamocowac przedmiot obrabiany,
6) wykona¢ operacje szlifowania,
7) zaprezentowac efekty swojej pracy,
8) dokona¢ oceny ¢wiczenia.
Wyposazenie stanowiska pracy:
- dokumentacja technologiczna,
- szlifierka do ptaszczyzn,
- szlifierka do watkow,
- DTR 1 instrukcje obstugi obrabiarek,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
1) wymieni¢ podstawowe operacje wykonywane na szlifierkach?
2) wymieni¢ podstawowe rodzaje szlifierek?
3) dobiera¢ narzedzia Scierne?

Tak

0o

Nie

Oood
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4.7. Obrabiarki CNC

4.7.1. Material nauczania

Podstawowe pojecia i idea sterowania numerycznego

Sterowanie numeryczne okresla system sterowania, w ktorym wszystkie informacje
potrzebne do wykonania przedmiotu sa podawane w postaci zakodowanych symboli
alfanumerycznych reprezentowanych przez liczby, a proces wykonywania przedmiotu
odbywa si¢ w sposob automatyczny wedtug zapisanego programu. Podstawowe informacje
potrzebne do wykonania przedmiotu sa nastgpujace:

- wspélrzedne drogi narzgdzia lub narzedzi (jezeli do wykonania przedmiotu potrzeba
wigcej niz jedno narzedzie),

- rodzaj interpolacji: liniowa, kotowa, paraboliczna lub spiralna,

- warunki obrobki: predkosci skrawania (predkos¢ obrotowa wrzeciona) i posuwu,

- wprowadzenie okreslonego narz¢dzia do pracy,

- wilaczenie lub wytaczenie chtodziwa o okreslonym rodzaju 1 wydatku,

- okreslenie kierunku obrotow wrzeciona,

- wprowadzenie korekcji rzeczywistych wymiaré6w narzedzi w stosunku do wymiarow
nominalnych zapisanych w programie,

- czasowe zatrzymanie posuwu narzedzia,

- warunkowe zatrzymanie programu obrobki, np. w celu kontroli wymiarow.

Symbole alfanumeryczne to symbole skladajace si¢ z okreslonej litery oraz cyfr
zapisanych w odpowiednim formacie stosownym dla danego uktadu sterowania. Symbole
okreslajace wspotrzedne moga zawiera¢ znaki ,,+" lub ,,-", przy czym w wigkszosci
przypadkow znak ,,+" moze by¢ pominigty.

Idea sterowania numerycznego jest oparta na wykonywaniu przedmiotu wedtug wzorca
matematycznego z dokladnoscia okre§lona przez mozliwos$ci techniczne uktadu sterowania
numerycznego 1 mechanicznego obrabiarki, przy zadanych warunkach technicznych obrobki.
Wszystkie informacje zawarte w programie obrobki sa podawane na nos$niku informacji za
pomoca liczb, stad nazwa sterowanie numeryczne, oznaczane symbolem NC (z ang.
Numerical Control - sterowanie liczbowe). Nosnikiem informacji jest najczgsciej dyskietka
3,5" lub pamie¢ komputera, a w starszych rozwiazaniach pami¢¢ uktadu sterowania lub tasma
papierowa osmiosciezkowa. Pierwsze powszechnie stosowane obrabiarki NC byly sterowane
za pomoca, tzw. jednostek logicznych.

W miar¢ rozwoju techniki komputerowej jednostki logiczne zostaly zastapione
komputerami PC (ang. Personal Computer). Obecnie na szeroka skale jest stosowane
komputerowe sterowanie numeryczne, zwane krotko CNC (z ang. Computer Numerical
Control). Zadanie sterowania obrabiarka przejmuje sterownik z odpowiednim oprogra-
mowaniem. Uklady sterowania CNC moga wspotpracowaé z réznymi obrabiarkami. Istnieje
jeszcze, tzw. bezposrednie sterowanie numeryczne DNC (z ang. Direct Numerical Control),
ktére polega na tym, ze jeden gtowny komputer o duzej mocy obliczeniowej nadzoruje
jednoczesnie prace wielu obrabiarek sterowanych numerycznie.

Gloéwny komputer jest wykorzystywany do opracowywania, a nastgpnie bezposredniego
przekazywania programoéw obrobki do poszczegolnych obrabiarek. Obrabiarki sterowane
numerycznie w polskim nazewnictwie maja skrot OSN.

Praktyczna realizacja idei sterowania numerycznego przy obrobce czesci o ztozonych
ksztaltach polega na zastosowaniu ukladu sterowania, ktdry pozwala na sprzggnigcie
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posuwow sktadowych tak, ze wypadkowa predko$¢ posuwu jest zawsze styczna do
wymaganego zarysu przedmiotu (rys. 39).

¥ bex

Zarys
I przedmiotu

T |\ S Narzedzie

Rys. 39. Realizacja przemieszczen narzgdzia po torze stycznym do zarysu przedmiotu:
a) posuwy.sktadowe, b) elementarne przemieszczenia w kierunku ruchow sktadowych - krzywe schodkowe
po interpolacji i dzialaniu integratora cyfrowego (f,, f, - sktadowe posuwu)
Zrédto: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

Uklady sterowania numerycznego

W zaleznos$ci od przyjetego kryterium wyroznia si¢ rozne podziaty uktaddéw sterowania.
Ze wzgledu na rodzaj elementu geometrycznego, wzgledem ktérego jest prowadzone
narzedzie, wyrdznia si¢ uktady sterowania (rys. 40):
- punktowe, w ktorych narzgdzie (lub przedmiot obrabiany) jest automatycznie ustawiane

w punkcie o wymaganych wspotrzednych przestrzeni roboczej,

Zrodto: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

- odcinkowe, w ktorych narzedzie przemieszcza si¢ wzgledem przedmiotu obrabianego
w okreslonej ptaszczyznie uktadu wspoirzednych po torach rownoleglych do osi uktadu
tej ptaszczyzny (dla tokarek jest to ptaszczyzna XZ, dla frezarek najczesciej XY, moze
by¢ rowniez YZ lub ZX), przy czym nie jest mozliwy jednoczesny ruch w dwoéch osiach
(w przypadku wyposazenia obrabiarki w interpolator liniowy mozliwy jest jednoczesny
ruch posuwowy wzdluz obu osi, wtedy torem narzgdzia jest odcinek nachylony pod
okreslonym katem do osi uktadu),

- ksztaltowe (ciagle), w ktorym narzedzie moze przemieszczaé si¢ wzgledem przedmiotu
po dowolnym torze w przestrzeni ukladu wspotrzednych, wowczas obrabiarka jest
wyposazona w interpolator, np. liniowo-kolowy.
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Ze wzgledu na sposob podawania wspotrzednych punktow charakterystycznych drogi
narzgdzia przy wykonywaniu przedmiotu, uklady sterowania mozna podzieli¢ na (rys. 41):
- przyrostowe - warto$ci wspotrzednych sa podawane w sposob przyrostowy,
- absolutne - warto$ci wspotrzednych sa podawane wzgledem poczatku uktadu
wspotrzednych,
— absolutne i przyrostowe - moga pracowa¢ w obu trybach programowania.
Pod wzgledem sterowanych jednocze$nie stopni swobody (,,0s1"), tzn. przemieszczenia
lub obrotu wrzeciona albo przedmiotu obrabianego, uktady sterowania mozna podzieli¢ na:

£l bl
HE T
1 ol | L M
s Az, Js!
{3‘ AZ;
%_ :-:: I_'1Zz
T X

Rys. 41. Rodzaje sterowania ze wzgledu na sposdb podawania wspotrzednych: a) absolutne, b) przyrostowe
Zrodto: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

- dwuosiowe; mozliwe jest jednoczesne przemieszczanie narzedzia w plaszczyznie
wzgledem dwoch osi,

- dwu 1 potosiowe; mozliwe jest jednoczesne sterowanie ciagle narzedzia w ptaszczyznie w
dwach osiach, a w trzeciej osi odcinkowe,

- trzyosiowe; mozliwe jest jednoczesne sterowanie ciagte w przestrzeni (frezarki) lub
w plaszczyznie i sterowanie obrotem wrzeciona (tokarki) (rys.42),

Rys. 42 Przyklad tokarki trzyosiowej CNC: Z - 0§ wrzeciona, X - 0§ posuwu poprzecznego,
C - oS (stopien swobody) -obrot sterowany wokot osi Z
Zrodto: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

- czteroosiowe; mozliwe jest jednoczesne przemieszanie narzedzia lub przedmiotu
w przestrzeni wzgledem trzech osi i obrot wrzeciona lub przedmiotu wzgledem jednej
Z 081,
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pigcioosiowe; mozliwe sa przemieszczenia podobnie jak w sterowaniu czteroosiowym
oraz obrdt narzgdzia lub przedmiotu wzgledem dwoch osi ukitadu wspodtrzednych
(rys. 43),

wieloosiowe (np. siedmioosiowe); jezeli liczba osi jest wigksza niz 6 oznacza to, ze
obrabiarka jest wielowrzecionowa 1 obrobka moze odbywac si¢ najczesciej dwoma lub
trzema narzgdziami jednoczesnie, a liczba sterowanych osi jest suma sterowanych stopni
swobody obu wrzecion.

) Rys. 43. Przyktad frezarki pigcioosiowej
Zrodto: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

Rodzaje obrabiarek sterowanych numerycznie i ich wyposazenie
Do podstawowych rodzajow obrabiarek sterowanych numerycznie naleza: wiertarki,

tokarki, frezarki, centra obrobkowe, szlifierki, obrabiarki elektoerozyjne wglebne i wycinarki
drutowe, obrabiarki elektrochemiczne, laserowe, wycinarki blach, itp. Wszystkie typy
obrabiarek sterowanych numerycznie charakteryzuja si¢ bezluzowymi napgdami posuwow
skladowych oraz uktadami pomiarowymi przemieszczen (dtugosci 1 kata) o wysokiej
rozdzielczo$ci. Bezluzowe napedy sa najczg$ciej realizowane za pomoca bezluzowych $rub
tocznych wspotpracujacych z nakretka o wysokiej doktadnosci wykonania. Podstawowe
zasady ustalania uktadu wspotrzednych obrabiarek sterowanych numerycznie (wg PN-93/M-
55251; rys. 44) uyymuja nastepujace warunki:

uktad wspoétrzednych jest uktadem prostokatnym prawoskretnym,

0§ Z jest skierowana rownolegle do osi wrzeciona (gdy nie ma wrzeciona o§ Z jest
prostopadta do ptaszczyzny mocowania przedmiotu),

zwroty osi sa tak skierowane, aby przy ruchu narzedzia w kierunku ujemnym narzgdzie
zaglebialo si¢ w materiat,

przemieszczenia liniowe narzg¢dzia wzgledem przedmiotu wzdtuz osi uktadu oznacza sig;
X, Y, Z, natomiast przedmiotu wzgledem narzedzia: X, T, Z,

przemieszczenia katowe (obroty) narzedzia wokot osi uktadu (XYZ) oznacza si¢: A, B, C,
a przedmiotu: A', B', C.

Wspotczesne uklady sterowania numerycznego zawieraja nast¢pujace podstawowe

zespoty funkcjonalne:

wprowadzania 1 kontroli programu obrébki (wizualizacja obrobki),
rozdziatu i przesytania informacji geometrycznych i technologicznych,
obliczeniowy, najczgsciej wyposazony w interpolator liniowo-kotowy,
sterowania napgdami posuwow (przetaczalnych lub impulsowych).
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Rys. 44. Zasady ustalania uktadu wspotrzednych dla tokarek i frezarek sterowanych numerycznie
Zrodto: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

Struktura zespolu obliczeniowego jest uwarunkowana rodzajem sterowania napedami
posuwow, a te z kolei zaleza od rodzaju sterowania (punktowego, odcinkowego, ciagtego).
Przy sterowaniu punktowo-odcinkowym moga by¢ stosowane napedy przetaczalne (skokowa
zmiana predkosci) lub sterowane impulsowo (bezstopniowa zmiana predkosci).

Przy sterowaniu ciaglym (ksztaltowym) sa stosowane napedy posuwoOw sterowane
impulsowo. Zrédtem impulséw sterujacych jest interpolator cyfrowy. Sterowanie impulsowe
umozliwia sterowanie predko$cia ruchu posuwow poprzez bezstopniowa zmiang
czgstotliwosci  ciagu impulséw, natomiast warto§¢ przemieszczenia jest wprost
proporcjonalna do sumy doprowadzonych impulséw. Interpolator jest urzadzeniem cyfrowym
generujacym sygnaty (ciagi impulséw) warto$ci zadanych przemieszczen dla kilku napedow
jednoczesnie, tak rozmieszczonych przestrzennie i czasowo, ze predko$¢ wypadkowa posuwu
jest zawsze styczna do okreslonego przez program zarysu przedmiotu i ma zadang warto$¢.
Wedhug standardu wygenerowanie jednego impulsu odpowiada przemieszczeniu suportu
0 1 um (patrz rys. 45b).

Czestotliwos¢ impulséw zalezy od wartosci posuwu i ksztaltu toru narzedzia. Teore-
tycznie interpolator jest generatorem krzywej schodkowej odpowiadajacej zarysowi
przedmiotu obrabianego. Teoretycznie zespol roboczy porusza si¢ skokowo w okreslonych
przez program kierunkach, tworzac krzywa schodkowa. Praktycznie schodki nie sa
zauwazalne; ze wzgledu na bezwtadno$¢ zespotu roboczego sa znacznie ztagodzone.

Wspolczesne obrabiarki sterowane numerycznie sa wyposazone w wiele dodatkowych
urzadzen, np.: podajniki, urzadzenia zaladowcze, dodatkowe napedy, zaciski uchwytow
1 elementdow mocujacych (rys. 45), glowice rewolwerowe z narz¢dziami obrotowymi,
magazyny narzedzi z automatyczng wymiana (rys. 46), przenosniki wioréow, sondy
pomiarowe 1 inne urzadzenia ulatwiajace pracg, np. elektroniczne kodowanie narzedzi

(rys. 47).
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Rys. 45. Mocowanie narzedzi i dodatkowe napedy:
a) oprawka z narzedziem mocowana na koncoéwce wrzeciona, b) oprawka z narzedziem przenoszona
podajnikiem, c¢) dodatkowy naped narzedzia
Zrédto: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000

) Rys. 46. Podstawowe uktady magazyndéw narzedzi
Zrodto: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000
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Rys. 47. Elektroniczne kodowanie narzedzi
Zrodto: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000
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Podstawy programowania obrabiarek sterowanych numerycznie

Programowanie obrabiarek sterowanych numerycznie to przygotowanie programu obrobki
przedmiotu dostosowanego do wymagan uktadu sterowania i charakterystyki obrabiarki oraz
dobor narzedzi, parametréw i1 warunkow obrobki. Programowanie polega na zapisaniu
w postaci symbolicznej wszystkich przemieszczeh narzedzia lub przedmiotu oraz czynnos$ci
niezbgdnych do wykonania przedmiotu o zadanych wymiarach i ksztalcie oraz strukturze
geometrycznej powierzchni.

Podstawa programowania jest rysunek techniczny cz¢$ci wraz z warunkami technicznymi.
Proces zapisu programu obrobki musi by¢ poprzedzony przygotowaniem technologicznym,
ktore obejmuje nastgpujace czynnosci: dobor potfabrykatu, podzial procesu technologicznego
na operacje, zabiegi i przej$cia przy okreslonych ustawieniach, dobor obrabiarki do okres§lonej
operacji, wybor baz obrobkowych 1 sposobu mocowania przedmiotu, dobdr narzgdzi
skrawajacych, okre$lenie parametréw 1 warunkow obrobki.

Zasadnicza czynno$cia jest w tym przypadku szczegdélowe okreslenie drog
poszczegdlnych narzedzi. Po wykonaniu tych czynnosci zapisuje si¢ program obrobki na
nos$niku informacji, a nast¢epnie wprowadza do uktadu sterowania obrabiarki w celu
sprawdzenia poprawnosci dziatania. Poprawny program moze by¢ uzyty do obrobki
przedmiotu.

Program obrobki czgs$ci dla obrabiarki sterowanej numerycznie zawiera logiczny ciag
instrukcji zrozumialy dla danego uktadu sterowania i niezb¢dny do poprawnego wykonania
przedmiotu. Rozpoczyna si¢ symbolem poczatku programu (najczesciej znak %), nastgpnie
zawiera zbidr wierszy programowych (blokow instrukcji) okreslajacych uporzadkowany ciag
przemieszczen narzedzi oraz czynnosci technologicznych i1 konczy symbolem konca
programu. Struktura programu i znaczenie symboli alfanumerycznych (litery i cyfry) zostaty
znormalizowane.

Podstawowym elementem programu jest wiersz programowy (blok instrukcji). Sktada si¢
on z symbolu N poczatku wiersza, zbioru instrukcji i symbolu EOB konca wiersza (rys. 48).
Poszczegolne instrukcje sa rowniez okreslane w literaturze jako: stowa, rozkazy lub funkcje.
Kazdy wiersz (blok) zawiera informacje okreslajace wykonanie jednego elementarnego
przemieszczenia narzgdzia wzgledem przedmiotu lub czynnosci technologicznej, albo jedno
1 drugie jednoczes$nie.

Kazda instrukcja jest symbolem alfanumerycznym 1 sktada si¢ z litery i cyfr. Litera jest
adresem, ktéry oznacza, do jakiego urzadzenia ma by¢ skierowana dana informacja. Cyfry
oznaczaja w sposob umowny warto$¢ funkcji (instrukcji). Liczba mozliwych do
wykorzystania instrukcji 1 ich posta¢ zalezy od rodzaju uktadu sterowania.

Wyrdznia si¢ nastgpujace podstawowe grupy instrukeji:

1. Instrukcje geometryczne - okres$laja przemieszczenia lub obroty narzedzia lub
przedmiotu. Sa reprezentowane przez adresy: X, Y, Z, A, B,C,... Warto$ci instrukcji
okreslaja cyfry za litera adresu. Cyfry okre§laja wspotrzedne punktow lub przyrosty
wspotrzednych w kierunku osi okreslonych przez litery w rzeczywistych lub umownych
jednostkach, np. w mm (X5.1 lub X5100 moga oznacza¢ przemieszczenie 5,1 mm w
odmiennych uktadach).

2. Instrukcje technologiczne - okreslaja parametry skrawania, tj. prgdkos¢ obrotowa, np.
S1500 (1500 obr/min) lub predkos¢ skrawania, posuw minutowy, np. F120 (120
mm/min), numer narz¢dzia, np. TO5 (narzedzie nr 5).

3. Instrukcje pomocnicze, dotyczace instrukcji geometrycznych, zwane funkcjami
przygotowawczymi, oznacza si¢ litera (adresem) G. Istnieje ok. 10 podgrup funkcji
przygotowawczych. Funkcje te okresSlaja rodzaj ruchu, np.: posuw szybki (GO00),
przemieszczenie z interpolacja liniowa (GO1), ruch z interpolacja kotowa zgodnie ze
wskazowkami zegara (GO02) lub przeciwnie (GO03), zatrzymanie czasowe ruchu
posuwowego (G04), wybor plaszczyzny korekcji promienia narzedzia, okreslenie
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kierunku korekcji promienia (G41 - korekcja lewostronna, G42 - prawostronna),
przesunigcie poczatku uktadu wspotrzednych, rodzaj; wspotrzednych - absolutne (G90),
przyrostowe (G91), wywolywanie cykli lub podprograméw.

4. Instrukcje pomocnicze, dotyczace czynnos$ci technologicznych oznacza si¢ litera
(adresem) M. Sa rowniez znane pod nazwa funkcji mieszanych, poniewaz w pewnych
uktadach sterowania oznaczaja wykonanie jednoczesne dwoch réznych czynnosci, np.
wlaczenie wrzeciona 1 doplywu chlodziwa. Funkcje te definiuja roézne czynnosci
zwigzane z procesem wytwarzania, np.: kierunek obrotow wrzeciona (M03 - w prawo,
M04-w lewo, MO5S - zatrzymanie wrzeciona), wiaczenie (M08) 1 wylaczenie (M09)
wybranego rodzaju chtodziwa, zatrzymanie dziatania programu z okre§lonymi warunkami
(M00, MO1, M02, M30), automatyczna wymiang narzedzia (M06).

5. Instrukcje wywolania korekcji promieniowej i dtugo$ciowej, wywoluja i uaktywniaja
korekcje potozenia narzgdzia. Sa oznaczane litera (adresem) H, a niekiedy D. Cyfry za
litera moga oznacza¢ numer korektora lub maja znaczenie symboliczne.

Poczgtek . i . . . Koniec
< programu I Wiersz | 2. Wiersz HE’G. Wiersz| Z1. Wiersz | 22. Wiersz | 23. Wiersz

i programu
.-"(J ‘\‘ i H\\ .
Komementarz / AN . Struktura programu
Frogram Nr / \\ T
Data 4 Y
Obrabiarka / AN
/ N\
/ \
/ A\
/ \
I : ]
I Poczqiek |3 \strukcio| 2. instrukejal] KOMeE | i . Strukiura wiersza
|| | wierszo [\ wiersza | || (bioku)
[ / \ 1 1]
nr blokuNz | \ $ lub EOB
fI‘I; ‘\\'
L/ \
' | Struknre instrukci

| Adres Cyfra |
f |

- fsfowa, funkcji, rozkazu)

Znaczenie funkcji:
G o Inferpolagia liniewa
X 126,4 Rownoczesnie w osi
XiYdla zadanego
Y 35 | przemieszezenia
F 120 Z posuwem 120 mm/min
5 5200 Z predkosciq wrzeciona 5200 obr/min
T 15 \ Z narzedziem nr 15, kigre musi
. zostad wymienione we wrzecionie,
M 06 | Miunkcja przygotowawcza wymiany narzedzia

Rys. 48. Struktura programu do obrabiarek sterowanych numerycznie
Zrodto: Dudik K., Gorski E.: Poradnik tokarza. WNT, Warszawa 2000
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Kazdy uklad sterowania ma charakterystyczny, tzw. petny blok (wiersz), ktory zawiera
maksymalna liczb¢ i rodzaj instrukcji mozliwych do wykorzystania w jednym wierszu,
okresla ich format i1 kolejno$¢ wprowadzania. Na przyktad dla uktadu sterowania CNC H646
zainstalowanego na frezarce narzedziowej FUW 315/6 posta¢ pelnego bloku jest nastepujaca:

N4G2X+5.3Y+5.3Z+5.31+5.3J+5.3K+5.3F4S4T2L2P2EOB,

gdzie ostatnie trzy litery EOB oznaczaja koniec bloku (z ang. End Of Block). W starszych
uktadach sterowania instrukcje nalezy wprowadza¢ w okreslonej kolejnosci, a w wielu
przypadkach pierwszy blok musi by¢ pelnym blokiem. Odpowiada to nadawaniu warto$ci
poczatkowych zmiennym wystgpujacym w programie obrobki. W nowych ukladach
sterowania warunki te nie musza by¢ spelnione, poniewaz szybkos$ci i pojemnosci pamigci
operacyjnej wspotczesnych komputerow umozliwiaja btyskawiczna analize instrukcji
zawartych w danym bloku informacji, a wartosci poczatkowe zmiennych sa przyjmowane z
zatozenia.

Kazdy wiersz (blok) rozpoczyna si¢ adresem N, ktoéry oznacza numer bloku. Warto$ci
numerdw blokéw zaleca si¢ przyjmowac z pewnym odstopniowaniem, np. co 5 lub 10, bo jest
to wygodne w przypadku konieczno$ci wprowadzenia dodatkowego bloku do blokow
wczesniej zapisanych. W celu zapewniania przejrzystosci programu, w programie zapisuje si¢
tylko informacje, ktore ulegaja zmianie na drodze narzedzia migdzy punktami
charakterystycznymi.

Istnieje pojgcie funkcji modalnych, tzn. takich, ktére raz podane w programie obowiazuja
do momentu ich odwotania lub nadania im innych warto$ci. Wiersze, w ktorych sa podawane
funkcje modalne nazywa si¢ gtéwnymi, a pozostate - pomocniczymi. Przykltadowy zapis
programu:

%11

N5GOZ100

N10X0YOTO1M6

N15X-60Y-95

N17Z00
N20G1G42G45X-60Y-35F100
N25X21
N30G2X39.257Y-15.076141J-35
N35G1X87.029Y-10.897
N40G2X100.471Y-14.59911.11JO
N50G2X87.028Y10.897188.772J30.821
N55G1X39.257Y15.076
N60G2X21Y35141J35

N65G1X-21
N70G2X-34.571Y9.8981-51J35
N75G3X-34.571Y-9.8981-1JO
N80G2X-21.067Y-371-51J-35
N85G0G40X-60Y-60

N90Z100M5

N95M2

Wyrédznia si¢ dwa zasadnicze sposoby programowania: r¢czne i automatyczne, zwane
réwniez maszynowym, a nawet komputerowym. Programowanie r¢czne jest zorientowane na
konkretny uktad sterowania i obrabiarkg. Polega na zapisaniu programu zgodnie z zasadami
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programowania danego uktadu sterowania bez wykorzystania systeméw komputerowych
CAD/CAM. Programowanie automatyczne jest zorientowane na przedmiot obrabiany.

Polega na przygotowaniu programu obrobki z wykorzystaniem komputerowych systemow
CAD/CAM. Moze by¢ potautomatyczne, gdy wykorzystuje si¢ tylko systemy obliczen
geometrycznych lub automatyczne, ktore oprdcz obliczen geometrycznych zawiera dobor
technologii, symulacje obrobki oraz wykorzystuje biblioteke postprocesorow.

Wyniki obliczen uzyskane z systeméw geometrycznych (CLTAPE) sa niezalezne od
uktadu sterowania i obrabiarki i nie moga by¢ uzyte do sterowania NC bezposrednio. W celu
dostosowania wynikoOw obliczen geometrycznych do wymagan okreslonego uktadu
sterowania danej obrabiarki wyniki te musza by¢ przetworzone przez oprogramowanie zwane
postprocesorem.

Postprocesor jest zorientowany na obrabiark¢ z okreslonym ukladem sterowania
numerycznego, tak wigc kazda obrabiarka ze swoim ukladem sterowania musi mie¢ swoj
postprocesor.

4.7.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest ,,obrabiarka CNC”?

Jaka jest budowa obrabiarki CNC?

W jaki sposéb realizowana jest obrobka na obrabiarkach CNC?

Co to sa ,,centra obrobkowe™?

:pw!\).—.

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dokonaj porownania obrabiarki konwencjonalnej z obrabiarka CNC.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z budowa i zasada dziatania obrabiarki konwencjonalnej,
2) zapisa¢ w tabeli najwazniejsze informacje,
3) zapoznad z si¢ budowa i1 zasada dziatania obrabiarki CNC,
4) zapisa¢ w tabeli najwazniejsze informacje,
5) poroéwnac obie obrabiarki,
6) dokonac¢ oceny ¢wiczenia,
7) zaprezentowac efekt swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- obrabiarki roznego typu (konwencjonalne i CNC),
- Dokumentacja Techniczno-Ruchowa i instrukcje obstugi obrabiarek,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.
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Cwiczenie 2
Wprowadz do sterownika obrabiarki CNC program obrobki. Nastgpnie zamocuj potrzebne
narzedzia 1 wykonaj detal zgodnie z zatozeniami.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z budowa i zasada dziatania obrabiarki CNC,
2) sprawdzi¢ program w sterowniku obrabiarki zgodnie z dokumentacja,
3) zamocowac potrzebne narzedzia,
4) przeprowadzi¢ test obrabiarki,
5) wprowadzi¢ stosowne zmiany,
6) wykona¢ detal zgodnie z zatozeniami,
7) dokona¢ oceny wykonania,
8) zaprezentowac efekty swojej pracy.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- obrabiarka CNC,
- Dokumentacja Technologiczna,
- narze¢dzia obrobceze,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

4.7.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:

1) opisa¢ zasadg dziatania obrabiarki CNC? O O
2) wymieni¢ podstawowe elementy obrabiarki? O O
3) poréwnac obrabiarki konwencjonalne i CNC? O O]
4) programowac obrabiarke CNC w zaleznosci od uktadu sterowania? [ O
5) zamocowac narz¢dzia skrawajace? O O
6) wprowadza¢ zmiany do sterownika obrabiarki? O O
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4.8. Przepisy bhp, ochrony ppoz. i ochrony srodowiska podczas

obrobki skrawaniem

4.8.1. Material nauczania

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Przez obrabiarki skrawajace do metali, zwane dalej "obrabiarkami”, rozumie si¢ maszyny
stuzace do nadawania przedmiotom obrabianym zadanego ksztattu metoda skrawania, w
tym w szczegdlnosci: tokarki, wiertarki, frezarki, strugarki 1 szlifierki.

Montaz 1 eksploatacja obrabiarek powinny by¢ zgodne z dokumentacja techniczno-
-ruchowa lub instrukcja obstugi.

. Drogi transportowe w pomieszczeniu lub hali fabrycznej, w ktérych zainstalowano

obrabiarki, powinny spetnia¢ wymagania okreslone w odrgbnych przepisach.

. Transport zmechanizowany przedmiotéw przeznaczonych do obrébki skrawaniem i ich

odbidr po wykonanej obrobce powinien by¢ tak zorganizowany, aby nie powodowat
zagrozenia bezpieczenstwa dla ruchu pracownikéw i transportu wewnatrzzaktadowego.

. Narzedzia pomocnicze i pomiarowe stosowane przy obstudze obrabiarek powinny by¢

oddzielone od miejsca sktadowania przedmiotow przed i po obrébce skrawaniem.

. Wiory powstajace podczas pracy obrabiarek powinny by¢ na biezaco odprowadzane

z pomieszczenia lub hali fabrycznej na sktadowisko zaktadowe.

. W przypadku, gdy obstuga obrabiarki wymaga kilku pracownikéw, o jej uruchomieniu i

przebiegu procesu skrawania powinien decydowaé pracownik odpowiedzialny za calo$¢
procesu skrawania na obrabiarce.

. Stanowisko pracy pracownika, powinno by¢ usytuowane w takim miejscu, aby mogt on bez

przeszkod obserwowac prace nadzorowanych obrabiarek.

. Obrabiarki powinny by¢ wyposazone w ostony chroniace obstugujacych przed urazami

powodowanymi przez widry oraz przed rozbryzgiem cieczy chtodzacych.
Ostony powinny by¢ wyposazone w urzadzenia uniemozliwiajace ich otwarcie podczas
pracy obrabiarki.

Oslony state wystajace poza obrys obrabiarki oraz oslony ruchome zmieniajace swoje
polozenie podczas pracy obrabiarki powinny by¢ oznakowane barwami i1 znakami
bezpieczenstwa, zgodnie z Polskimi Normami.

Lampy elektryczne przeznaczone do oswietlania bezposredniego stanowiska pracy
powinny by¢ zasilane pradem elektrycznym o napigciu 24 V, a natgzenie tego oswietlenia
powinno zapewnia¢ widoczno$¢ pozwalajaca na bezpieczne wykonywanie pracy.
Stanowisko pracy przy obrabiarce powinno znajdowac si¢ na powierzchni rownej, bez
progdéw 1 $liskich nawierzchni.

Obrabiarki o duzych rozmiarach powinny by¢ obslugiwane z pomostu spetniajacego
wymagania okre$lone w odrgbnych przepisach.

W przypadku, gdy podczas obstugi obrabiarki istnieje ryzyko poparzenia, pracodawca
powinien wyposazy¢ te obrabiarki w ostony, a gdy jest to niemozliwe ze wzgledow
technicznych - wyposazy¢ pracownikow w $rodki ochrony indywidualnej, zgodnie
z odrgbnymi przepisami.

Jezeli obrabiarki zostaly zainstalowane przy przejsciach przeznaczonych dla ruchu
pracownikow, przy drogach transportu wewnatrzzaktadowego lub ustawione obok siebie,
to obrabiarki te nalezy zabezpieczy¢ przed zagrozeniami stwarzanymi dla:

- sasiednich stanowisk pracy,

- ruchu pracownikéw,
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17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

- transportu wewngtrznego.
Przed uruchomieniem obrabiarki nalezy sprawdzi¢ stan techniczny jej zabezpieczen.
Podczas przerw w pracy obrabiarki narzedzia skrawajace powinny by¢ odsunigte od
obrabianego przedmiotu.
W przypadku zakonczenia pracy lub unieruchomienia obrabiarki na czas dtuzszy niz jedna
zmiana robocza, wytaczniki gldwne 1 awaryjne powinny by¢ zablokowane.
Jezeli podczas pracy obrabiarki powstaje wior wstegowy, nalezy zastosowacé niezbedne
srodki techniczne, ograniczajace zagrozenia zwiazane z powstawaniem tego typu wiorow.
Do $rodkow technicznych naleza przede wszystkim zgarniacze wiérow oraz mechaniczny
transporter do usuwania wiéroOw bezposrednio na sktadowisko zaktadowe.
W przypadku braku technicznych mozliwosci zastosowania mechanicznego transportera,
obslugujacego obrabiarke nalezy wyposazy¢ w narzedzia pozwalajace na bezpieczne
usuwanie wiorow z obrabiarki.
Widry powstajace podczas pracy obrabiarki wyposazonej w zbiornik do ich gromadzenia
powinny by¢ systematyczne usuwane z tego zbiornika i przechowywane w miejscu i w
sposob niestwarzajacy zagrozen dla pracownikow.
Niedopuszczalne jest usuwanie wiorow sprezonym powietrzem lub bez odpowiedniego
narzgdzia recznego.
Do podnoszenia i zaktadania przedmiotéw przeznaczonych do obrobki, o masie powyzej
10 kg, powinny by¢ stosowane urzadzenia pomocnicze zmniejszajace wysitek
pracownika.
Przedmiot w uchwycie obrabiarki, imadle lub w przyrzadzie mocujacym powinien by¢ tak
zamocowany, aby podczas pracy obrabiarki nie zmienil swego potozenia i nie zostat
wyrwany z elementu mocujacego, w wyniku dziatania sit bezwtadnosci lub sit skrawania.

Obrabiarki wyposazone w uchwyt hydrauliczny lub pneumatyczny powinny by¢
wyposazone Ww urzadzenia blokujace, uniemozliwiajace wyrwanie zamocowanego
przedmiotu w przypadku zaniku ci$nienia w uktadzie zasilania.
Uruchomienie urzadzenia blokujacego, o ktdrym mowa w ust. 2, powinno uniemozliwia¢
kontynuowanie obrobki skrawaniem oraz by¢ sygnalizowane sygnatem $§wietlnym lub
dzwigkowym.
Podczas pracy obrabiarki:

- stosowane narzgdzia skrawajace oraz przyrzady pomiarowe nalezy przechowywac w

szafkach narz¢dziowych, regatach lub stojakach,

- rekawy przy nadgarstkach obslugujacego powinny by¢ opigte,

- obstugujacy powinien pracowac z nakryta gtowa.

Przed przystapieniem do czyszczenia lub konserwacji obrabiarki nalezy wylaczy¢ jej
naped i zabezpieczy¢ przed przypadkowym uruchomieniem.
Podczas pracy obrabiarki niedopuszczalne jest:

- chtodzenie narzedzia lub obrabianego przedmiotu za pomoca mokrego czysciwa,

- dokonywanie czynno$ci konserwacyjnych w przypadku, gdy instrukcja obstugi nie

zezwala na taka czynno$¢,

- zatrzymywanie wrzeciona lub uchwytu reka,

- nakladanie pasow napedowych i regulacja ich naciagu.
Podczas przerw w pracy niedopuszczalne jest pozostawianie obrabiarki bez nadzoru lub
zezwalanie na jej obstugiwanie osobom nieuprawnionym.

Naprawy obrabiarek powinny by¢ dokonywane wylacznie przez osoby upowaznione
przez pracodawce.
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

Przed przystapieniem do napraw nalezy umiesci¢ w widocznym miejscu tablice
ostrzegawcza z napisem: "Uwaga naprawa - nie uruchamiac”.

Jezeli przy naprawach jest wymagane podniesienie oston, przed ich podniesieniem nalezy
sprawdzi¢ stan zabezpieczenia blokujacego ich opadanie.

Po dokonanej naprawie uruchomienie obrabiarki nastgpuje po uzyskaniu zgody
pracodawcy lub stuzby serwisowej wykonujacej naprawe.

Stanowiska pracy przy obstudze centrum obrobkowego, magazynéw narzedzi,
podajnikdw narzedzi skrawajacych oraz przedmiotow powinny by¢ zabezpieczone
ostonami statymi lub ruchomymi.

Przestrzen przemieszczania si¢ podajnika przedmiotéw poza obrys obrabiarki powinna
by¢ zabezpieczona ostonami.

W przypadku braku technicznej mozliwos$ci zastosowania ostony, o ktérej mowa, centrum
obrébkowe powinno by¢é wyposazone w sygnalizacje $wietlna lub dzwigkowa
uruchamiang w czasie przemieszczania si¢ podajnika z przedmiotem poza obrys
obrabiarki.

Przed uruchomieniem centrum obrobkowego obstugujacy powinien sprawdzié
w szczeg6lnosci:

- czysto$¢ gniazda wrzeciona i szczgk uchwytu,

- prawidlowos¢ rozmieszczenia narzedzi skrawajacych w magazynie i ich stan

techniczny oraz stopien zuzycia ostrzy,

- stan wypelnienia zbiornika wiorami,

- stan wypelnienia magazynu przedmiotami przeznaczonymi do obrébki przed i po jej

wykonaniu,

- poziom cieczy chtodzacej w zbiorniku i ci$nienie w uktadzie hydraulicznym badz

pneumatycznym,

- stan pozycji wyjsciowych do pracy zespotu roboczego centrum.

Uchwyty i tarcze zabierakowe obrabiarek niezabezpieczone na catej przestrzeni roboczej
stalymi ostonami powinny by¢ ostonigte oslonami z urzadzeniem blokujacym,
uniemozliwiajacym otwarcie ostony w czasie pracy obrabiarki.

Stoty obrotowe, w szczegolnosci tokarek karuzelowych, powinny by¢ wyposazone na
calym obwodzie w ostony chroniace przed zagrozeniami powodowanymi przez wiory lub
ciecz chlodzaca.

Ostony uchwytow powinny by¢ dostosowane do wymiaréw uchwytu i wielkosci tarczy
zabierakowej obrabiarki.

Tokarki rewolwerowe i1 automaty tokarskie, ktore nie zostaly wyposazone w magazyn
obrabianego przedmiotu, powinny by¢ wyposazone w ostong przedmiotu wystajacego
poza obrys tokarki.

Ostona powinna by¢ wyposazona w urzadzenie blokujace jej otwarcie podczas pracy
obrabiarek i by¢ oznakowana barwami i znakami bezpieczenstwa, zgodnie z Polskimi
Normami.

Podczas pracy na tokarce nalezy uzywaé wylacznie narzedzi skrawajacych
1 przyrzadoéw dostosowanych do okreslonych procesow skrawania.

Przed uruchomieniem wrzeciona tokarki nalezy sprawdzi¢, czy nie pozostawiono klucza
do zaciskania przedmiotu w uchwycie tokarki.

Podczas regulacji sity zacisku przedmiotu obrabianego w uchwycie tokarki nalezy
uwzglednia¢ w szczegdlnosci:

- dzialanie sity skrawania,

- predko$¢ obrotowa,
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65.
66.

67.

68.

- moment bezwtadnos$ci uchwytu i przedmiotu obrabianego,

- niewywazenie przedmiotu obrabianego.

Predkos$¢ obrotowa podczas procesu skrawania niewywazonych przedmiotow nalezy tak
dobieraé, aby nie spowodowac¢ drgan obrabiarki.

Przed uruchomieniem wiertarki nalezy sprawdzi¢ stan zamocowania przedmiotu
poddanego wierceniu oraz usuna¢ ze stolu zbgdne przedmioty lub narzgdzia pomocnicze.
Przedmiot poddawany wierceniu powinien by¢ tak zamocowany na stole lub w imadle
wiertarki, aby jego obrdt lub przemieszczenie pod wptywem dzialania sity skrawania byt
niemozliwy.

Elementy stosowane do zamocowania narzedzi w uchwycie wiertarki nie powinny
wystawac poza obrys uchwytu lub wrzeciona tej wiertarki.

Czynno$ci zwiazane z mocowaniem, wymiang narzedzi skrawajacych lub ustawianiem
przedmiotow na wiertarce oraz dokonywaniem niezbednych pomiaréw powinny by¢
wykonywane po uprzednim unieruchomieniu wrzeciona obrabiarki.

Podczas wiercenia otworow przy uzyciu wiertarek niedopuszczalne jest trzymanie
w dloni przedmiotu poddawanego wierceniu.

Wiertarki pracujace w uktadzie zespolowym z indywidualnymi napgdami wrzeciona,
zainstalowane szeregowo, powinny by¢ wyposazone w awaryjne wytaczniki do
unieruchomienia napedu wszystkich wiertarek z kazdego stanowiska ich obstugi.
Mechanizmy napgdu glownego i posuwowego wystajace poza obrys frezarki oraz
wystajacy koniec $ruby stuzacy do mocowania narzedzia lub jego oprawki powinny by¢
ostonigte kotpakiem oraz oznakowane zgodnie z Polskimi Normami.

Frezarki sterowane numerycznie powinny by¢ wyposazone w automatyczny mechanizm
mocowania narzgdzi i przyrzadow we wrzecionie.

W  punktach krancowego potozenia stotu frezarki lub obrabianego przedmiotu
o gabarytach wigkszych niz stét frezarki nalezy ustawi¢ barierki oznakowane barwami
i znakami zgodnie z Polskimi Normami.

Wokoét strugarki podluznej, w krancowym potozeniu jej stotu i obrabianego przedmiotu
powinna znajdowac si¢ wolna przestrzen.

W krancowym polozeniu nalezy ustawi¢ barierki ochronne.

Barierek nie stosuje sig, jezeli strefa zagrozenia jest odpowiednio zabezpieczona kabina.

W przypadku, gdy odlegtos¢ pomigdzy koncowym potozeniem stotu lub obrabianego
przedmiotu a $ciang lub innym statym obiektem jest mniejsza niz 0,6 m, wolna przestrzen
pomigdzy nimi powinna by¢ zabezpieczona ogrodzeniem.

Przy ustawieniu strugarki poprzecznej nalezy uwzgledni¢ wolna przestrzen
o szerokosci, co najmniej 0,6 m, za tylnym i1 przednim koncem suwaka lub w jego
krancowych potozeniach.

W tozu strugarki i pod jej stotem nie nalezy przechowywac jakichkolwiek przedmiotow.
Przed rozpoczeciem pracy na strugarce nalezy sprawdzié, czy przedmiot obrabiany nie
zaczepi o jakakolwiek czg$¢ strugarki oraz, czy strefa przemieszczania si¢ suwaka jest
zabezpieczona na catej jego dtugosci.

Mechanizmy 1 elementy napedu wprowadzajace w ruch imak nozowy powinny by¢
ostonigte, zgodnie z odrgbnymi przepisami.

Ostony ruchome zabezpieczajace pokretta regulacyjne ustawienia wielkosci skoku suwaka
powinny by¢ wyposazone w urzadzenie blokujace, uniemozliwiajace uruchomienie
strugarki podczas regulacji skoku suwaka.
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Tarcze $cierne szlifierek powinny by¢ ostonig¢te w sposdb zabezpieczajacy obstugujacych
przed  zagrozeniami  powstajacymi  podczas  szlifowania, w  szczegdlnos$ci
w wyniku rozerwania sig tarczy.

Tasma S$cierna szlifierek tasmowych powinna by¢ oslonigta na calej diugosci,
z wyjatkiem przestrzeni roboczej taSmy.

Tarcza $cierna przed zalozeniem na szlifierk¢ powinna by¢ sprawdzona, czy nie posiada
peknig¢, ubytkow miejscowych 1 innych uszkodzen.

Tarcze $cierne nalezy umocowad na trzpieniu wrzeciona za pomoca stalowych tarczy
oporowej 1 dociskowej o srednicach zewnetrznych wynoszacych, co najmniej 1/3 $rednicy
tarczy $ciernej. W miar¢ zuzywania si¢ tarczy S$ciernej, tarcze stalowe powinny by¢
odpowiednio zmieniane na mniejsze.

W celu prawidlowego 1 bezpiecznego zamocowania tarczy S$ciernej na trzpieniu
mocujacym, pomigdzy tarcza Scierna a tarczami oporowa i dociskowa umieszcza si¢
podktadki z elastycznego materiatu o grubosci od 1 do 1,5 mm.

Szlifierki ostrzarki powinny by¢ wyposazone w stél lub regulowana podpore
umozliwiajaca ustawianie i przytrzymanie szlifowanego przedmiotu rekami.

Odstep pomigdzy tarcza S$cierna i podpora powinien by¢ tak wyregulowany, aby
szlifowany przedmiot nie dostat si¢ pomigdzy tarczg $cierng a podporg.

Podczas pracy na szlifierce obslugujacy powinien znajdowaé si¢ z boku tarczy Sciernej,
poza ptaszczyzna jej obrotu.

Podczas szlifowania przedmiotow na obrabiarkach do szlifowania niewyposazonych w
przezroczyste ostony lub ekrany chroniace przed urazami obstugujacy powinien by¢
wyposazony w $rodki ochrony indywidualnej zgodnie z odrgbnymi przepisami.

Tarcze $cierne powinny by¢ przechowywane w sposdb nienarazajacy ich na uszkodzenia
mechaniczne lub dziatanie wilgoci, a przed zamontowaniem na obrabiarke wywazone.

W liniach technologicznych obrabiarek, w ktéorych przemieszczanie przedmiotéw
obrobionych odbywa si¢ za pomoca transportera podwieszanego, elementy tego
transportera przebiegajace nad przejSciami dla ruchu pracownikow powinny znajdowaé
si¢ na wysokosci, co najmniej 2,5 m od poziomu podtogi.

Przejs$cia powinny by¢ zabezpieczone od gory ostona chroniaca pracownikow przed
upadkiem transportowanych przedmiotow lub zabrudzeniem ciecza chtodzaca.

Odleglos¢ w strefie zagrozenia pomig¢dzy najdalej wysunigtymi elementami sasiednich
stanowisk linii technologicznej obrabiarek powinna wynosi¢, co najmniej 0,6 m.

Jezeli zachowanie odleglosci jest niemozliwe - strefa zagrozenia powinna by¢
oznakowana i ostonigta w sposob uniemozliwiajacy wejscie pracownikow do tej strefy.

4.8.2. Pytania sprawdzajace

I e e

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie sa podstawowe wymogi bhp podczas obrobki skrawaniem?

Wymien gltéwne zagrozenia, jakie wystepuja podczas toczenia?

Wymien gtéwne zagrozenia, jakie wystepuja podczas wiercenia?

Wymien gtéwne zagrozenia, jakie wystgpuja podczas szlifowania?

Wymien gltéwne zagrozenia, jakie wystepuja podczas frezowania?

Wymien $rodki ochrony osobistej podczas obrébki skrawaniem?
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4.8.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Opisz zagrozenia wystepujace podczas toczenia.

Sposdb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z wyposazeniem stanowiska pracy,
2) zapoznac si¢ ze stanowiskowa instrukcja bhp,
3) zapoznac si¢ z instrukcja obstugi obrabiarki,
4) wypisac zagrozenia,
5) dokona¢ oceny ryzyka zawodowego,
6) zaproponowac srodki ochrony osobiste;.

Wyposazenie stanowiska pracy:

- Dokumentacja Techniczno-Ruchowa,

- instrukcje obstugi obrabiarek,

- instrukcje stanowiskowe bhp,

- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Opisz zagrozenia wystgpujace podczas szlifowania.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z wyposazeniem stanowiska pracy,
2) zapoznac si¢ ze stanowiskowa instrukcja bhp,
3) zapoznac si¢ z instrukcja obstugi obrabiarki,
4) wypisac zagrozenia,
5) dokona¢ oceny ryzyka zawodowego,
6) zaproponowac srodki ochrony osobiste;.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- Dokumentacja Techniczno-Ruchowa,
- instrukcje obstugi obrabiarek,
- instrukcje stanowiskowe bhp,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 3
Opisz urzadzenia zabezpieczajace stosowane podczas toczenia dlugich przedmiotow.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z wyposazeniem stanowiska pracy,
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2) zapoznac si¢ ze stanowiskowa instrukcja bhp,
3) zapoznac si¢ z instrukcja obstugi obrabiarki,
4) wypisac zagrozenia,

5) dokona¢ oceny ryzyka zawodowego,

6) zaproponowac srodki ochrony osobiste;.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- Dokumentacja Techniczno-Ruchowa,
- instrukcje obstugi obrabiarek,
- instrukcje stanowiskowe bhp,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

4.8.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:
1) stosowac przepisy bhp podczas obstugi obrabiarek skrawajacych?
2) dobiera¢ $rodki ochrony osobistej w zaleznos$ci

od wykonywanych prac?
3) definiowac zagrozenia na roznych stanowiskach pracy?

Tak

Nie
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

3. Zapoznaj sig z zestawem pytan testowych.

4. Test zawiera 15 pytan dotyczacych projektowania odziezy. Pytania: 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9,

10 sa to pytania wielokrotnego wyboru i tylko jedna odpowiedz jest prawidlowa; pytania
11,12, 13, 14, 15, 16, 17 to pytania otwarte.
5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zalaczonej karcie odpowiedzi:

— w zadaniach wielokrotnego wyboru zaznacz prawidlowa odpowiedz X (w przypadku
pomytki nalezy btgedna odpowiedz zaznaczy¢ kotkiem, a nastgpnie ponownie
zakres$li¢ odpowiedz prawidlowa),

— w zadaniach z krétka odpowiedzia wpisz odpowiedz w wyznaczone pole.

Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania.
Kiedy udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudno$¢, wtedy odtéz jego rozwiazanie
na pozniej 1 wro¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas. Trudno$ci moga przysporzy¢ Ci
pytania: 11 — 17, gdyz sa one na poziomie trudniejszym niz pozostate.
8. Na rozwiazanie testu masz 45 min.

Powodzenia

N

Zestaw zadan testowych

1. Wskaz poprawne katy ostrza noza:
a) o - przylozenia; 3 - ostrza; y - natarcia; o - skrawania,
b) « - natarcia; [ - skrawania; y - ostrza; 0 - przytozenia,
c) a - ostrza; [} - przylozenia; y - skrawania; - natarcia,
d) o - ostrza; B - skrawania; y - przytozenia; d - natarcia.

2. Podczas obrobki materiatow migkkich 1 ciagliwych (stal o malej zawartosci wegla,
aluminium, miedz) powstaja widry:
a) wstegowe,
b) schodkowe,
c) odpryskowe,
d) pitkowe.
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3. Przedstawiona na rysunku obrabiarka to:
a) wiertarka rewolwerowa,
b) wiertarka wspotrzednosciowa,
c) wytaczarko-frezarka,
d) wiertarka promieniowa.

4. Frezowanie przeciwbiezne przedstawia rysunek:
a) rys.l,
b) rys. 2,
c) rys. 3,
d) rys.1, rys. 3.

5. Przedstawiona na rysunku obrabiarka to:
a) frezarka wspornikowa,
b) strugarka poprzeczna,
c) przeciagarka,
d) dlutownica obwiedniowa typu Fellowsa.

6. Do wykonania przedstawionego na rysunku rowka nalezy uzy¢:
a) freza slimakowego ¢16,
b) freza palcowego ¢16, ! _
c) freza pitkowego $16, RN
d) freza teowego ¢16.

60
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7. Ktorego noza nalezy uzy¢ do wykonania waltka przedstawionego na rysunku?
a) nozanr 1
b) nozanr 2

¢) nozanr3 1. 2. 3. 4.

d) nozanr4

@20
@ 40

@ 50

50 15

75

8. W celu zabezpieczenia si¢ przed widrami odpryskowymi operator powinien uzy¢:
a) okularéw lub ekranu ochronnego,
b) cieczy chtodzacej,
C) sprezonego powietrza,
d) rekawic skorzanych.

9. Zabieg poglebiania otworu przedstawia rysunek:
a) rys. 1,
b) rys. 2’ rys. 1 rys. 2 rys. 3

c) rys. 3,
d) rys. 4.

-
——
—
-
-
=
-
-
—-
-
-
=
==
-
-

-

-

-

-

=

10. Waly szlifujemy metoda:
a) klowa,
b) bezuchwytowo,
¢) powierzchnia czolowa $ciernicy,
d) planetarna.

11. Wymien obrabiarki, na ktéorych mozna wykona¢ proces wiercenia.
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12. Nazwij noze tokarskie przedstawione na rysunku:

a) b)

.

13. Dokonaj podziatu schematéw kinematycznych.
14. Sklasyfikuj sterowania obrabiarek CNC.

15. Dokonaj podziatu $ciernic.

16. Dokonaj podziatu parametréw skrawania.

17. Opisz oznaczenia punktow zerowych obrabiarki CNC:
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KARTA ODPOWIEDZI
Imi€ 1 NAZWISKO ..ottt
Wykonywanie cz¢$ci maszyn w procesach obrobki skrawaniem

Zakresl poprawng odpowiedz, wpisz brakujace czesci zdania lub opisz.

ll)\i::::lei; Odpowied: Punktacja

1. a b c d
2. a b c d
3. a b c d
4. a b c d
5. a b c d
6. a b c d
7. a b c d
8. a b c d
9. a b c d
10. a b c d
11.

12.

13.
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14.

15.

16.

17.

Razem
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