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Wstep

Niniejsze materialy zostaty opracowane w ramach realizacji Programu
Rozwojowego Politechniki Warszawskiej wspétfinansowanego przez
Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego -
PROGRAM OPERACYINY KAPITAL LUDZKI. Przeznaczone sa dla
studentéw kierunku EDUKACJA TECHNICZNO INFORMACYJNA”
na Wydziale Samochodéw 1 Maszyn Roboczych Politechniki
Warszawskiej.

Niniejsze opracowanie przygotowano dla przedmiotu pt. ,,Obrébka skra-
waniem i obrabiarki”. Jego zawarto$¢ merytoryczna w petni odpowiada
zakresowi opisanemu w sylabusie opracowanym dla tego przedmiotu.

Calo$¢ opracowanych materiatow dydaktycznych dla ww przedmiotu za-
warta zostala w VI rozdziatach. Rozdziat 1 zostat poswigcony omoéwie-
niu roli obrébki skrawaniem w procesach wytwarzania, przedstawieniu
skréconej historii jej rozwoju, podaniu podstawowych poje¢ z nig zwig-
zanych i krétkiemu przegladowi materialéw obrabianych przy jej uzyciu.
W rozdziale 2 oméwiono narze¢dzia stosowane w obrdbce skrawaniem
z potozeniem nacisku na ich zastosowanie, budowe i materialy, z ktd-
rych je si¢ wytwarza. W rozdzial 3 podano podstawowe informacje doty-
czace kinematyki procesu skrawania i zjawisk z nim zwiazanych takich,
jak narost, ciepto, sity skrawania czy zuzycie ostrza z uwypukleniem
wplywu technologicznych parametréw skrawania na intensywnos¢ ich
zachodzenia. W rozdziale 4 zwrécono uwage na ekonomiczne aspekty
obrébki skrawaniem, a przede wszystkim na wplyw doboru parametrow
skrawania na wydajno$¢ obrébki i jej koszty oraz zalezno$¢ kosztéw
obrébki od wymaganej jej doktadnosci. Rozdziat 5 poswigcono kroétkie-
mu przegladowi obrabiarek stosowanych w obrdébce skrawaniem. W roz-
dziale 6 podano bibliografig, z ktérej korzystano przy przygotowywaniu
tego opracowania.






Obrdobka skrawaniem

W tym rozdziale:

zakres przedmiotu
pojecia podstawowe
krotki rys historyczny
materiaty obrabiane

O O O O
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Zakres przedmiotu

Obrdbka skrawaniem zwana rowniez obrobka widrowa jest czgscia pro-
cesu wytwarzania elementdw urzadzen technicznych, w ktdrej przedmiot
obrabiany, w wyniku usuwania ostrzem narzedzia okreslonej objetosci
(naddatku) materiatu, uzyskuje wymagane ksztatty, wymiary i jako$¢ po-
wierzchni. Usuwany materiat zostaje zamieniony na widry, stad nazwa —
obrébka widrowa.

Alternatywa dla obrébki skrawaniem sa:
e obrdbka plastyczna,
e odlewnictwo,
® metalurgia proszkéw.

We wszystkich tych metodach unika si¢ w zasadzie strat materialu,
co jest ich ogromna zaleta w stosunku do obrébki skrawaniem.

Od wielu lat przewidywano wigc eliminacje obrébki skrawania z proce-
sOw technologicznych. Jednak nie udato si¢ to do dnia dzisiejszego. Jest
to bowiem jedyna metoda obréobki metali, dajaca wymagane chropowa-
tosci i doktadnosci przy stosunkowo niewielkich kosztach.

Obserwuje si¢ natomiast, wraz ze wzrostem doktadnosci obrébek bez-
widrowych, przesunigcie obszaru zastosowania skrawania w kierunku
obrébki z matymi naddatkami, a wigc obrébki $rednio doktadnej i bardzo
doktadne;.

Proces skrawania prowadzony jest na obrabiarkach przy uzyciu narzedzi
skrawajacych na przedmiotach ustalanych na obrabiarkach uchwytami
obrébkowymi (uktad OUPN).

Przedmiot obrébka skrawaniem obejmuje wigc zagadnienia zwiazane z:
¢ materialami obrabianymi w procesie skrawania,

® narzedziami skrawajacymi (przede wszystkim z ich kon-
strukcja i stosowanymi do ich produkcji materiatami)

® kinematyka skrawania,
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e zjawiskami wystepujacymi w procesie skrawania,
® uchwytami obrébkowymi,

e obrabiarkami.

1.2. Pojecia podstawowe

Celem obrobki skrawaniem jest nadanie przedmiotowi obrabianemu
okreslonego ksztattu, okreslonych wymiaréw z okreslong doktadnoscia
i okre$lonej gtadkosci powierzchni, poprzez oddzielenie warstwy mater-
ialu o okreslonej grubosci zwanej naddatkiem na obrébke. Coraz cze-
Sciej zada si¢ takze uksztaltowania odpowiedniego stanu warstwy
wierzchnie;.

Obrdbka skrawaniem jest obecnie podstawowym sposobem ksztaltowa-
nia ,,na gotowo” przedmiotéw obrabianych o takich wymaganiach w za-
kresie doktadnosci wymiarowej i chropowatosci powierzchni, ktérych
nie mozna osiagna¢ przy innych stosownych technikach wytwarzania
lub, gdy zastosowanie innych doktadnych technik wytwarzania nie jest
ekonomicznie uzasadnione. Chociaz postgpuje rozwdj innych technik
wytwarzania, to przy wytwarzaniu przedmiotéw ze stopéw metali, o wy-
sokich i bardzo wysokich wymaganiach, co do doktadno$ci wymiarowe;j,
obrébka skrawaniem jest nie do zastapienia. W szczegdlnosci przy obec-
nym szerokim asortymencie obrabiarek i narzedzi skrawajacych trzeba
zwrdci¢ uwage na tatwos¢ dostosowania obrobki skrawaniem do produk-
cji, od jednostkowej, az do masowe;j

W zaleznosci od postaci usuwanego materiatu obrobke skrawaniem dzie-
limy na obrobke widrowq i na obrébke sciernq. Przy obrébce widrowej
skrawana warstwa oddzielana jest w postaci wiéréw. W zaleznosci od
rodzaju materiatu obrabianego, parametréw obrébki i geometrii narze-
dzia wielko$¢ i ksztalt widréw jest zréznicowany. Przy obrébce $ciernej
oddzielane sa drobne czastki materialu, o ksztaltach nie rozpoznawal-
nych nieuzbrojonym okiem, w postaci pytu.

W zaleznos$ci od sposobu skrawania rozrézniamy: foczenie, struganie,
dtutowanie, frezowanie, przeciqganie 1 przepychanie, wiercenie, roz-
wiercanie, poglebianie, ciecie, szlifowanie 1 inne sposoby obrobki
Sciernej.

Strona 9
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W zalezno$ci od osiaganej doktadno$ci wymiarowej i gladkosci po-
wierzchni rozrézniamy obrébke: zgrubna, $rednio doktadna, bardzo do-
ktadng i gtadkos$ciowa.

Oddzielenie warstwy skrawanej od przedmiotu obrabianego odbywa si¢
za posrednictwem klinowego narzedzia, przemieszczajacego si¢ z pred-
koscia skrawania v, wzgledem powierzchni obrabianej, rysunek 1.1.

a)

Rysunek 1.1. a) ideowy schemat skrawania, b) pogladowy obraz
skrawania na przyktadzie toczenia wzdtuznego;

1 — przedmiot obrabiany, 2 — powierzchnia obrabiana, 3 — warstwa
skrawana, 4 — powierzchnia obrobiona, 5 — powierzchnia skrawania,
6 - wior, 7 — ostrze narzedzia, 8 — néz tokarski;

v — predkos¢ skrawania, a, — gtebokos¢ skrawania, f - posuw

Przeksztatcenie warstwy skrawanej w widr jest spowodowane naciskiem
narzedzia na materiat obrabiany. W materiale obrabianym w obszarze
przylegajacym do miejsca kontaktu z narzedziem powstaje ztozony stan
naprezen $ciskajacych, rozciagajacych i tnacych. Na styku narzedzia
7 powierzchnig obrobiong i z widrem powstaje tarcie. Napre¢zenia wywo-
tuja odksztatcenia sprezyste i plastyczne. Na pewnych powierzchniach
nastgpuje pokonanie sit spdjnosci materiatu. Rozpoczyna si¢ formowanie
widra (w przypadku widréw odpryskowych w momencie pokonania sit
spdjnosci materiatu nastgpuje poczatek i koniec formowania widra).

Krotki rys historyczny

W najszerszym rozumieniu pojecia obrébka skrawaniem jej historia jest
niemal tak dhuga jak historia ludzkos$ci. Juz w neolicie bowiem cztowiek
posiadt umiejetnos$¢ polerowania kamienia i wiercenia w nim otworéw, a
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w epoce zelaza umiatl prowadzi¢ obrdbke naweglania i hartowania.
Obrdbka skrawaniem miata jednak wéwczas charakter obrobki recznej.
Wprowadzenie napedu parowego i powstanie obrabiarek napgdzanych
silnikiem parowym uwaza si¢ za poczatek nowoczesnej obrébki skrawa-
niem. W tabeli 1.1 zestawiono w ujeciu chronologicznym najwazniejsze
fakty z historii obrébki skrawaniem.

Tabela 1.1 Historia obrobki skrawaniem

XVII w

szeroko rozpowszechniona obrébka drewna, a obrébka
metali na obrabiarkach bardzo rzadko spotykana i wyko-
nywana przez kowala ,

1775

John Wilkinson wynalazl precyzyjna wiertarka pozioma
napedzana silnikiem parowym

1797 r

Henry Maudslay skonstruowat tokarke: byt to pierwszy su-
port mechaniczny, ktéry zastapit podtrzymywane reka na-
rzedzie, a wrzeciono bylo napgdzane silnikiem parowym;
umozliwiata ona wymiennos¢ $rub i nakretek i standaryza-
cje gwintéw

pocz.
XIX w

dalszy rozwdj obrabiarek dzigki nowym zrédtom energii
(silnikom parowym, a potem elektrycznym);

naped z watu pgdnego byt przenoszony przy pomocy pa-
s6w bezposrednio na wrzeciona obrabiarek;

pierwszymi obrabiarkami byly strugarki wzdtuzne, frezar-
ki i tokarki uniwersalne (mogace nacina¢ gwinty),

1818 r

pierwsza frezarka Eli Whitney (masowa produkcja
muszkietéw)

1829 r

Henry Maudslay skonstruowatl mikrometr

1830 r

Joseph Whitworth skonstruowal sprawdziany do gwintu,
ktére pozwolily na bardzo doktadne wykonywanie obra-
biarek: strugarek, obrabiarek do kot zgbatych i frezarek,

1837 r

Thomas Davenport skonstruowat pierwszy w USA pracu-
jacy silnik elektryczny i zastosowat go do napedu wiertarki
i tokarki do drewna

1849-54

Samuel Colt i Elisha Root opracowali gtowicg rewolwero-
wa, umozliwiajaca szybka zmiang¢ narzedzi oraz skonstru-
owali tokarki rewolwerowe i automatyczne tokarki do
gwintu;

1862 r

Joseph R. Brown skonstruowat pierwsza frezarkg uniwer-
salng, nadajaca si¢ do zastosowania w produkcji,

druga
polowa
XIX w.

pojawily si¢ uniwersalne frezarki i szlifierki; obrébka na-
rzedziami ze stali wysokoweglowych i weglowych stopo-
wych; wprowadzono skrzynki predkosci i posuwu;

Strona 11
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1890 rok

skonstruowano automat tokarski wielowrzecionowy,

1900 rok

wprowadzenie narzg¢dzi ze stali szybkotnacych (pokaz
Fredricka Taylora na Wystawie Swiatowej w Paryzu),
rozw@j teorii skrawania, wprowadzenie cieczy smarujaco-
chtodzacych

lata 20-te
i30-te
XX
wieku

rozw0j produkcji wielkoseryjnej i masowe;j;

budowa wysokowydajnych obrabiarek zespotowych i au-
tomatycznych linii obrabiarkowych (pierwsza taka lini¢
zainstalowal w 1913 roku Henry Ford rozpoczynajac pro-
dukcj¢ modelu T)

1926 r

skonstruowanie narzedzi z weglikéw spiekanych

polowa
lat 50-
tych

skonstruowano pierwsza uniwersalng obrabiarke sterowa-
na numerycznie, a nastepnie sterowane numerycznie auto-
maty, centra obrébkowe i linie automatyczne;

1955~

uzyskano pierwszy syntetyczny diament

1945-
2000

rozw0j techniki komputerowej:

1946 r — pierwszy komputer,

1951 r — pierwsze zastosowanie komputera do celéw

biurowych,

1957 r - pierwszy twardy dysk

1961 r — mikrochipy,

1969 r — poczatki Internetu,

1971 r — mikrokomputery, dzigki powstaniu mikroproce-

sora,

1974 r — kalkulator,

1979 r - William Moggridge skonstruowat pierwszy laptop

1981 r — komputery osobiste firmy IBM i dyskietki jako

pamig¢ zewngtrzna

1985 r - wprowadzenie dysku CD-ROM

1993 r — dynamiczny rozwdj Internetu, dzigki 30-krotnemu
zwigkszeniu szybkosci przeptywu informacji

1995 r - wprowadzenie standardowego dysku DVD,

1998 r - wprowadzenie do masowej produkcji pamigci

flash (pendriv'y), wynalezionej w 1984 r przez dr Fujio

Masuoka

Strona 12

1990 -
2000

wprowadzenie obrabiarek sterowanych komputerowo;
robotyzacja i automatyzacja produkcji;

elastyczne systemy produkcyjne, nie wymagajace ingeren-
cji ludzi; rozwdj napedow: silniki liniowe, krokowe,
bezstopniowe;
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1.4. Materiatly obrabiane

Podstawowymi materialami obrabianymi w procesie skrawania sa;

Stal

stale i zeliwa (produkcja roczna stali na $wiecie wynosi
1 mld ton)

aluminium i jego stopy (produkcja roczna na $wiecie wynosi
28 mlin. ton)

stopy ultralekkie

mosiadz - stop miedzi z cynkiem (miedz - 14 mln ton, cynk
— 8 min ton)

braz (stop miedzi z cyna)
drewno i tworzywa drzewne

tworzywa sztuczne (180 mln ton w 2002 r przy 1 miln ton
w 1948 r)

Stal — stop zelaza z weglem (do 2%) i innymi pierwiastkami chemicz-
nymi, otrzymywany w stanie ciektym z surowki wielkopiecowej w pro-
cesie konwertorowym lub martenowskim. Lepsze gatunki stali otrzymu-
je si¢ poddajac ja dalszej obrébce w piecach elektrycznych lub tyglo-
wych, umozliwiajacych zastosowanie metod metalurgii prézniowe;.
Odlana w postaci wlewkéw stal poddaje sig¢ w hucie obrdbce plastycznej
w celu nadania jej odpowiedniej postaci (kucie, walcowanie, ciagnienie),
a nastgpnie obrobce cieplnej i cieplno-chemicznej, w wyniku ktérych
uzyskuje ona wymagane wtasciwosci.

Zaleznie od przeznaczenia stale dzielimy na:

konstrukcyjne
narzedziowe

specjalne

Strona 13
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Stale konstrukcyjne sa przeznaczone na konstrukcje budowlane oraz na
czesci maszyn i urzadzen, pracujace w temperaturach nizszych od 300°C
i wyzszych od —40°C w $rodowisku nieagresywnym. Rozréznia sie stale
konstrukcyjne ogolnego przeznaczenia (produkowane w postaci pretow,
blach, ksztaltownikéw itp.) oraz szczegdlnego przeznaczenia, takie m.in.
jak stale tozyskowe (przeznaczone na elementy tozysk tocznych) i stale
sprezynowe (na sprezyny i resory).

Stale narzedziowe sa stosowane do wyrobu réznego rodzaju narzedzi
i zostang oméwione w temacie materiaty narzedziowe.

Do stali specjalnych zaliczamy:

stale nierdzewne, co najmniej 13% chromu, wykazujace od-
porno$¢ na korozyjne dziatanie S$rodowisk utleniajacych
(powietrza, pary wodnej, roztwordw zasadowych, stabych
kwaséw organicznych); stosowane do wyrobu urzadzen dla
przemystu chemicznego, na narzedzia medyczne i narzedzia
pomiarowe;

stale kwasoodporne, zawierajace 16-25% chromu i 4-29%
niklu, niekiedy molibden, tytan lub niob, odznaczajace si¢
odporno$cia na dziatanie $rodowisk utleniajacych, a takze
wigkszosci kwasdw nieorganicznych i organicznych oraz
barwnikéw; stosowane do wyrobu urzadzen dla przemystu
chemicznego i spozywczego,

stale zaroodporne, zawierajace chrom (5-27%), krzem, alu-
minium, molibden, odznaczajace si¢ odpornos$cia na utlenia-
jace i korodujace dzialanie gazéw w wysokiej temperaturze,

stale zarowytrzymate, zawierajace chrom (15-30%), nikiel
(8-25%), molibden, wolfram i wanad, wykazujace zdolno$¢
zachowywania dobrych wtasno$ci mechanicznych w wyso-
kiej temperaturze; stale zaroodporne i zarowytrzymate sa
stosowane do wyrobu aparatury chemicznej, oston pirome-
tréw, armatury piecowej, urzadzen energetycznych, silnikow
odrzutowych.

stale automatowe, zawierajace 0.1-0.35% siarki 10.035-0.8%
fosforu, odznaczajace si¢ bardzo dobra skrawalnoscia, prze-
znaczane do wyrobu $rub i nakretek,
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e stale o specjalnych wlasciwosciach magnetycznych stosowa-
ne do produkcji pradnic, transformatoréw i magnesow
trwatych,

e stale o specjalnej odpornosci na zuzycie, np. stal Hadfielda,
zawierajaca 11-14% manganu i 0.3-0.5% krzemu, bardzo
odporna na S$cieranie, stosowana na elementy rozjazdéw
kolejowych i tramwajowych, wykladziny mtynéw kulowych
i gasienice.

Staliwo

Staliwo — stal odlewana do form odlewniczych, nie poddawana obrébce
plastycznej, stosowana zwykle po obrébce cieplnej, w zaleznosci od
sktadu, m.in. na podstawy i korpusy maszyn, czgséci taboru kolejowego
i samochodéw, waty turbin wodnych i parowych oraz armatur¢ wodna,
a takze kota tancuchowe i linowe oraz kota zebate.

Zeliwo

Zeliwo stop zelaza z weglem (2.5-4.5%) innymi pierwiastkami chemicz-
nymi jest stopem odlewniczym, otrzymywanym z suréwki wielkopieco-
wej z dodatkiem ztomu Zeliwnego lub stalowego w piecu szybowym,
zeliwiaku. Zeliwa dziela si¢ na:

e zeliwo szare z weglem w postaci grafitu ptatkowego,

e zeliwo szare zmodyfikowane z weglem w postaci bardzo
drobnego grafitu ptatkowego

e zeliwo szare sferoidalne z weglem w postaci kuleczek,
e zeliwo biale z weglem w postaci cementytu,

e zeliwo ciagliwe, uzyskiwane z zeliwa bialego przez dtugo-
trwate wyzarzanie w wysokiej temperaturze i odpowiedniej
atmosferze.

Zeliwa szare s tanie, maja dobre wtasnosci odlewnicze, tj. dobre wypet-
nianie formy i maty skurcz odlewniczy, a takze takie cechy, jak zdolnos¢
do tlumienia drgan, stabilno§¢ wymiarowa i podatno$¢ na obrébke skra-
waniem. Stosowane sa w przemysle maszynowym, kolejnictwie, prze-
mysle maszynowym na korpusy maszyn, ptyty fundamentowe, pierscie-
nie tlokowe, tuleje cylindrowe silnikéw, bgbny hamulcowe, armaturg.
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Zeliwo szare sferoidalne zastepuje niekiedy staliwo, a nawet odkuwki
stalowe i jest stosowane m.in. na waty wykorbione, waly rozrzadcze,
cylindry i pierscienie tlokowe, a takze kota zgbate, wrzeciona i korpusy
maszyn.

Zeliwo biate jest bardzo kruche, twarde i trudno obrabialne i ma gorsze
wlasnosci odlewnicze. stosowane jest na ruszty palenisk kottowych
i walce hutnicze.

Zeliwo ciagliwe, taczace dobre wlasciwoéci mechaniczne staliwa z do-
brymi wtasciwosciami odlewniczymi Zeliwa jest stosowane w przemysle
maszyn rolniczych, w przemysle samochodowym, obrabiarkowym, elek-
trotechnicznym i w kolejnictwie

Stopy aluminium

Duraluminium (dural) — stop glinu z miedzia (3.5-4.5%), ktéry po
obrébce cieplnej, dzigki dobrym wilasnosciom mechanicznym, odpornos-
ci na korozjg, dobrej przewodnosci cieplnej i elektrycznej oraz matej
gestosci jest popularnym materiatem konstrukcyjnym w przemysle lotni-
czym, motoryzacyjnym, okrgtowym, chemicznym, spozywczym, w bu-
downictwie i meblarstwie

Siluminy — stopy odlewnicze glinu z krzemem (8-20%), majace bardzo
dobre wtasnos$ci odlewnicze, do§¢ dobre wlasno$ci mechaniczne i zado-
walajaca odporno$¢ na korozjg, sa stosowane na tloki silnikéw spalino-
wych, czgsci pomp, armaturg, czgSci maszyn

Stopy ultralekkie
Stopy ultralekkie sa to stopy magnezu:

e 7 aluminium (2,5-10%), charakteryzujace si¢ duza szczel-
noscia (odporno$¢ na przenikanie cieczy i gazéw), dobra
obrabialno$cig, odporno$cia na korozj¢ i dobrymi wlasnos-
ciami mechanicznymi; znalazty zastosowanie jako cze$ci
samolotéw i $miglowcéw (poszycia), samochodéw, maszyn
i urzadzen oraz aparatury optyczne;j;

e 7z litem (do 12%) sa stosowane w konstrukcjach lotniczych
i pojazdach kosmicznych. Wytrzymuja temperatury do
120°C.
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Mosiadz

Mosiadz — stop miedzi z cynkiem (od 2-43%), znalazt zastosowanie do
produkcji rurek wtosowatych i chtodnicowych, wezownic, membran
manometréw, tusek amunicyjnych oraz w przemysle okrgtowym (jest
odporny na korozje w wodzie morskiej), samochodowym i elektro-
technicznym.

Mosiadze wysokoniklowe zwane nowym srebrem lub alpaka (40-70%
Cu, 10-20% Ni i 5-40% Zn), stosowane sa na elementy sprezyste w tele-
komunikacji i elektrotechnice, oprawy narzedzi lekarskich, okucia,
wyroby galanteryjne i jubilerskie, sztuéce (pod plater).

Braz

Braz - stop miedzi z cyna lub aluminum, krzemem, berylem, otowiem
lub manganem, zawierajacy ponad 2% przynajmniej jednego z w/w
sktadnikow.

Wyréznia sig:

® brazy cynowe, najstarsze, stosowane juz w epoce brazu i
starozytnosci do wyrobu mieczy, 0zddb, przedmiotéw kultu
i przedmiotéw codziennego uzytku; obecnie znaczenie
przemystowe maja:

® brazale armatnie, (zawierajace 10% cyny), uzywane
dawniej do wyrobu luf armatnich, a teraz do wyrobu
kot zgbatych i sprezyn,

® brazy panewkowe o zawartosci 13-18% cyny, stoso-
wane do wyrobu panewek, silnie obciazonych, tozysk
tocznych,

® brazy fosforowe z domieszka fosforu nie przekra-
czajaca 1%, stosowane do produkcji kot zgbatych,
slimacznic 1 zaworow,

® spize — stopy potrdjne miedzi, cyny i cynku, czgsto
z domieszka otowiu uzywane na armaturg, czesci
maszyn oraz odlewy artystyczne (pomniki),

® brazy krzemowe, posiadajace doskonate wtasnosci odlewni-
cze i mechaniczne oraz duza odporno$¢ na korozjg, stosowa-
ne do wyrobu zaworéw, aparatury chemicznej, osprzgt pa-
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rowy i wodny dla przemystu okretowego, lotniczego, che-
micznego i maszynowego,

® brazy olowiowe, odznaczajace si¢ doskonatymi wiasnoscia-
mi przeciw $ciernymi i stosowane na panewki silnikéw
szybkobieznych i silnie obciazonych,

® brazy berylowe wykorzystywane sa do produkcji narzedzi
i stykow nie iskrzacych,

¢ braz manganowy (manganin) stosowany jest na oporniki
najwyzszej jakosci.

Drewno i tworzywa drzewne

Drewno — surowiec otrzymywany ze $cigtych drzew i formowany przez
obrébke w roéznego rodzaju asortymenty. Zaleta drewna jest tatwos¢
obrébki, do wad zalicza si¢ duza higroskopijno$¢, pecznienie, kurczenie
si¢ 1 pgkanie oraz mata trwatos¢. Drewno znalazto w budownictwie jako
materiat budowlany, wykonczeniowy i pomocniczy (rusztowania, desko-
wania), 1 w przemysle meblarskim.

Tworzywa drzewne — uzyskuje si¢ je przez prasowanie litego drewna,
impregnacj¢ substancjami chemicznymi i obrébke termiczna (np. drew-
no prasowane). Tworzywa drzewne stosowane sa do wyrobu czélenek
tkackich, pétpanwi tozyskowych, prowadnic, a takze materiat budowla-
ny (np. okna) i wykonczeniowy.

Tworzywa sztuczne

Tworzywa sztuczne — materialy, ktérych podstawowym skladnikiem sa
naturalne lub syntetyczne polimery (zwiazki wieloczasteczkowe, zbudo-
wane z regularnie lub nieregularnie powtarzajacych si¢ ugrupowan
atoméw o jednakowej budowie, potaczonych kowalencyjnymi wiazania-
mi chemicznymi). Tworzywa sztuczne uzywane sa przede wszystkim
w przemysle opakowan (38%), w budownictwie (20%) i w motoryzacji
(8%). Stuza do wyrobu czgsci maszyn, przyrzadéw, oston kabli elek-
trycznych, elementéw aparatury chemicznej i artykuléw gospodarstwa
domowego, galanterii, opakowan, zabawek oraz rur do wody pitnej, §cie-
kéw i dla przemystu chemicznego. Wykorzystywane sg réwniez do wy-
robu aparatury i sprzg¢tu medycznego (np. sprzgt do pobierania i przeta-
czania krwi, dreny, cewniki, nici chirurgiczne), protez (stomatologicz-
nych, stawdw, tetnic, zyl, zastawki serca, gatki ocznej) i szkiet
kontaktowych.
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Tworzywa sztuczne sa na ogét bardzo lekkie, maja mata przewodnos¢
cieplna, wigkszos¢ z nich jest dielektrykami, moga by¢ przezroczyste lub
catkowicie nieprzezroczyste, w poréwnaniu z metalami maja matla
wytrzymato$¢ na rozciaganie oraz maty modut sprezystosci. Sa odporne
na czynniki chemiczne i wilgo¢, lecz nieodporne na dziatanie czynnikéw
silnie utleniajacych i temperature (powyzej 100°C). Ich udziat w kon-
strukcji maszyn i urzadzen gwattownie rosnie, a ciagte zwigkszanie ich
wytrzymato$ci i niski cigzar wilasciwy powoduje, ze zaczynajga one
w sposéb istotny wypiera¢ metale i ich stopy m.in. w lotnictwie i prze-
mysle samochodowym.
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Narzedzia i materiaty
narzedziowe

W tym rozdziale:

podziat narzedzi skrawajacych
budowa narzedzi skrawajacych
materiaty narzedziowe
pokrycia

O O O O
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2.1 Podziat narzedzi
skrawajacych

Istnieje kilka sposobéw podziatu narzedzi skrawajacych:
1. wedlug sposobu obrébki
® noze tokarskie
® noze strugarskie
e nawiertaki
* wiertla
® rozwiertaki
® poglebiacze
®  przeciggacze
e przepychacze
® wytaczadla
e frezy
e glowice frezowe
e gwintowniki
e narzynki
* glowice gwinciarskie
e frezy grzebieniowe
® frezy Slimakowe
e  dlutaki Fellowsa

e frezy modutowe
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®  widrkowniki
* pily

e  skrobaki

e Sciernice

e osetki

e glowice do gtadzenia (honownice)

2. wedlug ksztattu obrabianej powierzchni

e do powierzchni zewnetrznych (przede wszystkim
ptaszczyzn i powierzchni obrotowych)

e do obrobko otworéw
e do obrébki gwintéw

e do obrébki két zebatych

3. wedlug metody ksztattowania powierzchni

punktowe

Narzedzie styka si¢ z ksztaltowana powierzchnig punktowo,
wierzchotkiem ostrza i porusza si¢ po torze wyznaczajacym
ksztalt obrabianej powierzchni,

Do tej grupy narzedzi naleza m.in. noze tokarskie i strugar-
skie, wiertta, rozwiertaki, frezy i glowice frezowe,

Ze wzgledu na stosowanie obrabiarek sterowanych nume-
rycznie jest to w chwili obecnej bardzo rozpowszechniona
grupa narzedzi.

ksztattowe

Narzgdzia charakteryzuja si¢ liniowym stykiem krawedzi
skrawajacej z powierzchnia obrabiana,

Zarys ostrza narzegdzia jest zgodny z zarysem obrabianej
powierzchni,

Do tej grupy narzedzi naleza noze ksztattowe np. do podcigé
technologicznych, frezy ksztattowe np. do rowkdéw trapezo-
wych, przeciagacze, nawiertaki.

obwiedniowe
Zarys przedmiotu obrabianego wynika z ksztattu zarysu
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narzedzia i kinematycznego powigzania ruchu narzedzia
z ruchem przedmiotu tzw. ruchu odtaczania.

Ksztalt powierzchni obrabianej uzyskuje si¢ jako obwiedni¢
kolejnych potozen krawedzi skrawajacej narzedzia;

Do grupy tych narzedzi naleza przede wszystkim narzedzia
do obrébki kot zgbatych.

4. wedlug sposobu zamocowania

trzpieniowe (narzgdzia, w ktérych czg$¢ robocza stanowi
jedna calo$¢ z czgécia chwytowa)

z chwytami walcowymi - stosowane we wszystkich
narzgdziach do szybkiego mocowania w oprawkach
dwu- lub trzyszczgkowych oraz w oprawkach z tuleja
rozprezna; obecnie najbardziej rozpowszechnione

z chwytami stozkowymi: ze stozkiem Morse’a (kon-
wencjonalne wiertta, poglgbiacze, wytaczadtla), stoz-
kiem metrycznym lub niesamohamownym stozkiem
7:24, stosowanym we frezarkach (glowice frezarskie)

z chwytami kwadratowymi lub prostokatnymi (kon-
wencjonalne noze tokarskie, strugarskie i dtutownicze)

nasadzane (narzedzia, w ktérych funkcje¢ chwytu spetnia
otwor osadczy, gniazdo)

z gniazdami walcowymi: zwyklymi (dlutaki obwied-
niowe), z rowkiem zabierakowym podtuznym (frezy
osadzane na trzpieniach frezarskich), z rowkiem zabie-
rakowym poprzecznym (frezy walcowo-czotowe,
glowice frezowe)

z gniazdami stozkowymi (stosowane w bardzo ogra-
niczonym zakresie, gléwnie do rozwiertakdw
nasadzanych)

5. wedlug stopnia rozpowszechnienia

narzedzia normalne (produkowane seryjnie przez przemyst
narzedziowy i bedace w obiegu handlowym; obecnie za na-
rzgdzia normalne nalezy uzna¢ narzedzia podawane w kata-
logach firm narzedziowych)
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narzedzia specjalizowane (narzgdzia normalne dostosowane
do okreslonych warunkéw pracy, zwykle przez korekcjg
ostrza lub zmiang $rednicy; najczgsciej sa to rozwiertaki
i frezy)

narzegdzia specjalne (wymagaja opracowania konstrukcyjne-
go i wykonania przez narzgdziownig¢ lub fabryke narzedzi;
takimi narzedziami sa wytaczadla, wiertla do glebokich
otworéw, pogtebiacze czotowe, frezy ksztattowe i obwied-
niowe). Narzedzia specjalne pozwalaja na Sciste dostosowa-
nie geometrii ostrza i zarysu narzedzia do wymagan techno-
logicznych, co powoduje wzrost wydajnosci w poréwnaniu
z praca analogicznych narzedzi normalnych. Ich koszt jest
jednak znacznie, co najmniej kilkakrotnie wyzszy w poréw-
naniu z podobnymi narzgdziami normalnymi. Stosowane sa
przede wszystkim w produkcji wielkoseryjnej i masowe;j.

6. wedlug rozwiazan konstrukcyjnych

narzedzia jednolite, wykonane w catosci z materialu narze-
dziowego (gtéwnie narzgdzia wykonywane ze stosunkowo
tanich materiatéw narzedziowych np. stali narzedziowych
weglowych i stopowych do pracy na zimno, narzedzia o ma-
tych gabarytach takich jak narzedzia trzpieniowe o $rednicy
kilku milimetréw i narzedzia nasadzane o matej szerokos$ci
oraz narzgdzia o bardzo duzej doktadnosci);

narzedzia taczone, w ktérych jedynie czg§¢ robocza lub na-
wet fragment tej czgsci wykonywane sa z materialu narzeg-
dziowego, a pozostata czg§¢ z tanszych materialéw (zwykle
ze stali konstrukcyjnej).

Wsréd narzedzi taczonych wyrdznia sig:

® narzedzia laczone w sposéb trwaty:

e zgrzewane stykowo (konwencjonalne noze, a szcze-
gblnie noze wytaczaki, wiertta, frezy, gwintowniki);

® Jutowane (z ostrzami z weglikéw spiekanych lub stali
szybkotnacej, a ostatnio z wktadkami z polikrystalicz-
nych materialéw supertwardych); napawane (np. oset-
kownice do obrébki wykanczajacej kot walcowych),
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® narzedzia skladane, przede wszystkim z wkiadkami, ptytka-
mi lub nozami wymiennymi. Latwa wymiana zuzytych ele-
mentow jest przyczyna, dla ktérej narzedzia sktadane stano-
wig dzi§ podstawowe rozwiazanie konstrukcyjne. Narzedzi
sktadanych nie stosuje si¢ tylko w: narzedziach o matych
wymiarach, w ktérych zastosowanie potaczen mechanicz-
nych prowadzitoby do zmniejszenia sztywno$ci narzedzia
oraz w narzedziach bardzo dokladnych, w ktérych waskie
tolerancje uniemozliwiaja wykonanie elementéw sktado-
wych z dostateczng technologicznie doktadnoscia.

2.2 Budowa narzedzi
skrawajacych

W budowie narzgdzi skrawajacych wyr6znia sig¢ 3 czgsci:

A — czg$¢ robocza, obejmujaca wszystkie elementy narzedzia, zwigzane
7 procesem skrawania,

B — czg$¢ chwytowa, stuzaca do zamocowania narz¢dzia w obrabiarce,

C - cze$¢ taczaca, wystgpujaca tylko w pewnej grupie narzedzi
trzpieniowych.
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A3 (czesc prowadzgca - "pilot")

A2 [Czesc wykanczajgca)

C (czéé aczqea- "szyjka®)  TLO2EK pletwa

» Maorse'a
Al (czesc skrawajgca) \ /

B (czest chwytowa)

Rysunek 2.1. Budowa narzedzia na przyktadzie pogtebiacza
W czgsci roboczej A wyrdznia sig:
Al — cze$¢ skrawajaca, wykonujaca gtéwna praceg skrawania:

e w narzgdziach jednoostrzowych czgs¢ skrawajaca pokrywa
si¢ z czgscia robocza

® w narzedziach wieloostrzowych cze$¢ skrawajaca odpowia-
da gtéwnej krawedzi skrawajacej lub czgsci zdzierajacej
narzedzia

A2 — cze$¢ wykanczajaca (kalibrujaca), odpowiadajaca w wigkszo$ci
przypadkéw pomocniczej krawedzi skrawajacej lub ostatniemu fragmen-
towi narzedzia, ktéry powoduje ostateczne wykonczenie powierzchni

A3 — czg$¢ prowadzaca, ktérej zadaniem jest ustalenie potozenia narze-
dzia w stosunku do przedmiotu; w niektérych przypadkach pokrywa sig
7 czgScia wykanczajaca (wiertto), w innych jest ona wyraznie wyodreb-
niona (np. tzw. ,,pilot” w poglebiaczach)

B — czg$¢ chwytowa i jej rodzaje zostaly oméwione przy podziale narze-
dzi wg sposobu zamocowania.

C - czg$¢ 1laczaca nie odgrywa bezposredniej roli ani w procesie

skrawania, ani przy zamocowaniu narzgdzia. Wystgpuje tylko w niektd-
rych z narzgdzi trzpieniowych z jednej z dwdch przyczyn:
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e 7 przyczyn technologicznych — ulatwia wykonanie narzeg-
dzia; czgs$¢ taczaca jest wowczas krétka i nosi nazwe szyjki
(np. w wierttach)

e 7 przyczyn funkcjonalnych — powoduje odsunigcie czeSci
roboczej od czgsci chwytowej (np. noze wytaczaki)

Ostrze — czg$¢ skrawajaca i wykanczajaca narzedzia — ograniczaja trzy
powierzchnie:

® powierzchnia natarcia, po ktérej sptywa widr podczas
skrawania,

e gtéwna powierzchnia przytozenia, stykajaca si¢ z powierz-
chnig obrabiana,

® pomocnicza powierzchnia przytozenia, stykajaca si¢ z po-
wierzchnig obrobiona

W wyniku przecinania si¢ tych powierzchni powstaja dwie krawedzie
skrawajace:

e gtéwna krawedz skrawajaca — jest to wynik przecinania si¢
powierzchni natarcia z gtéwna powierzchnia przytozenia,

e pomocnicza krawedz skrawajaca — jest to wynik przecinania
si¢ powierzchni natarcia z pomocnicza powierzchnig
przytozenia.

Wierzchotek ostrza, definiowany jako najdalej wysunigty punkt ostrza
(wzdtuz lub prostopadle do osi narzedzia), lezy w punkcie przecigcia
gléwnej i pomocniczej krawedzi skrawajace;.

Pomocnicza powierzchnia

Powierzchnia
natarcia

Czes¢ chwytowa
tronek noza

Pomocnicza krawedz

Gtéwna krawedz
skrawajgca j

skrawajgca

Gtéwna powierzchnia

przytozenia przytozenia
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W celu jednoznacznego okreslenia potozenia charakterystycznych po-
wierzchni ostrza wprowadzono uktad wymiarowania nazywany uktadem
narzg¢dzia, w ktdrym okreSla si¢ ptaszczyzny i katy ostrza, stanowiace
podstawe do jego wykonania i pomiaréw.

Geometri¢ narzedzia rozpatruje si¢ w jednym, konkretnie wybranym
punkcie ostrza — oddzielnie dla gtéwnej i oddzielnie dla pomocniczej
krawedzi skrawajace;.

W uktadzie narzedzia wyrdznia si¢ 6 ptaszczyzn:
1. ptaszczyzng podstawowa P,

® jest ona prostopadta lub réwnolegta do bazowych elementéw
narzedzia (podstawy lub osi w przypadku narzedzi
obrotowych)

® jest ona mozliwie prostopadla do kierunku predkosci ruchu
gléwnego

e przechodzi przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajace;j
2. plaszczyzna boczna Pt

® jest ona mozliwie réwnolegta do kierunku posuwu

® jest prostopadia do plaszczyzny podstawowej P,

e przechodzi przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajacej
3. plaszczyzna tylna Pp

® jest ona prostopadta do P,

® jest ona prostopadta do P;

e przechodzi przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajacej
4. plaszcezyzne gtownej krawedzi skrawajacej Ps

® jest ona styczna do gtéwnej krawedzi skrawajacej

® jest ona prostopadta do P,

e przechodzi przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajacej

5. plaszczyzne przekroju gléwnego Po
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® jest ona prostopadta do P,

® jest ona prostopadta do Ps

e przechodzi przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajacej
6. plaszczyzne normalng Pn

® jest ona prostopadta do gtéwnej krawedzi skrawajacej

e przechodzi przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajacej
Potozenie krawedzi skrawajacych okresla pieé katow.
Trzy mierzone sa w plaszczyznie podstawowej P::

e kat przystawienia x, — zawarty migdzy ptaszczyznami P; i P¢

® pomocniczy kat przystawienia k,° — zawarty migdzy plasz-
czyznami Py’ i P;

e kat naroza g, — zawarty migdzy ptaszczyznami P, i Py’
Pomiedzy tymi katami wystepuje zalezno$é:
Kt Ky + er = 180° (21)

® W ptaszczyznie gtéwnej krawedzi skrawajacej P, okresla si¢
kat pochylenia krawedzi skrawajacej Ay — zawarty miedzy
gléwna krawedzia skrawajaca i ptaszczyzna podstawowa P,.

e W plaszczyznie pomocniczej krawedzi skrawajacej Py’
okresla si¢ kat pochylenia pomocniczej krawedzi skrawa-
jacej A - zawarty migdzy pomocnicza krawedzia skrawaja-
ca i ptaszczyzna podstawowa P,.

Katy As i Ay sa dodatnie, gdy wierzchotek ostrza jest najwyzszym
punktem krawedzi skrawajacej i sa ujemne, gdy wierzchotek ostrza jest
najnizszym punktem krawedzi skrawajace;j.

Potozenie ptaszczyzny natarcia i ptaszczyzny przylozenia okreslaja trzy
katy:

e kat natarcia y - zawarty migdzy powierzchnia natarcia
a ptaszczyzng podstawowa P,
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e kat przylozenia a - zawarty migdzy powierzchniag przyloze-
nia a plaszczyzna krawedzi skrawajacej P

e kat ostrza B - zawarty migdzy powierzchnia natarcia i po-
wierzchnig przylozenia.

Pomigdzy tymi katami wystepuje zaleznos$c¢:
y+a+p=90° (2.2)

Wszystkie katy moga by¢ mierzone w jednej z czterech ptaszczyzn: Py,
P,, P,, P,, otrzymujac indeks odpowiedniej plaszczyzny. W katalogach
podaje si¢ zwykle katy w ptaszczyznie przekroju gtéwnego P, lub
w ptaszczyznie bocznej Py.

Katy przylozenia o i katy ostrza B maja zawsze wartosci dodatnie,
natomiast katy natarcia y moga by¢ dodatnie lub ujemne.

2%

Rysunek 2.3. Uproszczona geometria ostrza na przykfadzie
noza tokarskiego
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Katy ostrza maja wplyw na przebieg skrawania. Stad ich dobér musi by¢
starannie dokonany.

Kat natarcia decyduje o sposobie sptywania wiéra z powierzchni natarcia
i ma wptyw na ksztatt wiéra. Kat natarcia przyjmuje si¢ w granicach od
— 15° do 30°. Dodatnie katy skrawania zmniejszaja energie odksztatcania
widra, lecz jednocze$nie zmniejszaja réwniez wytrzymalo$¢ ostrza.
Ujemne katy natarcia zalecane sa do skrawania weglikami spiekanymi
z duzymi predkosciami skrawania. Zerowe katy natarcia ulatwiaja
ostrzenie narzedzi i czgsto sa stosowane przy narze¢dziach ksztattowych.

Kat przytozenia o wptywa na warto$¢ sily tarcia powstajacej na styku
powierzchni przytozenia i powierzchni skrawanej. Zwigkszanie tego kata
powoduje zmniejszenie sity tarcia, ale ostabia odporno$¢ ostrza na
zuzycie. Warto$¢ tego kata, w zaleznosci od rodzaju narzedzia wynosi od
0,5° do 20°. Przewaznie wynosi kilka stopni.

Kat przystawienia gtéwnej krawedzi skrawajacej xr decyduje o rozkta-
dzie sktadowych sity skrawania. W nozach tokarskich warto$¢ kata
przystawienia wynosi od 30° do 90°.

Kat przystawienia pomocniczej krawedzi skrawajacej k' ma wpltyw na
wysokos$¢ nierdwnos$ci powierzchni obrobionej. Zmniejszanie wartosci
tego kata zmniejsza chropowato$¢ powierzchni.

Kat pochylenia gléwnej krawedzi skrawajacej A, ma wptyw na kierunek
sptywu widra. Przy zerowej wartosci tego kata wiér sptywa w kierunku
prostopadtym do gtéwnej krawedzi skrawajace. Zwigkszanie dodatniej
warto$ci kata pochylenia powoduje odchylanie kierunku sptywu widra
na narzedzie, w kierunku trzonka noza. Ujemny kat powoduje przeciwny
kierunek sptywu widra.

Materiaty narzedziowe

Bardzo trudne warunki pracy w czasie skrawania stawiaja wysokie
i szczeg6lne wymagania materiatom narzedziowym. Materialy przezna-
czone na narzegdzia skrawajace musza odznaczaé si¢ wysoka twardoscia,
wyzsza o okoto 20 , 30 HRC od twardosci materialu obrabianego. Mu-
sza posiada¢ dobre wlasciwosci wytrzymatosciowe, w tym duza wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowa i udarno$¢. Powinny zachowa¢ zdolno$¢ do skra-
wania w podwyzszonych temperaturach i wyréznia¢ si¢ odpornoscia na
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rézne rodzaje zuzycia. Obecnie stosowanych jest wiele réznych rodza-
jow materialéw skrawajacych, znacznie réznigcych si¢ zdolnoscig do

wysoko wydajnego skrawania. Materiaty te zestawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Rodzaje materiatéw stosowanych na narzedzia skrawajace

Predkosc Max. temperatura
Material narzedziowy skrawania pracy

[m/min] [°C]
Stale narzedziowe do 10 200
weglowe
Stale narzedziowe 4o 20 300
stopowe
Stale szybkotnace 60 - 200 600-670
Wegliki spiekane 200 - 400 900
Biate spieki ceramiczne 400 - 600 1200
Czarne spieki ceramiczne 400 - 600 1100
Spiekany azotek krzemu 600 - 1000 1300
Azotek boru 600 - 1000 1300
Diament 1000 - 2500 1500

Stale narzedziowe weglowe

Sa to stopy zelaza z weglem, o zawartosci wegla w zaleznos$ci od gatun-
ku stali od 0,50 do 1,24% oraz niewielkiej ilosci pierwiastkdw stopo-
wych: manganu, krzemu, chromu, niklu i miedzi, o facznym udziale nie
przekraczajacym 1,15% w przypadku stali ptytko hartujacych i nieco
wiecej, 1,4%, w przypadku stali gteboko hartujacych sig. Ze wzgledu na
utrate zdolno$ci do skrawania przy temperaturze okoto 200°C stale te sa
stosowane na narzedzia do obrébki reczne;.

Stale narzedziowe stopowe

Stale narzedziowe stopowe do pracy na zimno, w zaleznosci od gatunku
stali, zawieraja 0,4 - 2,1% C oraz pierwiastki stopowe: 0,3 - 2,0% Mn,
0,3-5i,0-12% Cr,0-5% W, 0-3% Ni, 0-0,25 ViO0 - 0,3 Mo. Moga
pracowa¢ do temperatury okoto 300°C, a wiec nieco wiekszej niz
w przypadku stali weglowych, lecz pozwala to na skrawanie z niewielki-
mi szybkos$ciami skrawania. Ze stali stopowych wykonywano gwinto-
wniki, narzynki, rozwiertaki, frezy, przeciagacze. Obecnie narzedzia
skrawajace ze stali stopowych sa rzadko stosowane.

Strona 33



RozDzIAL 2

Strona 34

Stale szybkotnace

Stale szybkotnace stosowane sa gldwnie na wieloostrzowe narzedzia
skrawajace, czesto na narzedzia wykrojnikowe, a takze na narzedzia do
obrébki plastycznej na zimno i goraco.

Stale te wykazuja duza twardo$¢ i odpornos¢ na $cieranie w temperatu-
rze do ok. 600°C (kobaltowe nawet do 670°C). Przyjmuje sie, ze stale
szybkotnace zawieraja ponad 0,6%C, 3-6% Cr oraz nie mniej niz 7%
dwéch innych dodatkéw stopowych, ktérymi moga by¢ wolfram W,
molibden Mo, wanad V i kobalt Co. Ich podstawowym sktadnikiem jest
zelazo.

Wg nowej normy, zgodnej z normami ISO (PN-EN ISO 4957:2002U),
oznacza si¢ je literami HS i liczbami (rozdzielonymi kreskami), oznacza-
jacymi $rednie stgzenie pierwiastkéw w kolejnosci: W, Mo, V i Co.
Litera C na koncu znaku oznacza stal o zwigkszonym stgzeniu wegla
w poréwnaniu ze stala o takim samym stgzeniu podstawowych
pierwiastkéw stopowych np. HS18-0-1 (jest to odpowiednik dawnej stali
SW18), ma 18% wolframu, 1 % wanadu, 4.2% Cr 1 0.78% C, zas§ HS6-5-
2-5 (jest to odpowiednik stali kobaltowej SKS), majacy 6% W, 5% Mo,
2%V 1 5%Co.

Stale szybkotnace wykonywane sq dwiema technologiami:
e technologia tradycyjna
e technologia metalurgii proszkow

W technologii tradycyjnej skladniki stali sa wspélnie przetapiane
i krzepna w postaci wlewkow. Wlewki sa poddawane obrébce plastycz-
nej, najczesciej walcowaniu. Wada tej technologii jest uzyskiwanie
niejednorodnej struktury stali szybkotnacej (zjawisko segregacji wegli-
kéw), co ma niekorzystny wplyw na wlasciwosci skrawne ostrza.
Zjawisku segregacji weglikéw przeciwdziala si¢ przez: wprowadzenie
operacji kucia w miejsce czy oprécz operacji walcowania wlewkow,
staranny proces hutniczy (wlewnice o odpowiednich ksztattach, obnize-
nie temperatury odlewania, chtodzenie wewngtrzne i modyfikacja, po-
wodujaca rozdrobnienie weglikow) i wprowadzenie dodatkowo rafinacji
stali szybkotnacych przez przetapianie prézniowe lub elektrozuzlowe.

Stale szybkotnace sa dostarczane w stanie zmigkczonym. Po wstepnej
obrébce mechanicznej poddawane sa odprgzaniu (wygrzewanie w temp.
600-6500C), potem nastgpuje obrébka $rednio dokladna (ksztattujaca),
hartowanie, dwa wysokie odpuszczania w temp. dochodzacej do 600°C,
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a na koncu obrébka bardzo doktadna (wykanczajaca) np. przez szlifowa-
nie.

W technologii metalurgii proszkéw poétproduktem do wytwarzania spie-
kanych stali szybkotnacych jest proszek o sktadzie chemicznym odpo-
wiadajacym gotowej stali.

Podstawowa metoda otrzymywaniu proszku jest rozpylanie ciektej stali
szybkotnacej gazami obojetnymi (gtéwnie azotem, niekiedy argonem lub
helem) lub woda (wielokrotnie tansze niz gazami). Gaz lub woda rozpyla
strumien metalu na bardzo drobne krople, ktére stygna w postaci kulis-
tych ziaren. Proszek uzyskany przez rozpylenie poddaje si¢ bardzo cze-
sto dalszemu rozdrobnieniu metodami mechanicznymi. Wraz z nim roz-
drabnia sig czesto odpady drutéw, odcinkéw blach i wiéréw o wielko$ci
2-5 mm. Jest to rozbijanie o plyte pancerna, w komorze rozpr¢znej,
czasteczek metalu z predkosciami siggajacymi liczbie Macha 1, na pro-
szek o $rednicy ziarna rzgdu 10 um, a potem dalsze wielogodzinne mie-
lenie w mtynach wibracyjnych i kulowych, co pozwala osiagna¢ ziarna
o $rednicy 1-2 pm.

Proszek, uzyskany przez rozpylanie normalnie wytopionej stali w stru-
mieniu bardzo czystego azotu, jest prasowany w bloki pod ci$nieniem
400 MPa i spiekany w temperaturze 1150°C pod ci$nieniem 100 MPa.

Tak uzyskany poétprodukt poddaje si¢ wyzarzaniu zmigkczajacemu, po
czym mozna z nich bezposrednio wykonywaé narzedzia lub poddac je
obrébce plastycznej na goraco w celu nadania ksztattu i wymiaréw naj-
dogodniejszych do wytwarzania narzedzi. Obrébka cieplna jest identycz-
na jak w stalach konwencjonalnych.

Stale wytwarzane metoda proszkéw spiekanych oznacza si¢ litera P
i procentowymi udziatami wolframu, molibdenu, wanadu i kobaltu od-
dzielonymi kreseczkami np. P7-7-7-10 (dawniej oznaczano je symbolem
ASP), przy czym zawarto$¢ wegla jest w nich znacznie wigksza niz
w stalach konwencjonalnych np. 2.3%.

Spiekane stale szybkotnace, w poréwnaniu ze stalami konwencjonalny-
mi, wykazuja wiele korzystnych wiasnosci technologicznych: dobra
plastyczno$¢, dobra obrabialno$¢ mechaniczna, bardzo dobra szlifowal-
nos$¢, duza stabilno$¢ wymiarowa po hartowaniu 1 odpuszczaniu,
w przewazajacej liczbie przypadkow lepsze wilasnosci uzytkowe.

Narzegdzia wykonane z tych stali majg lepsze wtasnosci skrawne od
wykonanych ze stali konwencjonalnych o analogicznym sktadzie, szcze-

Strona 35



RozDzIAL 2

Strona 36

gblnie w przypadku obrébki stali trudno obrabialnych i przy wigkszej
predkosci skrawania.

Ich wada jest dwu- lub nawet trzykrotnie wigksza cena niz stali
konwencjonalnych.

Ze stali szybkotnacych wykonuje si¢ przede wszystkim do wyrobu
narzedzia o duzych wymiarach i masie oraz o ztozonym ksztalcie, np. na
frezy $limakowe, ktére nie moga by¢ wykonywane jako narzedzia skta-
dane i wszgdzie tam, gdzie nie mozna stosowa¢ ostrzy z weglikow spie-
kanych (np. narzedzia jednolite o skomplikowanych ksztattach).

Spiekane stale szybkotnace sa gléwnie przeznaczone na narzedzia skra-
wajace do obrébki materiatéw trudnoskrawalnych, jak np. stali stopo-
wych, stali o duzej wytrzymatosci s tali konstrukcyjnych ulepszonych
cieplnie, do obrébki wykanczajacej z zastosowaniem narzegdzi pracuja-
cych z duza wydajnoscia, automatycznej obrébki skrawaniem, przy wy-
maganych zwigkszonych wspoétczynnikach niezawodnos$ci pracy narze-
dzi, a wigc gléwnie narzedzia montowane w obrabiarkach sterowanych
numerycznie, centrach i liniach obrébkowych oraz obrabiarkach
zespolonych.

O zastosowaniu stali konwencjonalnych lub spiekanych musi decydowac
rachunek ekonomiczny. Mimo wigkszej ceny trwato§¢ narzedzi ze stali
spiekanych moze by¢ nawet kilkunastokrotnie wigksza, co jest ekono-
micznym uzasadnieniem stosowania takiego materiatu. Stad jako gtéwny
wskaznik nalezy przyja¢ koszt narzedzia na jednostke wytworzonego
nim produktu. Wskaznikiem pomocniczym moze by¢ czestotliwose
zatrzyman linii produkcyjnej z powodu koniecznosci wymiany uszko-
dzonego narzedzia na jednostkg wytworzonego produktu.

Wegliki spiekane

Wegliki spiekane stosuje si¢ obecnie niemal wylacznie do produkcji
ptytek wieloostrzowych, mocowanych mechanicznie w gniezdzie korpu-
su narzedzia. Stosuje si¢ je takze na ostrza $widréw i narzedzi gorni-
czych, narzedzia do obrdbki plastycznej i inne narzedzia lub elementy
o duzej twardosci 1 odpornosci na $cieranie.

Plytek wieloostrzowych z reguly nie ostrzy si¢. Stad sa one produko-
wane w przygniatajacej mierze jako ptytki powlekane, gdzie wegliki
spiekane sa materialem rdzenia i zapewniaja wymagana wytrzymato$¢
ptytki, a cienka zewngtrzna powloka z materialéw trudnoscieralnych
zapewnia odporno$¢ plytki na $cieranie.
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Narzedzia z plytkami z weglikéw spiekanych sa obecnie powszechnie
stosowane niemal we wszystkich rodzajach obrébki, wypierajac wszg-
dzie, gdzie to jest mozliwe i ekonomicznie uzasadnione narzedzia ze sta-
li szybkotnacych.

Ostrza z weglikéw spiekanych odznaczaja si¢ bardzo wysoka twardoscia
i odpornoscia na $cieranie oraz wytrzymuja temperatury skrawania do
900°C (a niekiedy nawet do 1000°C), co umozliwia 3-4 krotne zwigksze-
nie predkosci skrawania w stosunku do narzedzi ze stali szybkotnacych
oraz pozwala skrawa¢ tak twarde materiaty jak zeliwo biate, hartowana
stal, porcelang lub szkto. Ponadto skrawanie z uzyciem narzedzi z we-
glikéw spiekanych nie wymaga stosowania cieczy obrébkowych, co jest
korzystne zaréwno z przyczyn ekonomicznych jak i ekologicznych (np.
w Niemczech roczne zuzycie cieczy obrébkowych sigga 700 tys. ton, za$
koszt ich utylizacji wynosi kilkanascie procent kosztu produkcji czgsci).
Ujemna cechg weglikéw jest ich wysoka cena.

Wegliki spiekane sa materiatami sktadajacymi sie gtéwnie weglika
wolframu WC o udziale objetosciowym ok. 65-95% oraz weglikow
innych metali trudno topliwych: tytanu Ti, tantalu Ta i niobu Nb, oraz
metalu wiazacego, ktérym jest zwykle kobalt Co (od 5-10%). Ponadto
moga by¢ produkowane wegliki spiekane, w ktérych metalem wigzacym
jest nikiel, molibden oraz zelazo lub ich stopy z kobaltem.

Wegliki spiekane, w ktérych miejsce weglika wolframu, zajmuje weglik
tytanu TiC oraz azotek tytanu TiN i1 weglikoazotek tytanu TiCN
wystepuja w literaturze pod nazwa cermetali narzedziowych.

Wegliki spiekane otrzymuje si¢ metalurgia proszkéw. Pierwszy etap
produkcji weglikéw spiekanych polega na wytwarzaniu bardzo drobnych
proszkéw poszezegdlnych weglikow. Nastgpnie sg one, juz w odpowied-
nich proporcjach, mielone razem oraz przesiane, a w koncu poddane
prasowaniu. Wypraski gotowych produktéw poddawane sa od razu
spiekaniu koncowemu w prézni w temperaturze 1400-1500°C, natomiast
gdy konieczna jest jeszcze obrébka ksztattujaca to wegliki sa prasowane
w bloki, ktére poddaje si¢ spiekaniu wstgpnemu w temperaturze
800-1000°C, potem poddaje sig je cigciu i formowaniu mechanicznemu,
a uzyskany wyrob jest poddany spiekaniu koncowego w taki sam sposob
jak wypraski gotowych wyrobow.

Weglikéw spiekanych nie poddaje si¢ obrébece cieplnej, gdyz metal
wigzacy nie podlega przemianom fazowym. Weglikéw spiekanych nie
poddaje si¢ réwniez do obrdbki plastycznej i mechanicznej polegajacej
na toczeniu i frezowaniu. Moga by¢ jednak szlifowane lub docierane.
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Niepokrywane wegliki spiekane podzielono wg polskiej normy PN-
88/H-89500 na 3 grupy: S, Ui H.

Grupa S, oznaczana kolorem niebieskim, stosowana jest do obrébki
materiatéw dajacych dlugi wior, gléwnie stali i staliwa (jest odpowied-
nikiem grupy zastosowania P wg normy PN-ISO 513).

Grupa U, oznaczana kolorem z6ttym, jest grupa uniwersalna, stosowang
do obrébki materiatéw dajacych zaréwno dtugi jak i krétki widr, takich
jak: stal i staliwo, stale nierdzewne, zaroodporne i zarowytrzymate,
w tym stale austenityczne, Zzeliwo szare i stopowe, stale automatowe,
metale niezelazne i stopy lekkie (jest odpowiednikiem grupy zastosowa-
nia M wg normy PN-ISO 513).

Grupa H, oznaczana kolorem czerwonym, stosowana jest do obrdébki
materiatow dajacych krétki widr, gtéwnie zeliwa szarego i biatego, stali
w stanie zahartowanym, tworzyw sztucznych, materialéw ceramicznych,
szkla, porcelany, kamienia, metali niezelaznych: miedzi, mosiadzu, alu-
minium i ich stopéw (w tym trudnoobrabialnych stopéw z krzemem),
a takze twardych kartondw oraz migkkiego lub twardego drewna (jest
odpowiednikiem grupy zastosowania K wg normy PN-ISO 513).

Spieki grupy H charakteryzuja si¢ najwicksza odpornoscia na $cieranie
inajwigksza zawarto$cia weglika wolframu (ponad 90% stgzenia
wagowego).

Wedtug nowej nomenklatury wegliki spiekane oznacza si¢ w nastgpuja-
cy sposéb:

e wegliki spiekane niepowlekane z przewazajacym udziatem
weglika wolframu WC: HW-P20 Iub tylko P20

e wegliki spiekane niepowlekane z przewazajacym udziatem
weglika tytanu TiC Iub azotku tytanu TiN (tzw. cermetale
narzgdziowe): HT-KO1

o wegliki spiekane powlekane: HC-M15
Spieki ceramiczne

Spieki ceramiczne stosuje si¢ wylacznie do produkcji plytek wieloo-
strzowych, mocowanych mechanicznie w gniezdzie korpusu narzedzia.
Charakteryzuja si¢ bardzo wysoka twardoscia (1.5-2 razy wigksza niz
wegliki spiekane) i odpornoécia na temperature (do 1100°C), co
umozliwia skrawanie z 3 do 4 razy wigkszymi predkos$ciami niz przy
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uzyciu narzedzi z weglikéw spiekanych oraz skrawanie bardzo twardych
metali, w tym stali w stanie zahartowanym. Sa odporne chemicznie,
stabilne w atmosferze oboje¢tnej i utleniajacej, a takze w wysokiej tempe-
raturze. Sa lekkie i majgq duza odporno$¢ na $cieranie. Surowce do wy-
twarzania tych materiatéw sa fatwo dostgpne. Nie wymagaja chlodzenia.
Ich podstawowa wada jest wrazliwo$¢ na obcigzenia udarowe i zmecze-
nie cieplne (Zle znosza ciagle zmiany temperatury).

Spieki ceramiczne powoli wypieraja wegliki spiekane. Ich zastosowanie
bedzie rosto, gdyz jedna z wyrazniej rysujacych sig¢ tendencji jest zaste-
powanie szlifowania twardych materialéw toczeniem lub frezowaniem
na sucho. Ponadto dazeniem do wzrostu wydajno$ci obrébki wiaze si¢
bezposrednio z podnoszeniem predkosci skrawania i wzrostem okresu
trwalo$ci ostrza.

Ograniczeniami w stosowaniu spiekéw ceramicznych jest:

¢ niemozno$¢ wykorzystania obecnie istniejacych systemow
narzedziowych, przystosowanych do plytek z weglikow
spiekanych, gdyz ptytki ceramiczne, ze wzgledu na mniejsza
wytrzymato$§¢ na zginanie, maja wigksza grubo$¢ i nie
pasuja do normalnych gniazd w korpusach narze¢dzi,

e brak obrabiarek, majacych mozliwo$¢ uzyskiwania tak
duzych predkosci skrawania, jak wynikatoby to z mozliwo$-
ci tych narzedzi

Wsrdd spiekdw ceramicznych wyrézniamy:

¢ tlenkowe ceramiczne materialy narzedziowe znane w litera-
turze jako biate spieki ceramiczne (ceramics)

e ceramiczno-weglikowe materialy narzgdziowe, znane w lite-
raturze jako czarne spieki ceramiczne (cermets)

e gspiekany azotek krzemu

Biale spieki ceramiczne sa to prasowane, a nastgpnie spiekane w tem-
peraturze 1500°C czyste ziarna tlenku aluminium AlL,O; z niewielkimi
domieszkami innych tlenkéw. Maja barwe biata. Wielko$ci ziaren nie
powinny przekracza¢ Imp, a ggstos$¢ spieku powinna miesci¢ si¢ w bar-
dzo waskich granicach (od 97,5 do 98,5%). Ostatnio stwierdzono, ze
dodatek czastek tlenku cyrkonu ZrO, w ilosci 15% objgtosci spieku
znacznie podwyzsza jego odporno$¢ na pekanie. Biate spieki ceramiczne
stosowane sa do wykanczajacego toczenia elementéw z zeliwa szarego,
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a takze do toczenia stali i frezowania zeliwa szarego. W czasie obrébki
nie mozna stosowac cieczy chlodzacych. Oznacza si¢ je symbolem CA
i podaniem grupy zastosowania np. CA-K10.

Czarne spieki ceramiczne — sktadaja si¢ z 40% tlenku aluminium Al,O;
i ok. 50% weglika tytanu TiC (cermatale tytanowe) lub weglika wolfra-
mu WC (cermetale wolframowe) oraz niewielkie domieszki innych
tlenkow i weglikow. Ostatnio zamiast weglika tytanu TiC wprowadza
si¢ niekiedy azotek tytanu TiN. Maja barwe czarna. Ze wzgledéw
wytrzymato$ciowych korzystne jest mata §rednica ziaren i duza ggstos$¢
spieku. Sa bardziej odporne na $cieranie i pgkanie od biatych spiekow
ceramicznych. Stosowane sg do doktadnej obrébki materiatéw lanych, a
takze do toczenia i frezowania stali w stanie zahartowanym oraz stali
wysokostopowych (nierdzewnych, zaroodpornych i zarowytrzymatych).
Czarne spieki ceramiczne moga pracowa¢ zaréwno z chlodzeniem jak
i bez niego. Oznacza sig je symbolem CM i podaniem grupy zastosowa-
nia np. CM-K10.

Zaréwno biale jak i czarne spieki ceramiczne moga by¢ pokrywane cien-
kimi powltokami materiatéw trudnos$cieralnych. Wéwczas oznacza sig je
symbolem: CC i podaniem grupy zastosowania CC-K10. Spieki cera-
miczne wytrzymuja temperatury skrawania do 1100°C.

Spiekany azotek krzemu — moze wystgpowaé w postaci czystej Si;N, lub
z dodatkiem tlenku itru Y,0O; lub z dodatkiem 30% weglika tytanu TiC,
4,5% tlenku itru Y,05; i 1.5% tlenku aluminium Al,O;. Czysty azotek
krzemu ma barweg szara. Jest stosowany do toczenia i frezowania zeliwa
szarego, sferoidalnego i stopowego, stopéw na osnowie niklu w silnie
przerywanych procesach technologicznych z predkosciami przekraczaja-
cymi 1000 m/min. Oznacza to wytrzymalo§¢ na wysokie temperatury
rzedu 1300°C. Do jego zalet nalezy duza przewodno$¢ cieplna i bardzo
mata rozszerzalno$¢ cieplna. Umozliwia to chlodzenie ciecza narzedzi
z tego tworzywa podczas skrawania.

Oznacza si¢ go symbolem CN i podaniem grupy zastosowania np. CN-
K10.

Supertwarde materiatly polikrystaliczne
Wsréd supertwardych materialéw polikrystalicznych wyrdznia sig:

* materialy karbonadowe, utworzone z polikrystalicznego
diamentu (PCD),
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* materialy kompozytowe, utworzone ze spiekanego azotku
boru BN o sieci regularne;j.

Polikrystaliczny diament (PCD) - wykazuje on najwigksza twardosc¢
ze wszystkich materialéw narzedziowych przy bardzo matej wytrzyma-
tosci na zginanie. Ma on najwigkszy wskaznik w skali twardo$ci Mohsa,
réwny 10.

Podstawowa postaciag narzedzi z polikrystalicznego diamentu sa wkladki
o niewielkich wymiarach, zwykle o grubo$ci nie wigkszej od 0.5 mm,
niekiedy od 1 mm i pozostatych wymiarach nie wigkszych od kilku mm.
Wktadki te sa taczone z czg$cia no$na, wykonang z materiatu o mniejsze;j
kruchosci, najczesciej z ptytka z weglikow spiekanych o znormalizowa-
nych wymiarach ptytek wieloostrzowych.

Narzedzia z polikrystalicznego diamentu sg stosowane do toczenia i fre-
zowania aluminium, magnezu, miedzi, cynku i ich stopéw, a takze in-
nych stopéw metali niezelaznych, gléwnie z krzemem, weglikéw spieka-
nych, porcelany i materiatdw ceramicznych, gumy, tworzyw sztucznych,
drewna, materiatéw kompozytowych z tworzyw sztucznych i widkien
szklanych, stopéw srebra, ztota i platyny oraz wegla z duzymi pred-
ko$ciami skrawania.

Narzedzia z polikrystalicznego diamentu umozliwiaja uzyskanie bardzo
gladkich powierzchni obrabianych elementéw. Ich trwatos¢ jest kilka-
dziesiat, a niekiedy nawet kilkaset razy wyzsza niz narzedzi z weglikow
spiekanych.

Wada narzedzi z polikrystalicznego diamentu obok bardzo wysokiej
ceny jest brak mozliwosci obrébki materialéw zawierajacych zelazo.
Zelazo bowiem dziata na diament w podwyzszonej temperaturze jak
katalizator przyspieszajacy grafityzacje, co znacznie przyspiesza zuzycie
ostrza.

Polikrystaliczny diament oznacza si¢ symbolem DP i podaniem grupy
zastosowania np. DP-K10.

Polikrystaliczny regularny azotek boru (PCBN) - jest to material, ktory
uzyskal powszechne zastosowanie w ostatnim dziesigcioleciu.

Narzedzia z regularnego azotku boru sa wykonywane w postaci plytek

o grubosci 0.5-1 mm, potaczonych dyfuzyjnie z ptytka no$na z weglikow
spiekanych.
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Regularny azotek boru ma twardo$¢ nieco mniejsza od diamentu
(ok. 1,6— raza), ale trzykrotnie wigksza od korundu, ktéry ma twardos¢ 9
w skali Mohsa. Wykazuje znaczng Zarowytrzymato$¢ do temperatury
10000C, nie reagujac z metalami oraz stalg. Jest odporny na utlenianie.

Narzedzia ze spiekanego azotku boru sg wykorzystywane do obrébki
stali ulepszonych cieplnie, utwardzonego zeliwa oraz stopé6w na osnowie
niklu i kobaltu. Wykazuja znacznie wigksza trwalo$¢ od narzedzi z we-
glikéw spiekanych (prawie 20 razy) , co umozliwia stosowanie bardzo
duzych predkosci skrawania. Polikrystaliczny regularny azotek boru
oznacza si¢ symbolem BN i podaniem grupy zastosowania np.
BN-M10.

Pokrycia

Podniesienie wtasno$ci narzedzi skrawajacych uzyskuje si¢ od potowy
lat 60-tych XX wieku przez coraz powszechniejsze nanoszenie cienkich
powlok, z twardych, odpornych na zuzycie materiatéw ceramicznych.

Wsrdd wielu technik zwigkszajacych trwato§¢ powierzchni materialéw
inzynierskich istotna rolg w praktyce przemystowej odgrywaja dwie
metody:

e chemiczna CVD (chemical vapour deposition)
e fizyczna PVD (physical vapour deposition)

Wytwarzanie warstw metoda CVD prowadzi si¢ w szczelnym reaktorze
w temperaturze ok. 1000°C i przy ci$nieniu zblizonym do atmosferycz-
nego. Pary zwiazkéw chemicznych metalu majacego stanowi¢ podsta-
wowy sktadnik warstwy trudnoscieralnej tzn. tytanu, tantalu, aluminium,
chromu lub boru reaguja z weglem, znajdujacym si¢ na powierzchni
powlekanego przedmiotu lub z innymi gazami znajdujacymi si¢ w atmo-
sferze reaktora, gtéwnie azotem lub tlenem.

Metodg CVD stosuje sig¢ gtéwnie do nanoszenia warstw na ptytki z we-
glikéw spiekanych lub spiekanych materialéw ceramicznych dla ktérych
wysoka temperatura nie powoduje utraty ich wlasnosci. Wysoka tempe-
ratura konieczna do przebiegu reakcji chemicznych wyklucza zastosowa-
nie metody CVD do narzedzi wykonanych ze stali szybkotnacych.



NARZEDZIA | MATERIALY NARZEDZIOWE

Wytwarzanie warstw metoda PVD polega na bombardowaniu powierz-
chni przedmiotu strumieniem zjonizowanej plazmy, utworzonej jonow
takich metali jak tytan, wanad, tantal, cyrkon, chrom, molibden, wolfram
i niob lub ich zwiazkéw, gazéw reaktywnych (azotu i tlenu) oraz wegla,
boru lub krzemu. Nanoszenie powlok prowadzi si¢ na zimno lub w nis-
kich temperaturach, nie przekraczajacych 500°C, co umozliwia pokrywa-
nia przedmiotéw zahartowanych i odpuszczonych, bez obawy o spadek
ich twardosci. W celu uzyskania dobrej przyczepnosci warstwy do po-
krywanego przedmiotu, bardzo istotne jest uzyskanie duzej czysto$ci
pokrywanej powierzchni, gdyz polaczenie warstwa trudnoscieralna-
przedmiot ma charakter adhezyjny (wystgpowania sit przyciagania mig-
dzy czasteczkami stykajacych si¢ ciat — przyktad: pisanie kreda na
tablicy)

Metody PVD sa stosowane praktycznie do pokrywania narzedzi ze stali
wysokostopowych, gtéwnie szybkotnacych.

Powtoki mozna podzieli¢ na:

e proste, zwane powtokami jednowarstwowymi lub monowar-
stwowymi, sktadajace si¢ z jednego materiatu,

e zlozone wielowarstwowe, zwane takze multiwarstwami,
wytwarzane w wyniku nanoszenia na siebie kolejno warstw
r6znych materiatéw, najczesciej powlok prostych o réznych
wtlasnos$ciach

e zlozone wielosktadnikowe, w ktorych sie¢ jednego pier-
wiastka jest czesciowo wypelniona innym pierwiastkiem.

Ze wzgled6éw historycznych powloki mozna podzieli¢ na:

e powloki pierwszej generacji, reprezentowane przez azotek
tytanu TiN

e powtloki drugiej generacji, reprezentowane przez weglikoa-
zotek tytanu TiCN, azotek aluminium i tytanu TiN, AIN,
azotek chromu CrN oraz niektére powloki diamentopodobne
DLC

e powloki trzeciej generacji, bedace w stadium badan labora-
toryjnych i rozwoju, reprezentowane przez powloki ztozone
wielosktadnikowe i wielowarstwowe
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Poczatkowo plytki ze stali szybkotnacych, weglikow spiekanych i spie-
kéw ceramicznych pokrywano wylacznie pojedynczymi warstwami, ta-
kimi pokryciami jak: weglik tytanu TiC, azotek tytanu TiN, tlenek
aluminium Al,O; i azotek hafnu HfN. Za najlepsze z tych pokry¢ uwaza
si¢ tlenek aluminium, gdyz wykazuje on w temperaturze wyzszej od
1000°C duza odporno$¢ na utlenianie oraz zuzycie ostrza w wyniku dy-
fuzji wegla do stali, co daje mozliwo$¢ skrawania z bardzo duzymi
predkosciami.

Obecnie typowym rozwiazaniem sg powloki tréjwarstwowe. Warstwe
wewngtrzng, potozona najblizej materialu ostrza, o grubosci ok. 5 pum,
stanowi weglik (TiC) lub wegloazotek tytanu (TiCN), ktére zapewniaja
duza przyczepnos¢ warstwy do podtoza oraz duza odpornos¢ plytki na
$cieranie.

Warstwe posrednia, o grubosci ok. 1 pum, stanowi warstwa utworzona
z tlenkéw aluminium Al,O;, ktéra nadaje ostrzu ptytki duza odpornosé
na wysoka temperaturg i chroni je przed utlenianiem.

Warstwe zewngtrzng, o grubosci ok. 1 um, stanowi warstwa utworzona
z azotkéw tytanu TiN, ktéry zapobiega tworzeniu si¢ narostu na ostrzu
oraz powoduje zmniejszenie tarcia migdzy ostrzem a widrem, co przy-
czynia si¢ do znacznego zmniejszenia sit skrawania. azotek tytanu nadaje
narzedziu charakterystyczny ztoty kolor.

Pokrywanie ostrzy cienkimi powlokami z materialéw trudno$cieralnych
zwigksza trwalo$¢ ostrzy 1,4 do prawie 3 razy, w stosunku do ma-
teriatéw nie pokrywanych, przy czym najkorzystniejsze sa pokrycia
wielowarstwowe.

Materialy Scierne

Obrébka $cierna jest odmiang obrébki skrawaniem, w ktérej usuwanie
materiatu obrabianego odbywa si¢ przy uzyciu narzedzi $ciernych lub
wrecz luznych ziaren. Ziarna te, luzne lub spojone, staja si¢
mikroostrzami usuwajacymi mikrowidry, przy czym geometria tych
ziaren nie jest okres$lona, a proces skrawania ma losowy charakter.

Narzedzia $cierne dziela si¢ na:
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® narzedzia spojone (spoiwo wiaze ziarna materiatu $ciernego
w zwarta cato$¢) — sa to Sciernice o ksztalcie bryl obroto-
wych, segmenty $cierne oraz osetki $cierne (nazywane pilni-
kami $ciernymi)

e narzgdzia nasypowe (arkusze, tasmy, krazki z papieru,
tkaniny itp., na ktérych przyklejono warstwe materiatu
Sciernego)

e pasty Scierne i polerskie stanowiace zawiesing drobnoziar-
nistego (naturalnego lub sztucznego) materiatu $ciernego
w osrodku o konsystencji cieklej lub statej

We wszystkich typach narzedzi wystgpuja materialy $cierne, zwane
Scierniwami. Sa to substancje mineralne, ktére po rozdrobnieniu maja
wlasciwosci ostrzy skrawajacych. Dotychczas wyroby Scierne produko-
wane sa z substancji krystalicznych wytwarzanych sztucznie oraz w nie-
wielkich ilosciach z naturalnych substancji mineralnych.

Najczesciej w produkcji wyrobéw $ciernych stosowane sa takie substan-
cje sztuczne jak:

e clektrokorund, krystaliczny tlenek glinu Al,O;,

e karborund, weglik krzemu SiC,

e diament syntetyczny,

¢ regularny azotek boru (CBN - cubic boron nitride)

W przypadku substancji naturalnych jako $cierniwa stosuje si¢ diament,
korund, szmergiel, kwarc, krzemien lub granat, a jako materialu
polerskiego, tlenek berylu, pumeks, tlenek chromu, tlenek zelaza, kaolin,
kreda, baryt, talk, wapno wiedenskie i tlenek cynku.

Elektrokorund

Elektrokorund jest syntetycznym materialem $ciernym skladajacym sig
z krystalicznego tlenku glinu (Al,O;) zwanego korundem i niewielkiej
iloéci domieszek. Ma twardos¢ 9 w skali Mohsa. W zalezno$ci od
zawartosci obcych tlenkéw TiO,, Si0,, Fe,0;, CaO, MgO czy NaO,
rozréznia si¢ nastgpujace rodzaje elektrokorundu:

e clektrokorund zwykly, oznaczany symbolem 95A, zawiera-
jacy 95% Al,0; i majacy barwe brazowa lub szaroniebieska.
Jest to najmniej kruchy i najbardziej ciagliwy elektrokorund.
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Stosowany jest go do obrébki stali (C<0.5%), staliwa, zeliwa
ciagliwego oraz materialéw niezelaznych w operacjach szli-
fowania zgrubnego i szlifowania w ci¢zkich warunkach pra-
cy przy stosunkowo duzych glebokosciach skrawania.

elektrokorund pétszlachetny, oznaczany symbolem 97A,
zawierajacy 97.5% AlL0O; i majacy barwe szara. Stosowany
jest do obrébki stali weglowych i stali stopowych o zawar-
tosci C=0,5% i twardosci do 60 HRC

elektrokorund szlachetny, oznaczany symbolem 99A, zawie-
rajacy min. 98.5% Al,0; i majacy barwe biata. Jest najbar-
dziej tupliwy i kruchy z elektrokorundéw. Ma bardzo dobre
wlasnosci skrawne. Stosowany jest do produkcji narzedzi
$ciernych przeznaczonych do obrébki precyzyjnej twardych
stali (stale weglowe i stale stopowe o zawartosci C>0,5%
i twardosci powyzej 62HRC) wszedzie tam, gdzie przedmiot
szlifowany nie powinien nagrzewac si¢ i przepala¢ m.in. do
precyzyjnego szlifowania i ostrzenie narzedzi, szlifowania
ptaszczyzn, otwordw i watkéw, szlifowania gwintéw i kot
zgbatych.

elektrokorund chromowy, oznaczany symbolem CrA,
zawierajacy ok. 95% AlL0; 1 0.5% tlenku chromu
Cr2:0s. Ma barwe ciemnorézowa. Charakteryzuje sig
duza twardoScia 1  wytrzymatoscia  wigksza od
elektrokorundu  szlachetnego.  Stosowany jest do
precyzyjnego szlifowania stali wysokostopowych i do
ostrzenia narzedzi skrawajacych.

elektrokorund cyrkonowy, oznaczany symbolem ZrA,
1 wystepujacy w trzech odmianach, rézniacych sie
sktadem chemicznym. W pierwszej] odmianie
elektrokorund cyrkonowy zawiera 75% AlQO; i 25%
tlenku cyrkonu ZrO,, w drugiej - 60% Al,0; 1 40% ZrO,, a w
trzeciej - 65% 1 30% ZrO,i 5% tlenku tytanu TiO,.
Charakteryzuje si¢ najwyzsza ws$rdd elektrokorundéw
ciagliwos$cig i wytrzymatoscia mechaniczng. Stosowany do
wysokowydajnego szlifowania zeliwa oraz do szlifowania
potfabrykatow stalowych z duzymi naciskami.

elektrokorund monokrystaliczny, oznaczany symbolem Ma,
zawierajacy min. 98% Al,0; i majacy barwe jasnorézowa.
Charakteryzuje si¢ wysoka mikrotwardoscia i wytrzymatos-
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ciag mechaniczna. Posiada wyjatkowa zdolno$¢ do samoo-
strzenia. Stosowany do szlifowania wysokostopowych stali
szybkotnacych i do ostrzenia narzedzi. Wybitnie nadaje si¢
do szlifowania profili ztozonych.

elektrokorund mikrokrystaliczny ($rednica ziarna od 16 do
47 pum) Cubitron SG, zawierajacy ok. 95% Al,0; i majacy
barwe niebieska. Stosowany jest do obrébki stali nierdzew-
nej, stopdw tytanu, chromu i niklu.

elektrokorund mikrokrystaliczny Cerpass XTL, zawierajacy
ok. 99.6% Al,O; i majacy barwe biala. Stosowany do
obrébki stali nierdzewnej, stopéw tytanu, chromu i niklu.

Karborund (weglik krzemu SiC)

Karborund jest syntetycznym materialem S$ciernym sktadajacym sig
z krystalicznego weglika krzemu (SiC). Ma twardo$¢ 9.5 w skali Mohsa.
Wystepuje w dwoch odmianach:

Diament

weglik krzemu zielony, oznaczany symbolem 99C, zawiera-
jacy 99.66% SiC i majacy barwg ciemnozielona. Stosowany
jest do obrébki stali szybkotnacych, stali narzedziowych,
weglikow spiekanych i ceramiki.

weglik krzemu czarny, oznaczany symbolem 98C, zawiera-
jacy 98.26% SiC i majacy barwe czarng. Stosowany jest do
zgrubnego szlifowania odlewéw z twardego i kruchego zeli-
wa biatego , do obrébki zeliwa szarego oraz zeliw w stanie
utwardzonym, weglikow spiekanych, metali kolorowych,
tworzyw sztucznych, skory, gumy oraz kamienia i betonu.

Zostat juz czesciowo oméwiony rozdziale 2.3 w polikrystalicznych ma-
teriatach supertwardych. Diament jest najtwardszym mineratlem o budo-
wie atomowej krystalicznej. Moze by¢ naturalny lub syntetyczny.
Wigksze ziarna sg stosowane do produkcji obciagaczy:

nieszlifowanych, zwanych inaczej dresserami, stuzacych do
ostrzenia wszelkich $ciernic korundowych i karbokorundo-
wych, wykonywanych z surowca diamentowego nizszej kla-
sy tj. z wewngtrznymi wrodzonymi pgknigciami struktury
kamienia, oraz wtraceniami chemicznymi jak: wegliki,
azotki itd.
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e szlifowanych, bedacych narzedziami specjalnymi, stuzacymi
do obciagania $ciernic w réznego rodzaju szlifierkach, uzy-
wanych do obrébki koncowej wyrobéw i wykonywanych
z najczystszych krysztatéw diamentéw technicznych natural-
nych najwyzszej jakos$ci, bez wad widocznych pod dziesig-
ciokrotnym powigkszeniem.

Mniejsze ziarna stosuje do wyrobu $ciernic, a najmniejsze, w postaci
proszku do wyrobu past polerskich.

Sciernice diamentowe stuza do ostrzenia i docierania narzedzi skrawa-
jacych z ostrzami z weglikéw spiekanych, szlifowania ptaszczyzn, otwo-
row i cz6t ptytek z weglikow spiekanych oraz do cigcia wyrobdw cera-
micznych, ferrytowych, poétprzewodnikowych, kamieni syntetycznych
i naturalnych jak rowniez betonu, granitu i marmuru i materiatow
zaroodpornych.

Pasta diamentowa jest to specjalnie przygotowana zawiesina mikroziarna
diamentowego (naturalnego lub syntetycznego) o okreslonej wielkosci,
w os$rodku o konsystencji pétptynnej, zwanym lacznikiem, przeznaczona
do szlifowania koncowego, docierania i polerowania powierzchni takich
materiatow jak: wegliki spiekane, stal stopowa, stale hartowane, cerami-
ka, materiaty pétprzewodnikowe i inne.

Regularny azotek boru

Zostal juz czeSciowo omowiony rozdziale 2.3 w polikrystalicznych
materiatach supertwardych. Regularny azotek boru (CBN), zwany
borazonem, wytwarzany jest podobnie jak syntetyczny diament. Jest
drugim pod wzgledem twardo$ci sztucznie wytworzonym materialem
Sciernym (twardo$¢ krysztaléw borazonu oceniana jest na 90 do 95%
twardo$ci diamentéw). W odréznieniu od diamentu nie ulega on
niekorzystnym przemianom pod wplywem dziatania zelaza, dzigki
czemu doskonale nadaje si¢ do obrdbki stali szybkotnacych (HSS), stali
narzedziowych, stali do naweglania, stali tozyskowych, stali nierdzew-
nych i wysokostopowych o twardosci >55HRC. Borazon wytrzymuje
temperatury do 1600°C. Jego najwieksza wada jest cena - $rednio o 30%
wyzsza niz diamentu.
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3.1. Kinematyka skrawania

Kinematyka skrawania zajmuje si¢ ruchami, jakie wystgpuja migdzy
narzedziem i przedmiotem obrabiany.

Ruchy migdzy narzedziem i przedmiotem obrabianym dzielimy na:

e ruchy podstawowe: ruch gtéwny, ruch posuwowy, ruch
wypadkowy i ruch jatowy

¢ ruchy pomocnicze
Ruch gtéwny

Ruch gtéwny (skrawania) jest to ruch nadawany narzgdziu lub przedmio-
towi obrabianemu, w wyniku ktdérego nastgpuje oddzielenie widra od
materiatu. Ruch ten warunkuje istnienie procesu skrawania i zazwyczaj
pochtania wigkszo$¢ catkowitej mocy potrzebnej do wykonania czynno$-
ci obrébezych. Przy toczeniu jest to ruch obrotowy przedmiotu obrabia-
nego, przy wierceniu, frezowaniu i szlifowaniu — ruch obrotowy narze-
dzia, przy struganiu lub dtutowaniu — ruch prostoliniowy posuwisto-
zwrotny narzedzia lub przedmiotu obrabianego.

Ruch posuwowy

Ruch posuwowy jest to ruch narzgdzia lub przedmiotu obrabianego nie-
zbedny do usunigcia warstwy naddatku obrébkowego z catej powierz-
chni obrabianej. Przy toczeniu jest to ruch prostoliniowy (obrabiarki kla-
syczne) lub krzywoliniowy (tokarki numeryczne), przy wierceniu — ruch
prostoliniowy narzedzia, przy frezowaniu — ruch prostoliniowy lub krzy-
woliniowy stotu.

Ruch wypadkowy

Ruch wypadkowy jest wypadkowa chwilowego ruchu gléwnego i ruchu
posuwowego.

Ruch jatowy

Ruch jatowy jest czgsécia ruchu gléwnego, ktdrej nie towarzyszy powsta-
wanie widra. Jest to ruch powrotny przy struganiu, dtutowaniu i przecia-
ganiu.
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Ruchy pomocnicze
Do ruchéw pomocniczych zalicza sig:

¢ ruchy dosuwu i cofania narzedzi lub przedmiotéw
obrabianych

¢ ruchy zaktadania i zdejmowania przedmiotéw obrabianych
¢ ruchy zwiazane z wymiana narzedzi

® ruchy nastawcze, za pomoca ktérych uzyskuje si¢ zadane
nastawienie wymiarowe narzgdzia wzgledem przedmiotu
obrabianego

¢ ruchy podzialowe, wystgpujace w przypadku, gdy ksztatto-
wana powierzchnia sktada si¢ z powtarzalnych elementow
czastkowych, ktérych obrobka dokonywana jest kolejno
(wystepuje podczas obrébki kot zgbatych, gwintéw wielo-
krotnych, narzedzi wieloostrzowych)

Technologiczne parametry
skrawania

Technologicznymi parametrami skrawania sa:
® predkos¢ skrawania,
e predko$¢ posuwu,
e gtebokos¢ skrawania

Predkos¢ skrawania

Predkos¢ skrawania (predko$¢ ruchu gtéwnego) v. jest to chwilowa
predkos¢ ruchu gtéwnego rozpatrywanego punktu krawedzi skrawajacej
w stosunku do przedmiotu obrabianego.

Predko$¢ skrawania dla wszystkich obrébek (poza szlifowaniem) wyra-
zana jest w [m/min]. W przypadku szlifowania podaje sig¢ ja w [m/s].
W literaturze wystgpuje pod symbolem v.
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W przypadku, gdy ruch gltéwny jest ruchem obrotowym (toczenie,
wiercenie, frezowanie) okresla si¢ ja ze wzoru:

v=mndn/ 1000 [m/min] 3.1
gdzie:
d — $rednica skrawanego przedmiotu (toczenie) lub narzedzia w [mm],

n - predko$¢ obrotowa przedmiotu obrabianego lub narzedzia
w [obr/min],

zas$, gdy jest ruchem prostoliniowym (struganie, dtutowanie) ze wzoru:
v. =2 Ln/ 1000 [m/min] (3.2)
gdzie:

L — skok czyli droga narzgdzia lub przedmiotu obrabianego od potozenia
poczatkowego do koncowego w [mm],

n — liczba podwojnych skokéw na minute [2xskok/min].

Dla szlifowania, gdzie ruchem gtéwnym jest ruch obrotowy S$ciernicy,
predkos¢ skrawania wyznacza si¢ ze wzoru:

v =mdn/ 60000 [m/s] (3.3)
gdzie:
d — érednica $ciernicy w [mm],
n — predko$¢ obrotowa §ciernicy w [obr/min].
Predkos$¢ posuwu

Predko$¢ posuwu (predkos$¢ ruchu posuwowego) v; jest to predkosc
ruchu posuwowego rozpatrywanego punktu krawedzi skrawajacej w sto-
sunku do przedmiotu obrabianego wyrazona w [mm/min]. Stosuje si¢ ja
gtéwnie przy frezowaniu.

W praktyce przemystowej posuw wyraza si¢ nastgpujacymi sposobami:

e jako posuw na jeden obrét narzedzia (lub przedmiotu obra-
bianego) f w [mm/obr] — stosowany jest gtdwnie przy tocze-
niu i wierceniu
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e jako posuw na podwojny skok narzgdzia (lub przedmiotu
obrabianego) f w [mm/2xskok] — stosowany gléwnie przy
struganiu i dtutowaniu

e jako posuw na ostrze f, w [mm/ostrze] — jest to dlugos¢
odcinka drogi ruchu posuwowego przypadajaca na obrot
w ruchu gtéwnym o kat podziatki migdzyostrzowej — stoso-
wany wylacznie do narzedzi wieloostrzowych, gtéwnie przy
frezowaniu.

Migdzy vy, f i f, wystgpuje w przypadku obrotowego ruchu gtéwnego,
nastgpujaca zalezno$¢:

vi=f-n=f,-zn 3.4)
gdzie:
n — predko$¢ obrotowa ruchu gtéwnego w [obr/min],
z — liczba ostrzy narzedzia.
Glebokos$c¢ skrawania

Glgbokos¢ skrawania a, jest wymiarem usuwanej warstwy materiatu
w kierunku prostopadtym do powierzchni obrobione;.

Dla toczenia watéw glebokos¢ skrawania okresla wzor:

a,=05-(D-d) (3.5)
gdzie:
D — $rednica powierzchni obrabiane;j,

d — $rednica powierzchni obrobione;j.

Rysunek 3.1. Technologiczne parametry skrawania dla:
a) toczenia, b) wiercenia, c) frezowania, d) strugania
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3.3. Podzialt wiorow

Wyréznia sig:

wior odtamkowy (odlupywany, odrywany, odpryskowy),
tworzacy si¢ w czasie skrawaniu materiatow kruchych (np.
zeliwa i brazu);

zalety: dobre upakowanie w pojemnikach na widry;

wady: duza chropowato$¢ obrabianej powierzchni, przypad-
kowe kierunki ruchu wiéréow stwarzajace niebezpieczenstwo
dla obstugujacego (konieczna praca w okularach lub szczel-
ne zamknigcie powierzchni roboczej),

wior wstggowy (ciagly) — powstaje podczas skrawania ma-
teriatéw plastycznych (stali) z duzymi predkosciami skrawa-
nia przy niewielkich przekrojach warstwy skrawanej tzn.
matym posuwie i gigbokosci;

zalety: dobra jako$¢ obrabianej powierzchni,

wady: mate upakowanie w pojemnikach z wiérami (popra-
wia sig je przez wprowadzenie tamaczy widréw), niebezpie-
czenstwo oplatania przez wiéry obracajacego si¢ przedmio-
tu lub narzedzia, mogace spowodowac jego zniszczenie,

wior schodkowy (elementowy) — powstaje podczas skrawa-
nia materialéw plastycznych przy matych predkosciach skra-
wania oraz duzych gl¢boko$ciach skrawania.

Rysunek 3.2. Rodzaje wiéréw (od lewej)
odtamkowy, wstegowy, schodkowy
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Przy skrawaniu materiatéw dajacych widr ciagly (wstggowy) na ostrzu
narz¢dzia tworzy si¢ w pewnym zakresie predkosci skrawania tzw.
narost. Jest to twarda, silnie zwiazana z ostrzem warstewka metalu
obrabianego, wystepujaca w poblizu gtéwnej krawedzi skrawajacej. Ma
ona twardo$¢ 2.5 — 3.5 razy wigksza niz twardos¢ ostrza.

Zakres predkosci skrawania, w ktérym na ostrzu pojawia si¢ narost
ograniczaja:

e graniczna dolna predko$¢ skrawania, wynoszaca ok.
10 m/min i nie majaca w praktyce wigkszego znaczenia

e go6rna graniczna predko$¢ skrawania, ktérej znajomo$é
umozliwia racjonalny dobdr predkosci skrawania, zwlaszcza
przy obrébce wykanczajacej

Istnieje  krytyczna predko$¢ skrawania, przy ktorej narost jest
najwiekszy.

Niebezpieczenstwo narostu wzrasta wraz ze:
e zmniejszaniem glgbokosci skrawania a,,
® zmniejszaniem kata przystawienia .,

® zmniejszaniem kata natarcia y.

Rysunek 3.3. Narost
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Zjawisko narostu jest zjawiskiem niekorzystnym:

cho¢ chroni powierzchni¢ natarcia przed zuzyciem to jedno-
czesnie powoduje zwigkszone zuzycie powierzchni przyto-
zenia, ktére decyduje o trwato$ci narzedzia,

powoduje pogorszenie jakoSci powierzchni obrabianej;
wzrost i zanik narostu powoduja zmiang wymiaréw obrabia-
nej powierzchni, a ponadto przy pegkaniu narostu jest on
wgniatywany w materiat, tworzac twarde wtracenia: sa one
bardzo niekorzystne przy dalszej obrdébce i przy eksploatacji
obrabianej czgéci (powoduja szybsze zuzycie wspdlpracu-
jacych powierzchni).

Sposoby zapobiegania narostowi:

odpowiedni dobdr predkosci skrawania,

stosowanie cieczy smarujaco-chtodzacych, zmniejszajacych
intensywnos¢ tworzenia si¢ narostu,

stosowanie cienkich powlok z materiatéw trudnos$cieralnych,
zmniejszajacych tarcie widra o powierzchni¢ natarcia.

3.5. Ciepto w procesie
skrawania

Cieplo powstajace w procesie skrawania ma wazne znaczenie ze wzgle-
du na trwato$¢ narzedzi, doktadno$¢ obrébki i fizykochemiczne wias-
nos$ci warstwy wierzchnie;j.

Zrédtami ciepta w procesie skrawania sa:

praca odksztalcen sprg¢zystych i plastycznych materiatu
warstwy skrawanej (70% calego wytwarzanego ciepta),

praca tarcia wiéra o powierzchni¢ natarcia ostrza (20%),
praca tarcia powierzchni przylozenia ostrza o materiat

obrobiony (10%).
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W przypadku powstawania wiéra odtamkowego inny jest procentowy
udziat zrédet ciepta — dominujaca role odgrywa tarcie powierzchni ostrza
o material obrobiony, natomiast praca odksztalcen plastycznych i praca
tarcia widra o powierzchni¢ natarcia nie odgrywaja istotnej roli.

Ciepto powstajace w procesie skrawania jest odprowadzane przez:

e widr (75%, przy czym ilo$¢ ta rosnie wraz ze wzrostem
predkosci skrawania)

¢ przedmiot obrabiany (15%),
® narzedzie (8%)

¢ innymi drogami (2%) — ciecze smarujaco-chtodzace, powie-
trze lub promieniowanie.

Obﬁzar
skrawania Cieplo odprowadzane

Cieplo wydzielane (doprowadzane)

Rysunek 3.4. Schemat przeptywu ciepta w strefie skrawania [14]

3.6. Rozktad temperatur
w strefie skrawania

Z dotychczasowych badan wynika, ze najwyzsza temperatura wystgpuje
w $rodku styku widra z powierzchniag natarcia (np. dla stali skrawanej
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nozem z weglika spiekanego z predkoscia 100 m/min sigga 900°C). Jest
to spowodowane wzrastajaca twardoS$cia widra w tym miejscu oraz
rozktadem naciskéw na powierzchni natarcia, zwiazanym z warunkami
sptywu widra.

Gradient (szybko$¢ spadku) temperatury w obszarze ostrza noza jest
bardzo duzy, tzn. juz w niewielkiej odleglosci od strefy skrawania
temperatury sg znacznie nizsze.

1050 —__"1000

L7 A TR
II_.-' .__.- -./.- o . .\__

Rysunek 3.4. Rozktad temperatur w strefie skrawania [1]

Najwigkszy wplyw na temperatur¢ w strefie skrawania ma predkos¢
skrawania, nieco mniejszy posuw, a najmniejszy glebokos¢ skrawania

v TT, £, ap).
Temperatura w strefie skrawania moze by¢ obnizana przez:
e stosowanie chtodziw obrébkowych,

e stosowanie cienkich powlok z materiatéw trudno$cieralnych,
zmniejszajacych tarcie widra o powierzchni¢ natarcia, a tym
samym ilo$¢ wydzielajacego sig ciepta.

3.7. Ciecze obrobkowe

Badania nad stosowaniem cieczy obrébkowych maja ponad stuletnia
tradycje. Zapoczatkowaly je prace Taylora (1883), wykazujace, ze
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stosowanie strumienia wody w strefie kontaktu narzedzia z cze$cia
obrabiang umozliwia wzrost predkosci skrawania o 30-40%.

Ciecze obrébkowe sa znormalizowane (ISO 6743/7:1986 i PN-90/C-
96099/10). Zaliczane sa do klasy L (srodki smarne — lubricants) i dzielo-
ne na 17 rodzajéw.

Kazdy rodzaj ma trzyliterowy kod, ewentualnie uzupelniony liczba
oznaczajaca klase lepkosci wg ISO.

Pierwsza litera, bedaca symbolem grupy jest M (Metalworking).

Druga litera oznacza zakres zastosowania: H — operacje wymagajace
gléwnie smarowania lub A- operacje wymagajace gléwnie chtodzenia.

Trzecig litera sa kolejne litery alfabetu od A do I oznaczajace rodzaj
cieczy obrobkowe;j.

Cieczy obrébkowych nie stosujemy przy obrébce zeliwa oraz przy
obrébce narzedziami z weglikow spiekanych.

Funkcje cieczy obrébkowych:
e chtodzenie narzedzia skrawajacego,
¢ chtodzenie obrabianego przedmiotu,

® smarowanie, co zmniejsza tarcie, a przez to zmniejsza
wydzielanie ciepta,

e czgsciowe usuwanie widréw i tzw. mulu szlifierskiego
ze strefy obroébki,

®* mycie oraz zabezpieczenie czgsci przed korozja w pierw-
szym okresie po wyprodukowaniu.

Ciecze obrobkowe dzielimy na:
e ciecze chtodzace (syntetyczne ciecze obrébkowe)
e ciecze smarujaco-chtodzace ( makro i mikroemulsje)

® ciecze smarujace (oleje obrobkowe).
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Ciecze chlodzace

Ciecze chlodzace reprezentuja syntetyczne ciecze obrébkowe. Sa to
wodne roztwory glikoli, sody, mydet oraz inhibitoréw korozji, dodatkéw
przeciwzuzyciowych (AW) i przeciwzatarciowych (EP). Nie zawieraja
oleju mineralnego. Ponad 99% ich sktadu to woda. Wielko$¢ czasteczek
substancji rozpuszczonych miesci si¢ w granicach od 0.001 - 0.01 um
(jest to granica migdzy roztworem witasciwym a koloidalnym). Znalazty
zastosowanie do obrébek, w ktérych wystepuje duze wydzielanie ciepta,
tzn. obrébki zgrubnej z duzymi parametrami skrawania.

Ciecze smarujaco-chtodzace

Ciecze smarujaco — chlodzace reprezentowane sa przez makroemulsje
i mikroemulsje. Sktadaja si¢ one z:

¢  wody (0k.90%)

® oleju (mineralnego, zwierzgcego — olej smalcowy, roslinne-
go — olej rzepakowy, syntetycznego lub ich mieszanin)
w postaci drobnych kuleczek (w makroemulsjach o wymia-
rach powyzej 1 um, a w mikroemulsjach o wymiarach od
0.01-0.1 um) w ilo$ci od 2-8%

e emulgatora lub kompozycji emulgatoréw, ktére pokrywaja
kuleczki oleju trwata, absorpcyjna i wytrzymala btonka,
zapewniajaca trwalo$§¢ emulsji — sa to réznego rodzaju
mydta

e solubilizator6w - czynnikéw powigkszajacych wzajemna
rozpuszczalnos¢ oleju z dodatkami

e S$rodkéw zapobiegajacych tworzeniu si¢ piany (krzemiany
i silikony)

¢ $rodkow antykorozyjnych

e dodatkéw przeciwzuzyciowych AW (Anti-Wear) i przeciw-
zatarciowych EP (Extreme Pressure) — umozliwiaja one two-

rzenie mniej lub bardziej trwale przylegajacego filmu olejo-
wego w strefie skrawania

e $rodkdw bakterio- i grzybobdjczych: biostatykow, zwykle

zwiazkow boru — substancji niepodlegajacych przyswajaniu
przez mikroorganizmy, lecz hamujacych procesy ich roz-
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woju oraz biocydéw — substancji toksycznych dla mikroor-
ganizmdw (fenole i aminy)

Emulsje olejowe sa najbardziej rozpowszechnione z cieczy obrébko-
wych (w Polsce stanowia 70-80% wszystkich cieczy. Stosowane sa
w tych przypadkach, gdy zalezy na dobrym odprowadzaniu ciepta
ze strefy skrawania oraz dobrym smarowaniu ostrza przy przecigtnych
warunkach obrébki (duze predkosci skrawania, §redni posuw, male
glebokosci skrawania).

Mikroemulsje w stosunku do makroemulsji maja nastgpujace zalety:
* maja lepsze wlasnosci chtodzace i smarne,

e zapewniaja diuzsza trwato$¢ chlodziwa i nie wymagaja
stosowania biocydow,

* maja lepsze wlasnosci przeciwkorozyjne ze wzgledu na
stabilnos¢ pH,

e charakteryzuja si¢ wyjatkowa neutralnoscia dermatolo-
giczna,

® latwo sig filtruja.
Ich wada jest wyzsza cena.
Ciecze smarujaco-chtodzace

Ciecze smarujace sa reprezentowane przez oleje obrobkowe. Ich
gléwnym zadaniem jest smarowanie narzedzia. Sa to oleje mineralne,
zwierzgce (olej smalcowy) lub roslinne (olej rzepakowy), niekiedy
syntetyczne oraz ich mieszaniny. Dziela si¢ na:

e zwykle (chemicznie bierne)
e aktywowane

Oleje obrébkowe zwykle stosowane sa w przypadkach obrébek ksztatto-
wych, gdy istnieje potrzeba uzyskania duzej doktadnosci zarysu obra-
bianego przedmiotu m.in. do obrébki uzg¢bien.

Oleje obrobkowe aktywowane sg to oleje obrébkowe zwykle z dodatka-
mi substancji aktywnych: siarki i jej zwiazkéw (sulfofrezol) lub chloru
(najczesciej chlorowanych parafin) oraz inhibitoréw korozji i dodatkéw
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przeciwzatarciowych. Stosuje si¢ je w przypadkach obrébki materiatow
trudnoobrabialnych lub gdy wystepuja bardzo duze naciski migdzy na-
rzgdziem i obrabianym przedmiotem.

Wada olejéw obrébkowych jest mata zdolno$¢ do odprowadzania ciepta.

3.8. Sity skrawania

Sita skrawania jest to sita, z jaka ostrze narzedzia oddziatuje na materiat
warstwy skrawanej, powodujac przetworzenie jej w wior.

Calkowita sitg skrawania F rozktada si¢ na trzy sktadowe, ktérych kie-
runki pokrywaja si¢ odpowiednio z kierunkiem predkosci ruchu gtéwne-
g0, kierunkiem ruchu posuwowego i kierunkiem do nich prostopadtym.

Dziatanie tych sktadowych rozpatruje si¢ w uktadzie zwigzanym z narze-
dziem i w uktadzie zwigzanym z przedmiotem obrabianym.

Lz

Rysunek 3.5. Sity skrawania w uktadzie narzedzia na przyktadzie
toczenia wzdtuznego

W uktadzie narzedzia wyrézniamy:

e skladowa F., dzialajaca réwnolegle do wektora predkosci
obwodowej w punkcie styczno$ci wierzchotka ostrza
z przedmiotem obrabianym. Nosi ona nazwg sily skrawania
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i powoduje uginanie narzedzia oraz obciaza prowadnice
obrabiarki.

sktadowa posuwowa F;, réwnolegla do kierunku posuwu
narzedzia, ktéra powoduje obrét narzedzia wokét osi imaka
i obciaza mechanizm posuwu obrabiarki.

sktadowa odporowa F,, normalng do powierzchni obrobionej
i dwdch pozostatych sktadowych, ktéra odpycha narzedzie
od przedmiotu i obcigza prowadnice obrabiarki.

W uktadzie przedmiotu catkowita sil¢ skrawania rozktada sig¢ réwniez na
trzy skladowe. Maja one t¢ sama warto$¢, ten sam kierunek i przeciwny
zwrot do odpowiadajacych im sit w uktadzie narzedzia.

Sa to:

sktadowa pionowa (obwodowa) Fy, prostopadta do osi tocze-
nia, ktéra powoduje uginanie przedmiotu w plaszczyznie
pionowej i tworzy moment skrawania.

sktadowa osiowa F,, réwnolegta do osi toczenia, ktéra ob-
cigza tozyska wrzeciona lub tulei konika.

sktadowa poprzeczna (promieniowa) Fx, ktéra powoduje
uginanie przedmiotu w ptaszczyznie poziome;.

Sity skrawania oblicza si¢ wg dwodch grup ustalonych empirycznie

WZOrow:

wzory uproszczone stuzace do orientacyjnego okre$lenia
wartosci sil skrawania, stosowane w obliczeniach warszta-
towych,

wzory szczegblowe stuzace do wzglednie doktadnego
okreslenia wartosci sit skrawania, stosowane w obliczeniach
laboratoryjnych.

W praktyce warsztatowe) stosowany jest wzér Taylora:

gdzie:

F.=k. A (3.6)

A —pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej = fea, [mm’],

ke — op6r whasciwy skrawania MPa (N/mm?).
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Przyktadowe warto$ci oporu wlasciwego skrawania podano w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Orientacyjne wartosci wtasciwego oporu skrawania k.
(wg poradnika f-my Garant)

Grupa materialowa Wytrzymatos¢ | Opor wiasciwy
[N/mm?] skrawania k.
[N/mm?]

stal konstrukcyjna ogdblnego do 500 1780

przeznaczenia

stal konstrukcyjna ogdblnego 500 - 850 1990-2260

przeznaczenia

st'opowa stal do ulepszania 1000-1200 2070-2500

cieplnego

niestopowa stal do naweglania ponad 750 2100 -2290

stal do azotowania do 1000 1740

zeliwo szare do 260 HB 1020 - 1470

aluminium do 350 780 - 830

mosiadz do 600 780

braz do 600 640

Wzory laboratoryjne, ustalane empirycznie, maja postac:

F.=C.a, f K, (3.7)
gdzie:
C. - doswiadczalnie wyznaczona stata zalezna od warunkéw obrébki

x - do$wiadczalnie wyznaczony wyktadnik potgegowy charakteryzujacy
wplyw glebokosci skrawania,

y - do$wiadczalnie wyznaczony wyktadnik potgegowy charakteryzujacy
wplyw predkosci posuwu,

K. - doswiadczalnie wyznaczony wspdiczynnik poprawkowy uwzgled-
niajacy m.in. wplyw wytrzymatosci i twardosci materialu obrabianego,
wplyw katéw narzedzia i promienia zaokraglenia ostrza, wptyw stanu
zuzycia ostrza itp.

Najsilniej na sity skrawania wptywa glebokos¢ skrawania g, nieco mniej
posuw p, a predko$¢ w praktyce nie ma na nie wplywu:

(aPTT, fT, Vo).
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Znajomos¢ sil skrawania jest niezbgdna przy projektowaniu narzedzi,
obrabiarek i uchwytéw obrébkowych. Pozwala takze na okreslenie
odksztatcen, jakim podlega przedmiot podczas obrébki.

Ze wzgledu na wplyw sit skrawania na doktadno$¢ przedmiotu obrabia-
nego obrébke wykanczajaca nalezy prowadzi¢ przy najmniejszych moz-
liwych sitach skrawania. Stad przyjmuje si¢ w niej minimalng mozliwa
glebokos¢ skrawania, niewielkie posuwy, lecz znaczace predkosci
skrawania

(VCTT, fT, ap).

Przy obrébce zgrubnej, gdzie najistotniejsza jest wydajnos¢ obrébki,
a sity skrawania ze wzgledu na mniejsze wymagania jakosciowe i pro-
wadzenie tych obrobek na sztywnych obrabiarkach maja mniejsze
znaczenie, przyjmuje si¢ duze wartosci glgbokosci skrawania, duzy
posuw i relatywnie mate predko$ci skrawania

(aPTT, fT, Vo).

Okreslenie sit skrawania umozliwia okreslenie wymaganej mocy
obrabiarek:

P.=F. v./ 60000 [kW] (3.8)
Zuzycie ostrza

Zuzycie ostrza to zmiany ksztaltu ostrza wystgpujace w czasie pracy
narzedzia i ograniczajace jego przydatnos¢ do dalszego uzytku.

Zuzycie ostrza wiaze si¢ najczgsciej ze zmianami geometrycznymi oraz
zmianami wlasciwos$ci fizycznych, ktérym ulega narzedzie podczas
eksploatacji.

Zmiany geometryczne sa spowodowane ubytkiem materiatu ostrza
wskutek tarcia, a zmiany wilasciwosci — lokalnym odksztalceniem pla-
stycznym, wysoka temperaturg i chemicznym oddzialywaniem osrodka
wspolpracujacego.
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Rodzaje zuzycia ostrza

| Zutyce ostriza |
v ' v ' ]

I Mechanicena ‘ I Adhezyjne | I Dryfuzyjne I I Cieplne I I Chemiczne |

| Wlrzymatosciowe | | Scierme J

v

Skokowy ubytek masy | Zriana cech slersomedrycznych Ciggly ubytek masy i zmiana cech stereometrycznych
osirza, niemaonatoniczng zmiany wskazni kow ostrza, manotoniczne Zmiany wskaznisow
Tubycia eslza ZURYCIR OSIZa

|Wy3mze'hlania | |V.5-kruszcna ‘ | 'J’\‘glamanial | Pgknigtia J

Rysunek 3.6. Podziat rodzajow zuzycia [14]

Ze wzgledu na rodzaj czynnikéw wywotujacych te zmiany wyréznia sig:

zuzycie mechaniczne $cierne, spowodowane tarciem twar-
dych czastek wystgpujacych w obrabianym materiale, powo-
dujace pojawienie si¢ rowkéw lub wyztobien na powierzchni
natarcia i na powierzchni przylozenia narzedzia (w zuzyciu
Sciernym wyrdéznia si¢: bruzdowanie, mikroskrawanie
i rysowanie)

zuzycie mechaniczne wytrzymatosciowe, spowodowane
przekroczeniem dopuszczalnych naprgzen mechanicznych,
powodujace wykruszenia i szczerbowato$¢ ostrza. Jest to
zuzycie katastoficzne. Moze nastapi¢ na skutek: oddziatywa-
nia zbyt duzych sil skrawania, naprezen dynamicznych,
powstajacych przy skrawaniu wiérem przerywanym, napot-
kania przez narzedzie wydzielen twardych weglikow, wtra-
cen niemetalicznych lub zazuzlen.

zuzycie adhezyjne, spowodowane silnym wzajemnym przy-
wieraniem pod wplywem sit adhezji czastek materiatu narzeg-
dzia i czastek materialu obrabianego. Nieustanne zrywanie
tych wigzan powoduje oddzielenie czastek materiatu od
narzedzia przyspieszajac jego zuzycie. Zuzycie adhezyjne
odgrywa istotna rolg, gdy temperatura skrawania przekracza
ok. 550°C, przy czym wielko$¢ odrywajacych sig czasteczek
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem temperatury skrawania
(przyktadem zuzycia adhezyjnego jest narost).
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zuzycie dyfuzyjne, spowodowane jest szkodliwym przenika-
niem atomOow materiatu ostrza (np. weglikow spiekanych)
do materiatu obrabianego oraz atoméw materialu skrawane-
go (np. zelaza) do materiatu ostrza. W wyniku tego zjawiska
nastgpuje pogorszenie wlasciwosci warstwy wierzchniej na-
rzedzia (zmniejsza si¢ jego twardo$¢), co powoduje zwigk-
szenie intensywnosci jego zuzycia.

zuzycie chemiczne polega na ciaglym powstawaniu i usuwa-
niu podczas skrawania warstwy tlenkéw i innych zwiazkow
chemicznych (zwlaszcza w wysokich temperaturach skrawa-
nia) z powierzchni styku ostrza z materialem obrabianym.
Zwiazki te tworza si¢ pod wptywem chemicznie aktywnych
sktadnikéw cieczy obrobkowych lub tlenu z otaczajacego
powietrza.

zuzycie cieplne polega na zmianach wlasciwo$ci materiatu,
spowodowanych przekroczeniem dopuszczalnych tempera-
tur skrawania dla danego materialu ostrza. Zmniejsza si¢
wowczas gwalttownie twardo$§¢ materiatu ostrza i zwykle
nastgpuje jego wykruszenie. Jest to zuzycie katastroficzne.
Ponadto wskutek nieréwnomiernego nagrzewania lub chto-
dzenia ostrza moga powsta¢ mikropgknigcia naprgzeniowe,
na ktére szczegdlnie wrazliwe sa materialy o matej odpor-
nos$ci na szoki termiczne (np. spieki ceramiczne biale).

Q
[&]
>
‘N
>
N
adhezyjne p|a§tyczne
chemiczne
dyfuzyjne
scierne

szybkos¢ skrawania

Rysunek 3.7. Pogladowy wykres wystepowania odmian zuzycia

w zaleznosci od szybkosci skrawania

Na rysunku 3.8 pokazano rodzaje geometrycznego zuzycia ostrza i
opisujace je wielkosci:
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e szeroko$¢ pasma zuzycia powierzchni przylozenia VB
w plaszczyznie P,

e skrocenie ostrza KE (zuzycie promieniowe lub wymiarowe)
e giebokos¢ rowka KT
® szerokos¢ rowka KB

e odlegtos¢ srodka rowka KM od krawedzi skrawajacej
(mierzone w P,)

vB

KE

Rysunek 3.8. Geometryczne wskazniki zuzycia ostrza [10]

Zuzycie w postaci ztobka na powierzchni natarcia do chwili przerwania
krawedzi ostrza nie wywiera szkodliwego wplywu na stan warstwy
wierzchniej i na doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa przedmiotu obrabia-
nego; jest ktopotliwe w pomiarze.

Zuzycie powierzchni przytozenia od poczatku wptywa niekorzystnie na
proces skrawania: powoduje stopniowe pogarszanie jako$ci powierzchni
obrobionej, zwlaszcza jej gladkosci, wzrost temperatury skrawania, sil,
poboru mocy skrawania. Zjawiska te wywotane sa gtéwnie wzrostem
pola wspoéttracych powierzchni ostrza i materiatu obrabianego. Zuzycie
powierzchni przytozenia najcze$ciej ogranicza czas pracy ostrza —
wskaznik VB decyduje o przydatnosci narzedzia do pracy.
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Kryteria stepienia ostrza

Stepienie ostrza to stan ostrza, ktory umownie charakteryzuje utrate
wlasnosci skrawnych; ostrze stgpione nie nadaje si¢ do skrawania
(wymaga ostrzenia lub wymiany).

Stopien stgpienia ostrza jest oceniany za pomoca kryteridw stgpienia,
ktére mozna podzieli¢ na trzy grupy:

kryteria geometryczne, wsrdd ktérych najczesciej stosowa-
nym wskaznikiem stgpienia VB jest zatozona wartos¢
wskaznika zuzycia VBmax

kryteria technologiczne, ktérych wskaznikiem jest przyrost
chropowato$ci powierzchni oraz zmiany wymiaréw lub
ksztattu przedmiotu obrabianego

kryteria fizykalne, ktérych wskaznikiem jest okreslony
przyrost sit skrawania, momentu, mocy skrawania lub
temperatury

Krzywa zuzycia normalnego

Krzywa zuzycia normalnego (rysUNEK 3.8) sklada si¢ z czterech
odcinkéw. Odpowiadaja one:

naturalnemu docieranie si¢ powierzchni wspdéltracych,
(odcinek OA)

malej intensywnosci zuzycia; jest to przedzial prawidtowej
pracy narzedzia, (odcinek AB)

okresowi przyspieszonego zuzycia; praca w tym przedziale
czasu staje si¢ nieoptacalna, gdyz niewiele zyskujemy na
czasie skrawania, a duzo tracimy na skutek duzego przyrostu
zuzycia (odcinek BC)

okresowi gwattownego zuzycia, ktére w krétkim czasie mo-
ze doprowadzi¢ do catkowitego zniszczenia narzedzia; praca
w tym przedziale jest nie tylko nieoptacalna, ale i niebez-
pieczna (odcinek ponad punktem C)
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- it

Juzycte ostrza
o

(zas skrawania men

Rysunek 3.8. Krzywa zuzycia normalnego

3.10. Trwatosc i zywotnosc
narzedzia

Trwato§¢ ostrza T w [min], jest to laczny czas skrawania narzedzia
w ustalonych warunkach obrébki do chwili stgpienia ostrza. Trwatos¢
ostrza moze by¢ oceniana posrednio liczba wykonanych takich samych
zabiegéw obrobkowych lub taczna droga ruchu posuwowego (np. przy
frezowaniu lub przy wierceniu glgbokich otworéw). Jest to czas migdzy
kolejnymi ostrzeniami narzedzia.

Zywotnoécia narzedzia lub trwatoécia catkowita nazywamy sume trwa-
tosci narzedzia liczonych od poczatku do konca jego eksploatacji, przy
czym za koniec eksploatacji uwaza si¢ stan narzedzia nie pozwalajacy
przywrdéci¢ mu wiasciwosci skrawnych przez ostrzenie.

Trwato$¢ ostrza w decydujacym stopniu zalezy od predkosci skrawania.
Posuw 1 glebokos¢ skrawania nie maja na nia praktycznego wplywu.
Przyjmuje sig, z pewnym uproszczeniem, ze dla typowego, stosowanego
w przemysle maszynowym zakresu predkosci skrawania mozna ja
okresli¢ wzorem Taylora:

(3.9)
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gdzie:

Cr - wielko$¢ stala uwzgledniajaca wptyw wszystkich czynnikéw
osobno we wzorze nie wyodrgbnionych; w sensie fizycznym stata ta jest
réwna trwatosci ostrza przy predkosci skrawania v=1 [m/min]

s - wyktadnik potggowy ustalany doswiadczalnie, ktéry wynosi:
e dla stali szybkotnacych s=8-10
¢ dla weglikéw spiekanych s=3-6
e dla spiekéw ceramicznych s =1.5 -3

v, - predkos¢ skrawania w [m/min].

W praktyce produkcyjnej czg$ciej obliczamy szybko$¢ skrawania ver,
przyjmujac warto$¢ okresu trwatosci ostrza T:

1
Vir = (%} (3.10)

Tak obliczona szybko$¢ skrawania nazywamy okresowa szybkoscia
skrawania.

Dobor okresu trwato$ci ostrza zalezy od przyjetych priorytetow.

Dla narzedzi wymagajacych skomplikowanego i czasochtonnego ostrze-
nia i oraz czasochtonnego ustalania i mocowania przyjmowany jest diugi
okres trwalosci ostrza.

Gdy czas ostrzenia i wymiany narzedzia jest krétki, przyjmuje sig krotki
okres trwalos$ci ostrza, np. przy ptytkach wieloostrzowych nie wymaga-
jacych ostrzenia i osadzonych w gniazdach pozwalajacych na szybka
wymiang ostrza.

Ponizej podano przyktadowe zalecane okresy trwatosci ostrza:
e frezy czotowe T =180 - 420 min.
® noze tokarskie ze stali szybkotnacej T =20 - 120 min.

® noze tokarskie z lutowanymi ptytkami z weglikéw spieka-
nych T =10 - 45 min.
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® noze tokarskie z mocowanymi ptytkami z weglikéw spieka-
nych T =5 - 30 min.
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Ekonomiczne aspekty
obrobki skrawaniem

W tym rozdziale:

o dobdr technologicznych parametréw skrawania

o wydajnosc¢ i koszty obrdébki w funkcji trwatosci
narzedzia

o czas i wydajnos¢ obrdbki

o koszty obrébki w funkcji doktadnosci obrébki
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4.1 Dobor technologicznych
parametrow skrawania

Proces obrébki skrawaniem powinien by¢ tak przeprowadzony, aby przy
najmniejszych mozliwych kosztach uzyskana zostala wymagana przez
odbiorce jako$¢ obrabianych czesci, a czas ich wykonania nie przekro-
czyt czasu okre§lonego w zamoéwieniu.

W pewnym uproszczeniu mozna przyjac, ze optymalizacja procesu skra-
wania polega na wtasciwym doborze technologicznych parametrow
skrawania: a,, f'i v..

Dobér glebokosci skrawania a,

Dobor glebokosci skrawania musi by¢ poprzedzony ustaleniem naddat-
kéw na obrébke. Wielko$¢ naddatku catkowitego — warstwy materiatu,
ktéra powinna by¢ usunigta z suréwki dla otrzymania gotowej czgsci —
okresla si¢ orientacyjnie na podstawie liczby operacji niezbednych do
uzyskania zatozonej doktadno$ci wykonania danej czg$ci, przy czym
operacja jest to czg$¢ procesu technologicznego wykonywana na jednym
stanowisku roboczym przez jednego pracownika (lub grupe pracowni-
kéw) na jednym przedmiocie (lub grupie przedmiotéw), bez przerw na
inng prace.

W pewnym uproszczeniu mozna przyjac, ze kazda operacja poprawia
klasg doktadnosci o 2 tzn. przejécie z IT13 do IT7 wymaga trzech
operacji, a do IT6 — czterech.

Naddatek na kazda operacje musi by¢ na tyle duzy, aby usuna¢ biedy
obrébki powstale podczas wczesniejszej operacji. Wzrost doktadnosci
wykonania danej czgéci w kolejnych obrébkach powoduje, ze gtgbokosci
skrawania caty czas maleja. Stad w obrébce zgrubnej i $rednio doktadnej
glebokosci skrawania sa do§¢ duze, a w obrébce bardzo dokladnej
i gladko$ciowej bardzo mate.

Dobor predkosci posuwu f

Dobér posuwu decyduje najbardziej o doktadnosci obrébki (szczegdlnie
o chropowatosci powierzchni) i jej wydajnosci. Im mniejszy posuw tym
chropowato$¢ obrabianej powierzchni jest mniejsza (stad przy obrébkach
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wykanczajacych i doktadnych posuw powinien by¢ mozliwie jak
najmniejszy). Niestety wraz ze zmniejszaniem predkosci posuwu
zmniejsza si¢ rowniez wydajno$¢ obrébki, a jej czas wydtuza sig. Dobér
predkosci posuwu musi wigc zapewniaé wymagang jako$¢ powierzchni
przy maksymalnej mozliwej wéwczas wydajnosci obrobki.

Dobor predkosci skrawania v,

Dobor predkosci skrawania wynika z zalozonej trwalo$ci ostrza, tzn.
czasu, po ktérym ostrze jest ostrzone lub wymieniane. Zwigkszenie pred-
kosci skrawania, zwigksza co prawda wydajnos$¢ obrébki, ale zmniejsza
trwalo$¢ ostrza i zmusza do czgstszej jego wymiany lub ostrzenia.

Istnieje predkos$¢ skrawania, przy ktorej wydajnos¢ obrébki jest maksy-
malna, tzw. predkos¢ skrawania najwigkszej wydajnosci v,, (odpowiada
jej trwatos¢ najwigkszej wydajnosci Ty,). Zwigkszanie predkosci skrawa-
nia powyzej v,, nie powoduje wzrostu wydajnosci obrébki, lecz jej spa-
dek, gdyz skrdcenie czasu obrébki jest mniejsze niz czas stracony na
ostrzenie lub wymiang narzedzia.

Istnieje réwniez predkos¢ skrawania, przy ktérej koszty wykonania
obrébki sa najmniejsze, tzw. ekonomiczna predkos¢ skrawania v, (odpo-
wiada jej ekonomiczna trwalo$¢ ostrza).

Ekonomiczna predko$¢ skrawania v, jest zawsze mniejsza od predkosci
skrawania najwigkszej wydajnosci vy. Rzeczywista dobrana predkos¢
skrawania powinna by¢ zawarta w przedziale <v;v.>.

Czas i wydajnosc¢ obrobki

Czasy obrobki
Wyréznia si¢ nastgpujace czasy obrobki:

1. czas maszynowy t, — czas trwania ruchu posuwowego, okres-
lany stosunkiem dtugosci przejscia L w ruchu posuwowym do
predkosci ruchu posuwowego p;

_L (4.1)

D,

m
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gdzie:
L=li+1+1y (4.2)
Vi — pOSUW minutowy
14 - dobieg
I, - wybieg
1 — dtugo$¢ przedmiotu
2. czas skrawania ty, — czas trwania styku ostrza z materiatem
(zwykle mniejszy od maszynowego)

t —lsi—r-z (4.3)
skr - .

gdzie:

7=l (4.4)

3. czas niemaszynowy obrdbki tn sktada sig z:

® czasu przygotowawczo-zakonczeniowego (czas na zapozna-
nie si¢ z dokumentacjg, pobranie narzedzi, uzbrojenie ma-
szyny, rozliczenia si¢ z wykonanej roboty, doprowadzenie
stanowiska do stanu wyj$ciowego)

® czasu obstugi technicznej (wymiana narzedzi)

e czasu obstugi organizacyjnej (czyszczenie i smarowanie
maszyny)

e czasu przerw uzasadnionych (przerwy na potrzeby naturalne
+ czas na odpoczynek pracownika)

4. czas jednostkowy obrébki t; — czas potrzebny do wykonania
jednej sztuki wyrobu:

G=1tm+ta 4.5)
Wyznaczenie w/w czaséw jest niezbedne ze wzgledu na:

e okreslenie obciazenia poszczegdlnych obrabiarek
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e okreslenie kosztéw pracy

e okreslenie obciazenia fizycznego poszczegblnych
pracownikéw

e 7znalezienie tzw. ,,waskich gardet” w produkcji
Wydajnosc¢ obrobki
Wydajnos$¢ obrébki W (wydajnos¢ produkcyjna, wydajnos$¢ jednostko-

wa) okresla liczba operacji (czgsci, sztuk), wykonywanych w jednostce
czasu:

W=— (4.6)

Wydajnos¢ skrawania mozna wyrazi¢ takze innymi sposobami:

e wydajnos¢ objetosciowa Q, (objetos¢ warstwy skrawanej
w jednostce czasu)

Q, =1000-a,f v, [mm3/min] 4.7

¢ wydajnos¢ masowa Q,, (masa warstwy skrawanej w jednost-
ce czasu)

Qun =1000 p a, f v, [g/min] (4.8)

gdzie:

p — gestos¢ materiatu obrabianego w [g/mm3]
a, — glebokos¢ skrawania w [mm],

f — posuw na obr6t w [mm/obr]

v, — predko$¢ skrawania w [m/min]
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4.3. Wydajnosc¢ obrobki i jej
koszty w funkcji trwatosci

Na wykresie 4.1 wystgpuja dwa punkty charakterystyczne: trwatos¢
najwigkszej wydajnosci Ty, i trwalo$¢ ekonomiczna T.. Ich wyznaczenie
jest bardzo skomplikowana sprawa, gdyz wymaga znalezienia funkcji
wydajnosci obrobki i funkcji kosztéw obrébki, uwzgledniajacych istotne
czynniki majace wplyw na koszty i wydajno$¢ obrébki (m.in. posiadane
przez firme obrabiarki, ich sztywnoS$ci i doktadnosci, narzedzia, koszty
ogdlne itd.).

ot
=

4 .|
E

|

L Fid

Wydajnosc obrodkc W
Koszty operacy K

- i
T
s mjmin

%

Trwalose
Tredkost skramana, Vw

Tw

|
|
|
|
'
|
:
s

B b — — — = =

Rysunek 4.1 Wykres wydajnosci obrébki i kosztéw obrébki
w funkcji trwatosci ostrza i predkosci skrawania

Dla najprostszego przypadku obrébki — jednym narzgdziem — opracowa-
no wzory pozwalajace okresli¢ wartosci trwato$ci najwigkszej wydaj-
nosci T,, 1 trwato$ci ekonomiczna T..

Maja one postac:
Ty=1(s-1)t, 4.9)
Te=1 (s-1)-(t, + Ki/Ko) (4.10)
gdzie:
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T=ty/t, <1 (4.11)

s — okreslony do$wiadczalnie wyktadnik z zalezno$ci migdzy predkoscia
skrawania a trwaloscia narzedzia ze wzoru (3.9)

t, —czas wymiany stgpionego narzedzia w [min]

K, — koszty zwiazane z eksploatacja narzedzia, przypadajace na jeden
okres trwatosci (koszty materialu i wykonania narzedzia, koszty
ostrzenia) w [z1]

K, — koszty minutowe obrabiarki uwzgledniajace amortyzacjg, obstuge,
koszty administracyjne i inne koszty ogélnozaktadowe w [z1].

Koszty obrobki w funkcji
doktadnosci obrobki

Dla kazdej metody obrdbki istnieje najwyzsza osiagalna doktadnosc¢
(minimalny btad obrébki Ay;,), powyzej ktorej zwigkszenie czasu
obrébki nie daje pozadanego efektu.

Dla kazdej metody obrébki istnieje pewien czas minimalny t.;, (koszt
minimalny) ponizej ktérego czas obrébki nie zmniejsza si¢ nawet przy
dowolnie duzym zwigkszeniu tolerancji wymiaru.

Zalezno$¢ pomigdzy czasem obrébki t a dokladnoscia wykonania
(btedem wykonania A) mozna wyrazi¢ wzorem:

. C. (4.12)
t tmin k

(A _Amin)
gdzie:
C, - stala wyznaczona do$wiadczalnie dla danej obrébki
k - wyktadnik wyznaczony do§wiadczalnie.

Krzywa (rysunek 4.2), opisana réwnaniem (4.12) mozna podzieli¢ na
odcinki A, B, C:
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e odcinek A (bardzo stromy) odpowiada warunkom, kiedy ze
wzgledu na brak wtasciwych obrabiarek zadana doktadnos$¢
uzyskuje si¢ w sposdb nieekonomiczny przez zastosowanie
metod obrébki odpowiednich dla nizszej doktadnosci, a wigce
przez zwigkszenie czasu wykonania lub zatrudnienie
pracownika o wyzszych kwalifikacjach. Dokladnos¢ uzys-
kiwana w ten sposdb nazywana jest doktadnosciq osiqgalng.

e odcinek B odpowiada warunkom obrébki z doktadnosciq
ekonomiczng.

¢ odcinek C odpowiada takim warunkom obrébki, kiedy osia-
gana dokladno$¢ znacznie przekracza zadana, np. zastoso-
wanie szlifowania tam, gdzie wystarczytoby tylko toczenie.
Postgpowanie takie jest niewlasciwe, gdyz przy zastoso-
waniu innej metody obrébki mozna osiagnaé zadany cel
szybciej i taniej. Zakres doktadnosci odpowiadajacy odcin-
kowi C jest nazywany doktadnosciq gwarantowanq.

]

OdchyTha 4}

Rysunek 4.2. Wykres zaleznosci czasu (kosztu) obrobki od doktadnosci
(btedu) obrobki [11]
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W tym rozdziale:

o podziat obrabiarek

o krétka charakterystyka tokarek, wiertarek, frezarek,
przecinarek, wytaczarek i przeciggarek

o krétka charakterystyka szlifierek i obrabiarek
do obrdbki Sciernej wykanczajacej

o obrabiarki wielooperacyjne
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5.1. Podziat obrabiarek

Podstawowymi grupami obrabiarek skrawajacych do metali sa:
e tokarki
e wiertarki
e frezarki
e wytaczarki
® przecinarki
e strugarki i dlutownice
e przeciagarki
o szlifierki
e obrabiarki do obrdbki §ciernej wykanczajacej
e obrabiarki wielooperacyjne
e obrabiarki do két zgbatych

W dalszej czgsci rozdzialu nie oméwiono bardziej szczegdtowo grupy
strugarek i dtutownic ze wzgledu na ich coraz mniejszy udziat w obrébce
skrawaniem spowodowany wystgpowaniem ruchu jatowego, wydtuzaja-
cego czas obrdbki i uniemozliwiajacego konkurowanie z bardziej wydaj-
nymi metodami np. frezowaniem czym szlifowaniem oraz obrabiarek do
kot zgbatych ze wzgledu na duza ztozono$¢ tematu.

Obrabiarki z w/w grup wystgpuja w przemysle w wersji konwencjonal-
nej, w ktdrej sterowanie przebiegiem pracy obrabiarki nalezy do operato-
ra oraz jako obrabiarki CNC, gdzie przebiegiem pracy steruje komputer.
Ten drugi typ obrabiarek w ostatnich latach zdecydowanie wypiera obra-
biarki sterowane rg¢cznie, a w niektérych grupach obrabiarek catkowicie
je zastapit.
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5.2. Tokarki
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Tokarki stuza do zewngtrznej i wewngtrznej (roztaczanie) obrébki po-
wierzchni obrotowych: ruch gtéwny, obrotowy wykonuje przedmiot,
ruch posuwowy — narzedzie.

Wyrdznia sig:

tokarki ktowe, posiadajace konik, przeznaczone do obrébki
dtugich watéw, wymagajacych podparcia klem (rysunek 5.1),

tokarki uchwytowe, nie posiadajace konika, przeznaczone
wylacznie do obrébki przedmiotéw krétkich (tulei i tarcz),
mocowanych w uchwycie wrzeciona o $rednicy zewngtrznej
nie przekraczajacej D,x = 630 mm,

tokarki rewolwerowe, o budowie podobnej do tokarek kto-
wych, lecz majace, zamiast konika, suport wzdluzny wypo-
sazony w glowice rewolwerowa; w glowicy tej mocowane
sa narzedzia (noze, wiertta, gwintowniki) w kolejnosci ich
uzycia podczas obrdbki; stosowane sa do obrébki z preta,
przy czym pret podawany jest od tytu przez otwdr wrzeciona
(rysunek 5.2),

tokarki tarczowe, nie posiadajace konika, w ktérych przed-
miot zamocowuje si¢ na pionowej tarczy uchwytowej osa-
dzonej na wrzecionie o osi poziomej; przeznaczone sa do
obrébki przedmiotéw krétkich o duzych s$rednicach od
Dpax =630 mm do 4000 mm; naleza do grupy tokarek
cigzkich (rysunek 5.3),

tokarki karuzelowe, w ktérych przedmiot umieszcza si¢ na
poziomym stole, osadzonym na wrzecionie o 0si pionowej;
przeznaczone sa do obrébki przedmiotéw cigzkich (nawet do
220 ton) o duzych $rednicach (nawet do 24 m); naleza do
grupy tokarek cigzkich (rysunek 5.3),

zataczarki, sa odmiang tokarek przystosowang do toczenia
nieokraglego przy zastosowaniu nozy ksztattowych; stoso-
wane sa do zataczania powierzchni przylozenia frezow
i toczenia przedmiotéw o przekroju niekotowych (krzywek,
watéw tréjbocznych itp).
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Rysunek 5.2. Tokarka rewolwerowa
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Rysunek 5.3. Tokarka tarczowa i tokarka karuzelowa CNC

Wiertarki

Wiertarki sg przeznaczone do obrébki otwordw tzn. wiercenia, powierca-
nia (wtérne wiercenia), rozwiercania i gwintowania; obrabiany przed-
miot jest nieruchomy, a narzedzie osadzone w gniezdzie wrzeciona
wykonuje ruch gldéwny obrotowy i ruch posuwowy prostoliniowy.

Wyréznia sig:

e wiertarki stofowe — mate, lekkie wiertarki, ustawiane na sto-
tach warsztatowych przeznaczone do wiercenia otworéw
o $rednicach od 6 do 16 mm wiertlami ze stali szybkotnacej
(rysunek 5.4);
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wiertarki stupowe, w ktérych elementem no$nym jest stup
wewnatrz pusty; stél wiertarki mozna obraca¢ wokoét stupa,
przesuwa¢ pionowo i mocowa¢ na dowolnej wysokosci;
przedmioty wysokie mozna ustawia¢ bezposrednio na plycie
podstawy; przeznaczone s3 do wiercenia otworéw o $redni-
cach do 40 mm (rysunek 5.4),

wiertarki stojakowe, w ktorych elementem nosnym jest ze-
liwny, skrzynkowy stojak ustawiony na podstawie budowa-
ne sa w dwéch odmianach: z przesuwnym wrzecionem, do
wiercenia otworéw do 40 mm oraz z przesuwnym wrzecien-
nikiem, przeznaczone do produkcji jednostkowej i matose-
ryjnej otworéw o $rednicach do 80 mm (rysunek 5.4),

wiertarki promieniowe, przeznaczone do obrébki otworéw
o $rednicach do 100 mm w przedmiotach duzych i ciezkich,
stawianych bezposrednio na ptycie podstawy badz na stole
statym, stanowiacym wyposazenie specjalne; elementem
nos$nym jest stup, na ktérym obraca si¢ i przesuwa w kierun-
ku pionowym ramig z wrzeciennikiem; ponadto wrzeciennik
moze si¢ przemieszcza¢ wzdhuz ramienia (rysunek 5.5)

wiertarki wielowrzecionowe, stosowane w produkcji wielko-
seryjnej, gtéwnie korpuséw silnika czy skrzyni biegéw, maja
od kilku do kilkudziesigciu wrzecion, pracujacych réwno-
cze$nie; wrzeciona te mozna dokladnie rozstawia¢ w jednej
glowicy wielowrzecionowej,

wiertarki do glebokich otworéw, przeznaczone sa do wierce-
nia lub powiercania otwordw, ktérych dlugos¢ jest wielo-
krotnie wigksza od $rednicy, za pomoca wiertet lufowych
o §rednicach 3-60 mm lub wiertel rurowych (trepanacyj-
nych), stosowanych do wiercenia otworéw o srednicach od
60 do 350 mm, przy dlugosciach dochodzacych do 30 me-
trow; jako jedyne wiertarki pracuja w ukladzie poziomym
(rysunek 5.5).
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Rysunek 5.4. Wiertarka stotowa, wiertarka stupowa i wiertarka stojakowa
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Rysunek 5.5. Wiertarka promieniowa i wiertarka do gtebokich otworéw
5.4. Frezarki

Frezarki stuza przede wszystkim do obrobki plaszczyzn (gléwnie
korpusy), powierzchni ksztalttowych, zwykle nieobrotowych (gléwnie
formy wtryskowe, kokile, matryce itp) oraz rowkéw i gwintéw. Ruch
gléwny, obrotowy wykonuje narzgdzie, frez lub glowica frezowa, a ruch
posuwowy zwykle stét z przedmiotem obrabianym.
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Wyréznia sig:

frezarki wspornikowe, przeznaczone do obrébki przedmio-
tow matych i $redniej wielkosci, o stosunkowo nieduzej ma-
sie; posiadaja przesuwny pionowo na prowadnicach stojaka
wspornik, na ktérym umieszczony jest stét krzyzowy lub
krzyzowo-skretny (rysunek 5.6)

frezarki bezwspornikowe, przeznaczone do obrébki przed-
miotéw duzych i cigzkich, gtéwnie réznego rodzaju korpu-
sOw maszyn; stot krzyzowy lub wzdtuzny umieszczony jest
na sztywnym, skrzyniowym tozu i nie ma mozliwosci ruchu
w plaszczyznie pionowej; wrzecienniki sa przesuwne i maja
z reguty wysuwne wrzeciona (rysunek 5.7)

frezarki-nakietczarki, przeznaczone do frezowania czoto-
wych powierzchni walcowych glowicami frezarskimi na
okreslong dtugos¢ i nastgpnie do wiercenia w tych powierz-
chniach nakietkéw umozliwiajacych dalsza obrébke tych
watkéw na tokarkach klowych i szlifierkach.
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Rysunek 5.6. Frezarka wspornikowa pozioma i frezarka wspornikowa
pionowa
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Rysunek 5.7. Frezarka bezwspornikowa pionowa ze stotem krzyzowym
i frezarka wzdtuzna bramowa

5.5. Wytaczarki

Wytaczarki sa to obrabiarki stluzace do bardzo doktadnej obrébki
otworéw (IT 4-5 wg ISO) o $rednicach powyzej 40 mm przy pomoca
wytaczadet. Ruch gléwny, obrotowy, wykonuje wytaczadlto, a ruch
posuwowy stét z przedmiotem.
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Wyréznia sig:

wytaczarki precyzyjne (diamentowe), budowane jako jedno-
lub wielowrzecionowe w uktadzie poziomym lub pionowym
i stosowane do wytaczania panwi oraz tulei w blokach
cylindrowych

wiertarko-wytaczarki wspdtrzednosciowe, przeznaczone do
obrébki otworéw (wiercenie i wytaczanie ewentualnie roz-
wiercanie) o dokladnym potozeniu osi, okreslonym we
wspétrzednych prostokatnych lub biegunowych. Stosuje si¢
je w narzedziowniach do obrébki otworéw w przyrzadach
i uchwytach, do matoseryjnej obrébki doktadnych przedmio-
tow, a takze do trasowania potwyrobéw i sprawdzania wy-
miaréw przedmiotéw obrobionych na innych obrabiarkach.
oraz do wytaczania otworéw w plytach i korpusach maszyn
(rysunek 5.8),

wytaczarko-frezarki stosowane sa w produkcji jednostkowej
i maloseryjnej jako podstawowe obrabiarki do obrébki kor-
puséw; podstawowym ich przeznaczeniem jest wytaczanie
otworéw i frezowanie ptaszczyzn (rysunek 5.8).
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Rysunek 5.8 Wiertarko-wytaczarka wspoétrzednosciowa pozioma
i wytaczarko-frezarka
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5.6. Przecinarki

Przecinarki sa obrabiarkami stuzacymi do cigcia, gtéwnie materiatow
pretowych w magazynach i przygotowalniach poétfabrykatow.

Wyréznia sig:

e przecinarki tarczowe, w ktorych narzgdziem jest pita tarczo-
wa segmentowa (rysunek 5.10),

® przecinarki ramowe, w ktérych narzedzie w postaci odcinka
uzebionej tasmy jest naciagnigte i zamocowane w Sztywnej
ramie, ktéra wykonuje ruch posuwisto-zwrotny wzdluz
prowadnic wychylnego ramienia. Pita pracuje tylko w jedna
strong, a przy ruchu powrotnym jest lekko unoszona do géry
(rysunek 5.9),

e przecinarki tasmowe, w ktérych narzedziem jest lutowana
taSma bez konca naciagni¢ta i napg¢dzana przez kota
tasmowe (rysunek 5.10)

3 4
2
-1 “‘FH'"
i L ’F._:% 2
® i

o 1 oy

Rysunek 5.9 Przecinarka ramowa (z wahliwym ramieniem) [2]
1- pita, 2 -rama pity, 3-ramie wahliwe,
4 - hydrauliczny podnosnik wahliwej ramy
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Rysunek 5.10. Przecinarka tarczowa pionowa (po lewej) i przecinarka
tasmowa pozioma (po prawej) [2]

1 - podstawa, 2- wrzeciono, 3 - uchwyt mocujacy materiat (imadto

maszynowe), 4 - podtrzymki tasmy, 5 - kolumny prowadzace

Przeciqgarki

Przeciagarki sa obrabiarkami przeznaczonymi do obrébki ksztattowych
powierzchni zewnetrznych i wewngtrznych wieloostrzowymi narzedzia-
mi: przeciagaczami, ktére sa ciagnione w czasie pracy (wystepuja w nich
naprezenia rozciagajace) i przepychaczami, stosowanymi giéwnie do
wykanczajacej obrébki otworéw uprzednio przeciagnig¢tych zgrubnie,
ktére sa pchane (wystgpuja w nich naprezenia $ciskajace). Przeciaganie
jest stosowane w produkcji $rednioseryjnej, wielkoseryjnej i masowe;j.
Jest to obrébka o duzej wydajnosci, dajaca mata chropowatos¢ i duza
doktadno$¢ obrabianych powierzchni. Jest to jedyna metoda obrébki
otworéw ksztattowych i wielowypustow wewnetrznych o $rednicach
ponizej 40 mm.

Wyréznia sig:
e przeciggarki wewngtrzne (rysunek 5.11)
e przeciaggarki zewngtrzne (rysunek 5.12)
® przeciaggarki uniwersalne

e przepycharki (rysunek 5.12)
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Rysunek 5.11. Przeciggarka pozioma wewnetrzna [9]
E - silnik, PH - pompa hydrauliczna, US - uktad sterowania,
C - cylinder roboczy, S - suwak, U - uchwyt (oprawka) przeciagacza,
PO - przedmiot obrabiany, P - podtrzymka przeciagacza
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Rysunek 5.12. Przeciggarka pionowa zewnetrzna [9]
i przepycharka pionowa
CH - cylinder hydrauliczny (roboczy), SR - suwak roboczy,
N - narzedzie, PO - przedmiot obrabiany,
E - silnik napedzajacy pompe PH, ST - stét odsuwny,
ZW - pojemnik na wiory, PC - pompa chtodziwa,
Z4, Z, - zbiorniki chtodziwa i oleju, ZS - zesp6t sterowania
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5.8. Szlifierki

Szlifierki przeznaczone sg do obrébki przedmiotéw metalowych i z two-
rzyw sztucznych za pomoca $ciernic, a w szczeg6lnosci do obrébki wy-
kanczajacej przedmiotéow stalowych, ulepszonych cieplnie (nawet do
65 HRC) przy matych naddatkach obrébkowych. Po szlifowaniu
uzyskuje si¢ nawet 4-5 klase¢ doktadnosci i chropowato$¢ rzedu Ra=0.63.

Najwazniejszymi cechami techniczno-uzytkowymi szlifierek sa:

duze predkosci skrawania, ograniczone przede wszystkim
rodzajem i jako$cia materiatu $ciernicy. Wahaja si¢ one od
v=20-80 m/s, przy czym typowy zakres to 25-45 m/s.
Maksymalne predkosci szlifowania dochodza obecnie do
200 m/s.

mate sity skrawania oraz duza moc skrawania

ostrzenie  (obciaganie) S$ciernicy bez zdejmowania
Z wrzeciona

wysokie wymagania doktadnosciowe (dosuwy rzedu lpm
i wyposazenie szlifierki w urzadzenia pomiarowo-kontrolne
o wysokiej doktadnosci)

automatyzacja cyklu pracy

Szlifierki dzielimy na:

szlifierki ktowe do watkéw, stosowane do obrobki zewnetrz-
nych powierzchni walcowych i stozkowych na watach, usta-
lanych w klach wrzeciona przedmiotu i konika
(rysunek 5.13),

szlifierki bezktowe, stosowane w przemysle tozyskowym do
szlifowania pierScieni zewnetrznych i wewngtrznych, wa-
teczkéw 1 kulek oraz w przemys$le motoryzacyjnym do
obrébki sworzni ttokowych i zaworéw; przedmiot umiesz-
czony jest na podtrzymce migdzy Sciernica i tarcza prowa-
dzaca, od ktérej otrzymuje ruch obrotowy
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e gzlifierki do otwordéw, stosowane do obrdbki powierzchni
wewnetrznych walcowych i stozkowych oraz czét i powierz-
chni zewngtrznych przy jednym zamocowaniu przedmiotu

e gzlifierki do plaszczyzn tzw. magneséwki (rysunek 5.13)

e gzlifierki ostrzarki, stuzace do ostrzenia narzedzi

Rysunek 5.13. Szlifierka ktowa do watkéw z przystawka do szlifowania
otwordw tzw. fortunka i szlifierka do ptaszczyzn tzw. "magneséwka”
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5.9. Obrabiarki do obrobki
éciernej wykanczajacej

Podstawowe rodzaje obrobki §ciernej to:
e docieranie,
e gtadzenie,
¢ dogtadzanie oscylacyjne,
e obrdbka strumieniowo-$§cierna,
e wygladzanie w pojemnikach,
® polerowanie

Docieranie — obrébka powierzchni za pomoca narzedzi zwanych dociera-
kami i zawiesiny materialéw §ciernych (pasty); material Scierny umiesz-
czony migdzy narz¢dziem i powierzchnia obrabiana wygtadza ja dzigki
naciskom i ruchom narzedzia (mechanicznym lub rgcznym), a czasem
rowniez przedmiotu obrabianego. Docieranie pozwala uzyska¢ bardzo
duza doktadnos$¢ powierzchni obrobione;.

Gtadzenie (honing) — obrébka, gléwnie otworéw, zastgpujaca szlifowa-
nie, docieranie i polerowanie; usuwanie naddatku (réwniez wzrost do-
ktadnosci i gtadkos$ci powierzchni otworéw) odbywa si¢ za pomoca
oselek sciernych, zamocowanych w gtowicy wykonujacej ruch obrotowy
1 posuwisto-zwrotny.

Dogtadzanie oscylacyjne (superfinish) — obrébka zapewniajaca duza
gladko$¢ powierzchni obrobionej; narzgdzia Scierne (osetki) dociskane
sa z niewielka sila do powierzchni obrabianej wykonuja ztozone ruchy,
w tym ruch oscylacyjny (drgania o amplitudzie do kilku mm i czgstotli-
wosci 20-50 Hz.

Obrébka strumieniowo-$cierna — obrébka za pomoca luznych ziaren
sciernych, ktére z duza predkoscia sa kierowane w strumieniu sprezone-
go powietrza na powierzchnig obrabiang; na sucho jest nazywana piasko-
waniem, na mokro — obrobka hydroscierna; jest stosowana do oczy-
szczania powierzchni odlewéw, odkuwek, czesci po obrdbce cieplnej.
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Wygladzanie w pojemnikach (bgbnowanie, wygtadzanie pojemnikowe)
— obrébka w specjalnych pojemnikach (bgbnach), wprawianych w ruch
obrotowy lub drgania, wypetnionych drobnymi przedmiotami i réznymi
dodatkami (np. ksztattki ceramiczne, ziarna $cierne); moze by¢ prowa-
dzony na sucho lub na mokro; jest stosowany w produkcji wielkoseryj-
nej, pozwala usuwac¢ zadziory, zaokragla¢ ostre krawedzie.

Polerowanie — obrdobka $cierna poprawiajaca gtadko$¢ powierzchni,
czasami nadajaca potysk; polerowanie jest przeprowadzane za pomoca
past lub emulsji $ciernych, zawierajacych migkkie materiaty $cierne (np.
tlenki metali), naniesionych na specjalne narze¢dzia polerskie (np. tarcze
obtozone skéra, prasowanym wojtokiem, suknem).

5.10. Obrabiarki
wielooperacyjne

Wsrdd obrabiarek wielooperacyjnych wyrdznia sig:
e obrabiarki zespotowe
® centra obrébkowe

Obrabiarki zespolowe to obrabiarki specjalne, zbudowane systemem
sktadanym z zespoléw znormalizowanych i uzupetnione, zaleznie od
przeznaczenia, zespotami specjalnymi (do ktérych naleza gléwnie
uchwyty, przyrzady obrébkowe i oprawki narzedziowe). Przeznaczone
sq do obrébki przedmiotéw o okreslonym ksztalcie lub technologicznie
podobnych. Obrabiarki zespotowe umozliwiaja wykonywanie zabiegéw
obrébkowych, przy nieruchomym przedmiocie, teoretycznie z pigciu
stron. Ruch gléwny i posuwowy wykonuja narzedzia. Stosuje si¢ je
w produkcji wielkoseryjnej i masowej. Moga by¢ ustawione w kolejnos-
ci wynikajacej z przebiegu procesu obrébki i powigzane przenosnikami
przedmiotéw obrobionych, tworzac lini¢ obrabiarek np. linig obrébki
korpusow.

Centra obrébkowe to obrabiarki wielooperacyjne ogdlnego przeznacze-
nia, umozliwiajace obrébke przedmiotéw w jednym zamocowaniu, réz-
nymi narzgdziami pobieranymi z magazynu narzgdzi i wprowadzanymi
do pracy w kolejnosci ustalanej programem obrdbki. Stosowane sa gléw-
nie w produkcji jednostkowej i maloseryjnej przedmiotéw o ztozonych
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ksztattach, ktérych obrébka wymaga wykonania wielu réznorodnych
zabiegéw. W zasadzie kazda obrabiarka sterowana numerycznie moze
by¢ konstrukcyjnie przystosowana do automatycznej zmiany narzedzi
i moze pracowaé, po wyposazeniu jej w magazyn narzedzi, jako centrum
obrébkowe (rysunek 5.14).

s

=
.

[—

Rysunek 5.14. Piecioosiowe centrum obrébkowe
do obrébki form i ttocznikow
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