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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Ap — nominalne pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej
Ay — powierzchnia przytoZenia

A, — powierzchnia natarcia

A, — szerokosc¢ skrawania

a, — gtebokosc¢ skrawania

b — szerokos¢ warstwy skrawanej

B — szerokosc¢ przedmiotu obrabianego

CBN —regularny azotek boru

CVvD — chemiczne osadzanie z fazy gazowej

D — Srednica przedmiotu, Srednica narzedzia
f — posuw

F — catkowita sita skrawania

F. — sita skrawania (gtowna)

Fs - sifa posuwowa

Fp — sita odporowa

f — posuw na obrot

f — posuw minutowy

1 — posuw na ostrze

h — grubos¢ warstwy skrawanej

HPC — obrébka wysokowydajna

HSC — obrdébka z wysokq predkosciq skrawania
k. — opdr wtasciwy skrawania

Iy — dtugosc przejscia (drogi skrawania)

M, — moment skrawania

maQL — skrawanie z minimalnym smarowaniem
N — narzedzie

n — predkosc obrotowa

Ny — predkosc obrotowa narzedzia

Npo — predkos¢ obrotowa przedmiotu obrabianego
P, — moc skrawania

PCD — diament polikrystaliczny

P, — ptfaszczyzna najwiekszego spadku



SGP

— ptaszczyzna normalna

— przedmiot obrabiany

— ptaszczyzna przekroju gtownego (ortogonalna)
— ptaszczyzna tylna

— ptaszczyzna podstawowa

— ptaszczyzna krawedzi skrawajqgcej

— fizyczne osadzanie z fazy gazowej

— strumien ciepta

—Srednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci
— promien zaokrgglenia krawedzi skrawajqcej

— najwieksza wysokosc profilu

— teoretyczna wysokos¢ profilu

— liczba podwdjnych skokow w ciggu minuty

— gféwna krawedz skrawajgca

— pomocnicza krawedZ skrawajgca

— struktura geometryczna powierzchni

— okres trwatosci ostrza

— €zas maszynowy

— predkosc ruchu gtéwnego (predkosc skrawania)
— predkosc¢ ruchu posuwowego

— predkosc ruchu jatowego

— liczba ostrzy narzedzia

— kgt przytozenia

— kgt ostrza

— kgt natarcia

— kgt naroza

— kgt przystawienia

— kgt pochylenia krawedzi skrawajqgcej

— kgt odchylenia krawedzi skrawajgcej
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Przedmowa

Obrobka ubytkowa jest bardzo szeroko stosowang technika w procesie wy-
twarzania elementéw maszyn. Duze zainteresowanie ta obrobkg wynika z moz-
liwosci uzyskania duzej doktadnosci wymiarowo — ksztattowej, matej chropowa-
tosci powierzchni i korzystnych, ze wzgledu na trwato$¢ eksploatacyjna, wia-
sciwosci warstwy wierzchnie;j.

Obrobka ubytkowa umozliwia wytwarzanie elementow o bardzo zr6znico-
wanym ksztalcie i duzej rozpigtosci wymiaréw. Do trudniejszych zadan obrob-
kowych trzeba zaliczy¢ wytwarzanie elementéw bardzo matych, elementow
cienkosciennych, majacych duze znaczenie w lotnictwie, a takze elementow
integralnych, ktore przejmujg funkcje catych zespotéw czesci. Doskonalenie
narz¢dzi skrawajacych oraz postgpy w budowie maszyn technologicznych po-
zwalaja na zwigkszenie wydajnoSci obrobki oraz jako$ci wytwarzanych przed-
miotéw. Rozwoj technik erozyjnych, a takze wprowadzanie nowych materiatow
do wytwarzania ostrzy narzg¢dzi skrawajacych umozliwiajg obrobke materiatow
bardzo twardych.

W ostatnich dziesigcioleciach obserwuje si¢ ciagly rozwdj technik obrobki
ubytkowej. Wedlug réznych prognoz znaczaca rola obrobki ubytkowej w proce-
sach wytwarzania elementow maszyn i innych urzadzen utrzyma si¢ jeszcze
przez wiele lat.

Procesy obrobki ubytkowej sg przedmiotem wielu badan i wiedza na ten te-
mat jest bardzo obszerna. Z powodu ograniczonej objetosci podrecznika, scha-
rakteryzowano, czgsto w sposob uproszczony, podstawy fizykalne procesow
skrawania i erodowania materialdw, narz¢dzia stosowane w obrobce ubytkowej,
skrawalno$¢ wybranych materiatow oraz sposoby obrobki ubytkowej. Niektore
zagadnienia tylko zasygnalizowano, odsylajac Czytelnika do literatury.

Podrecznik przeznaczony jest dla studentéw kierunkéw: mechanika i budowa
maszyn, inZynieria produkcji 01az zarzgdzanie i inZynieria produkcji, jako po-
moc do wyktadu podstawowego, prowadzonego dla wszystkich studentéw dane-
go kierunku. Z podrecznika mogg réwniez korzysta¢ studenci kierunkow inzy-
nieria materialowa oraz transport, po wskazaniu przez prowadzacego odpo-
wiednich partii materiatu, gdyz wyktad na tych kierunkach prowadzony jest
W wezszym zakresie.
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1. CHARAKTERYSTYKA I PODZIAL. OBROBKI
UBYTKOWEJ

Obrobka ubytkowa obejmuje te metody ksztaltowania elementow maszyn
i urzadzen, ktore wiagza si¢ z koniecznoscig usunigcia pewnej objetosci obrabia-
nego materialu, zwanej naddatkiem obrébkowym. Przedmiot wyjsciowy, z kto-
rego metodami obrdobki ubytkowej ksztaltowany jest wykonywany przedmiot,
nazywany jest potfabrykatem. Przyklad ksztaltowania dwustopniowego waltka
Z potfabrykatu w postaci preta walcowanego przedstawiono na rys. 1.1. Potrzeba
zastosowania potfabrykatu o $rednicy wigkszej ($40) niz §rednica wykonywane-
go przedmiotu ($36) moze wynika¢ z braku poifabrykatu o $rednicy rownej
srednicy przedmiotu, koniecznos$ci zapewnienia wigkszej doktadnosci przedmio-
tu lub mniejszej chropowatosci jego powierzchni, a takze z powodu gorszych
wlasciwos$ci warstwy materiatu polozonej bezposrednio pod powierzchnig pot-
fabrykatu, ktorg trzeba usung¢.

naddatek wykonany
obrébkow rzedmiot potfabrykat
o ¢ b i l |
o) : 1 =
< ?lo
R - B - | o
S, 1 &

2001

90
95

—

Rys. 1.1. Przyktad wykonania watka z preta walcowanego metoda obrobki ubytkowe;j

Obrobke ubytkowa dzieli sie, w zalezno$ci od charakteru procesé6w powodu-
jacych usuwanie naddatku obrobkowego, na obrobke skrawaniem i obrobke
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erozyjng. Klasyfikacje obrobki ubytkowej wg J. Kaczmarka [22] przedstawiono

narys. 1.2.
Obrébka
ubytkowa

Obrobka
skrawaniem

[ [ ]
, 7 5 . O 3
Obrdbka Obrobka Obrobka Obrobka e
7 o : ) strumieniowo-
widrowa scierna elektroerozyjna elektrochemiczna ~erozyjna

Rys. 1.2. Podziat obrobki ubytkowej [22]

Obrobka skrawaniem charakteryzuje si¢ tym, ze w wyniku ruchu ostrzy
wzgledem przedmiotu obrabianego usuwane sg kolejne warstwy naddatku ob-
robkowego i zamieniane na widry. Obrobka skrawaniem moze by¢ realizowana
jako obrobka wiérowa oraz obrébka Scierna.

Obrobke widérowa wykonuje si¢ narzgdziami o okre$lonej liczbie ostrzy,
0 znanej geometrii tych ostrzy, a powstajace wiory sa stosunkowo duze i wi-
doczne ,,gotym okiem”.

Obrobke $cierng wykonuje si¢ ostrzami bardzo drobnymi, przy czym nie jest
ustalona ani liczba tych ostrzy ani ich geometria. Naddatek obrébkowy usuwany
jest w postaci wiorow bardzo drobnych, niewidocznych nieuzbrojonym okiem,
oraz w postaci drobin wyrywanych sitami tarcia.

W procesie obrobki erozyjnej usuwanie naddatku obrébkowego odbywa si¢
w wyniku odrywania drobnych czastek materiatu w fazie stalej, roztwarzania
elektrochemicznego, topienia lub parowania materialu. W zaleznos$ci od proce-
sow zachodzacych podczas danej obrobki rozroznia si¢ obrobke elektroerozyjna,
elektrochemiczng i strumieniowo-erozyjna.

Usunigcie naddatku obrobkowego w procesie obrobki skrawaniem wigze
si¢ z okreslonymi ruchami narzg¢dzia i przedmiotu obrabianego. W zalezno$ci od
rodzaju tych ruchow, ich skojarzenia oraz ksztaltu, rozr6znia si¢ sposoby obrob-
ki skrawaniem. Przyktadowo do sposobdw obrobki widrowej zalicza si¢ tocze-
nie, wiercenie, frezowanie, dtutowanie, a sposobami obrobki $ciernej sg, migdzy
innymi, szlifowanie, gladzenie, docieranie. Poszczegolne sposoby obrobki dzieli
si¢ na odmiany, np. odmianami toczenia moze by¢ toczenie wzdtuzne, po-
przeczne, skosne.
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W zaleznosci od osigganej doktadnos$ci wymiarowo-ksztaltowej oraz chro-
powatosci powierzchni obrobionego przedmiotu, rozréznia si¢ cztery rodzaje
obrobki: zgrubna, $rednio doktadna, doktadna i bardzo doktadna.

Obrobka elementdw maszyn prowadzona jest zwykle w kilku fazach. Ko-
lejne fazy okresla si¢ mianem obrobki wstepnej, ksztaltujacej i wykonczeniowe;.
Obrobka wstepna ma na celu usunigcie z obrabianego potfabrykatu warstwy
uszkodzonej w procesie odlewania, kucia, wycinania palnikiem itp. Zadaniem
obrobki ksztaltujacej jest uksztattowanie obrabianego przedmiotu z pozostawie-
niem niewielkiego naddatku na obrobke wykonczeniowa (tylko na tych po-
wierzchniach, ktore obrobee wykonczeniowej beda poddawane). Celem obrobki
wykonczeniowej jest nadanie przedmiotowi ostatecznego ksztattu z zachowa-
niem wymagan odno$nie dokladnosci, struktury geometrycznej powierzchni
oraz wlasciwos$ci fizycznych warstwy wierzchniej.

Przyjmujac jako kryterium podziatlu metode ksztalttowania powierzchni ob-
robionej rozrdéznia si¢ obrobke punktows, ksztaltowa i obwiedniowg. Zarys po-
wierzchni obrobionej metoda punktowa jest odwzorowaniem toru ruchu naroza
ostrza traktowanego jako punkt. Ksztalt powierzchni obrobionej metoda ksztat-
towg powstaje w wyniku odwzorowania w materiale obrabianym zarysu krawg-
dzi skrawajacej narzedzia. Podczas obrobki obwiedniowej ksztaltowanie po-
wierzchni obrobionej odbywa si¢ w wyniku ruchu wzglednego przedmiotu
i narzedzia, jako obwiednia kolejnych potozen krawedzi skrawajacych ostrza.
Zatem ksztalt obrabianego przedmiotu zalezy zaréwno od zarysu krawedzi
skrawajgcej jak i ruchow narzedzia i przedmiotu.

Przemieszczenie si¢ pracujgcego narzedzia wzgledem calej powierzchni ob-
rabianej nazywane jest przejsciem. W zaleznosci od liczby przejs¢ rozroznia sie
obrobke jedno- i wieloprzejSciowa.

Jezeli po zakonczeniu przejscia narzedzie wychodzi z materialu obrabiane-
go to skrawanie takie nazywane jest przelotowym, natomiast, gdy po zakoncze-
niu przej$cia narzedzie ma kontakt z materialem (nie ma wybiegu), to takie
skrawanie nosi nazwe nieprzelotowego.

Skrawanie moze by¢ ciggle, jezeli w ciggu catego przej$cia ostrze narzedzia
utrzymuje kontakt z materiatem obrabianym, lub przerywane, gdy ostrza okre-
sowo wglebiajg si¢ w material obrabiany i z niego wychodza.

Ze wzgledu na stopien zmechanizowania i zautomatyzowania procesu ob-
robki rozroznia sig:

e obrobke reczng,
¢ obrobke reczng zmechanizowana,
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e obrobke maszynowa na obrabiarkach sterowanych przez cztowieka,
e obrobke maszynowa na obrabiarkach sterowanych w sposéb automatyczny
wedtug opracowanego programu.

Obrobka reczna wykonywana jest za pomoca narzedzi trzymanych przez
pracownika w rekach i napedzanych sitg ludzkich migsni. Do czgéciej stosowa-
nych sposobow obrobki recznej nalezy zaliczy¢: cigcie brzeszczotem, pitowanie,
$cinanie i wycinanie, skrobanie, rozwiercanie i gwintowanie reczne, docieranie
reczne. Narzgdziami najczesciej stosowanymi w obrobee recznej sg: pitki recz-
ne, nozyce rgczne lub dzwigniowe, pilniki, przecinaki, wycinaki, punktaki rysi-
ki, a takze wiertta, rozwiertaki, gwintowniki i narzynki r¢czne. Obrobka reczna
znajduje ograniczone zastosowanie w produkcji jednostkowej, w pracach remon-
towych 1 montazowych.

Obrobka rgczna zmechanizowana charakteryzuje si¢ tym, ze cze$¢ wyko-
nywanych ruchow jest napgdzana mechanicznie, a czg$¢ — sita ludzkich migéni.
Przyktadem obrobki recznej zmechanizowanej jest wykonywanie otworu wier-
tarka trzymang w regkach, podczas ktorego ruch obrotowy narzedzia (wiertla) jest
nape¢dzany silnikiem elektrycznym, a ruch wzdtuz osi wierconego otworu — sita
miesni cztowieka.

Obrobka maszynowa moze by¢ wykonywana na obrabiarkach, na ktérych
wszystkie ruchy robocze sa napedzane przez jeden lub wiecej silnikow, nato-
miast operator maszyny wykonuje takie czynno$ci jak zamocowanie i odmoco-
wanie przedmiotu obrabianego, wymiana narzgdzi, wlaczanie i wytaczanie ob-
rabiarki, ustawianie parametréw pracy maszyny, sprawdzanie wykonanych
przedmiotow. Procesy obrobki maszynowej wykonuje si¢ na obrabiarkach, na-
zywanych konwencjonalnymi, do ktorych zalicza si¢ tokarki, wiertarki, frezarki,
szlifierki itp.

Bardziej zaawansowang formg wykonywania przedmiotow jest obrobka
maszynowa na obrabiarkach sterowanych w sposob automatyczny. Zakres au-
tomatyzacji obrabiarek moze by¢ rézny, od sterowania, na przyktad, przesuwa-
mi poszczegdlnych zespoldw roboczych do catkowitego sterowania praca obra-
biarki wedlug wczesniej opracowanego programu (maszyna moze pracowac bez
operatora). Obecnie szeroko stosowane s3 obrabiarki wyposazone w kompute-
rowe systemy sterowania (CNC).
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2. POJECIA PODSTAWOWE W OBROBCE
SKRAWANIEM

2.1. Przedmiot obrabiany

Metodami obrobki ubytkowej wykonywane sg przedmioty o r6znym ksztat-
cie, np. walki, tuleje, tarcze, korpusy, dzwignie itp., o roznej doktadnosci wy-
miarowo-ksztattowej i chropowato$ci powierzchni. Wymiary gabarytowe wy-
twarzanych przedmiotow mogg zmienia¢ si¢ w bardzo szerokich granicach, od
kilku milimetréw (a nawet ponizej 1mm) do kilku metréw. Metodami obrobki
ubytkowej mogg by¢ wytwarzane przedmioty z r6znych materiatdw (metale i ich
stopy, tworzywa polimerowe, kompozyty, drewno, a nawet materiaty ceramicz-
ne), w roznym stanie (wyzarzane, hartowane, przesycane itp.). Potfabrykatami
mogg by¢ wyroby walcowane, odlewy, odkuwki, prety walcowane i ciggnione
itp. Obrobke potfabrykatow (przedmiotow obrabianych) wykonuje si¢ na obra-
biarkach za pomocg narzgdzi skrawajacych.

Na przedmiocie obrabianym wyrdznia si¢ powierzchni¢ obrabiang 1, po-
wierzchni¢ obrobiong 4 oraz powierzchni¢ przej$ciowa 3 (rys. 2.1). Powierzch-
nia przejsciowa, nazywana tez powierzchnig skrawania, jest chwilowg po-

wierzchnig odwzorowywang przez krawedz skrawajgcg narzedzia.

1 2 3 4

Rys. 2.1. Elementy przedmiotu obrabianego (PO) na przyktadzie toczenia:
1 — powierzchnia obrabiana, 2 — warstwa skrawana, 3 — powierzchnia przejéciowa,
4 — powierzchnia obrobiona, 5— wior, N — narzedzie
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Warstwg skrawang 2 nazywana jest ta cze¢$S¢ materialu obrabianego, ktéra
jest oddzielana przez ostrze narz¢dzia. Warstwa skrawana przeksztalca sig
w wior 5, ktory jest produktem odpadowym procesu skrawania.

2.2. Kinematyka skrawania

W obrobece skrawaniem wystepuja dwa ruchy, nadawane narzedziu lub
przedmiotowi obrabianemu: gtdéwny i posuwowy.

Na skutek ruchu glownego ostrze narzedzia wnika w material obrabiany,
powodujac oddzielanie warstwy skrawanej, co warunkuje istnienie procesu
skrawania. Ruch glowny moze by¢ ruchem obrotowym lub posuwisto-
-zwrotnym. W przypadku, gdy ruch gléwny jest ruchem posuwisto-zwrotnym, to
ruch powrotny jest zwykle ruchem jalowym, podczas ktoérego nie nastepuje
skrawanie materiatu.

Ruch posuwowy warunkuje kontynuacje procesu usuwania warstwy skra-
wanej, realizowany jest w sposob ciagly lub przerywany. Ruch ten moze by¢
prostoliniowy lub krzywoliniowy.

Ruch gtowny i ruch posuwowy zaliczane sa do ruchdéw podstawowych.
Oprocz ruchow podstawowych wystepuja rowniez ruchy pomocnicze, ktore sg
ruchami przygotowawczymi, niezb¢dnymi do przeprowadzenia obrobki (np.
dosunigcie 1 odsunigcie narzedzia).

Przyktady kinematyki skrawania dla wybranych sposobow obrobki przed-
stawiono narys. 2.2.

Predkos$¢ ruchu gtéwnego V., zwana tez predko$cia skrawania, w przypad-
ku, gdy ruch ten jest ruchem obrotowym oblicza si¢ z zaleznoSci:

zDhn .
Ve = To0o [m/min] (2.1)

W powyzszym wzorze D, wyrazone w mm, jest $rednicg narzedzia, gdy narze-
dzie wykonuje ruch gléwny (np. wiercenie, frezowanie), lub przedmiotu obra-
bianego, gdy ruch ten wykonuje przedmiot, natomiast n [1/min] (stosuje si¢ tez
zapisywanie predkosci obrotowej w obr/min) jest predkoscig obrotowg wrzecio-
na obrabiarki.

Predkos¢ skrawania v w przypadku, gdy ruch glowny jest ruchem posuwi-
sto-zwrotnym (np. dtutowanie), oblicza si¢ ze wzoru:
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_ s(1+m)lg
¢ 1000

[m/min] (2.2)

gdzie: s [1/min] — liczba podwdjnych skokow narzedzia, gdy ruch gtowny wy-
konuje narzedzie, lub przedmiotu obrabianego, gdy przedmiot wykonuje

ruch gtéwny, w ciggu minuty (czgsto S wyrazane jest jako 2xskok/min),
Isfmm] — catkowita dtugos¢ skoku.

b)

Rys. 2.2. Ruch gtowny v, i posuwowy f podczas toczenia wzdtuznego (a), frezowania
obwodowego (b), dlutowania (c), wiercenia (d)

Wspotczynnik m okreslany jest jako stosunek predkosci ruchu roboczego Vv,
do predkosci ruchu jatowego V;:

m =% (2.3)
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W praktyce czesto predkos¢ ruchu jalowego jest rowna predkosci ruchu ro-
boczego, wowczas rownanie (2.2) mozna zapisac:

slg
Ve = % (24)

Predko$¢ ruchu posuwowego V;, nazywana tez posuwem minutowym
i oznaczana f,, dla tych sposobow obrobki, dla ktorych ruch gtéwny jest ruchem
obrotowym, obliczana jest wedtug zaleznosci:

v =fe=finl[—] (2.5)

gdzie: f, [mm] — posuw na obrét, wyrazajacy przemieszczenie narzedzia wzdhuz
powierzchni obrobionej w czasie, gdy element wykonujacy ruch gtéwny (narze-
dzie lub przedmiot obrabiany) wykona jeden obrot.

Jezeli ruch glowny jest ruchem posuwisto-zwrotnym, to zalezno$¢ na obli-
czanie posuwu minutowego jest nastepujaca:

fi = fis 0] (2.6)

W powyzszym wzorze ffmm] oznacza posuw przypadajacy na jeden podwojny
skok zespotu obrabiarki realizujacego ruch glowny.

W czasie skrawania narzgdziami wieloostrzowymi wyrdznia si¢ posuw na
ostrze f, rozumiany jako przemieszczenie narzedzia wzdtuz powierzchni obro-
bionej w czasie obrotu narzedzia o jedng podzialtk¢ migdzy ostrzami. Zatem
mozna zapisac:

fo =% [mm] 27)

gdzie: z — liczba ostrzy narzedzia.

W zaleznosci od sposobu, a niekiedy rowniez odmiany, obrobki skrawa-
niem, zaré6wno ruch gtowny jak i posuwowy wykonuje narzgdzie lub przedmiot
obrabiany, albo obydwa te ruchy wykonuje narzgdzie.
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2.3. Ostrze narzedzia

Ostrze narzedzia ograniczone jest powierzchniami: natarcia, przytozenia
| pomocniczg przylozenia. (rys. 2.3). Powierzchnia natarcia A, tym si¢ charakte-
ryzuje, ze po niej splywaja powstajace w procesie skrawania wiory. Powierzch-
nia przylozenia (glowna) A, jest zwrocona do powierzchni przejsciowej przed-
miotu obrabianego (rys. 2.1), a pomocnicza powierzchnia przytozenia A, zZwré-
cona jest do powierzchni obrobionej. Krawedz przecigcia powierzchni natarcia
z powierzchnig przytozenia nazywana jest krawedzig skrawajaca gtowng S,
a krawedz przecigcia powierzchni natarcia z pomocniczg powierzchnig przyto-
zenia nosi nazwe pomocniczej krawedzi skrawajacej S. Polaczenie gltownej
| pomocniczej krawedzi skrawajacej nazywane jest narozem.

B S

Rys. 2.3. Elementy ostrza narz¢dzia na przyktadzie noza tokarskiego: A, — powierzchnia
natarcia, A, — powierzchnia przylozenia (gléwna), A, — pomocnicza powierzchnia
przylozenia, S — gtéwna krawedz skrawajaca, S — pomocnicza krawedz skrawajaca,

O —naroze
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Poszczegolne powierzchnie i krawedzie ostrza mogg by¢ potozone pod r6z-
nymi katami wzgledem bazowych powierzchni narzedzia. Zbiér elementow
geometrycznych wyznaczajacych ksztatt ostrza nazywany jest geometrig ostrza.

2.4. Uklady odniesienia

W celu jednoznacznego okreslenia poszczegdlnych powierzchni oraz kra-
wedzi ostrza wprowadzone zostaly uktady odniesienia, stanowigce zespoty
ptaszczyzn przechodzacych przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajacej
i ukierunkowanych wedtug elementéw bazowych narzedzia, krawedzi skrawaja-
cych oraz kierunkéw ruchéw wystepujacych podczas skrawania.

W normie PN-ISO 3002-1+A1:1996 scharakteryzowano dwa uktady odnie-
sienia: narzedzia i roboczy [49].

W uktadzie narzedzia ostrze traktowane jest jako bryla geometryczna sta-
nowigca cato$¢ z reszta narzgdzia. W celu okreslenia potozenia poszczegdlnych
ptaszczyzn uwzgledniane sg przewidywane kierunki ruchu gtownego 1 posuwo-
wego. Uktad ten jest wykorzystywany podczas wytwarzania, ostrzenia i spraw-
dzania narzedzi.

W uktadzie roboczym okre$lana jest geometria ostrza narzgdzia w warun-
kach skrawania. Poszczegodlne ptaszczyzny orientuje si¢ uwzgledniajac wypad-
kowa predkos¢ ruchu gldéwnego i posuwowego.

Ponadto stosowany jest uklad ustawienia, ktory umozliwia wyznaczenie
geometrii ostrza narzedzia w odniesieniu do przedmiotu obrabianego. Uklad ten
jest stosowany w celu okreslenia wpltywu zmian potozenia narzedzia (prze-
mieszczenie, skrecenie) wzgledem przedmiotu obrabianego na geometri¢ ostrza.

2.5. Geometria ostrza w ukladzie narzedzia
W celu jednoznacznego okreslenia geometrii ostrza zdefiniowano ptaszczy-
zny odniesienia, ktore przechodza przez rozpatrywany punkt potozony na kra-

wedzi skrawajgcej. Potozenie plaszczyzn odniesienia w uktadzie narzedzia na
przyktadzie noza tokarskiego przedstawiono na rys. 2.4.
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Rys. 2.4. Usytuowanie plaszczyzn odniesienia w uktadzie narzgdzia na przyktadzie noza
tokarskiego: 1 — zamierzony kierunek ruchu gtéwnego, 2 — zamierzony kierunek ruchu
posuwowego

Poszczegolne ptaszczyzny definiowane sg nastepujaco (wszystkie ptaszczy-
zny przechodzg przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajace;j):

1. Plaszczyzna podstawowa P, jest rownolegta lub prostopadta do ptaszczyzny
lub osi narzedzia, ktore stanowig element bazowy przy ustalaniu potozenia
narzg¢dzia. Jest ona zwykle prostopadta do zatozonego kierunku ruchu gtow-
nego narzedzia.

2. Plaszczyzna krawedzi skrawajgcej P jest styczna do krawedzi skrawajgcej
I prostopadta do ptaszczyzny podstawowej P,.

3. Plaszczyzna przekroju glownego (ortogonalna) P, jest prostopadta do ptasz-
czyzny podstawowej P, i jednoczes$nie prostopadta do ptaszczyzny krawedzi
skrawajacej Ps.

4. Plaszczyzna boczna Ps jest rownoleglta albo prostopadta do ptaszczyzny lub
osi narzgdzia, stanowigcych element bazowy przy ustalaniu narzedzia, i jed-
noczesnie prostopadta do ptaszczyzny podstawowej P,. Z reguly jest rowno-
legta do kierunku zatozonego kierunku ruchu posuwowego.

5. Plaszczyzna tylna Py, jest prostopadta do ptaszczyzny podstawowej P, i jedno-
czes$nie prostopadta do ptaszczyzny bocznej Ps.

6. Plaszczyzna normalna P, jest prostopadta do krawedzi skrawajace;.
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7. Plaszczyzna najwigkszego spadku powierzchni natarcia (ortogonalna po-
wierzchni natarcia) Py jest prostopadta do powierzchni natarcia A, i jednocze-
$nie prostopadta do ptaszczyzny podstawowej P,.

8. Plaszczyzna najwigkszego spadku powierzchni przytozenia (ortogonalna po-
wierzchni przylozenia) Py jest prostopadta do powierzchni przylozenia A,
i jednoczesnie prostopadta do plaszczyzny podstawowej P,.

Jezeli okre$lana jest geometria ostrza w punkcie potozonym na pomocni-
czej krawedzi skrawajacej, to podane wyzej oznaczenia ptaszczyzn uzupekniane
sg znaczkiem ,,prim”, np. P,’, P,’, P’.

Potozenie poszczegdlnych krawedzi i powierzchni ostrza narzedzia okre-
slane jest za pomoca odpowiednich katéw. Katy charakteryzujace ostrze narze-
dzia na przyktadzie noza tokarskiego, ktorego krawedzie skrawajace sa prostoli-
niowe a powierzchnie natarcia i przylozenia sg ptaszczyznami, przedstawiono na
rys. 2.5.

przekroéj
1 Aq w ptaszczyznie R
przekrdj Ay
w ptaszczyznie Pf % Y
_ 0 przekroéj
w pfaszczyznie B,
Ay
przekroj widok o Aq
w ptaszczyznie R, w ptaszczyznie Pr Bn
Kr
Y, Ay
widok

N

w ptaszczyznie Pg

i
A
o |
A= Ap Kr
p
Bp
Guth” 5

-

Rys. 2.5. Geometria ostrza noza tokarskiego punktowego w uktadzie narzedzia:
1 - zamierzony kierunek ruchu gtéwnego, 2 — zamierzony kierunek ruchu posuwowego

Potozenie krawedzi skrawajacej okreslane jest za pomoca katow: przysta-

wienia, naroza, odchylenia krawedzi skrawajgcej oraz pochylenia krawedzi
skrawajacej. Katy: przystawienia, naroza i odchylenia krawegdzi skrawajacej
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mierzone sg w ptaszczyznie podstawowej Py, a kat pochylenia krawedzi skrawa-

jacej — w plaszczyznie krawedzi skrawajacej Ps. Katy te definiuje si¢ w nastepu-

jacy sposob:

1. Kat przystawienia x; jest zawarty miedzy plaszczyzng krawedzi skrawajacej
Ps a ptaszczyzng boczng Py.

2. Kat naroza & jest zawarty miedzy plaszczyzng krawedzi skrawajacej P
a plaszczyzna krawedzi skrawajacej pomocniczej Py’.

3. Kat odchylenia krawedzi skrawajacej y; jest zawarty migdzy plaszczyzna
krawedzi skrawajacej Ps a plaszczyzng tylng Pj. Kat ten okreslany jest tylko
dla krawedzi skrawajacej glownej.

4. Kat pochylenia krawedzi skrawajacej As zawarty jest miedzy krawedzig skra-
wajaca S a plaszczyzng podstawowa Py

Polozenie powierzchni natarcia okreslane jest za pomoca kata natarcia y,
ktory zawarty jest migdzy powierzchnig natarcia A, a plaszczyzng podstawowa
P, Kat ten mierzony jest w ptaszczyznach: Py, Py, Pp, P, oraz P,.

Potozenie powierzchni przytozenia okreslane jest za pomoca kata przytoze-
nia o, ktory zawarty jest migdzy powierzchnia przytozenia A, a plaszczyzna
krawedzi skrawajacej Ps Kat ten mierzony jest w ptaszczyznach: P, Py, Py, Py
oraz Py,

Kat ostrza f3, zawarty powierzchnig natarcia A, a powierzchnia przytozenia
A, mierzony jest w plaszczyznach: P,, Py, P, oraz P,.

Zdefiniowane katy (w wickszosci) sa katami dwusciennymi, zawartymi
miedzy ptaszczyznami okreslajagcymi dany kat. Katy ptaskie mierzone w po-
szczegdlnych plaszczyznach odniesienia zawarte sa migdzy krawedziami prze-
cigcia tych pltaszczyzn z plaszczyznami definiujgcymi dany kat.

Indeksy przy literach greckich, oznaczajacych poszczegolne katy, odpowia-
daja indeksom plaszczyzn, w ktorych mierzone sg te katy, np. kat natarcia
W plaszczyznie ortogonalnej P, 0znaczany jest . Katy zwigzane z pomocnicza
krawedzig skrawajacg oznacza si¢ dodatkowo znaczkiem ,,prim”, np. kgt pochy-
lenia pomocniczej krawedzi skrawajacej - A’

Katy natarcia oraz pochylenia krawedzi skrawajacej moga by¢ dodatnie,
ujemne badz rowne zeru (rys. 2.6 1 2.7).
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2.7. Konwencja znakéw katow pochylenia krawedzi skrawajace;j
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Ostrze narzedzia, ktorego geometri¢ przedstawiono na rys. 2.5, charaktery-
zuje si¢ tym, ze jego krawedzie sg prostoliniowe, narozem jest punkt, a poszcze-
gblne powierzchnie robocze sa ptaszczyznami. Obecnie wytwarzane narzedzia
maja budoweg bardziej ztozona, a do podstawowych modyfikacji ich ksztattu
nalezy zaliczy¢:

e stosowanie naroza zaokraglonego promieniem r, lub $cietego,

e sfazowanie od strony powierzchni natarcia i przytozenia,

e uksztattowanie na powierzchni natarcia rowka spetiajacego funkcje tamacza
lub zwijacza wiora.

Lamacze wiorow, uksztattowane na powierzchni natarcia obecnie stosowa-
nych plytek wieloostrzowych, maja bardzo skomplikowang budowg, ustalong na
podstawie komputerowej symulacji tamania i zwijania wiorow. Ksztatty niekto-
rych plytek wieloostrzowych pokazano na rys. 2.8.

Rys. 2.8. Ptytki wieloostrzowe

Na rynku dostepny jest bardzo szeroki wybor plytek wieloostrzowych roznig-
cych si¢ ksztaltem, wymiarami, sposobem mocowania, sktadem chemicznym,
rodzajem powtoki przeciwzuzyciowe;.

2.6. Technologiczne parametry skrawania

Do technologicznych parametréw skrawania zalicza si¢ predko$¢ ruchu
gtownego (predkos¢ skrawania) V¢, predkos¢ ruchu posuwowego V; oraz glgbo-
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kos¢ skrawania a,. Parametrem wyrazajacym warto$¢ ruchu posuwowego jest
tez posuw na obrot i posuw na ostrze. Parametry zwigzane z ruchem gtéwnym
i ruchem posuwowym zostaly opisane w podrozdziale 2.2.

Glebokos¢ skrawania a, definiowana jest jako odleglos¢ powierzchni obro-
bionej od powierzchni obrabianej. Przyktadowo, glt¢boko$§¢ skrawania podczas
toczenia wzdtuznego mozna obliczy¢ z zaleznosci (rys. 2.9):

a, =— (2.8)

gdzie: D — érednica przedmiotu obrabianego przed obrobkg skrawaniem,
d — érednica przedmiotu obrabianego po obrdbce skrawaniem.

powierzchnia obrabiana \ powierzchnia obrobiona

PO

Rys. 2.9. Parametry technologiczne skrawania w procesie toczenia wzdtuznego
Parametry technologiczne skrawania maja duzy wptyw na przebieg i efekty

obrobki skrawaniem, ich warto$¢ czesto jest optymalizowana ze wzgledu na
okreslone kryterium.
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2.7. Warstwa skrawana

Warstwg skrawang nazywana jest cze$¢ materiatu obrabianego ograniczona
powierzchnig obrabiana, powierzchnig obrobiong oraz dwoma kolejnymi poto-
zeniami powierzchni przejsciowe;j (rys. 2.10a).

a) b)

Rys. 2.10. Geometryczne elementy warstwy skrawanej dla naroza ostrego (r.=0)

Nominalne pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej Ap jest rowne
polu réwnolegtoboku BCDE (rys. 2.10b), co mozna zapisac:

Ap = hb = a,f (2.9)

gdzie: h — grubos$¢ warstwy skrawanej,

b — szerokos$¢ warstwy skrawanej,

a, — glebokos¢ skrawania,

f — posuw.
Z rys. 2.10b wynikajg zaleznosci miedzy parametrami geometrycznymi warstwy
skrawanej (h, b) a parametrami technologicznymi skrawania (a,, f):
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h = f sin k;, (2.10)

h=—2 (2.11)

gdzie: x — kat przystawienia.

Rzeczywiste pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej jest w sto-
sunku do pola nominalnego Ap pomniejszone o pole resztowe, rowne polu troj-
kata DEF (rys. 2.10b). Pole resztowe stanowi nieusuni¢ta cze¢$¢ warstwy skra-
wanej na skutek wystepowania kata przystawienia pomocniczej krawedzi skra-
wajacej & (pomocnicza krawedz skrawajaca nie jest rownolegla do kierunku
ruchu posuwowego).

2.8. Czas maszynowy i wydajnos¢ skrawania

Czas maszynowy t,, odpowiada czasowi trwania ruchu posuwowego i jest
obliczany wedtug zaleznosci:

ty = i—’;i ,min, (2.12)

gdzie: I, ,mm, — dtugo$¢ przejscia,
Vs ,mm/min, — predkos$¢ ruchu posuwowego,
i — liczba przejsc¢.

Rys. 2.11. Rysunek pomocniczy do obliczania czasu maszynowego
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Dhugos¢ przejécia |, jest suma dhugosci przedmiotu obrabianego lpo, dobiegu
narzedzia ly i wybiegu narzedzia |, (rys. 2.11a):

L =l + lpo + 1, ,mm, (2.13)

Dobieg narzgdzia w przypadku toczenia zalezy od glebokoSci skrawania a,
i kata przystawienia x; (rys. 11b):

ap

la = 72 mm, (2.14)

Jezeli we wzorze (2.12) pominigty zostanie czas zwigzany z dobiegiem
I wybiegiem narz¢dzia, to otrzymuje si¢ czas skrawania:

t, = f—:i ,min, (2.15)

Objeto$¢ materiatu usunicgtg w jednostce czasu nazywa si¢ wydajnoscig ob-
jetosciowg skrawania Qy, a pole powierzchni obrobionej w jednostce czasu na-
zywane jest wydajnoscig powierzchniowg skrawania Qa:

Qy = 1000a, f v, ,mm*min, (2.16)
Q4 = 1000 f v, ,mm?/min, (2.17)

W powyzszych wzorach a, (mm) oznacza glgboko$¢ skrawania, f (mm) — po-
suw, V¢ (m/min) — predkos¢ skrawania.
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3. BUDOWA NARZEDZI SKRAWAJACYCH

3.1. Elementy narzedzi

Do podstawowych elementow narzedzia skrawajgcego zalicza si¢ czg$¢ ro-
bocza, zwigzang z bezposrednim wykonywaniem pracy skrawania, oraz czes$¢
chwytowa, stuzaca do ustalenia i zamocowania narze¢dzia. W niektorych narzg-
dziach wyro6znia si¢ ponadto cze$¢ taczaca oraz cze$¢ prowadzaca. Budowe wy-
branych narzedzi skrawajacych pokazano na rys. 3.1.

a) b)

c)
2| 4 i 4

Rys. 3.1. Elementy sktadowe narzedzi skrawajacych: a) noza tokarskiego, b) wiertta
kretego, ¢) przeciagacza do rowkow (1 — czg$¢ robocza, 2 — czesé chwytowa, 3 — czgsé
laczaca, 4 — czg$¢ prowadzaca)

Narzgdzia pracujace jednym ostrzem nazywane sa jednoostrzowymi, nato-
miast narzedzia skrawajace wigcej niz jednym ostrzem (od dwoch do kilkudzie-
sieciu) — wieloostrzowymi. Przyktadem narzedzia jednoostrzowego jest ndz
tokarski, a wieloostrzowych — wiertto i przeciagacz.

3.2. Klasyfikacja narzedzi
Klasyfikacja narz¢dzi skrawajacych moze by¢ dokonana w oparciu o rézne

kryteria. W wielu przypadkach podziat narzedzi jest zwigzany z podziatem ob-
robki ubytkowej, przedstawionym w rozdziale 1.
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Poszczegolnym sposobom obrobki skrawaniem odpowiadaja narzedzia, np.
do toczenia sg noze tokarskie, do wiercenia — wiertta, do rozwiercania — rozwier-
taki, do frezowania — frezy.

Inny podzial narzedzi zwigzany jest z realizowana nimi fazg obrobki. Przy-
kladem mogg by¢ rozwiertaki zdzieraki, ktore stosowane sa do rozwiercania
wstepnego oraz rozwiertaki wykanczaki — do rozwiercania wykonczeniowego.

Podziatowi obrobki ze wzgledu na metode ksztaltowania odpowiada podziat
narzgdzi na punktowe, ksztaltowe i obwiedniowe.

Rézne narzgdzia stosuje si¢ w zaleznosci od stopnia zmechanizowania
| zautomatyzowania procesu obrobki. Do obrobki recznej stosowane sg takie
narzgdzia jak pilniki, przecinaki, wycinaki, skrobaki, a takze pitki, gwintowniki
i narzynki reczne. Obrobka maszynowa prowadzona jest za pomoca takich na-
rzedzi jak noze tokarskie 1 dlutownicze, wiertta, poglebiacze, frezy, przeciaga-
cze, gwintowniki i narzynki maszynowe. Narzedzia do obrobki maszynowej na
obrabiarkach sterowanych numerycznie przystosowane sa do automatycznej
wymiany po zakonczeniu pracy tym narzedziem przy obrobce danego przedmio-
tu lub po stepieniu jego ostrza.

Ze wzgledu na sposdb zamocowania, rozroznia si¢ narzedzia trzpieniowe
i nasadzane. Cze$¢ chwytowa narzedzi trzpieniowych (np. w ksztatcie walca lub
stozka $cigtego) stanowi jedna cato$¢ z czgscig roboczg. W narzedziach nasa-
dzanych rolg czeSci chwytowej pelnig otwory osadcze.

Kolejny podziat wiaze si¢ z zakresem stosowania narzedzi. Narzedzia sto-
sowane do obrobki réznych przedmiotéw nazywane sg narzedziami ogdlnego
przeznaczenia (np. noze do toczenia wzdhuznego, frezy do ptaszczyzn). Inaczej
narzgdzia te okreslane sg jako normowe lub handlowe. Druga grupe stanowia
narzedzia specjalne, ktore stosowane sg tylko do obrébki okreSlonych po-
wierzchni (np. noze ksztattowe, przeciggacze). Narzedzia te wykonywane sg na
specjalne zamdwienie, najczgsciej do obrobki konkretnych przedmiotow. Koszt
wykonania narzedzi specjalnych jest znacznie wyzszy niz handlowych, dlatego
tez ich stosowanie powinno by¢ ekonomicznie uzasadnione.

W zaleznosci od konstrukceji, narzedzia dzieli si¢ na:

1) jednolite — cate narzgdzie wykonane jest z jednego materiatu,

2) Iaczone w sposob trwaly — poszczegolne elementy taczone poprzez zgrzewa-
nie, twarde lutowanie lub klejenie,

3) sktadane — poszczegdlne elementy taczone w sposéb roztgczny.
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3.3. Materialy narzedziowe

3.3.1. Wlasciwosci i podzial materialow narzedziowych

Pojecie ,,materialy narzedziowe” obejmuje materiaty, z ktérych wykonuje
si¢ cze$¢ robocza narzgdzi skrawajgcych.

Ze wzgledu na warunki, w jakich pracuja ostrza narzedzi skrawajacych,
materiaty narzedziowe powinny charakteryzowac si¢ nastepujacymi whasciwo-
$ciami:

o duzg twardoscig (twardo$¢ ostrza w temperaturze, do jakiej nagrzewa si¢ pod-
czas skrawania, powinna by¢ co najmniej o 20 HRC wigksza od twardo$ci ma-
teriatu obrabianego),

e duza odpornoscig na zuzycie $cierne, adhezyjne i dyfuzyjne,

o duzg wytrzymatos$cig zmg¢czeniowa i udarnoscia,

¢ zdolnoscig do zachowania swoich cech w podwyzszonej temperaturze,

e dobra przewodnoscig cieplna,

e matym wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplne;.

Stosowane materialy narzedziowe charakteryzuje znaczne zréznicowanie
ich wlasciwosci. Zastosowanie poszczegdlnych materiatdéw zwigzane jest z ob-
rabianym przedmiotem, sposobem i rodzajem obréobki, mocg i stanem technicz-
nym obrabiarki. Wazne sg tez wzgledy ekonomiczne, gdyz cena materiatéw
»lepszych” jest na ogot znacznie wyzsza.

Materialy narzedziowe mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy:

o stale narzedziowe niestopowe 1 stopowe do pracy na zimno,

e stale szybkotnace,

o wegliki spiekane,

e cermetale,

o spieki ceramiczne,

e materialy supertwarde.

3.3.2. Stale narzedziowe niestopowe i stopowe do pracy na zimno

Zawarto$¢ wegla w stalach narzedziowych niestopowych waha si¢ w grani-
cach od 0,5% do 1,4%. Stale te zawieraja tez niewielkie ilosci domieszek man-
ganu, krzemu, chromu, niklu i miedzi. Znak tych stali sktada si¢ z litery C, licz-
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by wyrazajacej Srednig zawarto$¢ wegla w setnych procenta oraz litery U, np.
C70U, C90U, C105U.

Twardos¢ stali narzedziowych niestopowych po zahartowaniu jest dos¢ du-
za 1 wynosi 54+62 HRC (twardos¢ zwigksza si¢ ze wzrostem zawartosci wegla).
Wada tych stali jest spadek ich twardo$ci w temperaturze okoto 200°C oraz ko-
nieczno$¢ chlodzenia w wodzie podczas hartowania, co moze prowadzi¢ do
powstawania peknie¢ hartowniczych.

Stale narzedziowe stopowe do pracy na zimno zawierajg od 0,4% do 2,1%
wegla oraz sktadniki stopowe, takie jak chrom, wolfram, wanad, molibden, ni-
kiel. Zawarto$¢ sktadnikoéw stopowych, w zalezno$ci od gatunku stali, waha si¢
w granicach od kilku dziesiatych do kilkunastu procent. W oznaczeniu tych stali
podaje si¢ liczbe wyrazajaca zawartos¢ wegla w setnych czes$ciach procenta,
symbole chemiczne pierwiastkow stopowych i liczby podajace $rednig zawar-
to§¢ procentowa gtéwnych sktadnikow stopowych pomnozone przez odpowied-
nie wspofczynniki, np. 105V, 102Cr6, 35CrMo7. W znakach stali wysokosto-
powych na poczatku wystepuje litera X, np. X210CrW12, X40Cr14.

Stale narz¢dziowe stopowe do pracy na zimno charakteryzuja si¢ wlasciwo-
$ciami nieco lepszymi w porownaniu ze stalami narzedziowymi niestopowymi.
Jednakze spadek twardosci juz w temperaturze okoto 300°C powaznie ogranicza
zastosowanie tych stali do wytwarzania narz¢dzi skrawajacych.

Ze stali narzedziowych, zardwno niestopowych jak i stopowych do pracy na
zimno, wytwarzane sg gtownie narzedzia do r¢cznej obrobki metali oraz narze-
dzia do obrobki drewna. Stale narzgdziowe stopowe do pracy na zimno znajdujg
ponadto szerokie zastosowanie w budowie narzedzi pomiarowych, przyrzadow
obrobkowych oraz narzgdzi do obrobki plastyczne;j.

3.3.3. Stale szybkotnace

Nazwa ,,stale szybkotngce” zwigzana jest z tym, Zze zastosowanie narzedzi
z tej stali umozliwito kilkakrotne zwigkszenie predkosci skrawania w stosunku
do narzedzi ze stali narzedziowych niestopowych i stopowych do pracy na zim-
no. Stale szybkotnace moga by¢ wytwarzane klasycznymi metodami metalur-
gicznymi oraz na drodze metalurgii proszkow.

Stale szybkotnace po odlaniu wlewka poddawane sa kuciu lub walcowaniu
na gorgco w celu likwidacji siatki weglikow stopowych. Stale te moga zawierac
0,75%-+1,45% wegla i do 25% (tacznie) sktadnikéw stopowych: chromu, wol-
framu, molibdenu, wanadu i kobaltu. Na $wiecie wytwarza si¢ ponad 100 gatun-
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kow stali szybkotngcej [28]. Znak tych stali sktada si¢ z liter HS oraz liczb, roz-
dzielonych kreskami, wyrazajacych $rednig procentowa zawarto$¢ pierwiastkow
stopowych w nastepujacej kolejnosci: wolfram, molibden, wanad, kobalt. WYy-
réznia si¢ stale szybkotngce bezkobaltowe, np. HS1-4-2, HS6-5-2 oraz kobalto-
we, np. HS6-5-2-5.

Jako$¢ narzedzi ze stali szybkotnacej w bardzo duzym stopniu zalezy od
prawidlowo przeprowadzonej obrobki cieplnej. Po hartowaniu otrzymywana jest
struktura martenzytyczna z czg$ciowo nierozpuszczonymi weglikami. Niektore
wegliki rozpuszczajg si¢ w austenicie w bardzo wysokiej temperaturze (bliskiej
linii solidus). Przekroczenie tej temperatury moze prowadzi¢ do nadtopienia
hartowanych narzedzi [26]. Po hartowaniu stosuje si¢ zwykle kilkakrotne od-
puszczanie w celu przeprowadzenia austenitu szczatkowego w martenzyt
i zmniejszenia kruchosci. Twardo$¢ stali szybkotngcych po hartowaniu i od-
puszczaniu wynosi 62—-66 HRC. Stale te moga pracowa¢ w temperaturze 550—
600°C, sg bardziej odporne na $cieranie w pordwnaniu ze stalami narzedziowy-
mi niestopowymi i stopowymi do pracy na zimno. Dzigki mozliwosci hartowa-
nia w o$rodkach wolno odprowadzajacych ciepto (olej, sprezone powietrze) sa
mniej narazone na peknigeia hartownicze.

Lepsze whasciwosci, w stosunku do stali szybkotngcych wytwarzanych me-
todami konwencjonalnymi, wykazujg stale szybkotnace otrzymywane metoda
metalurgii proszkéw. Spiekane stale szybkotngce charakteryzuja si¢, w porow-
naniu ze stalami konwencjonalnymi, bardziej jednorodng struktura, wigksza
twardoscig przy poréwnywalnej ciggliwo$ci, wigkszg odporno$cig na $cieranie.
Lepsze wlasciwosci stali szybkotngcych spiekanych uwidaczniajg si¢ szczeg6l-
nie podczas obrobki materialow trudnoskrawalnych ze zwigkszong predkoscia
skrawania.

Wazrost trwatos$ci ostrza narzedzi ze stali szybkotngcych mozna uzyskaé pod-
dajac te narzgdzia obrébee cieplno-chemicznej. Zastosowanie takich obrobek jak
azotowanie, tlenoazotowanie, we¢gloazotowanie oraz siarkowegloazotowanie
powoduje zwigkszenie trwatosci ostrza w granicach od kilkudziesieciu do okoto
czterystu procent [28].

Znacznie lepsze efekty mozna uzyska¢ w wyniku pokrywania narzedzi ze
stali szybkotnacej azotkiem tytanu. Stosuje si¢ metode fizycznego osadzania
z fazy gazowej — PVD (Physical Vapour Deposition). Proces prowadzony jest
w stosunkowo niskiej temperaturze, nie przekraczajgcej 500°C, dzigki czemu nie
nastepujg zmiany struktury materiatu narzg¢dzia i zachowana jest jego doktad-
no$¢ wymiarowo-ksztaltowa. W wyniku obrobki powierzchnie robocze narzedzi
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pokrywane sg warstwa TiN o grubo$ci nie przekraczajacej 10 um i twardos$ci
okoto 2500 HV [21]. Zastosowanie PVD powoduje kilkakrotny wzrost trwatosci
ostrza oraz zmniejszenie oporéw skrawania o 10%-+20% i wyrazny spadek ich
dynamiki [28]. Wizualnie narzedzia pokryte TiN mozna rozpozna¢ po charakte-
rystycznym ztotym kolorze.

Poprawe wlasciwosci eksploatacyjnych narzgdzi ze stali szybkotnacych uzy-
skuje si¢ takze w wyniku zastosowania powlok wielosktadnikowych typu
(Ti,A)N, Ti(C,N), (Ti,Zr)N [47]. Stosowanie powtok zapewnia wzrost trwatoSci
ostrza rowniez narzedzi ze stali szybkotnacej spiekane;.

Stale szybkotnace szeroko stosuje si¢ do wytwarzania narzedzi skrawajacych
stosowanych w obrobce maszynowej. Stale te majg zastosowanie do wytwarza-
nia takich narzedzi jak wiertla, rozwiertaki, frezy, noze dtutownicze. Ze stali
tych wytwarza si¢ wigkszo$¢ narzedzi specjalnych, takich jak noze ksztaltowe
| przeciaggacze.

Stal szybkotnaca jest znacznie drozsza od pozostatych stali narzedziowych.
W celu zmniejszenia kosztow narzedzia, ze stali szybkotnacej wykonuje si¢
tylko czg$¢ robocza, a cze$¢ chwytowa wykonywana jest ze znacznie tanszych
stali niestopowych do ulepszania cieplnego (np. C45 lub C55).

3.3.4. Wegliki spiekane

Wegliki spiekane sa materiatem bardzo szeroko stosowanym do wytwarza-
nia czgsci roboczej narzedzi skrawajacych. Najczesciej z weglikow wykonywa-
ne sg ptytki wieloostrzowe, mocowane mechanicznie w gniazdach korpusoéw
narzedzi (rys. 3.2a). Po stepieniu krawedzi skrawajacej nastgpuje zmiana poto-
zenia ptytki w taki sposdb, aby umozliwi¢ skrawanie nastepng krawedzig. Rza-
dziej uzywa sie ptytek jednoostrzowych, trwale taczonych z korpusem narzgdzia
poprzez twarde lutowanie lub, rzadziej, klejenie (rys. 3.2b). Narzedzia o matych
wymiarach moga by¢ w cato$ci wykonywane z weglikéw spiekanych (rys. 3.2c).

Tak duze znaczenie weglikow spiekanych w budowie narzgdzi zwigzane
jest z ich wlasciwosciami. Wegliki spiekane sg duzo twardsze od stali narze-
dziowych (twardos¢ weglikow wynosi 1200-1650 HV), przy czym spadek twar-
dos$ci wraz ze wzrostem temperatury nie jest zbyt duzy, dzigki czemu zachowuja
wlasciwosci skrawane do temperatury okoto 900°C. W poréwnaniu ze stalg
szybkotnaca sg nie tylko znacznie twardsze, ale takze bardziej odporne na zuzy-
cie $cierne. Maja jednak mniejsza wytrzymato§¢ na zginanie, ciagliwos$¢ oraz
odporno$¢ na zmgczenie cieplne.
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Rys. 3.2. Przyktady narzedzi z ostrzami z weglikow spiekanych: a) noz tokarski
sktadany, b) n6z tokarski z ptytka mocowang w sposob trwaty,
c) frez trzpieniowy jednolity

W zalezno$ci od zastosowania, rozroznia si¢ trzy grupy weglikow spieka-
nych, oznaczanych wedlug normy ISO 513 literami P, M i K (oznaczenia we-
dhug PN-81/H-89500 — odpowiednio: S, U i H).

Wegliki wolframowo-tytanowe grupy P, w ktorych sktad wchodza wegliki:
WC, TiC, TaC i NbC oraz kobalt (Co), stosowane sa glownie do obrobki stali,
staliwa, zeliwa ciagliwego. Wegliki grupy M, ktére rowniez sg weglikami wol-
framowo-tytanowymi, zalecane sa do skrawania materialow trudnoobrabialnych,
jak stal nierdzewna austenityczna, stal zarowytrzymata. Natomiast zaliczane do
grupy K wegliki wolframowe, sktadajace si¢ z weglika wolframu i kobaltu (nie-
ktore gatunki zawieraja niewielkie ilosci weglika tantalu i niobu), stosowane sg
do skrawania zeliwa, stali hartowanej, stopéw aluminium, stopéw aluminiowo-
krzemowych, stopow tytanu, tworzyw polimerowych, kompozytow, ceramiki,
twardej gumy.
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Poszczegolne gatunki weglikow spiekanych oznaczane sg symbolami lite-
rowo-cyfrowymi, przy czym litera informuje o przynaleznosci do okreslonej
grupy zastosowan, natomiast liczba zwigzana jest ze sktadem chemicznym
i wlasciwosciami danego gatunku, np. P10, P20, P30, P40, K10, K20, K30. Ze
wzrostem wartosci liczb wystepujacych w oznaczeniach poszczegdlnych gatun-
kow weglikow zwigksza si¢ udzial procentowy kobaltu w sktadzie chemicznym
tych gatunkéw. Wzrost zawartosci kobaltu powoduje zmniejszenie twardo$ci
I odpornosci na zuzycie $cierne oraz zwigkszenie wytrzymatosci na zginanie
i ciagliwoscei. Zatem wegliki oznaczane mniejszymi liczbami (np. P10, K10)
powinno si¢ stosowac¢ do obrobki z duza predkoscia skrawania, a gatunki ozna-
czane wickszymi liczbami — do skrawania z duzym posuwem i glgbokoscia
skrawania.

Poprawg wlasciwosci skrawnych plytek z weglikow spiekanych mozna
uzyskaé poprzez wprowadzenie twardych powlok przeciwzuzyciowych. Skiad
chemiczny weglikow spiekanych przeznaczonych do nanoszenia powlok jest
inny niz sktad weglikéw klasycznych. W osnowie kobaltowej st¢zenie wolframu
powinno by¢ niewielkie (<3%), a ilo§¢ TiC w granicach (0+5)%, aby zapewnié
dobra ciagliwo$¢ [28]. Najwazniejsza technologig pokrywania ptytek z wegli-
kow jest metoda CVD (Chemical Vapour Deposition), ktora polega na chemicz-
nym osadzaniu sktadnikow powlok z fazy gazowej. Proces ten przebiega w tem-
peraturze okoto 1000°C. Plytki pokrywane sg kilkumikrometrowymi warstwami
TiC, TiN, TiC-Ti(CN)-TiN, TiC-Ti(CN)-TiN-Al,O3, Al,O3 i Al-O-N w réznym
zestawieniu [28]. Coraz czgsciej w charakterze materiatow na powtoki przeciw-
zuzyciowe na ostrza narzedzi skrawajacych, zwlaszcza do obrobki materiatow
trudnoobrabialnych (np. kompozytow), stosowany jest diament oraz azotek boru.
Twardo$¢ powlok z diamentu polikrystalicznego moze osiggac twardo$¢ nawet
10000 pHV, a z azotku boru — 5000 uHV [25].

Plytki z weglikow spiekanych pokrywane wielowarstwowo oznaczane sa
symbolem literowo-cyfrowym rozpoczynajgcym sie od liter NT. Phytki z powto-
kami charakteryzujg si¢ znacznie szerszym zakresem zastosowan w porownaniu
z ptytkami klasycznymi. Przesgdzajg o tym korzysci, jakie mozna osiagng¢ sto-
sujac narzedzia z powtokami, do ktorych trzeba zaliczy¢: zmniejszenie zuzycia
ostrza, zmniejszenie wspéOlczynnika tarcia, zwigkszenie twardo$ci warstwy
wierzchniej ostrza narzedzia, stworzenie bariery dla wnikania ciepta, zmniejsze-
nie sit skrawania, obnizenie temperatury skrawania, ulatwienie transportu wio-
row w rowkach widrowych, zwigkszenie predkos$ci skrawania, utatwienie wizu-
alnej oceny stanu zuzycia ostrza, gdy powloka ma inny kolor od podioza,
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zmniejszenie chropowatosci powierzchni obrobionej, zwigkszenie doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej obrabianego przedmiotu [5, 25].

3.3.5. Cermetale

Materialem przejsciowym od weglikow wolframowych do spiekéw cera-
micznych sg cermetale, w sktad ktorych wchodzg komponenty ceramiczne (np.
TiC, TiN, Mo,C, WC, (Ta,Nb)C, (Ti,Ta)N) oraz metale wigzace (np. Ni, Co).
Do zalet cermetali mozna zaliczy¢ duzg twardos¢, znaczng odporno$¢ na zuzycie
oraz malg sklonnos$¢ do sczepien adhezyjnych, co korzystnie wptywa na jakosé
obrobionej powierzchni.

Mata przewodnos¢ cieplna cermetali (okoto 4-krotnie mniejsza niz wegli-
kow spiekanych) powoduje, ze wigcej ciepta przejmuja widry, a tym samym
mniej ciepla przejmuje narzegdzie [11].

Narzedzia z ostrzami cermetalowymi zalecane sa do obrdobki z duzg pred-
koscia skrawania, ale przy matym przekroju warstwy skrawanej [28].

3.3.6. Spieki ceramiczne

W zalezno$ci od budowy i sktadu chemicznego spieki ceramiczne mozna

podzieli¢ na:

e ceramike tlenkowa,

o ceramike tlenkowo-weglikowa,
e ceramike¢ azotkowa,

e ceramike zbrojona.

Podstawowym skladnikiem ceramiki tlenkowej, nazywanej tez ceramika
biata, jest tlenek glinu (Al,O3). Material ten charakteryzuje si¢ duzg twardoscia,
ktora zawiera si¢ w granicach 1650+2400 HV [47], a takze wysokg odporno$cig
na zuzycie Scierne i chemiczne. Do zalet nalezy zaliczy¢ zachowanie wlasciwo-
$ci skrawnych w wysokiej temperaturze (nawet do 1200°C), co umozliwia skra-
wanie z duzg predkoscig. Wada natomiast jest duza krucho$¢, mata przewodnosc¢
cieplna i mata odporno$¢ na zmeczenie cieplne. Dlatego nalezy unika¢ dyna-
micznego obcigzania ostrza z ceramiki tlenkowej. Zalecane jest skrawanie bez
uzycia cieczy obrobkowych. Zwigkszenie odpornosci na uderzenia mozna uzy-
ska¢ poprzez dodatek tlenku cyrkonu.
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Spieki ceramiczne stosowane sg do skrawania materialdow w postaci ptytek
wieloostrzowych. W celu zmniejszenia podatnosci na wykruszenia przy krawe-
dziach skrawajgcych, wprowadza si¢ fazki o uyjemnym kacie natarcia.

Ceramika tlenkowo-weglikowa, nazywana tez ceramikg mieszang lub, ze
wzgledu na kolor, czarng, zawiera obok tlenku glinu réwniez weglik tytanu
(TiC), a czasem takze azotek tytanu (TiN). Ceramika tlenkowo-weglikowa ma,
w porownaniu do czystej ceramiki tlenkowej, wicksza twardos$¢, mniejsza kru-
chos$¢ i1 lepsza przewodno$¢ cieplna. Jednakze technologia wytwarzania ptytek
tlenkowo-weglikowych jest bardziej ztozona i wigze si¢ z wigkszymi kosztami.
Wigksza odpornos¢ na szoki termiczne pozwala na stosowanie cieczy obrobko-
wych w procesie skrawania ceramikg mieszana.

Ceramike azotkowa (nazywang tez szarg) stanowig materialy oparte na
azotku krzemu (Si3N4). Do zalet tego materiatu nalezy zaliczy¢ duza wytrzyma-
tos¢, wysoka twardos¢, dobra przewodno$¢ cieplng i matg rozszerzalno$é ciepl-
ng. Korzystne wlasciwosci cieplne umozliwiaja stosowanie cieczy obrobko-
wych. Dobre wlasciwosci materiat ten zachowuje w wysokiej temperaturze,
dzigki czemu mozna nim obrabia¢ z predkoscia skrawania okoto 1000 m/min.
Jednak w wysokiej temperaturze wykazuje sktonnos¢ do zuzycia chemicznego.

Kolejnym spiekiem ceramicznym jest sialon, ktoérego nazwa pochodzi od
symboli chemicznych pierwiastkow wchodzacych w jego sktad (Si, Al, O, N).
Narzedzia ze sialonu umozliwiajg skrawanie z duza predkoscia, a takze duzym
posuwem.

Ceramika zbrojong nazywany jest material charakteryzujacy si¢ tym, ze
w osnowie Al,O3 (czesto z domieszka ZrO,) znajduje sie dodatek w postaci
wiokien weglika krzemu (SiC). Widkna te majg $rednice w granicach (0,1+1)
um i dlugos$¢ rowna (5+50) um, a ich zawarto$¢ wynosi okoto 20% wagowych.
Dodatek SiC zwigksza twardo$¢, wytrzymato$¢ na zginanie oraz odporno$¢ na
szoki termiczne tych materiatow.

3.3.7. Materialy supertwarde

Do materiatéw supertwardych zaliczany jest diament, a takze regularny
azotek boru.

Diament jest odmiang alotropowa wegla krystalizujaca w sieci regularnej
przestrzennie centrycznej. Do wytwarzania narzedzi stosowany jest zarowno
diament naturalny jak i syntetyczny.
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Diament jest najtwardszym materiatem naturalnym (10 stopni w skali
Mohsa), odpornym na $cieranie, dobrze przewodzacym ciepto, zachowujacym
wiasciwosci skrawne do temperatury okoto 700°C. Jego wada jest mata wytrzy-
mato$¢ na zginanie. Jako ostrza narzedzi stosowane sa monokrysztaly diamentu
naturalnego odpowiednio zorientowane ze wzgledu na anizotropie wiasciwosci
mechanicznych i wlutowane w oprawke.

Synteza diamentu, prowadzona w temperaturze okoto 1500°C i pod ci$nie-
niem (6+7) GPa, umozliwia uzyskanie ziaren diamentu o wymiarach od kilku
pm do okoto 1 mm. W wyniku spiekania tych ziaren z niewielka ilo§cig materia-
hu wigzacego powstaje material nazywany diamentem polikrystalicznym (PCD).
Diament polikrystaliczny charakteryzuje si¢ wiasciwosciami izotropowymi,
gdyz w procesie jego wytwarzania poszczegOlne ziarna monokrystaliczne
(o wiasciwos$ciach anizotropowych) zajmujg przypadkowe potozenie. Ostrza
z PCD wykonywane sg zwykle w ten sposob, ze warstwa z polikrystalicznego
diamentu o grubosci (0,5+1) mm jest spieczona z warstwg weglikow spieka-
nych o grubosci od 1 mm do kilku mm [28].

Narzedzia diamentowe stosowane sa do skrawania aluminium, stopoéw alu-
minium i krzemu, stopéw magnezu, stopoéw tytanu, miedzi, mosigdzu, brazu,
kompozytéw, tworzyw ceramicznych, weglikow spiekanych, szkta, gumy,
drewna [42]. Natomiast nie zaleca si¢ stosowania narz¢dzi diamentowych do
obrobki stali i stopow niklu ze wzgledu na powinowactwo chemiczne zelaza
i niklu z diamentem. W wyniku skrawania narzedziami diamentowymi uzyskuje
sie powierzchnie o bardzo malej chropowato$ci. Szczegdlnie dobre rezultaty
mozna 0siggngé (wysokos¢ chropowatosci rzedu kilku setnych um) przy zasto-
sowaniu ostrzy z monokrystalicznego diamentu naturalnego.

W pordéwnaniu z narzedziami z weglikow spiekanych, narzgdzia diamento-
we maja nastepujace zalety: wicksza trwato$¢, mniejsza chropowato$¢ po-
wierzchni obrobionej, mniejsze prawdopodobienstwo wystgpienia narostu,
mniejsze sity skrawania [20].

Regularny azotek boru (CBN), nazywany tez borazonem, jest wytwarzany
podobnie jak diament syntetyczny. W wysokiej temperaturze i pod duzym ci-
$nieniem krysztalty migkkiego azotku boru o strukturze heksagonalnej prze-
ksztatcajg sie w bardzo twardy azotek boru 0 sieci regularne;j.

Glownymi zaletami borazonu jest, oprocz bardzo duzej twardosci, odpor-
no$¢ na wysoka temperature, duza przewodnos¢ cieplna i odpornos$¢ na zuzywa-
nie $cierne. Ze wzgledu na wysoka ceng, CBN stosowany jest w postaci narozy
w plytkach z weglikow spiekanych lub warstwy na ptytce z weglika.
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Narzgdzia z borazonu umozliwiajg skrawanie stali o twardosci do 68 HRC
(do obrobki stali migkkich nie sa stosowane ze wzgledow ekonomicznych),
twardych zeliw, trudnoobrabialnych stopoéw niklu i kobaltu.
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4. PODSTAWY FIZYKALNE OBROBKI
SKRAWANIEM

4.1. Tworzenie si¢ wiora

W procesie skrawania przemieszczajace si¢ ostrze narzedzia oddziatuje
z okreslong sita na materiat obrabiany, co prowadzi do oddzielania warstwy
skrawanej i przeksztatcania jej w wior. Na rys. 4.1 przedstawiono uproszczony
model procesu skrawania jednokrawedziowym ostrzem, przy czym dlugosé
ostrza jest wigksza od szeroko$ci warstwy skrawanej, a grubos¢ warstwy skra-
wanej jest duzo mniejsza od jej szerokosci. Skrawanie takie jest nazywane skra-
waniem swobodnym.

1 2 3

a

Rys. 4.1. Uproszczony model skrawania: 1 — warstwa skrawana, 2 — wior, 3 — ostrze
narzgdzia, 4 — przedmiot obrabiany

W strefie skrawania wystepuje szereg powigzanych ze soba zjawisk [37]:

e powstawanie naprezen powodujacych odksztalcenia sprezyste i plastyczne,

e tarcie mi¢gdzy wiorem a powierzchnig natarcia oraz migdzy przedmiotem obra-
bianym a powierzchnig przylozenia ostrza,

e tarcie wewngtrzne w obrabianym materiale,

e wydzielanie si¢ ciepta powodujacego wzrost temperatury wiora, narzgdzia
i przedmiotu obrabianego,

e zuzywanie si¢ ostrza narze¢dzia.
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Odksztalcenia plastyczne materiatu obrabianego powoduja speczenie war-
stwy skrawanej. Stosunek przekroju poprzecznego widra do przekroju poprzecz-
nego warstwy skrawanej nazywany jest wspotczynnikiem speczenia wiora. War-
tos¢ wspolczynnika speczenia widra moze zmienia¢ si¢ w szerokich granicach
(od 1,1+1,3 dla zeliwa, do 10+-11 dla aluminium [15]) w zaleznosci od materiatu
obrabianego, grubosci warstwy skrawanej, geometrii ostrza, predkosci skrawa-
nia.

Duze naciski jednostkowe widra na powierzchni¢ natarcia wplywaja na in-
tensyfikacje¢ adhezji materialu obrabianego do ostrza narzedzia, co sprzyja
przywieraniu drobnych czastek materiatu wiora do powierzchni natarcia. Podob-
ne zjawisko moze wystgpi¢ rowniez na powierzchni przyltozenia. llo$¢ przywie-
rajacych czastek materialu obrabianego do powierzchni ostrza zwigksza sig,
tworzac narost (rys. 4.2). Po osiagni¢ciu okre$lonej wysokosSci narostu H, prze-
mieszczajacy si¢ wior powoduje jego zerwanie, po czym rozpoczyna si¢ ponow-
ne powstawanie narostu. Zjawisko tworzenia si¢ narostu powtarza si¢ z czesto-
tliwoscig od kilku do kilkudziesigciu hercow. Narost powstaje glownie podczas
skrawania materiatow plastycznych w okreslonym zakresie predkosci skrawania.
Tworzenie si¢ narostu jest zjawiskiem niekorzystnym, gltéwnie ze wzgledu na
pogarszanie si¢ chropowatosci powierzchni.

1 2 3 4

Rys. 4.2. Narost na ostrzu narzedzia: 1 — warstwa skrawana, 2 — narost, 3 — wior,
4 — ostrze narzedzia, 5 — przedmiot obrabiany

Warunkiem zainicjowania procesu skrawania jest spetnienie warunku, ze

grubo$¢ warstwy skrawanej h jest wigksza od minimalnej grubosci warstwy
skrawanej hpin. W literaturze podaje si¢ kilka metod obliczana wartosci hpin,
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W przyblizeniu mozna przyjaé, ze hyin & 0,1 r,.. W powyzszym wzorze r, jest
promieniem zaokraglenia krawedzi skrawajace;j.

Usuwana w procesie obrobki warstwa skrawana przeksztatca sic w wiodry.
Powstajace widry mozna podzieli¢ na odrywane oraz $cinane. Widry odrywane
powstaja wowczas, gdy przekroczona zostanie wytrzymato$¢ rozdzielcza, a wio-
ry Scinane — po przekroczeniu granicy plastyczno$ci na Scinanie [18].

Rys. 4.3. Rodzaje wiorow: a) wior odrywany, b) widr Scinany elementowy,
¢) wior §cinany schodkowy, d) wior §cinany ciagly (1 — widr, 2 — ostrze narzedzia,
3 — przedmiot obrabiany)

Widry moga mie¢ rozny ksztatt oraz dlugos¢. W zaleznosci od ksztattu wio-
ry dzieli si¢ na: ptaskie, srubowe zwarte, spiralne, Srubowe otwarte, Srubowe
stozkowe, tukowe, elementowe i iglowe. Rozroznia si¢ wiory dlugie, krotkie
i splatane [18, 37].
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Wprawdzie widry sg produktem odpadowym w procesie skrawania, ale ich
ksztalt i dlugo$¢ maja znaczenie ze wzglgdu na przebieg ewakuacji wiorow ze
strefy skrawania oraz ich magazynowanie i transport.

4.2. Sily moment i moc skrawania

4.2.1. Sily w procesie skrawania

Ostrze narzedzia oddziatuje na przedmiot obrabiany z okreslong sita, ko-
nieczng do pokonania oporéw skrawania zwigzanych z usuwaniem warstwy
skrawanej. Sita ta jest catkowitg sitg skrawania. Wartos$¢ i kierunek dzialania tej
sity zaleza od wielu czynnikéw, migdzy innymi od sposobu obrobki skrawa-
niem, kierunkéw ruchu gtéwnego i posuwowego, geometrii ostrza, wlasciwosci
materiatu obrabianego.

Catkowita sile skrawania F rozklada si¢ na sity sktadowe (rys. 4.4):

o sile skrawania F, (nazywana tez gtowna albo obwodowa), dziatajaca w kierun-
ku zgodnym z kierunkiem ruchu gléwnego,

e site posuwowa Fy, dziatajaca w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu posu-
WOowego,

e sil¢ odporowa (nazywang tez bierng) Fp, ktorej kierunek dzialania jest prosto-
padty do do ptaszczyzny wyznaczonej przez kierunki dziatania sit F i Fy.

Wypadkowa sit F; i Ff nazywana jest sita czynng i oznaczana F,.

Rys. 4.4. Rozklad catkowitej sity skrawania podczas toczenia wzdtuznego:
1 — przedmiot obrabiany, 2 — n6z tokarski
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Calkowita sita skrawania F jest sita wypadkowg sity skrawania F, sity po-
suwowej F oraz sity odporowej Fp, a jej warto§¢ mozna obliczy¢ z zaleznosci:

F= /FCZ +Ff +Ff 4.1)

W procesie zgrubnego toczenia wzdluznego, przyblizone zalezno$ci mig¢dzy
sktadowymi catkowitej sity skrawania mozna przedstawic [18]:
e toczenie stali

E,=(04-0,6)F,

4.2)
Fr=(0,2-0,3)F,
e toczenie zeliwa
E,=(03-0,6)F
4.3)
Fr = (0,15 - 0,3)F,
Site F. mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
F. =k:Ap N, (4.4)

gdzie: k; — opor wlasciwy skrawania w MPa,
Ap — pole nominalne przekroju poprzecznego warstwy skrawanej w mm
(warto$¢ Ap mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (2.7)).

Opor wiasciwy skrawania (nazywany tez sila wiasciwg skrawania) zalezy
gtéwnie od materialu obrabianego oraz posuwu. Warto$ci oporu wilasciwego
skrawania k. dla wybranych materiatéw podano w tabeli 4.1.

Opdr whasciwy skrawania rowniez moze by¢ obliczany z zaleznos$ci [43]:

ke
ke =2 (4.5)

gdzie: k¢ — opor whasciwy skrawania, gdy h = 1,

h — grubo$¢ warstwy skrawanej w mm,
m — wyktadnik okreslony do§wiadczalnie.
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Tabela 4.1. Wartos$ci oporu whasciwego skrawania podczas toczenia [40]

Materiat Wtasciwosci materialu | Posuw na obrot w mm
obrabiany obrabianego 0,1 ‘ 0,2 ‘ 0,4 ‘ 0,8
Wytrzymato§¢ | Twardos¢ | Opor  wilasciwy  skrawania
Rm, MPa, HB w MPa
Stale Do 500 3600 | 2600 | 1900 | 1360
niestopowe 500-600 4000 | 2900 | 2100 | 1520
600-700 4200 | 3000 | 2200 | 1560
700-850 4400 | 3150 | 2300 | 1640
850-1000 4600 | 3300 | 2400 | 1720
Stale stopowe 700-850 4700 | 3400 | 2450 | 1760
850-1000 5000 | 3600 | 2600 | 1850
1000-1400 5300 | 3800 | 2750 | 2000
1400-1800 5700 | 4100 | 3000 | 2150
Zeliwo szare Do 200 1900 | 1360 | 1000 | 720
200-250 | 2900 | 2080 | 1500 | 1080
Zeliwo stopowe 250-400 | 3200 | 2300 | 1700 | 1200
Mosiadz 80-120 1600 | 1150 | 850 600

Znane sg rowniez wzory doswiadczalne do obliczania sily skrawania

w postaci [7, 39]:

F, = C.aff, K., N,

gdzie: C. — wspotczynnik zalezny od warunkéw obrobki,
a, — gleboko$¢ skrawania w mm,

fr — posuw na obr6t w mm,

€c, Uc — wyktadniki okre$lone doswiadczalnie,

K¢ — iloczyn wspolczynnikow poprawkowych uwzgledniajacych wptyw
réznych czynnikow na warto$¢ sity skrawania.

Wzory na obliczanie sily posuwowej i odporowej maja podobna posta¢. Warto-
sci okreslonych do$wiadczalnie wspotezynnikow i wyktadnikow podawane sg
w tabelach [39]. Obecnie wzory te sa rzadko stosowane.
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Przedstawione powyzej wzory na obliczanie sktadowych catkowitej sily
skrawania pozwalaja na obliczanie §rednich wartosci tych sil. Pomiary sit dosta-
tecznie czutymi sitomierzami wskazujg, ze wartosci tych sit ulegaja znacznym
wahaniom podczas skrawania.

4.2.2. Moment i moc skrawania

W dokumentacji technicznej maszyn technologicznych zwykle podawany
jest dopuszczalny moment, jakim moze by¢ obcigzone wrzeciono. Zatem znajo-
mo$¢ momentu skrawania jest niezbedna przy projektowaniu procesu technolo-
gicznego elementéw maszyn. Podczas toczenia moment skrawania M, oblicza
si¢ wedtug wzoru:

M, =" (4.7)
W powyzszym wzorze D jest srednicg obrabianego przedmiotu.

Podczas obrobki skrawaniem nie moze by¢ rowniez przekroczona moc sil-
nika (silnikdw) maszyny technologicznej. Moc moze by¢ obliczona jako iloczyn
predkosci i sity dziatajacej w kierunku zgodnym z wektorem tej predkosci. Ob-
robka skrawaniem charakteryzuje si¢ wystgpowaniem predkosci ruchu gldwnego
V. i sily skrawania F, dziatajacej zgodnie z kierunkiem tego ruchu. Zatem zalez-
no$¢ na moc zwigzang z ruchem glownym, nazywang mocg skrawania P., mozna
zapisac:

P = Fv, (4-8)

Podobnie mozna przedstawi¢ zalezno$¢ na moc posuwu Py, wynikajacg z wyste-
powania predkosci posuwu V; oraz sity posuwowej F:

Predko$¢ ruchu posuwowego jest duzo mniejsza od predkosci ruchu gtow-
nego, a w zwiagzku z tym moc posuwu jest tak mala w pordwnaniu z moca skra-

wania, ze mozna jg poming¢. W obliczeniach praktycznych korzysta si¢ z naste-
pujacego wzoru na moc skrawania:
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_ Feye
¢ 60000’

kW, (4.10)

gdzie sita skrawania F¢ jest w niutonach, a pr¢dkos$¢ skrawania v, w metrach na
minutg.

Do obliczania mocy skrawania mozna zastosowaé réwniez nastgpujacy
WZOr:

_ M

p. =
¢ 9550’

kW (4.11)

W powyzszym wzorze moment skrawania M, jest wyrazony w Nm, natomiast n
(W 1/min) jest predkoscia obrotowa narze¢dzia, gdy narzedzie wykonuje ruch
gtéwny, lub predkoscia obrotowa przedmiotu obrabianego — gdy ruch gléwny
wykonuje przedmiot.

Moc silnika napedu gtdéwnego maszyny technologicznej obliczana jest z za-
leznosci:

P, = % kw, (4.12)

gdzie: 7 - wspotezynnik sprawnos$ci napgdu maszyny technologiczne;j.
Obliczona ze wzoru (4.12) moc P nie moze by¢ wieksza od mocy znamionowej
silnika napgdu maszyny technologiczne;.

4.3. Zjawiska cieplne w procesie skrawania i ciecze obrobkowe

4.3.1. Cieplo w procesie skrawania

Ocenia sig¢, ze ponad 99,5% pracy skrawania zamieniane jest w ciepto [18].
Strumien ciepla (ilo§¢ ciepta w jednostce czasu), wyrazony w J/s (dzul na se-
kundg), czyli w W (watach), mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Feve
W, (4.13)

Q:

W powyzszym wzorze sita skrawania F; jest w N, a predkos¢ skrawania v
w m/min.
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Mozna wyodrebni¢ kilka proceséw zachodzacych podczas skrawania, ktore
sg zrodtami wydzielanego ciepta (rys. 4.5):
e praca odksztatcen plastycznych warstwy skrawanej oraz tworzacej si¢ warstwy
wierzchniej przedmiotu oraz burzenia spojnosci materiatu Qop,
e praca wykonana wskutek tarcia miedzy powierzchnig natarcia a wiorem Qy,
e praca wykonana wskutek tarcia miedzy powierzchnig przylozenia a po-
wierzchnig przej$ciowq przedmiotu obrabianego Q.

1 2 3

Rys. 4.5. Zrodta ciepta wydzielanego w procesie skrawania: 1 — warstwa skrawana,
2 — wior, 3 — ostrze, 4 — warstwa wierzchnia, 5 — przedmiot obrabiany

Wydzielone ciepto przejmowane jest przez wior — Q,,, przedmiot obrabiany
— Qpo, ostrze narzedzia — Q. Jezeli skrawanie odbywa si¢ z zastosowaniem cie-
czy obrobkowej, to ciecz ta przejmuje czes¢ ciepta (Q.), ponadto niewielka ilos¢
ciepta przechodzi do otaczajgcej atmosfery (Q,).

Zgodnie z zasada bilansu cieplnego, ilos¢ ciepta wydzielonego jest rowna
ilosci ciepta przejetego, co mozna zapisac:

Qop + Q¢ + Qtp =0Qw+0Qpo+0Qn+ 0 +0Qq (4.14)
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Rozptyw ciepta w procesie skrawania zalezy od wielu czynnikéw, migdzy
innymi od wlasciwosci materiatu obrabianego i materiatu narzgdzia, geometrii
ostrza, predkosci skrawania (zwykle najwiccej ciepta przejmuje wior).

4.3.2. Temperatura w strefie skrawania

Ilo$¢ wydzielonego ciepta i jego rozplyw ma wplyw na temperature wiora,
ostrza narzedzia oraz przedmiotu obrabianego. Temperatura ostrza i przedmiotu
ma duze znaczenie w procesie skrawania. Ze wzrostem temperatury ostrza na-
stepuje szybsze jego zuzycie, a w przypadku przekroczenia dopuszczalnej tem-
peratury dla danego materiatu czgséci roboczej narzgdzia — utrata wiasciwosci
skrawnych. Zmiany wymiarow narz¢dzia wskutek wahan temperatury maja
wptyw na dokladno$¢ obrobki. Wzrost temperatury przedmiotu obrabianego
rowniez powoduje zmiany jego wymiaréw z powodu rozszerzalnosci cieplnej,
atym samym pogorszenie dokladnosci wytwarzanych elementow, moze tez
wplywaé na pogorszenie wlasciwosci warstwy wierzchniej przedmiotu.

W strefie skrawania powstaje zlozone pole temperatury, charakteryzujace
si¢ duzymi réznicami warto$ci temperatury w réznych punktach wiora, ostrza
narzgdzia i przedmiotu obrabianego. Jezeli podczas skrawania powstajg widry
ciaggle, to temperatura na powierzchni natarcia jest (1,5+2) — krotnie wyzsza niz
na powierzchni przytozenia. Temperatura na powierzchni natarcia jest najwick-
sza w pewnej odlegtoéci od krawedzi skrawajacej, w przyblizeniu — w potowie
styku wiora z powierzchnig natarcia [18]. Jest to zjawisko korzystne ze wzgledu
na zuzycie ostrza. Na rys. 4.6 przedstawiono typowy rozklad temperatury na
powierzchni natarcia ostrza.
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Rys. 4.6. Typowy rozklad izoterm na powierzchni natarcia ostrza podczas skrawania
materiatu tworzacego widry ciagle (0 — temperatura, S — gléwna krawedz skrawajaca)
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Okreslenie rozktadu temperatury w ostrzu narzedzia, przedmiocie obrabia-
nym i widrze sprawia duze trudnosci. Uzywane jest umowne pojgcie ,,tempera-
tura skrawania”, ktore nalezy interpretowaé jako $rednig temperature styku
ostrza narzedzia z widrem i powierzchnig skrawania [18].

4.3.3. Ciecze obrobkowe

Podczas obrobki skrawaniem zwykle stosowana jest ciecz obrobkowa, na-
zywana tez ciecza chtodzaco - smarujaca (skrawanie na sucho stosuje si¢ zdecy-
dowanie rzadziej). Do podstawowych celow wprowadzania cieczy obrobkowej
nalezy zaliczy¢:

e chlodzenie, polegajace na przejmowaniu przez ciecz czesci ciepta wydzielaja-
cego si¢ podczas skrawania, co powoduje obnizenie temperatury narzedzia
i przedmiotu obrabianego,

e smarowanie, polegajgce na zmniejszeniu tarcia migdzy widrem a powierzchnig
natarcia oraz miedzy powierzchnig przejsciowa a powierzchnia przytozenia,

¢ utatwienie ewakuacji wiorow oraz zmywanie drobnych czgstek materiatu ob-
rabianego 1 zuzywajacego si¢ narzedzia.

Poza zdolnoscig do chtodzenia i smarowania ciecze obrébkowe powinny
charakteryzowac si¢ wieloma innymi wtasciwosciami, takimi jak [6, 37]:

e brak oddziatywania korodujacego (do cieczy dodawane sg inhibitory koroz;ji),
e niepalnosé,

e niska temperatura krzepnigcia,

¢ Wysoka temperatura wrzenia,

o dobra zwilzalno$¢ powierzchni,

e duza predkosc¢ penetracji,

e 0dporno$¢ na rozwoj bakterii,

e przezroczysto$¢ i mata sktonno$¢ do pienienia,

e duza stabilnos$¢ i trwatos¢,

e brak negatywnego wptywu na zdrowie cztowieka,
e brak nieprzyjemnego zapachu,

o tatwo$¢ przygotowania,

o latwos$¢ utylizacji.
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Ciecze stosowane w obrobee skrawaniem dzieli si¢ na nastgpujgce grupy [6,

16, 37]:

e ciecze olejowe,

e ciecze emulsyjne,

e ciecze wodorozcienczalne (syntetyczne).

Cieczami olejowymi sg oleje mineralne, roslinne, a takze ciekte tluszcze
zwierzece. Oleje te charakteryzuja sie gtownie wlasciwosciami smarnymi; efekt
lepszego chlodzenia mozna uzyskaé poprzez zwigkszenie intensywno$ci prze-
ptywu cieczy przez strefe skrawania.

Ciecze emulsyjne sg mieszaning oleju emulsyjnego i wody, przy czym olej
nie rozpuszcza si¢ w wodzie, tylko drobne kropelki oleju, o $rednicy kilku mi-
krometrow, sa rozproszone w wodzie. Ciecze te wykazuja zarowno dobre wia-
sciwosci chtodzace (woda) jak 1 smarujace (olej).

Ciecze wodorozcienczalne sg roztworami roznych zwigzkéw syntetycznych
z wodg (niekiedy z matg iloscig olejow emulsyjnych). Ciecze te wykazujg gtow-
nie wlasciwosci chlodzace.

Ciecze obrobkowe zawieraja roznego rodzaju dodatki, do ktorych naleza
inhibitory korozji, srodki zmniejszajace sktonno$¢ do pienienia si¢, substancje
bakteriobojcze i grzybobdjcze, zwiagzki zmniejszajace napiecie powierzchniowe,
a takze dodatki powierzchniowo aktywne, powodujgce uplastycznienie materiatu
obrabianego i poprawiajace wlasciwos$ci smarne w wysokiej temperaturze i przy
duzym nacisku.

Na rynku dostepne sg liczne gatunki cieczy obrobkowych. Przy doborze
cieczy nalezy kierowac si¢ gtownie sposobem i rodzajem obrobki skrawaniem
oraz rodzajem materiatu obrabianego.

W ostatnich latach coraz wigkszym zainteresowaniem uzytkownikoéw cie-
szy si¢ skrawaniem z minimalnym smarowaniem, cz¢sto okreslane akronimem
MQL (od stéw angielskich: minimum quantity lubrication), ktére polega na po-
dawaniu do strefy skrawania matych kropli srodka smarnego, albo strumienia
sprezonego powietrza z rozproszonym s$rodkiem smarnym, tzw. mgly olejowej

[2, 24, 38].
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4.4. Zuzycie i trwalos¢ ostrza

4.4.1. Rodzaje zuzycia ostrza

Ostrza narzedzi skrawajacych eksploatowane sa w specyficznych warun-
kach, charakteryzujacych si¢ bardzo duzymi naciskami na powierzchniach
ostrza, zmienno$cia sil dziatajacych na ostrze, tarciem w niejednorodnym
i zmiennym polu temperatury, zmiennoscig geometrii ostrza (wskutek zuzycia),
mozliwo$cig pojawiania si¢ narostu. Mozna wyodrebni¢ dwa rodzaje zuzycia
ostrza:

e zuzycie ciaglte, gdy nastepuje sukcesywne usuwanie materiatu z powierzchni
ostrza narzedzia,

e zuzycie nagte (skokowe), nazywane katastroficznym, gdy w bardzo krotkim
czasie nastgpuje catkowita utrata wlasciwosci skrawnych, np. w wyniku zla-
mania narzgdzia albo duzego wykruszenia.

Ze wzgledu na fizykalne przyczyny zuzywania si¢ ostrza, wyrdznia si¢ ro-
dzaje zuzycia:

e mechaniczne,

e adhezyjne,

e dyfuzyjne,

e chemiczne,

o cieplne.

Zuzycie mechaniczne moze nastgpowaé w wyniku Scierania powierzchni
ostrza (zuzycie Scierne) lub przekroczenia wytrzymatosci ostrza (zuzycie wy-
trzymato$ciowe). Zuzycie $cierne polega na usuwaniu materiatu ostrza wskutek
tarcia. Duzy wplyw na intensywno$¢ §cierania majg twarde wtracenia w materia-
le obrabianym. Zuzycie wytrzymatosciowe moze mie¢ charakter dorazny lub
zmeczeniowy. Zuzycie wytrzymatosciowe dorazne nastgpuje wskutek przekro-
czenia wytrzymatosci narzedzia (np. zlamanie wiertla) lub fragmentu ostrza
(wylamanie, wykruszenie). Zuzycie wytrzymalo$ciowe zmeczeniowe zwigzane
jest ze zmiennoscig sit dziatajgcych na ostrze.

Zuzycie adhezyjne wystepuje w warunkach duzych naciskow jednostko-
wych. Wskutek przyciggania si¢ czasteczek materialu ostrza i materiatu obrabia-
nego dochodzi do sczepien, ktorych zrywanie prowadzi do ubytku materiatu.
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Zuzycie dyfuzyjne moze wystapi¢ w wysokiej temperaturze. Wskutek ru-
chow cieplnych atoméw nastepuje przenikanie atomow materiatu ostrza do ma-
teriatu przedmiotu obrabianego, co prowadzi do ubytku materiatu ostrza.

Zuzycie chemiczne polega na laczeniu si¢ materialu ostrza z innymi pier-
wiastkami i tworzeniu si¢ zwigzkéw chemicznych, ktore sa tatwo usuwalne
Z powierzchni ostrza poprzez $cieranie. Zuzycie chemiczne wystepuje w wyso-
kiej temperaturze, a gtdbwna przyczyna tego zuzycia jest utlenianie.

Zuzycie cieplne nastgpuje wskutek przekroczenia temperatury przemian
strukturalnych materialu ostrza, prowadzace do powstawania struktur o gorszych
wiasciwosciach mechanicznych, oraz w wyniku odksztatcen plastycznych mate-
riatu w poblizu krawedzi skrawajacych.

4.4.2. Ocena zuzycia ostrza

Ostrza, ktore ulegajg zuzywaniu cigglemu, mogg mie¢ po zuzyciu rozny
ksztalt, w zaleznosci od rodzaju tworzacego si¢ widra (rys. 4.7).

a) b)

Ay Ay

Rys. 4.7. Ksztatt zuzytego ostrza w zaleznosci od rodzaju widra tworzgcego si¢ podczas
skrawania: a) wior ciagly, b) wior odrywany

Jezeli podczas skrawania powstajg dostatecznie sztywne wiory ciagle, to naj-
wicksze naciski wystgpuja w pewnej odleglosci od krawedzi skrawajacej
| przemieszczajacy si¢ wior wyciera krater (ztobek) na powierzchni natarcia
(rys. 4.7a). Natomiast, gdy powstaja wiory krotkie, np. odrywane, to obserwuje
si¢ zaokraglenia krawegdzi skrawajacej. Niezaleznie od ksztaltu powstajacych
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wioréw nastgpuje zuzycie powierzchni przylozenia wskutek tarcia migdzy ta
powierzchnig a powierzchnig przej$ciowa przedmiotu obrabianego.

Ocena ilosciowa zuzycia ostrza powinna by¢ dokonywana na podstawie
wskaznikow zuzycia, okreslonych w normie PN-ISO 3685: 1996 (rys. 4.8).
Wskazniki te pozwalajg na ocen¢ zuzycia geometrycznego zar6wno powierzchni
przylozenia jak i natarcia.

Rys. 4.8. Wskazniki zuzycia ostrza

Na powierzchni przylozenia wyrdznia si¢ nastepujace wskazniki zuzycia:
o $rednia szeroko$¢ pasma zuzycia VBg,
e maksymalna szeroko$¢ pasma zuzycia VBpay,
e szeroko$¢ pasma zuzycia naroza VB¢,
e szeroko$¢ wyztobienia na powierzchni przytozenia VBy.
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Wskazniki zuzycia na powierzchni natarcia zwigzane sa z wyzlobionym krate-

rem, sg to:

e odlegtos¢ miedzy brzegiem krateru a pierwotnym potozeniem krawedzi skra-
wajacej KF,

¢ najwicksza glebokos¢ krateru KT,

o odlegtos¢ miejsca pomiaru wskaznika KT od poczatkowego potozenia krawe-
dzi skrawajacej KM,

e maksymalna odlegto$¢ tylnej krawedzi krateru od poczatkowego potozenia
krawedzi skrawajacej KB.

Ponadto uzywany jest wskaznik KE, oznaczajacy cofni¢cie naroza. Wskaznik

ten ma duze znaczenie ze wzgledu na doktadnos¢ obrobki. Wszystkie wskazniki

mierzone sg od pierwotnego potozenia krawedzi skrawajace;.

Zuzycie ostrza wptywa na przebieg 1 wyniki obrobki skrawaniem. Wraz
Z narastajagcym zuzyciem ostrza nastgpuje wzrost chropowatosci powierzchni
obrobionej, zmiana wymiaréw przedmiotu obrabianego, zmiana ksztattu wio-
row. Zuzycie ostrza powoduje tez wzrost sktadowych catkowitej sity skrawania,
mocy skrawania i amplitudy drgan, wzrost temperatury skrawania, a takze zmia-
ny sygnatu emisji akustyczne;j.

Zmiany wielu wielko$ci fizycznych towarzyszacych obrobee skrawaniem
wykorzystuje si¢ w diagnostyce stanu narze¢dzia. Potrzeba stosowania diagno-
styki stanu ostrza narzedzi wystepuje szczegdlnie w nowoczesnych systemach
obrobkowych, gdzie nadzoér operatora jest bardzo ograniczony. Do wielkosci
najczescie] wykorzystywanych w diagnostyce narzedzi nalezy zaliczy¢ sily
I moc skrawania, drgania oraz emisj¢ akustyczng [21, 23].

4.4.3. Trwalo$é ostrza

Typowy przebieg zuzycia ostrza, wyrazonego wskaznikiem VBg, W funkcji
czasu t, przedstawiono na rys. 4.9. Zuzycie ostrza zwykle podawane jest w mi-
limetrach, a czas skrawania w minutach.

Mozna wyrdznié trzy charakterystyczne okresy pracy ostrza. W okresie I,
nazywanym okresem docierania ostrza, zuzycie ostrza zwigksza si¢ do$¢ szybko,
co jest spowodowane Scieraniem z powierzchni ostrza nierdwnosci pozostalych
po ostrzeniu narzedzia. Okres II jest okresem stabilnego zuzywania ostrza na-
rzedzia, charakteryzuje si¢ wzrostem wartos$ci wskaznika zuzycia w przyblizeniu
proporcjonalnym do czasu skrawania. W okresie III nastepuje gwattowny wzrost
predkos$ci zuzywania ostrza, co prowadzi do jego zniszczenia.
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VBgg

Rys. 4.9 Typowa krzywa zuzycia ostrza (VBg) w funkcji czasu skrawania (t)

Z analizy krzywej przebiegu zuzycia ostrza wynika, ze nalezy przerwac
proces skrawania zanim rozpocznie si¢ III okres zuzywania ostrza. Przyjety
wskaznik zuzycia osiaga wowczas dopuszczalng warto$¢, ktorg okresla si¢ mia-
nem kryterium stepienia ostrza [37]. Wartosci wskaznikéw zuzycia odpowiada-
jacych kryterium stepienia ostrza najbardziej zaleza od materiatu ostrza, przy-
ktadowo, warto§¢ wskaznika VBg dla ostrzy ze stali szybkotngcej waha sie
w granicach (0,2+1) mm, dla ostrzy z weglikow spiekanych — (0,3+0,5) mm,
a dla ostrzy z ceramiki narzedziowej — (0,15+0,3) mm [18].

Czas pracy ostrza narzedzia nowego lub naostrzonego, przy zachowaniu
statych warunkéw technologicznych, po ktérego uptywie warto$¢ przyjetego
wskaznika zuzycia odpowiada kryterium stepienia, nazywana jest okresem trwa-
tosci ostrza. Zwykle okres trwatosci ostrza oznaczany jest symbolem T (rys. 4.9)
i podawany w minutach.

Okres trwatoSci ostrza zalezy od wielu czynnikéw, do najwazniejszych
mozna zaliczy¢:

o wlasciwos$ci materialu obrabianego,

e wlasciwos$ci materiatu ostrza narzedzia,

e wlasciwosci powloki przeciwzuzyciowej (gdy na powierzchniach ostrza jest
powtoka),

e stan powierzchni ostrza,

e geometria ostrza,
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e warunki chtodzenia i smarowania,
e parametry skrawania.

Sposrod parametréw skrawania w najwickszym stopniu na trwato$¢ ostrza
wptywa predkos¢ skrawania, a w dalszej kolejnosci posuw i gltebokos¢ skrawa-
nia. Wptyw predkos$ci skrawania na trwalo$¢ ostrza wyrazany jest zaleznos$cia:

T=2 (4.5)

S
Ve

gdzie: Cy — wspotezynnik zalezny gtownie od materialu obrabianego,
s — wyktadnik potegowy zalezny gléwnie od materialu ostrza.

Warto$ci wykladnika S zmieniaja si¢ w szerokich granicach i moga wahac si¢ od
1,25 do 12, przy czym najwigksze sg dla stali szybkotnacej, mniejsze — dla we-
glikéw spiekanych, a najmniejsze — dla ceramiki narz¢dziowej [37], na przyklad,
wedtug [31] dla narz¢dzi o ostrzach ze stali szybkotnacej s = 8, z weglikow
spiekanych s = 5, a z ceramiki narzedziowej s = 2. Typowy przebieg zaleznosci
trwato$ci ostrza od predkosci skrawania dla ostrzy ze stali szybkotngcych przed-
stawiono na rys. 4.10.

T

Rys. 4.10. Przebieg zaleznosci T = f(v;) dla narzedzi ze stali szybkotnacych

Narzegdziom jednolitym i gczonym w sposob trwaly po zuzyciu ostrza wia-
$ciwosci skrawne przywracane sg poprzez ostrzenie, ktore polega na zeszlifowa-
niu warstwy materialu, aby zapewni¢ wlasciwg geometri¢ ostrza, wymagang
chropowato$¢ powierzchni natarcia i przytozenia oraz dobra jako$¢ krawedzi
skrawajacych. Narzgdzia zwykle poddawane sg wielokrotnemu ostrzeniu.
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Catkowity czas pracy danego narzedzia (z uwzglednieniem liczby ostrzen)
nazywany jest zywotnoscia narzedzia Z:

Z=32,T; (4.6)

gdzie: i, — liczba ostrzen narzgdzia,
T; — kolejne okresy trwato$ci ostrza.
Jezeli narzedzie w caltym czasie eksploatacji (zywotno$ci) pracuje z zacho-
waniem jednakowych warunkéw technologicznych, to wzor (4.6) mozna zapi-
sac:

Z=1i,T (4.7)

Niekiedy czas pracy ostrza jest ograniczony z powodu konieczno$ci utrzy-
mania wymaganej doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej. Maksymalny czas pracy
narz¢dzia (o ile w tym czasie nie zostanie przekroczone kryterium stgpienia
ostrza), w ktorym zuzycie ostrza nie spowoduje przekroczenia tolerancji wyko-
nania przedmiotu nazywany jest trwato$ciag wymiarows.
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5. SPOSOBY OBROBKI WIOROWEJ

5.1. Toczenie

5.1.1. Charakterystyka i odmiany

Toczenie jest sposobem obrobki widrowej, w ktorym ruchem gldwnym jest
ruch obrotowy przedmiotu obrabianego, a ruch posuwowy wykonuje narzedzie.
Predko$¢ ruchu gléwnego oblicza si¢ na podstawie wzoru (2.1), a predkos¢ ru-
chu posuwowego — ze wzoru (2.5).

W zaleznosci od sposobu ksztattowania powierzchni obrobionej przedmio-
tu, rozroéznia sig':

e toczenie punktowe, ktore charakteryzuje si¢ tym, ze zarys powierzchni obro-
bionej ksztattowany jest wskutek ruchu posuwowego naroza narzedzia (punk-
tem krawedzi przemieszczajacym si¢ po zarysie powierzchni obrobionej),

e toczenie ksztattowe, ktore charakteryzuje si¢ tym, ze zarys powierzchni obro-
bionej jest otrzymywany w wyniku skrawania narzedziem o odpowiednio do-
branym zarysie krawedzi skrawajacej.

Toczenie punktowe moze by¢:

e wzdhuzne,

e poprzeczne,

o skosne (stozkowe).

Podczas toczenia wzdluznego kierunek ruchu posuwowego jest rownolegly
do osi przedmiotu obrabianego. Toczenie wzdluzne moze by¢ stosowane do
obrobki powierzchni walcowych zewnetrznych (rys. 5.1a) lub wewnetrznych
(rys. 5.1b). Toczenie powierzchni zewngetrznych nazywane jest tez obtaczaniem,
a powierzchni wewnetrznych — wytaczaniem albo roztaczaniem.

! Toczenie obwiedniowe zostato pominiete, gdyz jest bardzo rzadko stosowane
w praktyce.
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Rys. 5.1. Toczenie wzdtuzne: a) zewngtrzne, b) wewngtrzne

Podczas toczenia poprzecznego kierunek ruchu posuwowego jest prostopa-
dly do osi przedmiotu obrabianego. Toczeniem poprzecznym mozna obrabia¢
powierzchnie czotowe (rys. 5.2a) lub przecina¢ materiat (rys. 5.2b).

. PO i PO
N
N

Rys. 5.2. Toczenie poprzeczne: a) czolowe, b) przecinanie

Toczenie nazywane jest skosnym lub stozkowym, gdy kierunek ruchu po-
suwowego przecina si¢ z osig przedmiotu obrabianego, ale nie jest prostopadty.
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Toczenie skosne umozliwia wykonywanie stozkoéw, zard6wno zewngtrznych
(rys. 5.3a) jak i wewnetrznych (rys. 5.3b).

a) b)

Rys. 5.3. Toczenie sko$ne (stozkowe): a) zewngtrzne, b) wewngtrzne

Rys. 5.4. Toczenie punktowe powierzchni kulistej
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Oprocz powierzchni walcowych, plaskich i stozkowych toczenie punktowe
umozliwia rowniez ksztattowanie innych powierzchni, bardziej ztozonych, np.
kulistych (rys. 5.4). W takim przypadku kat miedzy kierunkiem ruchu posuwo-
wego a osig przedmiotu zmienia si¢ w czasie toczenia. Toczenie powierzchni
moze by¢ realizowane za pomocg urzadzenia kopiujacego (ksztalt powierzchni
obrobionej otrzymywany jest na podstawie odtwarzania ksztaltu wzornika przez
urzadzenie kopiujace), albo, obecnie czesciej, na obrabiarkach sterowanych nu-
merycznie.

|
Rys. 5.5. Toczenie powierzchni kulistej nozem ksztattowym

Przedmioty osiowo symetryczne o ztozonym ksztalcie mogg by¢ obrabiane
toczeniem ksztalttowym. Przyklad toczenia powierzchni kulistej nozem ksztat-
towym pokazano na rys. 5.5. N6z ksztattowy wykonuje ruch posuwowy wzdtuz
promienia przedmiotu obrabianego; dlatego takie toczenie ksztattowe nazywane
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jest promieniowym (toczenie ksztaltowe moze tez by¢ styczne [5]). Toczenie
ksztaltowe pozwala na uzyskanie wigkszej wydajnosci, w pordwnaniu z tocze-
niem punktowym, duzej powtarzalnos$ci ksztattu przedmiotéw obrabianych, nie
wymaga drogich obrabiarek ze sterowaniem numerycznym. Jednakze noze
ksztaltowe sa narzedziami specjalnymi, projektowanymi i wykonywanymi do
obrobki konkretnego przedmiotu, a w zwigzku z tym ich cena jest wicksza niz
nozy ogolnego przeznaczenia. Toczenie ksztaltowe stosowane jest gldwnie
w produkcji wielkoseryjnej 1 masowej (wowczas koszt drogich narzedzi rozkta-
da si¢ na duzg liczb¢ wytwarzanych przedmiotow).

W zaleznosci od potozenia osi przedmiotu obrabianego rozroznia si¢ tocze-
nie poziome i pionowe.

5.1.2. Noze tokarskie

Narzedzia do obrobki toczeniem nazywane sg nozami tokarskimi. Noze
przeznaczone do toczenia punktowego nazywane sg punktowymi, a do toczenia
ksztaltowego — ksztattowymi. Na rynku dostgpny jest szeroki asortyment nozy
tokarskich punktowych. Przyktady nozy tokarskich do obrébki powierzchni
zewnetrznych oraz ich zastosowanie przedstawiono na rys. 5.6, a do powierzchni
wewnetrznych — na rys. 5.7.

Rys. 5.6. Noze tokarskie punktowe do obrobki powierzchni zewnetrznych: 1 — prosty,
2 — wygiety zastosowany do toczenia wzdtuznego, 3 — odsadzone zastosowany do tocze-
nia wzdluznego, 4 — odsadzony zastosowany do toczenia poprzecznego, 5 — przecinak,
6 — wygicty zastosowany do toczenia poprzecznego
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Rys. 5.7. Noze tokarskie punktowe do obrobki powierzchni wewnetrznych: wytaczak
prosty (do otworow przelotowych), 2 — wytaczak spiczasty (do otworow
nieprzelotowych), 3 — wytaczak hakowy

Ze wzgledu na kierunek skrawania rozréznia si¢ noze prawe, lewe i obu-
stronne (rys. 5.8). Jezeli n6z jest w potozeniu powierzchnig natarcia ,,u gory”, to
n6z prawy dla patrzacego od strony naroza wykonuje ruch posuwowy w prawo,
anoz lewy —w lewo.
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Rys. 5.8. Podziat nozy ze wzgledu na kierunek skrawania: a) prawy, b) lewy,
¢) obustronny

Ze wzgledu na budowe noze tokarskie dzieli si¢ nastgpujaco (rys. 5.9):

- jednolite, ktére w catosci wykonane sg z jednego materiatu,

- taczone w sposob trwaly, ktorych cze$¢ robocza jest zgrzewana z czeScia
chwytowa, albo ptytka skrawajaca jest taczona z korpusem narzedzia poprzez
twarde lutowanie,

- sktadane, charakteryzujace si¢ tym, ze ptytka skrawajaca wieloostrzowa jest
polaczona mechanicznie z korpusem noza.

1 i
a) b) c)
2
2
3

Rys. 5.9. Podzial nozy ze wzgledu na budowe: a) jednolity, b) taczony w sposdb trwaty,
c) sktadany (1 — ptytka skrawajgca, 2 — korpus noza, 3 — $ruba mocujaca)
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Najczesciej stosowane sa noze skladane, ktorych zaletg jest mozliwo$é
zmiany polozenia ptytki po zuzyciu krawedzi skrawajacej, a po zuzyciu wszyst-
kich krawedzi — wymiana ptytki. Przyktady nozy tokarskich sktadanych pokaza-
no na rys. 5.10. Produkowane sg noze skladane przeznaczone do obrobki roz-
nych powierzchni, np. do toczenia wzdtuznego, poprzecznego, przecinaki, wyta-
czaki, a takze w do$¢ szerokich granicach zmieniajg si¢ wymiary tych nozy.
Ptytki mocowane w korpusie nozy skladanych moga rézni¢ si¢ ksztaltem, np.
trojkatne, kwadratowe, rombowe, pigciokatne, wymiarami, uksztaltowaniem
powierzchni natarcia, geometrig ostrza, materiatem, z ktérego sg wykonane (we-
gliki spiekane, ceramika narzedziowa, materiaty supertwarde).

W\

Rys. 5.10. Widok nozy tokarskich sktadanych

5.2. Dlutowanie i struganie

5.2.1. Dlutowanie

Dhutowanie charakteryzuje si¢ tym, ze ruch gtowny, wykonywany przez na-
rzedzie, ktorym jest ndz dtutowniczy, nazywany takze dtutakiem, jest ruchem
nieciggltym (rys. 5.11), wykonywanym w kierunku pionowym. N6z dtutowniczy
wykonuje suw roboczy (1), podczas ktoérego usuwa warstwe materialu obrabia-
nego, a nastgpnie wraca do polozenia wyjsciowego, wykonujac suw jatowy (2).
Predkos¢ ruchu roboczego Vv, jest rowna predkosci skrawania V.. Ruch posuwo-
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wy, wykonywany przez przedmiot obrabiany, jest rowniez ruchem niecigglym,
wykonywanym cyklicznie po kazdym ruchu skrawania. Warto$¢ posuwu f, jest
przemieszczeniem przedmiotu obrabianego, przypadajagcym na jeden podwodjny
skok narzedzia (suw roboczy plus suw jatowy).

PO N

Rys. 5.11. Kinematyka dtutowania

Predkos¢ skrawania, ktora jest srednig predkoscig suwu roboczego, oblicza
si¢ na podstawie wzoru (2.2), a posuw minutowy ze wzoru (2.5). Parametry
geometryczne i kinematyczne dhlutowania rowka przedstawiono na rys. 5.12.
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Rys. 5.12. Parametry geometryczne i kinematyczne dtutowania rowka prostokatnego:
b — szeroko$¢ warstwy skrawanej, h — grubos$¢ warstwy skrawanej, rOwna posuwowi na
podwojny skok fs, g, — gleboko$¢ dutowanego rowka, I — dtugos¢ skoku

Czas maszynowy dtutowania rowka mozna obliczy¢ z zaleznosci:

— latgr
fsns

tm ,min, (5.1)
gdzie: 14— droga dobiegu w mm,

gr — glebokos¢ rowka w mm,

fs — posuw na podwdjny skok w mm,

ns — liczba podwojnych skoko6w na minute w 1/min.
We wzorze (5.1) nie ma drogi wybiegu, poniewaz dlutowanie musi zakonczy¢
si¢ po osiagnigciu glebokosci rowka gy, a takze jest jedno przejscie (i = 1).
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Przyktady nozy dtutowniczych pokazano na rys. 5.13.

Rys. 5.13. Noze dlutownicze: a) wykanczak spiczasty, b) zacinak do rowkoéw

Dlutowanie stosuje si¢ gtownie do wewngtrznych powierzchni nieobroto-
wych, takich jak rowki na wpusty i kliny, otwory kwadratowe, szeSciokatne,
prostokatne itp. Dhutowanie ksztaltowe lub obwiedniowe stosowane jest tez do
obrobki kot zebatych, zaréwno o uzebieniu zewng¢trznym jak 1 wewngtrznym.

5.2.2. Struganie

Kinematyka strugania jest podobna do kinematyki diutowania, z tg r6znica,
ze w obrdbce struganiem kierunek ruchu gléwnego i posuwowego tworza plasz-
CZyzng pozioma.
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Struganie dzieli si¢ na:
o wzdhuzne, gdy ruch glowny wykonuje przedmiot obrabiany, a narzedzie — ruch
POSUWOWY,
e poprzeczne, gdy narzedzie wykonuje ruch gléwny, a przedmiot obrabiany —
POSUWOWY.
Struganiem mogg by¢ obrabiane rowki o r6znym ksztatcie, dtugie ptaszczy-
zny, albo kilka przedmiotow, zamocowanych szeregowo na stole strugarki, jed-
noczes$nie. Obecnie struganie stosowane jest bardzo rzadko.

5.3. Przeciaganie

5.3.1. Charakterystyka i odmiany przeciagania

Przeciaganie jest sposobem obrobki wiorowej, charakteryzujacym si¢ tym,
ze naddatek obrobkowy jest usuwany narz¢dziem wieloostrzowym, nazywanym
przeciggaczem, uksztaltowanym tak, ze poszczegodlne ostrza sg wysunicte
wzgledem poprzedzajacych i w czasie obrobki usuwajg kolejne warstwy mate-
riatu. W procesie przeciggania nie ma ruchu posuwowego, a ruchem glownym
jest ruch roboczy przeciggacza wzgledem przedmiotu obrabianego. Zasade ob-
robki przecigganiem przedstawiono na rys. 5.14 (przyjeto jednakowe grubosci
warstwy skrawanej h):

Rys. 5.14. Zasada obrobki przecigganiem
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Ze wzgledu na kinematyke procesu skrawania moga by¢ rézne odmiany
przeciagania:
¢ przedmiot obrabiany jest nieruchomy, przeciagacz wykonuje ruch prostolinio-

wy, albo prostoliniowy i obrotowy jednoczesnie,
e przeciggacz jest nieruchomy, przedmiot obrabiany wykonuje ruch prostolinio-
wy, albo prostoliniowy i obrotowy jednoczesnie.
Potaczenie ruchu prostoliniowego i obrotowego ma miejsce podczas przeciaga-
nia otworow z rowkami Srubowymi.

Jezeli sita powodujaca ruch narz¢dzia wzglgdem przedmiotu obrabianego
jest przytozona w taki sposob, ze narzgdzie jest rozciggane, to taka obrdobka na-
zywana jest przecigganiem, natomiast, gdy przytozona sita powoduje $ciskanie
narzgdzia, to taka obrobke nazywa si¢ przepychaniem.

5.3.2. Przeciagacze i przepychacze

Narzegdziami do przeciagania sg przeciaggacze, a do przepychania — przepy-
chacze. Sa to narzedzia ksztaltowe. Budowe przeciggacza do otworow przedsta-
wiono na rys. 5.15. Przeciggacz sktada sie z: chwytu 1, prowadzenia przedniego
2, czesci roboczej 3 1 prowadzenia tylnego 4. Czg$¢ robocza sktada si¢ z czesci
skrawajgcej 5 i czg$ci nagniatajacej 6. W czgsci skrawajacej wyrdznia si¢ ostrza
zdzierajace 7, wykonczeniowe 8 i zapasowe 9. Zadaniem ostrzy zdzierajacych
jest usunigcie naddatku obrobkowego, natomiast ostrza wykonczeniowe, ktore
usuwaja warstwe skrawana o mniejszej grubosci niz ostrza zdzierajace, stuza do
zapewnienia wymaganej doktadnosci i chropowato$ci powierzchni. Ostrza zapa-
sowe umozliwiajag wielokrotne ostrzenie przeciggacza. Cze$¢ nagniatajgca (nie
w kazdym przeciggaczu wystepuje) powoduje zmniejszenie chropowatosci po-
wierzchni i umocnienie warstwy wierzchniej. W przeciagaczach bardzo dhugich
moze by¢ zastosowane podparcie tylne.

Rys. 5.15. Budowa przeciagacza do otwordow (opis w tekscie)
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Widok przeciggacza do rowkow oraz przepychacza pokazano na rys. 5.16.

a) b)

Rys. 5.16. Przeciggacz do rowkow (a) i przepychacz (b)

Widoczny jest brak chwytu w przepychaczu, natomiast znajdujacy si¢ za prowa-
dzeniem tylnym trzpien shuzy do przepchnigcia czesci roboczej narzgdzia przez
caty otwor i jego dlugosé¢ zalezy od dtugosci otworu.

5.3.3. Czas maszynowy przeciagania

W procesie przeciggania stosuje si¢ mate predkosci skrawania, co podyk-
towane jest potrzebg utrzymania duzej trwalosci ostrza ze wzgledu na wysoka
cene przeciggacza. Mimo to, czas przeciagania jest stosunkowo krotki, poniewaz
obrobka danej powierzchni zwykle odbywa si¢ podczas jednego suwu przecia-
gacza (tylko w przypadku bardzo duzych naddatkow stosuje si¢ komplety prze-
ciggaczy). Czas maszynowy przeciggania mozna obliczy¢ z zaleznosci:

_ lspKpp .
tym = 1000y, * MM, (5.2)
gdzie: ls, — dlugos¢ suwu przeciggacza w mm,
Kop — wspotczynnik uwzgledniajacy ruch powrotny przeciggacza (zwykle
Kpp = 1,2+1,5),
V. — predkos¢ skrawania w m/min.
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Dhugo$¢ suwu przeciggacza jest suma dlugosci przecigganej powierzchni |,
dhugosci czgsci roboczej przeciagacza |y, oraz dobiegu lyi wybiegu |, narzgdzia:

lop =l + Ly + 1+ 1y (5.3
Suma drogi dobiegu i wybiegu przyjmowana jest w granicach (10 + 20) mm.
5.3.4. Zastosowanie przeciagania

Przecigganiem obrabia si¢ zarbwno powierzchnie wewngtrzne (czgsciej) jak
i zewnetrzne. Przyktady ksztattow obrabianych powierzchni przedstawiono na
rys. 5.17.

a)

Rys. 5.17. Przyktadowe ksztalty powierzchni wewnetrznych (a) i zewngtrznych
(b) obrabianych przeciaganiem

Przecigganie zwykle stosuje si¢ jako obrobke wykonczeniowa powierzchni
wstepnie obrobionych. W przypadku przeciggania odlewow i odkuwek naddatek
obrobkowy dzieli si¢ na szeroko$ci warstwy skrawanej, co umozliwia zwigksze-
nie grubosci tej warstwy do takiej wartosci, zeby krawedz skrawajaca znajdowa-
ta si¢ ponizej naskorka. Wowczas poszczegdlne ostrza usuwaja caty naskorek



(krawedzie skrawajace nie ,,pracujg” w trudnoskrawalnym materiale naskorka),
co pozwala unikng¢ nadmiernego zuzycia ostrza.

Do zalet przeciagania nalezy zaliczy¢:
o duzg doktadno$¢ oraz powtarzalno$¢ wymiardow i ksztattu obrabianych przed-

miotow,

e matg chropowato$¢ powierzchni obrobionej,
o duza wydajnos¢,
e prostg obstuge maszyny technologiczne;.

Przeciaganie jest optacalne tylko wtedy, gdy koszty drogiego przeciagacza
rozktadajg si¢ na duza liczbg obrabianych przedmiotéw. Dlatego przecigganie
stosuje si¢ w produkcji wielkoseryjnej i masowe;j.

5.4. Wiercenie, poglebianie i rozwiercanie

5.4.1. Wiercenie i wiertla

Wiercenie jest sposobem widrowej obrobki otwordw, za pomoca narze¢dzi
nazywanych wierttami, charakteryzujacym si¢ tym, ze ruchem gléwnym jest
ruch obrotowy narzedzia albo przedmiotu obrabianego, a ruchem posuwowym —
ruch prostoliniowy, ktory roéwniez moze by¢ wykonywany przez narzgdzie lub
przedmiot obrabiany, przy czym kierunek ruchu posuwowego jest rownolegly
do osi wiertla, bedacej zarazem osig wykonywanego otworu. Wierceniem wyko-
nywane sg otwory w pelnym materiale. Powigkszanie, za pomocg wiertla
0 wigkszej $rednicy, iStniejacego otworu nazywane jest wierceniem wtornym
albo powiercaniem.

Kinematyke¢ skrawania oraz geometri¢ przekroju poprzecznego warstwy
skrawanej podczas wiercenia i powiercania przedstawiono na rys. 5.18. Narze-
dzie N, zwane wierttem kretym, wykonuje ruch obrotowy, ktory jest ruchem
glownym (v;) oraz ruch posuwowy (f). Wiertlo krete jest narzedziem dwu-
ostrzowym (wiertta o wigkszej liczbie ostrzy sa rzadko stosowane). Mozna do-
strzec analogi¢ migdzy pracg wiertla kretego i pracg dwodch ostrzy nozy tokar-
skich. Zatem gleboko$¢ skrawania moze by¢ wyrazona:
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Rys. 5.18. Kinematyka skrawania oraz przekrdj poprzeczny warstwy skrawanej w proce-
sie wiercenia (a) i powiercania (b)

X SR
R

1) wiercenie petne

D
ap = E (54)
2) powiercanie
D—d
ap =—- (5.5)

gdzie: D — $rednica otworu po wierceniu we wzorze (5.4) i po powiercaniu we
wzorze (5.5),
d — $rednica otworu przed powiercaniem.

Posuw na ostrze f, jest rowny potowie posuwu na obrot f,:

r=k (5.6)

Grubo$¢ warstwy skrawanej (przez jedno ostrze) h zalezy od posuwu f, i kata
przystawienia ;.

h = f, sink, (5.7)
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Natomiast szeroko$¢ warstwy skrawanej b mozna obliczy¢:

ap

sinky

(5.8)

Pole poprzecznego przekroju poprzecznego warstwy skrawanej (przez jedno
ostrze wiertla) oblicza si¢ ze wzorow:
1) wiercenie pelne:

D
Ap = foa, =12 (5.9)
2) powiercanie:
.(D—d
Ap = fa, =1C=D (5.10)

Predkos¢ skrawania w obrobce wierceniem nalezy oblicza¢ z zalezno$ci
(2.1), podstawiajac za D srednice wiertta. Czas maszynowy wiercenia oblicza si¢
na podstawie wzoréw (2.10) i (2.11), przyjmujac |, rowne dtugosci wierconego
otworu, a liczbe przej$¢ i = 1. Moc skrawania mozna wyznaczy¢ wedtug wzoru
(4.11). Zalezno$¢ empiryczna na moment skrawania oraz site posuwowa, wraz
Z tabelami wspotczynnikow uwzgledniajacych warunki skrawania, podane sa
w literaturze [39, 40].

Do wykonywania otwordw stosuje si¢ rozne odmiany wiertet [5, 37]:

o wiertta krete,

e wiertta piorkowe, uzywane do wiercenia otworéw o bardzo matych $rednicach,
otwordow o nietypowych $rednicach i otworéw o specjalnie uksztattowanym
dnie,

o wiertla trepanacyjne (rurowe), ktore usuwaja material z przestrzeni w ksztalcie
pier§cienia, pozostawiajac w Srodku rdzen materiatu,

e wiertta do glebokich otworow.

Najczesciej do wykonywania otworéw uzywane sg wiertla krete. Budowe
takiego wiertta przedstawiono na rys. 5.19.

79



8 9 10 a1
B // Y ; e J\‘
Q ] — — \ '

Rys. 5.19. Budowa wiertla kretego (opis w tekscie)

Wiertlo sktada si¢ z czgéci roboczej R raz czeséci chwytowej C, ktore czesto,
chociaz nie zawsze, polaczone sg czgscig laczaca 8, nazywang szyjka. Czes¢
robocza sktada si¢ z czgsci skrawajacej R oraz czgsci prowadzacej R,. W czgsci
skrawajacej wystepuja dwie powierzchnie przylozenia 3 oraz dwie powierzchnie
natarcia 2. Krawedz przecigcia powierzchni natarcia z powierzchnig przytozenia
jest gtdowng krawedzig skrawajacg 1. W czes$ci prowadzacej znajduja si¢ dwa
srubowe rowki wiorowe 7, ktore stuzg do usuwania widréw z wierconego otwo-
ru. Na obwodzie wiertla znajduja si¢ dwie waskie, Srubowe powierzchnie, na-
zywane tysinkami prowadzacymi 6. Linie przecigcia powierzchni tysinek z po-
wierzchniami rowkow widrowych stanowig pomocnicze krawedzie skrawajace
5. Punkt przecigcia gtownej i pomocniczej krawedzi skrawajacej jest narozem 4.
Linia przecigcia obydwu powierzchni przylozenia jest poprzeczng krawedzig
skrawajaca 11, nazywang $cinem. Cz¢$¢ prowadzaca ma niewielkg zbieznosé
W kierunku chwytu w celu zmniejszenia tarcia i zabezpieczenia wiertta przed
zakleszczeniem. Czgs¢ chwytowa sklada si¢ ze stozka 9 i ptetwy 10. Stozek,
ktéry ma zbiezno$¢ 1:20 (Morse’a lub metryczny), tworzy z gniazdem wrzecio-
na samohamowne potaczenie roztaczne. Podczas pracy wiertla sity tarcia na
powierzchni stozka przenosza moment skrawania. Pletwa stuzy do wybijania
wiertla z gniazda wrzeciona. Oprocz chwytow stozkowych stosowane sg chwyty
walcowe, ktore moga by¢ z zabierakiem lub bez zabieraka. Chwyty walcowe bez
zabieraka maja wiertla o matej Srednicy. Wiertto krete w widoku pokazano na
rys. 5.20.
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Rys. 5.20. Widok wiertla kretego

W pordéwnaniu do toczenia lub dtutowania proces przeksztalcania materiatu
obrabianego w widr podczas wiercenia odbywa si¢ w znacznie trudniejszych
warunkach. Do glownych przyczyn wystepujacych utrudnien mozna zaliczy¢:

e duzg zmienno$¢ predkosci skrawania wzdluz krawedzi skrawajgcej (widry
szybciej tworza si¢ na obwodzie niz w poblizu osi wiertla),

o trudne warunki skrawania $cinem,

o utrudnione warunki odprowadzania ciepta, ktore wydziela sie¢ w procesie
skrawania,

o trudniejsze doprowadzenie cieczy obrobkowej do strefy skrawania,

¢ utrudniona ewakuacja wiorow,

e tarcie mi¢dzy tysinkami a powierzchnig obrobiona.

Wymienione czynniki powoduja szybsze zuzywanie si¢ ostrzy wiertta. Aby za-

pewni¢ odpowiednia trwatos¢ ostrzy, w obrobce wierceniem stosuje si¢ mniejsze

predkosci skrawania niz przy toczeniu.
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Wiercenie moze by¢ realizowane na r6znych maszynach technologicznych:
¢ na wiertarkach, wowczas wiertto wykonuje ruch obrotowy i posuwowy,
e na tokarkach, na ktorych przedmiot obrabiany wykonuje ruch obrotowy,
a narzedzie — pOSUWOWY,
¢ na frezarkach i centrach obrobkowych, wowczas wiertto wykonuje ruch obro-
towy, a przedmiot obrabiany — posuwowy.

5.4.2. Poglebianie i poglebiacze

Pogtebianie jest sposobem obrdobki, polegajacym na zwigkszaniu $rednicy
albo zmianie ksztattu otworu na czeSci jego dtugosci, jak i obrobce czotowej
czescei otworu. Kinematyka skrawania w procesie poglebiania jest taka sama jak
w obrobce wierceniem. Przyktady ksztattu powierzchni najczesciej obrabianych
poglebianiem przedstawiono na rys. 5.21.

a) b) c) d)

7

Rys. 5.21. Ksztatt powierzchni najczgsciej obrabianych poglebianiem

W zaleznosci od ksztattu obrabianych powierzchni poglebianie moze by¢: wal-
cowo-czotowe (rys. 5.21a), stozkowe (rys. 5.21b), ksztaltowe (rys. 5.21c¢), pla-
skie (rys. 5.21d).

Narzedzia do pogle¢biania, nazywane poglebiaczami, sg narzedziami wielo-
ostrzowymi. Widok poglebiacza walcowo-czotowego przedstawiono na rys.
5.22. Poglebiacz sktada si¢ z czgéci prowadzacej 1, nazywanej tez ,,pilotem”,
ktora stuzy do ustawienia poglebiacza w osi otworu, czg¢sci roboczej 2, czesci
taczacej 3, i czeSci chwytowej 4. Przeznaczenie czesci 2+4 jest takie jak
W wierttach.
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Rys. 5.22. Widok poglebiacza walcowo — czotowego: 1 — cze$¢ prowadzaca, 2 — czesé
robocza, 3 — cz¢$é taczaca, 4 — czeS¢ chwytowa

5.4.3. Rozwiercanie i rozwiertaki

Rozwiercanie jest sposobem obrobki wykonczeniowej otworow, zwykle
wykonanych wierceniem, ktorej celem jest poprawa doktadnosci ksztattu i uzy-
skanie duzej doktadnosci $rednicy otworu, a takze zmniejszenie chropowatosci
powierzchni. Rozwiercane sa zarowno otwory cylindryczne jak i stozkowe.
Kinematyka skrawania oraz przekrdj poprzeczny warstwy skrawanej w procesie
rozwiercania sg podobne jak dla wiercenia wtornego (rys. 5.23).
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Rys. 5.23. Kinematyka skrawania i przekrdj poprzeczny warstwy skrawanej w procesie
rozwiercania

Predkos¢ skrawania w obrobce rozwiercaniem oblicza si¢ na podstawie zalezno-
sci (2.1), posuw na obrét i posuw minutowy — odpowiednio z zaleznosci (2.4)
1 (2.6), a czas maszynowy ze wzorow (2.10) 1 (2.11).

Rozréznia si¢ rozwiercanie wstepne i wykonczeniowe. Po rozwiercaniu
wstepnym uzyskuje si¢ doktadno$¢ otwordow w klasie IT9 + IT11, a po rozwier-
caniu wykonczeniowym — IT6+IT8. Naddatek na strong w rozwiercaniu wstep-
nym otworow o $rednicy nie wigkszej od 100 mm w stali 1 zeliwie przyjmuje si¢
w granicach (0,15+1) mm, a w rozwiercaniu wykonczeniowym — (0,05+0,5) mm
[16]. Ze wzrostem $rednicy otworu zwiekszaja sie naddatki obrobkowe. Roznica
$rednic kolejnych narzedzi stosowanych w obrébce otworu jest rowna podwojo-
nej wartosci naddatku na strong. Chropowato$¢ powierzchni po rozwiercaniu
wstepnym wynosi Ra = (2,5+10) u m, a po rozwiercaniu wykonczeniowym — Ra
(0,32+1,25) pum [37].
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Narzgdzia do rozwiercania nazywane sg rozwiertakami. Do rozwiercania
wstepnego stuza rozwiertaki zdzieraki, a do wykonczeniowego — wykanczaki.
Rozwiertaki mozna klasyfikowaé, biorac pod uwage rozne kryteria:

o ze wzgledu na ksztalt obrabianego otworu, rozréznia si¢ rozwiertaki do otwo-
row walcowych i rozwiertaki do otwordéw stozkowych,

e ze wzgledu na mozliwos¢ zmiany $rednicy, rozwiertaki dzieli si¢ na state
i nastawne (przewaznie rozpr¢zne),

e ze wzgledu na posta¢ rowka widrowego, sa rozwiertaki z rowkami prostymi
i Srubowymi,

e ze wzgledu na sposéb mocowania, rozroéznia si¢ rozwiertaki trzpieniowe i na-
sadzane (o $rednicy powyzej 32 mm),

e ze wzgledu na stopien mechanizacji pracy, rozwiertaki dzieli si¢ na reczne
i maszynowe.

Przyktadowe rozwiertaki pokazano na rys. 5.24.

a) b) c)

Rys. 5.24. Widok rozwiertaka zdzieraka trzpieniowego (a), rozwiertaka wykanczaka
trzpieniowego (b) i rozwiertaka nasadzanego (c): 1 — cz¢$¢ robocza, 2 — czg$¢ taczaca,
3 — cze$¢ chwytowa, 4 — gniazdo

Klasyczne rozwiertaki sg narzedziami wieloostrzowymi. Jednak coraz
wiekszym zainteresowaniem ciesza si¢ rozwiertaki jednoostrzowe, w ktorych
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mozna bardzo doktadnie ustali¢ potozenie ostrza w kierunku promieniowym, co
zapewnia duzg doktadno$¢ rozwiercanego otworu.

5.5. Frezowanie

5.5.1. Charakterystyka i odmiany frezowania

Frezowanie jest sposobem obrobki wiorowej, charakteryzujagcym sie tym,
ze wieloostrzowe narzg¢dzie, zwane frezem, wykonuje ruch obrotowy, a ruch
posuwowy wykonuje najczesciej przedmiot obrabiany, rzadziej narzedzie. Ruch
posuwowy moze by¢ prostoliniowy lub krzywoliniowy.

W procesie frezowania ostrza narze¢dzia skrawaja tylko na cze$ci obwodu
frezu, co oznacza, ze skrawanie poszczegélnymi ostrzami jest cyklicznie prze-
rywane. Wada takiej pracy ostrza sg zmienne sity skrawania, ktore wywoluja
zmienne naprezenia w materiale ostrza, co moze prowadzi¢ do przys$pieszonego
zuzycia ostrza wskutek zmeczenia materiatu, a takze do wystepowania drgan
w uktadzie OUPN?. Pozytywnym skutkiem okresowej pracy ostrza jest obnize-
nie jego temperatury wskutek chtodzenia w czasie, gdy ostrze nie skrawa, jed-
nakze wahania temperatury mogg spowodowaé zmeczenie cieplne materiatu
ostrza. Warstwa skrawana frezowaniem charakteryzuje si¢ zmiennoscia przekro-
ju poprzecznego na jej dtugosci.

W zaleznosci od potozenia osi frezu wzgledem powierzchni obrobionej roz-
roznia si¢:

o frezowanie obwodowe (walcowe), gdy o$ frezu jest rownolegta do powierzch-
ni obrobionej (rys. 5.25),

o frezowanie czotowe, gdy o$ frezu jest prostopadia do powierzchni obrobione;j
(rys. 5.26),

e frezowanie skosne, gdy kat migdzy osig frezu a obrobiong powierzchnig jest
wiekszy od 0° a mniejszy od 90° (rys. 5.27).

% Skrét od stéw: Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie
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Rys. 5.26. Frezowanie czotowe
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Rys. 5.27. Frezowanie sko$ne

Przedstawiona klasyfikacja dotyczy frezowania ptaszczyzn. W przypadku
frezowania powierzchni ksztalttowych kat miedzy osia frezu a stycznymi do linii
przecigcia powierzchni obrobionej z ptaszczyzng przechodzacag przez o$ frezu
i prostopadta do kierunku ruchu posuwowego jest rozny dla poszczegdlnych
punktow tej linii (rys. 5.28).

Rys. 5.28. Frezowanie ksztattowe
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W zalezno$ci od skojarzenia ruchu gléwnego i posuwowego frezowanie
dzieli si¢ na:

o wspolbiezne, gdy zwrot wektora predkosci skrawania v, w punkcie potozonym
na linii przecigcia powierzchni przej$ciowej z powierzchnia obrobiong jest
zgodny ze zwrotem wektora predkosci ruchu posuwowego Vs (rys. 5.29a),

e przeciwbiezne, gdy zwrot wektora predkosci skrawania v, w punkcie potozo-
nym na linii przeci¢cia powierzchni przejsciowej z powierzchnig obrobiong
jest przeciwny do zwrotu wektora predkosci ruchu posuwowego Vs (rys. 5.29b).

Rys. 5.29. Frezowanie: a) wspotbiezne, b) przeciwbiezne

Ze wzgledu na potozenie frezu wzgledem przedmiotu obrabianego frezo-
wanie czotowe moze by¢:

e pelne, gdy szeroko$¢ skrawania a, jest rowna $rednicy frezu D, a szeroko$é¢
przedmiotu obrabianego B jest nie mniejsza od $rednicy frezu (rys. 5.30a),

e niepelne symetryczne, gdy szeroko$¢ skrawania &, jest mniejsza od srednicy
frezu D, potozenie frezu jest symetryczne wzgledem przedmiotu obrabianego,
a szerokos$¢ przedmiotu obrabianego B jest rowna szerokosci skrawania (rys.
5.30b),

¢ niepetne niesymetryczne, gdy szerokos¢ skrawania a. jest mniejsza od $redni-
cy frezu D, potozenie frezu jest niesymetryczne wzgledem przedmiotu obra-
bianego, a szeroko$¢ przedmiotu obrabianego B jest wigksza od szerokosci
skrawania (rys. 5.30c).
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Rys. 5.30. Frezowanie czolowe: a) peine, b) niepetne symetryczne,
¢) niepetne niesymetryczne

5.5.2. Frezy

Frezy sa narzedziami o bardzo zroznicowanej budowie, a w zwigzku z tym,
mozna wyodrebni¢ liczne odmiany tych narzedzi. Podziatu frezow mozna doko-
nac stosujac rozne kryteria:

1. Ze wzgledu na budowe, frezy dzieli si¢ na :

e jednolite (monolityczne) — wykonane w catosci z jednego materiatu, na
0go6t ze stali szybkotnacej lub weglikow spiekanych (najczgsciej sg to frezy
nasadzane lub trzpieniowe o matej srednicy),

e taczone w sposob trwaly — sg frezy, ktorych cze$¢ robocza ze stali szybkot-
ngcej jest zgrzewana z cze$cig chwytowa ze stali konstrukcyjnej, albo ptytki
z weglikow spiekanych sg lutowane w gniazdach korpusu narzgdzia,

e skladane — s3 to frezy z wymiennymi ptytkami z weglikow spiekanych
(najczegsciej), a takze z cermetali, ceramiki narzedziowej 1 materiatow su-
pertwardych, mocowanymi mechanicznie w korpusie albo w gltowicy fre-
ZOowej.

90



2. Ze wzgledu na ksztalt ostrza, rozrdznia sie:
o frezy Scinowe (rys. 5.31a),
o frezy zataczane, ktorych powierzchnia przylozenia najczesciej uksztattowa-
na jest wedtug spirali Archimedesa (rys. 5.31b).

a) b)

y=0
S

Rys. 5.31. Ostrze frezu scinowego (a) i zataczanego (b)

3. Ze wzgledu na kierunek pracy, frezy o Srubowej linii ostrza moga byc¢:

e prawotngce, gdy kierunek zwojow gtownej krawedzi skrawajacej jest taki
jak w $rubie prawozwojnej,

e lewotnace, gdy kierunek zwojow glownej krawedzi skrawajace;j jest taki jak
w $rubie lewozwojne;j.

4. Ze wzgledu na rozmieszczenie ostrzy, rozroznia sie:

o frezy walcowe — ostrza rozmieszczone na powierzchni obwodowej frezu,

o frezy czolowe — ostrza polozone na powierzchni czotowej (do frezowania
wglebnego),

o frezy walcowo — czotowe, ktorych ostrza usytuowane sg zaré6wno ha po-
wierzchni obwodowej jak i czotowej, przy czym krawedzie na obwodzie sg
gtéwnymi krawedziami skrawajgcymi.

5. Ze wzgledu na spos6b mocowania, frezy moga by¢:
e trzpieniowe — z chwytem walcowym lub stozkowym,
¢ nasadzane (o duzych Srednicach).
Na rys. 5.32 przedstawiono przyktady obrobki roznych powierzchni freza-
mi nasadzanymi:
e plaszczyzn — frezem walcowym (rys. 5.32a) lub walcowo-czotowym
(rys. 5.32b),
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e rowkow prostokatnych — frezem tarczowym trzystronnym z ostrzami prostymi
(rys. 5.32c),
e rowkow trojkatnych — frezem katowym niesymetrycznym (rys. 32d),

a) b)
powierzchnia ‘\VLC/

obrobiona
}VC

powierzchnia %

obrobiona

) d)

K.

>VC

powierzchnie

: owierzchnie
obrobione P

obrobione

f)

- e

powierzchnia e
obrobiona

przecinany
materiat

Rys. 5.32. Przyktady obrobki roznych powierzchni frezami nasadzanymi
(opis w tekscie)
o rowkow potokraglych — frezem krgzkowym potokraglym wypuklym
(rys. 32e),
e przecinanie materiatu — frezem tarczowym pitkowym (rys. 32¢).
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Natomiast przyktady obrobki réznych powierzchni frezami trzpieniowymi

uwidoczniono na rys. 5.33:

e rowkow prostokatnych — frezem trzpieniowym walcowo-czotowym monoli-
tycznym z chwytem walcowym (rys. 5.33a) oraz frezem trzpieniowym
z ostrzami z weglikow spiekanych z chwytem stozkowym (rys. 5.33b),

e rowkow trapezowych — frezem trzpieniowym katowym wewnetrznym
(rys. 5.33c).

Kierunek ruchu posuwowego, wykonywanego przez przedmiot obrabiany,

w przyktadach przedstawionych na rys. 5.32a, ¢ — f oraz 5.33, jest prostopadty

do ptaszczyzny rysunku.

powierzchnie powierzchnie powierzchnie
obrobione obrobione obrobione

Rys. 5.33. Przyktady obrobki roznych powierzchni frezami trzpieniowymi
(opis w tekscie)

Widok wybranych frezéw nasadzanych i trzpieniowych przedstawiono na
rys. 5.34.
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Rys. 5.34. Przyktadowe frezy: a) walcowy nasadzany, b) walcowo — czotowy nasadzany,
c) walcowo — czotowy trzpieniowy, d) katowy nasadzany, e) tarczowy nasadzany,
f) pitkowy nasadzany

5.5.3. Geometryczne i technologiczne parametry frezowania

W procesie frezowania grubo$¢ warstwy skrawanej jednym ostrzem zmie-
nia si¢ wraz ze zmiang potozenia ostrza narz¢dzia wzglgdem powierzchni przej-
sciowej obrabianego przedmiotu. Geometri¢ warstwy skrawanej w procesie fre-
zowania obwodowego frezem o prostej linii ostrza przedstawiono na rys. 5.35.
Podczas frezowania przeciwbieznego w miar¢ usuwania warstwy skrawanej jej
grubos¢ zwigksza sie, a przy frezowaniu wspotbieznym — zmniejsza sig.

e

Rys. 5.35. Geometria warstwy skrawanej w obrobee frezowaniem obwodowym
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Przyjeto, ze tory sasiednich ostrzy narz¢dzia maja ksztatt tukow okregdow
0 $rednicy rownej $rednicy frezu D (jest to uproszczenie, gdyz w rzeczywistosci
tory te sg cykloidami). W kazdym cyklu skrawania danym ostrzem kat pracy
ostrza w wzrasta od zera do warto$ci maksymalnej ymax, nazywanej katem styku.
Podczas frezowania przeciwbieznego wzrostowi kata y odpowiada zwigkszanie
si¢ grubo$ci warstwy skrawanej h do osiggnigcia wartosci maksymalnej hpq, dla
kata ymax. Przyjmujac odcinek tuku BC za prosta (rys. 5.35) mozna napisacé, ze:

hinax = fzSin\Vmax (5.11)

gdzie: f, — posuw na ostrze.
Podobnie dla dowolnego kata y chwilowa grubo$¢ warstwy skrawanej h
mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

h = f,siny (5.12)

Korzystajac z zalezno$ci geometrycznych widocznych na rys. 5.35, wzor
(5.11) mozna przeksztatci¢ do postaci:

hmax = 2f; /%”(1 - ) (5.13)

gdzie: a, — glebokos¢ skrawania.

Podczas skrawania frezem o prostej linii ostrza szeroko$¢ warstwy skrawa-
nej b jest rowna szerokosci frezowania a.. Zatem pole przekroju warstwy skra-
wanej jednym ostrzem mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:

A = bh = a,f,siny (5.14)

Pole przekroju warstwy skrawanej przez wszystkie ostrza jednocze$nie

skrawajace A; jest suma pol warstwy skrawanej poszczegdlnymi ostrzami A;
(w danej chwili):

Ac =31 A (5.15)

gdzie: k — liczba ostrzy jednoczesnie skrawajacych.

95



Obrobka frezami 0 prostej linii ostrza wigze si¢ ze znacznymi wahaniami sit
skrawania. Aby te wahania zmniejszy¢ stosuje si¢ frezy o ostrzach srubowych.
W takim przypadku we wzorach na pole przekroju warstwy skrawanej musi by¢
uwzgledniony kat pochylenia krawedzi skrawajacej A [7, 22, 37].

Podobna analiz¢ geometrii warstwy skrawanej mozna przeprowadzi¢ roOw-
niez dla frezowania czotowego [7, 22, 37].

Podstawowymi parametrami technologicznymi, ktore nalezy dobra¢ pod-
czas projektowania warunkoéw obrobki frezowaniem sg: gteboko$¢ skrawania a,
szerokos$¢ skrawania @, predkos¢ skrawania Vv, posuw na ostrze f,. Ponadto pa-
rametrami pracy maszyny technologicznej jest predkos¢ obrotowa wrzeciona
noraz posuw minutowy f,. Warto$¢ predkosci obrotowej mozna obliczyé na
podstawie wzoru (2.1), a posuw minutowy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

ft = f,zn, mm/min (5.16)

gdzie: z — liczba ostrzy frezu.

Czas maszynowy frezowania oblicza si¢, korzystajac z zaleznosci (2.10)
i (2.11). Dobieg narzedzia Iy oblicza si¢ dla poszczegolnych odmian frezowania
z zalezno$ci geometrycznych wynikajacych z potozenia narzedzia wzgledem
przedmiotu obrabianego. Wzory na dobieg narz¢dzia dla wybranych odmian
frezowania majg postac:
o dla frezowania obwodowego (rys. 5.36a):

ly = Ja,(D — ay) (5.17)

o dla frezowania czotowego niepetnego symetrycznego (rys. 5.36b):

1, = 22 V[;Z‘BZ (5.18)

gdzie: D — sérednica frezu,
a, — glebokos¢ skrawania,
B — szeroko$¢ przedmiotu obrabianego.
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Rys. 5.36. Rysunek pomocniczy do obliczania dobiegu w obrébcee frezowaniem
obwodowym (a) oraz czotowym niepelnym symetrycznym (b)

Frezowanie jest jednym z najczgsciej stosowanych sposobow obrobki wid-
rowej (obok toczenia). Szerokie zastosowanie frezowania wynika z licznych
zalet tej obrobki, do ktorych mozna zaliczy¢:

e mozliwo$¢ obrobki réznych powierzchni: plaszczyzn, réoznego rodzaju row-
kéw (np. prostokatnych, trojkatnych, potokraglych), powierzchni walcowych
(frezotoczenie), powierzchni o ztozonym ksztalcie, takze mozliwo$¢ obrobki
gwintow i kot zgbatych® oraz przecinania materiatu,

e bardzo duza wydajnos¢,

o duzg doktadnos$¢ i matg chropowato$¢ obrobionej powierzchni (frezowanie
doktadne i bardzo doktadne).

Zastosowanie wieloosiowych maszyn technologicznych sterowanych nume-
rycznie umozliwia wytwarzanie (gtdéwnie frezowaniem) elementdw o bardzo
ztozonym ksztalcie, tzw. elementdw integralnych, ktdére w czasie eksploatacji
spetniajg funkcje¢ zespotow sktadajacych sie z kilkudziesieciu, a nawet z kilkuset
czgsci. Obrobka elementdéw integralnych wymaga usunigcia duzej objetosci ma-
teriatu. Aby zwigkszy¢ wydajno$¢ objetosciowa skrawania, a tym samym, skro-
ci¢ czas obrobki, stosuje si¢ obrobke wysokowydajng, okreslang akronimem
HPC (skrét od ang. High Performance Cutting).

® Frezowanie gwintéw i kot zebatych bedzie omdwione w dalszych rozdziatach.
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Wzrost doktadnos$ci 1 zmniejszenie chropowatosci powierzchni, przy jedno-
czesnym wzroscie wydajnosci powierzchniowej skrawania, mozna uzyskac sto-
sujac obrobke z duzg predkoscig skrawania, zwykle okre$lang jako HSC — od
stow angielskich High Speed Cutting [18, 37, 38].

W obrobce HSC stosowane sg predkosci skrawania kilkakrotnie wicksze
niz w obrobce konwencjonalnej, co jest mozliwe przy zastosowaniu narzedzi
0 zwartej konstrukcji i wykonanych z nowoczesnych materiatow narzedziowych
oraz obrabiarek wyposazonych w szybkoobrotowe wrzeciona. Metody HPC oraz
HSC sa stosowane najczgsciej w obrobcee frezowaniem.
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6. SKRAWALNOSC MATERIALOW

6.1. Okreslenie i wskazniki skrawalnos$ci

Materialy do wytwarzania roznych przedmiotéw dobierane sa na podstawie
zespolu wlasciwosci tych materiatow istotnych z punktu widzenia spelniania
przez te przedmioty funkcji eksploatacyjnych, a takze ze wzgledu na tatwosc¢
wykonania tych przedmiotow. W przypadku przedmiotow wytwarzanych meto-
dami obrobki skrawaniem wazng cechg materiatdow, z ktorych przedmioty te sg
wykonane, jest ich podatno$¢ na obrobke widrowa (,.fatwos¢” skrawania), ktora
jest okreslana mianem skrawalno$ci. Stosowanie materiatow charakteryzujacych
si¢ dobra skrawalno$cia czesto umozliwia zmniejszenie czasu obrobki, a tym
samym — zwickszenie wydajnosci, a takze zmniejszenie kosztow wytwarzania.

Skrawalnos¢ materiatu zalezy od jego sktadu chemicznego oraz struktury.
Czynniki te wplywaja na wiasciwosci materialu majace istotne znaczenie
W procesie skrawania, takie jak wytrzymatos¢ dorazna, granica plastycznosci,
twardo$¢, podatno$¢ na umocnienie, przewodno$¢ cieplna, ciepto wlasciwe
i inne. Analizujgc skrawalno$¢ danego materialu nalezy uwzgledni¢ sposéb ob-
robki skrawaniem, material i ksztatt ostrza narzedzia, stan techniczny obrabiarki
oraz warunki technologiczne obrobki.

Do oceny ilosciowej skrawalnoséci danego materiatu stosuje si¢ wskazniki
skrawalnos$ci. Rozroznia si¢ wskazniki bezwzgledne i wzgledne.

Do podstawowych bezwzglednych wskaznikow skrawalno$ci nalezy zali-
czy¢:

o predkos¢ skrawania (okresowa) przy zatozonym okresie trwalosci ostrza lub
trwato$¢ ostrza przy zatozonej predkosci skrawania,

e opory skrawania, okreslane przy pomocy sity, momentu lub mocy skrawania,

e jakos$¢ powierzchni obrobionej, zwykle okre$lanej za pomocg parametrow
chropowatos$ci powierzchni,

o ksztalt powstajacych widrow.

Jednym z najwazniejszych wskaznikow skrawalnosci jest okres trwatosci
ostrza, z ktorym zwigzane jest zuzywanie si¢ narze¢dzi skrawajacych, co ma zna-
czacy wplyw na koszty wytwarzania. W warunkach przemystowych czesto za-
miast okresu trwatosci ostrza, jako wskaznik skrawalnosci, przyjmowana jest
okresowa predkosc skrawania, tj. predkosc, z jakg mozna skrawa¢ dany materiat,
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w okreslonych warunkach technologicznych, przy zatozonym okresie trwatosci
ostrza, np. szes¢dziesieciu minut (po tym czasie nastepuje zuzycie ostrza).

Kolejnymi wskaznikami skrawalnos$ci, zwigzanymi z oporem skrawania, sa:
sktadowe catkowitej sily skrawania, moment skrawania i moc skrawania.
Wskazniki te majg duze znaczenie ze wzgledu na wytrzymatosé narzedzia, wy-
trzymato$¢ poszczeg6élnych zespotow obrabiarki (na przyklad, zeby nie byt
przekroczony dopuszczalny moment na wrzecionie), sztywno$¢ uktadu OUPN
oraz energi¢ zuzywang na usuni¢cie okreslonej objetosci obrabianego materiatu.

Jako$¢ obrobionej powierzchni jest pojeciem obejmujacym chropowato$é
i falistos¢ powierzchni oraz wady powierzchniowe. W praktyce najczesciej ja-
ko$¢ powierzchni ocenia si¢ na podstawie parametrow chropowatosci po-
wierzchni Ra i Rz.

Ksztalt wiorow jest rowniez waznym wskaznikiem skrawalnosci ze wzgle-
du na zagrozenie uszkodzeniem narzedzia i przedmiotu obrabianego, niebezpie-
czenstwo spowodowania wypadku przy pracy oraz koszty magazynowania
i transportu wioréw. W zaleznos$ci od postaci i dtugosci, wiory dzielone sg ha
niekorzystne, dopuszczalne i pozadane [28].

Uszeregowanie poszczegolnych wskaznikow skrawalnosci pod wzgledem
ich znaczenia zalezy od rodzaju i1 stopnia automatyzacji obrobki skrawaniem.
Przyktadowo, w obrdbce zgrubnej najwazniejszy jest okres trwato$ci ostrza
i opory skrawania a w obrobce doktadnej — jako$¢ obrobionej powierzchni.
Ksztatt wiorow wigksze znaczenie ma w obrobce zautomatyzowanej, ktora wy-
maga sprawnego odprowadzania wiorow ze strefy skrawania, niz w obrdbce
maszynowej niezautomatyzowanej, podczas ktorej operator moze recznie
»wspomagac” odprowadzanie widrow.

Poza wymienionymi podstawowymi wskaznikami skrawalnosci (uzytko-
wymi) stosowane sa réwniez dodatkowe bezwzgledne wskazniki skrawalnosci,
do ktorych mozna zaliczy¢:

e temperatur¢ skrawania,

e wspotczynnik tarcia,

e wspolczynnik speczenia widra,

e amplitudg i czestotliwos$¢ drgan,

o wlasciwos$ci warstwy wierzchniej.

Wzgledne wskazniki skrawalnosci sg liczbami niemianowanymi (moga by¢
wyrazone w procentach), ktore umozliwiaja oceng skrawalnosci badanego mate-
rialu ze wzgledu na okre$lony wskaznik bezwzgledny w odniesieniu do warto$ci
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tego wskaznika dla materiatu wzorcowego. Wskazniki te oblicza si¢ na podsta-
wie wzorow [29, 37]:
¢ wzgledny wskaznik okresowej predkosci skrawania:

kch: Vet (6 1)

VeTw

o wzgledny wskaznik sity skrawania:

ko =cw (6.2)

Fe

e wzgledny wskaznik momentu skrawania:

_MCW

ke (6.3)
o wzgledny wskaznik mocy skrawania:
kpe=g (6.4)
e wzgledny wskaznik chropowatosci powierzchni obrobione;j:
k=" (6.5)

We wzorach (6.1)+(6.5) symbole v, F¢, M, P¢, R oznaczaja odpowiednio okre-
sowg predkos¢ skrawania, site skrawania, moment skrawania, moc skrawania
i parametr chropowato$ci powierzchni dla materiatu badanego, a symbole V.,
Few Mew, Pew, Ry — te same wielkosci ale dla materiatu wzorcowego.

Jezeli wskaznik skrawalnosci k > 1, to oznacza, ze badany material ma
skrawalno$¢ lepsza niz materiat wzorcowy, natomiast gdy k < 1 — gorszg.

Orientacyjne wartosci wzglednego wskaznika skrawalnosci, przyjmujac ja-
ko kryterium okresowg predkos¢ skrawania, dla wybranych materiatoéw, przed-
stawiono w tabeli 6.1. Jako materiat wzorcowy zostala przyjeta stal niestopowa
C45.
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Tabela 6.1. Wzgledny wspotczynnik skrawalnosci k.t dla wybranych materiatow [7, 14]

Materiat obrabiany Wzgledny wspodtczynnik
skrawalno$ci Kyct

Stal C45 1,0

Stale automatowe 1,2+15

Stale niestopowe konstrukcyjne 0,8+1,0

Stale austenityczne 0,4+0,6

Odporne na korozje stale wysokochromowe ferry- | 0,65
tyczne i martenzytyczne

Zeliwo szare 0,9+1,0
Zeliwo ciagliwe 0,7-0,9
Zeliwo sferoidalne 0,8+1,5
Mosiagdz 2,0-3,0
Brazy 0,7+8,0
Duraluminium 4,0+6,0
Stopy tytanu 0,15+0,4

Zarowytrzymate stopy do przerébki plastycznej na | 0,075+0,16
osnowie Fe — Ni oraz Ni

6.2. Skrawalno$¢ wybranych materialow

6.2.1. Skrawalnosé stali

Glownymi czynnikami wplywajacymi na skrawalno$¢ stali, ktora jest sto-
pem zelaza z weglem (do 2,06%) 1 innymi pierwiastkami, jest sktad chemiczny
i struktura. Od czynnikéw tych uzaleznione sa wlasciwosci stali, takie jak wy-
trzymatos$¢, twardos¢ czy przewodnictwo cieplne, ktore oddziatuja na skrawal-
nos¢.

Skrawalno$¢ stali w duzym stopniu zalezy od zawartosci wegla. Wzrost
zawarto$ci wegla wplywa na zwiekszenie wytrzymatosci i twardosci stali, co
powoduje pogorszenie skrawalnosci ze wzgledu na szybsze zuzywanie si¢ ostrza
1 wzrost sit skrawania oraz poprawe skrawalnosci ze wzgledu na zmniejszenie
chropowato$ci powierzchni. Podobnie jak wegiel na wlasciwosci wytrzymato-
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sciowe stali wptywa mangan. Niewielki dodatek manganu do stali niskoweglo-
wych powoduje poprawe ich skrawalnosci.

Niekorzystnie na skrawalnos¢ stali wptywa krzem ze wzgledu na powsta-
wanie twardej krzemionki (SiO,), co przy$piesza zuzycie ostrzy narzedzi. Tylko
niewielki dodatek krzemu (do 1%) moze poprawi¢ skrawalno$¢ stali poprzez
zmnigjszenie jej plastycznosci.

Poprawe skrawalnosci stali powoduje dodatek siarki, ktora zwigksza tamli-
wos$¢ wiorow i zmniejsza chropowatos¢ powierzchni. Korzystnie na skrawalnosé
oddziatuje tez obecno$¢ w sktadzie chemicznym stali niewielkiej ilo$ci otowiu
i cynku; pierwiastki te zmniejszajg tarcie w strefie skrawania.

Dodatki stopowe, takie jak nikiel, chrom, wanad, wolfram i molibden, po-
garszajg skrawalno$¢ stali, poniewaz tworza twarde wegliki i roztwory w ferry-
cie. Rowniez niekorzystnym ze wzgledu na skrawalno$¢ dodatkiem jest alumi-
nium, ktore tworzy twardy tlenek Al,Os.

Zmiany wlasciwosci stali nastgpuja wskutek obrobki cieplnej, sa one kon-
sekwencja przemian strukturalnych. Powstajace sktadniki strukturalne charakte-
ryzujg si¢ roznymi wlasciwo$ciami, co ma wptyw na skrawalnosc.

Sktadnikiem dobrze skrawalnym ze wzglgdu na trwato$¢ ostrza i opory
skrawania jest ferryt (roztwor staty wegla w zelazie o), ktéry odznacza si¢ malg
twardoscia i duza ciagliwoscig. Duze odksztalcenia plastyczne skrawanego ma-
terialu powodujg powstawanie narostu na ostrzu narze¢dzia, co ujemnie wpltywa
na chropowato$¢ obrobionej powierzchni. Ferryt wptywa tez niekorzystnie na
ksztalt widrow, gdyz tworzy wiory dtugie, trudne do tamania.

Sktadnikiem strukturalnym czg¢sto wystepujacym w stalach jest perlit, ktory
jest eutektoidalng mieszanina, sktadajaca si¢ z ptytek cementytu rozmieszczo-
nych w osnowie ferrytu. W zalezno$ci od grubosci ptytek cementytu rozréznia
si¢ perlit gruby i drobny. Perlit gruby, w poroéwnaniu z drobnym, jest lepszy do
skrawania ze wzgledu na sity skrawania, a gorszy ze wzgledu na chropowatosé
obrobionej powierzchni.

Martenzyt, ktéry jest silnie przesyconym roztworem wegla w zelazie o,
charakteryzuje si¢ bardzo zlg skrawalnos$cig. Przedmioty o strukturze martenzy-
tycznej obrabia si¢ gtownie szlifowaniem. Metodami widérowymi mozna skra-
waé martenzyt narzedziami o ostrzach ceramicznych lub z regularnego azotku
boru, stosujac matg glebokos¢ skrawania i posuw.

Stale zawierajace austenit, ktory jest roztworem statym miedzyweztowym
wegla w zelazie vy, sa Zle skrawalne. W temperaturze otoczenia austenit wystepu-
je tylko w stalach zawierajacych duze ilosci niklu, chromu i manganu. Austenit
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jest bardzo plastyczny 1 wykazuje sklonno$¢ do umacniania si¢ oraz ma male
przewodnictwo cieplne. Wiasciwosci te sa przyczyna zlej skrawalnosci stali
austenitycznych. Do Zle skrawalnych sktadnikéw strukturalnych zalicza si¢ row-
niez sorbit i troostyt.

Cementyt (weglik zelaza), ktory jest faza miedzymetaliczng zelaza z we-
glem, charakteryzuje si¢ bardzo duza twardoscig i1 kruchoscia, co przesadza
0jego bardzo zlej skrawalno$ci. Skladnik ten wystepuje w wigkszosci stali;
wielko$¢ jego ziaren oraz ich rozmieszczenie ma wplyw na skrawalnose,
a gtownie na zuzywanie si¢ ostrza i chropowato$¢ powierzchni.

6.2.2. Skrawalnos$é zeliwa

Zeliwo, ktore jest stopem zelaza z weglem i innymi pierwiastkami o wick-
szej niz w stalach zawartosci wegla (okoto 2+4%), charakteryzuje si¢ duzym
zréznicowaniem wlasciwosci, a W zwigzku z tym, réwniez duze sa roznice
skrawalno$ci poszczegolnych gatunkow zeliwa.

W zaleznosci od postaci, w jakiej wystepuje wegiel, zeliwo dzieli si¢ na:

e szare — wegiel w postaci grafitu,
e potowiczne (pstre) — wegiel w postaci grafitu jak i cementytu,
e biate — wegiel w postaci cementytu.

Najlepszg skrawalno$¢ wykazuje zeliwo szare, w ktorym ptytki grafitu
znacznie ulatwiaja poslizg w strefie skrawania, wskutek czego sity skrawania sg
ponad dwukrotnie mniejsze niz przy skrawaniu stali [21]. Widry sa krotkie (kru-
chy materiat), powierzchnia obrobiona jest matowa.

Zeliwo biate skrawa si¢ duzo gorzej w poréwnaniu z zeliwem szarym ze
wzgledu na obecno$¢ w jego strukturze bardzo twardego cementytu. Jezeli jest
konieczna obrobka to nalezy stosowa¢ narzedzia ceramiczne lub borazonowe.
Skrawalnos¢ zeliwa potowicznego jest gorsza niz szarego a lepsza niz biatego.

Wskutek celowych zabiegow technologicznych grafit moze by¢ doprowa-
dzony do postaci kulistej, co pozwala otrzymaé zeliwo sferoidalne, o lepszych
wiasciwo$ciach w poréwnaniu z zeliwem szarym. Skrawalnos¢ zeliwa sferoidal-
nego jest o okoto 30% gorsza niz szarego [21].

Na skrawalno$¢ zeliwa wptywa rowniez wielko$¢ ziarna. Zeliwa o struktu-
rze gruboziarnistej sg lepiej skrawalne w pordwnaniu z drobnoziarnistymi ze
wzgledu na lepsza tamliwos¢ widra i mniejsze sity skrawania, ale gorzej — ze
wzgledu na wieksza chropowatos¢ powierzchni.
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W zZeliwach stopowych dodatek takich pierwiastkow, jak nikiel, miedz,
krzem, molibden, chrom, mangan, aluminium, kobalt, chrom, wolfram, siarka,
wanad, wptywa na wlasciwosci mechaniczne i struktur¢ osnowy. Skrawalnos¢
zeliw 0 strukturze osnowy perlitycznej i perlityczno — ferrytycznej jest dobra,
0 strukturze austenitycznej — $rednia, a o strukturze martenzytycznej, bainitycz-
nej oraz roznej z weglikami — bardzo zta [8, 29].

Zeliwa stosowane sg gtéwnie do wytwarzania odlewow elementow maszyn.
Odlewy charakteryzuja si¢ wystgpowaniem naskorka odlewniczego, ktorego
wlasciwosci r6znig si¢ od wlasciwosci rdzenia odlewu. Naskorek odlewniczy
zwykle zanieczyszczony jest masa formierska lub rdzeniowa oraz zuzlem,
a ponadto zawiera wtracenia twardych sktadnikow, jak ledeburyt czy cementyt.
Skrawanie naskorka odlewniczego jest znacznie trudniejsze niz warstw materia-
hu pod naskorkiem z powodu bardzo intensywnego zuzywania ostrza narzedzi.

6.2.3. Skrawalno$¢ stopoéw aluminium

Ocenia sig¢, ze aluminium jest drugim metalem pod wzgledem zastosowan
technicznych (po zelazie) [8]. Czyste aluminium ma mate zastosowanie w bu-
dowie maszyn ze wzglgdu na malg wytrzymatos¢ i twardos¢. Natomiast do wy-
twarzania elementow maszyn szeroko stosowane sg stopy aluminium, ktore maja
znacznie wigkszg, w poroOwnaniu z czystym aluminium, wytrzymato$¢ i dobre
wlasciwosci plastyczne.

Najogdlniej stopy aluminium dzieli si¢ na:

e do obrobki plastycznej, w ktorych zawartos¢ pierwiastkow stopowych zwykle
nie przekracza 5% (najczgéciej miedz, magnez, mangan, cynk, krzem),

e odlewnicze, w ktorych zawarto$¢ pierwiastkow stopowych jest znacznie wigk-
sza 1 wynosi od 5% do 25% (gtéwnie krzem, miedz, magnez, cynk, nikiel).

Zawartos¢ sktadnikow stopowych oraz stan materialu znaczaco wptywa na
wlasciwosci stopoéw aluminium, rowniez na ich skrawalnos¢. Ze wzgledu na
skrawalno$¢ stopy aluminium dzieli si¢ na trzy grupy [24, 36]:

I. Czyste aluminium i materiaty niskostopowe do obrobki plastycznej.
Il. Umacniane zgniotem lub utwardzane wydzieleniowo stopy do obrobki

plastycznej oraz stopy odlewnicze o zawarto$ci krzemu ponizej 12%.

III. Stopy odlewnicze zawierajace ponad 12% krzemu.

Stopy aluminium grupy I i II sg dobrze skrawalne ze wzglgdu na mate sity

skrawania i niska temperature skrawania. Na obnizenie temperatury w strefie
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skrawania wptywa szybkie odprowadzanie ciepta dzigki duzemu wspotczynni-
kowi przewodzenia ciepla, co ma tez korzystny wptyw na trwatos¢ ostrza.

Materiaty grupy I cechuje mata twardos¢, duza ciggliwos¢, podatnos¢ na
umocnienie zgniotem, sktonno$¢ adhezyjna do materiatu narz¢dziowego. Pod-
czas skrawania, zwlaszcza z malg predkosciag, materiaty te wykazuja sktonnosé
do tworzenia narostu na powierzchniach roboczych narzgdzia i ,,mazania si¢”, co
wplywa negatywnie na chropowato$¢ obrobionej powierzchni. W przypadku
narzedzi z rowkami widrowymi sg trudno$ci z ewakuacja widréw. Zalecane jest
stosowanie duzych katow natarcia, skrawanie z duza predkoscia i dobre smaro-
wanie.

Stopy grupy II uwazane sa za najlepiej skrawalne. Wykazujg mniejszg
sktonnos¢ do ,,mazania si¢”, co korzystnie wplywa na chropowato$¢ obrobionej
powierzchni. Niewielki dodatek krzemu poprawia famliwo$¢ widréw, co ulatwia
ich ewakuacje.

Najtrudniej skrawalne sg stopy aluminium o duzym stezeniu krzemu (nawet
do 25%), zaliczane do grupy IIl. Duza zawarto$¢ krzemu wptywa na wzrost
wytrzymaloséci, co powoduje szybsze zuzywanie si¢ ostrzy. Negatywny wpltyw
na skrawalno$¢ ma réwniez naskorek odlewniczy, zwlaszcza w przypadku od-
lewow piaskowych. Obecnos¢ w naskorku jam skurczowych i roznych wtracen
powoduje znaczne zmniejszenie trwalosci ostrza, nawet do 4 trwalosci ostrza
przy skrawaniu bez naskorka [12].

Do obrobki stopéw aluminium o matej zawartosci krzemu stosowane sg na-
rzedzia ze stali szybkotngcej 1 weglikow spiekanych, a do skrawania stopow
wysokokrzemowych konieczne sg narzedzia o ostrzach z weglikow spiekanych,
diamentu polikrystalicznego lub z powlokami diamentowymi. W przypadku
skrawania z duzg predkoscig frezami o niewielkiej $rednicy zalecane sg narze-
dzia monolityczne z weglikow spiekanych.

Niekorzystnie na skrawalno$¢ stopéw aluminium wptywa maty wspotezyn-
nik sprezystosci wzdtuznej, co powoduje duze odksztalcenia przedmiotu obra-
bianego pod wptywem sit skrawania i sit zamocowania, oraz duzy wspotczynnik
rozszerzalnosci liniowej, co jest przyczyng duzych wahan wymiaréw obrabiane-
go przedmiotu pod wplywem zmian temperatury. Wymienione czynniki nalezy
wzig¢ pod uwage przy obrobce dokladnych elementow.

Ze stopdéw aluminium czesto wykonywane sa elementy, zwlaszcza w prze-
mysle lotniczym, wymagajace usunigcia nawet powyzej 90% objetosci materiatu
potabrykatu. W tej sytuacji intensywnie rozwijane sa metody skrawania stopow
aluminium z duza wydajnoscig (HPC) oraz z duza prgdkoscia skrawania (HSC).
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Wymagania konstruktoréw, np. samolotow czy Smiglowcoéw, czesto ida
W kierunku maksymalnego zmniejszenia masy wytwarzanych czesci. Aby te
wymagania spetni¢ stosowane sg elementy cienkos$cienne, o grubosci §cianek
nawet mniejszej od 1 mm. W takich przypadkach niezbedna jest odpowiednia
strategia obrobki, uwzglgdniajagca podatno$¢é obrabianych elementéw na od-
ksztatcenia i konieczno$¢ zapewnienia stabilno$ci procesu skrawania [24].

6.2.4. Skrawalnos¢ stopow magnezu

Magnez w czystej postaci jest bardzo rzadko stosowany, natomiast stopy
magnezu (gtowne sktadniki stopowe to aluminium i cynk), ktore charakteryzuja
si¢ bardzo mata masa wlasciwa (okoto 1,8 g/cm®) i korzystnymi whasciwosciami
mechanicznymi, znajdujg zastosowanie, mi¢dzy innymi, w przemysle lotniczym
1 motoryzacyjnym. Stopy magnezu mozna uzna¢ za dobrze skrawalne ze wzgle-
du na:

e mate sily skrawania,

o duzg trwato$¢ ostrza,

e malg chropowato$¢ obrobionej powierzchni,

o tworzenie tatwo tamigcych si¢ wiorow.

Jednakze podczas obrobki skrawaniem stopow magnezu wystepuja zagro-
zenia zwigzane z:

e niebezpieczenstwem zapalenia si¢, szczegolnie drobnych widrow, z powodu
niskiej temperatury zaptonu stopéw magnezu (480+645°C),

¢ mozliwos$cig wystgpienia eksplozji pytdéw magnezowych, wskutek reakcji ma-
gnezu z tlenem,

e mozliwo$cig wybuchu mieszaniny wodoru, wydzielajacego si¢ podczas reakcji
magnezu z woda, z tlenem z powietrza (nalezy unika¢ kontaktu magnezu
Z woda).

Do skrawania stopow magnezu uzywane sg narz¢dzia o ostrzach ze stali
szybkotnacej, weglikow spiekanych, polikrystalicznego diamentu oraz weglikow
spiekanych powlekanych diamentem [36], o duzym kgcie natarcia i przytozenia.
Mozna stosowa¢ do$¢ duzg predkos¢ skrawania 1 posuw, pamigtajac, ze tempe-
ratura skrawania nie moze przekroczy¢ temperatury zaplonu magnezu. Stopy
magnezu mogg by¢ skrawane ,,na sucho”, z zastosowaniem bezwodnych cieczy
obrobkowych oraz w srodowisku mgty olejowej (technologia MQL) [24].
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6.2.5. Skrawalnos¢ stopow tytanu

Stopy tytanu charakteryzuja si¢ bardzo duzg wytrzymatoscia wlasciwg (sto-
sunek wytrzymatosci do masy wiasciwej), duza odpornoscia na korozjg, duza
zarowytrzymatoscia, bardzo dobrg kompatybilnoscia biomedyczng. Jako dodatki
w stopach tytanu stosuje si¢ aluminium, wanad, molibden, chrom, wolfram,
zelazo. Dzigki korzystnym wiasciwosciom, stopy tytanu sg cennym materiatem
konstrukcyjnym, stosowanym w przemysle lotniczym, stoczniowym, chemicz-
nym i energetyce, a takze do wytwarzania implantow.

Stopy tytanu sg materialem trudnoskrawalnym. Ocenia si¢, ze pracochton-
nos¢ obrobki skrawaniem stopow tytanu jest (2+2,5) razy wigksza niz stali nie-
stopowych [4]. Do przyczyn zlej skrawalno$ci stopéw tytanu nalezy zaliczy¢:

o malg przewodno$¢ cieplng, wynoszacg okoto 10%+20% przewodnosci ciepl-
nej stali [36],

e maly modut sprezysto$ci wzdtuznej, blisko dwukrotnie mniejszy niz dla stali,

e duza energi¢ powierzchniows, sprzyjajacg powstawaniu narostu i zrostow
tarciowych [29].

W procesie skrawania stopow tytanu nastgpuje szybkie zuzywanie si¢
ostrza, spowodowane matg przewodnoscig cieplng tych stopow. Wydzielajace
si¢ ciepto jest w matym stopniu przejmowane przez przedmiot obrabiany i wior,
tylko koncentruje si¢ na krawegdzi skrawajacej i powierzchni natarcia, powodu-
jac wzrost temperatury ostrza.

Maty modut sprezystosci wzdtuznej niekorzystnie wptywa na doktadnos¢
obrobki, co jest szczegodlnie widoczne podczas obrobki przedmiotéw cienko-
sciennych. Podczas skrawania warstw o malej grubosci, odksztalcenia materiatu
obrabianego moga spowodowac, ze ostrze nie bedzie skrawac, tylko trze¢ o po-
wierzchnig przej$ciows.

Do skrawania stopow tytanu uzywane sg gltownie narzedzia o ostrzach
z weglikdw wolframowych (grupy K), mogg by¢ tez z materiatlow supertwar-
dych (woweczas trzeba sie liczy¢ z duzymi kosztami takich narzedzi). Predkos¢
skrawania stopow tytanu, ktora zalezy od ich skladu chemicznego, obréobki
cieplnej, warunkéw chtodzenia i pozostatych parametrow technologicznych,
moze si¢ waha¢ od okoto 20 m/min do ponad 160 m/min [36]. Podczas skrawa-
nia stopow tytanu powinno by¢ stosowane obfite chlodzenie.
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6.2.6. Skrawalnos¢ stopow miedzi

Miedz, w zwigzku z jej duza przewodnoscig cieplng i elektryczng oraz duza
odporno$cig na korozje atmosferyczna, jest stosowana glownie w elektrotechni-
ce, energetyce, przemysle chemicznym i budownictwie. W budowie maszyn
stosowane sg stopy miedzi: z cynkiem (mosiadze) oraz z cyna, aluminium, bery-
lem, otowiem (brazy).

Podczas skrawania miedz wykazuje duza sktonnos$¢ do umacniania sig,
tworzy wiory diugie, wstggowe, trudne do tamania i odprowadzania. Dlatego
uznawana jest za trudniej skrawalng od jej stopow [1].

Mosiadz zaliczany jest do materialow o dobrej skrawalno$ci. Korzystnie na
famliwos$¢ widréw wplywa dodatek otowiu, zatem takie stopy powinny by¢ sto-
sowane w produkcji zautomatyzowanej. Mosigdze z wigksza zawartoscig cynku
umozliwiajg uzyskanie mniejszej chropowatosci powierzchni przedmiotu obra-
bianego.

Brazy uwazane sg za materiaty o bardzo dobrej skrawalnosci. Uzyskiwana
jest mata chropowato$¢ powierzchni, szczegdlnie po obrobce z duzg predkoscia
skrawania. Podczas skrawania z bardzo duza pr¢dkoscia (powyzej 1500 m/min)
brazow olowiowych jak i mosigdzu, nastgpuje samoczynne rozdrobnienie wiod-
row, zatem obrobka jest mozliwa wylacznie na obrabiarkach wyposazonych
W ostony zabezpieczajace przed wyrzucanymi wiorami [29].

Miedz i jej stopy mozna obrabia¢ narzgdziami o ostrzach z weglikow spie-
kanych jak i ze stali szybkotngcej. Skrawanie ostrzami ze stali szybkotngcej
umozliwia uzyskanie mniejszej chropowatosci powierzchni. Jednak nie zaleca
si¢ stosowania narzedzi ze stali szybkotnacej do obrobki odlewow piaskowych
ze wzgledu na szybkie zuzywanie si¢ ostrza.

6.2.7. Skrawalnos¢ tworzyw i kompozytow polimerowych

Nazwa tworzywa polimerowe obejmuje materiaty, ktorych podstawowym
sktadnikiem s3 syntetyczne lub naturalne polimery. Zwykle tworzywa te zawie-
rajg rézne dodatki, np. barwniki, katalizatory, napetniacze. Tworzywa polime-
rowe majg szerokie zastosowanie, w tym rowniez w budowie maszyn.

Wyroby z tworzyw polimerowych wytwarzane sa gldownie metodami prze-
tworstwa, ale niekiedy tez sa poddawane obrobce skrawaniem. Mozna zauwazy¢
szereg roOznic przebiegu skrawania tworzyw polimerowych w porownaniu ze
stopami metali.

109



Podczas skrawania tworzyw polimerowych przewazajaca ilo$¢ ciepta
przejmuje narzedzie, co jest spowodowane bardzo matym wspotczynnikiem
przewodzenia ciepta tworzyw (500+600 razy mniejszej niz metali) [14]. Mak-
symalna temperatura, w jakiej mogg by¢ eksploatowane tworzywa polimerowe,
zwykle nie przekracza 200°C. Jezeli temperatura ostrza wzro$nie powyzej tej
warto$ci, to moze nastgpi¢ gwaltowne pogorszenie jakos$ci obrobionej poO-
wierzchni. Temperatura skrawania wzrasta w miar¢ zuzywania si¢ ostrzy narze-
dzi, a w zwigzku z tym, ograniczeniem warto$ci wskaznikow zuzycia ostrza
moga by¢ nadtopienia i uszkodzenia powierzchni obrobionej, spowodowane
wysoka temperatura.

Tworzywa polimerowe majg znacznie mniejszg wytrzymato§¢ i twardosc¢
W pordwnaniu z metalami, dlatego sita skrawania podczas obrobki tworzyw jest
znacznie mniejsza, np. przy toczeniu tworzyw wartos¢ sity F, jest (10+20) razy
mniejsza w pordwnaniu z obrobka stopow metali [14].

Tworzywa polimerowe moga by¢ obrabiane narz¢dziami o ostrzach ze stali
szybkotngcej, weglikow spiekanych, a takze diamentu. Zastosowanie narzedzi
diamentowych, z racji mniejszego wspotczynnika tarcia i wiekszej przewodnosci
cieplnej w poréwnaniu z innymi materiatami narzedziowymi, powoduje obnize-
nie temperatury skrawania i zmniejszenie sit skrawania.

Tworzywa ztozone przynajmniej z dwoch komponentow, przy czym kazdy
z nich spelnia inng rolg, nazywane sg kompozytami. Kompozyty polimerowe
sktadajg si¢ z osnowy polimerowej i wtokien lub czasteczek wzmacniajgcych.
Wilbéknami zbrojeniowymi mogg by¢ wiokna szklane, weglowe i aramidowe.

Kompozyty polimerowe uwazane sg za materiaty trudnoskrawalne. Podczas
obrobki kompozytow polimerowych nastepuje szybkie zuzywanie si¢ ostrzy
narzedzi, co jest spowodowane przez skrawanie twardych i wytrzymatych wi6-
kien oraz matym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta kompozytu. Na obro-
bionej powierzchni czesto powstajg wady, takie jak wyrwania wiokien, wykru-
szanie osnowy, czy rozwarstwianie kompozytu.

Podczas skrawania kompozytow polimerowych ostrza z weglikow spieka-
nych szybko si¢ zuzywaja. Znacznie lepsze rezultaty, pod wzgledem trwato$ci
ostrza, osiaga si¢ stosujgc narzedzia z weglikow spiekanych powlekane diamen-
tem polikrystalicznym.

Podczas obrobki o charakterze ciggtym, np. toczeniem, tworzyw polimero-
wych klopotliwe jest powstawanie dtugich, ciaglych wiordéw, ktore owijaja sie
na przedmiocie obrabianym. Wymusza to przerywanie obrobki w celu ich usu-
nigcia, statg kontrole operatora, zmiang strategii lub sposobu obrobki. Ponadto
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wiory, ktore owijaja si¢ przedmiocie obrabianym, moga powodowaé pogorsze-
nie jakos$ci obrobionej powierzchni.

6.2.8. Skrawalno$¢ materialéw ceramicznych

Materialty ceramiczne definiowane sg jako materialy nieorganicz-
no-niemetaliczne, ktore swoje typowe wlasciwosci uzyskaly podczas wytwarza-
nia w wysokiej temperaturze, przewaznie powyzej 800°C, co najmniej w 30%
krystaliczne [35]. Materialy ceramiczne stosowane sg w technice i medycynie,
m. in. do wytwarzania komor spalania, dysz, elementow silnikéw spalinowych,
elementoéw tozysk tocznych i prowadnic, narzedzi skrawajacych i endoprotez.

Takie wiasciwosci, jak bardzo duza twardo$¢, duza wytrzymato$¢ w wyso-
kiej temperaturze, izolacyjno$¢ termiczna, sprawiajg, ze materiaty ceramiczne sg
bardzo trudne do skrawania.

Mechanizm skrawania materiatdw ceramicznych jest inny niz skrawania
metali [35]. Pod wplywem pola napr¢zen wywotanych oddziatywaniem ostrza
narzgdzia na material obrabiany nastgpuje inicjacja mikropeknieé, ktore rozprze-
strzeniaja si¢ w mir¢ kontynuacji procesu obrobkowego. Moga powstawac dwa
typy wiorow bedace efektem kruchego pekania materiatu:

e widry zeskrawane, ktore powstaja pod wptywem bezposredniego oddziatywa-
nia ostrza,
e wiory odtupane, powstajace wskutek propagacji pekniec.

Materiaty ceramiczne obrabiane sg toczeniem, frezowaniem i wierceniem.
Ze wzgledu na duze zuzycie ostrza stosowane sg narzedzia z materiatow super-
twardych, najczeSciej z polikrystalicznego diamentu [35].

111



7. OBROBKA SCIERNA

7.1. Charakterystyka obrobki Sciernej

Obrobka $cierna od obrobki widrowej rézni si¢ gtownie stosowanymi na-
rzedziami. W narzgdziach do obrobki $ciernej nie okresla si¢ liczby ostrzy ani
geometrii ostrzy. Elementami bezposrednio oddzialujagcymi na obrabiany mate-
riat 1 usuwajagcymi naddatek obrobkowy sa bardzo twarde ziarna $cierne.

Ze wzgledu na rodzaj uzywanych w obrobce $Sciernej narzgdzi wyrodznia sig:
e obrobke narzedziami spojonymi,
® obrobke narzedziami nasypowymi,

e obrobke luznymi ziarnami $ciernymi.

Struktur¢ narze¢dzia $ciernego spojonego oraz kinematyke obrobki tym na-
rzedziem przedstawiono na rys. 7.1. Osiowo-symetryczne narzedzie (Sciernica)
zbudowane jest z ziaren $ciernych 1, potaczonych spoiwem 2, przy czym spoiwo
nie wypelnia catkowicie przestrzeni mi¢dzy ziarnami, pozostawiajac pory 3. Po
potaczeniu poszczegdlne ziarna Scierne zachowuja stale potozenie wzglgdem
siebie. Usuwanie naddatku obrobkowego nastepuje w wyniku skojarzenia ruchu
obrotowego narzedzia N, ktory jest ruchem gtownym (prgdkosé skrawania V)

N N

PO

Rys. 7.1. Obrobka $cierna narz¢dziem spojonym: 1 — ziarna $cierne, 2 — SPOiwo,
3 — pory, 4 — warstwa skrawana
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z ruchem posuwowym przedmiotu obrabianego PO, ktory jest wykonywany
z predkoscia Vi Ostrza, ktorymi sg krawedzie ziaren Sciernych, usuwaja warstwy
skrawane o bardzo matej grubosci. Nalezy zaznaczy¢, ze nie wszystkie ostrza
skrawaja, nicktore odksztalcajg plastycznie material, inne — tylko tra o materiat
odksztatcajac go sprezyscie, a jeszcze inne nie maja kontaktu z materiatem.

Obrobke narzedziem $ciernym nasypowym oraz budowe narzedzia nasy-
powego przedstawiono na rys. 7.2. W narzedziach $ciernych nasypowych ziarna
$cierne 1 sg zwigzane z elastycznym podtozem 4, ktérym moze by¢, na przyktad,
papier lub pldtno, za pomocg spoiwa, przy czym rozroznia si¢ spoiwo podkia-
dowe 3 i zalewowe 2. Elastycznos$¢ podtoza umozliwia sprezyste przemieszcze-
nia ziaren §ciernych w kierunku zgodnym z sitami skrawania, dzicki czemu na-
rzedzie dostosowuje si¢ do ksztattu obrabianego przedmiotu PO.

_ PO
I N Y 7 (/ P i
OSSN
- - VC

Rys. 7.2. Budowa narz¢dzia $ciernego nasypowego: 1 — ziarna $cierne, 2 — SpOiwo
zalewowe, 3 — spoiwo podktadowe, 4 — podtoze, 5 — warstwa skrawana

Obrobka $cierna luznymi ziarnami $ciernymi polega na oddziatywaniu na
obrabiang powierzchni¢ niespojonymi ziarnami $ciernymi, ktore w czasie ob-
robki moga przemieszczaé si¢ wzgledem innych ziaren. Obrobka $cierna luzny-
mi ziarnami $ciernymi moze odbywa¢ si¢ metodami:
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¢ dociskowa, polegajaca na tym, ze ziarna $cierne sg dociskane do obrabianego
przedmiotu za pomoca elementu speliajacego funkcje cze$ci chwytowej
(w elemencie tym nastepuje chwilowe zamocowanie ziaren),

e kinetyczng, polegajaca na tym, ze ziarna $cierne wprawiane sg w ruch, a uzy-
skana energia kinetyczna jest wykorzystywana do wykonania pracy skrawania
przy zderzeniu ziaren z przedmiotem obrabianym.

7.2. Narzedzia do obrobki Sciernej

7.2.1. Materialy Scierne

Materialy ziaren $ciernych nazywane sa materiatami $ciernymi lub $cierni-
wem. Materialy te powinny spelnia¢ nastepujgce wymagania [37, 45]:
o duza twardos¢, co najmniej (1,5+2) razy wigksza od twardosci obrabianych
materialow,
e odporno$¢ na wysoka temperature (temperatura topnienia ponad 1600°C),
o duza odpornos$¢ na Scieranie,
e duza wytrzymato$¢ statyczna i dynamiczna,
e duza odpornos¢ na zmegczenie cieplne,
e zdolno$¢ do wykruszania si¢ czg$ci ziarna i tworzenia nowych ostrych krawe-
dzi,
e duza odpornos¢ chemiczna w wysokiej temperaturze.
Ze wzgledu na pochodzenie rozroznia si¢ materiaty $cierne naturalne oraz
sztuczne:
Do naturalnych materiatow $ciernych zalicza sig:
e diament naturalny, ktory jest alotropowa odmiang wegla,
o korund — minerat, ktérego podstawowym sktadnikiem jest a-Al,Os,
e szmergiel, zawiera ok. 2/3 korundu i 1/3 magnetytu z innymi domieszkami,
e krzemien — odmiana skaty kwarcowej (SiO;) z r6znymi domieszkami,
e granat — minerat o bardzo zréznicowanym sktadzie chemicznym.
Naturalne materialy $cierne, ktore maja mniejsze zastosowanie niz materia-
ly sztuczne, uzywane sg do wytwarzania niektoérych papieréw i pldcien Scier-
nych; moga tez by¢ wykorzystywane jako luzne ziarna $cierne.
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Do sztucznych materialdw $ciernych, ktore sa otrzymywane w procesach
przemystowych, zalicza si¢ (W nawiasie oznaczenia):
o elektrokorund (A),

o weglik krzemu (C),

e weglik boru (BC),

e regularny azotek boru (B),
diament syntetyczny (DS.).

Elektrokorund, ktorego gtownym sktadnikiem jest tlenek glinu a — Al,Os,
otrzymywany jest z naturalnych rud boksytowych. W zaleznos$ci od zawarto$ci
dodatkow uszlachetniajagcych a takze zanieczyszczen, rozroznia si¢ nastepujace
gatunki elektrokorundu:

o zwykly (97A), zawierajacy, oprocz tlenku glinu, takze tlenki zelaza, tytanu,

krzemu, wapnia i magnezu,

e potszlachetny (97A), o mniejszej ilosci zanieczyszczen,

e szlachetny (99A),

e monokorund (MA), charakteryzujacy si¢ wysokim stopniem czystosci i izome-
trycznym ksztattem ziaren,

e spickany (96SA), skladajacy si¢ z agregatow mikroziaren, o ostrych krawe-
dziach 1 wierzchotkach,

e stopowy, ktéry moze by¢ cyrkonowy (ZrA), tytanowy (TiA), chromowy
(CrA).

Elektrokorund jest bardzo szeroko stosowanym materialem $ciernym,
gtéwnie do szlifowania i docierania stali, zeliw ciggliwych, metali kolorowych.

Weglik krzemu SiC, nazywany tez karborundem, jest uwazany za drugi (po
elektrokorundzie) pod wzgledem zastosowania, material $cierny. Jest znacznie
twardszy od elektrokorundu, odznacza si¢ duza kruchoscig i dobra przewodno-
Scig cieplng. W zaleznosci od stopnia czysto$ci wytwarzany jest w dwoch od-
mianach:

e zielony (99C), o mniejszej zawartosci domieszek,

e czarny (98C).

Stosowany jest do szlifowania stali szybkotnacej, weglikow spiekanych, mate-
riatdbw ceramicznych, szkta, zeliwa, a takze do obciggania Sciernic.

Weglik boru B,C charakteryzuje si¢ duzg twardo$cig (twardszy jest tylko
diament i regularny azotek boru), wytrzymaloscia mechaniczng, $ciernoscia,
odpornoscig na wysoka temperature i odpornoscia chemiczng. Stosowany jest do
docierania narzedzi ze stali narzedziowych i z weglikow spiekanych.
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Regularny azotek boru CBN, nazywany tez borazonem, elborem i kuboni-
tem, pod wzgledem wilasciwosci niewiele ustepuje diamentowi. Jest bardzo
twardy i odporny na wysokg temperature (do 1400°C), jest tez obojetny na kon-
takt z zelazem, niklem i kobaltem w wysokiej temperaturze. Mozna nim szlifo-
wac trudno szlifowalne stale szybkotngce i inne wysokostopowe.

Diament syntetyczny, podobnie jak regularny azotek boru zaliczany do ma-
teriatow syntetycznych, z racji bardzo duzej twardosci i odpornosci na zuzycie,
stosowany jest nie tylko w obrobce widrowej, ale rowniez w obrobce §cierne;.
Reaguje z zelazem, wobec czego nie moze by¢ stosowany do szlifowania stali
i zeliw. Diament syntetyczny wykorzystuje si¢ do szlifowania i cigcia weglikow
spiekanych, wyrobow ceramicznych, betonu, marmuru.

7.2.2. Ksztalt i wielko$¢ ziaren Sciernych

Ziarna $cierne charakteryzuja si¢ nieregularnym i zréznicowanym ksztat-
tem. W zwigzku z tym klasyfikacja ziaren Sciernych przeprowadzana jest na
podstawie wymiarow prostopadto$cianu opisanego na danym ziarnie $ciernym
(rys. 7.3), przy czym spetniony jest warunek:

l>a>h (7.2)
gdzie: 1, a, h — dtugos¢ krawedzi prostopadtoscianu.

Wymiar a w zaleznosci (7.1) przyjmowany jest jako wymiar charakteryzujacy
wielko$¢ ziarna §ciernego.
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Rys. 7.3. Sposob oceny wielkosci ziarna $ciernego
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Ksztatt ziaren $ciernych okres§lany jest na podstawie wzajemnych relacji
migdzy dlugosciami krawedzi opisanego na tym ziarnie prostopadtoscianu. Jeze-
li stosunek I:a:h w przyblizeniu odpowiada:

e 1:1:1, to ziarna takie nazywane sg izometrycznymi,
¢ 1:1:0,33 — blaszkowatymi,
¢ 1:0,33:0,33 — iglastymi.

Ziarna izometryczne stosowane sg gtownie do wytwarzania $ciernic, a ziar-
na iglaste — do narzedzi $ciernych nasypowych.

Klasyfikacja ziaren $ciernych, ktérych wymiar a jest nie mniejszy od
53 um, dokonywana jest poprzez przesiewanie przez kolejne sita o malejacych
wymiarach oczek. Ocena wymiarow ziaren $ciernych moze by¢ dokonywana
rowniez na podstawie numeru sita, na ktérym dane ziarna sa zatrzymywane.
Numer sita jest okreslany jako liczba oczek tego sita przypadajacych na dhugosc
jednego cala.

7.2.3. Spoiwa

Spoiwem w narzedziach $ciernych spojonych nazywany jest materiat wig-
zacy ziarna $cierne, jednocze$nie pozostawiajacy niewypelnione przestrzenie
mig¢dzy tymi ziarnami (pory).

Do najczgséciej stosowanych mozna zaliczy¢ nastgpujace rodzaje spoiw
(w nawiasie oznaczenia):

e ceramiczne (V) — powstajg z surowcoOw mineralnych i stopionych sktadnikéw
szkliwa, mogg pracowa¢ w wysokiej temperaturze, sg odporne chemicznie,
wykazuja znaczng wytrzymatos$é, ale sa kruche i wrazliwe na gwattowne
zmiany temperatury;

e zywiczne naturalne (E), nazywane tez szelakowymi — wytwarzane sg z zywicy
naturalnej, s3 migkkie i elastyczne, stosuje si¢ je do wytwarzania narzgdzi szli-
fierskich (polerskich) do obrébki gladkosciowej;

e zywiczne sztuczne (B, KZ) — sa to gtéwnie sztuczne zywice termoutwardzalne
(bakelity), charakteryzujace si¢ duza wytrzymatoscia i elastycznoscia, ale tem-
peratura ich pracy nie moze przekraczaé (170+200)°C, stosowane w harze-
dziach spojonych (B) i nasypowych (KZ);
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o gumowe (R) — wykonane z kauczuku naturalnego lub syntetycznego, bardzo
elastyczne, wytrzymate, ale wrazliwe na wysoka temperature, uzywane gtow-
nie do wyrobu $ciernic stuzacych do przecinania (tzw. ,,gumowek’);

¢ metalowe — mogg by¢ spiekane (M) lub galwaniczne (G), stosuje si¢ je gtow-
nie w narzgdziach z materiatow supertwardych w postaci cienkiej warstwy na-
niesionej wraz z ziarnami na korpus metalowy;

o klejowe (KS), np. glutynowe — stosowane s3 do wytwarzania narzedzi $cier-
nych nasypowych.

Spoiwa zywiczne oraz gumowe moga by¢ wzmacniane siatka metalowg lub
tkaning z wtokien naturalnych albo sztucznych.

7.2.4. Struktura narzedzi Sciernych spojonych

Pojecie struktury narzedzia Sciernego spojonego zwigzane jest z udziatem
procentowym ziaren §ciernych w objetosci tego narzedzia. Jezeli symbolami V;,
Vs, V, oznaczy si¢ udzial procentowy objetosci odpowiednio ziaren $ciernych,
spoiwa i por6w w objetosci narzedzia $ciernego V, to traktujac objetos¢ V jako
100% mozna napisac:

V, +V, + V, = 100% (7.2)

Struktura narzedzia Sciernego spojonego wyrazana jest w postaci numeru N,
zgodnie z zaleznos$cig:

V, =(62—2N)% (7.3)

Numer struktury N jest liczba catkowitg nie mniejsza od 0 i nie wigksza od 14.
Przedstawiona metoda okre$lania struktury narzedzi Sciernych nie obejmuje
narzedzi z materialow suprtwardych. Podziat narzedzi $ciernych konwencjonal-

nych ze wzgledu na strukture podano w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Klasyfikacja narzedzi Sciernych ze wzgledu na strukture

Nazwa struktury zwarta $rednia otwarta

Numer struktury N 0+4 5+8 9+14
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Na rys. 7.4 pokazano schematycznie réznice w budowie narzedzi Sciernych
o roznej strukturze.

Rys. 7.4. Przyklady narzedzi $ciernych o strukturze: a) zwartej, b) otwartej (1 — ziarna
$cierne, 2 — Spoiwo, 3 — pory)

Strukture narzedzi Sciernych dobiera si¢ w zaleznos$ci od materiatu obrabia-
nego, rodzaju obrobki, naciskow narzedzia na obrabiang powierzchnig.

7.2.5. Twardos$¢ narzedzi Sciernych

Twardo$¢ narzedzi $ciernych jest miarg oporu stawianego sitom zewnetrz-
nym, ktérych dziatanie powoduje wyrywanie ziaren Sciernych. Zatem twardosé
narzgdzi $ciernych jest pojeciem zupetnie roznym od twardosci ziaren §ciernych.

Twardo$¢ narzedzi $ciernych oznaczana jest wielkimi literami alfabetu ta-
cinskiego, przy czym kolejne litery oznaczajg narzedzia o wigkszej twardosci
(tabela 7.2).

Tabela 7.2. Klasyfikacja narzedzi Sciernych ze wzgledu na twardo$¢

Nazwa narzgdzia ze wzgledu na twardo$é Oznaczenia twardosci
Nadzwyczaj migkkie AB,CD

Bardzo migkkie E,F,G

Migkkie H 1, JK

Srednie L,M,N, O

Twarde P,Q,R,S

Bardzo twarde T,UWZ
Nadzwyczaj twarde X, Y, Z
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Decydujacy wplyw na twardo$¢ narzedzi $ciernych ma wytrzymato$¢ spo-
iwa, przyczepno$¢ spoiwa do ziaren $ciernych oraz przekrdj mostkow spoiwa
laczacego ziarna Scierne. Wigkszg twardo§¢ majg narzgdzia $cierne o wigkszej
zawarto$ci spoiwa, a zatem o mniejszej objetosci poréw (przy zatozeniu, ze po-
zostate wlasciwosci narzgdzia sg jednakowe).

Dobierajac twardo$¢ narzedzi $ciernych nalezy uwzgledni¢ twardosc¢ i cia-
gliwo$¢ materiatu obrabianego, wielko$¢ ziaren Sciernych, ksztalt i wymiary
narzedzi §ciernych, rodzaj obrobki, warunki chtodzenia.

7.2.6. Ksztalt i wymiary narzedzi Sciernych

Wytwarzany jest bogaty asortyment narzedzi $ciernych spojonych, ktore
r6znig si¢ nie tylko rodzajem i wielkoscig ziaren $ciernych, rodzajem spoiwa,
strukturg i twardos$cig, ale rowniez ksztattem i wymiarami. Ksztalt i wymiary
narzg¢dzi $ciernych dobiera si¢ w zalezno$ci od ksztattu i wymiarow obrabianego
przedmiotu oraz sposobu i odmiany obrobki.

Do narzedzi $ciernych spojonych zalicza sig:

e ciernice,
e segmenty Scierne,
e oselki Scierne.

Najczesciej stosowanymi narzedziami §ciernymi spojonymi sg $ciernice,
ktore dzielg sig¢ na:
e plaskie,

e pier§cieniowe,
e garnkowe,

e talerzowe,

e trzpieniowe.

Przyklady narzedzi Sciernych spojonych o réoznym ksztalcie pokazano na
rys. 7.5i7.6.
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Rys. 7.5. Wybrane ksztatty $ciernic: a) ptaska, b) pierscieniowa, c¢) garnkowa,
d) talerzowa, e) trzpieniowa, f) z materialow supertwardych

a) b)

Rys. 7.6. Wybrane ksztalty segmentow i osetek $ciernych: a) segment pierscieniowy,
b) osetka prostokatna
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Przedstawiony podziat nie obejmuje wszystkich rodzajow narzedzi $cier-
nych, np. $ciernice ptaskie mogg by¢ prostokatne, z jednostronnym S$cigciem,
z zaokragleniem, segmenty S$cierne — pier§cieniowe, prostokatne, trapezowe,
osetki $cierne — kwadratowe, prostokatne, trojkatne, okragle, potokragle,
owalne [7].

7.3. Szlifowanie

Szlifowanie* jest sposobem obrobki Sciernej, charakteryzujacym sig tym, ze
narz¢dziem jest $ciernica, ktora wykonuje ruch gtéwny, bedacy ruchem obroto-
wym, a ruch posuwowy moze wykonywaé przedmiot obrabiany, §ciernica, albo
jednoczesnie przedmiot obrabiany i $ciernica.

Szlifowanie moze mie¢ rdzne zastosowanie, takie jak:

e oczyszczanie powierzchni przedmiotow, ktore polega na usunigciu warstwy
materiatu uszkodzonej we wczesniejszych operacjach, takich jak odlewanie,
kucie, walcowanie, spawanie,

o zwickszenie doktadno$ci wymiarowo-ksztalttowej obrabianych przedmiotow,

e zmniejszenie chropowato$ci obrabianej powierzchni,

e przecinanie materiatu,

e ostrzenie, ktore polega na nadaniu lub przywroceniu narzedziom wiasciwosci
skrawanych poprzez szlifowanie ich powierzchni roboczych.

Szlifowaniem mogg by¢ obrabiane przedmioty wykonane z réznych mate-
riatdbw, réwniez takich, ktorych obrobka widrowa jest bardzo trudna Iub niemoz-
liwa. Do materiatdw tych mozna zaliczy¢ stal hartowana, zeliwo biate, wegliki
spiekane, materialy ceramiczne.

Ze wzgledu na ksztalt obrabianych powierzchni mozna wyrdznié:

o szlifowanie zewnetrzne bryt obrotowych, np. watkow, stozkow,

e szlifowanie wewngetrzne bryt obrotowych, np. otworow walcowych, stozko-
wych,

o szlifowanie bryt nieobrotowych, np. ptaszczyzn.

Szlifowanie moze by¢ wykorzystane rowniez jako metoda przecinania ma-
teriatow.

4 . . . . . s . .
Uzywana jest tez nazwa szlifowanie Sciernicowe
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7.3.1. Szlifowanie powierzchni walcowych zewne¢trznych

Powierzchnie walcowe zewnetrzne moga by¢ szlifowane metoda klowa
i bezklowag.

Szlifowanie ktowe moze by¢ wzdtuzne, gdy kierunek ruchu posuwowego
jest rownolegly do osi obrabianego przedmiotu, oraz wglebne, gdy kierunek
posuwu jest prostopadty do tej osi (rys. 7.7).

a) b)

Rys. 7.7. Szlifowanie klowe watka obwodem $ciernicy: a) wzdtuzne, b) wgltgbne
(1 — $ciernica, 2 — przedmiot obrabiany, 3 — kty)

Sciernica 1 wykonuje ruch gtéwny z predkoscia obrotowa ns, 1/min. Ruch po-
suwowy sktada si¢ z:
¢ posuwu obwodowego oraz
e posuwu osiowego w szlifowaniu wzdluznym lub posuwu promieniowego
w szlifowaniu wgtebnym.

Posuw obwodowy jest efektem ruchu obrotowego obrabianego przedmiotu
z predkoscig np, 1/min. Predkos¢ ruchu posuwowego osiowego nalezy dobiera¢
takg, aby posuw przypadajacy na jeden obrot przedmiotu byt mniejszy od szero-
kosci $ciernicy bs.

Szlifowaniem wzdluznym obrabia si¢ watki, zarowno bezstopniowe jak
i stopniowe (o réznej $rednicy). Szlifowaniem wglgbnym mozna obrabiaé po-
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wierzchnie walcowe, a takze powierzchnie osiowo symetryczne o zlozonym
zarysie, przy czym dlugo$¢ obrabianej powierzchni nie moze by¢ wigksza od
szerokoS$ci $ciernicy.

Zasadg szlifowania walka metoda bezktowg przedstawiono na rys. 7.8.

1L 2

Rys. 7.8. Szlifowanie bezktowe waltka: 1 — §ciernica, 2 — przedmiot obrabiany, 3 — tarcza
napedzajaca, 4 — podtrzymka

Przedmiot obrabiany (walek) 2 znajduje si¢ miedzy $ciernica 1 a tarcza napedza-
jaca 3, natomiast od spodu oparty jest na podtrzymce 4. Tarcza napedzajaca
obraca si¢ z predkoscia ny, a jej oS jest pochylona wzgledem osi przedmiotu i osi
$ciernicy o kat ¢, przyjmowany w granicach 1°+5°, przy czym mniejsze warto-
$ci dobierane sg przy szlifowaniu wykonczeniowym, a wigksze — przy wstep-
nym. Pochylenie osi tarczy prowadzacej umozliwia nadanie przedmiotowi obra-
bianemu zaréwno ruchu obrotowego z predkoscia n, jak i ruchu posuwowego
wzdtuz jego osi. W celu zapewnienia przylegania obrabianego przedmiotu do
tarczy prowadzacej na calej jej szerokosci, powierzchnia obwodowa tarczy na-
pedzajacej profilowana jest diamentem (wyréwnywana przy skosnym potozeniu
tarczy).

7.3.2. Szlifowanie otworow

Szlifowanie otworéw w przedmiotach osiowo symetrycznych przedstawio-
no na rys. 7.9. Przedmiot obrabiany 2, ktory jest zamocowany w uchwycie sa-
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mocentrujagcym 3, wykonuje ruch obrotowy z predkoscia n,. Sciernica 1 wyko-
nuje ruch obrotowy z predkoscia ns, ktdry jest ruchem glownym, oraz ruch po-
suwowy z predkoscig vi. Otwory moga by¢ szlifowane wzdtuznie, gdy kierunek
ruchu posuwowego Vi jest rownolegly do osi przedmiotu obrabianego, albo
wglebnie, gdy kierunek Vs jest prostopadty do osi przedmiotu. Przedmioty
0 skomplikowanym ksztalcie moga by¢ mocowane w uchwytach specjalnych.

3

et 2

Rys. 7.9. Szlifowanie wzdhuzne otworu walcowego w przedmiocie zamocowanym
w uchwycie: 1 — §ciernica, 2 — przedmiot obrabiany, 3 — uchwyt

Szlifowanie powierzchni wewnetrznych przedmiotéw w ksztalcie pierscie-
ni i tulei cienko$ciennych o doktadnie obrobionej powierzchni zewnetrznej
mozna przeprowadzi¢ metodg bezuchwytowg (rys. 7.10). Przedmiot obrabiany
3, ktory podparty jest podtrzymka stala 4, wprawiany jest w ruch obrotowy
z predkoscig n, przez tarcze napedzajaca 1. Powierzchnia otworu szlifowana jest
za pomocg $ciernicy 2, ktoéra wykonuje ruch gléwny z predkoscia obrotowa ns.
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W szlifowaniu bezuchwytowym, zamiast podtrzymki statej, moga by¢ zastoso-
wane rowniez podtrzymki obrotowe (rolki) [17, 37].

3 2 1

"5

Rys. 7.10. Szlifowanie bezuchwytowe otworu: 1 — tarcza napedzajaca, 2 — Sciernica,
3 — przedmiot obrabiany, 4 — podtrzymka

W przypadku szlifowania otworéw w przedmiotach nie bedacych brytami
obrotowymi, ktore trudno jest wprawi¢ w ruch obrotowy wokot osi obrabianego
otworu, mozna zastosowa¢ szlifowanie obiegowe, nazywane tez planetarnym
(rys. 7.11). Przedmiot obrabiany 1 jest nieruchomy, zwykle zamocowany na
stole szlifierki planetarnej, natomiast §ciernica 2 wykonuje ruch obrotowy wokot
wlasnej osi z predkoscig ns (ruch gléwny) oraz ruch obiegowy dookota osi szli-
fowanego otworu z predkoscia n,.
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Rys. 7.11. Szlifowanie otworu metoda obiegowa (planetarna): 1 — przedmiot obrabiany,
2 — $ciernica

7.3.3. Szlifowanie plaszczyzn

Plaszczyzny moga by¢ szlifowane obwodem albo czotem $ciernicy (rys.
7.12). Do szlifowania obwodem najczgsciej stosowane sg $ciernice plaskie, a do
szlifowania czolem — $ciernice garnkowe. Sciernica 1 wykonuje ruch gtéwny
Z predkoscig obrotowg ns, a przedmiot obrabiany 2 — ruch posuwowy z predko-
scig Vs. Gdy Sciernica znajduje si¢ w polozeniu poza przedmiotem obrabianym
nastepuje okresowy dosuw wglebny, po czym przedmiot wykonuje powrotny
ruch posuwowy, podczas ktérego nastgpuje usuniecie kolejnej warstwy obrabia-
nego materiatu.
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Rys. 7.12. Szlifowanie ptaszczyzn: a) obwodowe, b) czolowe (1 — $ciernica,
2 — przedmiot obrabiany)

7.3.4. Przecinanie $ciernicowe

W procesie przecinania $ciernicowego (rys. 7.13) ruchem glownym jest
ruch obrotowy §ciernicy 1, natomiast ze wzgledu na kinematyke ruchu posuwo-
wego, wykonywanego z predkoscig V¢, mozna wyrdznic:

e przecinanie wglebne (rys.7.13a),
e przecinanie styczne (rys. 7.13b),
e przecinanie obrotowe, nazywane tez rotacyjnym (rys. 7.13c).

Rys. 7.13. Kinematyka przecinania $ciernicowego: a) wglebne, b) styczne, ¢) obrotowe
(1 — $ciernica, 2 — przedmiot przecinany)
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Do zalet przecinania §ciernicowego mozna zaliczy¢ duza wydajnos¢ oraz
mozliwo$¢ przecinania materialdow bardzo twardych (przy uzyciu Sciernic dia-
mentowych lub z regularnego azotku boru), takich jak wegliki spiekane, szkto,
materialy ceramiczne.

7.3.5. Podstawowe zaleznoS$ci kinematyczne

Przyjmuje si¢, ze predkos¢ skrawania vV, w szlifowaniu jest rowna predkosci
stycznej punktu lezagcego na obwodzie Sciernicy. Predko$¢ skrawania w szlifo-
waniu jest na 0got znacznie wigksza niz w obrobce wiodrowej, dlatego predkosé
ta wyrazana jest w m/s, a obliczy¢ ja mozna wedtug zaleznosci:

__ mDgng

v, = 60000,m/s (7.4)

gdzie: Ds, mm, — $rednica $ciernicy,
ns, 1/min, — predkos$¢ obrotowa Sciernicy.
Dla szlifowania powierzchni walcowych, zewnetrznych i wewnetrznych,
predkos¢ posuwu obwodowego oblicza si¢ wedlug wzoru:
_ 7hpnp m

. (7.5)

v =
o™ "1000 ’ min’

gdzie: D,, mm, — $rednica szlifowanego walka w przypadku szlifowania po-
wierzchni walcowych zewnetrznych lub $rednica otworu , gdy szli-
fowana jest walcowa powierzchnia wewnetrzna,
Np, 1/min, — predko$¢ obrotowa szlifowanego przedmiotu.
Predko$¢ posuwu osiowego i promieniowego oblicza si¢ na podstawie za-
leznosci:

vr = fr ™ i (7.6)

gdzie: f,, mm, — posuw na jeden obrét przedmiotu (w kierunku osiowym w szli-

fowaniu wzdluznym oraz w kierunku promieniowym w szlifowaniu
wglebnym).

W zaleznosci od predkosci szlifowania i dosuwu (glebokosci) rozrdzniane

jest szlifowanie konwencjonalne i niekonwencjonalne. Dla szlifowania konwen-
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cjonalnego predkosc skrawania przyjmowana jest w granicach od okoto 15 m/s
do okoto 80 m/s, a dosuw — od kilku mikrometréw do okoto 0,2 mm [37]. Do
bardziej znanych metod szlifowania niekonwencjonalnego mozna zaliczy¢ szli-
fowanie z duza predkoscia obwodowa $ciernicy, okreslane akronimem HSG (od
angielskiego High Speed Grinding), szlifowanie z duza predkoscia przedmiotu
(SSG — Speed Stroke Grinding), szlifowanie gl¢bokie (DCG — Deep Cut Grin-
ding), szlifowanie wysokowydajne (HGG — High Productivity Grinding) [32].

7.4. Szlifowanie taSmami Sciernymi

Jednym z najcze¢sciej stosowanych w produkcji sposobow obrdobki $ciernej
narz¢dziami nasypowymi jest szlifowanie tasmami $ciernymi. Jako narze¢dzia
W tej obrobce uzywane sg bezkoncowe tasmy Scierne ogdlnego przeznaczenia
(rys. 7.14).

Rys. 7.14. Tasma $cierna bezkoncowa: 1 — podtoze, 2 — nasyp

Nasyp ziaren $ciernych 2 na podloze 1 moze by¢ nakladany grawitacyjnie lub
w polu elektrostatycznym. W zalezno$ci od stopnia pokrycia powierzchni pod-
loza ziarnami $ciernymi rozrdznia si¢ taSmy Scierne [41]:

e z nasypem otwartym — pokrycie (50+70)%,

e Z nasypem pototwartym — pokrycie (70+90)%,

e 7z nasypem zamknigtym — pokrycie 100%.
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Nasyp ziaren $ciernych moze by¢ jednowarstwowy i wielowarstwowy.

Podczas szlifowania tasma $cierna jest napigta zwykle na dwodch rolkach,
z ktorych jedna jest napedzana a druga napina tasme. Za pomocg tasm Sciernych
mozna szlifowaé powierzchnie walcowe zewngtrzne 1 wewngtrzne, plaszczyzny
oraz powierzchnie o ztozonym ksztatcie (rys. 7.15).

a)

Rys. 7.15. Przyktady szlifowania taSma $cierng bezkoncowa: a) ptaszczyzny, b) walka,
¢) otworu, d) powierzchni o ztozonym ksztalcie (1 — przedmiot obrabiany, 2 — rolka
dociskajaca, 3 —tasma Scierna, 4 — rolka napg¢dzajaca)

Tasmami $ciernymi szlifuje si¢ przedmioty wytwarzane z r6znych materia-
tow, takich jak stale niestopowe i stopowe, zeliwo, stopy miedzi, tytanu, alumi-
nium, magnezu, cynku, tworzywa sztuczne, ceramika, szkto, drewno. W zalez-
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nosci od materiatu obrabianego dobiera si¢ taSmy $cierne oraz warunki obrobki
[12, 41].

Doktadnos$¢ przedmiotow po szlifowaniu tasmowym jest na ogoét mniejsza
niz po szlifowaniu $ciernicowym, natomiast chropowato$¢ powierzchni jest po-
dobna. Do zalet szlifowania taSmowego, w porownaniu ze $ciernicowym, mozna
zaliczy¢:

e lepsze wykorzystanie ziaren §ciernych,

o wicksza wydajnos¢,

o krotszy czas wymiany narzedzi,

e nizsza temperatur¢ przedmiotu obrabianego ze wzglgdu na lepsze odprowa-
dzanie ciepta,

e prostsza budowe, a zatem 1 nizsza ceng, maszyn technologicznych,

e wigksze bezpieczenstwo pracy ze wzgledu na brak zagrozenia rozerwania
$ciernicy.

Szlifowanie tasmowe daje szerokie mozliwos$ci obrobki powierzchni ksztal-
towych, ktora mozna realizowa¢ wykorzystujac profil rolki dociskajacej tasme
scierna do przedmiotu obrabianego, sterowanie numeryczne ztozonym ruchem
posuwowym oraz elastycznos¢ swobodnej tasmy $ciernej.

7.5. Przecinanie strumieniowo-§cierne

Jednym ze sposobow ksztaltowania elementow maszyn jest obrobka struga
wodno — Scierng, ktora polega na burzeniu spojnoéci materiatu wskutek oddzia-
lywania wysokocisnieniowym strumieniem wody zawierajagcym ziarna $cierne.
Zasade pracy urzadzenia do przecinania strugg wodnO-Scierng przedstawiono
schematycznie na rys. 7.16.

Wysokie cisnienie wody, do wartosci rzedu 400 MPa, jest uzyskiwane w in-
tensyfikatorze ci$nienia 6, ktory jest zespotem pomp ttokowych. Woda pod wy-
sokim ci$nieniem wyptywa z dyszy wodnej 5 z duza predkoscia, rzedu 1000 m/s
[37]. W komorze mieszania 4 wysokocisnieniowy strumien cieczy przyspiesza
doprowadzone do tej komory ziarna Scierne i przez dysze ogniskujgco - przy-
spieszajaca 3 wyptywa w postaci strugi wodno-éciernej, ktéra kierowana jest na
obrabiany przedmiot 2. Struga wodno-$cierna, przecinajac przedmiot, zwykle
nie wytraca calkowicie energii kinetycznej, dlatego potrzebny jest wychwyty-
wacz strugi 1. W zaleznosci od predkosci posuwu Vi oraz glgbokosci wnikania
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strugi w material nast¢puje zmiana kierunku ruchu strugi, co ma wptyw na do-
ktadnos¢ obrobki.

woda pod niskim woda pod wysokim
ci$nieniem . ci$nieniem

4

scierniwo
-

Rys. 7.16. Schemat ilustrujgcy zasade dzialania urzadzenia do przecinania strugg
wodno-$cierng: 1 — wychwytywacz strugi, 2 — przecinany przedmiot, 3 — dysza
ogniskujgco-przyspieszajaca, 4 — komora mieszania, 5 — dysza wodna,

6 — intensyfikator ci$nienia wody, 7 — glowica narzedziowa

Obrobke strugg wodno-Scierng stosuje si¢ do przecinania i wycinania
przedmiotow z roéznych materiatow, takich jak: stopy metali, ceramika, szkto,
tworzywa polimerowe, kompozyty, marmur.

Do zalet przecinania strugg wodno-$cierng mozna zaliczy¢ mate sity ciecia,
niskg temperature, niewielkie zmiany wlasciwosci fizycznych warstwy wierzch-
niej, fatwos¢ automatyzacji procesu cigcia.

7.6. Wybrane sposoby gladkosciowej obrobki Sciernej

Gtadkosciowa obrébka Scierna moze by¢ stosowana w celu poprawienia
doktadno$ci geometrycznej, zmniejszenia chropowatosci powierzchni oraz po-
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prawienia stanu warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotéw. Znane sg liczne
sposoby gladkos$ciowej obrobki Sciernej [15, 19, 37]. W tresci podrecznika scha-
rakteryzowano niektore z nich, a mianowicie: gtadzenie, dogtadzanie oscylacyj-
ne, docieranie mechaniczne i polerowanie mechaniczno-$cierne.

7.6.1. Gladzenie

Gladzenie , nazywane tez honowaniem (ang. honing), jest sposobem S$cier-
nej obrobki wykonczeniowej, gtéwnie otwordw. Zasade gladzenia przedstawio-
no narys. 7.17.

~ N

§

Eal W

Rys. 7.17. Zasada gladzenia otwordw: 1 — gtowica gladzarska, 2 — osetki, 3 — przedmiot
obrabiany

Narzgdzie, ktorym jest gtowica gladzarska 1, wykonuje ruch obrotowy
z predkoscig n oraz ruch posuwisto-zwrotny ze S$rednig liniowa predkoscia
wzdtuzng Vp;, natomiast przedmiot obrabiany 3 nie wykonuje ruchow roboczych.
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Na obwodzie glowicy rozmieszczone sg oselki $cierne 2, ktore sg elastycznie
dociskane do powierzchni otworu. Maszynami technologicznymi do gladzenia
sg honownice (gtadzarki).

Dtugos¢ skoku glowicy Is jest mniejsza od dtugosci obrabianej powierzchni

I, | wynosi:
Ly =1y + Lya + lwg — los (7.7)

gdzie: lq — wybieg dolny osetki $ciernej,
lwg — wybieg gorny oselki Sciernej,
los — dtugos¢ osetki Scierne;.
Predkos¢ skrawania mozna obliczy¢ z zaleznosci:

Ve = /vgb + vp, (7.8)

gdzie: v — predkos¢ obwodowa glowicy.

Potaczenie ruchu obrotowego glowicy z ruchem posuwisto-zwrotnym
sprawia, ze $lady ziaren na obrabianej powierzchni przecinajg si¢. Parametry
obrobki dobiera si¢ w taki sposob, aby poszczegblne ziarna nie poruszaty si¢ po
swoich wcze$niejszych $ladach.

W poréwnaniu ze szlifowaniem powierzchnia styku narze¢dzia z obrabia-
nym przedmiotem jest duzo wigksza, dzigki czemu znacznie wzrasta, nawet
kilkaset razy, liczba ziaren, ktore biorg udzial w procesie obrobki. Mata pred-
ko$¢ skrawania oraz male naciski jednostkowe wptywajg na obnizenie tempera-
tury obrabianego przedmiotu, co korzystnie wpltywa na stan jego warstwy
wierzchniegj.

Gladzenie pozwala na uzyskanie duzej doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej
obrabianych otworow oraz matej chropowatosci powierzchni. Przyktadem zasto-
sowania gtadzenia moze by¢ wykonczeniowa obrobka otworéw w tulejach silni-
kow spalinowych, w cylindrach hydraulicznych i pneumatycznych.

7.6.2. Dogladzanie oscylacyjne
Dogtadzanie oscylacyjne, nazywane tez krotko dogtadzaniem lub superfini-
szem, jest sposobem S$ciernej obrobki wykonczeniowej, w ktorej narzgdzie wy-

konuje ruch oscylacyjny, charakteryzujacy sie, w porownaniu do gladzenia,
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mniejszym skokiem a wigksza czestotliwo$cig. Do dogladzania najcze$ciej uzy-
wa si¢ oselek §ciernych, rzadziej Sciernic garnkowych. Przyklady dogladzania
oscylacyjnego przedstawiono na rys. 7.18.

a) b)

Rys. 7.18. Kinematyka dogladzania oscylacyjnego: a) walcowej powierzchni
zewnetrznej z posuwem wzdluznym, b) biezni pierscienia tozyska tocznego (1 — osetka
$cierna, 2 — przedmiot obrabiany)

W procesie dogladzania oscylacyjnego watka (rys. 7.18a) osetka 1 wykonu-
je ruch oscylacyjny ze $rednig predkoscia Ves 0raz ruch posuwowy z predkos$cia
Vs, @ przedmiot obrabiany 2 — ruch obrotowy z predkoscia n. Podczas dogtadza-
nia biezni pierscienia tozyska tocznego (rys. 7.18 b) przedmiot obrabiany 2 wy-
konuje ruch obrotowy, a ruchem oscylacyjnym jest ruch wahadtowy osetki 1.

W obrébee dogladzaniem stosuje si¢ oselki drobnoziarniste, niewielkie na-
ciski jednostkowe osetki na obrabiany przedmiot, obficie podawang ciecz ob-
robkowa. Wazne sa wiasciwosci cieczy obrobkowej, ktorej zadaniem jest,
oprocz chtodzenia, smarowania, usuwania wykruszonych ziaren i drobnych wio-
row, przerwanie kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym po osiggnigciu
okreslonej chropowatosci powierzchni.

Dogtadzanie oscylacyjne umozliwia uzyskanie bardzo malej chropowatosci
powierzchni, poprawe udzialu materiatowego powierzchni, a takze poprawe
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wlasciwosci fizycznych warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu. Dogla-
dzaniem obrabia si¢ powierzchnie walcowe zewngtrzne i wewnetrzne, po-
wierzchnie stozkowe, ptaszczyzny, powierzchnie ksztalttowe. Obrobee tej pod-
dawane sg przedmioty wykonane z r6znych materialow, takich jak: stal, zeliwo,
wegliki spiekane, stopy metali niezelaznych, ceramika, tworzywa polimerowe.
Do typowych zastosowan dogladzania oscylacyjnego mozna zaliczy¢ obrobke
czopow watow korbowych i walkow rozrzadu oraz biezni pier§cieni tozysk
tocznych.

7.6.3. Docieranie mechaniczne
Docieranie mechaniczne jest sposobem $ciernej obrobki powierzchniowej

za pomocg luznych ziaren $ciernych. Docieranie powierzchni ptaskiej przedsta-
wiono na rys. 7.19.

Rys. 7.19. Przyktadowa kinematyka docierania mechanicznego powierzchni ptaskie;j:
1 — przedmiot obrabiany, 2 — ziarna $cierne, 3 — ciecz smarna, 4 — docierak

Przedmiot obrabiany 1 dociskany jest sita F do docieraka 4. Migdzy przed-
miotem a docierakiem znajdujg si¢ ziarna $cierne 2, tworzace zawiesing lub
paste z ciecza smarng 3. Docierak w ksztalcie tarczy obraca si¢ wokot swojej osi
z predkoscig obrotowsg N, a przedmiot obrabiany wykonuje ruchy w ptaszczyznie
réwnolegtej do powierzchni roboczej docieraka z predkoscia v,. Pod wptywem
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sity F ziarna $cierne czg$ciowo zaglebiaja si¢ zarbwno w material docieraka jak
i przedmiotu obrabianego. Twardo$¢ docieraka jest mniejsza od twardos$ci
przedmiotu obrabianego, co jest przyczyng wigkszego zaglebiania si¢ ziaren
$ciernych w materiat docieraka. Wzajemny ruch docieraka i przedmiotu powo-
duje, ze ziarna $cierne skrawajg i bruzduja material obrabiany (niektore ziarna
tylko trg o powierzchni¢ obrabiang). Docieranie moze by¢ przeprowadzone row-
niez za pomoca docierakow z ziarnami $ciernymi wcisnietymi w ich powierzch-
nig¢ robocza przed docieraniem. Docieraki te nazywane sa zbrojonymi.

Cecha docierania jest duza réznorodnos¢ kierunkow wzajemnych ruchéw
docieraka i przedmiotu obrabianego. Docierane sg powierzchnie ptaskie walco-
we zewnetrzne i wewnetrzne, stozkowe, ksztattowe. Rozroznia si¢ docieranie
rgczne, maszynowo — reczne i maszynowe.

Docieranie umozliwia uzyskanie bardzo duzej doktadnosci obrabianych
przedmiotow i matej chropowato$ci powierzchni. Dobre efekty mozna uzyska¢
stosujac docieranie stopniowe, polegajace na stosowaniu coraz drobniejszych
ziaren $ciernych. Docieraniem obrabia si¢ przedmioty z réznych materiatow,
takich jak: stal, Zeliwo, stopy metali niezelaznych, materiaty spiekane i cera-
miczne, tworzywa polimerowe, szkto.

7.6.4. Polerowanie mechaniczno-$cierne
Polerowanie mechaniczno — $cierne jest sposobem wykonczeniowej obrob-

ki gladkosciowej za pomoca tarcz lub tasm polerskich. Polerowanie powierzchni
ptaskiej za pomocg tarczy polerskiej przedstawiono na rys. 7.20.

Rys. 7.20. Przyktad polerowania mechaniczno-$ciernego: 1 — tarcza polerska,
2 — przedmiot obrabiany, 3 — pasta lub zawiesina polerska
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Tarcza polerska 1, ktorej powierzchnia robocza jest nasycona pasta lub za-
wiesing polerska 3, wykonuje ruch obrotowy z predko$cig n. Tarcza jest doci-
skana do przedmiotu obrabianego 2, ktory wykonuje ruch posuwowy.

Materiaty tarcz polerskich, ktére oddzialuja na powierzchni¢ obrabiang,
zwykle sg materiatami migkkimi, na przyktad filc, sukno, skora. W sktad past
i zawiesin polerskich wchodza ziarna $cierne oraz osnowa. Do materialow $cier-
nych stosowanych w polerowaniu mozna zaliczy¢: tlenek glinu (Al,O3), 16z
polerski (Fe,0s3), ziemia okrzemkowa (SiO,), wapno wiedenskie (CaO, MgO).
W charakterze osnowy past i zawiesin polerskich stosuje si¢ stearyne (gtéwne
sktadniki: kwas stearynowy i palmitynowy), parafing (weglowodory o ogdélnym
wzorze ChHzns2), cerezyne (oczyszeczony wosk ziemny), kalafonie (kwas abiety-
nowy i jego izomery), nafte, wode [19, 37].

Polerowanie jest procesem ztozonym. Efekt zmniejszenia wysokosci chro-
powatosci powierzchni wyjasniany jest wystgpowaniem podczas polerowania
procesow mechanicznych i chemicznych.

W strefie oddziatywania powierzchni roboczej narzedzia (tarczy lub tasmy)
polerskiego na material obrabiany dominujg procesy tarcia z racji matej twardo-
$ci stosowanych ziaren §ciernych. Przy duzej predkosci narzgdzia polerskiego
nastgpuje nagrzewanie wierzchotkoéw mikronieréwnosci do temperatury powo-
dujacej uplastycznienie materiatu. Pod wptywem nacisku narzedzia polerskiego
nastgpuje ptynigcie materiatu wierzchotkow i wypetnianie zaglegbien mikronie-
rownosci, w rezultacie czego uzyskuje si¢ zmniejszenie chropowato$ci po-
wierzchni.

Chemiczne oddziatywanie na chropowato$¢ powierzchni jest zwigzane
Z powstawaniem na obrabianej powierzchni tlenkéw wskutek reakcji obrabiane-
go materiatu z aktywnymi sktadnikami past polerskich. Ruch narzedzia poler-
skiego wzgledem obrabianej powierzchni powoduje usuwanie warstwy tlenkow
gtéwnie z wierzchotkéw mikronierdéwnos$ci. Powtarzajace si¢ procesy powsta-
wania 1 usuwania tlenkow z wierzchotkéw mikronieréwnosci przyczyniaja si¢
do zmniejszenia chropowatosci powierzchni.

Polerowanie mechaniczno-$cierne nie przyczynia si¢ do poprawy doktadno-
$ci wymiarowo-ksztattowej obrabianych przedmiotéw, ale umozliwia uzyskanie
bardzo matej chropowato$ci powierzchni obrobionej oraz potysku tej po-
wierzchni.
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8. OBROBKA EROZYJNA

Do usuwania naddatku obroébkowego, oprocz energii mechanicznej, wyko-
rzystywana jest energia zwigzana z wytadowaniami elektrycznymi, roztwarza-
niem chemicznym i elektrochemicznym, wiazka laserowa, strumieniem jonow
i elektronow, wysokoci$nieniowym strumieniem cieczy. Do najszerzej stosowa-
nych sposobow obrobki erozyjnej mozna zaliczy¢:

e obrobke elektroerozyjna,

e obrobke elektrochemiczna,
e obrobke laserowa,

e obrobke jonowa.

8.1. Obrobka elektroerozyjna
Obrobka elektroerozyjna polega na usuwaniu naddatku obrobkowego po-

przez zastosowanie erozji elektrycznej. Uproszczony schemat obrobki elektro-
erozyjnej przedstawiono na rys. 8.1.
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Rys. 8.1. Zasada obrobki elektroerozyjnej: 1 — generator impulsow, 2 — elektroda
robocza, 3 — ciecz dielektryczna, 4 — przedmiot obrabiany
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Z generatora 1 doprowadzone jest napigcie do dwoch elektrod, z ktorych
jedna jest elektroda robocza 2 (narzedzie), a druga — przedmiotem obrabianym 4.
Elektroda robocza nie moze styka¢ si¢ z przedmiotem obrabianym, pozostawia-
jac szczeling miedzyelektrodowa Sg. Przestrzen miedzy elektroda a przedmiotem
wypelniona jest cieczg dielektryczng (nieprzewodzacg pradu elektrycznego).
Doprowadzenie napi¢cia powoduje wystgpowanie tzw. zimnej emisji elektronow
z katody. Po przekroczeniu okre$lonej warto$ci natezenia wytworzonego pola
elektrycznego (ok. 10’+10® V/m [30]) miedzy elektroda robocza a przedmiotem
powstaje zjonizowany kanat, przez ktory nastepuje impulsowe wytadowanie
elektryczne. Przeptywajacy prad powoduje wydzielanie si¢ ciepla, czego skut-
kiem jest gwaltowny wzrost temperatury do warto$ci przekraczajgcej temperatu-
re topnienia a nawet temperatur¢ wrzenia materiatu elektrod. W tych warunkach
nastepuje topnienie i wrzenie materialu w strefie wytadowania elektrycznego.
Na powierzchni elektrod tworzg si¢ zaglebienia, nazywane kraterami, z ktorych
wyrzucane s3 strumienie cieklego metalu i pary tego metalu. Nastepuje tez gwat-
towne wrzenie cieczy dielektrycznej i tworzenie si¢ pecherzy gazowych. Ciekty
metal wyrzucany z krateru krzepnie w cieczy dielektrycznej, powodujac zanie-
czyszczenie tej cieczy produktami erozji. Zanieczyszczenia powodujg pogorsze-
nie wlasciwosci dielektrycznych cieczy, zatem ciecz musi ciagle przepltywac
przez szczeling migdzyelektrodowa i by¢ poddana procesowi filtracji. Naptywa-
jaca do szczeliny ciecz ma nizszg temperatur¢ i powoduje szybkie chlodzenie
materialu elektrod, co prowadzi do powstawania duzych naprezen, ktore moga
wywotywa¢ mikropeknigcia 1 odrywanie materiatu.

W rezultacie kolejnych wyladowan elektrycznych na powierzchni przed-
miotu powstaja nowe kratery, ktorych ksztalt jest zblizony do czaszy kulistej.
W wyniku zaggszczania i ,,nakladanie si¢” krateréw nastgpuje usuwanie naddat-
ku obrébkowego.

W przemysle przede wszystkim stosowane sg dwie odmiany obrobki elek-
troerozyjnej:

e drazenie elektroerozyjne, nazywane tez obrobka wgtebna,
e clektroerozyjne wycinanie elektroda drutowa, nazywane tez obrobka drutows.

W procesie dragzenia elektroerozyjnego nastepuje odwzorowanie ksztattu
elektrody roboczej przedmiocie obrabianym (rys. 8.2). Elektroda robocza 1 wy-
konuje ruch wzdluz swojej osi, zaglebiajac si¢ w przedmiot obrabiany 3. Pred-
ko$¢ tego ruchu dostosowana jest do predkosci erodowania materiatlu. Migdzy
elektroda robocza a przedmiotem obrabianym zachowana jest szczelina czotowa
Sg oraz szczelina boczna S,. Szczeliny wypetnione sa cieczg dielektryczng 2.
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Podczas drazenia nastepuje zuzywanie si¢ elektrody roboczej (ksztatt elektrody
przed obrobka pokazano linig przerywang).

Sis 1

5

Rys. 8.2. Schemat drazenia elektroerozyjnego: 1 — elektroda robocza, 2 — ciecz
dielektryczna, 3 — przedmiot obrabiany, Sg — szczelina czotowa, Sy, — szczelina boczna

W procesie elektroerozyjnego wycinania elektroda drutowa (rys. 8.3) na-
rzedziem jest drut, ktorego srednica wynosi od kilku setnych milimetra do ok.
0,3 mm. Obrébka ta zwykle realizowana jest na obrabiarkach sterowanych nu-
merycznie. Elektroda drutowa 2 wykonuje ruch wzdhuzny z predkoscia vy, €O
zapobiega rozerwaniu cienkiego drutu z powodu jego zuzycia, oraz ruch po-
przeczny z predkoscia V,, ktorego tor jest dostosowany do ksztaltu wycinanego
przedmiotu 1. Do strefy drazenia podawana jest ciecz dielektryczna 3. Zaleta
wycinania elektroda drutowa jest znacznie mniejsza objetos¢ wyerodowanego
materialu w porownaniu z drazeniem elektroerozyjnym.

Obrobcee elektroerozyjnej poddawane sg przedmioty przewodzace prad
elektryczny (w przypadku materiatow nieprzewodzacych pradu elektrycznego
przedmiot musi by¢ pokryty warstwa metalu). Zaleta obrobki elektroerozyjnej
jest mozliwo$¢ ksztaltowania przedmiotow z materiatéw bardzo twardych, np.
ze stali zahartowanej lub z weglikow spiekanych, a takze niewystgpowanie sit
dzialajacych na przedmiot obrabiany (przedmiot si¢ nie odksztatca). Obrobka
elektroerozyjna moze by¢ stosowana do drazenia otwordw o réznym ksztalcie,
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np. walca, prostopadtoscianu, graniastostupa oraz bardziej ztozonych bryt a tak-
Ze, przecinania, wycinania przedmiotow o roznym ksztalcie, wykonywania
gwintow.

Rys. 8.3. Schemat elektroerozyjnego wycinania elektroda drutowa: 1 — przedmiot
obrabiany, 2 — elektroda drutowa, 3 — ciecz dielektryczna

8.2. Obrobka elektrochemiczna

Obrobka elektrochemiczna jest sposobem obrobki erozyjnej polegajacym
na roztwarzaniu anodowym materiatu obrabianego. W obrdbce tej, podobnie jak
w obrobce elektroerozyjnej, elektroda robocza (narzedzie) nie ma kontaktu
z przedmiotem obrabianym. Schemat obrobki elektrochemicznej przedstawiono

narys. 8.4.

143



©
e (==
@

Rys. 8.4. Zasada obrobki elektrochemicznej: a) poczatek obrobki, b) zakonczenie
obrobki (1 — zrodlo pradu statego, 2 — elektroda robocza, 3 — elektrolit,
4 — przedmiot obrabiany)

Elektroda robocza 2 potgczona jest z ujemnym biegunem zrodta pradu statego 1,
a przedmiot obrabiany 4 — z dodatnim. Miedzy elektroda roboczg a przedmiotem
obrabianym zachowana jest szczelina, zwykle wynoszaca (0,1+0,6) mm, przez
ktora przeplywa elektrolit (ciecz przewodzaca prad elektryczny). W miare roz-
twarzania metalu przedmiotu obrabianego (anody), elektroda robocza (katoda)
przesuwa si¢ w glab przedmiotu. Na rys. 8.4a przedstawiono potozenie elektrody
roboczej i ksztalt obrabianego przedmiotu przed rozpoczgciem obrobki, a na rys.
8.4b — po zakonczeniu.

Elektrody robocze wykonuje si¢ z materialow dobrze przewodzacych prad
elektryczny, odpornych na korozje¢ i tatwo obrabialnych, np. ze stopow miedzi.
Elektrolitem sg dobrze przewodzace prad elektryczny roztwory wodne, np. roz-
twor chlorku sodu (sél kuchenna). Jezeli obrobce poddawany jest przedmiot
stalowy, a elektrolitem - wodny roztwoér chlorku sodu, to zachodzgce reakcje
chemiczne mozna przedstawi¢ nastepujgco [15]:

e nastepuje dysocjacja elektrolitu

NaCl & Na* + Cl~ (8.1)

e napigciec miedzy elektrodg roboczg a przedmiotem obrabianym powoduje
przemieszczanie si¢ kationéw sodu do katody a aniondw chloru do anody i na-
stepuje ich zoboj¢tnienie,

e czasteczki chloru reaguja z czasteczkami zelaza (na anodzie), powodujac roz-
twarzanie przedmiotu obrabianego
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Fe + Cl, - FeCl, (8.2)

¢ s6d reaguje z woda w elektrolicie a w wyniku reakcji powstaje wodorotlenek
sodu i ulatnia si¢ wodor

2Na + 2H,0 - 2NaOH + H, 1 (8.3)

e wodorotlenek sodu reaguje z chlorkiem zelaza
2NaOH + FeCl, —» Fe(OH), + 2NaCl (8.4)
¢ pod wptywem tlenu wodorotlenek Zelazawy reaguje z wodg tworzac wodoro-
tlenek zelazowy, ktdry wytraca si¢ w postaci nierozpuszczalnego w wodzie

osadu:

4Fe(OH), + 0, + 2H,0- 4Fe(OH); | (8.5)
Proces roztwarzania elektrochemicznego moze by¢ réwniez wykorzystany
do usuwania zadzioréw (rys. 8.5). Elektroda robocza 2 ma wbudowana wktadke

izolacyjna 3 w miejscu, gdzie nie powinno nastgpowac roztwarzanie przedmiotu
obrabianego 6 (roztwarzane powinny by¢ tylko zadziory 5).

1
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Rys. 8.5. Schemat elektrochemicznego usuwania zadzioréw: 1 — zrédlo pradu statego,
2 — elektroda robocza, 3 — wktadka izolacyjna, 4 — elektrolit, 5 — zadzior, 6 — przedmiot
obrabiany
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Metodami obrobki elektrochemicznej mozna obrabia¢ przedmioty z mate-
riatow przewodzacych prad elektryczny, niezaleznie od ich twardo$ci i skrawal-
nosci. Do zalet obrdbki elektrochemicznej mozna zaliczy¢: duza wydajnosc,
bardzo duza trwatos¢ elektrod roboczych, stosunkowo mata chropowato$¢ obro-
bionej powierzchni, mozliwos¢ obrobki przedmiotdow o skomplikowanym
ksztatcie. Brak oddzialywania sitowego mi¢dzy elektrodg robocza a obrabianym
przedmiotem pozwala na obrobke materialdow o malej wytrzymatosci.

8.3. Obrobka laserowa

Dynamicznie rozwijajacym si¢ sposobem obrobki erozyjnej jest obrobka
materialdow za pomoca lasera. Obrobka laserowa oparta jest na wykorzystaniu
energii promieniowania $wietlnego o jednakowej dtugosci fali. Gtéwne elemen-
ty sktadowe lasera pokazane zostaty na rys. 8.6.

3 2

/

[ ] OA:> Swiatto
o laserowe

Rys. 8.6. Zasadnicze elementy sktadowe lasera: 1 — uktad pobudzania, 2 — zwierciadto,
3 — osrodek czynny

Dziatanie lasera oparte jest na zjawisku emisji wymuszonej [9, 10]. Przykladem
osrodka czynnego 1 moze by¢ rubin z domieszkg Cr,Oj3, granat itrowo-glinowy
z domieszka jonow neodymu (Nd:YAG), dwutlenck wegla (CO,). Laser musi
by¢ pobudzany (inaczej — pompowany) energia z zewnatrz. Metoda pobudzania
zalezy od atomow osrodka czynnego, np. w laserach rubinowych do pobudzania
stosowana jest lampa btyskowa. Laser z obydwu stron zamknigty jest przez
zwierciadla 2, z ktorych jedno jest catkowicie refleksowe, a drugie — nieco prze-
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puszczajace (transmisyjne). Fotony poruszajace si¢ wzdhuz osi lasera sg wielo-
krotnie odbijane pomiedzy zwierciadtami ulegajac wzmocnieniu. Po osiagnieciu
pewnego poziomu wzmocnienia fotony wydostajg si¢ na zewnatrz przez zwier-
ciadlo transmisyjne, stanowigc promieniowanie uzyteczne. Wiazka fotonoéw
emitowana przez laser skupiana jest za pomocg uktadu soczewek i ogniskowana
na obrabianym przedmiocie.

Promieniowanie laserowe cechuje si¢ nastepujacymi wlasciwosciami:

e lasery mogg pracowaé w sposob ciagly lub impulsowy, praca impulsowa
umozliwia uzyskanie wigkszej mocy (dla pracy cigglej ggsto§¢ mocy nie prze-
kracza 10° W/cm?, a dla pracy impulsowej wynosi 10%+10% W/cm?),

e kat rozbieznos$ci wiazki laserowej jest maty, rzgdu miliradianow,

e po zogniskowaniu wigzki laserowej uzyskuje si¢ plamke o matej Srednicy,
zwykle od 10 do 300 um [44],

e lasery stosowane w obrobce materiatdéw emituja promieniowanie o dlugosci
fali w zakresie okoto 200 nm+11 pum [44].

W obrobcee ubytkowej lasery najczesciej stosowane sg do cigcia materiatow
i wykonywania otworow. Uzywa si¢ gtéwnie laserow CO,, Nd:YAG i ekscime-
rowych. W laserach CO, emitujgcym sktadnikiem osrodka czynnego jest dwu-
tlenek wegla. Substancja czynna w tych laserach zlozona jest z mieszaniny ga-
z6w CO,, N, i He. Lasery CO, mogg pracowa¢ w sposob ciaggly lub impulsowy,
a ich zaletg jest duza wydajno$¢ oraz mozliwo$¢ wytwarzania duzych energii.
Lasery Nd:YAG, dziatajace na granacie itrowo-glinowym domieszkowanym
trojwartosciowymi jonami neodymu, roéwniez moga pracowa¢ w sposob impul-
sowy lub ciagty. Lasery ekscimerowe, ktore dzialaja na mieszaninie gazu szla-
chetnego (Ar, Kr, Xe) oraz gazu halogenkowego (F, lub HCI), pracujg w sposob
impulsowy.

Schematycznie pokazano cigcie laserowe na rys. 8.7. Wiazka laserowa,
skupiona przez soczewke 3, wychodzi z dyszy glowicy laserowej 2 i ogniskuje
si¢ na przedmiocie obrabianym 1. Do dyszy glowicy laserowej dostarczany jest
tez gaz obrobkowy, ktory umozliwia zwigkszenie predkosci cigcia oraz zmniej-
szenie szerokos$ci szczeliny cigcia. W charakterze gazu obrobkowego moze by¢
stosowane powietrze, tlen, azot, hel, argon. W miejscu oddzialywania wigzki
laserowej material nagrzewa si¢ do bardzo wysokiej temperatury, co moze po-
wodowac¢ topnienie, parowanie i spalanie przecinanego materiatu. Strumien gazu
obrobkowego, przeptywajacy wspotosiowo do wigzki laserowej, usuwa ze
szczeliny ciecia ciekly materiat 5 lub pary tego materiatu. Na powierzchni 4 po
cigciu laserem widoczne sg charakterystyczne prazki, tworzace si¢ wzdtuz wigz-
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ki laserowej. Za pomocg zautomatyzowanych i skomputeryzowanych urzadzen
laserowych moga by¢ wykonane przedmioty o bardzo ztozonym ksztalcie. Za
pomoca lasera mozna przecina¢ rézne materialy, takie jak stal, stopy aluminium,
stopy tytanu, materiaty ceramiczne, tworzywa polimerowe, guma, drewno.

wigzka laserowa

3
2
gaz
obrébkowy
1
il
5//

Rys. 8.7. Schemat cigcia laserowego: 1- przedmiot obrabiany, 2 — dysza gtowicy,
3 — soczewka skupiajaca, 4 — powierzchnia przedmiotu po przecigciu, 5 — ciekty
materiat usunigty ze szczeliny cigcia

Urzadzenia laserowe stosowane sg tez do drazenia otwordéw. Usuwanie ma-
teriatu z drazonego otworu odbywa si¢ glownie poprzez parowanie, co zapewnia
dobra jako$¢ otworu. Obrobka laserowa umozliwia wykonywanie otworow
W materiatach bardzo twardych, takich jak diament, rubin, szafir, ceramika. Wy-
konuje si¢ otwory o s$rednicy od kilku mikrometrow. Stosunek glebokosci do
$rednicy drazonych otworéw zwykle zawiera si¢ w granicach od 10 do 30,
a moze osigga¢ nawet 50 [10].

Ubytkowa obréobka laserowa charakteryzuje sie tym, ze:
¢ nie wystepuje oddziatywanie sit powodujacych odksztatcenia przedmiotu ob-

rabianego,
¢ nie wystgpuje koniecznos¢ wymiany narzedzi,
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e przebiega bez hatasu,

o zwykle jest w petni zautomatyzowana,

e nie wymaga specjalnego oprzyrzadowania,

o fatwe jest przestawienie produkcji na wykonywanie innego elementu,

e wymaga duzych nakladow inwestycyjnych zwiazanych z zakupem urzadzen
technologicznych.

8.4. Obrobka jonowa

Obrobka jonowa, nazywana tez plazmowa, polega na usuwaniu materiatu
za pomoca strumienia plazmy. Plazma jest to zjonizowany gaz, skladajacy si¢
z czastek obojetnych, jonéw dodatnich i swobodnych elektronow, w ktérym
liczba fadunkéw dodatnich jest rowna liczbie tadunkéw ujemnych.

Obrobka strumieniem plazmy stosowana jest gtéwnie do cigcia materiatow.
Schematycznie proces cigcia za pomocg palnika plazmowego przedstawiono na
rys. 8.8.
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Rys. 8.8. Schemat cigcia strumieniem plazmy: 1 — gaz roboczy, 2 — katoda, 3 — dysza
palnika plazmowego (anoda), 4 — tuk elektryczny, 5 — strumief plazmy, 6 — przecinany
przedmiot, 7 — ciekly metal usunigty ze szczeliny cigcia
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Wskutek przytozonego napigcia pomiedzy znajdujacg si¢ wewnatrz palnika ka-
toda 2 a anoda, ktora stanowi obudowa dyszy palnika plazmowego 3 powstaje
tuk elektryczny 4. Do dyszy doprowadzany jest gaz roboczy, w ktorym, pod
wplywem tuku elektrycznego, zachodzg silnie egzotermiczne reakcje. Wydziela-
jace si¢ ciepto powoduje wzrost temperatury strumienia plazmy 5 do okoto
25000 K [15]. Strumien plazmy, oddziatujac na przedmiot, powoduje topienie
| parowanie materialu w szczelinie cigcia.

Ciecie strumieniem plazmy znajduje szerokie zastosowanie do przecinania
roznych materialow, a takze do wycinania z blachy przedmiotéw o dowolnym
ksztalcie. Do zalet tej metody cigcia mozna zaliczyc¢:

o duza wydajnose,

e mozliwo$¢ przecinania materiatdéw o duzej grubosci,

e stosunkowo niskie koszty eksploatacyjne.

Jednakze, w porownaniu z cigciem laserowym, gorsza jest jako$¢ przecigtej
powierzchni, mniejsza doktadnos¢ wycinanych elementow, a podczas obrobki
wystepuje wigkszy hatas.
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9. OBROBKA GWINTOW

Potaczenia gwintowe mozna zaliczy¢ do najczgsciej stosowanych potaczen
w budowie maszyn. Elementy maszyn moga by¢ taczone bezposrednio, po na-
cieciu gwintu w tych elementach (w jednym — wewnetrznego, w drugim — ze-
wnetrznego), lub za posrednictwem tacznikow gwintowych. Typowymi taczni-
kami z gwintem zewnetrznym sa $ruby i wkrety, a z gwintem wewngtrznym —
nakretki.

Powierzchnie gwintowe taczonych elementow tworza grzbiety i bruzdy
gwintowe potozone na linii srubowej. Linig srubowa (walcowa, prosta) nazywa-
ny jest tor punktu poruszajacego si¢ po okregu a jednoczeSnie poruszajacego si¢
w kierunku prostopadltym do ptaszczyzny wyznaczonej przez ten okrag. W za-
leznosci od ksztattu zarysu rozroznia si¢ gwinty trojkatne, trapezowe, prostokat-
ne, okragle. Jezeli wymiary liniowe gwintu wyrazone sg w milimetrach, to gwint
taki nazywany jest metrycznym, a gdy w calach — calowym.

Gwinty najczesciej wykonywane sa metodami obrobki ubytkowej oraz ob-
robki plastycznej (walcowanie, wygniatanie). Przy wyborze metody obrobki
gwintu bierze si¢ pod uwage jego zarys, wymiary, doktadnos¢, material obrabia-
ny, wielko$¢ produkcji. Ubytkowa obrobka gwintow moze by¢é wykonywana
kilkoma sposobami, takimi jak:

e toczenie,

¢ nacinanie narzynkami,

¢ nacinanie gwintownikami,

o frezowanie frezami pojedynczymi i wielokrotnymi,
e nacinanie glowicami gwinciarskimi,

e szlifowanie,

¢ gwintowanie elektroerozyjne.

9.1. Toczenie gwintow

Gwint w procesie obrobki toczeniem otrzymywany jest w wyniku skojarze-
nia ruchu obrotowego n przedmiotu obrabianego 1, ktory jest ruchem gtéwnym,
oraz ruchu posuwowego f, narzedzia 3 (rys. 9.1). Warto$¢ posuwu na obrot jest
rowna skokowi gwintu.
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Rys. 9.1. Kinematyka toczenia gwintu: 1 — przedmiot obrabiany, 2 — widr, 3 — n6z do
gwintow

Naddatek obrobkowy, czyli materiat z bruzdy gwintu, usuwany jest w kilku
lub kilkunastu przej$ciach. W przypadku gwintu z niewielkim skokiem kierunek
dosuwu noza moze by¢ prostopadty do osi obrabianego przedmiotu (rys. 9.2a).
Wadg takiego rozwigzania jest niekorzystny ksztalt przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej, powodujacy silne obcigzenie krawedzi skrawajacych.
W przypadku nacinania gwintow o duzym skoku (powyzej 2,5 mm) stosuje si¢
sko$ny dosuw noza (styczny do jednego z bokow zarysu gwintu), co pokazano
na rys. 9.2b. Przy takim dosuwie jest korzystniejszy ksztaltt przekroju poprzecz-
nego warstwy skrawanej, co umozliwia zmniejszenie liczby przejsé.

a)

Rys. 9.2. Schemat dosuwu noza do toczenia gwintu w kolejnych przej$ciach: a) dosuw
prostopadty do osi przedmiotu, b) dosuw sko$ny
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Noze do toczenia gwintdow sg narzedziami ksztaltowymi, ktorych ksztatt
czgsci roboczej jest dostosowany do zarysu gwintu. Przyktadowe noze do tocze-
nia gwintow przedstawiono na rys. 9.3.

a)

b) c) d)

Rys. 9.3. Noze do toczenia gwintow: a) imakowy do gwintow zewnetrznych,
b) imakowy sktadany, c¢) oprawkowy (stupkowy) pojedynczy, d) oprawkowy
(stupkowy) wielokrotny,e) imakowy do gwintow wewnetrznych

Ze wzgledu na budowe wyrdznia si¢ noze do toczenia gwintow jednolite (rys.
9.3c,d), taczone w sposob trwaty (rys. 9.3a,e), oraz sktadane (rys. 9.3b). Noze
jednolite wykonywane sa na ogot ze stali narzedziowych, noze taczone w sposob
trwaty majg ptytki lutowane z weglikow spiekanych lub cze$¢ roboczg ze stali
szybkotngcej zgrzewang z cze$cig chwytowa ze stali konstrukcyjnej, a noze
sktadane skrawaja wieloostrzowymi ptytkami z weglikow spiekanych mocowa-
nymi mechanicznie. W zaleznos$ci od zarysu krawedzi skrawajacej noze do
gwintéw dzieli si¢ na pojedyncze (rys. 9.3a,b,c,e) oraz wielokrotne (rys. 9.3d),
natomiast pod wzgledem sposobu mocowania rozréznia si¢ noze imakowe (rys.
9.3a,b,e) i oprawkowe (rys. 9.3¢,d). Metoda toczenia mozna wykonywaé zarow-
no gwinty wewnetrzne jak 1 zewngtrzne. Przyklady nozy do gwintow zewnetrz-
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nych pokazano na rys. 9.3a — d, a do gwintéw wewnetrznych — na rys. 9.3e. Ze
wzgledu na ksztatt zarysu gwintu rozréznia si¢ noze do gwintow trojkatnych
(metrycznych i calowych), trapezowych itp.

9.2. Nacinanie gwintow gwintownikami
Gwintownikami sa wieloostrzowe narzedzia ksztattowe, przeznaczone do

nacinania gwintdéw wewnetrznych o matych i $rednich $rednicach. W gwintow-
nikach (rys. 9.4) wyr6znia si¢ cze$¢ robocza (L) oraz czes¢ chwytowa (Lc).

3

Rys. 9.4. Gwintownik do gwintéw metrycznych: L, — czg$¢ robocza, L., — cze$é
chwytowa, 1 — krawedz skrawajgca, 2 — rowek widrowy, 3 — zabierak

Czg$¢ robocza gwintownika ma ksztatt sruby z wyfrezowanymi rowkami
wzdluznymi, stluzacymi do odprowadzania wiorow z gwintowanego otworu.
Krawedzie przecigcia zwojow gwintu z powierzchniami rowkéw widérowych sg
krawedziami skrawajacymi 1. Rowki widrowe 2 moga by¢ proste lub srubowe.
W czesci chwytowej wyodrebnia sie zabierak 3, ktory stuzy do przekazywania
ruchu obrotowego gwintownikowi.
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Na dtugosci Ls czg$¢ robocza gwintownika jest zaszlifowana pod katem
przystawienia x, (rys. 9.5), tworzac czg¢s¢ skrawajaca, ktora wykonuje zasadni-
czg prace skrawania.

Ls Lw

Rys. 9.5. Czg$¢ robocza gwintownika: Lg czes$¢ skrawajaca, L, — czg$¢ wykonczeniowa

W czesci roboczej wyodrebnia si¢ tez cz¢$¢ wykonczeniows (L), ktora
stuzy nadania gwintowi ostatecznych wymiaréw, a takze do prowadzenia gwin-
townika.

Kinematyk¢ nacinania gwintu gwintownikiem uwidoczniono na rys. 9.6.
Ruchem gléwnym jest ruch obrotowy gwintownika 1 wzgledem przedmiotu
obrabianego 2.

Rys. 9.6. Schemat nacinania gwintu gwintownikiem: 1 — narzedzie,
2 — przedmiot obrabiany
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Ruch posuwowy gwintownika w kierunku réwnoleglym do osi jest wynikiem
potaczenia ruchu obrotowego oraz uksztaltowania poszczeg6élnych ostrzy na linii
srubowej.

Za pomoca gwintownikow moga by¢ wykonywane gwinty walcowe i stoz-
kowe. Gwinty moga by¢ nacinane r¢cznie oraz maszynowo. Podczas gwintowa-
nia r¢cznego ruch obrotowy wykonuje zwykle gwintownik, a podczas gwinto-
wania maszynowego (na tokarkach) — przedmiot obrabiany. Do nacinania rgcz-
nego zwykle uzywa si¢ trzech gwintownikow (wstgpny, zdzierak, wykanczak),
aw przypadku gwintow drobnozwojowych — dwdch. Nacinanie maszynowe
odbywa si¢ za pomoca jednego gwintownika.

9.3. Nacinanie gwintéw narzynkami

Zasada pracy narzynek jest podobna jak gwintownikow, z ta roznica, ze na-
rzynki shuzg do nacinania gwintow zewngtrznych. Praca narzynki przebiega
podobnie jak nakrgcanie nakretki na Srube. Krawedzie skrawajace 2 narzynki
(rys. 9.7) powstajg w wyniku przeciecia wewnetrznej powierzchni gwintowej 1,
stanowigcej powierzchni¢ przylozenia, z otworami widérowymi 3. Gniazda 4,
rozmieszczone na obwodzie narzynki, stuzag do zamocowania jej w oprawce.

Rys. 9.7. Narzynka gwintowa reczna: 1 — powierzchnia gwintowa, 2 — krawedz
skrawajaca, 3 — otwor widrowy, 4 — ghiazdo do mocowania
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W czesci roboczej narzynki znajdujg si¢ dwie czes$ci skrawajace, po oby-
dwu stronach narzynki, oraz czgs¢ wykonczeniowa (prowadzaca), ktora jest
potozona miedzy czg¢sciami skrawajgcymi. Diugosé czgsci wykonczeniowej jest
rowna (3+5) — krotnej dlugosci skoku gwintu. Usunig¢cie materialu z bruzdy
gwintu nastgpuje w wyniku skrawania kolejnych warstw materiatu przez ostrza
czesci skrawajace;.

Nacinanie gwintow narzynkami moze odbywac si¢ r¢cznie oraz maszyno-
wo. Ujemna strong nacinania gwintdw narzynkami jest niewielka doktadnosc¢
gwintu oraz mata wydajnosc.

9.4. Frezowanie gwintow

Frezowaniem mozna wykonywaé zardwno gwinty zewngtrzne jak i we-
wnetrzne o wiekszych srednicach. Wyrdznia si¢ dwie odmiany frezowania gwin-
tow:

e frezowanie frezem pojedynczym (krgzkowym),
o frezowanie frezem wielokrotnym (grzebieniowym).

Kinematyke frezowania gwintu frezem pojedynczym przedstawiono na rys.
9.8. Przedmiot obrabiany 1 wykonuje powolny ruch obrotowy npo, a frez 2 —
duzo szybszy ruch obrotowy ny, ktory jest ruchem gtéwnym. Posuw wzdtuzny f,,
musi by¢ zsynchronizowany z ruchem obrotowym przedmiotu obrabianego. Kat
pochylenia osi frezu wzgledem osi przedmiotu o jest rowny katowi wzniosu linii
srubowej gwintu.

Rys. 9.8. Kinematyka frezowania gwintu frezem pojedynczym: 1 — przedmiot obrabiany,
2 —frez
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Frezami pojedynczymi obrabia si¢ gwinty dtugie, najczesciej o zarysie tra-
pezowym. Ze wzgledu na skazenie zarysu, frezowanie frezami pojedynczymi
stosowane jest do wykonywania gwintdow mato doktadnych, albo jako obrobka
zgrubna.

Frezy wielokrotne stosowane sg do obrobki gwintow krotkich. Dtugo$¢ na-
cinanego gwintu powinna by¢ o co najmniej (1+2) podziatki mniejsza od dtugo-
sci frezu.

Kinematyka frezowania gwintu frezem wielokrotnym przedstawiona zosta-
ta narys. 9.9. Frez 2 wykonuje ruch obrotowy z predkoscia ny, ktory jest ruchem
gtéwnym, natomiast przedmiot obrabiany 1 wykonuje powolny ruch obrotowy
z predkoscig Npo oraz posuw wzdtuzny f,, ktory jest skorelowany z predkoscia
obrotowa przedmiotu.

2

Rys. 9.9. Kinematyka frezowania gwintu frezem wielokrotnym: 1 — przedmiot
obrabiany, 2 — frez

W poczatkowej fazie obrobki przedmiot wykonuje ruch poprzeczny w celu wej-
$cia frezu w material na pelng wysokos¢ gwintu (przedmiot w tym czasie wyko-
nuje (1/6+Y4) obrotu. O$ frezu jest rownolegta do osi przedmiotu obrabianego.
Frezy wielokrotne do gwintow wykonywane sa jako trzpieniowe oraz nasa-
dzane. Widok frezu wielokrotnego nasadzanego przedstawiono na rys. 9.10.
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Rys. 9.10. Frez do gwintow wielokrotny nasadzany

9.5. Nacinanie gwintow glowicami gwinciarskimi

Glowicami pracujgcymi podobnie jak narzynki sg glowice gwinciarskie.
W glowicy 2, przedstawionej na rys. 9.11 osadzone sg cztery noze 3. Przedmiot
obrabiany 1, ktory znajduje si¢ wewnatrz glowicy, wykonuje ruch obrotowy
z predkoscia n. Ruch posuwowy wykonuje gtowica.

Rys. 9.11. Kinematyka nacinania gwintu glowicg gwinciarskg na tokarce: 1 — przedmiot
obrabiany, 2 — glowica gwinciarska, 3 — n6z gtowicy

Wedhug przedstawionej kinematyki gwinty glowicami gwinciarskimi sg na-
cinane na tokarkach. Moga by¢ tez stosowane inne rozwigzania kinematyczne,
np. na gwinciarkach ruch gtéwny wykonuje glowica, a ruch posuwowy — przed-
miot.
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Zaleta gtowic gwinciarskich jest mozliwo$¢ promieniowego odsuwania si¢
nozy od przedmiotu obrabianego po zakonczeniu obréobki gwintu, co pozwala na
szybkie przemieszczenie gtowicy do pozycji wyjsciowej. Czas nacinania gwintu
glowicami jest krotszy w porOwnaniu zarowno z toczeniem jak i nacinaniem
narzynkami.

9.6. Szlifowanie gwintéw

Sposobem doktadnej obrobki gwintow jest szlifowanie. Szlifuje si¢ bardzo
doktadne gwinty w elementach maszyn, narzedzia do wykonywania gwintow
oraz sprawdziany do gwintow. Szlifowanie moze by¢ zastosowane jako obrobka
wykonczeniowa gwintow obrobionych wstepnie innym sposobem (np. frezowa-
niem lub toczeniem). W przypadku gwintow drobnych (o matym skoku) lub
wykonywanych w materiale charakteryzujgcym sie¢ duza twardoscig szlifuje si¢
gwinty w pelnym materiale.

Do szlifowania stosowane sg $ciernice ksztaltowe o zarysie dostosowanym
do zarysu szlifowanego gwintu. Gwinty szlifuje si¢ $ciernicami pojedynczymi
oraz wielokrotnymi (rys. 9.12).

a) b)

Vfa
—

Rys. 9.12. Kinematyka szlifowania gwintu: a) §ciernica pojedyncza, b) $ciernica
wielokrotng (1 — przedmiot obrabiany, 2 — $ciernica)
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Zardéwno przedmiot obrabiany 1 jak i $ciernica 2 wykonuja ruch obrotowy,
ale predkos¢ obrotowa Sciernicy ny jest duzo wigksza od predkosci obrotowej
przedmiotu npo. Posuw wzdtuzny (w kierunku réwnolegtym do osi przedmiotu)
jest rowny przesunieciu $ciernicy na jeden obroét przedmiotu obrabianego.

Szlifowanie $ciernicami pojedynczymi prowadzone jest w kilku przej-
sciach. O$ Sciernicy jest skrecona wzgledem osi przedmiotu o kat wzniosu gwin-
tu. Szlifowanie $cienicami pojedynczymi najczesciej stosowane jest jako obrob-
ka wykonczeniowa gwintéw doktadnych.

Sciernicami wielokrotnymi czesto szlifowane sa gwinty drobne w pelnym
materiale. Przedmioty o dlugosci mniejszej od szerokos$ci $ciernicy sg szlifowa-
ne z posuwem wglebnym (promieniowym) jednocze$nie na catej dtugo$ci. Szli-
fowanie §ciernicami wielokrotnymi jest bardziej wydajne ale mniej doktadne.

9.7. Gwintowanie elektroerozyjne

Wykonanie gwintu metodg elektroerozyjng wymaga znacznie dluzszego
Czasu W pordéwnaniu z obrobka widrowa. Dlatego gwintowanie elektroerozyjne
stosowane jest w wyjatkowych sytuacjach, gldéwnie do wykonywania gwintow
wewnetrznych w materiatach bardzo twardych, ktérych nie mozna obrabiac
sposobami widrowymi.

Elektrody robocze do wykonywania gwintow wewnetrznych majg ksztatt
$ruby o wymiarach pomniejszonych w stosunku do wymiaréw wykonywanego
gwintu o wymiar szczeliny iskrowej. Elektroda robocza w czasie gwintowania
wykonuje ruch obrotowy i skorelowany z nim ruch wzdluz osi gwintu.
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10. OBROBKA UZEBIEN KOL ZEBATYCH
WALCOWYCH

Kota zgbate sa waznymi elementami przektadni zebatych, ktére stuza do
przenoszenia ruchu z jednego watu na drugi. Uzgbieniem kot zgbatych nazywa-
ne sg wystepy o okreslonym ksztalcie (zgby) rozmieszczone réwnomiernie na
wiencu kota zebatego. W kotach zebatych z uzebieniem zewnetrznym zeby roz-
mieszczone s3g na zewnetrznej stronie wienca, a w kotach z uzebieniem we-
wnetrznym — na stronie wewnetrzne;j.

Rozroznia si¢ kota zgbate walcowe, gdy zeby rozmieszczone sg na po-
wierzchni walca, kota z¢bate stozkowe — zgby rozmieszczone sg na powierzchni
stozka, a takze kota §limakowe — zgby rozmieszczone sg na wklgstej pomierzch
ni pierScieniowej. W dalszej czesci podrecznika przedstawione beda metody
obrobki uzebien kot zgbatych walcowych (informacje na temat obrobki kot zg-
batych stozkowych i §limakowych mozna znalez¢ w ksiagzkach [34, 40, 46]).

Uzgbienie kot zgbatych walcowych moze by¢ wykonywane metodami: ko-
piowa, ksztaltowg i obwiedniowa.

Metody kopiowe, polegajace na odwzorowaniu ksztattu kopialu w obrabia-
nym przedmiocie, sg bardzo rzadko stosowane (nickiedy obrabia si¢ tg metoda
kota zgbate o duzych modutach).

Metody ksztaltowe polegaja na odwzorowaniu w obrabianym przedmiocie
zarysu krawedzi skrawajacych narzgdzia. Obrobka ksztaltowa uzebien moze by¢
realizowana jako dlutowanie, frezowanie, przeciaganie, przepychanie oraz szli-
fowanie.

Metody obwiedniowe obrobki uzebien charakteryzuja si¢ tym, ze ksztalt
z¢bow uzyskiwany jest w wyniku nalozenia si¢ kolejnych potozen krawedzi
skrawajacych narzedzi, ktore wraz z przedmiotem obrabianym symulujg prace
przektadni sktadajacej si¢ z dwoch kot zebatych albo kota zebatego i zebatki.
Obrobka obwiedniowa uze¢bien jest realizowana nastgpujgcymi sposobami: dtu-
towaniem, struganiem, frezowaniem, przecigganiem i szlifowaniem.

10.1. Obrobka ksztaltowa uzebien kot zebatych walcowych

Najczesciej stosowang metoda ksztaltowa obrobki uzebien zewnetrznych
jest frezowanie. Stosuje si¢ frezy ksztattowe modutowe krazkowe oraz trzpie-
niowe.
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Kinematyke frezowania uzgbienia frezem modutowym krazkowym przed-
stawiono na rys. 10.1. Frez 2 wykonuje ruch obrotowy ny, natomiast koto obra-
biane 1 — ruch posuwowy f. Aby wyfrezowa¢ kolejny wrab 3 (usungé materiat
Z przestrzeni mi¢dzy kolejnymi z¢bami), obrabiane koto jest obracane o kat po-

dziatowy ¢,.

Rys. 10.1. Schemat frezowania uzgbienia metoda ksztattowa frezem modutowym
krazkowym: 1 — obrabiane koto, 2 — frez, 3 — wrab

Zarys wrebu kota zgbatego zalezy od liczby zebdw, zatem zmiana liczby
zebow obrabianego kota powinna wigzac si¢ ze zmiang narzgdzia. Aby zmniej-
szy¢ liczbe narzedzi przyjeto, ze jednym frezem obrabia si¢ kota o liczbie zebow
mieszczacej si¢ w pewnym przedziale. Widok frezu modutowego krazkowego
do uzebien przedstawiono na rys. 10.2.

W przypadku obréobki kot zebatych o duzych modutach stosuje si¢ frezo-
wanie zgrubne 1 wykonczeniowe. Frezy zdzieraki maja tamane krawedzie w celu
lepszego rozdzielania widrow. Do obrobki zgrubnej stosowane sg tez frezy skla-
dane z ptytkami z weglikow spiekanych [5].

163



Rys. 10.2. Frez ksztaltowy modutowy krazkowy do uzebien

Frezy ksztatltowe modutowe, zaréwno krazkowe jak i trzpieniowe, shuza
gtownie do obrobki uzebien zewngtrznych. Frezem trzpieniowym mozna naci-
na¢ nie tylko zgby proste, ale rowniez srubowe. Uzgbienia wewngtrzne wykonu-
je si¢ dlutowaniem, za pomoca dtutakow ksztattowych, oraz przecigganiem (sg
tez specjalne przystawki umozliwiajace frezowanie uzgbien wewnetrznych [5].

Metody ksztaltowe stosowane sg do obrobki kot zgbatych o niewielkiej do-
ktadnosci lub jako obrobka zgrubna, z pozostawieniem naddatku na obrobke
wykonczeniowg. Do przyczyn matej doktadnosci kot zebatych wykonywanych
metodami ksztalttowymi mozna zaliczy¢ niedoktadno$¢ zarysu narzedzi oraz
btedy ustawienia narzedzi wzglgdem obrabianych przedmiotow.

10.2. Obrébka obwiedniowa uzebien két zebatych walcowych
10.2.1. Dlutowanie i struganie obwiedniowe

Dhutowanie obwiedniowe uze¢bien wykonuje si¢ metodg Fellowsa lub Ma-
aga, a struganie metoda Sunderlanda.

Kinematyk¢ nacinania uzgbien metoda Fellowsa przedstawiono na

rys. 10.3. Metoda ta mozna nacina¢ zardwno uzgbienia zewngtrzne (rys. 10.3a)
jak i wewnetrzne (rys. 10.3b). Narzedzie, ktorym jest dhutak Fellowsa 2, wyko-
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nuje ruch roboczy z predkoscia v, oraz ruch jatowy z predkoscia v; (ruch roboczy
jest ruchem gtéwnym a predkosé v, jest predkoscig skrawania) oraz ruch obro-
towy z predkoscia ny. W poczatkowej fazie pracy diutak wykonuje tez ruch
promieniowy f;, ktoérego celem jest wprowadzenie ostrzy na petng gleboko$é
wrebu. Przedmiot obrabiany wykonuje ruch obrotowy z predkoscia npo, ktory
jest skorelowany z predkoscig obrotowa ny, oraz ruch poprzeczny f,, polegajacy
na odsuwaniu obrabianego kota od dhutaka w czasie ruchu jatlowego, co przy-
czynia si¢ do zmniejszenia tarcia migdzy dhutakiem a przedmiotem obrabianym.

a)

1

Rys. 10.3. Schemat nacinania uzg¢bienia metoda Fellowsa: a) zewngtrznego,
b) wewnetrznego (1 — obrabiane koto, 2 — diutak Fellowsa)

Metoda Fellowsa mozna obrabia¢ kota zgbate zaréwno o zgbach prostych
jak 1 $rubowych. Dhutaki do obrébki kot zebatych o zebach Srubowych maja
takze ostrza srubowe. Dhutaki te podczas obrobki wykonuja dodatkowy ruch
obrotowo-zwrotny.

Dtutaki Fellowsa (modulowe) stuza do obrobki kot zebatych o okreslonym
module, ale jednym diutakiem mozna obrabia¢ kota o rdznej liczbie zebow. Ze
wzgledu na spos6b mocowania wyrdznia si¢ dtutaki trzpieniowe i nasadzane.
Dhutaki nasadzane dzielg si¢ na ptaskie, garnkowe i z gwintem. Widok dtutaka
nasadzanego i trzpieniowego przedstawiono na rys. 10.4.
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Rys. 10.4. Dhutaki Fellowsa do obrébki két zgbatych o zebach prostych: a) nasadzany
(ptaski), b) trzpieniowy

Kinematyke¢ nacinania uzgbien metoda Maaga przedstawiono na rys. 10.5.
Narzedzie, nazywane nozem z¢batkowym (Maaga), ma ksztalt listwy zgbatej
(zgbatki), a zatem podczas obrobki symulowana jest wspolpraca kota zebatego

(obrabiany przedmiot) z z¢batka. Metodg tg mozna nacina¢ tylko uzgbienia ze-
wnetrzne.

Rys. 10.5. Schemat nacinania uz¢bienia metodg Maaga: 1 — obrabiane koto, 2 — néz
zgbatkowy
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Noz zgbatkowy 2 wykonuje ruchy posuwisto-zwrotne w Kierunku pionowym
(dtutowanie), przy czym ruch z predkoscia v, jest ruchem roboczym, a ruch
z predkoscia vj — ruchem jatlowym. Obrabiane koto 1 wykonuje ruch obrotowy
wokot wlasnej osi z predkoscia npo Oraz przesuwny (vy) wzdtuz noza zg¢batko-
wego. Podobnie jak w metodzie Fellowsa, ostrza noza Maaga w poczatkowym
okresie pracy zaglebiajg si¢ w materiat obrabiany (ruch f;). Zwykle dtugo$é noza
zgbatkowego jest mniejsza od obwodu nacinanego kota, co wymusza powrdt
kota do polozenia wyjSciowego po nacigciu okre§lonej liczby wrebow, zaleznej
od dtugosci noza.

Kinematyka nacinania kot zgbatych metoda Sunderlanda jest podobna jak
metoda Maaga. Noze Sunderlanda rowniez majg ksztatt zebatki i podczas ob-
robki symulowana jest wspotpraca kota zgbatego z zebatka, natomiast metoda
Sunderlanda rozni si¢ od metody Maaga tym, Ze:

e ruch gtowny wykonuje narzgdzie w plaszczyznie poziomej, a zatem obrobka
metodg Sunderlanda jest struganiem,

o W metodzie Sunderlanda ruch przesuwny z pr¢dkoscia v, wykonuje narzedzie,

e noze dhutownicze Maaga majg ptaskg powierzchni¢ natarcia i kat natarcia
w uktadzie narzedzia réwny zeru (w celu uzyskania dodatniego kata natarcia
ndz pochyla si¢ w suporcie obrabiarki), natomiast noze strugarskie Sunderlan-
da majg dodatni kat natarcia w ukladzie narzedzia.

10.2.2. Frezowanie i przeciaganie obwiedniowe

Rozréznia si¢ dwie metody frezowania obwiedniowego uzgbien kot zgba-
tych walcowych:
¢ frezowanie konwencjonalne,
o frezowanie diagonalne.

Kinematyk¢ frezowania obwiedniowego uzgbien metoda konwencjonalng
przedstawiono na rys. 10.6.
Narzedzie, ktorym jest frez Slimakowy modutowy 2, wykonuje ruch obrotowy
z predkoscig ny oraz ruch posuwowy z predkoscia v; w kierunku rownoleglym
do osi obrabianego kota 1. Ruch obrotowy frezu jest ruchem gléwnym. Obrabia-
ne koto 1 wykonuje ruch obrotowy z predkoscia npo. Predkosci obrotowe frezu
ny 1 obrabianego kota npp sa sprzgzone ze soba tak, aby na jeden obrét frezu
przypadato k/z obrotu nacinanego kota zgbatego (k — krotnos¢ frezu, z — liczba
zgbow nacinanego kota).
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Rys. 10.6. Schemat nacinania uz¢bienia konwencjonalng metoda frezowania
obwiedniowego: 1 — obrabiane koto, 2 — frez §limakowy modutowy

Frezem modutowym §limakowym mozna nacina¢ kota zgbate walcowe
0 zgbach prostych oraz §rubowych. Podczas obrobki kot o zgbach prostych o$
frezu jest pochylona wzgledem plaszczyzny prostopadiej do osi nacinanego kota
pod katem ¢, ktory jest rowny katowi wzniosu linii $rubowej zwojow frezu.
W czasie nacinania z¢bow $rubowych wartos$¢ kata ¢ jest rowna rdznicy kata
pochylenia linii §rubowej nacinanych zebow oraz kata wzniosu linii Srubowe;j
zwojow frezu, gdy kierunek zwojnosci frezu i zgbow kota jest jednakowy, Iub
sumie tych katow, gdy kierunki zwojnosci frezu i zgbow sg przeciwne.

Frezowanie diagonalne charakteryzuje si¢ tym, ze posuw jest wypadkowa
posuwu wzdtuz osi nacinanego kota i posuwu wzdtuz osi narzedzia.

Frezy slimakowe, w zaleznosci od ksztattu obrabianego przedmiotu, dzieli
si¢ na:
o frezy do kot zgbatych walcowych,
o frezy do $limacznic,
o frezy do kot zgbatych stozkowych.
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Widok frezu slimakowego modutowego do obréobki kot zebatych przedstawiono
na rys. 10.7. Ostrza frezu 1 powstaja w wyniku przecigcia zwojow $§limaka row-
kami wiorowymi 2.

Rys. 10.7. Frez $limakowy modutowy do obrobki kot zgbatych: 1 — ostrze frezu,
2 — rowek widrowy

Frezowanie obwiedniowe jest jednym z najczesciej stosowanych sposobow
obrobki uzebien.

Przecigganie obwiedniowe uzebien wykonywane jest na obrabiarkach pra-
cujacych jak przeciagarki tancuchowe, przy czym musi wystepowaé sprze¢zenie
kinematyczne ruchu obrotowego nacinanego kota zebatego z ruchem ksztattuja-
cym umieszczonych na tancuchu uzgbionych segmentow [40]. Zaleta przeciaga-
nia obwiedniowego jest duza wydajnos¢.

10.3. Obrébka wykonczeniowa kol zebatych

W wielu przypadkach wysokie wymagania odno$nie doktadnosci kot zgba-
tych oraz jakosci powierzchni zebow sprawiaja, ze konieczna jest obrobka wy-
konczeniowa tych kot. Kota zebate walcowe moga byé obrabiane wykoncze-
niowo takimi metodami jak: widrkowanie, szlifowanie, gtadzenie, docieranie.
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10.3.1. Wiorkowanie

Widrkowaniem mogg by¢ obrabiane wykonczeniowo kota zgbate, ktorych
twardo$¢ nie przekracza 40 HRC. Schematycznie obrobke widrkowaniem kraz-
kowym przedstawiono na rys. 10.8.

2

Rys. 10.8. Schemat widrkowania kota zgbatego: 1 — obrabiane koto z¢bate,
2 — widrkownik krazkowy

Narzedzie, ktorym jest widrkownik krazkowy 2, tworzy z obrabianym kotem 1
przektadnie zgbata o wichrowatych osiach. Predko$¢ obrotowa wiorkownika ny
jest skorelowana z predkoscia obrotowa obrabianego kota npg. Obrabiane koto
wykonuje tez ruchy posuwisto — zwrotne f, w kierunku réwnolegtym do osi
kota. O$ widrkownika jest odchylona o kat réwny (10+15)°, co powoduje po-
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slizg bokéw zgbow widrkownika i obrabianego kota. Wiorkownik ma nacigte
rowki 1 (rys. 10.9), ktoére z powierzchnig boczng zgba tworza krawedzie 2. Ostre
krawedzie wiorkownika, przemieszczajace si¢, przy duzym docisku, po bocz-
nych powierzchniach obrabianego kota, powoduja usuwanie bardzo cienkich
warstewek materiatu.

Rys. 10.9. Zab wiorkownika: 1 — rowek, 2 — krawedz

Do wiorkowania stosowane sg tez wiorkowniki zgbatkowe, majace ksztatt
zebatki, ktorej zeby zostaly uksztaltowane podobnie jak w wiorkowniku kraz-
kowym. Wiorkownik zebatkowy w czasie pracy wykonuje ruchy posuwisto —
Zwrotne.

10.3.2. Szlifowanie, gladzenie i docieranie

Szlifowaniem mozna obrabia¢ wykonczeniowo kota zgbate w stanie twar-
dym. Kota zgbate moga by¢ szlifowane metodg ksztaltowa i obwiedniowa.

Szlifowanie ksztaltowe polega na obrobce powierzchni bocznej zebdw za
pomoca Sciernicy o profilu odpowiadajacym zarysowi boku szlifowanego ze¢ba.
Zaleta szlifowania ksztaltowego jest krotki czas obrobki, natomiast do wad trze-
ba zaliczy¢ tatwos¢ popetienia btedu podczas profilowania $ciernicy oraz jej
ustawienia wzglgdem przedmiotu obrabianego, a takze nagrzewanie si¢ zebow
do wysokiej temperatury.
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Szlifowanie obwiedniowe zebow kot walcowych polega na symulowaniu
wspotpracy obrabianego kota z z¢batka. Rozrdznia si¢ szlifowanie obwiedniowe
podziatowe i ciagte.

Znane sg rozne metody szlifowania kot zgbatych [34, 40]. Jedna z tych me-
tod jest metoda Nilesa, ktorg schematycznie przedstawiono na rys. 10.10.

Rys. 10.10. Schemat szlifowania kota zgbatego metoda Nilesa: 1 — $ciernica, 2 — zab
prawy, 3 — obrabiane koto zg¢bate, 4 — zab lewy

Funkcje zgba zebatki pelni odpowiednio zaprofilowana $ciernica 1, obracajgca
si¢ z predkoscig ny. Szlifowanie powierzchni bocznej zeba prawego 2 odbywa
si¢ w ten sposob, ze obrabiane koto zgbate 3 wykonuje ruch wahliwy (w) oraz
ruch przesuwny (p) w kierunkach pokazanych strzatkami. Szlifowanie przebiega
od dna wregbu do wierzchotka zgba. W kolejnej fazie, w podobny sposob, szlifo-
wana jest powierzchnia boczna zgba lewego 4 (ruch wahliwy (w) i przesuwny
(p) wykonuje si¢ w kierunku przeciwnym w stosunku do pokazanego na
rys. 10.10). Szlifowanie nastgpnego wrgbu wymaga wycofania $ciernicy i obrotu
kota zebatego.

Szlifowanie ciggle uzebien przebiega podobnie jak frezowanie obwiednio-
we. Narzedziem jest $ciernica slimakowa, uksztaltowana jak slimak jednokrotny.
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Gtadzenie uzgbien nastgpuje w wyniku wspoétpracy obrabianego kota zgba-
tego z narzedziem, ktérym moze by¢ koto zgbate wykonane z mieszaniny Scier-
niwa karborundowego i zywicy syntetycznej lub koto stalowe z naniesiong war-
stwa proszku karborundowego [40]. Obrabiane koto zebate i kolo — narzedzie
tworza przektadni¢ wichrowata, dzigki czemu nastgpuje poslizg na powierzch-
niach bocznych zebow.

Docieranie uzgbien moze odbywaé si¢ w wyniku wspotpracy docieranego
kota zgbatego z kotem — docierakiem lub na skutek wspolpracy kot zebatych
tworzacych przektadnie. Do docierania stosowane sg pasty §cierne. Docieranie
umozliwia zmniejszenie chropowatosci powierzchni bocznych z¢gbow oraz uzy-
skanie beczkowatego ksztattu zebow.
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11. WARSTWA WIERZCHNIA OBROBIONYCH
PRZEDMIOTOW

Celem obrobki ubytkowej jest nadanie obrabianym elementom maszyn od-
powiedniego ksztaltu z zachowaniem wymaganej doktadno$ci wymiarowo —
ksztattowej, a takze uzyskanie zatozonego stanu warstwy wierzchniej. Warstwa
wierzchnia (WW) definiowana jest, zgodnie z normag PN - 87/M — 04250, jako
warstwa materiatu ograniczona rzeczywistg powierzchnig przedmiotu, obejmu-
jaca t¢ powierzchnie oraz cze$¢ materiatu lezaca w glab od powierzchni rzeczy-
wistej, ktora wykazuje zmienione cechy fizyczne, a niekiedy i chemiczne
w stosunku do cech tego materiatu w glgbi przedmiotu (w rdzeniu) [50].

Rozréznia si¢ warstwe wierzchnia technologiczng oraz eksploatacyjna.
Technologiczna warstwa wierzchnia (TWW) rozumiana jest jako warstwa
wierzchnia przedmiotu bezposrednio po jego wytworzeniu. Natomiast pojgcie
eksploatacyjnej warstwy wierzchniej (EWW) wigze si¢ z warstwag wierzchnig
W czasie procesu eksploatacji lub po jego zakonczeniu. Przedmioty, ktorych
TWW zostata w sposob celowy uksztattowana w procesie ich wytwarzania, pod-
czas eksploatacji narazone sg na rézne wymuszenia, takie jak: tribologiczne,
korozyjne, zmgczeniowe i inne, ktore wplywaja na ksztattowanie EWW [27].

TWW elementow maszyn ma duzy wptyw na cechy uzytkowe tych maszyn,
takie jak:

e niezawodno$¢ dziatania,
o trwalos¢, czyli czas dziatania,
e estetyczny wyglad.

Budowa WW elementéw maszyn, uksztaltowana w procesie obrobki ubyt-
kowej, zalezy od rodzaju materiatu obrabianego, materialu i geometrii ostrza
narzg¢dzia, parametrow technologicznych, rodzaju i intensywno$ci podawania
cieczy obrobkowej itp. Znane sg rozne modele WW, w ktérych wyodrebnia si¢
strefy: przypowierzchniows, ukierunkowania ziaren, efektow cieplnych, stekstu-
rowania, zgniotu, napr¢zen wlasnych i inne [3, 18].

Stan warstwy wierzchniej charakteryzowany jest za pomocg jej wiasciwo-
$ci, ktore dzieli si¢ na:

o wlasciwosci stereometryczne powierzchni, okreslane tez jako struktura geome-
tryczna powierzchni (SGP),
o wlasciwosci fizyczne WW.
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11.1. Wlasciwosci stereometryczne powierzchni
11.1.1. Kierunkowos¢ struktury geometrycznej powierzchni

W procesie obrobki oraz w czasie eksploatacji na powierzchniach elemen-
tow maszyn powstajg mikronierownosci, ktorych wzajemny uktad okreslany jest
mianem kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni. Rozréznia si¢
nastgpujgce rodzaje kierunkowosci (w nawiasach podano symbole stosowane do
oznaczania kierunkowo$ci na rysunkach):

e rownolegla do linii przedstawiajgcej dang powierzchnie na rysunku (=),

e prostopadta do linii przedstawiajacej dang powierzchni¢ na rysunku (L),

o wspotsrodkowa wzgledem $rodka danej powierzchni (C),

e skrzyzowana — mikronierownosci potozone sa3 w dwoch ukos$nych (krzyzuja-
cych sig) kierunkach (X),

e promieniowa — mikronierownosci potozone sg w przyblizeniu promieniowo
wzgledem Srodka danej powierzchni (R),

o wiclokierunkowa nieuporzadkowana (M),

e punktowa — bez okreslonego kierunku.

Widok przyktadowych powierzchni o roznej kierunkowosci SGP przedsta-
wiono narys. 11.1.

Rys. 11.1. Kierunkowo$¢ struktury geometrycznej wybranych powierzchni:
a) rownolegta, b) wspotsrodkowa, c) skrzyzowana,
d) wielokierunkowa nieuporzadkowana, e) punktowa
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Na zdjeciach widoczne sg powierzchnie po toczeniu wzdhuznym (a), toczeniu
poprzecznym (b), frezowaniu czotowym (c), skrobaniu (d), drazeniu elektroero-

zyjnym (e).
11.1.2. Chropowatos¢ i falisto$¢ powierzchni

Struktura geometryczna powierzchni obejmuje zbidr wszystkich nierowno-
$ci powierzchni. Badania SGP w uktadzie 2D prowadzone sa na podstawie pro-
filu powierzchni, ktory powstaje w wyniku przeciecia nierdwnosci plaszczyzng
prostopadta do badanej powierzchni. Otrzymany profil, nazywany profilem
pierwotnym, rozdziela si¢ na profile: falistosci i chropowatosci (rys. 11.2) [51].
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Rys. 11.2. Profil powierzchni po toczeniu: a) pierwotny, b) falistosci, ¢) chropowatosci
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Do oceny SGP stosowane sa parametry profilu pierwotnego (oznaczane
,»P”), falistosci (,,W”) 1 chropowatosci (,,R”).
Do najczgsciej stosownych parametrow profilu mozna zaliczy¢ (nazwy i de-
finicje parametrow wg normy PN — EN 1SO 4287):
¢ najwicksza wysoko$¢ profilu, ktora jest suma wysokosci najwyzszego wznie-
sienia i glgbokosci najwigkszego wegtebienia profilu (Pz, Wz, Rz),
o $rednig arytmetyczng rzednych profilu, ktora okreslana jest zaleznoscia:

Pa,Wa,Ra =1 [|Z(x)| dx (11.1)

gdzie: Z(x) — rownanie profilu,
| — dtugos¢ odcinka elementarnego (w zaleznos$ci od mierzonego parame-
tru | jest rowne Ip, lw lub Ir),
e $rednig szeroko$¢ rowkow elementoéw profilu, okreslang wzorem:

PSm,WSm,RSm = — ¥, Xs; (11.2)

gdzie: Xs;— szeroko$¢ i — tego elementu profilu.

Chropowato$¢ powierzchni po obrobce ubytkowej zalezy od wielu czynni-
kow, miedzy innymi od wlasciwosci materiatu obrabianego, charakterystyki
narzgdzi, parametrow technologicznych, cieczy obrobkowej, sztywnos$ci uktadu
OUPN.

Orientacyjne warto$ci parametru Ra chropowato$ci powierzchni otrzymane
po wybranych sposobach obrobki skrawaniem przedstawiono w tabeli 11.1.

Tabela 11.1. Orientacyjne zakresy warto$ci parametru Ra chropowatosci powierzchni po
wybranych sposobach obrébki skrawaniem [33, 37]

Sposdb obrobki Parametr Ra, um
Toczenie zgrubne 10+25

Toczenie $rednio doktadne 2,5+16

Toczenie doktadne 0,8+2,5
Toczenie bardzo doktadne 0,1-0,8
Wiercenie 3,2+12,5
Poglebianie zgrubne 3,2+125
Poglebianie doktadne 1,25+3,2
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Rozwiercanie dokladne 0,32+1,25
Przecigganie doktadne 0,32+1,25
Frezowanie czolowe zgrubne 5+12
Frezowanie czotowe doktadne 1,25+5
Frezowanie czolowe bardzo doktadne 0,32+1,25
Szlifowanie wstegpne 1,25+3,2
Szlifowanie doktadne 0,2+1,25
Szlifowanie gltadkosciowe 0,05+0,25
Dogladzanie oscylacyjne 0,032+0,25
Gtadzenie 0,012+0,4
Docieranie 0,02+0,8
Polerowanie r¢czne 0,012+0,4
Skrobanie 0,8+6,3

Struktura geometryczna powierzchni moze by¢ analizowana roéwniez
w uktadzie 3D (przestrzennym). Topografia powierzchni po wybranych sposo-
bach obrébki uwidoczniona zostata na rys. 11.3.

a)

Rys. 11.3. Topografia powierzchni przedmiotow obrobionych: a) toczeniem wzdtuznym,
b) frezowaniem czotowym, c) szlifowaniem, d) drazeniem elektroerozyjnym,
e) cigciem strugg wodno-§cierng
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11.1.3. Geometryczno-kinematyczny model ksztaltowania
mikronieréwnosci powierzchni

Na podstawie geometryczno — kinematycznego odwzorowania naroza na-
rzgdzia w materiale obrabianym mozna obliczy¢ teoretyczng wysoko$¢ mikro-
nierdwnosci powierzchni jako wysokos$¢ resztowych pol przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej.

W zalezno$ci od promienia naroza narzedzia r,, katow przystawienia &; I &’
oraz posuwu f rozr6znia sie nastepujace rodzaje geometryczno - kinematycznego
odwzorowania ostrza narz¢dzia w materiale obrabianym (rys. 11.4):

e odwzorowanie liniowe, gdy promien naroza r, = 0,

e odwzorowanie tukowe, gdy promien naroza r. > 0 i w materiale obrabianym
odwzorowuje si¢ tylko krzywoliniowa cze$¢ krawedzi skrawajacej,

¢ odwzorowanie tukowo — liniowe typu I, gdy promien naroza r.> 0 i w mate-
riale obrabianym odwzorowuje si¢ czg$¢ krzywoliniowej krawedzi skrawajacej
oraz cze$¢ prostoliniowej pomocniczej krawedzi skrawajacej,

e odwzorowanie tukowo — liniowe typu II, gdy promien naroza r. > 0 i w mate-
riale obrabianym odwzorowuje si¢ krzywoliniowa krawedZ skrawajaca oraz
prostoliniowe cz¢sci gtdwnej i pomocniczej krawedzi skrawajace;.

a)

Rys. 11.4. Rodzaje odwzorowania ostrza w materiale obrabianym: a) liniowe, b) tukowe,
¢) tukowo-liniowe typu I, d) tukowo-liniowe typu Il
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Dla poszczegolnych rodzajow odwzorowania ostrza, pokazanych na
rys. 11.4, zaznaczono parametry geometryczne ostrza majace wplyw na teore-
tyczng wysoko$¢ profilu Rz, Warto$¢ Rz, obliczana jest zwykle dla obrobki wy-
konczeniowej, ktora charakteryzuje si¢ matym posuwem.

Ponizej wyznaczono teoretyczng wysokos$¢ profilu Rz, w funkcji posuwu
| promienia naroza w procesie skrawania jednoostrzowym narz¢dziem punkto-
wym (np. toczeniem), przy zatozeniu odwzorowania tukowego:

N
o

!

N~

Rys. 11.5. Rysunek pomocniczy do wyznaczania teoretycznej wysokosci profilu [48]

Z rys. 11.5 wynika, ze teoretyczng wysoko$¢ profilu mozna wyrazi¢:

Rz, = AC — AB (11.3)
Z trojkata ABO wynika, ze:
AB =VOB? — 0A? (11.4)

Po uwzglednieniu, ze AC oraz OB sg rdwne promieniowi naroza ostrza r,, a AO
jest rowne potowie posuwu f, oraz pominieciu Rz jako wielkosci bardzo matej,
wz0r na obliczanie Rz, mozna zapisac:

Rz =2 (1L5)

87,
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Fukowe odwzorowanie ostrza w materiale obrabianym, a tym samym zasadno$¢
stosowania wzoru (11.5), zachodzi wéwczas, gdy spelniony jest warunek:

fr < 21esinkg; (11.6)

gdzie: x;” — pomocniczy kat przystawienia.

Wartosci teoretyczne wysokosci profilu Rz; zwykle r6znig si¢ od wartosci
parametru Rz zmierzonego za pomoca profilometru (na ogét Rz jest wigksze od
Rz;). Powodem tych rdznic sg inne czynniki wplywajace na chropowato$¢ po-
wierzchni po obrobce wiorowej (poza odwzorowaniem geometryczno- kinema-
tycznym), do ktorych mozna zaliczyc¢:
¢ bledy wykonania ostrza,

e zuzycie ostrza,

o wyszczerbienia krawedzi skrawajacej,

e odksztalcenia sprezyste i plastyczne materiatu obrabianego i narzedzia,
e tarcie miedzy materiatem obrabianym a ostrzem,

e wystgpowanie narostu,

e drgania uktadu OUPN.

Przyktadowo, na rys. 11.6 pokazano wptyw posuwu na teoretyczng wyso-
kos$¢ profilu Rz, oraz na zmierzong warto$¢ parametru Rz po obrébce toczeniem.

: =

z '/.';:/ ——Rz
+RZt

4

2

0

0 005 01 015 02 025 03 0,35
posuw naobrét f, mm

Chropowatos¢, pm

Rys. 11.6. Teoretyczna wysokos¢ profilu Rz; oraz parametr chropowato$ci Rz
w funkcji posuwu (materiat obrabiany: stop aluminium EN AW-7075, ostrze
0 promieniu naroza r, = 0,8 mm i pomocniczym kacie przystawienia «,” = 30° )
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Mozna zauwazy¢, ze wartosci parametru Rz sg wigksze od wartosci teoretycznej
wysokosci profilu Rz,.

Chropowatos$¢ obrobionej powierzchni mozna zmniejszy¢ poprzez odpo-
wiedni dobor parametrow obrobki (np. zmiana predkosci skrawania moze wpty-
ng¢ na powstawanie narostu), zastosowanie sztywniejszej obrabiarki i/lub narze-
dzia, zmian¢ geometrii ostrza, zastosowanie cieczy obrobkowych (zmniejszenie
tarcia), zastosowanie thumikéw drgan.

11.2. Wlasciwosci fizyczne warstwy wierzchniej

Obrobka ubytkowa powoduje zmiany wlasciwosci fizycznych warstwy
wierzchniej obrabianego przedmiotu, ktore moga obejmowac:
e przemiany strukturalne,

e utwardzenie WW,
o ksztaltowanie napre¢zen wilasnych.

Podczas obrobki skrawaniem temperatura w warstwie wierzchniej obrabia-
nego przedmiotu moze przekraczaé 1000°C [22]. Temperatura wielokrotnie
wyzsza towarzyszy procesom obrobki elektroerozyjnej, laserowej i plazmowe;.
W tych warunkach w WW obrabianego przedmiotu nastepujg przemiany struk-
turalne, np. czesto wystgpujaca przemiang podczas obrobki stali jest przemiana
martenzytyczno — perlityczna (hartowanie lub odpuszczanie). Obrobka moze tez
powodowac zmiany wielko$ci oraz ksztaltu ziaren.

Utwardzenie warstwy wierzchniej moze nastgpowaé w wyniku odksztatcen
plastycznych albo wskutek przemian strukturalnych (np. przemiana perlitu
W martenzyt). Warstwa utwardzona charakteryzuje si¢ tez wigksza wytrzymato-
$cig i granicg plastycznos$ci, a zatem nastgpuje tez umocnieniec WW. Utwardze-
nie WW ocenia si¢ na podstawie pomiaréw mikrotwardosci na obrobionej po-
wierzchni albo na zgtadach. Pomiary na zgtadach umozliwiajg sporzadzenie
topografii mikrotwardos$ci, co pozwala oceni¢ gleboko$¢ utwardzenia.

Napre¢zeniami wlasnymi nazywane sg naprezenia, ktore wystepuja w danym
przedmiocie mimo braku obcigzenia zewngtrznego. Naprezenia te rownowazg
si¢ wzajemnie wewnatrz pewnej objetosci przedmiotu (np. warstwy wierzch-
niej). Rozrdznia si¢ nastepujace przyczyny powstawania naprezen witasnych po
obrobce ubytkowe;:
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e mechaniczne, zwigzane z nierownomiernymi odksztalceniami plastycznymi
W réznych warstwach materiatu,

e cieplne, powodowane nierdownomiernym nagrzewaniem poszczegolnych
warstw materiatu,

o strukturalne, wynikajace z przemian strukturalnych materiatu WW.

Naprezenia wiasne uksztaltowane w WW obrobionego przedmiotu zaleza tez od

stanu naprezen wlasnych w potabrykacie.

Dazy si¢ do wytworzenia takiego stanu napr¢zen wlasnych, aby bezposred-
nio pod powierzchnig byly naprezenia $ciskajace, ktore w glebszych warstwach
przechodza w napre¢zenia rozciggajace.

Grubo$¢ warstwy wierzchniej uksztattowanej w procesach obrobki ubytko-
wej zwykle zawiera si¢ w granicach od kilku setnych do kilku dziesiatych mili-
metra. Whasciwosci WW zalezg gtownie od rodzaju materialu obrabianego, spo-
sobu obrobki oraz warunkéw technologicznych.
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