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Od Autora

Obrébka skrawaniem jest podstawowa technika wytwarzania w budowie
maszyn i wedlug prognoz jej udzial w przyszlosci nie ulegnie zmianie, a w przy-
padku obrébki hybrydowej, mikro- i nanoobrébki nawet sie zwiekszy. Od kilku
dekad obserwuje sie dynamiczny wzrost automatyzacji, informatyzacji i cyfry-
zacji procesdow wytworczych. Aby mozna bylo w pelni urzeczywistnic¢ stero-
wanie przebiegiem procesu obrébkowego i jakoscia wytwarzanego wyrobu,
niezbedny jest pelny, tréjwymiarowy model procesu skrawania. Postep w mo-
delowaniu i symulacji 3D procesu skrawania przy uzyciu zaawansowanej
techniki komputerowej jest wyrazny, szczegélnie modelowania wirtualnego
na potrzeby Produkgji 4.0. Gléwnie ze wzgledéw ekonomicznych i niewielkie
zainteresowanie przemystu udzial osrodkéw badawczych z Polski w $wia-
towym programie skrawania ,komputerowego” jest niewielki. Nie znaczy to
jednak, ze studenci wydzialéw mechanicznych politechnik i inzynierowie-
-technolodzy musza by¢ pozbawieni nowoczesnej wiedzy w postaci literatury
fachowej, podstaw modelowania i baz danych. Od pierwszego wydania mojej
ksiazki uptynelo ponad 20 lat, a od drugiego osiem, co w nowoczesnej techno-
logii oznacza cala epoke.

Niniejsza ksigzka w duzej mierze wychodzi naprzeciw tym zapotrzebo-
waniom, gdyz w miare mozliwosci przedstawilem w niej obecny stan wiedzy
z zakresu teorii i praktyki obrébki skrawaniem na $wiecie i jej miejsce posréd
innych technik wytwoérczych. Aktualnoé¢ zamieszczonych informacji gwa-
rantujg liczne cytowania z ksiazek, czasopism naukowych i technicznych,
a w szczegOlnosci z CIRP Annals Manufacturing Technology. Uklad tresci umoz-
liwia Czytelnikowi odréznienie i ocene, co mozna nazwac informacjg technolo-
giczng, podawang przez producentéw materialow narzedziowych, narzedzi
skrawajacych i obrabiarek w katalogach lub dostepna w internecie, od infor-
macji naukowych, poglebiajacych wiedze o fizycznym mechanizmie procesu
skrawania i zasadach jego modelowania.

W obecnym wydaniu ksiazki pozostawilem uklad rozdzialéw, ale doko-
nalem doé¢ istotnych zmian w ich tresci i wprowadzilem nowe informacje
na temat procesu skrawania, ktére pojawily sie w ostatniej dekadzie i zostaly



XIl ' Od Autora

zaakceptowane przez Srodowisko naukowe i badawcze. W ten sposéb ksiazka
bedzie lepiej dostosowana do programéw wykladéw na studiach II'i III stopnia
i bedzie bardziej przydatna dla inzynieréw z przemystu wytworczego.

Trudnego wyboru materialéw dokonatem na podstawie moich ponad czter-
dziestoletnich doswiadczen w pracy naukowej i dydaktycznej, korzystajac
z miedzynarodowych kontaktéw naukowych. W tym miejscu chcialbym po-
dzigkowa¢ wszystkim osobom, ktére w czasie powstawania trzeciego wydania
ksigzki przesylali mi materiaty z wlasnych zbioréw, nie szczedzili dobrych rad
i zyczliwie utwierdzali mnie w przekonaniu o celowosci kolejnego zadania.

Dzigkuje calej mojej Rodzinie za cierpliwos¢ i wsparcie w czasie prac nad
ksigzka, a mojemu wspotpracownikowi, dr. Krzysztofowi Zakowi, za pomoc
w przygotowaniu grafiki i obsluge internetowa.

Mam nadzieje, ze funkcjonujagca w nauce zasada cigglego udoskonalania
wiedzy empirycznej zainspiruje Szanownych Czytelnikoéw do podzielenia si¢
ze mna swoimi krytycznymi uwagami i spostrzezeniami.

Moja prace i wlozony w nig trud intelektualny chcialbym, tak jak w po-
przednich wydaniach, poswieci¢ wszystkim Profesorom, ktérzy tworzyli i roz-
wijali polska szkole obrébki skrawaniem.

Wit Grzesik
Opole, luty 2018 1.



Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

Wazniejsze oznaczenia

a, — glebokos¢ skrawania (dosuw)

A — amplituda drgani, nominalne pole przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej, wydluzenie wzgledne

A — pole strefy styku wiér-ostrze

A, — rzeczywiste pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej

Ag — pole powierzchni plaszczyzny poslizgu

Ay A, — powierzchnia przylozenia, natarcia

b (bp) — szeroko$¢ warstwy skrawanej (nominalna)

b, — szeroko$¢ widra

b — szeroko$¢ styku widr—ostrze

c — cieplo wlasciwe, stala sztywnosci

CF — wskaznik zuzycia powierzchni natarcia

G — stale we wzorach empiryczno-statystycznych

Cr, C, — stale w rdwnaniu trwalo$ci ostrza

€ror Csh — energia wlasciwa tworzenia wiéra i poslizgu

E — energia skrawania (calkowita)

E. Ef — energia ruchu gléwnego i posuwowego

E, E — energia odksztalcen plastycznych i tarcia

Eg, — energia odksztalcen postaciowych (poslizgu)

f — posuw, czestotliwo$¢ drgan narzedzia

fopt — optymalny posuw

f. — posuw na ostrze

F — sita catkowita” (wypadkowa sila skrawania)

F, — sila czynna, sila tworzenia witra

F. — sita skrawania” (skladowa obwodowsa, styczna, gléwna sily catko-
witej)

" Nazwy proponowane w normie PN-92/M-01002/03; 1992.
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Fea F

FP

E(t)

Far FaN
F,Fy
F, shr F shN
F

G
h

hch (hw)
hy

kh (Ah)/
ky (Ap), i (A)

sklfadowe dynamiczne sit F, i Fy

sita poprzeczna

sila posuwowa’ (skladowa posuwowa sity calkowitej)
maksymalna warto$¢ sity wymuszajacej harmonicznej

sita odporowa’ (skladowa odporowa, promieniowa sily catkowitej)
sila wymuszajaca drgania

sila rownolegla i prostopadla do powierzchni przylozenia

sila rownolegla (tarcia) i prostopadia do powierzchni natarcia
sita rownolegla i prostopadta do plaszczyzny poslizgu

opér wlasciwy skrawania liniowy (sila skrawania na jednostke
szerokosci warstwy skrawanej’)

modut sprezystosci postaciowej

grubosé¢ warstwy skrawanej, wysokos$¢ progu zwijacza widra,
wspolczynnik ttumienia drgan

grubos¢ widra

dynamiczna sktadowa grubosci warstwy skrawanej

minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej

graniczna glebokosc¢ penetracji wglebnika

nominalna grubos¢ warstwy skrawanej

wysoko$¢ narostu

twardo$¢ materialu obrabianego

twardos$¢ materiatu narzedziowego

intensywno$¢ wplywu dodatku stopowego na predkos¢ skra-
wania

intensywnos¢ zuzycia ostrza

mechaniczny réwnowaznik ciepla, strumien atoméw dyfundu-
jacych w jednostce czasu

granica plastycznosci przy czystym Scinaniu, parametr wzmoc-
nienia, stata topnienia, wykladnik w réwnaniu trwatosci
wspolczynnik zgrubienia, rozszerzenia, skrécenia widra

op6r wlasciwy skrawania powierzchniowy (sila skrawania na
jednostke powierzchni warstwy skrawanej’)

wartos$¢ oporu wilasciwego dla jednostki grubosci warstwy skra-
wanej

objetosciowy wspélczynnik widra

dynamiczny opér wlasciwy skrawania

wspolczynniki poprawkowe we wzorach empiryczno-staty-
stycznych

“Ibidem.
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Kint

KT
KT/KM
lch (lw)
Ik

lky/ lka

MrliMr2

n
nopt
N
N,
p
Pe
F
F,

P, P, P, P,

wspolczynnik skrécenia styku widr—ostrze

koszt jednostkowy

minimalny koszt jednostkowy

wspolczynnik dynamicznej sztywnosci sity skrawania
dyfuzyjnoé¢ cieplna

wspolczynnik intensywnosci naprezen

wskaznik skrawalnosci

cofniecie naroza

odleglos¢ poczatkowego polozenia krawedzi skrawajacej od
poczatku krateru

odlegtos¢ poczatkowego polozenia krawedzi skrawajacej od
najwiekszej gtebokosci krateru

najwieksza gleboko$¢ rowka zuzycia

wspolczynnik rowka zuzycia

dlugosc¢ widra

dlugosé styku wiér—powierzchnia natarcia

dlugos¢ strefy kontaktu od strony powierzchni natarcia i przy-
fozenia

dlugos¢ styku plastycznego

dlugos¢ skrocenia styku widr—ostrze

dlugos¢ styku sprezystego

cieplo topnienia

dlugos¢ drogi tarcia

masa, wykladnik umocnienia w réwnaniu Ludwika

masa zastepcza ukladu drgajacego

udzialy materialowe na goérnej granicy profilu rdzenia i na linii
przeciecia oddzielajacej glebokie wgtebienia od profilu rdzenia
predkosc¢ obrotowa wrzeciona, wykladnik we wzorze Taylora
optymalna predko$¢ obrotowa

liczba fal nacietych na powierzchni przedmiotu

liczba Nusselta

naprezenie hydrostatyczne

moc skrawania wlasciwa

moc skrawania

liczba Pecleta, moc catkowita (robocza)

— plaszczyzny: boczna, normalna, ortogonalna (przekroju gléwnego),

tylna

— plaszczyzna robocza

- plaszczyzna podstawowa

— plaszczyzna krawedzi skrawajacej, moc odksztalcen poslizgu
— plaszczyzna poslizgu
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qn
s
qw/ qﬂl qm

Q
Qa

promien rowka (zwijacza widra) w plytce

intensywno$¢ zrédla ciepla na plaszczyznie poslizgu
strumienie cieplne wnikajace w widr, narzedzie i material obra-
biany

cieplo skrawania, energia aktywacji procesu dyfuzji

cieplo unoszone do atmosfery otoczenia

Qo Qi Quuw — cieplo odksztalcen plastycznych, tarcia i odksztalcenr ponizej

Qo

Qwr Qnr Qm
Tn (rﬁ)

Ty
Ts Ty
Tuir 7/uf

-~ >

Ra

Rsk
RSm
Rt
Ro
Rouk
Rz
Rz,
Rz,

RAq (Rdq)

linii skrawania

objetosciowa wydajnos¢ skrawania

cieplo przejmowane przez widr, narzedzie, material obrabiany
promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej

promient wierzcholka narostu

promien widra przy zwijaniu bocznym i wznoszacym
promien zwinietego wiéra w chwili styku z przeszkoda i podczas
tamania

promien naroza

liczba cieplna, uniwersalna stala gazowa

$rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci
teoretyczna wartoS¢ parametru Ra

granica plastycznosci na rozcigganie

promien freza

glebokos¢ rdzenia chropowatosci

wspolczynnik nachylenia profilu (kurioza)

maksymalna wysoko$¢ nieréwnosci, wytrzymatoé¢ dorazna na
rozcigganie

udzial materialowy profilu

wytrzymaloé¢ rozdzielcza

wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu

zredukowana wysoko$¢ wzniesien

$rednia kwadratowa rzednych profilu

wspolczynnik asymetrii profilu (sko$nos¢)

$rednia szerokos$¢ rowkéw elementéw profilu

catkowita wysoko$¢ profilu

glebokos¢ najnizszego wglebienia profilu

zredukowana glebokos¢ wglebien

najwieksza wysokos¢ profilu

teoretyczna warto$¢ parametru Rz

teoretyczna wartos$¢ parametru Rz uwzgledniajaca efekt wygla-
dzenia nieréwnosci

$redni kwadratowy wznios profilu

cena sprzedazy wyrobu
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Ocef

Ocn (vw)
Ocr
Oew

Us (Ush)
Ve Vstr
VBg
VBBm/zx
VB¢
VBy

w

W,

gl WC

Wy

krawedz skrawajaca gtéwna, pomocnicza

czas

czas jednostkowy

minimalny koszt jednostkowy

temperatura kontaktowa

czas maszynowy, nNiemaszynowy

temperatura otoczenia

optymalna temperatura skrawania

temperatura w strefie poslizgu (pierwotnych odksztalceni pla-
stycznych)

temperatura w strefie wtérnych odksztalcen plastycznych
(tarcia)

czas zamiany stepionego narzedzia

$rednia temperatura na powierzchni natarcia i przylozenia
okres trwalosci ostrza

ekonomiczna trwaltos¢ ostrza

trwalo$¢ najwiekszej efektywnosci (zysku)

temperatura krytyczna na wykresie Salomona

zmodyfikowana temperatura odksztalcenia

temperatura na plaszczyznie poslizgu

temperatura topnienia

trwalos$¢ najwiekszej wydajnosci

temperatura styku od strony powierzchni natarcia i przylozenia
wysokos¢ strefy zastoju

predkos¢ skrawania

predkos¢ skrawania dla najmniejszych kosztéw (ekonomiczna
predkos$¢ skrawania)

predkos¢ skrawania dla najwiekszego zysku

predkos¢ ruchu wiéra

okresowa predkos¢ skrawania

predkos¢ skrawania dla najwiekszej wydajnosci

predkosc¢ poslizgu

objetos¢ widra, objetos¢ warstwy skrawanej

Srednia szerokos$¢ pasma zuzycia powierzchni przylozenia
maksymalna szeroko$¢ pasma zuzycia powierzchni przylozenia
szeroko$¢ pasma zuzycia naroza

szeroko$¢ zuzycia skoncentrowanego

szerokos¢ strefy zastoju

wspoélczynniki we wzorze Taylora uwzgledniajace wplyw rowka
i powloki

wydajnos¢ produkeji
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W, W, — praca odksztalcenia postaciowego i rozciagania

Xy, XT — przemieszczenia narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego

Z — przewezenie wzgledne

a — rodzina linii poslizgu, dyfuzyjnos¢ cieplna

o, @, &, @, — Katy przylozenia: boczny, normalny, ortogonalny (glowny), tylny

B — wskaznik zlokalizowanego plyniecia, rodzina linii poslizgu

By B By B, — Katy ostrza: boczny, normalny, ortogonalny (giéwny), tylny

ARz, — przyrost wysokosci nieréwnosci w wyniku plastycznego ply-
niecia materiatu

ARz — przyrost wysokosci nieréwnosci wywolany sprezystym po-
wrotem WW

ARz, — przyrost wysokosci nieréwnosci wywolany tarciem powierzchni
przylozenia o nier6wnosci powierzchni

ARz, — przyrost wysokosci nieréwnosci w wyniku wzglednych prze-
mieszczen ostrza i przedmiotu obrabianego

As — grubosc¢ strefy poslizgu

€ — odksztalcenie liniowe

&p — odksztalcenie widra przy zginaniu

& — intensywno$¢ odksztalcenia

Emax — graniczne odksztalcenie materialu wiéra przy rozcigganiu

g — odksztalcenie zastepcze, odksztalcenie logarytmiczne

g — predkosc¢ odksztalcenia

&, &, & — odksztalcenia gtéwne

14 — odksztalcenie postaciowe, wspdtczynnik losowosci profilu chro-
powatosci powierzchni

Yeffr Ynn — efektywny, rzeczywisty kat natarcia

Y Yw Yo ¥y — Katy natarcia: boczny, normalny, ortogonalny (gtéwny), tylny

Vi — maksymalne odksztalcenie postaciowe

Ysh — odksztalcenie poslizgu

¥ max — maksymalna predkos¢ odksztalcenia postaciowego

n — kat zgniotu, wspoélczynnik diugosci styku

Ne — kat splywu widra

Nsr Mo — kat splywu widra boczny i tylny

9 — bezwymiarowy wspélczynnik thumienia

ol — kat fazowy

®; — intensywno$¢ odksztalcenia (w mierze logarytmicznej)

o1, @2 03 — logarytmy wspolczynnikéw speczenia ky, ky, i k;

@ — kat poslizgu

D, D — skladowa kata poslizgu normalna i réwnolegla do krawedzi

skrawajacej
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Skroty

2D
3D

ACG
ACO
ACT

AE

AE RMS
Al
ANNSs

— dyfuzyjnoé¢ cieplna

— katy przystawienia: gtéwny, pomocniczy

— przewodno$¢ cieplna wiasciwa

— kat pochylenia krawedzi skrawajacej

— kat tarcia, normalny kat tarcia

— wspolczynnik tarcia, wspolczynnik uwielokrotnienia amplitudy

drgan

skladowa adhezyjna i mechaniczna wspoélczynnika tarcia
$redni wspoélczynnik tarcia widra o powierzchnie przylozenia
wskaznik odksztalcenn Lodego

$redni wspoélczynnik tarcia widra o powierzchnie natarcia
gesto$¢ materialu

kat nachylenia nakladanego zwijacza wi6ra
intensywno$¢ naprezenia

naprezenie normalne w strefie styku wiér-ostrze
naprezenie uplastyczniajace

naprezenie rzeczywiste w probie rozciggania

naprezenie normalne na plaszczyznie poslizgu
naprezenia gléwne

kat odchylenia widra, opdznienie czasowe w regeneracji Sladu
wytrzymalo$¢ na Scinanie zlaczy adhezyjnych
naprezenie styczne w strefie styku widr—ostrze
naprezenie styczne (poslizgu)

czestos¢ drgan swobodnych, kat dzialania

czestos¢ drgan wymuszonych

czestos¢ drgan wlasnych

wspolczynnik pitoksztattnosci widra

kat widknistosci widra

dwuwymiarowy (uklad)

tréjwymiarowy (uklad)

przetwornik analogowo-cyfrowy

sterowanie adaptacyjne graniczne
sterowanie adaptacyjne optymalizujace
sterowanie adaptacyjne technologiczne
emisja akustyczna

wartos¢ skuteczna sygnalu emisji akustycznej
sztuczna inteligencja

sztuczne sieci neuronowe
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APSD
ASO
CAD
CAM
CBN
CCD
CCS
CIM
CNC
CVD
DM
DNIiPS
EDM
EL
EM
EP
ESO
FFBP
FFT
FTP
GA
HB
Hi-E
HEM
HM
HPC
HPM
HRC
HSC
HSM
HVM
IMS
IR

IT
KSO
LAM
MDB
MDS
MEB
MEMS
MES
mMT
MPL

gesto$¢ widmowa mocy sygnatu

autonomiczna stacja obrobkowa

wspomagane komputerowo projektowanie
wspomagane komputerowo wytwarzanie
(RBN) regularny azotek boru

system wizyjny zlozony ze sprzezonych kamer TV
ciecz chlodzaco-smarujaca

zintegrowane komputerowo wytwarzanie
sterowanie numeryczne komputerowe
chemiczne (niskotemperaturowe) osadzanie z pary
wytwarzanie cyfrowe

diagnostyka stanu narzedzia i procesu skrawania
obrébka elektroerozyjna

odcinek elementarny Ir

emulsja olejowa

dodatek do olejéw mineralnych typu extreme pressure
elastyczny system obrobkowy

sie¢ neuronowa typu propagacji wstecznej
szybka transformacja Fouriera

protokoét transferu pliku

algorytm genetyczny

twardos¢ Brinella

obszar zalecanych predkoéci skrawania
obrébka wysokoefektywna

obrébka na twardo

obrébka wysokowydajna

obrébka czesci na twardo

twardos$¢ wg Rockwella w skali C

skrawanie z duza predkoscia

obrébka z duza predkoscia

obrébka z duza predkoscia obrotowa wrzeciona
inteligentny system obrébkowy
promieniowanie podczerwone

technologia informacyjna

katastroficzne stepienie ostrza

obrébka wspomagana laserem

baza danych o skrawalnosci materialéw

uklad masowo-dyssypacyjno-sprezysty

(BEM) metoda elementéw brzegowych
miniaturowy system mechano-elektryczny
(FEM) metoda elementéw skoficzonych
obrabiarka do obrébki w skali mezo/mikro
metoda programowania liniowego
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MQC
MQL
MRS
OUPN
PAM
PCBN
PCD
PKM
PLC
PLM
PVD
RUM
SAM
SAIM
SEM
SF
SGP
SL
SM
STE
SuUS
TAM
T™MS
TWW
UAM
UHSM
UMC
VAM
VCS
VF
VMT
VHM
WWwW

obrébka ze zminimalizowanym chiodzeniem
obrébka ze zminimalizowanym smarowaniem
(DEM) metoda r6znic skoniczonych

uklfad obrabiarka—uchwyt-przedmiot-narzedzie
obrébka ze wspomaganiem plazma
polikrystaliczny azotek boru

polikrystaliczny diament

obrabiarka o kinematycznej strukturze réwnolegtej
programowalny sterownik logiczny

zarzadzanie cyklem zycia produktu

fizyczne (wysokotemperaturowe) osadzanie z pary
rotacyjna obrébka ultradZwiekowa

obrébka ze wspomaganiem sensorycznym
wspomagany sensorycznie inteligentny system obrébkowy
mikroskopia skaningowa

front poslizgu

struktura geometryczna powierzchni

odcinek pomiarowy In

zrownowazone wytwarzanie

sita termoelektryczna

swobodne ukosne (nieortogonalne) skrawanie
obrébka wspomagana termicznie

system monitorowania stanu ostrza
technologiczna warstwa wierzchnia

obrébka ze wspomaganiem drgan ultradZzwiekowych
obrébka z ultrawysokimi predkosciami

skrawanie ultraprecyzyjne

obrébka ze wspomaganiem drgan

system kompensacji objetosciowej

wirtualna fabryka

wirtualna obrabiarka

ultradrobnoziarnisty weglik spiekany

warstwa wierzchnia

Wykaz norm wykorzystanych w ksigzce

1. PN-92/M-01002/01: Podstawowe pojecia w obrdbce widrowej i Sciernej.
Geometria czesci roboczej narzedzi skrawajgcych. Terminologia ogélna,
uklady odniesienia, katy narzedzia i katy robocze oraz tamacze widra.

2. PN-92/M-01002/02: Podstawowe pojecia w obrébce wiérowej i Sciernej.
Geometria czesci roboczej narzedzi skrawajacych. Ogolne wzory konwersji
katéw narzedzia i katéw roboczych.
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3.

4.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

PN-92/M-01002/03: Podstawowe pojecia w obrébce wiérowej i Sciernej.
Wielkosci geometryczne i kinematyczne w obrébce skrawaniem.
PN-92/M-01002/04: Podstawowe pojecia w obrébce widrowej i Sciernej. Sity,
energia i moc.

. PN-ISO 3685 (PN-83/M-58350): Badanie trwalosci nozy tokarskich punk-

towych.

. PN-86/H-85022: Stal szybkotnaca. Gatunki.
. PN-92/M-18000: Plytki wieloostrzowe (wymienne) do narzedzi skrawa-

jacych. Oznaczanie.

. PN-88/H-89500: Wegliki spiekane. Gatunki.
. PN-87/M-04251: Struktura geometryczna powierzchni. Chropowato$¢ po-

wierzchni. Wartosci liczbowe parametrow.

PN-87/M-04256/02: Struktura geometryczna powierzchni. Chropowatosé
powierzchni. Terminologia ogolna.

PN-87/M-04250: Warstwa wierzchnia. Terminologia.

International Standard Ref. No. ISO 3685-1977 (E): Tool-life testing with sin-
gle-point turning tools.

International Standard Ref. No. ISO 3002/1-1982 (E): Basic quantities in
cutting and grinding. Part 1: Geometry of the active part of cutting tools. Ge-
neral terms, reference systems, tool and working angles, chip breakers.
International Standard Ref. No. ISO 3002/3-1984 (E): Basic quantities in
cutting and grinding. Part 3: Geometric and kinematic quantities in cutting.
International Standard Ref. No. ISO 3002/4-1984 (E): Basic quantities in
cutting and grinding. Part 4: Forces, energy, power.
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Ogolna charakterystyka procesu skrawania

1.1. Klasyfikacja procesow obrobki ubytkowej

Obrdbka ubytkowa jest jedna z pieciu podstawowych grup ogétu technologii wy-
tworczych obejmujacych procesy lgczenia, rozdzielania oraz ksztaltowania ubyt-
kowego (subtraktywnego), bezubytkowego (przetwoérczego, transformatywnego)
i przyrostowego (addytywnego) (patrz rys. 1.1). Podzial ten zaproponowano
[20, 32] w zwigzku z widocznym w ostatnich latach intensywnym rozwojem hy-
brydowych proceséow wytwoérczych. Jak wynika z rys. 1.1 i rzeczywistego stanu
przemysiu wytworczego, istotnego znaczenia nabierajg procesy ksztaltowania
przyrostowego, ktére ograniczaja, a w wielu przypadkach eliminujg konwencjo-
nalne procesy ubytkowe i bezubytkowe. Zasady tworzenia hybrydowych pro-
cesOw wytworczych na bazie pieciu grup proceséw podstawowych sklasyfiko-
wanych na rys. 1.1 i ich praktyczne zastosowania zostang oméwione w rozdz. 12.

PROCESY WYTWARZANIA

!

!

!

!

!

Ksztattowanie Ksztattowanie Ksztaltowanie przyrostowe
taczenie Rozdzielanie ubytkowe formujgce/przetworcze (addyt an)
(subtraktywne) (transformatywne) yiyw
_ spaianie _ ciecie — frezowanie | |- obrébka plastyczna — szybkie prototypowanie
pajani N . - WJM — obrébka cieplna — odlewanie ci$nieniowe
— montaz — demontaz - . ;
— EDM — chtodzenie kriogeniczne | | — formowanie wtryskowe

Rys. 1.1. Podzial proceséw wytwoérczych na grupy [32]

Podstawowe techniki wytwarzania stosowane obecnie do ksztaltowania
elementéw maszyn i urzadzen technicznych to ksztaltowanie bezubytkowe, do
ktorego zalicza sie odlewanie i obrébke plastyczna, oraz obrébka ubytkowa,
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Tab. 1.1. Klasyfikacja proceséw ksztaltowania ubytkowego oparta na rodzaju wykorzystanej energii
wg Altinga [10]

Rodzaj i grupa procesu Schemat usuwania materiatu Przyktady procesow
podstawowego

| Obrébka skrawaniem:
toczenie,

frezowanie,
4 wiercenie,
szlifowanie itd.

Obrébka wysokocisnieniowym
strumieniem wody (WJM),

Wl l l l% obrébka wysokocisnieniowym stru-
mieniem wodno-$ciernym (AWJM),

obrébka strumieniowo-scierna,
aeroscierna itd.

Mechaniczny 11! Obrébka udarowo-$cierna

(ultradzwiekowa) (USM)
V7))

\% Wykrawanie, dziurkowanie, ciecie

Obrébka przez topienie i paro-
wanie, obrébka wigzka elektronéw

V/‘l l l l% (EBM), obrébka wigzka lasera
(LBM)

Termiczny Il ’i/ Obrébka elektroerozyjna (EDM)
U )
ol

1l Obrébka elektrochemiczna (ECM)

V=7

Obrébka chemiczna (wytrawianie)
(CM), obrébka przez wypalanie

Chemiczny
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obejmujaca procesy sklasyfikowane w tab. 1.1. Redukcja masy poétfabrykatu
moze zasadniczo nastepowaé z wykorzystaniem energii mechanicznej, ter-
micznej i chemicznej, chociaz coraz czesciej Iaczy sie oddzialtywanie dwéch lub
wiecej rodzajow energii, jak w przypadku obrébki hybrydowej.

Najbardziej rozpowszechniony, dzieki duzej uniwersalnosci i doktadnosci
ksztaltowania, jest proces skrawania oparty na modelu usuwania warstw nad-
datku materialu w postaci widréw przez ostrze skrawajace narzedzia. W kra-
jowej literaturze technicznej [15, 23, 26] przyjeto dzieli¢ obrdbke skrawaniem na
obrdbke widrowq i obrobke scierng (rys. 1.2), chociaz w obydwéch przypadkach po-
wstaje widr. Dokonuje sie jednakze rozréznienia miedzy wiérami widocznymi
»golym okiem”, charakterystycznymi dla obrobki wiérowej, i niedostrze-
galnymi zwykle drobnymi wiérami (mikrowiérami, opitkami), ktére tworza sie
podczas obrébki Sciernej. Podlegaja one czesto, jak w przypadku szlifowania,
w czedci albo w calosci topnieniu, wzglednie spalaniu.

| Obrébka
EDM elektroerozyjna
= Obrépka ECM Obrébka
erozyjna elektrochemiczna
- L aM Obrébka
MR %biigkz X strumieniowo-erozyjna
ubytkow:
c Obrébka
wiérowa
Ll w™ Obrébka
skrawaniem
A Qbrébka
Scierna

Rys. 1.2. Klasyfikacja sposob6w obrébki ubytkowej wg Kaczmarka [15] i Oczosia [22, 23]

Z tych wzgledéw precyzyjniejszy wydaje sie by¢ podzial na obrébke na-
rzedziami o okreslonej (zdefiniowanej) geometrii ostrza (ang. machining with
geometrically defined cutting edges) i obrébke narzedziami o nieoznaczonej $cisle
liczbie i nieokreSlonej geometrii ostrzy (ang. machining with geometrically un-
defined cutting edges) [10, 18]. W pierwszym przypadku sa uzywane narzedzia
jedno- i wieloostrzowe, w drugim natomiast narzedzia Scierne spojone i na-
sypowe, zawiesiny Scierne, ksztaltki i luzne ziarna $cierne. W potocznym rozu-
mieniu, ktdre nie jest Scisle, obrébka narzedziami o okreélonej geometrii ostrza
odpowiada obrébce widrowej. Klocke [18] uwzglednia, zgodnie z DIN 8580,
w grupie procesOw obrobki skrawaniem procesy, w ktorych wyjéciowy ksztatt
potfabrykatu jest zmieniany wskutek ostabienia kohezji materiatu.
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1.2. Rola obrébki skrawaniem we wspotczesnym
wytwarzaniu

Laczny udzial obrébki skrawaniem w przemysle maszynowym jest zwykle
oceniany na ok. 50% i wg prognoz Miedzynarodowej Akademii Inzynierii Pro-
dukcji (CIRP) udziat ten bedzie nadal znaczacy. Wynika to ze wzrastajacych
mozliwosci zastosowan skrawania i uzyskiwanych dokladnosci wymiarowych
i jakosci powierzchni. Oprécz konwencjonalnych zastosowan do ksztattowania
czesci z metali i stopow technicznych o dowolnych wiasnosciach mechanicznych
mozliwa jest obrébka kompozytéw na osnowie metalowej i ceramicznej, ce-
ramiki technicznej, a w przypadku obrébki ultradokladnej (nanoobrobki) takze
elementéw optycznych i elektronicznych [24].

Procesy obrébki skrawaniem spelniaja wspdlczesne, surowe wymagania
dotyczace jakosci wyrobéw, wydajnosci i efektywnosci, a takze niezawod-
nosci, energochtonnodci i ekologicznosdci. W automatyzowanych systemach
obrébkowych dochodzi dodatkowy wymog elastycznodci [3, 8, 19].

Jak wynika z rys. 1.3, procesy skrawania sg konkurencyjne w stosunku do
dokladnych proceséw odlewania (kokilowego odlewania ci$nieniowego, od-
lewania metoda traconego wosku) i obrébki plastycznej na zimno, poniewaz
zapewniaja porownywalng lub wyzsza dokladnos$¢ i jako$¢ powierzchni przy
tym samym wskazniku kosztow. Wskaznik kosztéow réwny 1 przyjeto dla ob-
robki plastycznej na goraco i odlewania w formach piaskowych, czyli nadal
popularnych proceséw wytwarzania potfabrykatow. Nalezy zwréci¢ uwage, ze
osigganie chropowatosci powierzchni wynoszacej 0,1 um i tolerancji wymia-
rowej ponizej 10 um zapewniaja procesy bardzo dokladnej obrobki Sciernej
(szlifowania, polerowania i docierania), jednakze wiaze sie to z wyraznym
wzrostem kosztéw (wskaznik kosztow w granicach 32+-64). Tak wiec ich stoso-
walnos¢ jest ograniczona do powierzchni, od ktérych wymaga sie specjalnych
wilasnosci uzytkowych.

Jakos¢ technologiczng wyrobu charakteryzuje struktura geometryczna po-
wierzchni (bledy ksztaltu, falistos¢, chropowatos¢, wady powierzchni) oraz fi-
zyczne wlasciwosci warstwy wierzchniej (mikrostruktura, utwardzenie, napre-
zenia wlasne). Dokladnos¢ obrébki konwencjonalnej rozpatrywana jest zwykle
w funkcji cech wszystkich skltadnikéw ukladu OUPN (gléwnie dokladnosci
wykonania i ustalania oraz sztywnosci statycznej i dynamicznej) oraz para-
metréw skrawania ze wzgledu na ich zwigzki z sitami, temperaturg i zuzyciem
ostrza. Podstawowe Zrédlo bledéw upatruje sie w niestabilnosci i sprezystym
odksztalcaniu uktadu OUPN.

W miare wzrostu dokladnosci obrébki znaczenia nabieraja odksztalcenia
cieplne, wplyw otaczajacego srodowiska (drgania, temperatura, wilgotnos¢)
oraz stan krawedzi skrawajacej (ostros¢, szczerbatos¢) i obrabianego mate-
rialu (obecnoé¢ naprezen, anizotropia). Pogladowo mozliwosci wzrostu do-
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ktadnosci w procesach obrébki ubytkowej od normalnych wymagan w prze-
my$le maszynowym (IT8-IT5) az do nanodokladnosci przedstawia rys. 1.4.
Wydajnos¢ procesu skrawania jest umowna wielkoscig okreslajaca predkosc
ubywania materialu w jednostce czasu. Moze by¢ definiowana jako wy-
dajnos¢ objetosciowa, masowa (wagowa), powierzchniowa i liniowa [6]. Wy-
dajnos¢ objetosciowa jest iloczynem technologicznych parametréw skrawania:

dla toczenia Q, = 1000 v, f , mm*/min (1.1a)
dla frezowania = 1000 v;a, a,, mm>/min 1.1b
v f4p “e
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Rys. 1.3. Zwigzki wymaganej tolerancji wymiarowej i chropowatoéci powierzchni z kosztami
w réznych procesach wytwoérczych [2]
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Rys. 1.4. Wzrost osiaganej dokladnosci obrébki ubytkowej wg Taniguchiego [10, 21]

Dlatego zwiekszenie kazdego z tych parametréw spowoduje proporcjo-
nalne skrécenie czasu skrawania ty,, ktéry odpowiada czasowi trwania styku
ostrza z materialem obrabianym.

Ly, .
b, = Iskr 1.2
skr f?’l 1 ( )

Gdzie: Iy, — dlugos¢ drogi skrawania, f — posuw obrotowy, n — predkos¢ ob-
rotowa wrzeciona.

Nalezy jednak liczy¢ sie ze skroceniem okresu trwalosci ostrza, ktdre jest
szczegolnie widoczne przy wzroécie predkosci skrawania. W rezultacie czestsza
wymiana ostrza moze doprowadzi¢ do spadku wydajnosci skrawania.

Jesli wydajnos$¢ obrébki mierzy sie czasem wykonania jednej sztuki wyrobu,
czyli czasem jednostkowym t;=t,, + t,, to uwzglednia si¢ wplyw rzeczywistego
czasu skrawania (czasu maszynowego) t, oraz czasdéw niemaszynowych t,,
ktére obejmuja ruchy ustawcze i jalowe, wymiane narzedzi i przestoje. Liczbe
sztuk wyrobu wykonanych w jednostce czasu okresla w takim przypadku za-
leznos¢:

1 1 1

W=—

b b+,

. (1.3)
t,| 1+
tTl

Analiza wzoru (1.3) prowadzi do oczywistego wniosku, ze zwiekszenie W
przez skrécenie czasu maszynowego, np. wzrost v, lub f, jest bardziej sku-
teczne przy wiekszych wartodciach wyrazenia t,/t,, a przy jego mniejszych
wartosciach rezerw w wydajnosci procesu nalezy szuka¢ w innych sktadnikach
wzoru, czyli czasach niemaszynowych.
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Efektywnos¢ procesu jest wymiernym wskaznikiem zysku i z tego wzgledu
jest SciSle uzalezniona od kosztu wykonania jednostki wyrobu. W analizach
kosztow obrobki uwzglednia sie trzy podstawowe skladniki: koszty ma-
szynowe, narzedziowe i materialowe. Nawigzujac do analizy wydajnosci
procesu, mozna stwierdzié, ze skrdocenie czasu obrébki wplywa na poprawe
efektywnosci procesu, chociaz nalezy mie¢ na uwadze zwiekszony udzial
kosztéw narzedziowych. Natomiast udziat kosztéw materialowych zmniejsza
sie przez dokladne wykonanie poétfabrykatéw, minimalizacje naddatkéw ob-
robkowych (ang. near-net-shape technology) i ponowne zuzytkowanie odpadéw
technologicznych.

Niezawodnos¢ procesu (w potocznym zrozumieniu) jest zasadniczym wyma-
ganiem stawianym zautomatyzowanym procesom obrébkowym. Sprowadza
sie do plynnej, bezzakl6ceniowej i bezawaryjnej pracy urzadzen technolo-
gicznych i sterujacych w czasie pojedynczych operacji, catych proceséw tech-
nologicznych lub w czasie calej doby jak w przypadku systeméw bezzato-
gowych.

Zrédla zaklcen procesu tkwia we wszystkich elementach uktadu obréb-
kowego, chociaz prawdopodobienstwo ich wystapienia oddzielnie jest rézne.
Najczestszymi przyczynami zaki6cen sa: katastroficzne stepienie ostrza, ko-
lizje narzedzia i zakl6cenia/zanik lamania wiéra. Rzadziej pojawiajq sie awarie
ukladéw sterujacych i serwonapedéw obrabiarek oraz obslugujacych je ro-
botow.

Konieczno$¢ wykrywania nieprzewidzianych zakldcen, lagodzenie ich
skutkéw, a nawet catkowite eliminowanie spowodowaly rozwéj ukladéw
nadzoru i diagnostyki. W klasycznych strukturach elastycznych systeméw ob-
robkowych (ESO) i autonomicznych stacji obrébkowych (ASO) wyréznia si¢
oddzielny podsystem nadzoru i diagnostyki, co potwierdza wysoka range tego
problemu w elastycznym wytwarzaniu [19]. Nalezy podkresli¢, Ze zadaniem
ukladu nadzoru jest osiagniecie pozadanej jakosci (optymalizacji) wytwa-
rzania.

Ekologicznos¢ procesu wskazuje na bezposrednie lub posrednie niekorzystne
oddzialywanie na $rodowisko naturalne. Oddzialywanie bezposrednie po-
chodzi od odpadéw technologicznych (wiéréw i pyléw), cieczy obrébkowych,
hatasu i drgan. Natomiast wplyw posredni wiaze sie z iloscig i rodzajem zuzy-
wanej energii oraz zmniejszaniem zasoboéw surowcowych. W tym znaczeniu
uzywane jest oddzielne pojecie energochlonnosci procesu.

W trakcie projektowania produktu, poczawszy od opracowania kon-
cepcji, konieczne jest uwzglednienie pelnego cyklu zycia produktu, ktéry do-
tyczy aspektu rynkowego lub technicznego (ang. life cycle). W analizie czyn-
nikéw wplywajacych na techniczny cykl zycia produktéw nalezy uwzgledni¢
przeplyw materialéw i energii z mozliwoscia, czy wrecz koniecznoscia, polep-
szenia oddzialywania danego produktu na $rodowisko naturalne. Waznym
zagadnieniem jest przewidzenie ponownego wykorzystania elementéw lub
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odzyskania materialéw, z ktérych jest wykonany produkt. Jest rzecza oczy-

wistg, ze w procesie wytwarzania nalezy bezwzglednie stosowa¢ technologie,

ktoéra ogranicza lub eliminuje odpady i nie powoduje utrudnien w produkgji.
Wedlug Poduraeva [25] wszystkim technikom wytwarzania wyrobu ze stali
mozna przyporzadkowac trzy charakterystyczne poziomy energetyczne:

* I poziom, gdy energia ksztaltowania nie przewyzsza energii topnienia
metaly, tj. 1 X 10*J/em®. Proces dekohezji ma wtedy charakter zlokalizowany
i przebiega w niewielkiej objetosci materialu, np. obrébka plastyczna i ob-
robka skrawaniem.

* II poziom, obejmujacy wszystkie metody ksztaltowania w przedziale od
energii topnienia do energii parowania, np. odlewanie. Dla stali jest to
zakres (1+6) X 10* J/em?®,

* III poziom, w ktérym wydatek energetyczny przewyzsza energie parowania,
tj. 6x 10* J/em®. Wynika to z charakteru mechanizmu rozdzielenia, ktéry
polega na calkowitym zniszczeniu wigzah atomowych i jonowych. W tej
grupie klasyfikuje si¢ takie sposoby obrébki erozyjnej, jak: obrébka elektro-
iskrowa, elektroimpulsowa, elektrochemiczna, elektronowa i laserowa.

W tabeli 1.2 zestawiono charakterystyki energetyczne typowych operacji
obrébki mechanicznej w powigzaniu z objetoSciowa wydajnoscia procesu.
Z przedstawionych w niej danych wynika, ze zmniejszenie przekroju warstwy
skrawanej wiaze sie z wyraznym wzrostem energii wlasciwej skrawania
i spadkiem objetoSciowej wydajnosci procesu. Przykladowo, energia wlasciwa
w operacji szlifowania wzrasta 100 razy w poréwnaniu z toczeniem. Jeéli do-
datkowo uwzgledni sie ekologiczna korzys¢ toczenia na sucho, to w pelni
uzasadnione jest zastgpowanie szlifowania zahartowanych zeliw i stali do-
kladng obrébka narzedziami o okreslonej geometrii ostrza z materialéw super-
twardych lub ceramicznych. Obrébka ta skraca proces technologiczny, a przez
to zwieksza efektywnos¢ wytwarzania [17].

Obecnie dynamicznie rozwijang koncepcja na bazie globalizacji jest zrdw-
nowazone (stabilne) wytwarzanie (ang. sustainable manufacturing, SM) [10, 11, 14],
ktore dotyczy trzech obszaréw: ekonomii, spoleczenstwa i srodowiska, oraz

Tab. 1.2. Wskazniki energetyczne wybranych sposobéw skrawania [25]

Przekréj warstwy . L. Predkos¢ Wydajnos¢
3 ) i Energia wiasciwa . B
Sposob skrawania skrawanej, 3 3 skrawania objetosciowa
2 10°J/cm 3
mm m/s cm®/s
Toczenie 1,0 0,5:0,7 1,5¢7,5 5x1072+5x 10
Przecigganie 0,5 2,5+3,7 0,01:0,1 4x103+1x107!
Frezowanie 0,3 5,0:7,5 216 2x1073+1,0
Rozwiercanie 0,1 12+30 0,15+1,6 5x1073+5x 107"
Szlifowanie 5x107° 55+70 2530 5x1073+2x 107
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ich wzajemnych oddzialywan przedstawionych na rys. 1.5. Mozliwe kierunki
implementacji koncepcji SM, w tym do proceséw obrébki ubytkowej, zostang
zasygnalizowane w rozdz. 1.4.

Spoteczenstwo Czwarty wymiar: CZAS

Obszar
podziatu

Obszar
dostepu

zréwnowazenia

Srodowisko Gospodarka

Obszar
ekoefektyw-
nosci

Rys. 1.5. Fundamenty zréwnowazonego rozwoju [7, 14]

Uwaza sie, ze docelowym paradygmatem w tym obszarze realizowanym
w ciggu XXI w. bedzie konkurencyjne, stabilne wytwarzanie (ang. competitive susta-
inable manufacturing, CSM) wplywajace na:
* przemyst wytworczy, tj. produkty i ustugi, procesy, modele biznesu, i éciSle
z nim zwigzany
* system edukacyjno-badawczo-technologiczno-innowacyjnego rozwoju (ang.
Education, Research and Technological Development, Innovation, E&RTD&I).

Przewiduje sie w przyszlosci rozwdj i wdrazanie systemu CSM w kazdym
regionie i kraju $wiata. Szczegdlny nacisk, co jest wazne dla uczelni, bedzie
wlasnie skierowany na tworzenie efektywnych powiazan miedzy strategiami
wywarzania a edukacjg, nauka i rozwojem technologicznym. W Unii Europej-
skiej takg ponadrzadowa inicjatywa jest program EUREKA, ktérego zadaniem
jest wzrost konkurencyjnosci w przemysle europejskim przez wspieranie pro-
rynkowych, innowacyjnych badan rozwojowych. Z tych hasel rodza sie¢ kon-
kretne wyzwania inzynierskie, aby projektowaé produkty i procesy z wieksza
przydatnoscia dla spoleczenstwa i mniejszg szkodliwoscia dla srodowiska.

Obecnie wiodaca strategia rozwoju przemystu jest tzw. Przemyst 4.0 (Pro-
dukcja 4.0) (ang. Industry 4.0, Production 4.0), traktowana jako czwarta rewo-
lucja przemystowa, oparta na cyfryzacji, doskonalych narzedziach wizualizacji
i nowoczesnych systemach informatycznych, ktére utatwiaja wymiane i prze-
twarzanie danych w ,chmurze” (ang. cloud computing). Istotnymi elementami
Produkcji 4.0, ktéra docelowo oznacza urzeczywistnienie inteligentnej fabryki,
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jest bezprzewodowe przesylanie danych z sensoréw do internetu, stosowanie
na duza skale wirtualnych symulacji obiektow rzeczywistych i inteligentnych
komunikacji (interfejséw) maszyna-maszyna i maszyna—czlowiek oraz nowo-
czesnych technik wytwoérczych. Poczatek czwartej rewolucji przemystowej,
w oryginale niemieckim Industrie 4.0, datuje sie na 2011 r., kiedy rzad Niemiec
przyjat projekt strategii komputeryzacji wysoko zaawansowanych proceséw
technik wytwoérczych. W 2013 r. przyjeto koficowa koncepcje wdrozeniowg
Przemystu 4.0 opracowang przez firme Robert Bosch GmbH [33].

1.3. Kinematyka procesu i parametry skrawania

Pogladowo proces usuwania naddatku obrébkowego i uczestniczace w nim
elementy przedstawiono na rys. 1.6.
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Rys. 1.6. Schemat realizacji procesu skrawania na przykladzie toczenia: 1 — gtéwna krawedz skra-
wajaca, 2 — naroze ostrza, 3 — pomocnicza krawedz skrawajaca, 4 — powierzchnia przylozenia, 5 — ostrze
skrawajace, 6 — powierzchnia natarcia

W rzeczywistosci dodatkowo wymaga sie odpowiedniej kinematyki procesu,
czyli uktadu ruchéw prostoliniowych lub obrotowych nadawanych narzedziu
i przedmiotowi obrabianemu. Usytuowanie kierunkéw ruchéw skrawania dla
toczenia, wiercenia i frezowania przedstawiono na rys. 1.7. W przypadku to-
czenia (rys. 1.7a) ruch obrotowy, zwany ruchem gtéwnym, realizuje przedmiot ob-
rabiany, ktéry obraca sie z zalezng od warunkéw obrébki predkoscia obwodowa
v, zwana predkoscig skrawania. Ciaglo$¢ procesu w czasie zapewnia prostoliniowe
przemieszczanie narzedzia z predkoscia liniowa vy, okreslang jako predkosc ruchu
posuwowego. Geometryczng sumg tych dwoéch predkosci jest predkosc ruchu wy-
padkowego v,. Nalezy zauwazy¢, ze wektory trzech wymienionych predkosci leza
na jednej plaszczyznie, ktérg okresla sie nazwaq plaszczyzny roboczej (bocznej) P,
a zaleznie od sposobu skrawania kat ¢ miedzy kierunkami ruchu gléwnego i po-
suwowego moze by¢ mniejszy, rowny lub wiekszy od 90°.
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W praktyce zamiast predkosci ruchu posuwowego sa uzywane posuwy: ob-
rotowy f w mm/obr, minutowy f; w mm/min i na ostrze f, w przypadku narzedzi
wieloostrzowych. Predko$¢ skrawania v, lacznie z posuwem f i glebokoscig skra-
wania a, nosza nazwe technologicznych parametrow skrawania.

Glebokosc skrawania jest definiowana jako odleglos¢ miedzy powierzchnig
obrobiong F” i obrabiang F’ (zob. rys. 1.6). Czynna cze$¢ krawedzi skrawajacej S,
odwzorowuje chwilowa powierzchnie Fy,, nazywang powierzchnig przejsciowq,
ktora taczy F' i F". Powierzchnia nominalna F, r6zni sie od powierzchni obro-
bionej (rzeczywistej) F” ze wzgledu na bledy ksztaltu oraz pozostawiane $lady
obrébkowe obejmujace falisto$¢ i chropowatosc.

a) b)
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Rys. 1.7. Kinematyka podstawowych sposobéw skrawania (a) toczenia — ¢ = 90°; (b) wiercenia —
¢ =90 (c) frezowania przeciwbieznego — ¢ < 90°% (d) frezowania wspélbieznego — ¢ > 90°

W zaleznosci od stosowanych narzedzi i cech kinematycznych oraz osiggalnej
dokiadnosci wymiarowo-ksztattowej w procesie skrawania wyrdznia sie:

* Sposoby skrawania, ze wzgledu na cechy kinematyczne obrabiarki, narzedzia
i przedmiotu obrabianego. Sposobami skrawania sa: toczenie, wiercenie, roz-
wiercanie, frezowanie, przecigganie itd. Nalezy zaznaczy¢, ze dane narzedzie
nie musi by¢ przypisane tylko do jednego sposobu skrawania, np. frez moze
by¢ réwniez stosowany w odmiennych warunkach kinematycznych, np.
w toczeniu. Powstaly z polaczenia frezowania i toczenia sposéb obrébki po-
wierzchni obrotowych znany jest pod nazwa frezo-toczenia (rozdz. 12.4).
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* Odmiany skrawania definiujace kierunki ruchéw podstawowych lub usytu-
owanie obrabianej powierzchni w bryle przedmiotu. Przyktadowo, w to-
czeniu wyrdznia sie: toczenie wzdluzne, stozkowe i czolowe, toczenie
zewnetrzne (obtaczanie) i wewnetrzne (wytaczanie, roztaczanie) oraz ich
kombinacje, np. zewnetrzne toczenie wzdtuzne.

* Rodzaje skrawania zwigzane z uzyskiwang dokladnoscia wymiarowa-ksztaltowa
i jakoscig powierzchni. W kazdym ze sposobéw rozréznia sie cztery rodzaje
obrébki: zgrubng, srednio dokladng, dokladng i bardzo doktadng (niekiedy ultra-
dokladng, gdy dokladno$¢ siega nanometréw, jak na rys. 1.4). Ze wzgledu na
stadium procesu technologicznego wydziela sie réwniez obrobke wstepng,
ksztaltujgcq i wykariczajgeg (obecnie takze wykoriczeniowg).

Czesto w zaleceniach firm narzedziowych i w praktyce produkcyjnej podaje
sie rodzaje skrawania bez uwzglednienia tych kryteriéw, np. obrébke zgrubna
i wykanczajaca. Szczegdlowy podzial sposobéw skrawania na rodzaje z uwzgled-
nieniem klasy doktadnosci IT i parametru chropowatosci powierzchni Ra mozna
znalez¢ w poradnikach, np. [26] lub materiatach firmowych [33].

1.4. Geometryczna charakterystyka ostrza skrawajacego

Geometrie czedci roboczej narzedzi skrawajacych okreéla si¢ w sposéb podany
w normie PN-IS0 3002-1:1996, ktéra zastapila norme PN-M-01002:01:1996. Do
okreslenia polozenia geometrycznego klina skrawajacego, krawedzi skrawa-
jacej, powierzchni natarcia i przylozenia w bryle ostrza skrawajacego stuza
cztery grupy katow definiowane w dwdch ukladach odniesienia: narzedzia
i roboczym. Pierwszy z ukltadow (uktad narzedzia) przeznaczony jest do okre-
Slenia geometrii narzedzia z uwzglednieniem przewidywanych kierunkéw
ruchéw skrawania i jest uzywany podczas jego wykonywania i kontroli.
Drugi ukiad (uktad roboczy) wykorzystuje sie¢ do okredlenia geometrii ostrza
w rzeczywistych warunkach skrawania (wzgledem kierunku ruchu wypad-
kowego). Stad tez pochodzi dodatkowy (drugi) indeks e od stowa efektywny,
czyli roboczy. W celu konwersji katoéw narzedzia na katy robocze i na odwrét
wprowadzono wzory transformacyjne zestawione w oddzielnej normie
PN-ISO 3002-2:1999. W niniejszym rozdziale beda przytoczone niezbedne
informacje odnosnie do plaszczyzn ukladu narzedzia i katéw waznych dla
przebiegu procesu skrawania.

Na rysunku 1.8a przedstawiono usytuowanie zbioru plaszczyzn odnie-
sienia w wyodrebnionej bryle czesci roboczej noza tokarskiego. Najpierw
definiuje sie plaszczyzne podstawowgq P,, ktéra przechodzi réwnolegle do
elementu bazowego (podstawy) i jest z reguly prostopadia do kierunku
ruchu gltéwnego 7., jak na rys. 1.8b. Pozostale plaszczyzny, definiowane
w stosunku do plaszczyzny podstawowej i krawedzi skrawajacej S, zesta-
wiono w tab. 1.3.
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a)

Zamierzony
kierunek

13

Zamierzony kierunek

ruchu gtéwnego

ruchu
posuwowego

Zamierzony
kierunek

ruchu posuwowego

Rys. 1.8. Plaszczyzny odniesienia w ukladzie narzedzia

Tab. 1.3. Definicje plaszczyzn ukladu narzedzia

—7 B
P,

Zamierzony kierunek
ruchu gtéwnego

Rozpatrywany punkt
krawedzi skrawajacej

wierzchni przytozenia

Definicja
Nazwa Oznaczenie
prostopadle do | réwnolegle (stycznie) do
1) Ptaszczyzna krawedzi skrawajacej P P, S
2) Ptaszczyzna ortogonalna Y PiS -
3) Ptaszczyzna normalna P, S -
4) Ptaszczyzna boczna Py P, 7
5) Ptaszczyzna tylna P, P, iPs -
6) Ptaszczyzna najwiekszego spadku po- Py AiP, -
wierzchni natarcia
7) Ptaszczyzna najwiekszego spadku po- P, AL iP, -

Oznaczenia ptaszczyzn odniesionych do pomocniczej krawedzi skrawajgcej S’ uzupetnia sie znakiem prim
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¢R
Zatozony kierunek
ruchu gtéwnego

Przekroj F—F
(P

Zatozony kierunek
ruchu podstawowego

I
Linia przeciecia y
P.iP —”.:j Przekréj 0-O
iy (Ps)

Przekréj P—P
(Py)

Linia przeciecia

+ o
Widok S
(Ps)
Pn

Rozpatrywany
punkt
krawedzi
skrawajacej

Rys. 1.9. Katy ostrza noza tokarskiego punktowego w ukladzie narzedzia

Na rysunku 1.9 przedstawiono katy wyznaczone przez przecinanie bryty
ostrza plaszczyznami odniesienia. Nalezy zauwazy¢, ze definiowane katy
ostrza narzedzia sa katami dwusciennymi zawartymi miedzy $ladami prze-
ciecia danej plaszczyzny odniesienia na powierzchniach roboczych ostrza,
plaszczyznach P, lub P; oraz innych plaszczyznach odniesienia, gdy kat mie-
rzony jest w plaszczyzZnie P,. Definicje katéw narzedzia zestawione w czterech
charakterystycznych grupach podano w tab. 1.4.
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Tab. 1.4. Specyfikacja katow ostrza narzedzia

I. Katy potozenia krawedzi skrawajacej
Nazwa Oznaczenie Plaszc‘zyzna Deﬁnicl:a
pomiaru zawarty miedzy
1) Kat przystawienia K, P, P Py
2) Kat naroza & P, P P/
3) Kat odchylenia krawedzi skrawajgcej v, P, P P,
4) Kat pochylenia krawedzi skrawajgcej As P P, S
1l. Katy potozenia powierzchni natarcia
Nazwa Oznaczenie Pi:::‘:iz:rz:a zaw[;f:\i/nri\?;: dzy
1) Kat natarcia ortogonalny Yo P,
2) Kat natarcia normalny n P,
3) Kat natarcia boczny % Ps A, P,
4) Kat natarcia tylny o P,
5) Kat natarcia najwiekszy Yy Py
11l. Katy potozenia powierzchni przytozenia
Nazwa Oznaczenie P?::‘:iz;/rz:a Zaw':f:,n::j;: dzy
1) Kat przytozenia ortogonalny a, P,
2) Kat przytozenia normalny a, P,
3) Kat przytozenia boczny o Py A, P
4) Kat przytozenia tylny ap P,
5) Kat przytozenia najmniejszy ayg Py
IV. Katy ostrza
Nazwa Oznaczenie PI:::iz;/rz:a zaw[;f::/nri:j;: dzy
1) Kat ostrza ortogonalny Bo P,
2) Kat ostrza normalny B P,
A, Ay
3) Kat ostrza boczny B Ps
4) Kat ostrza tylny B Py

Poniewaz katy i inne elementy geometryczne moga zmienia¢ sie w ko-
lejnych punktach wzdluz krawedzi skrawajacej narzedzia, konieczne jest prze-
mieszczanie ukladu odniesienia do aktualnie rozpatrywanego punktu.

Przedstawiona na rys. 1.8 i 1.9 stereometria ostrza wyréznia sie tym, ze kra-
wedzie skrawajgce sa prostoliniowe, a powierzchnie natarcia i przylozenia
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sa plaszczyznami. Ostrza rzeczywistych narzedzi skrawajacych podlegaja

z reguly modyfikacji poprawiajacej ich wytrzymatosc¢ i funkcjonalnos¢. Plytki

skrawajace maja geometrie r6zniaca sie od idealnej utworzonej z plaszczyzn

(patrz rys. 1.9), a powierzchni natarcia nadaje sie szczegélny ksztalt tak, aby

w okreslonych warunkach obrébki uzyskaé ukierunkowane zwijanie i tamanie

widra.

Do najwazniejszych modyfikacji ostrza skrawajacego nalezy zaliczy¢:

* Wprowadzenie naroza zaokraglonego promieniem r, lub naroza $cietego
(krawedzi przejsciowej lub wygladzajacej). Krawedzie wygladzajace sa po-
wszechnie stosowane w plytkach do frezowania. Aby uzyska¢ gltadka po-
wierzchni¢ obrobiona, pomocniczy kat przystawienia « jest w takich przy-
padkach réwny zeru. Obecnie coraz czesciej stosuje sie specjalne uksztalto-
wanie naroza z cze$cia wygladzajaca w postaci tuku okregu o promieniu 7y,
lub odcinka prostej (komercyjne nazwy Wiper i Xcel), ktére przedstawiono
narys. 1.10.

a) b)

e

Gtéwna krawedz skrawajaca

Rys. 1.10. Uksztaltowanie naroza w plytkach wygladzajacych: (a) typu Wiper, (b) typu Xcel [33]

* Zaokraglenie krawedzi skrawajacej promieniem r,, sfazowanie jedno- i wie-
lokrotne od strony powierzchni natarcia i przylozenia lub polaczenie za-
okraglenia ze sfazowaniem (rys. 1.11 i 1.12). Szczegdlng role odgrywa sfa-
zowanie (Scin) w pracy uderzeniowej i w przypadku ostrzy ceramicznych
lub z CBN. W plytkach z ceramiki i CBN stosuje sie czesto standaryzowane
sfazowanie o szerokoéci b,; = 0,1+0,3 mm i y,; =-20°(-30°). Nalezy dodag,
ze ksztalt krawedzi wyrézniony jest oddzielnym symbolem wg kodu ISO
1832/1991. Symbole stosowanych w narzedziach odmian ksztaltu wierz-
chotka ostrza podano na rys. 1.11b.

Sposéb wymiarowania sfazowan na powierzchni natarcia oraz zarysu
krawedzi skrawajacej, gdy jej ksztalt nie jest opisany pojedynczym tukiem
okregu o promieniu r,, jak w przypadku zarysu E na rys. 1.11b, przedsta-
wiono narys. 1.12aib. Czesto krzywizna krawedzi skrawajacej jest zmienna,
np. typu waterfall lub po jej przygotowaniu przed nalozeniem powloki
(np. szczotkowaniu lub mikropiaskowaniu), i z tego wzgledu wskazane jest
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a) b)

Trzecia powierzchnia
natarcia A3

Pierwsza powierzchnia

4 Druga powierzchnia
natarcia A, 9

natarcia A,
Krawedz skrawajaca
gtéwna S

Pierwsza powierzchnia
przytozenia A

Vo1
S
0
Druga powierzchnia
przytozenia A, K (
P -

Rys. 1.11. Modyfikacja zarysu ostrza: (a) sfazowania na powierzchniach roboczych; (b) ksztalty
zarysu krawedzi skrawajacej wg ISO 1832

a)

Powierzchnia natarcia P'B/’\
-l

Y Yp1
Ostrze sz
|
Powierzchnia B2
przytozenia
Scin pojedynczy Scin podwdjny

g — dtugos¢ $cina, vy, —kat $cina

b)

Rys. 1.12. Sposéb wymiarowania: (a) sfazowania pojedynczego i podwoéjnego na powierzchni na-
tarcia; (b) zarysu krawedzi skrawajacej wg Denkeny [5]
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wyznaczenie §redniego zaokraglenia krawedzi skrawajacej S lub wskaznika
ksztaltu K ze wzoréw:

S=(S,+8)2 (1.4a)
K=85,/S, (1.4b)

Gdzie: S, 1 S, s odcinkami wyznaczanymi przez krzywizne krawedzi skra-
wajacej odpowiednio na powierzchni przylozenia i natarcia (rys. 1.12b).

* Polaczenie sfazowania z rowkiem spelniajacym funkcje zwijacza lub la-
macza widra stosuje sie w niektérych odmianach ptytek wieloostrzowych,
tzw. rowkowanych, np. odmiany CNMG. Charakterystyczne wymiary zarysu
ostrza z rys. 1.13 s3 podawane w katalogach producentéw jako jeden z ele-
mentéw doboru warunkéw skrawania, szczegdlnie gdy wymagana jest
kontrola widra.

Mikrogeometria
narozna

0,2 mm
0,25 mm = )—200

A Y R
7° 5°

Rys. 1.13. Zarys i wymiary zwijacza wiéra w plytce CNMG firmy Sandvik Coromant [33]

Stosowane obecnie zwijacze wiérow maja bardzo skomplikowana geo-
metrie (patrzrys. 1.14). Zarys zlozonej, tr6jwymiarowej powierzchni natarcia
tworzony jest przy pomocy modelu CAD, a nastepnie przeprowadza sie sy-
mulacje zwijania i tamania wiéra w programach MES. Oprécz funkgji kie-
runkowego zwijania wiéra pofaldowana powierzchnia natarcia umozliwia

DNMS
CNMM-RH CNMG-Duratomic WNMG Tigertec (Kennametal)
(Kennametal) (Seco Tools) (Walter) Obrobka aluminium
Stale grupy P Stale grupy P i M, Stale grupy P i M i magnezu
Zeliwo K (grupa materiatowa N)

Rys. 1.14. Przestrzennie rozwiniete powierzchnie natarcia plytek wieloostrzowych ze zwijaczami
widra do obrébki r6znych materiatéw [33]
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doprowadzenie chiodziwa pod wiér, nawet w poblize naroza ostrza. Szcze-
golowo problem zwijania i tamania wiéra zostanie oméwiony w rozdz. 5.10.

W przemysle testuje sie plytki skrawajace z teksturyzowang powierzchnia
natarcia/przylozenia umozliwiajaca ograniczenie lub nawet wyeliminowanie
narostu oraz redukgje tarcia w obrébce stopéw aluminium, tytanu i stali kwa-
soodpornych [9]. Specjalne mikro-/nanotekstury zltozone z rowkéw lub wy-
stepow (rys. 1.15) wykonuje sie technika laserowa. Zwykle wspomagaja efekt
nalozenia powlok niskotarciowych, np. MoS, czy DLC.

Krawedz skrawajaca M, A\

WC substrat

Rys. 1.15. Obrazy SEM strukturyzowanych powierzchni roboczych ostrzy skrawajacych: (a) po-
wierzchni przylozenia ostrza z CBN, (b) struktury mikro- (bl) i nano- (b2) na powierzchni na-
tarcia [9, 33]

1.5. Geometria warstwy skrawanej

Warstwa skrawana jest czescia nieodksztalconego plastycznie materialu obra-
bianego zawarta miedzy dwoma kolejnymi polozeniami powierzchni przej-
sciowej Fy, i Fjy (rys. 1.6) w granicach naddatku obrébkowego, ktéra nastepnie
jest przeksztalcana w wior.

Geometrie warstwy skrawanej rozpatruje sie w plaszczyZnie wymiarowania
przekroju poprzecznego, ktéra spelnia warunek ortogonalnosci w stosunku do
wektora predkosci ruchu gtéwnego .. W ruchu gtéwnym obrotowym geo-
metri¢ warstwy skrawanej rozpatruje sie w plaszczyznie osiowej Pp, a jej obrys
tworza Slady powierzchni F' i F” oraz powierzchni przejSciowej Fy, przy prze-
mieszczaniu sie ostrza o wartos¢ posuwu (rys. 1.16).
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Rys. 1.16. Elementy geometryczne warstwy skrawanej dla naroza ostrego

Konfiguracja przekroju poprzecznego warstwy skrawanej zalezy od war-
todci kata przystawienia i ksztaltu naroza, co przedstawiono na rys. 1.16a.
W przypadku przyjecia ,ostrego” naroza, czyli r,~0, wystapi odwzorowanie
wierne, dla ktérego przekrdj poprzeczny warstwy skrawanej przybiera ksztatt
réwnolegloboku ABCD (rys. 1.16b). Wymiary réwnolegloboku b i h okresla sie
mianem geometrycznych parametrow skrawania.

Szerokos¢ warstwy skrawanej (b, bp) przyjmuje sie jako dlugos¢ odcinka wy-
znaczonego przez Slad powierzchni przejsciowej w plaszczyznie Pp,.

Grubosc warstwy skrawanej (h, hp) wyznacza odlegltos¢é dwdch kolejnych sladow
powierzchni przejéciowej w plaszczyznie Pp. W przypadku prostoliniowego
zarysu przekroju warstwy skrawanej istnieja proste zaleznosci geometryczne
miedzy geometrycznymi i technologicznymi parametrami skrawania:

h = fsink, (1.5)
b= ‘a” (1.6)
sink,
a) b) c) d) e)

Rys. 1.17. Konfiguracja przekroju poprzecznego warstwy skrawanej: (a) «,#0, 7. = 0; (b) «,#0, r.#0;
(€) K, =90° 1320, 7,20; (d) K2 < K1, 7.2 0; (€) a, < f



1.5. Geometria warstwy skrawanej 21

Pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej, zwane nominalnym, wynosi:
A=fxa, (1.7)

Nominalne pole przekroju warstwy skrawanej jest wieksze o ok. 1% od
pola rzeczywistego A,, ze wzgledu na pozostawianie przez ostrze §ladéw ob-
robkowych (nieréwnosci powierzchni). Charakterystyczne wymiary warstwy
skrawanej dla réznych sposobéw skrawania przedstawiono na rys. 1.18.
W takich przypadkach, jak toczenie nozem z r,#0 i frezowanie walcowe
(rys. 1.18e), grubos¢ warstwy skrawanej zmienia si¢ wzdluz sladu powierzchni
przejéciowej az do h,,;, w obrebie powierzchni obrobionej. Kawalec [16] zaleca,
aby wtedy grubos¢ warstwy skrawanej okresla¢ jako odleglos¢ miedzy ko-
lejnymi §ladami powierzchni przejsciowej w kierunku prostopadlym do tej po-
wierzchni, ktéra styka sie aktualnie z krawedzig skrawajaca. W konsekwencji
(rys. 1.19a) chwilowe wartosci grubosci warstwy skrawanej h; beda réwniez

funkcja kata ¢,;:
hi =1, + fsing,; —+[r? — f2cos?@,; (1.8)

Gdzie: r, — promien naroza, f — posuw, @, — kat okreélajacy polozenia prze-
kroju mierzonej grubosci warstwy skrawanej.

e
'—-
@

Rys. 1.18. Wymiary przekroju warstwy skrawanej dla r6znych sposobéw skrawania: (a) toczenie
wzdluzne; (b) przecinanie; (c) wiercenie; (d) poglebianie; (e) frezowanie walcowe; (f) frezowanie
czolowe; 1 — powierzchnia obrabiana; 2 — powierzchnia obrobiona
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a C I\ ADB —| Powierzchnia
obrobiona

Powierzchnia

A B P przejsciowa
A

< Nominalne pole
[« Przekroju poprzecznego
(Posuw) warstwy skrawanej Ap

(@) (0]
2 ! Powierzchnia
f obrabiana

—a——— Kierunek ruchu
posuwowego

Rys. 1.19. Wymiary warstwy skrawanej dla r,#0: (a) zmiana grubosci w obrebie naroza; (b) usta-
lenie nominalnej szerokosci

a) +—- , b)

Ap

Kierunek w
ruchu

posuwowego ‘

af

Uwzgledniepie

c) 4 - krawedzi
© skrawajacej
Uwzglednienie
krawedzi
skrawajgcej

Rys. 1.20. Wymiary warstwy skrawanej w: (a) toczeniu wzdluznym; (b) wierceniu, (c) frezowaniu
czolowym, (d) frezowaniu walcowo-czolowym wg ISO-3002/3-1984(E)
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W normie PN-M-01002-03:1992 zaleca sie, zeby nominalng grubos¢ warstwy
skrawanej odnosi¢ do rozpatrywanego punktu krawedzi skrawajacej D usytu-
owanego w pozycji dzielacej dlugos¢ krawedzi skrawajacej gléwnej, czynnej
ADB na dwie rowne czesci. Woéwczas:

_4p
bp

Nominalna szeroko$¢ warstwy skrawanej bp, jest odlegtoscia miedzy dwoma
skrajnymi punktami czynnej krawedzi skrawajacej A i B w plaszczyZnie Pp
(rys. 1.19Db).

W normie ISO-3002/3-1984(E) definiuje sie¢ poprawnie trzy rodzaje wcigé
ostrza w materiat (rys. 1.20). Wcigcie boczne g, jest zwykle nazywane glebo-
koscig skrawania ze wzgledu na charakterystyczny kierunek pomiaru. Wciecie
posuwu 4 jest definiowane jako wielkos¢ chwilowego zaglebienia si¢ krawedzi
skrawajgcej w material mierzonego w kierunku ruchu posuwowego. Nalezy
zauwazy¢, ze a, i a definiuje sie dla wszystkich trzech sposoboéw skrawania
(rys. 1.20a—d). Natomiast dla frezowania (rys. 1.20c i d) definiuje sie dodatkowo
wcigcie robocze krawedzi skrawajgcej a, mierzone w kierunku réwnoleglym do
plaszczyzny roboczej Py, prostopadle do kierunku ruchu posuwowego.

hp (1.9)

1.6. Przysztosciowa wizja obrobki skrawaniem

Obrébka skrawaniem jest podstawowym procesem wytwoérczym, ktéry obecnie
odgrywa kluczowa rol¢ w kreowaniu bardziej konkurencyjnej produkcji.
W szczegblnosci jej dynamiczny rozwdj i innowacyjnos¢ pozwalajg na nowe spe-
cyficzne zastosowania, takie jak: obrébka bardzo dokladna, mikroobrébka i nano-
obrobka. Rozwoj technologii obrébki skrawaniem jest wynikiem ewolucyjnego
i interaktywnego doskonalenia obrabiarek, materialéw ostrzy narzedzi skrawa-
jacych, konstrukeji narzedzi skrawajacych i oprzyrzadowania technologicznego.
Proces udoskonalania przebiegu i zdolnosci technologicznych skrawania, ktéry
prowadzi do wysokiej wydajnosci produkcji, waskich tolerancji wymiarowych,
wysokiej jakosci przedmiotu obrobionego i zdolnosci ksztaltowania niekonwen-
cjonalnych materiatéw konstrukcyjnych zalezy od wielu czynnikéw (rys. 1.21).

Mozliwe oddzialywania obrébki skrawaniem na proces wytwarzania
mozna zilustrowa¢ w formie zewnetrznego pierscienia na rys. 1.21. Z kolei
pierécien wewnetrzny przedstawia dalsze mozliwosci osiggnigcia wiekszej
wydajnosci i efektywnosci tej technologii przez optymalizacje materialu na-
rzedziowego, parametréw skrawania (trwalosci ostrza), czynnosci manipula-
cyjnych i struktury operacji technologicznych.

Podstawowe aspekty zwigzane z osiggnieciem zaawansowanej techno-
logii skrawania przedstawia rys. 1.22. Zgodnie z nim do grupy czynnikéw
inicjujgcych zmiany nalezg: wymiary i masa przedmiotu, dokladnoé¢ i jakos¢



24 ' 1.0goIna charakterystyka procesu skrawania

Zdolnos¢ realizacji ztozonych
(fancuchowych)
procesow technologicznych

Kompleksowos$é
(kompletnosc¢)

Warunki srodowiska
i pracy

Wysoka trwato$¢
narzedzia

Zmniejszenie liczby
réznych operacji

Optymalizacja
wymiany
narzedzia

Optymalne
przygotowanie
narzedzia

Rentownos$¢ w odniesieniu
do istniejacych technologii

Elastycznos$¢ przedmiotowa
(ilo$¢, konstrukcja)

Zmniejszenie czasu
wymiany narzedzia

Inwestowanie w maszyny

Koszty narzedzia i amortyzacji . ! .
i urzadzenia (oprzyrzadowanie)

(zuzycie)

Rys. 1.21. Oddzialywania na proces wytwarzania i problemy stawiane przed obrébka skrawaniem [10]
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Rys. 1.22. Podstawowe aspekty zaawansowanej technologii obrébki [4, 10]

powierzchni, koszty i wielkoSci serii. W doskonaleniu pracy systemu wytwor-
czego wazng role odgrywaja: predkosci ruchéw zespoléw roboczych obra-
biarki, jej kinematyka i wlasciwoéci dynamiczne oraz mozliwo$¢ realizacji pro-
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ceséw hybrydowych, np. ksztaltowania wymiarowego i nadawania wymaganych

wlasciwosci warstwy wierzchniej przez stosowanie lasera. Duze znaczenie

w osiagnieciu tego celu przypisuje si¢ modelowaniu i symulacji, ktére pro-

wadza do najtanszego sposobu prognozowania i oceny przebiegu pracy zauto-

matyzowanych obrabiarek CNC i systeméw obrébkowych. Nowe podejécie do
modelowania i optymalizacji oparte jest na koncepcji wirtualnego modelu procesu
skrawania, ktéra obejmuje [1]: model CAD obrabianej czeéci, generowanie pro-
gramu sterujgcego NC w srodowisku CAM, strategie wyboru trajektorii ruchu
narzedzia, prognozowanie dzialajacych sil, momentu i mocy oraz stabilnosci
procesu (powstawania drgan samowzbudnych, ang. chatter) i bledow ksztattu,
symulacje procesu i topografii powierzchni.

Obserwowany w ostatnich latach i kontynuowany obecnie rozw6j techno-
logii obrébki skrawaniem obejmuje nastepujace wazne kierunki:

* Wzrost dokladnodci wymiarowo-ksztaltowej i jakosci technologicznej
WW. Obrébka narzedziami o okreslonej geometrii ostrza moze, dzieki
opanowaniu technologii chemicznej obrébki atomowej do nadawania
prawie idealnej ostrosci krawedziom ostrzy diamentowych, z powo-
dzeniem zastepowac superdokladne obrébki powierzchniowe, takie jak
docieranie i polerowanie. Ten kierunek rozwoju przyjal nazwe obrdobki
ultradoktadnej od angielskiego okreS$lenia ultraprecision metal cutting (UMC)
[12]. W rezultacie obszar zastosowan obrdobki widérowej przenosi sie do
nanotechnologii.

* Zwiekszenie predkosci skrawania az do maksymalnej, gwarantujacej bez-
pieczng prace ukladu obrébkowego. Zintegrowanie oddzialtywan pocho-
dzacych od obrabiarki, ukladu sterowania, narzedzia i cieczy obrébkowej
daje jeden istotny efekt, a mianowicie wzrost predkosci skrawania. Wedlug
norm europejskich obrébka z predkosciami powyzej 1000 m/min nazywana
jest obrobkq z duzg predkoscig (obrébka szybkosciowa) od angielskiego terminu
high speed cutting (HSC) [10, 28]. Nalezy jednak zachowa¢ pewna ostroznosé¢
w definiowaniu tej granicy, poniewaz skrawanie stali zahartowanej czy
superstopéw lotniczych z predkoscia 200 m/min uwazane jest réwniez za
przypadek obrébki szybkosciowe;j.

Jak wspomniano, podstawowym trendem w zaawansowanych technolo-
gicznie branzach przemysliu jest wprowadzanie nowych materialéw o malej
gestodci i wysokiej wytrzymatosci, a przy tym latwo obrabialnych. Osiggalng
obecnie objetosciowa wydajnos¢ obrébki Q,, ktéra jest podstawowym wskaz-
nikiem w obrébce wysokowydajnej dla r6znych sposobéw obrébki i materiatéw
obrabianych, przedstawiono na rys. 1.23. Nalezy zauwazy¢, ze wydajnosé Q,,
jest determinowana przez predko$¢ skrawania v, i przekrdj warstwy skrawanej
(iloczyn posuwu i glebokosci skrawania - f X a,). Mozliwosci kojarzenia tych
parametréw zalezg od stosowanej technologii obrébki i realizowanej ope-
racji technologicznej. Stad obecnie wydajnos¢ obrébki miesci sie dla wiekszosci



26 ' 1.0godIna charakterystyka procesu skrawania

materialéw w zakresie 150+1500 cm®min. Zastosowanie obrébki HSC, np.
szybkosciowego frezowania magnezu, umozliwia wzrost predkosci skrawania
do 4000 m/min i posuwu do 60 m/min [4, 10]. Dla poréwnania typowy zakres
wydajnosci w szlifowaniu to 200+2500 cm®/min.
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Rys. 1.23. Wydajnos¢ objetosciowa skrawania dla réznych materialéw obrabianych i trzech podsta-
wowych sposobéw obrébki [4]

Z przegladu literatury mozna wywnioskowac, Ze na skale przemystowa opa-
nowano obrébke szybkosciowa stopéw aluminium i miedzi oraz najlzejszego
stopu magnezu. Ograniczeniami w rozwoju HSM sa przede wszystkim lozy-
skowania i napedy wrzecion (np. lozyskowania magnetyczne i napedy bezpo-
$rednie), polaczenia wrzeciono-narzedzie, uklady sterowania CNC, znaczna
redukcja mas elementéw ruchomych (nawet do 40%). Przykladowo, obrabiarki
metali lekkich i tworzyw wyposazone sa we wrzeciona wirujace z predkoscia
do 50 000, a nawet 100 000 obr/min [4].

Skrawanie z duzymi predkosciami HSM oraz skrawanie wysokowydajne
(ang. high performance machining, HPM) (rys. 1.24) wysuwaja sie na pierwszy
plan w ramach trendéw rozwojowych obroébki skrawaniem dotyczacych po-
prawy produktywnosci i jakosci procesu [4, 24]. Ogoélnie przyjmuje sie, ze HSC
obejmuje procesy o 5+10 razy zwiekszonej predkosci skrawania, zaleznie od
materialu obrabianego, w stosunku do wartosci stosowanych w obrébce kon-
wencjonalnej. Efektem tego jest skrocenie czaséw gléwnych, redukcja sily
skrawania, wzrost wydajnosci ubytkowej i lepsza jako$¢ powierzchni.
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Rys. 1.24. Najwazniejsze trendy rozwojowe w obrdbce skrawaniem [4, 24]

HPC jest procesem, w ktérym dazy sie do optymalnego wykorzystania dys-
ponowanej przez wrzeciono giléwne mocy w celu przetworzenia maksymalnej
objetosci materialu usuwanego w jednostce czasu. Uzyskuje si¢ wzrost wydaj-
nosci objetosciowej dzieki wyzszym predkosciom skrawania (tak jak dla HSC),
ale przy jednoczesnie wiekszych posuwach. Proces HPC przebiega przy wiek-
szych dosuwach osiowych i promieniowych, co réwnoczeénie zmniejsza liczbe
operacji i koniecznych zmian narzedzi. R6znica miedzy HSC i HPC co do sto-
sowanych parametréw technologicznych jest wiec doé¢ pltynna. Przyjmuje sie
jednak, ze obrébka HPC dotyczy operacji zgrubnych lub pétwykanczajacych,
a HSC jest bardziej kojarzone z obrébka wykanczajaca [24].

* Ograniczenie zuzycia cieczy obrébkowej. Szacuje sie, ze laczne koszty do-
stawy, uzycia i zbycia tych substancji stanowia ok. 16% kosztéw produkgji,
podczas gdy koszty narzedziowe to tylko 4% [10]. Ponadto udowodniono,
ze ciecze obrébkowe wykazuja zdecydowanie negatywne oddzialywanie
na zdrowie pracownikéw i stanowia powazne zagrozenie dla srodowiska.
W programie upowszechniania ekologicznego skrawania, czyli na sucho
lub z minimalnym wydatkiem $rodka smarnego (MQL), pierwszoplanowa
role przypisuje sie cienkowarstwowym powlokom o duzej odpornosci ter-
micznej (np. TiAIN) i supertwardym materialom narzedziowym. Dzialania
majace na celu przezwyciezenie barier technologicznych w skrawaniu na
sucho oméwiono w [10].

* Dokladna obrébka materialéw w stanie utwardzonym (popularna nazwa
na twardo), ktora jest zespoleniem obrébki na sucho i HSM. W tym przy-
padku takie sposoby obrébki, jak toczenie, wytaczanie, rozwiercanie,
frezowanie, przecigganie i obrobka uzebiefi zahartowanych stali i Zzeliw



