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1. Wiadomosci og6lne 7

Stowa kluczowe:

obrobka skrawaniem — materiaty
narzgdziowe — sztywnos¢ OUPN
— podstawy formowania wioréw
— zjawiska fizykalne — zuzycie
ostrza — WW — chropowato$¢
powierzchni obrobione;j

1. Wiadomosci ogolne

Skrypt poswigcony jest obrobce widrowej. W kolejnych czgsciach omoéwione
sa tematy, ktore stanowia tresci wykladow na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Koszalinskie;.

Na kierunku Mechanika i Budowa Maszyn realizowane sa zajecia z
przedmiotu Techniki Wytwarzania w réznej liczbie godzin w zaleznosci od
specjalno$ci. Tresci programowe wykladow roznia si¢ uwzgledniajac specyfike
specjalnosci.

1.1. Wstep

Rozdziat pierwszy poswigcony jest wprowadzeniu i zdefiniowaniu pojeé
stosowanych w obrobce skrawaniem, ktorymi sa: budowa i stereometria ostrza,
materiaty narz¢dziowe, znaczenie uktadu OUPN, odmiany skrawania.

W rozdziale drugim przedstawiono podstawy formowania wioroOw oraz
zjawisk towarzyszacych skrawaniu, zwtaszcza sity i temperatury skrawania,
narostu oraz mechaniki tworzenia powierzchni obrobionej poszerzonej o
zagadnienia dotyczace:

- rozktadu sit jednostkowych stycznych i normalnych do powierzchni
zaokraglenia krawedzi skrawajacej w przekroju normalnym,

- rozktadu sit jednostkowych wzdtuz krawedzi skrawajacej, gdy naroze ostrza
wykonane jest jako wycinek walca o promieniu rg,

- rozkltadu naprezen i przemieszczen w strefie skrawania swobodnego.

- przebiegu zuzywania si¢ powierzchni roboczych ostrza,

- chropowato$ci powierzchni obrobionej ostrzem ,,0strym” i o wyraznych
sladach zuzycia.

W trzeciej czgsci przedstawiono opis warstwy wierzchniej dla
charakterystyki z jednego przekroju oraz trojwymiarowej. W kolejnej czwartej
czesci skryptu omowiono podstawy optymalizacji z uwagi na najwigksza
wydajnos¢ i trwalo$¢ ekonomiczng narzedzia.



8 1. Wiadomosci og6lne

1.2. Podzial i okreslenie obrobki ubytkowej

Technologia maszyn jest nauka o wytwarzaniu wyrobow z materiatu
wyj$ciowego, a jej zadanie polega na badaniu $rodkdéw i procesow produkcji
oraz ich optymalizacji. Jest dyscyplina mioda, cho¢ zwiazana z bardzo stara
dziatalno$cia ludzka. Podlega nieustannemu rozwojowi, tworzac podstawy
teoretyczne dla technik wytwarzania, ktére sa praktyczng jej realizacja. Na
rys.1.1. przedstawiono 7 zagadnien wchodzacych w sktad Technologii Maszyn.

Ogolnie biorac nadanie ksztaltu wyrobowi uzyskiwane jest przez

technologie:

e formujace — przez odksztalcenie materiatu bez zmian objetosci,

o ksztaltujace przez przyrost materialu — polegaja na dodawaniu materiatu,

e ksztaltujace przez ubytek materialu — polegaja na stopniowym usuwaniu
nadmiaru materiatu, z przyjetej wstgpnie jego wigkszej ilosci, zardwno
sposobami skrawania, $cierania lub erodowania (rys.1.2.).

Obrobka wiorowa zdefiniowana jest jako: usuwanie w postaci widrow,
okreslonej objetosci materiatu, w celu otrzymania przedmiotu o zadanym
wymiarze i ksztalcie oraz stereometrycznych i mechanicznych wlasciwosciach
warstwy wierzchniej przedmiotu z wykorzystaniem energii mechanicznej. W tej
definicji miesci si¢ pojecie skrawania jako sposobu obrobki pojedynczym lub
wieloma ostrzami o zdefiniowanej geometrii takich jak: toczenie, struganie,
cigcie, wiercenie, rozwiercanie, frezowanie, przeciaganie, gwintowanie i
obrobka kot zebatych.

Sposoby obrobki narzedziami z praktycznie niepoliczalng liczba ostrzy i
niezdefiniowana ich geometria jak: szlifowanie, gladzenie, dogtadzanie,
docieranie, polerowanie, strumieniowo — $cierna, udarowo — $cierna (zwana
ultradzwigkowa), nazwano $ciernymi. Jest to dziedzina obrobki ubytkowej o
znaczacym rozwoju w ostatnim dziesigcioleciu. Dotyczy to coraz powszechniej
stosowanego diamentu technicznego oraz wynalezienia nowoczesnych,
trwalszych, materialow narzedziowych, umozliwiajacych obrobke z wysokimi
predkosciami (powyzej 60 m/s).
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KSZTALTOWANIE UBYTKOWE

OBROBKA
T WIOROWA T
Skrawanie ~ Scieranie Erodowanie
zdefiniowanym ostrzem niezdefiniowanym ostrzem

toczenie
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obrébka udarowo-
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frezowanie

gwintowanie

it

obrobka uzebien \

Rys.1.2. Podzial obrébki ubytkowej

Kazdy z rodzajow obrobki skrawaniem, w zaleznosci od poziomu wymagan
jej jakosci, mozna okres$lic jako zgrubny, ksztaltujacy czy wykanczajacy
(rys.1.3.) Wymusza to zastosowanie odpowiednich przyrzadow, obrabiarek,
narzedzi 1 organizacji procesu technologicznego.

Obrébka - zaleznie od wymagan

|
\ \ \

zgrubna ksztaltujaca wykanczajaca

Rys.1.3. Podzial w rodzajach ksztaltowania
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Rola obrobki wykanczajacej, zgodnie z przewidywaniami, ustawicznie
wzrasta. Wprowadzanie coraz doskonalszych materiatow narz¢dziowych
powoduje, Ze toczenie jest czgsto wykanczajaca operacja W procesie
technologicznym bez potrzeby szlifowania. Brak jest jednak jednoznacznej
definicji obrobki wykanczajacej z punktu widzenia mechaniki i teorii skrawania.
W literaturze [16], podkreslono, ze ,,obrobki wykanczajacej nie mozna zatem
utozsamia¢ z tymi sposobami i odmianami obrobki skrawaniem, ktore
umozliwiaja otrzymanie wysokiej gtadkosci powierzchni obrobionych, gdyz w
zasadzie kazdy ze znanych sposobow obrobki skrawaniem moze by¢ w
zaleznosci od potrzeb zastoso,wany do wykonczenia przedmiotu”. Brak jest w
literaturze  polskiej podobnego  potraktowania zagadnienia  obréobki
wykanczajacej jak na przyktad ujmowata to norma TGL 0-140, ktoéra podawata
nastgpujaca definicje:

,,...toczeniem wykanczajqcym jest skrawanie o geometrycznie okreslonej formie
ostrza, stuzqce do poprawienia ksztaltu, wymiaru, polozenia i powierzchni
wstepnie obrobionego przedmiotu, przy czym nalezy dobraé odpowiednio posuw,
predkos¢ skrawania, promien naroza ostrza v, oraz materiaf narzedzia tak, aby

wysokos¢ nierownosci miescita sie w dopuszczalnym przedziale R, od 10 do
40um”.

Kazdy z rodzajow ksztaltowania inaczej wplywa na koszt wykonania
przedmiotu. Procentowy wzrost kosztow, spowodowany wzrostem doktadnosci
wymiarowej ma najczesciej charakter nieliniowy. Postgp techniczny powoduje,
ze doktadnos¢ wykonania przesuwa si¢ (przy tych samych kosztach) do coraz
mniejszych wartosci wymiarowych. Dzisiaj méwi si¢ o nanotechnologii i
wyroznia si¢ ja jako odmiang wykonania przedmiotow z doktadnoscig do
nanometréw w mechanice precyzyjnej. Gdy analizuje si¢ uzyskiwane
doktadnos$ci wyrobu, to widoczna jest ewolucja dotyczaca zakresu pojeciowego
stosowanych nazw. Przyktadowo przez okres 100 lat zakres doktadnosci obrobki
ultraprecyzyjnej przesunat si¢ od; okolo 0.01lmm charakterystycznej dla
poczatku wieku do 1 nm na jego koniec (rys.1.4.).
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Rys.1.4. Wzrost dokladnosci obrébki

Metody obrébki erozyjnej — erodowanie — zaliczane sa do ksztaltowania
ubytkowego, jednak réznig si¢ od skrawania rodzajem wykorzystywanej energii
— elektrycznej i postacia oddzielonego materiatu. Zamiast widréw jak to ma
miejsce w skrawaniu, powstaja produkty topienia i odparowania materiatu
obrabianego w temperaturze 10000K. Poszczegodlne jej odmiany znalazty bardzo
konkretne zastosowania. Dotyczy to szczegélnie obrobki materiatow
konstrukcyjnych, ktéorych nie mozna obrobi¢ skrawaniem czy $cieraniem, na
przyktad trudno obrabialnych takich jak: kompozytowych, spiekow twardych,
spiekow ceramicznych albo stali austenitycznych. Istotna zaleta jest brak
obcigzenia ukladu obrabiarki sitami mechanicznymi. Sprzyja to uzyskiwaniu
dobrej doktadnosci. Wada jest znaczne, w poréwnaniu z obrobka widrowa,
zuzycie energii elektrycznej na jednostke objgtosci usunigtego materiatu.

Stosowany jest takze podziat obrobki z uwagi na kinematyke podstawowych
ruchow, niezbednych do oddzielenia warstwy materiatu, ktore sa okreslone jako
(tabelal.):

Tabela 1. Odmiany skrawania z uwagi na wykonywane ruchy
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Ruch
rzedmiotu
Ruch

narzedzia
brak mozhqum struganie
wykonywania wzdtuzne
pracy
frezowanie frezowanie
obwiedniowe
wiercenie, .
poglebianie, frez(.)we}m_e, frezowanie kot
rozwiercanie, gwintow, zebatych
obtaczanie slimakow
przeciaganie, | toczenie zwykle
struganie i na karuzelowce

O spoczynek / ruch prostoliniowy \ ruch obrotowy <>< ruch sprz¢zony

— glowny — jest to ten z ruchéw (narzgdzia lub przedmiotu), ktory pozwala na
zaistnienie procesu oddzielania, podawany w jednostkach m/min lub m/s. Ma
charakter jednorazowy 1 zanika, jesli nie zostanie wykonany jakikolwiek
dodatkowy ruch,

— posuwowy — ruch (narzg¢dzia lub przedmiotu), ktory stuzy do podtrzymania
procesu skrawania i podawany jest w mm/obr lub w mm/skok.

W tabeli 1, pokazano podzial na odmiany skrawania z uwagi na wykonywane
ruchy. Widoczne jest, ze niektére skojarzenia ruchow, przedmiotu i narzedzia,
nie daja mozliwosci tworzenia wiorow. W tabeli brak takze bardziej ztozonych
ruchow charakterystycznych dla obrobki kot zegbatych, na przyktad takich, ktore
wystepuja podczas przeciagania kot zgbatych.

1.3. Narzedzia

Podstawowymi elementami konstrukcyjnymi narzg¢dzia sa czgsci zwane:
1. chwytowa,

2. robocza,

3. laczaca.

Czes¢ chwytowa stuzy do ustalania polozenia krawedzi skrawajacej oraz do
mocowania narz¢dzia w celu przeniesienia przez nie obciazenia momentem lub
sitami skrawania. Cze$ci chwytowe maja rézne ksztatty. Moga to by¢
powierzchnie walcowe zewngtrzne (wiertta), wewngtrzne (otwory we frezach
tarczowych), stozkowe zewnetrzne (frezy trzpieniowe), wewngtrzne
(rozwiertaki) lub ksztatty wielobokow; najczesciej kwadratow, prostokatow.
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Czes¢ robocza obejmuje elementy konstrukcyjne zwiazane bezposrednio z
praca narzedzia, a wigc skrawaniem i wykanczaniem obrabianej powierzchni
oraz prowadzeniem narzg¢dzia w stosunku do przedmiotu lub przyrzadu
obrobkowego.

Czes¢ skrawajaca, fragment czedci roboczej wykonujacej proces skrawania,
sktada si¢ z jednego lub wigkszej liczby ostrzy skrawajacych, ktérych
odpowiednie powierzchnie stykaja si¢ w czasie skrawania albo z powstajacym
widrem albo z powstajaca powierzchnia na przedmiocie.

W obrobce widrowej wyroznia si¢ trzy umowne metody tworzenia
powierzchni przedmiotu:

e punktows, ksztalt obrobionej powierzchni jest zbiorem linii bedacych torem
ruchu jednego lub kilku narozy wzgledem przedmiotu (rys.1.5.)

e ksztaltowa, powierzchnia obrobiona powstaje w wyniku wspoéldziatania
toru ruchu narzedzia (zwykle prostego) i ksztattu (zarysu) krawedzi
skrawajacej (rys.1.6.),

e obwiedniowa, zlozone, kinematyczne zazgbienie — przedmiotu i narzedzia z
wieloma krawedziami skrawajacymi. Powstajaca powierzchnia jest
obwiednia ztozonego ksztaltu i trajektorii ruchu krawedzi skrawajacych

(rys.1.7.).

a Linia érubowa D) c)

)

d) Pteszczyzna strugania g) Ptaszczyzna frezowania f)

S

9) h)

Linia ksztattowa

przedmiot

Tworzace walcowe

‘T—{T In; frez

Rys.1.5. Przyklady obroébki metoda punktowa
Przedstawione przyklady na rys.1.5. a) toczenia wzdluznego zewngtrzne, b)
toczenia wzdhluznego wewngtrzne, c¢) toczenia kopiowego, d) strugania
plaszczyzn, e) frezowania plaszczyzn, f) frezowania obwodowego, g)
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frezowania czotowego h) frezowania kopiowego, wskazuja, ze mozliwosci
obrobki dotycza powierzchni obrotowych, walcowych oraz o niekolowych
przekrojach i innych.

Na kolejnym rysunku (rys.1.6.) zilustrowano przyklady powierzchni
otrzymanych metoda ksztaltowa. Zastosowane metody ksztaltowe pozwalaja
wykonaé¢ powierzchnie: 1) obrotowe (od a do g), 2) walcowe ( od h do m), 3)
srubowe (od n do s). Podziaty dokonywane sa przede wszystkim wedtug zasady
wskazujacej na ztozono$¢ ksztaltu narzedzia. Frez obwodowy z ostrzami
prostymi, nie jest narzgdziem ksztattowym w odroznieniu od noza do gwintu —
zaliczanego do takich narzedzi.

Metodami obwiedniowymi wykonuje si¢ w gldéwnej mierze powierzchnie o
zarysie walcowym i Srubowym. Dodatkowa grupa przedmiotéw obrabianych
metodami obwiedniowymi obejmuje te o ksztalcie kot zgbatych stozkowych,
slimacznice. Na rys.1.7. zebrano przyktady obrobki obwiedniowe;.

Rys.1.6. Przyklady obrobki ksztaltowej
p — przedmiot, N— narzedzie
W narzedziach ksztattowych oraz do obrobki obwiedniowej zarysy krawedzi
skrawajacej sa zazwyczaj krzywoliniowe. Wykonanie takich zarysow wymaga
odpowiedniego wymiarowania. W miejsce doktadnych rozktadow pol tolerancji
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uwzgledniajacych zlozonos¢ ksztattu i kinematyke przyjmuje si¢ w obliczeniach
zarysy zastepcze. Dla duzej tolerancji krzywoliniowego zarysu przedmiotu
mozliwe jest jego wykonanie za pomoca prostoliniowej krawedzi skrawajace;.
W istocie upraszcza to wykonanie narzedzi wymaga jednak zmniejszenia
tolerancji wykonania narzedzia.
W literaturze wyrézniono dziewig¢é przypadkdéw obrobki obwiedniowej, z
uwagi na ksztalt elementéw wspotpracujacych: (rys.1.7.)
1. powierzchni walcowej z zgbatka a) typu Maaga, b) c) Fellowsa,
2. powierzchni srubowej z zgbatka f), g), h),
3. powierzchni walcowych o osiach réwnoleglych i prostopadlych b), c), k), 1),
m),
4. powierzchni §rubowych o osiach rownolegtych, jak w 3 ale dodatkowy ruch
srubowy narzedzia,
powierzchni walcowej i powierzchni srubowej ale osie skrzyzowane,
powierzchni $srubowych o osiach sko$nych d), e), 1),
slimaka z ostrzami na linii Srubowej ze §limacznica t),
slimaka z ostrzami na powierzchni obrotowej ze §limacznica n),
kota stozkowego z pierScieniowa zgbatka: p) metoda Bilgrama, r) Gleasona,
s) Klingelnberga.

oo
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T

)

Rys.1.7. Przyklady obrébki obwiedniowej
P- przedmiot, N— narzedzie

1.3.1. Geometria czg¢Sci roboczej narzedzi skrawajacych

Stosowane nazwy krawedzi i powierzchni w narzedziach skrawajacych
pokazano na przyktadzie noza tokarskiego (rys.1.8.).
Powierzchnig (lub powierzchnie), po ktorych splywa widr nazwano natarcia

Ay , oraz powierzchni¢ (lub powierzchnie), nad ktora przechodzi powierzchnia
uksztattowana na przedmiocie obrabianym nosi nazwg — przylozemia A .
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Powierzchnia przylozenia pomocnicza ALX styka si¢ z powierzchnig obrobiona.

Wyrodznia sig gtowna krawedz skrawajaca S w miejscu przecigcia pierwszej
powierzchni natarcia AY z pierwsza powierzchnia przytozenia A . W miejscu

przecigcia powierzchni natarcia z pierwsza pomocnicza powierzchnia
'
B . . . r . b
przylozenia A powstaje pomocnicza krawedz skrawajaca S’

Chwyt

Czesé robocza

Krawedz skrawajaca \ > y S
pomocnicza S' ~ Wajaca glowna,
Pierwsza powierzchnia
Pierwsza powierz- natarcia gtéwna Ay,
chnia przytozenia

N Druga powierzchnia
pomocnicza Ay

natarcia gtowna Ay,

Pierwsza powierzchnia
przylozenia gtéwna A,

Naroze

Druga powierzchnia Druga powierzchnia
= . ) AR
przylozenia pomocnicza A' przylozenia gtowna A,

Rys.1.8. Krawedzie skrawajace i powierzchnie czesci roboczej

Dla ujednolicenia opisu postaci narzedzi, w PN — 92/M — 01002/01 [48],
przedstawiono zasady wymiarowania i ksztaltowania bryly ostrza narzedzi
skrawajacych z uwzglednieniem przewidywanej jego pracy. Norma ta definiuje
geometrig ostrza w dwoch uktadach odniesienia:
narzedzia (rys.1.9.) — przeznaczony do okreslenia geometrii narze¢dzia dla jego

wykonania i sprawdzenia, wyznaczajacy geometri¢ ostrza narzgdzia
traktowanego jako bryla geometryczna, jednak z uwzglednieniem
przewidywanej jego pracy, za$ plaszczyzny (oznaczane duza litera P
uzupetniane indeksem) ukladu wymiarowania orientuje si¢ biorac pod
uwage elementy bazowe narzedzia stosowane do ich wykonania takie na
przyktad, jak: o$ dla narzedzi obrotowych lub podstawa mocowania dla
narzedzi z uchwytem o przekroju wieloboku (rys.1.9. i rys.1.10.).
Plaszczyzna podstawowa P, dla noza tokarskiego, przechodzi przez

rozpatrywany punkt na krawedzi skrawajacej rownolegle do bazy noza i
prostopadle do kierunku ruchu gléwnego. Plaszczyzna krawedzi
skrawajacej P, jest styczna do krawedzi skrawajacej w rozpatrywanym
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punkcie krawegdzi 1 prostopadia do plaszczyzny podstawowej P..

Plaszczyzna ortogonalnaP  przechodzi przez rozpatrywany punkt

krawedzi skrawajacej i1 jest prostopadta do plaszezyzn P, i P,.

Plaszczyzna normalna P, jest prostopadla do krawedzi skrawajacej w
rozpatrywanym punkcie tej krawedzi. Plaszczyzna boczna Py przechodzi

przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajacej prostopadle do
plaszczyzny podstawowej P. i rownolegle do zamierzonego kierunku

ruchu posuwowego. Plaszczyzna tylna Pp w rozpatrywanym punkcie

krawedzi skrawajacej jest prostopadta do ptaszczyzn P, i P;.

roboczym (rys.1.10.) — rozpatrujacym geometri¢ ostrza narzedzia w warunkach
skrawania. Ptaszczyzny uktadu roboczego orientuje si¢ biorac pod uwage
kierunek wypadkowego ruchu wzglednego pomigdzy narzedziem a
przedmiotem, w rozpatrywanym punkcie krawegdzi skrawajacej. W
przypadku gdy predko$¢ ruchu posuwowego v, jest nieznaczna w

stosunku do predkosci ruchu gtéwnego v, uklad roboczy moze by¢

zastapiony ukladem ustawienia, co prowadzi do istotnych uproszczen
obliczeniowych. Na rys.1.10. a i b przedstawiono geometri¢ ostrza w
uktadzie roboczym. Z uwagi na przejrzystos¢ ilustracji ptaszczyzn na
rysunku a) pokazano plaszczyzny boczna Py, 1 tylnig Ppe. Na drugiej

czgsel rys.1.10. przedstawiono potozenia plaszczyzn P, krawedzi

skrawajacej, P, . normalnej i ortogonalnej P .
Katy w uktadzie narzg¢dzia dla noza tokarskiego ilustruje rys.1.11. natomiast

w uktadzie roboczym rys.1.12.

Uklad ustawienia stosowany jest dla powiazania, ukladu narzedzia
(wykorzystywanego do okreslania katoéw narzedzia poruszajacego si¢ stosownie
do zmiany polozenia narzedzia wzgledem obrabiarki) z ukladem roboczym
(wykorzystywanym do wyznaczenia katow roboczych uwzgledniajacym zmiany
kierunku ruchu wypadkowego). Uktad ustawienia nie obraca si¢ wraz ze zmiang
potozenia narzedzia wzdhuz drogi skrawania ani zmiana kierunku ruchu
wypadkowego (rys.1.13.).

W PN zebrano zaleznosci migdzy katami w ukladzie narze¢dzia, ktore
ilustruje tabela 2.

Wzajemne zwiazki uktadu ustawienia i:

o ukladu narzedzia — polegaja na opisie potozenia narzedzia po zamocowaniu
na obrabiarce,



20 1. Wiadomosci og6lne

o ukladu roboczego — polegaja na opisie rzeczywistej geometrii ostrza w
ruchu narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego.

Ogdlnie mowiac, stosuje si¢ go celem okreslenia zmienno$ci katow ostrza
wzdluz krawedzi skrawajacej w odniesieniu do punktu na powierzchni
przedmiotu obrabianego. Plaszczyzny uktadu ustawienia (rys.1.13.) orientuje si¢
w stosunku do kierunkow ruchu gléwnego v, i posuwowego v.. Przy
pokrywaniu si¢ kierunkoéw ruchow rzeczywistych z kierunkami przyjetymi przy
definiowaniu uktadu narzedzia, obydwa uklady zaréwno narzedzia jak i
ustawienia pokrywaja si¢. Przesunigcie ostrza z osi obrabianego przedmiotu lub
jego skrecanie powoduje zmiang katow w uktadzie ustawienia (rys.1.13. a, b).
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Rys.1.9. Plaszczyzny ukladu narzedzia
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Kierunek ruchu Kierunek ruchu
wypadkowego glownego
v, LAV,
k Pf“
Kierunek ruchu
posuwowego
P, S
V; %, h :."
é"’:. _f' \‘} : Rozpatrywany punkt
g krawedzi skrawajacej
, P,

Plaszczyzna pokrywajgca sig¢
z baza narzedzia

b)
Kierunek ruchu K‘FTU“Ck ruchu
wypadkowego glownego

Kierunek ruchu
posuwowego

Rozpatrywany punkt
krawedzi skrawajacej

Plaszczyzna pokrywajaca sig¢
z baza narzedzia

Rys.1.10. Podstawowe plaszczyzny w ukladzie roboczym
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¢R
Przekréj F-F
(B)

Zalozony kierunek

1 tuchu gléwnego

Zatozony kierunek
ruchu posuwowego

Linia przeciecia
BB

Przekrdj P-P
(R)

Linia przecigcia

~
o)
t o
Widok S
A, (R)
p
=~k
v
- 5
—~ Widok R . Rozpatrywany
-+ z rozpatrywanym punktem krawedzi punkt krawedzi
skrawajacej potozonym w narozu ostrym skrawajace]

Rozpatrywany punkt
krawedzi skrawajacej

Rys.1.11. N6z tokarski. Katy w ukladzie narzedzia



Tabela 2. Zalezno$ci miedzy katami w ukladzie narzedzia

Kr,?\«saaoayo Krsks,an,yn apa(lfayp:’Yf erasraab,yg
ctgar—tgy Ctg ah oSOy — 18V, COS 5
Kr gy = £ gk, = - & -
Ctgop— 18y, CtgapSin By — tgy,Sin g,
. cosl(i,+
. tgis = sini Ctgo, — COSK CtEauf = tgxr:—EK—rer):
. gap
S
=Sk, tgy ,—COSktg
e reTr = —tgy cos(icr + )
ctgo o =cCcoskCtgap + 2o
Qo tg0o = t8anCOSAs . ° ' P thLOZ_A
+sin ctg o sin(ic; +6;)
tgy : .
Yo tgy,=—20 (27, = COSK 1Y, ik (Y tgy, = tgygsinficr +8)
COS)g
ctg on = (COs . Ct + t,
an |tEon =20 8t (cos wercte oy tgo, = —2%b
CoS g + sin ¢ otg o) COS A cosgsin(ic; +0;)
tgy =(cosk,tgy + ]
Vo [t&vn=1t8v,c08ns N p tgyn:tgygcosx551n(]<r+6r)
+sink; tgy,)coshg
ct
Ctgop = COSKkClg oo + ctg o, = COSKr En , i
Op COSAg cthLp =sm@,ctgayp

+sing, tgAs

+sin, tgh
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Tabela 2. Zalezno$ci migdzy katami w ukladzie narzedzia c.d.

ctgar =sink Ctgoo—

Ctgan _

ctgor =sink,

of COSAg ctgofr =cosf ctgay
—COSitgAg
—CcoSk,tghg
tgy
tgy, =cosk tgy,+ t =cos n_ .
’Yp 'p r o gyp Kr COShs thPZSIHSrthg
+ SNk tgA _sine, g,
p . tgy
tgy, =siny tgy — tgy, = sin no_
Ye gYf Krl8Y, V¢ Kr COSA tgyp = COSSrtg"/g
—COSKktgAg
—CoSkrtgAg
ct ct tea,
Or tg(Kr"'er)__ Sdo tg(Kr"'er):& tg0; = Saf
tghg Sin ) q gayp
tgy tgy gy
Or tg(Kr+6r):_ ° tg(Kr'*'Sr):_ — tgar:_p
tghs S tgye
2
ct
Otlb) ctgap = Tyctg? oo + tg?hs [teab =+ %Vfgzks CtgabZi\ICtgzaerCtgzocf
cos“As
yé) tgyg:i ’tg2y0+tg2xs tgyg=i _©° 'n tgyg:iwltg2yp+tg2yf

D Znaki katow ap 1 Vg okresla si¢ na podstawie konwersji wg 5.3. PN — 92/M. — 01002/01 [48].
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'
Kierunek ruchu
wypadkowego 4\

Kierunek ruchu
gléwnego

Przekroj F-F Ve
(R

Kierunek ruchu

posuwowego :

Przekroj O-O

Linia przecigcia P
Psei Pfe AY( 06)
Przekroj N-N
(Re= B
)| A,
Widok R Linia przecigcia Py i Pe
P
Przekroj P-P . . e (Fe) R Dy
P) Linia przecigcia KL ozpatrywany ~
(B Ay R, iR, punkt krawedzi skrawajacej
2y e 1 Widok S
T T ido
Sy F F (Re)
Ay
Y
Tpe
—
-+

Rys.1.12. N6z tokarski. Katy w ukladzie roboczym
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Rys.1.13. Zwiazki geometryczne w ukladzie ustawienia
dla a) plaszczyzn b) geometrii ostrza

Zmiany katow narzedzia na katy robocze i odwrotnie, czyli ogélne zasady
konwersji, opisuje druga czg¢$¢ normy PN-92/M.—01002/02 [48]. Uktad
narzedzia porusza si¢ wraz z narzedziem skrawajacym. W zalezno$ci za$ od
zmiany kierunku ruchu wypadkowego zmienia si¢ potozenie uktadu roboczego.
Podstawowa sprawa jest zdefiniowanie osi wspotrzednych uktadéw odniesienia.

W ukladzie narzedzia zatozonej ptaszczyzny bocznej f — osie opisuja
krawedzie przecigcia odpowiednich ptaszczyzn i dla
*  X¢(PPp) (podstawowej 1 tylnej),
*  Yr(PpPs) (tylnej i bocznej),
o Z¢(PsP,) (bocznej i podstawowej).

Zwroty dodatnie osi:
Xy —w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni obrobionej lub naroza,

Y ¢ — przeciwny do zatozonego ruchu gtéwnego,

Z¢— w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni przejSciowe;.
Osie w uklfadzie roboczym f. stanowia linie przecigeia par Xfe(PrePpe)
Y fe (Ppe Pfe) » Pfe(Pfe Pre) -Przyjeto za zwroty dodatnie dla osi:

® Xy — oddalanie si¢ od powierzchni obrobionej lub naroza odniesienia,
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® Y —ruch przeciwny do zatozonego ruchu wypadkowego,
e 7 —oddalanie si¢ od powierzchni przejsciowe;.

Transformacj¢ prosta stanowi wyrazenia wyznaczajace kat roboczy jako
funkcje¢ katow narzedzia, katow ustawczych i katow ruchu. Transformacje
odwrotng stanowi wyrazenie przedstawiajace kat narzedzia jako funkcje katow
roboczych, katow ustawczych i katéw ruchu.

Przyjeto konwencje oznaczania katow migdzy osiami ukladu narzgdzia
(Xf,Y¢,Zs) oraz uktadu roboczego (Xfe,Yte»Zfe) (tabela 3.).

Tabela 3. Zasada opisywania katow transformacji

osie Xfe Yfe Zte

Xt kat(1.1) kat(1.2) kat(1.3)
Yt kat(2.1) kat(2.2) kat(2.3)
7f kat(3.1) kat(3.2) kat(3.3)

Osie uktadu ustawienia (X, Ym,Zm) tWorza najczeséciej katy z osiami uktadu

narzedzia i roboczego, ktorych cosinusy sa pomocnicze dla wyliczenia katow
migdzy osiami uktadu narzedzia. Korzystajac z tablicy cosinusow katow
(zawartych w tabeli 4) mozna wyznaczac te katy dla dowolnych przypadkow.

Tabela 4. Kosinusy katéw pomocniczych

cos(Ll) = cos(X¢, Xm) - €08(Xfe > Xm) + €08(Xf> Ym) * €08(Xfe> Ym) + €08(Xf» Zm) - €0S(Xfe > Zm)
cos(2,1) =cos(Y¢, Xm) - €08(Xfe» Xm) + €0S(Y5> Ym) - €0S(Xfe> Ym) +€08(Yrt,Zm) - €0S(Xfe s Zm)
cos(3,1) =cos(Zs, Xm) - €08(Xfe» Xm) + €08(Zs > Ym) - €0S(Xfe> Ym) + €0S(Zs» Zim) - €0S(Xfe > Zim)
co0s(1,2) = cos(X¢, Xm) - €0S(Yfe» Xm) + €0S(Xt> Ym) - €0S(Yfe> Ym) + €0S(Xf > Zm) - €OS(Yfe» Zm)
c08(2,2) =cos(Y¢, Xm) - €0S(Yfe> Xm) +€08(Y¢> Ym)  €OS(Yfes Ym) +€08(Y¢,Zm) - €OS(Yfer Zm)
c08(3,2) =c0s(Z¢, Xm) - €0S(Y e » Xm) + €08(Zs > Ym) - €0S(Yse> Ym) + €0S(Zs» Zim) - €0S(Y fe > Zim)
c0s(1,3) = cos(X, Xm) - €08(Zfe » Xm) + €0S(Xf> Ym) : €0S(Zte > Ym) + €OS(Xf 5 Zm) : €0S(Zte » Zm)
c0s(2,3) =cos(Y¢,Xm) : €08(Zte> Xm) +€05(Yr,Ym)  €0S(Zse> Ym) +€0S(Y¢,Zm) - €OS(Zte» Zm)
c08(3,3) =cos(Zs, Xm) - €08(Zse » Xm) + €08(Zs» Ym) - €08(Zge> Ym) + €08(Zs » Zm) - €0S(Zse » Zim)

Gdy plaszczyzna robocza Py, pokrywa si¢ z plaszczyzna Pf w ukladzie
narzedzia — sytuacje typowe dla:
e wickszos$ci operacji wytaczania i toczenia powierzchni walcowych,
e wiercenia i podobnych obrobek,
e frezowania.
przez podstawienie warto$ci katdow pomocniczych do ogdlnych wzorow
konwersji otrzymuje si¢ zaleznosci (1.1):
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Sin) g, = SiN) ¢+ €08(2,2) — COS ) ¢ COSc - 8in(3,2) ,

ftang = OShs SNk, : (1.1)
sin), ¢ -sin(3,2) + cos ) - cosc .- c0s(2,2)
sinyne = : [(sinyn -8in) ¢ COSic,) - sin(3,2) +8iny - oS- cos(2,2)].

COS A ge

Transformacje odwrotna, polegajaca na tym, ze znany jest obrot uktadu
roboczego a zadaniem jest wyliczenie katow w uktadzie narzedzia, wykorzystuje
si¢ do sprawdzania granicznych warunkéw kinematyki ruchu z uwagi na
geometri¢ ostrza. W normie proponowane sa wzory konwersji w oparciu o
metode macierzowa, bardziej przydatna w zastosowaniach komputerowych.

Uktad z rys.1.14. nazywano ukladem — (O) osi wspotrzednych. Osie tego
uktadu wyznaczaja krawedzie przecigcia plaszczyzn:

e X,—P;zP (podstawowej i krawedzi skrawajacej),
* Y,—PszP, (krawgdzi skrawajacej i ortogonalne;j),
e 7,—P,zP, (ortogonalnej i podstawowej)

W tym uktadzie wspotrzednych brane sa pod uwage dwie charakterystyczne

linie. Pierwsza jest krawedzia skrawajaca, a druga linia przecigcia ptaszczyzny
P, z powierzchnig natarcia w okre$§lonym punkcie na tej krawedzi.

Krawed? skrawajgca.
Rozpatrywany Y, \\ Z Z
punkt k(awgdZI | ) T
skrawajgcej \ \
Linia przecigCia Py
ral R z powierzchnig,
¥ ﬂy‘\’ natarcia \
- \‘ \‘
As Xo
| P,
\_\__/\ Y
Xo Xo yO
coshg sinkg 0
G=| . . .
—siny, sinA, siny, cosk, cosy,

Rys.1.14. Cosinusy kierunkowe
Cosinusy kierunkowe tych dwu linii:
- krawedzi skrawajacej: (cos)¢,sin)g,0),
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- linii przecigcia plaszczyzny P, z powierzchniag natarcia Ay

(—sinynsin}\,s,sinyncos}\,s,cosyn) ,

tworza macierz G:

COSAg sinAg 0
G=| . . : (1.2)
—siny, sinAg siny, cosig cosy,
odpowiednio dla uktadu osi — G :
COSAge SINA 0
Ge — ) i se€ . s (13)
—Siny e SiNAg, SINY e COSAge  COSYpe

Widoczne jest, ze transformacja macierzy G do macierzy G, polega na
obrocie uktadu wspotrzednych wokot jednej z jego osi. Na przyktad, dla danego
punktu A(0,LLI) w ukladzie wspolrzednych X;Y;Z;, gdy pokrywaja sig
poczatki wspotrzednych oraz jedna z osi X, = X dla x kata migdzy osiami Y i
Y7, to wspotrzedne punktu w nowym uktadzie otrzymuje si¢ z wymnozenia
jednowierszowej macierzy wspolrzednych oraz macierzy transformacji Ty

(rys.1.15.):

A(0,L,1)

Xla XZ

Rys.1.15. Obrét elementarny wokét osi X
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1 0 0
|O 1 1|-TX=|0 1 l|-0 cosx —sinx|=[0 cosx+sinx —sinx+cosx|
0 sinx cosx
(1.4)

gdzie: T macierz transformacji przy obrocie wokot osi X, natomiast macierze
transformaty wokot osi Y 1 Z maja postaé:

cosy 0 siny cosz —sinz 0
Ty=| 0 1 0 |T,=|sinz cosz O (1.5)
—siny 0 cosy| 0 0 1

Jesli zamierza si¢ wykona¢ kolejne transformacje, wowczas ostateczna
macierz transformacji jest iloczynem macierzy transformacji elementarnych
Tx,Ty,T,. Polska norma PN-92/M.-01002/02 opisuje kilka formut

wzajemnych transformacji podajac jednoczesnie postacie transformat:

sink, 0 —cosk,
zuktadu— O douktadu— f, T, =| O 1 0 (1.6)

Kr
cosk, 0 sink,

z uktadu —f do ukladu—ustawienia,

cosG 0 sinG cosH -sinH 0 1 0 0
Tg=| O 1 O |Tg=|sinH cosH OlorazTy =0 cosL -—sinL
—-sinG 0 cosG 0 0 1 0 sinL cosL
(1.7)

gdzie G, H i L to katy ustawcze:
G — poziomy, odpowiada obrotowi wokdt osi Y, w ukladzie ustawienia,

wyznaczany w plaszczyznie podstawowej ukladu narzedzia P,., zawarty
migdzy zalozona plaszczyzna Pf w jej polozeniu zerowym i zalozong
ptaszczyzna robocza konicowa.

H — pionowy, odpowiada obrotowi wokot osi Z, wyznaczany migdzy osia Y,
uktadu ustawienia a jej rzutem na zatozona ptaszczyzng robocza Pr .
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L — obrotu, odpowiada obrotowi wokot osi Xy uktadu narzegdzia, zawarty
migdzy ptaszczyzna P, w jej potozeniu zerowym i koncowym.
Potozeniem zerowym okreslono uktad osi X,Y,Z, wyznaczony dla kazdego

typu obrabiarki. Przy ,,polozeniu zerowym” narzedzia wzglgdem obrabiarki
plaszczyzny ukladu narzedzia Xy,Y¢,Zf pokrywaja si¢ z plaszczyznami

ukladu obrabiarki X,Y,Z. Gdy ptaszczyzna Py pokrywa sig¢ z kierunkiem
posuwu to system statych osi uktadu ustawienia X, Y m,Zm pokrywa sig takze
z osiami uktadu narze¢dzia X, Y, Zs . z ukladu ustawienia do uktadu —f

cosM 0 sinM
Tm=| O 1 0
—sinM 0 cosM

cosN —sinN 0
Tny=[sinN cosN 0foraz

0 0 1
1 0 0
Tr=[0 cosT —sinT (1.8)
0 sinT cosT

gdzie M, N, T to katy ruchu:

M - poziomego, odpowiada obrotowi uktadu pomocniczego wokoét osi Y, dla

toczenia powierzchni walcowych i1 wigkszosci innych operacji M =0.
Nalezy uwzglednia¢ go podczas obrobki powierzchni stozkowych.

N — pionowego, odpowiada obrotowi wokoét osi Z, zawarty jest migdzy osia
Y ukladu ustawienia i jej rzutem na plaszczyzng robocza Pg. W
wigkszo$ci przypadkow, kat ruchu pionowego jest rowny zeru. Dla toczenia
gdy rozpatrywany punkt krawedzi skrawajacej znajduje w odleglosci Ah
ponizej osi obrotu to kat N wyznacza si¢ z zaleznosci:

sinN=ﬂ

(1.9)

d — Srednica toczenia.
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T — obrotowego, odpowiada obrotowi wokot osi Xg, Wyznaczany w
plaszczyznie Py, a zawarty migdzy plaszczyzna X,,,Z,, ukiadu ustawienia i
plaszczyzna podstawowa robocza P . W toczeniu, gdy kierunek ruchu
glownego pokrywa si¢ z osia Y, ukladu ustawienia to kat T jest katem
migdzy kierunkiem ruchu gtéwnego i kierunkiem ruchu wypadkowego:

tanTzL
m-d (1.10)

1.3.1.1. Rolaiznaczenie katéw ostrza w procesie skrawania

Parametry geometryczne ostrza wptywaja w zasadniczy sposob na przebieg i
wyniki procesu skrawania, a w szczegdlnosci na: odksztalcenia warstwy
skrawanej, opor i sily skrawania, zuzycie i trwato$¢ ostrza, sposob i przebieg
tworzenia widra, wytrzymalto$¢ ostrza, temperatur¢ skrawania, chropowatosc¢
powierzchni i napr¢zenia warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego.

Doboér geometrii ostrza przeprowadza si¢ z uwzglednieniem wytrzymatos$ci
ostrza, zminimalizowania sil skrawania 1 tarcia oraz sterowania zachowaniem
widrow, na co silny wplyw maja: wlasciwosci materiatu obrabianego i materiatu
ostrza, warunki obrobki, rodzaj obrabiarki, sztywno$¢ ukladu OUPN. Mozna
optymalizowaé geometri¢ ostrza z uwagi na wymienione czynniki lub przyjac
wartosci katow ostrza z poradnikéw doboru warunkéw skrawania, ktére sa takze
stosowane przez réznych producentow gotowych narzedzi. Gotowe narzedzia
nie zawsze maja ostrza o optymalnej geometrii — sa jednak poprzez unifikacje
typoéw przyjeta przez grupy producentdw, tansze od indywidualnych wyrobow.

Podstawowe katy ostrza wplywajace na proces skrawania, to:

1. Kat przylozenia — ¢, zmienia opory ruchu — wptywa bezposrednio na
tarcie powierzchni przylozenia o przedmiot — powierzchni ostrza po
powierzchni przedmiotu obrabianego. Od warto$ci kata przylozenia zaleza:
odksztalcenia w warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego, sity
skrawania, chropowato$¢ powierzchni obrobionej, intensywnos¢ zuzycia i
trwalo$¢ oraz wytrzymato$¢ ostrza. Zalecane warto$ci katow przylozenia
mieszczg si¢ w granicach 6°+12°, mniejsze wartosci od 6° do 8° stosuje
si¢ do obrobki zgrubne;j.

2. Kat natarcia — y_, wptywa decydujaco na tworzenia sig wiora, opor i sity

skrawania, naprezenia i odksztatcenia w strefie skrawania, drgania,
temperaturg, zuzycie i trwato$¢ ostrza, dokladnos¢ obrobki. Przedzial
zalecanych wartos$ci katow natarcia zawiera sig:

e od 0°+30° dla narzedzi ze stali szybkotnacych,
e od —15°+10° dlanarzedzi ze spiekow twardych.
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Wigksze wartosci katow natarcia stosuje si¢ dla obrobki stopow lekkich,

aluminium i magnezu:

e do 30° dlanarzedzi ze stali szybkotnacej,

e do 10° dlanarzedzi ze spickow twardych.
Mniejsze warto$ci katow natarcia zalecane sa przy skrawaniu stali twardych i

zeliw:

e (°+10° dlanarzedzi ze stali szybkotnacej,

e —15°+0° dlanarzedzi ze spiekow twardych.

3. Kat przystawienia — ., wplywa na wytrzymato$¢ ostrza, zmienia

parametry warstwy skrawanej, sily i temperatur¢ skrawania, chropowatosé¢
powierzchni, drgania, zuzycie i trwalos¢ ostrza. Wartosci kata i, zaleza od

sztywnos$ci ukladu OUPN. Dla duzej sztywnos$ci ukladu OUPN kat i,

mozna przyjmowac od 30°+50°. Dla sztywnych przedmiotéw obrabianych,
gdy stosunek dtugosci przedmiotu 1 do jego Srednicy d, wynosi é(6, gdy

é:lz wowczas kat i, zwigkszamy do 60°,70°. Dla przedmiotow

wiotkich, gdy é >12 to nalezy zwigkszac kat do 80°,90° .

Kat przystawienia pomocniczy — K;' , wplywa glownie na zmiany
stereometryczne powierzchni obrobionej, wytrzymatos¢ i trwato$¢ ostrza.
Zalecane wartosci pomocniczego kata przystawienia wynosza odpowiednio:
e 5°+10° podczas skrawania przedmiotéw sztywnych,

e 10°+15° podczas obrobki przy matej sztywnosci uktadu OUPN oraz

e 1°+2° dla przecinakdéw i narzedzi ksztattowych.

Kat pochylenia gléwnej krawedzi skrawajacej — )\, zmienia ksztatt i

kierunek sptywu widra, wptywa na odsunigcie od stabego wierzchotka

punktu obciazenia sitami skrawania, przy rozpoczynaniu pracy wcinania

ostrza. Znaczaca rolg odgrywa przy poprawianiu rownomierno$¢ skrawania

powierzchni przerywanych. Zalecane warto$ci kata ) wynosza:

e 15°+20° przy malej sztywnosci OUPN,

e (0°+5° podczas skrawania przedmiotow sztywnych i réwnomiernym
naddatku,

e —10°+12° przy skrawaniu ostrzami o ujemnych katach natarcia
wykonanych ze spiekow twardych,
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e —10°+30° przy skrawaniu materialdow trudnoobrabialnych =z
nierownomiernym naddatkiem.
Oprocz omowionych katow istotnymi elementami konstrukcyjnymi ostrza sa:
e Zaokraglenie krawedzi skrawajacej

Ostrze w skrawaniu swobodnym prostokatnym ma tatwo definiowalna
geometri¢ z uwagi na to, ze ograniczone jest tylko przez jedna powierzchnig
natarcia 1 przylozenia, ktore przecinajac si¢ tworza zwykle prostoliniowa
krawedz skrawajaca. Powierzchnig, ktoéra jest zaokraglenie na przejsciu z
powierzchni natarcia do powierzchni przylozenia, nazywa si¢ zaokragleniem
krawedzi skrawajacej. Jest to ostrze techniczne, dlatego, mimo iz z definicji
krawgdz przecigcia dwoch powierzchni jest zbiorem ich punktow wspolnych, to
krawedz rzeczywista jest zaokraglona powierzchnig o promieniu r, . Geometrig

takiego ostrza w dostatecznym stopniu okresla si¢ w plaszczyznie prostopadiej
do krawedzi skrawajace;.

W uktadzie skrawania nieswobodnego z udzialem pomocniczej krawedzi
skrawajacej, geometria ostrza jest nieco trudniejsza do opisania. Uksztattowanie
geometrycznej bryly wierzcholka narzedzia, dla ostrzy zdefiniowanych, polega
na zgodnym z zaleceniami konstrukcyjnymi przeszlifowaniu lub zaformowaniu
kata przystawienia i, i promienia zaokraglenia naroza ostrza r.. Otrzymana
krawedz skrawajaca jest najczesciej krzywoliniowa. Wymiary i podstawowe
nazwy warstwy skrawanej pokazano na rys.1.16.

%e=0"—

—€
ADB —— Powierzchnia
obrobiona
o Powierzchnia K
przejsciowa —
Nominalne pole

Al
Powierzchnia _/ przekroju poprzecznego
obrabiana - warstwy skrawanej Ap

«gg— Kierunek ruchu
posuwowego

ADB = zarys krawedzi skrawajacej Ek’)wnej czynnej S,
ADBC = dlugos¢ zarysu krawedzi skrawajacej czynnej Iy, »
BC = zarys krawedzi skrawajgcej pomochiczej czynnej

Rys.1.16. Wymiary warstwy skrawanej przy toczeniu

e Naroze
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Naroze nazywamy stosunkowo mata cze$¢ krawedzi skrawajacej ostrza w
miejscu przejScia gltownej krawedzi skrawajacej w pomocnicza krawedz
skrawajaca. Moze by¢ ono:

e rzeczywistym przecigciem tych krawedzi — naroze ostre,

e prostoliniowym — naroze $cigte,

e krzywoliniowym — naroze zaokraglone, zwane czasem zaokragleniem
naroza o promieniu rg, Wyznaczonym w rzucie na ptaszczyzng podstawowa.
Czesto spotykana nazwa jest takze okreslenie — przejsciowa krawedz
skrawajaca.

e Wierzcholek

Wierzchotkiem nazywamy czg$¢ ostrza najdalej wysunigta wzdhuz jego osi
lub prostopadle do niej, utworzona przez zatamanie gtéwnej krawedzi
skrawajace;.

Praktyczne wykorzystanie wiedzy o geometrycznych wielko$ciach ostrza
skrawajacego przedstawione zostanie na przyktadzie wptywu katow narzedzia

Yn» A 1 o, na niektore zjawiska dotyczace mechaniki skrawania i

wytrzymatosci ostrza. Jesli podzieli si¢ umownie strefe skrawania na cztery
czgsci w sposob pokazany na rys.1.17., to mozna przez odpowiednie
uksztattowanie y , A, dwoch podstawowych katow, dotyczacych potozenia

powierzchni natarcia, sterowa¢ kierunkiem sptywu widra do kazdej z nich.
Racjonalny dobor tych katow y, 1 o, wplywa rowniez na wytrzymatos¢
ostrza, zalezna od jego przekroju jak to zilustrowano na rys.1.18.

Il | 2|+ 0 -
+ v 1/1V [
0 /1 1/
- 11| I/ Il

Rys.1.17. Sterownie za pomocg katéw Y, A ¢ kierunkiem splywu wiérow
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powierzchnia
natarcia

powierzchnia
natarcia

powierzchnia
przytozenia

powierzchnia
| I | przylozenia

f— OL< Olo< Ol fe—>
Rys.1.18. Wplyw katow ¥ i O na wytrzymalo$¢ ostrza

Uksztaltowanie ostrza zdefiniowane w:

nozach tokarskich,

frezach,

wiertlach,

poglebiaczach,

rozwiertakach,

. przeciagaczach

mozna uporzadkowaé, z uwagi na kat przystawienia i, oraz warto$¢ promienia

SNk =

zaokraglenia naroza rg, na szes¢ grup (tabela 5.). Podobienistwa pracy narzedzi

dla kazdej z tych grup, obejmuje zaréwno zagadnienia transformacji geometrii
ostrza, wptywu katow ostrza na mechanike oddzielania wiéra od powierzchni
obrabianej, przebiegu zuzycia ostrza, tworzenia si¢ powierzchni obrobione;j.

Tabela 5. Uksztaltowanie ostrza
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K, <90° K

Przedmiot | n¢
ooty

r,=0 L]
NG~
operacja: 1,2,3 operacja:4,5 operacja:1,6
| Przedmiot T | Pzedmiot ng
o obrotu | ol ooty
e > 0 | f N
e —
operacja:1,2 operacja:1,3,5 operacja:1,2

W dalszych rozdziatach przyblizone zostana wspomniane podobienstwa oraz
omoéwione zostana mozliwosci ich praktycznego wykorzystania.

1.3.2. Materialy narzedziowe

Do wyrobu narzedzi skrawajacych wykorzystuje si¢ rozne materialy
narzgdziowe. Wyrdzniki stosowane do oceny jakosci materiatu to: wytrzymatosc¢
na zginanie, ciagliwo$¢, twardos¢, odpornos¢ na wysokie temperatury. Do chwili
obecnej znane sa rézne materialy, a to: stale narzedziowe weglowe, stale
narzedziowe stopowe, spieki twarde metali trudno topliwych — w praktyce
nazywane spiekami, spieki na osnowie ceramicznej zwane cermetalami,
materialty super twarde — azotek boru, diament oraz materialy zwane
kompozytowymi. Materialy takie jak: diament czy azotek boru sa mniej
wytrzymale na zginanie niz stal szybkotnaca, ktéra za to traci szybko swa
wytrzymalo$¢ w wyzszych temperaturach. Inzynieria materiatlowa, ktorej rola
ro$nie w ostatnim dziesigcioleciu, zajmuje si¢ opracowaniem takiego materiatu,
ktory taczytby razem najlepsze wtasnosci (rys.1.19.).
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Rys.1.19. Kierunki rozwoju materialéw narzedziowych

1.3.2.1. Stale narzedziowe weglowe

Stale narzedziowe weglowe (0,6 — 1,3%C) o twardo$ci w stanie hartowanym
od 58 do 62 HRC, w temperaturze okoto 200°C, szybko traca wlasnosci
skrawne. Dzieli si¢ te stale na ptytko hartujace sig, oznaczone jako: N7E, NSE,
NIE, N10E, N11E, N12 oraz stale glgboko hartujace si¢, oznaczone jako; NS5,
N6, N7, N8, N9, N10, N11 i NI12. Narzedzia z tych stali o niewielkich
rozmiarach do 1 mm lub duzej zmiennosci przekroju, w czasie obrobki cieplnej,
ulegaja duzym odksztalceniom. Wykonuje si¢ z tych stali narzedzia takie jak:
pilniki, wiertla, frezy, rozwiertaki, gwintowniki, przebijaki, dhuta, pily tasmowe
do drewna, narzedzia kowalskie itd. Wigcej szczegdlow na temat tych stali

zawiera PN — 86/H — 85020 [48].
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1.3.2.2. Stale narzedziowe stopowe

Dodatki stopowe w tych stalach poprawiaja wtasnosci skrawne podnoszac
ich twardo$¢ od 61 do 64 HRC przy zawartosci wegla od 0,75 do 2,0%. Stale te
oprocz wegla C, niewielkich ilo§ci manganu Mn i krzemu Si oraz szkodliwych
domieszek fosforu P i siarki S, zawieraja inne sktadniki stopowe, jak chrom Cr,
nikiel Ni, a takze wolfram W, molibden Mo, wanad V, kobalt Co. Narzedzia
wykonane z tych stali posiadaja zdolnosci skrawne w temperaturach od 260 do
650°C. Stale narzedziowe stopowe dzielimy na: stale do pracy na zimno, stale do
pracy na goraco oraz stale szybkotnace (punkt 1.3.2.3).

Sposrod stali narzedziowych stopowych, ktérych sktad okreslono w PN —

86/H — 85023 [48], wyrozni¢ nalezy takie ich gatunki jak:

= NCo6

- gwintowniki, narzynki, rozwiertaki, frezy ,wiertlta maszynowe,
sprawdziany, matryce, wykrojniki,

NC10

- wykrojniki, pierécienie do przeciagania, noze, sprawdziany, przebijaki,
walce kuznicze,

NCI11

- ciagadta, pierscienie do przeciagania, wykrojniki, gwintownice, noze,
matryce, stemple do wyciskania,

NCI11LV

- przeciagacze, frezy, obcinarki, rozwiertaki, wykrojniki, narzedzia tnace
do papieru, marmuru i tworzyw sztucznych,

= NMV

- sprawdziany, narz¢dzia pomiarowe, dlugie gwintowniki i1 narzynki,
rozwiertaki, wykrojniki, noze talerzowe i tarczowe, frezy, stemple,

NZ3

- przebijaki, przecinaki, matryce, narzgdzia do obrobki drewna, stemple,
gradownice,

NWI

- noze do drewna, papieru, tytoniu, gumy, wiertla, spirale, pily i pitki,
stemple,

= WCL

- formy do odlewéw pod cisnieniem, wktadki matrycowe, na bardzo
obciazone czg$ci pras,

WCLV

- wkladki matrycowe, matryce i stemple do wyciskania, walce oporowe,

= WNL
- matryce kuznicze, kowadla, stemple,
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= WWNI
- matryce, formy ci$nieniowe, ciagadia na goraco,
= WWSI1

- formy ci$nieniowe, stemple, matryce, noze do cigcia na goraco.
1.3.2.3. Stale szybkotnace

Stalami szybkotnacymi nazywa si¢ stale wykazujace wysokie wlasnosci
skrawne przy predkosciach skrawania i przekrojach widréow wywotujacych
nagrzewanie si¢ ostrza do 650°C. Osiagaja twardo$é¢ po hartowaniu 64 do 66
HRC i z niewielkimi zmianami zachowuja ja do temperatur od 550 do 650°C.
Zawarto$¢ wegla zmienia si¢ od 0,75 do 1,45%. Dodatki stopowe stanowia
ro6zny udziat procentowy w stopie i alfabetycznie najczesciej sa to:

Chrom — zawartos$¢ jego shuzy jednorodnosci i drobnoziarnistosci struktury oraz
zwigkszeniu odpornosci stali na S$cieranie, a udzial procentowy chromu
miesci si¢ w granicach od 3,5 do okoto 4,5%,

Kobalt — podwyzsza odporno$¢ na wysokie temperatury, zmniejsza wrazliwos¢
na przegrzania, zmniejsza zmiany objgtosciowe stali po obrobce cieplne;.
Zawartos¢ jego w stopie wynosi 5% lub 10,5%,

Molibden — stuzy gléwnie do zastepowania drogiego wolframu, zawartos¢ jego
wabha si¢ od 0,7 do 10%.

Wanad — przyczynia si¢ do powstawania drobnoziarnistej budowy stali, w
wysokiej temperaturze przeciwdziata rozrostowi ziarn, zwigksza glebokosé
hartowania, zwigksza twardo$¢ ostrza, zmniejsza krucho$¢ odpuszczania.
Zawarto$¢ wanadu w stali waha si¢ od 1 do 4,8%, w szczeg6lnych
przypadkach sigga 9,0% zastepujac wolfram.

Wolfram — zawarto$¢ tego pierwiastka waha si¢ od 1,3 do 19% i dalsze
zwigkszanie jego udziatu blokuje rozrost ziaren szczegoélnie gdy ograniczona
jest zawarto$¢ wanadu,

Nalezy zaznaczy¢, ze pierwiastki stopowe takie jak: kobalt, molibden, wanad
oraz wolfram tworza w stalach stopowych gléwnie wegliki, ktore w znaczacy
sposob polepszaja wlasnosci mechaniczne tych wlasnie stali.

Polska Norma PN — 86/H — 85022 [48] podaje sktad chemiczny tych stali.
Podkreslono w niej, ze stal SW7M jest zalecana w miejsce dotychczas
powszechnie stosowanej SW18. Przewazaja tu wzgledy ekonomiczne zwiazane
z cena wolframu i jego znaczeniem strategicznym. Zastapienie wolframu
molibdenem sprzyja otrzymaniu stali o mniejszej segregacji i wigkszym
rozdrobnieniu weglikow, co poprawia wlasnosci mechaniczne stali. W praktyce
okazato si¢ jednak, ze jest podatna ona na odweglenia i przez to trudna w
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przygotowaniu dobrych narzg¢dzi. Wykorzystuje si¢ ja gltownie na wiertla,
rozwiertaki, nawiertaki i gwintowniki, czyli na narzgdzia do obrobki otworow.

W stali SW12, dla poprawienia twardosci i trwalosci podwyzszono zawarto$¢
wegla do 1,15%. Wzrost zawarto$ci wegla wymaga zwigkszenia zawarto$ci
wanadu. Zmniejszono, zatem zawarto$¢ wolframu o, okolo 30%, ale prawie
dwukrotnie podwyzszono udziat wanadu. Stal SWI12, w Dbadaniach
laboratoryjnych wykazywata oczekiwane wlasnosci. W  praktycznych
zastosowaniach byta trudna w przygotowaniu z niej narzedzi z uwagi na duza
sktonnos¢ do przypalen szlifierskich. Ponadto, obserwowano dos$¢ duzy rozrzut
trwalosci ostrzy wykonanych z tej stali [40]. Stale SK5, SK5V, SK10V, SK5M i
SK8M to stale kobaltowe i kobaltowo — wanadowe. Ogoélnie charakteryzuja si¢
one sklonnoscia do odweglania i utrudniong szlifowalno$cia. Rekompensuja one
te niedostatki podwyzszong trwalos$cia ostrzy i wzrostem wydajnosci obrobki w
wyniku podwyzszenia predkosci skrawania.

Najwazniejsze gatunki stali szybkotnacych oraz najpopularniejsze ich
zastosowania podaje tabela 6.

Zbadano przydatno$¢ gatunkow stali szybkotnacych; SW18, SW12, SKS5 i
SK5YV, na noze tokarskie; zdzieraki proste, noze boczne oraz przecinaki [40].
Wieloparametrowa ocena wykazata, ze stale kobaltowe SK5 i SKS5V maja
najlepsze wilasnosci skrawne w kazdym rodzaju narzedzi. W cigzszych
warunkach pracy, jakie maja miejsce przy przecinaniu korzystniejsze jest
stosowanie stali SK5V niz stali SK5.
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Tabela 6. Gatunki stali szybkotnacych

Gatunek stali | Cechy charakterystyczne Przyktady zastosowania
Znak | cecha
SWI12 W5 stal o dobrej ciagliwosci; |stal na narzgdzia do frezy wiertta, narz¢dzia
skrawnos$¢ lepsza niz obrobki zgrubnej i do gwintowania,
SWIS; duza odpornos¢ na |wykanczajacej ogolnego [segmenty, brzeszczoty
$cieranie; wydajnos¢ przeznaczenia, do obrobki [pit, frezy §limakowe
wigksza niz $rednia materiatldw o $redniej
SW18 W4 |stal o dobrej ciagliwosci; |wytrzymatosci jak SW12 oraz noze
mato wrazliwa na warunki tokarskie, strugarskie
hartowania, z tego
wzgledu moze byé
hartowana przy mniej
doktadnym pomiarze
temperatury; wydajnosé
$rednia
SW2M5 (M1 stal o duzej ciagliwoscii |stal na narzedzia do wiertla krete,
dobrej odpornosci na obrobki materialow o nawiertaki,
$cieranie $redniej wytrzymato$ci  [gwintowniki, pity do
przy $rednich metali, frezy do
wydajnosciach gwintowania, narzg¢dzia
(szybkos$ciach skrawania) [do obrobki plastycznej
na zimno
SWIM (M2 stal o bardzo dobre;j stal uniwersalna nadajaca |wiertta krete, narzgdzia
ciagliwosci, o duzej si¢ na narzedzia o duzej  [do nacinania gwintow,
odpornosci na $cieranie; (wydajnosci i duzej segmenty do pit
wydajnos¢ duza; sktonna |ciagliwosci, na narzedzia [tarczowych,
do odweglenia i narazone na skrecanie, do |przeciagane frezy do
przegrzewania przy obrobki materiatow o gwintowania, frezy
hartowaniu wytrzymalo$ci powyzej |zataczane, rozwiertaki,
830 MPa narzedzia do obrobki
kot zgbatych
SK5 K2 stal o duzej ciagliwosci;  [stal na narzgdzia do noze oprawkowe do
duzej odpornosci na obrobki zgrubnej i gwintowania,
$cieranie; wydajno$¢ wykanczajacej materialow|przecinaki, narzgdzia
duza; sktonna do o duzej wytrzymatosci, do [do obrobki kot
odweglenia obrobki na automatach zgbatych
SK5M (K4 stal o dobrej ciagliwosci; |stal na narzedzia do noze strugarskie,
duzej odpornosci na obrobki materiatow tokarskie, frezy, wiertta
odpuszczanie; wydajnoé¢ |trudno skrawalnych, specjalne, narzedzia do
bardzo duza, wigksza niz |twardych i ze stali obrobki kot zgbatych,
stali SK5 austenitycznych, do noze ksztattowe
obrébki w ciezkich
warunkach zestawow
kotowych, obreczy,
walcow, wyrobow z
zeliwa itd.
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Tabela 6. Gatunki stali szybkotnacych c.d.

SK5MC [KS5 stal o dobrej ciagliwosci i |stale na narzg¢dzia do narzgdzia trzpieniowe i
odpornosci na $cieranie; |obrobki stali nasadowe, frezy
wydajnos$¢ duza konstrukcyjnych slimakowe pracujace w
ulepszonych cieplnie oraz [szczegolnie cigzkich
stali kwaso— i warunkach
zaroodpornych
SK8M |K8 stal o duzej ciagliwosci; [stal na narzedzia do frezy, noze ksztaltowe
duzej odpornosci na obrobki zgrubnej i
$cieranie i odpuszczanie; |wykanczajacej, jak
wydajno$¢ bardzo duza  |réwniez na automatach
przy duzych szybkosciach
skrawania, do obrobki
stali twardych i
austenitycznych
SK5V  |K3 stal o mniejszej stal na narze¢dzia do noze tokarskie i
ciagliwos$ci, bardzo duzej |obrobki wykanczajacej  [przecinaki, noze
odpornosci na materiatlow o duzej ksztattowe,
odpuszczanie, sktonna do [wytrzymatosci i rozwiertaki, frezy, kota
odweglenia; szlifowanie |austenitycznych, na do cigcia, takze do prac
utrudnione; wydajno$¢ narzgdzia do pracy na przy niedostatecznym
bardzo duza automatach, do obrobki  |chtodzeniu, dhutaki,
materiatdw niezelaznych [narzedzia do
automatow
SK10V (K6 stal o mniejszej stal na narzegdzia do wysoko wydajne frezy,

ciagliwosci i bardzo duzej
odpornosci na $cieranie i
odpuszczanie, sktonna do
odweglenia; szlifowanie
utrudnione

obrobki zgrubnej i
wykanczajacej, a takze na
automatach i
luszczarkach, materialow
o duzej wytrzymatosci
przy duzych szybkosciach
skrawania, do obrobki
stali nierdzewnych i
austenitycznych

noze tokarskie i
strugarskie

Trwaja badania

nad

opracowaniem

stali

szybkotnacych o

coraz

doskonalszych wtasnosciach skrawnych. Poszukiwania te kieruja si¢ na:

1.

wprowadzaniu do stali taniego azotu, nawet do 0.4%, ktéry tworzy

weglikoazotki wanadu, wolframu i1 molibdenu w wyniku tego rosnie
twardos$¢ i odporno$¢ na podwyzszone do 550° C temperatury,

podwyzszeniu do 2% zawartosci krzemu, ktory rozpuszczajac sie w

weglikach molibdenu wypiera z siatki wolfram i molibden, ktore reaguja z
weglem zwigkszajac ilo$¢ ich weglikdw,

elektrozuzlowe przetapianie, eliminujace niekorzystny wptyw na skrawnosé¢

narzedzi, pasmowego rozkladu i segregacji grawitacyjnej duzych weglikow
w stopach stali [40],
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4. spiekanie proszkoéw stali o mikronowych wymiarach okoto do 7 um
otrzymywanych przez rozpylanie stopionej stali szybkotnacej w prozni za
pomoca wody. w wyniku ujednolicona zostaje struktura i poprawia sig
obrabialno$¢ w stanie zmigkczonym oraz szlifowalno$¢ tych stali w stanie
hartowanym (metoda ASEA — STORA),

5. pokrywania twardymi warstwami azotkow lub weglikow, szczegblnie
korzystne rezultaty uzyskuje si¢ dla duzych narzedzi ksztalttowych.

1.3.2.4. Spieki twarde

Spiekane wegliki metali trudnotopliwych produkuje si¢ ponad 60 lat.
Sktadaja si¢ one z wysokotopliwych weglikow wolframu WC, tytanu TiC,
tantalu TaC 1 niobu NbC (65 do 98%) oraz kobaltu metalu wiazacego.
Producenci, a jest ich bardzo wielu, moga zmienia¢ sktady tych materiatow.
Wyzsza zawartos¢ weglikow podwyzsza twardo§¢ materialu i odporno$¢ na
Scieranie. Wzrostowi zawartosci kobaltu towarzyszy wigksza migkkos¢, ale za to
wyzsza wytrzymatos$¢, szczegdlnie na zginanie. Twardos$¢ spiekéw dochodzi do
92 HRA i do temperatury okoto 870°C, nie obserwuje si¢ zauwazalnej utraty
wlasnosci skrawnych. Do temperatury 1270°C zachowuja na tyle duza twardosc,
ze mozliwe jest dalsze skrawanie. Podstawowe gatunki spiekanych weglikow
metali trudnotopliwych wedlug PN-93/M — 01006 [48], stosowanych na
narzedzia do obrobki metali, to:

— grupa P (kolor niebieski) — do obrobki stopéw zelaza, dajacych widr dtugi,
stali i staliwa, zeliwa sferoidalnego lub niektérych stali kwasoodpornych z
uwagi na to, ze sa odporne na tworzenie rowka na powierzchni natarcia.
Zawieraja wigksze ilosci weglika tytanu TiC oraz tantalu TaC, przez co
staja si¢ odporne na tworzenie rowka na powierzchni natarcia. Duza
zawarto$¢ weglikow powoduje jednak nizsza wytrzymato$¢, a zmiany
odpornosci na $cieranie sa wypadkowa odmiennych wptywoéw TiC i TaC.
Wyzsza zawarto$¢ TaC, wplywa na obnizenie odpornosci na $cieranie,
czyli odwrotnie niz dziata weglik tytanu TiC. Oznaczenia gatunku plytek
to PO1, P10, P20, P20, P30, P40 i P50.

— grupa K (kolor czerwony) — wykazuja najwyzsza wytrzymatos¢ dla danej
twardosci. Uzywane sa do skrawania stopow zelaza, dajacych wior
elementowy, poniewaz sa odporne na S$cieranie powierzchni przylozenia.
Szczegdlnie polecane sa do obrobki zeliwa, metali niezelaznych, stali
kwasoodpornych, zaroodpornych i niemetali takich jak: szkto, ceramika
oraz niektorych stali hartowanych. O jakosci tych weglikow decyduja;
wielko$¢ ziaren weglika wolframu oraz zawarto$¢ kobaltu, z ktérych
gloéwnie zbudowane s3 spiekane wegliki metali trudnotopliwych.
Drobniejsze ziarno weglika powoduje  spadek  wytrzymatosci  z
jednoczesnym wzrostem twardo$ci materialu narzedziowego. Mniejsza
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zawarto$¢ kobaltu sprzyja wyzszej twardosci, ale obniza wytrzymatose.
Podstawowe gatunki to K01, K10, K20, K30 i K40.

— grupa M (kolor z6tty) — do obrobki stopow zelaza dajacych wior dtugi lub
krétki oraz metali niezelaznych, Wtlasnosci tej grupy spiekdw sa
wyposrodkowane z tych dla P i K. Sa oznaczone jako M10, M20, M30 i
M40. Uniwersalnos$¢ zastosowan nie moze, z zatozenia, spetnia¢ wszystkich
oczekiwan, w znaczacy sposob ogranicza jednak liczbe réznych narzedzi w
magazynach warsztatowych.

Zasada doboru jest, aby do obrobki wykanczajacej wybiera¢ gatunki z
nizszymi warto$ciami liczbowymi. Im nizsza predkos¢ skrawania tym wyzsza
warto$¢ cyfrowa w oznaczeniu ptytki.

W sprzedazy spotyka si¢ spieki, w postaci ptytek skrawajacych. Producenci
tych plytek daza do poprawienia wlasnosci skrawnych swoich produktow,
glownie przez:

1. nanoszenie twardych warstw na material weglikowy — podraza ceng wyrobu
o okoto 30%,

2. mnanoszenia warstw z kompozytow,

3. stosowanie submikronowych weglikow, ktore maja wymiary tysigcznych
czesci mikrometra i poprawiaja wytrzymato$¢ weglikow spiekanych,

4. stosowanie obrobki cieplnej modyfikujacej sktad spieku, powodujac
wprawdzie wzrost ceny o okoto 20% ale mozliwej do zrealizowania przez
uzytkownika. Trwalo$¢ ostrza wzrasta o okoto 100%,

5. zastepowanie drogiego wolframu i kobaltu stopami niklu i molibdenu.

Nalezy podkresli¢, ze niektéore z tych ulepszen maja ograniczony czas
oddziatywania — do pierwszego ostrzenia. Narzedzia, w ktorych weglik spiekany
jest osadzony w sposob trwaty i musi by¢ przeostrzony, korzysci jakie daje spiek
moga by¢ mniejsze. Wyraznie zyskuje si¢ jednak w przypadku narzedzi z
wymiennymi ostrzami skrawajacymi.

1.3.2.5. Materialy pokrywane twardymi warstwami

Aby osiagna¢ lepsze wiasnosci wszystkich materiatow narzedziowych
nalezatoby podwyzszy¢ zawarto$¢ wegla w niektorych z nich albo doprowadzi¢
do 100 procentowej zawartosci fazy weglikowej lub innych, rowniez twardych,
zwiazkow takich jak krzemki, borki, azotki lub tlenki. Prowadzi to wowczas do
wzrostu twardos$ci 1 odpowiednio odpornos$ci na $cieranie, ale wywotuje spadek
wytrzymaloéci na zginanie, wzrasta wrazliwo$¢ na obciazenia dynamiczne i
podatno$¢ na pekanie. Widaé wyraznie, ze nie mozna pogodzi¢ tak odmiennych
oczekiwan droga jedynie prostego zwigkszania zawartos$ci sktadnikow stopu.
Zrodzit sig przed laty pomyst naktadania na wytrzymate rdzenie cienkich warstw
0 znacznej wytrzymalosci, takich jak: wegliki azotu, azotki tytanu, krzemki,
borki i tlenki. Warstwy sa niezwykle cienkie, kilkumikronowe, gdyz z rozwazan
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teoretycznych wynika, ze im ciensza jest warstwa naniesiona na wytrzymale
podioze tym mniejsze sa w niej naprezenia i jest ona bardziej podatna. Wyjasnia
to zjawisko demonstrowane na przyktadzie szklanej rurki. Gdy ma ona $rednice
5 mm, to przy prébie zginania latwo peka. Natomiast dla rurki o $rednicy 0.5
mm mozna zaobserwowac duzo wigksza podatno$¢ na zginanie. Wiadomo, ze
twardos$¢ tych warstw w temperaturze pokojowej dochodzi do 3000 pHV i dla
tlenkow czy borkoéw spada do 800 do 900 uHV w temperaturze 1000°C.

Ograniczone  zastosowanie  pokrywanych  wieloostrzowych  plytek
skrawajacych dotyczy obrobki materiatéw wykazujacych powinowactwo z
warstwa TiC i TiN, a szczegdlnie stopow Al, stali austenitycznych, stali
tytanowych itp.

1.3.2.6. Materialy ceramiczne i cermetale

Podstawowym sktadnikiem tej grupy materiatow jest tlenek aluminium
Al O3, ktory jest osnowa dla tlenkéw innych metali wapnia, manganu,

magnezu, cyrkonu. Twardo$¢ dochodzi do 90 do 95 HRA i odpornos¢ na
dziatanie wysokich temperatur nawet do 1270°C. Materiat na ceramike jest tani,
jednak wykonanie z niego materiatu narzedziowego wymaga drogiej
technologii, w wyniku, czego ceny sa poréwnywalne do cen spiekanych
weglikow metali trudnotopliwych, a nawet wyzsze. Zachowanie materiatow
ceramicznych wyréznia si¢ tym, ze w przypadku skrawania stali nie powoduje
zjawiska zespawania z widrem. Przy nagrzewaniu nie utlenia si¢ i nie wykazuje
sktonno$ci do tworzenia narostu w czasie skrawania wigkszoSci
wykorzystywanych materiatéw konstrukcyjnych. Jednak, przy obrébce stopow
aluminiowych, ma ograniczone zastosowanie z tego samego powodu, ktéry
zauwaza si¢ w stosunku do wykorzystania weglikéw spiekanych przy obrdbce
materiatow z zawarto$cia wegla. Powodem jest powinowactwo chemiczne
sprzyjajace zjawisku adhezji, sczepianiu wzajemnym materialdow w miejscu
styku, w wysokich temperaturach i znacznych naciskach.

Wykorzystanie mozliwo$ci skrawnych materiatéw ceramicznych wymaga:

1. stosowania nowoczesnych obrabiarek dysponujacych moca napgdu
gtdwnego przynajmniej kilkunastu kilowatow poniewaz mozliwe jest, przy
posuwie do okoto 0,5 mm i glebokosci skrawania do 5 mm, stosowanie
predkosci skrawania do 2 — krotnie wyzszych niz dla weglikow spiekanych,

2. unikania zbyt duzych naddatkow, szczegdlnie nierownomiernych, zalecane
stosowanie do obrobki wykanczajacej z uwagi na fakt, ze wytrzymatos$¢ na
zginanie jest 2 do 3 — krotnie mniejsza niz weglikow,

3. rozwiazania problemu usuwania znacznej ilo$ci widrdéw, szczegbélnie w
postaci ciaglej, wstegowej, ktorego moze powstawac kilkaset metréw na
minutg, a ktory niszczy powierzchnig¢ obrobiona, w wyniku kilkakrotnego jej
porysowania.



48 1. Wiadomosci og6lne

Obecnie $§wiatowe zapotrzebowanie na ceramiczne materialy narzedziowe
ocenia si¢ na okolo 5% wszystkich materiatow narzedziowych. Norma PN-
93/M-01006 [48] podaje podziat materiatdw ceramicznych na grupy:

- CA —tlenkowe zawierajace glownie Al, O3,

- CM - ceramika mieszana zawierajaca oprocz Al, Q3 dodatki innych
tlenkow, zwykle 30-40% TiC, a czasem takze TiN , co pozwala uzyska¢ w
poréwnaniu z czysta ceramika tlenkowa wigksza twardo$¢ i wytrzymatosc¢
na zginanie oraz mniejsza kruchos¢, co w efekcie zmniejsza zuzycie §cierne
i erozyjne,

- CN - zawierajace gltownie azotek krzemu Si3Ny4, charakteryzujacy sig
duza przewodno$cia cieplna 30+36W/(mxK) i bardzo mala
rozszerzalno$cia cieplna, co zwigksza odpornos¢ na wielokrotne nagle
zmiany temperatury i pozwala na zastosowanie cieczy obrobkowe;.

- CC - ceramiczne materialy powlekane.

Mozna spotka¢ na rynku gatunki ceramiki:
1. cyrkonowa Al,O3+(od 3 do 15%) ZrQ, lub prawie czysto cyrkonowa

o zawarto$ci do 90% ZrQ,
weglikowo—krzemowa Al, Q3 +SiC |
weglikowo—borowa Al, O3+B4C,
azotku boru Al,O3 + BN,

prawie czysta ceramika od 97 do 99,5 %
azotku krzemu Al» O3 +Siz N4

7. czarna tytanowa Alp O3 +(od 10 do 40%) TiC +TiN .

SN kWD

Czegsto wykorzystywane sg trzy sposréd wymienionych gatunkéw ceramiki:
cyrkonowa, czysta ceramika oraz tytanowa. Tworzywa na bazie azotku krzemu
nie wytrzymuja predkosci skrawania powyzej 350 m/min, gdyz wykazuja wzrost
aktywno$ci chemicznej wzgledem zelaza. Tworzywa na bazie AlpQ3 z
dodatkiem azotkow i weglikéw tytanu znajduja zastosowanie w skrawaniu z
uwagi na dobre wlasnosci wytrzymatosciowe i dobra przewodno$¢ cieplna.
Krajowe produkty oznaczone jako TA (ceramika z zawarto$cia itru, lantanu,
cyrkonu — pierwiastkow =ziem rzadkich — drogich dodatkow) i TW
(kompozytowe tworzywa weglikowo—tlenkowe na bazie Al,Q3) sa badane i

ocenia si¢, ze sa porownywalne z odpowiednikami zagranicznymi. Ceramika
TA wymaga, po jej spieczeniu w temperaturze okoto 1700°C i wczesniejszym
izostatycznym sprasowaniu pod cisnieniem 300 MPa, przeszlifowania
wszystkich powierzchni ptytek trojkatnych, kwadratowych i okraglych, w takiej
postaci spotykanych w handlu. Podraza to o okoto 20% ceng plytek surowych.
Ptytki TW wykonywane sa w technologii spiekania prézniowego przy
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zmiennym kontrolowanym ci$nieniu. Twardosci ich dochodza do 1900 pHYV, sa
wyzsze o okoto 200 pHV niz gatunku TA, natomiast dwukrotnie bardziej
odporne na zuzycie $cierne. Zalecane parametry skrawania: predkos¢ skrawania
300 do 500 m/min, posuw 0.3 mm/obr i glgbokos¢ skrawania do 3 mm. Plytki
TW przeznaczone sa do obrobki wykanczajacej stali narzedziowych i
stopowych o twardosci do 60 HRC.

Kolejnym krokiem w rozwoju spiekéw ceramicznych jest sialon o wzorze
sumarycznym Sis AION; (sialon B') 1 wlasciwosciach fizycznych oraz
mechanicznych zblizonych do SisNy4, a chemicznych do Al,(Q;. Sialon
zastosowany do obrobki zeliwa i stopow niklu pozwala na istotne zwigkszenie
predkosci  skrawania (do 1000 m/min) przy posuwach w zakresie
0,25+ 1mm/obr [29].

W potowie lat osiemdziesiatych, dzigki osiagnigciom inzynierii materiatowe;j,
powstaty spieki ceramiczne wzmocnione wiskerami (Whiskerit) weglika
krzemu SiC [29]. Wiskery to nitkowate monokrysztaty metali lub niemetali,
odznaczajace si¢ prawie bezdefektowa budowa krystaliczna, co powoduje, ze ich
wytrzymato$¢ mechaniczna jest znacznie wigksza od normalnych krysztatow
tego materialu. Optymalna zawarto$¢ wiskerow w spieku ceramicznym wynosi
20%, a jako materiat bazowy shuzy Al, O3, wzglednie Si3sNy.

Kolejnymi materiatami narzedziowymi sa cermetale. Cermetal jest
materiatem spiekanym ztozonym z dwoch typéw skladnikoéw z ktorych jeden to
ceramiczny, najczgsciej Al O3,z bardzo duza kruchoscia i twardoscia okoto 94

HRA, odpornoscia w wysokich temperaturach, odpornos$cia na utlenianie, drugi
za$, to stop metalu, podatnego, takiego jak wolfram, tytan lub innych. W wyniku
otrzymuje si¢ materiat o wlasnosciach troche gorszych z uwagi na odpornosé¢
Scierna, ale o lepszej wytrzymalosci na zginanie i zmniejszonej kruchosci. Nie
wykrystalizowal si¢ jeszcze wyrazny obszar zastosowan tych materiatow.
Zalecenia dotycza raczej doktadnej obrobki stali o twardosci do 60 — 65 HRC i
zeliw o twardo$ci do 550 — 600 HB z predko$ciami skrawania od 750 do 1000

m/min i przekrojach warstwy skrawanej f-a,=0,5-5 mm?.

1.3.2.7. Materialy supertwarde

Diament oraz regularny azotek boru zaliczane sa, wedtug PN-93/M—01006
[48], do materialow supertwardych. Diament polikrystaliczny oznaczono jako
DP a polikrystaliczny azotek boru jako BN. Diament monokrystaliczny —
stosowny jest w wyjatkowych wypadkach, gdyz w temperaturze 900°C
przemienia si¢ w grafit i reaguje z zelazem. Diament syntetyczny -
polikrystaliczny, otrzymywany jest jako spiek diamentu monokrystalicznego w
kobaltowej osnowie. Nie wolno stosowac¢ go do obrobki zelaza i jego stopow.
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Polecane za$ sa do skrawania metali niezelaznych ich stopow, materiatow
ceramicznych, organicznych (rys.1.20.).

Diamenty szczeg6Olnie zalecane sa do obrobki stopow aluminium
zawierajacych krzem. Znajdujace si¢ w tym stopie obok siebie warstwy
migkkiego roztworu krzemu w aluminium i czystego krzemu powoduja, ze
zmiennych obcigzen krawedzi nie wytrzymuja materiaty narzgdziowe kruche,
cierne dzialanie krzemu wyklucza stosowanie materiatdw mato odpornych na
takie zuzycie. Dostarczany w postaci ksztattek kilkumilimetrowych do osadzenia
w plytkach ze spiekow twardych.

Zakres zastosowan narzgdzi skrawajacych
z regularnego azotku boru i diamentu

1 1t 1T 1 1
\ || \
\ Stopy [ ] Stopy metali Materiaty Materiaty \
| zelaza [ niezelaznych nieorganiczne organiczne |
‘ niestopowe (migkkie)l N stopy Al szkto drewno !
‘ niskostopowe (migkkie) ‘ ‘ stopy Ni kamiefi twarda guma ‘
| [ ceramika migkka guma |
wysokostopowe (migkkie) stopy Mg ferrytyczne tworzywa sztuczne
‘ niskostopowe (twarde) ‘ ‘ stopy Cu cermetale (umocnione wtoknem) ‘
‘ wysokostopowe (twarde) ‘ ‘ stopy Ti wegliki spiekane ‘
\ I \
\ || \
\ || \
\ L \
| Materiaty narzqdzmwe |
I
\ | . /
AN CBN || Diament /
N /
e — ‘ L 77777777777777777777777 7/

Rys.1.20. Zakresy zastosowania materialow supertwardych [48]

Regularny azotek boru jest otrzymywany przez spiekanie
monokrystalicznego, regularnego azotku boru, otrzymywanego syntetycznie, w
osnowie kobaltowej. Jest drugim (po diamencie) najtwardszym materiatem
narzedziowym. Ma wigksza odporno$¢ chemiczna 1 przy cisnieniu
atmosferycznym odporny jest na utlenianie nawet do temperatury 2200°C.
Warstwa azotku boru, jest taczona dyfuzyjnie z podtozem z twardych spiekow i
najczesciej jako dwustronna ptytka, typu sandwich, o roznych ksztattach. Zaleta
jest mozliwo$¢ obrobki stali (w tym nawet hartowanych do 70 HRC), zeliw o
twardosciach do 95 HSh po utwardzeniu. Na rys.1.20. pokazano jak szeroki jest
obszar zastosowania materialow supertwardych. Sa one jednak wzglednie
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drogie. Rosnie jednak podaz tych materiatéw i nalezy oczekiwac, ze spadac
bedzie ich cena.

Nowa technologia wytwarzania narzedzi do obrobki twardych materialow
jest pokrywanie ostrzy warstwa polikrystalicznego diamentu (PKD) grubo$ci
kilku do kilkunastu mikrometréw. Stosowane jest m.in. pokrywanie metoda
PVD i metoda wzrostu warstwy diamentowej [29].

Zaawansowane sg rowniez proby wytwarzania pokry¢ z CBN, a nawet z
CBN/PKD, ktore okresla si¢ jako materialy narzedziowe XXI wieku.

1.3.2.8. Materialy kompozytowe

Najnowoczes$niejsza grupa materiatdw narzedziowych sa tak zwane
kompozyty. Przyktadem kompozytu jest budowa drewna, gdzie molekuly
celulozy sa faza dyspersyjna. W zaleznosci od jej roztozenia mamy do czynienia
z tym samym materiatem, ale o zdecydowanie roznej wytrzymatosci
mechanicznej. Nazwa ta odnosi si¢ do takich materialow narzedziowych, ktore
maja roztworzone w osnowie, (jako fazy dyspersyjne) znane z bardzo duzej
twardosci, otrzymywane droga techniczna, polikrysztaty diamentu, azotku boru
(RAB 43,6% Bi i 56,4% N). Pltynne, wczesniej stopione dodatki, ograniczaja
koncentracje naprezen w wyniku krawedziowego nacisku dwoéch, o duzej
twardosci, ziaren (whiskers). Dodatki te spetniaja jeszcze jedno zadanie. Musza
zapewni¢, przez swoja dobra zwilzalnos¢, potaczenie z druga warstwa
kompozytu, ktorej zadaniem jest najcze$ciej usztywnienie spieku oraz
stworzenie mozliwo$ci przylutowania ksztattki do korpusu narzedzia. Tlenek
aluminium jest cigzszy niz dodatki w nim rozpuszczone. Trwaja prace nad
wykorzystaniem zjawiska, grawitacyjnego wzbogacania w Al O3, tylko

wybranych powierzchni ksztattki.

Doswiadczenia wskazuja na korzystny wplyw na wiasnosci spieku
diamentowego dodatku tytanu, z uwagi na dobre oddzialywanie na faze
diamentowa oraz na intensyfikacje dyfuzyjnego polaczenia warstwy
diamentowej z podstawa weglikowa. Dla warstw z azotkiem boru wykorzystuje
si¢ podtoza z weglika wolframu z 11% zawartoscia kobaltu lub z molibdenu. Z
powodzeniem mozna stosowac te materialy narzedziowe do obrobki materiatow
o twardosci powyzej 50 HRC.

Technologia lutowania, ksztaltek twardych materiatow, czyni rowniez
postepy wskazujace na przysztos$¢ i rozwoj ich wykorzystania. Powazne nadzieje
budza prognozy zastosowanie, jako fazy dyspersyjnej, wiokien weglowych
utozonych warstwowo. Zmieni to przewodno$¢ cieplna kompozytu oraz
wytrzymato$¢ mechaniczna.

1.3.2.9. Ogolne zasady doboru materialéw narzedziowych

Wybor na narzedzia poszczegélnych materialow narzedziowych okresla z
jednej strony osiagana podczas skrawania temperatura, — czyli wybdr materiatu z
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uwagi na jego wilasciwosci i warunki skrawania, z drugiej za$ strony moce

dostepne w napedach glownych obrabiarki.

Popularno$¢ narzedzi ze spiekow twardych pozwala kierowaé sig
nastepujacymi kryteriami:

e aby unikna¢ wyszczerbien krawedzi nalezy korzystac z tych gatunkow, ktore
zawieraja mniej kobaltu, ogodlnie sa to spieki twarde z nizsza numeracja,
dlatego zalecane gatunki to P10 1 K10,

o zawarto$¢ weglika tantalu, korzystnie wptywa na wytrzymatos¢ krawedzi
skrawajacej przy obrobce zgrubnej i dynamicznej, wigksza zawarto$c¢
weglika tytanu zalecana jest dla ostrzy wykazujacych zuzycie rowkowe na
powierzchni natarcia. Nalezy uzywaé¢ weglikow z grupy P, w przypadku
dominujacego zuzycia $ciernego nalezy korzysta¢ z weglikow spiekanych
K.

Nie mozna pomina¢ przy wyborze wlasciwego materiatu na narzedzie
zagadnienia ekonomiki. Koszt wykonania narzedzia lub cena jego nabycia musi
uwzglednia¢ wydajno$¢ produkcji, odpornos¢ na zuzycie, czyli trwato$¢. Przy
doborze materialu narzedziowego nie mozna zastosowac jednej uniwersalnej
zasady. W przypadku innych materialow niz spieki twarde nalezy uwzglednia¢
kilka ogoélnych zasad postgpowania:

e twardo$§¢ materialu narzedziowego powinna by¢ co najmniej o 30HRC
wigksza od twardosci materiatu obrabianego,

e dobieranie materialu czgSci roboczej narzedzia wedlug danych
katalogowych w ktorych zalecane sa gatunki materialow narzgdziowych pod
katem rodzaju materialu skrawanego, parametréw skrawania, jakosci
obrobki (rys.1.21.)

e nalezy sprawdzi¢ wydajnos¢ obrobki i korygowaé¢ z uwzglednieniem
trwatos$ci i zapotrzebowania mocy skrawania,

e w przypadku gdy konstruktor zastosuje nowy material konstrukcyjny to
technolog dobiera materiat narzedziowy i warunki obrobki przez analogi¢ do
znanego materiatu konstrukcyjnego o zblizonych wlasciwosciach.
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Il rredkosc skrawania swobodnego metali niezelaznych lub ich stopow

|:| zakres stosowanych (typowych) predkosci skrawania

mozliwe rozszerzenie zakresu predkosci skrawania
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Rys.1.21. Zalecenia dotyczace doboru materialu narzedziowego [48]
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1.4. Obrabiarki i ich rola w procesie skrawania

Obrabiarki to maszyny technologiczne stuzace do wytwarzania elementow
bedacych sktadowymi innych maszyn i urzadzen. Na obrabiarke sktada si¢ wiele
systemOw oraz podsystemoéw technologicznych. Podsystemy te petnia okreslone
zadania w procesie oddzielania naddatku obrobkowego =z materiatu
wyjsciowego.

Zadania podsystemow skladajacych si¢ na obrabiarkg zwiazane sa, jak to
definiuje si¢ niezmiennie od dziesiatkow lat (Kaczmarek [48]), =z
mozliwos$ciami:

1. poprawnego mocowania przedmiotu obrabianego i narzgdzia i wzajemnego
ich orientowania,

2. réwnomiernej i dokladnej realizacji ruchow gléwnego 1 pomocniczych przez
czas trwania obrobki,

3. korzystnego poboru mocy przy pelnym wykorzystaniu mozliwosci
obrabiarki.

Analizujac obrabiarkg tatwo mozna wyrozni¢ uktady:
1. nosny — sa to elementy konstrukcji mechanicznej: toza, ramiona taczace lub
zawierajace wszystkie pozostate systemy,
2. napgdowy — realizujacy wykonanie ruchoéw gléwnych i pomocniczych
elementow mocowania przedmiotu lub narzedzia,

3. sterowania — rozwigzanie umozliwiajace wybdr $wiadomy potozenia
wzgledem siebie powierzchni przedmiotu i narzedzi, parametrow skrawania
itp.,

4. pomiaru i nadzoru — stuzace do $ledzenia przebiegu obrobki, kontroli
wyrobow, wymiany zuzytych narzedzi,

5. uchwytowe i przyrzady — stluzace do mocowania i ustalania przedmiotéw
obrabianych i narzedzi wraz z magazynami narzedziowymi,

6. zasilania hydraulicznego napgdow i cieczy obrobkowych,

7. magazynowania gotowych elementow i usuwania odpadow produkcyjnych
wiorow, koncowek i odpadkow.

Nieodzownym elementem wyposazenia obrabiarki sa takze roboty
produkcyjne — pomiarowe, podajniki transportowe itp.

Charakterystyczny jest znaczny przyrost mocy we wspotczesnych
obrabiarkach. W napedzie gtownym dochodzi on do 150 kW mocy, za§ w
napedach posuwu do 5 kW i wigcej. Zwiazane to jest z dostosowaniem
obrabiarek do skrawania z predkosciami dochodzacymi do 1000m/min. Napedy
elektryczne pozwalaja zmienia¢ w sposob ciagly predkos¢ obrotowa.

Obrabiarka ma swdj udzial w sumarycznym btedzie wykonania, ktérego
miarg jest réznica pomigdzy wymiarami i wilasciwosciami zadanymi przez
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konstruktora i stwierdzonymi na gotowym wyrobie. Mozna zmniejszy¢ ten
udziat przez minimalizowanie:

stereometrycznego  oddziatywania blednie = wykonanych elementow
obrabiarki powodujacych z kolei:

— bledy ustalania przedmiotu obrabianego wzgledem narzedzia,

— Dbledy ustalania narzedzia wzgledem obrabiarki,

kinematycznego oddzialywania wadliwie realizujacego ruchy ukladu
napgdowego,

cieplnych 1 dynamicznych przemieszczen elementow  obrabiarki
spowodowanych realizacja obrobki.

Obrabiarki do metali dzieli si¢ (rys.1.22.) wedlug:

1.

stopnia uniwersalnosci,

a) uniwersalne — przeznaczone do obrobki réznych powierzchni
przedmiotéw o odmiennych ksztattach (uniwersalne frezarki, tokarki,
wiertarki),

b) produkcyjne — do wykonywania okre$lonej operacji na rdéznych
przedmiotach (tokarki — przecinarki, tokarki wielonozowe, nakietczarki)

c) specjalizowane — do obréobki przedmiotéw tej samej klasy (do walow
korbowych, obrobki kot kolejowych),

d) specjalne — obrobka w okreslonej operacji (do toczenia ksztaltowego,
gwintowania, obrobki czopow)

poziomu automatyzacji,

a) ze sterowaniem recznym,

b) potautomaty — tylko podawanie przedmiotu rgczne,

c) automaty,

d) sterowane numerycznie,

e) elastyczne systemy produkcyjne.
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‘ Ogolny podziat obrabiarek ‘
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Rys.1.22. Ogdlny podzial obrabiarek

Coraz czesciej przy omawianiu dokltadno$ci obrobki wyrdznia si¢ obrabiarki
normalne lub precyzyjne o podwyzszonej doktadnosci — np. do toczenia
diamentowego. Koncentrowanie prac skrawania poglegbia podziat obrabiarek
(tabela 7.) z uwagi na liczb¢ wyrdéznionych mechanizméw wykonawczych na:
jedno — 1 wielowrzecionowe, wielosuportowe, zespotowe — sktadajace si¢ z kilku
jednostek obrobkowych. Dazenie do duzej elastyczno$ci w zmianie profilu
produkcji, szczegolnie dla jednostkowych wyrobow, spowodowalo powstanie
Elastycznych Systemow Obrobki — w skrocie ESP. Wyposazone sa one w pewne
podstawowe obrabiarki nadzorowane o bogatych zestawach narzedziowych i
sterowane za pomoca wysokoefektywnego programu. Pojawiajace si¢
oprogramowania zawieraja pakiety, ktore pozwalaja wykona¢ rysunek wyrobu,
nastgpnic w sposob automatyczny zdetalowac¢ go i zwymiarowaé, opracowac
optymalny proces technologiczny z uwzglednieniem: narzedzi, liczby przejsé i
parametrow skrawania, wykona¢ pomiar w czasie obrobki Ilub po jej
zakonczeniu. Takie zintegrowane systemy produkcyjne przyspieszaja fazg
przygotowania produkcji oraz skracaja czas jednostkowy potrzebny na
wykonanie wyrobu.



Tabela 7. Podzial obrabiarek

Obrabiarki Podgrupy i typy
Tokarki klowe Tokarki rewolwerowe Tokarki tarczowe i karuzelowe
. ) ) ) ) o Z tozem Z tozem P
Tokarki T(;)klzlrk} Tokarkll Z glowica 0 | Z glowicao | O sl;osng wzdhuznym poprzecznym ytowe
produkcyjne | uniwersalne | osi pionowej | osi poziomej | osi glowicy Jednostojakowe Dwustojakowe
Frezarki wspornikowe Frezarki bezwspornikowe
Frezarki Poziome Pionowe ) wzdhuzne
Narzgdziowe Lozowe
Uniwersalne Zwykte Uniwersalne Zwykte Jednostojakowe ‘ Dwustojakowe
Wiertarki Wiertarki stolowe i stupowe Wiertarki stojakowe
Strugarki i Strugark1 wzdluzne. Strugarki poprzeczne Strugarki pionowe (dlutownice)
przeciagarki Jednostoja— Dwustoja—
kowe kowe
Wytaczarki poziome Wytaczarki pionowe
Wytaczarki | Dwuwrzecio | Trzywrzecio Pionowe .
Jednostoja— | Dwustoja— Poziome
—nowe —nowe
kowe kowe
Przecinarki Przecinarki ramowe Przecinarki taSsmowe
Obrabiarki do kol zebatych walcowych
Obrabiarki Dtutownica Dtutownica Szlifierki do uzebien
do uzgbien obwiedniowa typu | obwiedniowa typu Frezarki obwiedniowe )
Fellowsa Maaga Typu Niles Typu Maaga
Szlifierki do watkéw Szlifierki do otworow Szlifierki do plaszczyzn
Szlifierki : : : : : :
Solifierki Klowe S/lifierki bezklowe Szlifierki Szlifierki Praqu, ace obwodem PracPJ ace .czo{em
zwykte bezktowe $ciernicy $ciernicy
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Tabela 7. Podzial obrabiarek c.d.

Podgrupy i typy
Tokarki uchwytowe Poélautomaty i automaty tokarskie Tokarki wielonozowe
Jednowrzecionowe Wielowrzecionowe
. . . . Bramo— | Piono—
Jednowrzecionowe | Wielowrzecionowe L . Poziome
Wzdluzne i Wielowrze— we we
Rewolwerowe .
poprzeczne cionowe

Frezarki do rowkow

Frezarki kopiarki Frezarki grawerki
wpustowych
Wiertarki promieniowe Wiertarki rewolwerowe Wiertarki wielowrzecionowe
Przeciagarki wewnetrzne Przeciagarki zewnetrzne Przeciagarki uniwersalne

Poziome Pionowe

Wytaczarki wspolrzednoSciowe

Wytaczarko—frezarki

Przecinarki tarczowe

Przecinarki cierne

Obrabiarki do kol z¢batych stozkowych

Obrabiarki typu
Strugarki typu Frezarki Gleasona do kot o Frezarki typu Fiat— .o .
Gleasona Klingelnberga hukowo—kotowej linii Mammano Obrabiarki typu Oerlikon
zebow
Oselkownice Docierarki Polerki
O duzym skoku O ruchu
narzedzia osevlacyinym Jednotarczowe Dwutarczowe
(honownice) ylaeyjny
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1.5. Znaczenie ukladu OUPN

W rozdziale omdéwiono wplyw obciazenia na odksztatcenie elementow
uktadu obrabiarka, przyrzady i uchwyty, przedmiot obrabiany oraz narzedzia (w
skrocie OUPN). Przebiegowi obrobki towarzysza obciazenia: sitowe, drgania
oraz sity pochodzace od rozszerzalno$ci liniowej elementéw OUPN w wyniku
ich nierownomiernego nagrzewania.

Wynik obrébki zalezy nie tylko od pierwotnej dokltadnosci s$rodkéw
wytwarzania, ale takze od aktualnego stanu ich zuzycia i rozregulowania. W
niniejszym rozdziale omowiono udzial wybranych zaktécen w powstawaniu
btedu obrébki i o ile to byto mozliwe wskazano na metody ograniczenia ich roli.

1.5.1. Uklad obrabiarka — uchwyt — przedmiot — narzedzie

Podczas skrawania towarzyszace mu zjawiska powoduja pojawienie sig:

e Sil w uktadzie OUPN pochodzacych od dynamiki elementow ruchomych i
sit skrawania, od mocowania narzgdzi i przedmiotéw, od przyspieszen, ci¢zaru i
rozlozenia wirujacych mas, a wywotujace odksztalcenia plastyczne oraz
sprezyste. Wszystkie one powoduja odksztatcenia elementow OUPN w roznych
kierunkach. Kierunki odksztalcen maja niejednakowy wptyw na doktadnos¢
ksztattu i wymiaru. Najwigksze zmiany wymiarow 1 ksztaltu powoduja te sity,
ktore dzialaja prostopadle do powierzchni obrabianej. Miara sztywno$ci liniowej
elementu jest stosunek sity F do spowodowanego nia odksztalcenia f:.

jzg[i} (1.11)
f| pm

Stosunek odwrotny nazywany jest podatnoscia. Wiedza o dzialajacych
obcigzeniach statycznych i statycznej podatnosci OUPN — rozumianej jako suma
podatnosci poszczegdlnych jego elementéw w kierunku prostopadtym do osi
toczenia — nie pozwala przewidzie¢ jego reakcji w dynamicznych warunkach
pracy. Mozliwa jest jednak ocena rzgdu wielkosci odchylek w konsekwencji
btedéw wykonania.

Prostopadte do osi przemieszczenie ostrza f, powoduje biad o wartosci 2 f,

na S$rednicy, zas w kierunku stycznym do waltka blad $rednicy mozna
wyznaczy¢, korzystajac z danych na rys.1.23.
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Rys.1.23. Wplyw przemieszczenia ostrza na blad wykonania

Jak bowiem widac:

R2+f2 = R+ Ay)2 po rozwinigeiu:

2 -2-R-(Ay)-(Ay)* =0 (1.12)
W zdecydowanej wigkszoSci przypadkéw R >> Ay, dlatego mozna pominaé

czion (Ay)2 , wtedy:

~ f2 _f2

- 1.13
Y=2R "D (1.13)

przemieszczenie o wartos¢ 0,05 mm dla przedmiotu o $rednicy 100 mm wywota
btad srednicy okoto 0,00005 mm. W kierunku promieniowym takiemu samemu
przemieszczeniu odpowiada blad 0,1 mm, niezaleznie od $rednicy toczenia.
Powyzszy przyktad dowodzi, ze w kierunku prostopadtym do powierzchni
obrabianej okoto 2000 razy jest wigkszy efekt btedu niz w kierunku stycznym.

e Ciepla, ktorego zrodtem sa silniki elektryczne i hydrauliczne napedu, trace o
siebie elementy kinematyki (Sruby i nakretki) oraz proces skrawania. R6ézny jest
udzial wymienionych zrodel. Konstruktorzy obrabiarek staraja si¢ tak je
rozmieszczaé, aby ograniczy¢ wplyw cieplnych odksztatcen na decydujace o
doktadnosci obrobki wezly konstrukcyjne obrabiarek. Na przyktad: w
szlifierkach systemy chlodzenia i oczyszczania plyndéw obrédbkowych
umieszczono poza korpusem obrabiarki. Pozostaje jednak zrodilo ciepta
zwiazane ze skrawaniem. Produkty pracy narzedzi, w postaci widérow, ogrzanych
do wysokiej temperatury przekazuja cieplo do elementdw obrabiarki.
Nagrzewanie to jest nieroOwnomierne z uwagi na ilo$¢ powstajacego ciepta
zmienng w czasie. Wiadomo, ze metrowy pret ogrzany o 1°C lub watek o
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$rednicy 100 mm ogrzany o 10°C zmieniaja wymiary o 12 um. W wyniku
elementy obrabiarki, decydujace o doktadnosci obrébki (wrzeciennik, wrzeciono
wraz z uchwytem, konik), zajmuja przypadkowe wzgledem siebie potozenie.
Podobnie dzieje si¢ z przedmiotem, ktory nagrzewa si¢ w przypadku obrobki
wielonarzedziowej (na nowoczesnych obrabiarkach jest to bardzo czgsto
stosowane) znacznie bardziej niz obrabiarka, a zatem musi si¢ wydluzy¢ wigcej
niz pozwala na to rozstaw ktow. Jesli obrabiarka nie jest wyposazona w podatny
docisk konika (na przyktad hydrauliczny) wystapia wtedy sity w ukladzie
przedmiot obrabiarka, ktore odksztalcaja konik i wrzeciono tokarki. Jedna z
prostszych metod zapobiegania wplywom cieplnych odksztalcen elementow
obrabiarki jest obrébka po jej uprzednim nagrzaniu i wlasciwym schtadzaniu
strefy skrawania.

a) Podatnos$¢ obrabiarki

Sztywno$¢ konstrukcyjna catej obrabiarki zalezy od sztywnosci jej
elementow sktadowych i sztywnosci stykowej. Jezeli przyjrze¢ si¢ konstrukcji
suportu tokarki to widoczna jest duza liczba ruchomych wzgledem siebie
elementoéw. Kazdy z nich moze odksztalcaé si¢, we wlasciwy dla siebie sposob,
pod dziatajacymi sitami. Okazato si¢ jednak, ze wskutek tak duzej liczby
potaczen stykowych migdzy widocznymi na rys.1.24. — wydawaloby sig
sztywnymi elementami — réwnowazng sztywno$cia charakteryzuje sig
graniastostup o wymiarach 35x35x200.

Rys.1.24. Konstrukcja suportu tokarki

Sumaryczne odksztalcenie obrabiarki nie jest najczesciej proporcjonalne do
wartosci obcigzenia. W potaczeniach srubowych wystepuja czesto, zaleznie od
rozwiazania konstrukcyjnego, znaczne naprezenia wstgpne o przeciwnych
znakach niz kierunek obcigzenia. W tym zakresie naprezen mozna uwazac, ze
sztywnos$¢ obrabiarki niewiele zalezy od obciazenia. Wysoka sztywnos$¢
obrabiarki jest wymagana w skrawaniu duzych przekrojéw widra przy obrdbce
zgrubnej, a w obrobce wykanczajacej przy stosowaniu narzedzi wrazliwych na
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wykruszenia (np. ceramicznych), lub granicznych warunkach skrawania.
Obrobka zgrubna, mimo dopuszczalnych duzych odchylek, powoduje
wystapienie znacznych bardzo zmiennych sit skrawania. Przy braku dostatecznej
sztywnos$ci obrabiarka ulega szybkiemu zuzyciu. Obrobce wykanczajacej zas
towarzysza zwykle znaczne predkosci skrawania, z czym zwiazane sg predkosci
obrotowe dochodzace do kilku tysigcy na minutg. Wystgpujace wtedy obciazenia
dynamiczne moga uniemozliwi¢ uzyskanie wysokiej doktadnosci obrébki, w
granicznych warunkach obrobki, gdy elementy wykonawcze obrabiarki zajmuja
skrajne potozenia (np. przy maksymalnym wysunigciu pinoli z konika tokarki
lub wierceniu duzych otworéw na wiertarce promieniowej z krancowo
wysunigtym wrzeciennikiem).

Odksztatcenia zespotow wykonawczych obrabiarki czesto zaleza od ich
polozenia i zmienne sa w czasie obrobki. Migdzy ich podatnoscia, ktora
bezposrednio wplywa na wzajemne potozenie przedmiotu obrabianego i
narzedzia, a btedami ksztattu i wymiaru wyznacza si¢ czastkowe zaleznos$ci.

Na rys.1.25. przedstawiono wykresy przemieszczen czastkowych w kierunku
zgodnym z kierunkiem przemieszczenia osi wrzeciona, przy stalej sile
obcigzajacej i tak:

a) fy —dlawrzeciona,
b) f¢ — zespotu suportu,
c) fy —zespotu konika, przemieszczenie osi kta konika oraz

d) f, — odksztalcenie sprezyste watka o stalej srednicy — w zalezno$ci od

potozenia narzedzia na dlugo$ci toczenia w klach. Sumaryczne
przemieszczenie pokazano na rysunku e). Jak to pokazano na przyktadzie
tokarki, Ad — btad na srednicy mozna wyliczy¢ jako sume:

Ad=2-(Fy, +fj +1,+f,) (1.14)

przemieszczen czastkowych, w kazdym punkcie potozenia sity Fj, wzdtuz drogi

toczenia. W uproszczeniu mozna zapisaé je jako:

I-x I-x

(1.15)
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Rys.1.25. Krzywe przemieszczen czastkowych i sumarycznych
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(1.16)

gdzie:
myw 1 my — podatno$ci wrzeciona i konika,

fwo, fxo — wartosci poczatkowe przemieszczenia, sita F znajduje si¢ przy

koncowce wrzeciona i przy kle konika,

Odksztalcenie sprezyste gltadkiego watka mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2
B (-x)] (1.17)

PT3ET 1 ’

to przy ustalonej, (niezaleznej od potozenia sity Fp ) sztywnosci suportu:
fy=mg-F (1.18)

otrzymuje si¢ wyrazenie na blad S$rednicowy jako sume uwzglednionych
przemieszczen czastkowych:

Ad=2-F,- mw-%+mk-l_x 1 (=x) 2 (1.19)

Widoczna jest, choc¢ tylko teoretyczna w znacznym uproszczeniu, mozliwosé
wyznaczenia bledu na Srednicy toczenia w kazdym potozeniu sity Fj,. Nalezy,
jak wynika z zalezno$ci, zna¢ podatno$ci my, 1 my . Opisane w literaturze

(Kaczmarek [20, 21]) wnioski dotyczace przedstawionych rozwazan, wskazuja,

ze (rys.1.26.):

— gdy podatnos¢ przedmiotu jest wigksza niz podatno$¢ wrzeciona i konika to
pojawia si¢ sktonno$¢ do powstawania bledu beczkowatosci przy czym
jezeli:

a) my > my , Wtedy $rednica jest mniejsza przy koncowce wrzeciona,
b) mw = mg, wypuklos¢ jest symetryczna,
€) myw > mg, to $rednica jest wigksza przy koncowce wrzeciona

— gdy podatno$¢ przedmiotu jest mniejsza niz podatnos¢ wrzeciona i konika to
pojawia si¢ sktonno$¢ do powstawania btedu wklestosci przy czym jezeli:
d) mg > mw, wtedy $rednica jest mniejsza przy koncowce wrzeciona,
€) mw = mk, Wklgslos¢ jest symetryczna,
f) mw > mg, to $rednica jest wigksza przy koncowce wrzeciona.
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Rys.1.26. Bledy ksztaltu zalezne od podatnosci konika i wrzeciona

W podobny sposdb mozna analizowaé¢ zachowanie kazdej, nie tylko
przyktadowej tokarki, w ukladzie OUPN. Pamicta¢ jednak nalezy, ze
przeprowadzono analiz¢ w modelu statycznym bez uwzglednienia drgan i
zmiennych sit pochodzacych z procesu skrawania. W ogoélnych przestankach
wyjasnia to jednak metodyke analizy udziatu obrabiarki w uktadzie OUPN.

b) Podatnos¢ uchwytow i przyrzadow

Wiadomo, ze im bardziej prosta, o mniejszej liczbie elementéw jest
konstrukcja przyrzadu czy uchwytu tym tatwiej mozna zapewni¢ duza
sztywnos$¢. Uniwersalne, sktadane przyrzady czy uchwyty w istocie sg tafsze w
wykorzystaniu jednak jest to ustgpstwo na rzecz mozliwej do uzyskania
doktadnos$ci. Wptyw na poprawnos¢ pracy przyrzadu czy uchwytu maja te same
czynniki, ktére opisano dla obrabiarek. Odksztalcenia ich zaleza od sit
skrawania jak rowniez od sit i sposobow mocowania w nich przedmiotow.
Odksztatcenia zachodzace na styku powierzchni ustalajacych i mocujacych
przyrzadu czy uchwytu oraz powierzchni przedmiotu, sa dodatkowym zrodtem
btedu wykonania. Przy wigkszych naciskach jednostkowych na tymze styku,
pojawiaja si¢ nieliniowe, dorazne zmiany charakterystyk, ktore moga zniweczy¢
oczekiwania zwiazane z dokladnos$cia wykonania przedmiotu obrabianego.
Dlatego powierzchnie w przyrzadach i uchwytach, szczegé6lnie wazne, z punktu
widzenia zapewnienia dokladno$ci obrobki, wykonuje sig¢ jako nawgglane i
gtadko szlifowane. Powierzchnie bazowe w przedmiotach nalezy takze
przygotowywac mozliwie doktadne i gtadkie.

¢) Podatno$¢ narzedzi
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Podatno$¢ narzedzia jest $cisle zwiazana z jego budowa. Niektore narzgdzia
posiadaja duza podatno$¢ i nie ma zadnej mozliwo$ci zmiany tego stanu.
Dotyczy to, na przyktad, wigkszosci narzedzi wykorzystywanych do obrébki
otworow, szczegdlnie dtugich. Czynnikami, ktéore wpltywaja bezposrednio na
charakterystyke sztywno$ci narzedzia sa; jego ksztalt i wymiar, sztywnos$¢
elementéw mocowania oraz dodatkowych podpor.

Dla zminimalizowania wplywu podatno$ci narzedzia na btad obrobki
przyjmuje si¢ nastepujace zasady postepowania:

e stosuje si¢ tulejki prowadzace — wspolpracujace z odpowiednimi

powierzchniami narzedzia (rys.1.27. a),

e podtrzymki — wspotpracujace z obrobiona powierzchnia,
e jednoczesne prowadzenia tulejowe przednie i tylne — przez zastosowanie
dodatkowych elementéw prowadzacych zwiazanych z narzedziem (rys.1.27.

b),

e zmniejszenie sil skrawania — przez zmniejszenie posuwu i glebokosci
skrawania, odpowiedni dobor katéw ostrza skrawajacego.

a)
b 2
Z

Rys.1.27. Ograniczenie podatnos$ci narzedzi
1 — wiertlo, 2 — tulejka prowadzaca

d) Podatnos$¢ przedmiotu obrabianego

Projektant przedmiotu, kierujacy sig subiektywnymi zasadami zwiazanymi z:
jego do$wiadczeniem zawodowym, uwarunkowaniami wykonawczymi tworzy
rozwiazania pod katem ich przeznaczenia, jednak nie zawsze o najwigkszej
sztywno$ci oczekiwanej podczas obrobki. Wiadomo, ze walki, szczegodlnie
wiotkie, uginaja si¢ podczas obrobki wzdluznej. Wynika to ze zmiennej
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sztywnosci przedmiotu, przy znaczaco sztywniejszych podparciach we
wrzecionie i koniku (patrz podpunkt a), w zaleznosci od drogi narzedzia. Przy
sztywnych podparciach i podatnym przedmiocie otrzymuje si¢ powierzchnie
wkleste (rys.1.28.) i przy podatnych podparciach, sztywnym za$§ przedmiocie
powierzchnie obrabiane wzdtuznie sa wklgste.

Rys.1.28. Wplyw sztywnoSci przedmiotu na blad ksztaltu

e Drgania w procesiec skrawania — jako niezamierzone przemieszczenie
elementow przestrzennego uktadu sprezystego OUPN pod wptywem sktadowej
dynamicznej procesu skrawania oraz sil zewngtrznych pojawiajacych si¢ w
fancuchu kinematycznym napedu obrabiarki — powoduja powazne zakldcenie
procesu technologicznego. Wzmaga si¢ zuzycie narzedzi i elementéw obrabiarki
oraz widoczne jest pogorszenie stanu powierzchni obrobione;.

Drgania uktadu OUPN mozna podzieli¢ na dwie grupy:
niezwigzane z procesem skrawania,
swobodne — zrodtem ktorych sa ruchy jatowe elementéw obrabiarki podczas
ich rozruchu 1 hamowania,

e wymuszone — zwigzane z tancuchem kinematycznym, najczgsciej z braku
dobrego wywazenia elementow ruchomych oraz przenoszonych przez
fundament drgan z otoczenia,

e parametryczne — spowodowane zmiennymi sztywnosciami lub bledami
wykonania elementow uktadu napedowego,

e samowzbudne — bez udziatu zmiennych obciazen zewngtrznych pojawiajace
si¢ w pewnych granicznych warunkach pracy uktadu OUPN,

2. wywolane procesem skrawania
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e swobodne — wywotane zmianami obcigzenia OUPN przez rozpoczynajace i
konczace praceg narzedzie,

e wymuszone — zmiennoscia sily skrawania spowodowanej zaktoceniami w
warstwie skrawanej: wtraceniami, zmiennoscia grubosci warstwy skrawane;j,

e samowzbudne — bez udziatu zmiennych obciazen zewnetrznych, pojawiajace
si¢ w pewnych granicznych warunkach pracy narz¢dzia.

Bezposredni wplyw na zmiang parametrow skrawania (wahania posuwu),
trwalo$¢ ostrza (dorazne ubytki) oraz jakos¢ otrzymanej powierzchni (widoczne
zmiany na powierzchni) maja wzgledne zmiany potozenia wierzchotka ostrza i
powierzchni obrabianej. Drgania w kierunku prostopadtym do powierzchni
obrobionej powoduja jak to pokazano na rys.1.29. zmniejszenie grubosci i
szerokosci warstwy skrawanej, w kierunku przeciwnym za$ zwickszenie
grubosci i szerokos$ci warstwy skrawanej.

Rys.1.29. Wplyw skladowej drgan wzglednych y,,,, na zmiany warstwy
skrawanej i geometrii ostrza

Drgania jak wida¢ z rys.1.29., powoduja, ze rzeczywiste, chwilowe warto$ci
katow ostrza takze ulegaja zmianie. Dla przemieszczenia od osi toczenia w
kierunku wigkszej $rednicy rosnie kat natarcia, maleje za$ kat przylozenia.
Latwo mozna udowodni¢, ze gdy zwrot wektora predkosci przemieszczenia

Ywzgl . . . . :
— Y28 pedzie przeciwny do pokazanego na rysunku, zwrdcony do osi toczenia,

dt
to zmaleje chwilowy kat natarcia, wzroénie za$ chwilowy kat przytozenia. Po
wzbudzeniu drgan, w wyniku tego zmian parametréw skrawania, zachodzi
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zmiennos$¢ sit pochodzacych z procesu skrawania. Sity te powoduja dalsze
drganie w uktadzie OUPN i wtedy pojawiaja si¢ zmienne sily skrawania i od
nowa powtarza si¢ caly mechanizm. Uktad OUPN, jako masowo — sprezysty,
daje sprzezenie zwrotne z procesem skrawania (rys.1.30.).

Uktad OUPN Y
mMasowo - Sprezysty 4
Y
F Sita skrawania
Proces Ay + a
skrawania ¢ ®:

Rys.1.30. Sprze¢zenie zwrotne miedzy OUPN i procesem skrawania powodujace
zmiany w gleboko$ci skrawania

Ograniczenie skutkéw wystgpowania drgan, nie zwiazanych z procesem
skrawania, uzyskuje si¢ przez stosowanie podkladek wibroizolacyjnych
(dostegpnych gotowych wyrobow dostosowanych do cigzaru i typu obrabiarki),
doktadniejszych 1 poprawnie zmontowanych podzespotéw kinematycznych
obrabiarek (zalezne to jest od ich producentéw). Wpltyw drgan wymuszonych,
zwigzanych z procesem skrawania, mozna zminimalizowaé przez ograniczenie
w procesie technologicznym mozliwosci wystapienia warstw skrawanych o
zmiennej grubosci, wyboru obrabiarek z bezstopniowa regulacja predkosci
obrotowej, wykorzystywanie ttumikow hydraulicznych Iub mechanicznych. W
badaniach amplitudowo czgstotliwosciowych zachowania sig obrabiarki mozna
zarejestrowac przebieg pokazany na rys.1.31. Widoczne sa na nim obszary o
podwyzszonych wartosciach amplitud. Zwiazane jest to z takim wzbudzeniem
elementow OUPN, ktore powoduje wystapienie ich czestotliwosci
reZonansowe;.
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Rys.1.31. Charakterystyka amplitudowo cze¢stotliwosciowej ukladu OUPN

Charakterystycznymi przyczynami utraty stabilno$ci (wibrostatecznos$ci)
powodujacymi drgania samowzbudne w uktadzie OUPN sa:

e obrobka pofalowanej, w poprzedzajacej obrobce lub przejsciu narzedzia,
powierzchni,

e przesunigcie fazowe sily skrawania (histereza) wzgledem chwilowych
rzeczywistych ~ zmian  parametréw  skrawania oraz  parametrow
geometrycznych ostrza,

e reakcji sprezystych, bezwtadnosciowych i dyssypacyjnych uktadu OUPN.
Zwykle trudno, w uzytkowanym uktadzie OUPN — szczegdlnie, gdy chodzi o

obrabiarke¢ lub wymagania dotyczace przedmiotu, zmieni¢ jego charakterystyke,
dlatego pozostaje niewiele mozliwosci uniknigeia drgan samowzbudnych. Do
znanych 1 najczgsciej wykorzystywanych naleza: doktadne ustalanie narzgdzia
tak, aby krawedz skrawajaca znalazta si¢ w osi toczenia lub ponizej w zadnym
wypadku powyzej, dobor parametrow skrawania (najczgSciej posuwu) tych
zakresow, w ktorych widoczne jest zanikanie drgan samowzbudnych oraz
stosowanie tzw. eliminatorow drgan.

1.5.2. Czynniki wejsciowe i wyjSciowe w obrdobce skrawaniem

Podczas obrobki skrawaniem dla przedmiotu wyrdznia sig kilka powierzchni
zaleznie od ich usytuowania wzgledem krawedzi skrawajacej: powierzchnia
obrabiana, to ta, z ktéra w danej chwili jest zdejmowany naddatek, powierzchnia
obrobiona, stworzona po jednym pelnym przej$ciu narzedzia. W kolejnych
przejsciach powierzchnia obrobiona staje si¢ powierzchnia obrabiana. Chwilowa
faczaca je powierzchnia, pozostajaca w styku z krawedzia skrawajaca, nazywa
si¢ powierzchnia skrawania. Warstwa skrawana nazywa si¢ t¢ czg$¢ materiatu,
ktora ostrze oddziela od przedmiotu obrabianego i zamienia w wior.
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Czynniki  technologiczne zwiazane s3 z  organizacja  procesu
technologicznego, zaplecza produkcyjnego, jego jakosci 1 stopnia
wyeksploatowania oraz doborem warunkéw obrobki. Optymalizacja z
uwzglednieniem tak wielu czynnikow, zmiennych w szerokim zakresie, jest
bardzo ztozonym problemem organizacyjnym.

Czynniki ekonomiczne odnosza si¢ do zewngtrznych i wewngtrznych
ograniczen na rynku produkcyjnym. Istotne zagadnienie wydajnosci obrobki w
warunkach obnizonych kosztow jednostkowych i umiejetnosci sprzedazy jest
permanentnym czynnikiem pobudzajacym aktywnos$¢ producenta.

Grupa czynnikow zwiazanych z przedmiotem odnosi si¢ do wymagan
stawianych przez konstruktora, a dotyczacych potozenia wzgledem siebie
powierzchni przedmiotu, doktadnos$ci ich wymiarow oraz jakosci WW z
uwzglednieniem ergonomiczno$ci konstrukcji.

Wymienione grupy czynnikéw, przy ich racjonalnym wyborze, pozwalaja na
wytworzenie przedmiotu i dostarczenie go odbiorcy — klientowi. Ostatecznym
celem dziatania wytworcy jest dostarczenie wyrobu niezawodnego i taniego w
uzytkowaniu.

Parametry technologiczne okreslaja ruchy narzgdzia i przedmiotu i gigbokos¢
skrawania. Wpisywane sa one do dokumentacji jako nastawy na obrabiarkach.

Pochodnymi parametréw technologicznych sa parametry geometryczno —
fizyczne. Sa to wielkosci charakteryzujace ksztatt i wymiary pola przekroju

(A).

Glebokosciq skrawania nazywa sig, prostopadle mierzona, odleglos¢ od
powierzchni obrobionej do obrabianej. W toczeniu wzdluznym jest to potowa
roéznicy $rednic. W przypadku toczenia poprzecznego jest to wielko$¢ skrocenia
przedmiotu. Dla wiercenia w petlnym materiale przyjmuje si¢ potowe Srednicy
wiercenia, dla powiercania (wiercenia w niepelnym materiale otworu) jest to
polowa rdéznicy $rednic.

Pole nominalne przekroju poprzecznego A jest rowne iloczynowi posuwu f'i

glebokosci skrawania a,, A=f-a_, wyrazone w mm?. Z geometrycznych

p b
relacji wynikaja proste dwie zaleznosci (rys.1.32.):
a

b=—02" szeroko$¢ warstwy skrawanej (1.20)
sInK,

oraz
h =f-sin k, grubo$¢ warstwy skrawanej (1.21)
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Dla przypadku, gdy wierzchotek ostrza znajduje si¢ dokladnie w osi
przedmiotu i gdy katy opisujace potozenie powierzchni natarcia ) =0 i
Y, =0, pole przekroju poprzecznego jest rtowne polu nominalnemu (rys.1.33.).

Kr

Rys.1.33. Parametry technologiczne i geometryczne warstwy skrawanej

Wynika z wyprowadzonych zalezno$ci, ze:

A=f‘ap=

- ‘b-sink, =h-b (1.22)
SINK,

mimo, ze z zaleznoSci tej wyrugowany zostal kat ., to nalezy pamigtac, ze jest
on parametrem wplywajacym na warto$¢ grubosci warstwy skrawanej. Dla

przyktadu, przy posuwie f=0,10 mm i kacie ,=20°, grubos¢ warstwy
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skrawanej wynosi h =f-sink, = 0,034 mm. Moze to by¢ warto$¢ krytyczna, bo
czgsto promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej r, ma warto$¢ rowna
wyliczonemu h. Uniemozliwia to stabilne skrawanie. I chociaz mate wartos$ci i,
zmniejszaja obciazenie jednostkowe, co jest pozadane, to jednoczesnie zbliza do

niekorzystnych relacji n .
I'n

1.6. Odmiany skrawania

1.6.1. Struganie i dlutowanie

Struganiem nazywamy sposob obrobki skrawaniem, w ktéorym zaro6wno ruch
narzgdzia, jak i ruch przedmiotu obrabianego sa ruchami prostoliniowymi
(rys.1.34.) [47]. Obrobke taka czesto rozpatruje si¢ jako szczeg6lny przypadek
toczenia powierzchni obrotowej o nieskonczenie duzym promieniu krzywizny.
Dlatego tez budowa i geometria nozy strugarskich jest bardzo zblizona do
budowy i geometrii nozy tokarskich.

W zalezno$ci od tego, czy ruch gldwny wykonuje narzedzie, czy tez

przedmiot obrabiany wyr6zni¢ nalezy dwie odmiany strugania:

o struganie wzdiuzne — ruchem gtéwnym jest ruch przedmiotu (wraz ze stotem
strugarskim), a ruchem pomocniczym jest ruch narzedzia,

e struganie poprzeczne — ruchem glownym jest ruch narzedzia, a ruchem
pomocniczym ruch przedmiotu (wraz ze stotem strugarskim).

Struganie poprzeczne ma dwie odmiany w zaleznosci od kierunku ruchu
glownego, a mianowicie: poziome lub pionowe. Pionowe struganie przyjeto sig
okresla¢ mianem dlutowania.

Noze dhutownicze charakteryzuje przewaznie waska cze$¢ robocza oraz
wydhluzona czg$¢ chwytowa, ktorej dtugos¢ dochodzi niekiedy nawet do ok. 600
mm. W odniesieniu do nozy strugarskich, ktérych geometria ostrza rozwazana w
ukladzie narzedzia, nie rdézni si¢ potozeniem plaszczyzn odniesienia w
porownaniu z nozami tokarskimi. Noze dlutownicze réznia si¢ pod tym
wzgledem jedynie w kwestii plaszczyzny podstawowej P,, ktora jest

prostopadta do osi trzonka noza. Pozostale ptaszczyzny odniesienia orientujemy
podobnie jak w nozach tokarskich (zobacz rys.1.9.).

Noze dhlutownicze przeznaczone sa przewaznie do wykonywania rdéznego
rodzaju otworéw wielokatnych, rowkoéw wpustowych, otworéw i powierzchni
zewngtrznych o roznych ksztattach (np. uzebien kot zgbatych metoda Fellows'a
lub Maaga).
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Rys.1.34. Schemat pracy ostrza noza strugarskiego

1.6.2. Toczenie

Zasadnicza cecha procesu toczenia (rys.1.35.) jest wlasciwe kojarzenie ruchu
obrotowego przedmiotu obrabianego (PO) i ruchu liniowego narzedzia, aby w
konsekwencji nada¢ PO prawidtowy ksztalt i wymiary w warunkach skrawania
uzasadnionego technicznie i ekonomicznie.

W  procesie toczenia mamy do czynienia z ruchami: obrotowymi,
prostoliniowymi,  skosnymi  oraz  krzywoliniowymi. Pod  wzgledem
technologicznym dziela si¢ te ruchy na: gfidowne robocze — w przypadku toczenia
jest to ruch obrotowy przedmiotu obrabianego, pomocnicze robocze (posuwowe)
— ruch liniowy narzedzia, ustawcze — zwane ruchami przygotowawczymi,
ktérych celem jest przygotowanie do ruchow wywotujacych pracg skrawania.

Obrobka toczeniem odbywa si¢ najczeSciej w warunkach skrawania
nieswobodnego — wystepujacego w przypadku skrawania, w ktorym
jednoczesnie uczestnicza gtowna i pomocnicza krawedz skrawajaca — rzadziej
za$ swobodnego, w ktorym bierze udziat tylko glowna krawedz ostrza.
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Powierzchnia Powierzchnia
obrabiana przejsciowa

\ Powierzchnia
\___obrobiona

Powierzchnia

skrawania

Rys.1.35. Toczenie

1.6.3. Wiercenie — obréobka otworow

Obrobka otworéw w pelnym materiale, ktorym nie sa stawiane specjalne

wymagania, wykonywana jest przez wiercenie (rys.1.36.). Warunki pracy
wiertta sa trudniejsze i odbiegaja od typowych warunkow pracy np. noza
tokarskiego, gtowicy frezarskiej itp. Dlatego w przypadku wiercenia istotniejsza
jest doktadno$¢ wymiarowo—ksztattowa niz gladkos¢ powierzchni. Wynika to
stad, ze w czasie odprowadzania widra poprzez rowki widrowe nastepuje
rysowanie powierzchni obrobionej. Ponadto istnieje rowniez wptyw posuwu i
,Tysinki” wiertta na jako$¢ uzyskanej powierzchni.

Rozpatrujac proces wiercenia pod wzgledem kinematyki mozna go podzieli¢

na cztery gldéwne odmiany:

narzedzie wykonuje jednoczes$nie ruch obrotowy i posuwowy, przy
nieruchomym przedmiocie obrabianym,

narzgdzie wykonuje tylko ruch posuwowy prostoliniowy, rownolegly do osi
obrotu przedmiotu, a ruch obrotowy wykonuje przedmiot obrabiany —
odmiana ta stosowana jest do obrébki otwordw na tokarkach, automatach
tokarskich itd.,

narzgdzie wykonuje tylko ruch obrotowy, za$ przedmiot obrabiany — ruch
prostoliniowy, rownolegly do osi obrotu wiertta. Ta odmiana stosowana jest
W czasie obrobki otwordw na frezarce pionowe;,

narzedzie zamocowane jest nieruchomo, a ruch obrotowy i posuwowy
rownoczesnie wykonuje przedmiot obrabiany. Odmiana ta nie jest
stosowana.
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Sposrdéd przedstawionych czterech odmian kinematycznych najwigksze
znaczenie ma pierwsza, zwana wierceniem pionowym, ze wzgledu na jej
rozpowszechnienie.

Rys.1.36. Wiercenie

Kolejne kryterium podziatu wiercenia ze wzgledu na to, czy skrawaja cate

krawedzie skrawajace, czy tez tylko ich czg$¢, pozwala rozroznic:

a) wiercenie w pelnym materiale, zwane krotko wierceniem (rys.1.37. a),

b) wiercenie wtorne, zwane powiercaniem (rys.1.37. b),

¢) rozwiercanie zgrubne (rys.1.37. ¢) — powigksza $rednicg otworu, pozwala
uzyskac wigksza doktadnos¢ niz wiercenie wtorne,

d) rozwiercanie wykanczajqce (rys.1.37. d) — stanowi koncowy zabieg obrobki
otworu, przeprowadzany po wierceniu i rozwiercaniu zgrubnym.
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Rys.1.37. Obrobka otworéw dokladnych a) wiercenie, b) powiercanie, c)
rozwiercanie zgrubne, d) rozwiercanie wykanczajace

Kazde z ostrzy skrawajacych wiertet, rozwiertakow i pogitebiaczy oddziela
warstwe skrawana w sposob zblizony do pracy pojedynczego ostrza. Wartos¢
posuwu jest suma posuwOw na ostrze, ktorych liczba jest rézna dla
wieloostrzowych narzedzi (wiertel, rozwiertakow 1 poglebiaczy).

1.6.4. Frezowanie

Frezowanie nalezy do sposobow obrobki skrawaniem, w ktorym narzedzie
wykonuje ruch obrotowy, a przedmiot obrabiany ruch posuwowy prostoliniowy
lub krzywoliniowy.

Podstawowy podziat w metodach frezowania dotyczy pracy narzedzi. Pod
tym wzgledem nalezy wyr6zni¢ frezowanie:

e czotowe (rys.1.38. 1), obrobka wykonywana jest ostrzami znajdujacymi si¢
od czota freza — 0§ obrotu freza zajmuje potozenie prostopadte w stosunku
do powierzchni obrabianej,

e obwodowe (rys.1.38. 2), gdy dominujace skrawanie wykonuja ostrza
umieszczone na obwodzie freza — 0§ obrotu freza zajmuje potozenie
rownoleglte do powierzchni obrabiane;j,

e obwodowo—czotowe podczas obrobki ostrzami zarowno na czole jak i
obwodzie freza.

Frezowanie obwodowe (walcowe) rozpatrujemy pod wzgledem dwojakiego
uktadu ruchéw narzedzia i przedmiotu obrabianego. W pierwszym ukladzie,
noszacym nazwe frezowania przeciwbieznego (rys.1.39. a), przedmiot obrabiany
przesuwa si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu pracujacych ostrzy freza, w
drugim uktadzie noszacym nazwe frezowania wspotbieznego (rys.1.39. b),
przedmiot obrabiany przesuwa si¢ w kierunku zgodnym z ruchem pracujacych
ostrzy freza. Wybor wiasciwego sposobu frezowania obwodowego ma istotny
wplyw na przebieg procesu skrawania.



78 1. Wiadomosci og6lne

Fakt ten nalezy wiaza¢ z sitami oddziatywania freza na material skrawany
(rys.1.39.). Oddziatywanie sily posuwowej F; w zaleznosci od sposobu
frezowania obwodowego oraz luzéw na gwincie $ruby pociagowej stotu
frezarki, moze przyspieszy¢ ruch stolu o wielkos¢ tego luzu (frezowanie
wspotbiezne), przyczyniajac si¢ do uszkodzen narzedzia i obrabiarki. Dziatanie
sktadowej sity Fpy nie jest jednakowe w obu przypadkach frezowania. W czasie
frezowania przeciwbieznego sita ta dazy do oderwania przedmiotu obrabianego
od stolu frezarki. Przy frezowaniu wspolbieznym siata Fpy zawsze dociska

przedmiot do stotu frezarki.
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Rys.1.39. Frezowanie a) przeciwbiezne, b) wspélbiezne

Prace kazdego z ostrzy freza nalezy traktowaé jako oddzielna i dlatego
posuw na jeden obrot narzedzia jest iloczynem liczby ostrzy i posuwow kazdego
Z nich.

LB L Tl B
INCEE T —
Al B :

A
| J

B,

0

‘ ZQZ(W 8 i
“ |-~ ; -

%N : '
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1.6.5. Przeciaganie

Przeciagacz jest narz¢dziem o duzej liczbie ostrzy (rys.1.42.). Przy dlugosci
pojedynczego przeciagacza, tak zwanej ,,szpilki”, dochodzacej do 1500 mm,
liczba ostrzy dochodzi do kilkuset. Kazde z tych ostrzy porusza sig
prostoliniowo bez ruchu posuwowego. Jest to ruch glowny przeciagacza
Zapewnienie ciaglosci obrobki odbywa si¢ poprzez usuwanie materiatu przez
kolejne sekcje ostrzy (rys.1.41. a), ktorych krawedzie skrawajace znajduja si¢ na
wigkszej Srednicy anizeli poprzednie. Cecha szczeg6lna przeciagaczy jest
gromadzenie widrow w przestrzeni migdzy ostrzami. Przeciagacze naleza do
grupy narzedzi specjalnych, poniewaz odlegltos¢ t migdzy sasiednimi ostrzami
(podzialka) jest uzalezniona od dlugosci | przeciaganej powierzchni.

. <XapS

Z

Rys.1.41. a) Zasada pracy przeciagacza, b)ksztalty uzyskiwanych otworéow
poprzez przeciaganie

Rys.1.42. Przyklad konstrukcji przeciagacza
gdzie: A — czg$¢ robocza, B — czg¢§¢ chwytowa, C — stozek
przej$ciowy, A} — prowadzenie przednie, A, — czg$¢ skrawajaca
zgrubnie, A, — ostrza wykanczajace, A,— czg$¢ wygladzajaca

zapasowa, A — prowadzenie tylne.

Przeciagacze znajduja zastosowanie w produkcji masowej i wielkoseryjnej i
cechuje je wiele zalet:
e duza wydajnos¢,
e duza doktadno$¢ obrobki i duza gtadkos¢ powierzchni obrobionej,
e duza trwalo$¢ ostrzy narzedzia,
e niskie koszty narzedziowe jednostkowe przypadajace na jedna operacje
przeciagania pomimo wysokiej ceny samego narzedzia.
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2. Wiadomosci o oddzielaniu materialu

Proces skrawania polega na mechanicznym oddzieleniu przez ostrze
narzedzia materialu warstwy skrawanej i przetworzeniu go w wior. To
oddzielenie materialu warstwy skrawanej jest procesem bardzo ztozonym.
Odbywa si¢ w wyniku powstajacych w tym materiale odksztalcen sprezystych i
plastycznych, przy zmiennych i wysokich temperaturach obszaru skrawania,
przy istnieniu sit tarcia, zjawiska spgczania i utwardzania widra, $cierania si¢
ostrza, powstajacego i zanikajacego narostu na ostrzu narzedzia itd.

Wszystkie te zjawiska wzajemnie na siebie oddzialywaja i co wazne nie
zachodza w sposob stabilny i monotoniczny. Z uzyskanych dotychczas badan
wynika, Zze proces tworzenia widra wykazuje okresowo$¢ narastania naprezen i
odksztatcen, ktérym towarzysza poslizgi dochodzace do zewnetrznej granicy
obszaru odksztatcen (rys. 2.1.) — linia PK.

Rys. 2.1. Strefa tworzenia widra

gdzie: M, —kat zgniotu, ¢n —kat $cinania,

oLy —normalny kat przylozenia, ¢ — normalny kat natarcia

Pod wptywem nacisku ostrza na material warstwy skrawanej, pojawiaja si¢
najpierw odksztalcenia sprezyste tego materialu, a po przekroczeniu granicy
odksztatcen sprezystych odksztalcenia trwale, spowodowane zjawiskiem
poslizgu.

Z punktu widzenia termodynamiki proceséw nieodwracalnych, do ktoérych
zaliczy¢ mozemy odksztatcenia plastyczne, przebiegaja one w bardzo ztozonych
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warunkach niejednorodnego stanu naprgzen (rys.2.2.), a objawia si¢ to
pojawieniem pigciu roznych strumieni energii na:
1. uwolnienie odksztalcen sprezystych,

2. powstawanie mikropeknie¢ czyli utrate statecznosci,
3. rozprowadzanie strumieni ciepla,
4. procesow dyfuzyjnych czyli przenoszenia mas,
5. namnazania i przemieszczania dyslokacji.
: ngEerZeJrnia . \\'\\ - tarcie zewnetrzne
B oI st,z aicenia \. - temperatura, ciepto,
plastyczne ~ przeptyw ciepta
o i ; ) 7 |-adhezja
zgniot : |- dyfuzja
- tarcie wewnetrzne | - keie chemi
- przemiany fazowe| i IR AU ™~ _ ... reakcje chemiczne
_ Cieplo L N ' - Zuzycie

dekohezja

Rys. 2.2. Klasyfikacja procesé6w elementarnych

Wzajemne oddziatywanie tych konkurujacych strumieni energii okresla
zapoczatkowanie 1 dalszy przebieg odksztalcen plastycznych. Wiadomo, ze
prawdopodobienstwo zadziatania kazdego z pigciu strumieni jest tym wigksze
im mniej wymaga on energii i im krotszy jest czas relaksacji. Przy jednakowych
wymaganiach energetycznych decyduje krotszy czas relaksacji. W obszarze
niskich temperatur, od okoto 30 do 60 K, dominujacy dla odksztatcenia
plastycznego jest efekt przewodnictwa cieplnego (okoto 100 razy wyzszy anizeli
w temperaturze 293 K). Intensywne schtadzanie strefy odksztatcen plastycznych
powoduje zahamowanie narastanie zmian plastycznych i pojawienie si¢ zjawiska
pekania. Umozliwia to skrawanie cienkich warstw. Procesy rozwijania i ruchu
dyslokacji sa decydujace dla s$rednich temperatur. Zachodzace podczas
odksztalcenia plastycznego przemieszczania dyslokacji — defektow liniowych
struktury krystalicznej — w plaszczyznach poslizgu zaleza od stanu naprezenia i
moga zachodzi¢ w dwoch réznych systemach poslizgu. System poslizgu to
ptaszczyzna i kierunek ruchu dyslokacji w sieci krystalicznej. Mozliwy jest ruch
dyslokacji w jednej ptaszczyznie a takze ruch dyslokacji w kierunku
prostopadtym do plaszczyzny poslizgu polegajacy na wspinaniu dyslokacji.

Ruch dyslokacji powoduje ,kurczenie” lub ,,wydluzanie” plaszczyzny
poslizgu w wyniku dyfuzji defektow punktowych do rdzenia dyslokacji.
Wspinanie za§ umozliwia przechodzenie dyslokacji na inne plaszczyzny
poslizgu. Proces jest powolny i wymaga aktywacji cieplnej. Przy obrobce
wszelkich stopow, ruch dyslokacji moze by¢ hamowany przez atomy
zanieczyszczen (atmosfery Cotrella), wydzielenia dyspersyjne, badz
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przestrzenne uklady sieci dyslokacji przy ich rosnacej i duzej gestosci.
Zablokowanie dyslokacji objawia si¢ umocnieniem plastycznym. Jezeli w
plaszczyznie poslizgu znajda si¢ przynajmniej dwa punkty kotwiczace
dyslokacje to moze powsta¢ nowe zrodio dyslokacji i w wyniku prowadzi to do
dalszego wzrostu gestosci dyslokacji w trakcie odksztatcenia plastycznego.

Dane z literatury wskazuja, ze gesto$¢ dyslokacji w probce wyzarzonej

wynosi przyktadowo 107’ l/ em?| i wzrasta po odksztatlceniu metalu do

1012|_1/ cmzj. W rzeczywistych warunkach proces jest bardziej ztozony,
poniewaz mechanika zmian w obszarze odksztalcania przebiega nie tylko
nieliniowo, ale takze dyskretnie i nalezy uwzglednia¢ przy jego opisie teorig
katastrof. Taka poglebiona analiza teorii skrawania wykracza poza ramy tego
podrecznika.

A a

Rys. 2.3. Typowe krzywe przebiegu & =f (8)

Podczas badan wytrzymatosciowych stwierdzono wystepowanie trzech
odmiennych stanow mechanicznych, odksztatcanego materialu, w zalezno$ci od
stadium obciazenia (zobacz rys. 2.3.):

L Stadium, matych odksztatcen plastycznych i zwiazana z tym niska
gestos¢  dyslokacji 1 zachodzacych diugich poslizgow w  jednym
systemie.

II. Stadium, duzego umocnienia plastycznego, objawiajaca si¢ wzrostem

gestosci dyslokacji z krotkimi poslizgami, hamowaniem dyslokacji oraz
wlaczaniem si¢ kolejnych systemow poslizgu 1 tworzeniem
przestrzennej gestej sieci dyslokacji.

I11. Stadium, po osiagnigciu poziomu energii wewngtrznej i niestabilnosci
struktury prowadzacej do wspinania si¢ dyslokacji i przechodzenie na
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nieblokowane ptaszczyzny poslizgu ulegajac anihilacji. W nowej
konfiguracji przestrzennej dyslokacji powstaja nowe mozliwosci
dalszego odksztalcenia. Narastanie odksztalcenia nie powoduje juz tak
intensywnego wzrostu gestosci dyslokacji, powodujac takze nieznaczne
umocnienie plastyczne.

W wysokich temperaturach (bliskich 0,95Ty,, temperatury topnienia)

decydujacy jest strumien dyfuzji, ktora jest o kilka rzedéw intensywniejsza niz
przy s$rednich temperaturach. Odksztalcenia przebiegaja przy zmiennych, w
wyniku przemieszczania mas skladnikéw, wilasciwosciach materiatu
skrawanego.

2.1. Formowanie wiorow

Od dziesiatkow lat prowadzone sa obserwacje zwiazane z przebiegiem
procesu formowania widra. Najczg$ciej w warunkach skrawania pokazanych na
rys. 2.4. mierzono, odksztalcenia naniesionej siatki lub z wykorzystaniem
bardziej wyrafinowanych metod rentgenowskich zmiany w strukturze
krystalicznej materiatu zamienionego w wior (rys. 2.5.)

TN ~—TTT

T
7/ 0+ =
. 0 24 g 8101214161820 Ag[mm]

i

Rys. 2.4. Odksztalcenie w strefie tworzenia wiéra
AB - ptaszczyzna $cinania, CD — odcinek pomiaru odksztatcenia, ¢, —kat $cinania, E — dolna
granica strefy tworzenia wiora, 1 — strefa 50% catkowitej deformacji, 2 i 3 — strefa 45% catkowitej
deformacji, 4 — strefa catkowitej deformacji oraz A, odlegloéci migdzy punktami pomiaru na

odcinku CD. Parametry skrawania: y, =20°, h;=0,0254mm, v,=170m/min .

Widoczna jest odksztalcona, naniesiona wczesniej na boczna powierzchnig
probki, siatka prostokatna. Przytoczone dane wartosci odksztalcenia
postaciowego zmierzone dla punktow na odcinku CD o dlugosci okoto 0,4 mm
wskazujg na nieliniowy przebieg jego zmian. Poczatek zdecydowanych zmian
nastgpuje w otoczeniu linii AB. Dla przytoczonych danych najwigksze
odksztalcenie postaciowe wynosito y=2. Potowa z tej wartoSci wystapita w
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przekroju AB. W punktach lezacych za tym przekrojem odksztalcenie rosto do
maksymalnego nieliniowo, ale w sposob ciagty.

Wyznaczone metodami rentgenowskimi napre¢zenia na granicy strefy
odksztalcen plastycznych i w wiorze wskazuja na wystepowaniu wielu roznych
obszaroéw z uwagi na wielkos$¢ jak rowniez ich rozktad (rys. 2.5.)

Opisane wyniki badan eksperymentalnych wymagaly opracowania modelu
teoretycznego 1 analitycznego, wedlug ktorego moglto dochodzi¢ do
obserwowanych zmian w strefie skrawania. Poczatkowo, zdazano do
wyobrazenia kolejnych etapdéw przechodzenia materialu do postaci wiéra. Na
rys. 2.6. przedstawiono takie proste wyobrazenie.

Istotnym parametrem charakteryzujacym tworzenie widra jest wielkos¢ jego
odksztalcenia plastycznego 1 zgniot. Pojecie odksztatlcenia dotyczy
geometrycznej zmiany ksztattu i objetosci elementu, natomiast zgniot to stan
fizyczny struktury odksztatconego materiatu. Odksztatcenie powoduje wzrost
twardosci. Efekt zgniotu w strefie tworzenia widra mozna zarejestrowaé droga
pomiaru mikrotwardosci na powierzchni bocznej probki nasady wiora. Linie o
podobnej mikrotwardo$ci przebiegaja w wigkszosci przypadkow w poprzek
widra. Charakterystyczne jest rowniez widoczne przegiecie tych linii w kierunku
stycznym do podstawy wiora.
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Rys. 2.5. Naprezenia i sily na granicach strefy plastycznego formowania wiora
1 — naprgzenie hydrostatyczne wzdtuz AB, 2 — naprgzenie hydrostatyczne wzdtuz CD, 3 —
naprgzenia styczne wzdtuz CD, 4 —naprgzenia hydrostatyczne wzdtuz DE, 5 — naprezenia styczne
wzdtuz DE, 8 — sila dziatajaca na CD, 9 — sita wypadkowa oporéw skrawania, 10 — sila dziatajaca
na AB, 11 — naprgzenia normalne na powierzchni noza, 12 — sila dziatajaca na DE, 13 —sita
dziatajaca na powierzchni noza, 14 — naprgzenia $cinania na powierzchni noza, 15 — punkt
~martwy”, 16 — naprgzenie styczne deformacji plastycznej wzdtuz AB

Rys. 2.6. Plaszczyzna $cinania uskoku materialu bedacego na drodze noza (a).
Powierzchnia $cinania przy tworzeniu wiora (b)

Klasyczne podejscie w teorii skrawania zaklada, ze powstanie wiodra jest
wynikiem kolejno realizowanych procesow $ciskania i $cinania (poslizgu) [17].
Przyjmuje si¢ w konsekwencji, ze stan naprezen w pierwotnej strefie
odksztatcen plastycznych odpowiada prostemu $cinaniu od dziatania sity
sktadowej poslizgu Fg, z natozonym réwnomiernie $ciskaniem pod wplywem

sity sktadowej normalnej poslizgu Fy,N (rys. 2.7.).

Takie przedstawienie sit wywieranych przez narzedzie na przedmiot
obrabiany (PO), daje mozliwo$¢ oszacowania naprezen w strefie tworzenia si¢
wiora w obrebie umownej ptaszczyzny poslizgu Py, .
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FshN _ Fa-sing, -sin(¢p, +On+ v, )
Ash Ad

Gy = 2.1
gdzie:

Agn —pole powierzchni ptaszczyzny poslizgu,

Aq—pole powierzchni przekroju poprzecznego warstwy skrawane;j

przedmiot obrabiany

Rys. 2.7. Rozklad sil tworzenia wiora

Jednak warto$¢ naprezen obliczona ze wzoru (2.1) okazuje si¢ by¢ wigksza o
okoto 20%, w stosunku do warto$ci uzyskiwanych z pomiaru [47]. Powodem
tego, jak ogolnie wiadomo jest ztozony stan naprezen w procesie skrawania. W
celu wyrownania tych réznic, wprowadza si¢ w odpowiedniej ptaszczyznie
poslizgu wspotczynnik zmniejszajacy wartos¢ kata Scinania ¢, .

Plaszczyzny te zwiazane sa ze strefami odksztalcen plastycznych (zobacz
rys. 2.1.). Tak, wiec z uktadu linii odksztalcen wynika, ze w obszarze tworzenia
widra istnieje nie jedna linia poslizgu, lecz jest ich wiele.

Problemy plastycznego formowania widra

W analizach skrawania przyjmowane jest uproszczenie, ze material jest
doskonale plastyczny, czyli, Ze:
— material jest mechanicznie jednorodny i izotropowy,
— granica plastycznosci jest niezalezna od szybkosci odksztalcenia i temperatury,
— naprezenia hydrostatyczne nie zmieniaja granicy plastycznosci.
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Dla wyprowadzenia modelu skrawania materialu o wtasno$ciach doskonale
plastycznych, wykorzystywano przy okreslaniu stanu naprezen, koto Mohra.
Wyznaczone z jego pomoca maksymalne naprezenia S$cinajace wystepuja w

przekroju pod katem % do kierunku sity $ciskania (rys. 2.8.). Podobnego stanu

nalezatoby oczekiwa¢ w obszarze $cinania w strefie tworzenia widra (zobacz
rys. 2.6.).

a)

Rys. 2.8. Analiza naprezen z kola Mohra

Wystapienie jednak tylko jednej ptlaszczyzny, w ktdrej nastgpowatoby
Scinanie jest niemozliwe z teoretycznego punktu widzenia. Szybkos$¢
odksztatlcen musiataby wynosi¢ nieskonczonos¢. Narastanie  stopnia
odksztatlcenia musi zachodzi¢ zatem na okre$lonej drodze — po ktorej
przemieszcza si¢ przez strefe skrawania — rozpatrywany element materiatu.
Skrawany stop, jak wspomniano, ma witasno$ci daleko odbiegajace od zatozen
dla materiatlu doskonale plastycznego — sa one raczej wypadkowa wlasnosci
mechanicznych poszczegdlnych jego skladnikow. Wszystkie te zlozone
uwarunkowania spowodowaty, ze od dziesiatkdw lat prowadzone prace nad
stworzeniem teorii oddzielania daty jedynie modele o duzym stopniu
uproszczenia. Dla kazdego z czterech, wydzielonych mys$lowo, z warstwy
skrawanej elementoéw lezacych odpowiednio:

1. pod powierzchnia obrabiana,

2. w $rodkowej czgsci warstwy skrawanej,

3. w bezposrednim otoczeniu krawedzi skrawajacej,

4. pod teoretyczng linig rozdziatu,

istnieja nieco odmienne warunki towarzyszace ich przejsciu przez strefg
skrawania (rys. 2.9.).
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Rys. 2.9. Przemieszczenia wydzielonych elementow warstwy skrawanej

Pierwszy porusza si¢ w warstwie, o ktorej wiadomo, ze uszkodzenia
spowodowane poprzedzajacymi dziataniami na te¢ powierzchni¢ sprzyjaja
wzrostowi gestosci dyslokacji na powierzchni zewngtrzne;.

Drugi za$§ przeptywa w $rodku grubosci warstwy skrawanej, gdzie zjawiska
odksztatcen maja, intuicyjnie przewidywany, bardziej ustabilizowany przebieg.

Trzeci z nich przemieszcza si¢ w obszarze znacznych zmian,
spowodowanych obrotem i wyginaniem ziaren materialu w bezposrednim
otoczeniu krawedzi skrawajacej, powodujacych zaistnienie ogromnej liczby
dyslokacji i poslizgéw. Niestabilno§¢ zachowania si¢ tego elementu polega na
dwoch mozliwych kierunkach przemieszczenia: do wiora lub w strong
powierzchni obrobione;j.

Czwarty przemieszcza si¢ do powierzchni obrobionej przedmiotu pod
zaokragleniem krawedzi skrawajace;.

W jednej z prac [45] autor przedstawit analityczny model odksztatcen
wlasnie dla pierwszego elementu w poblizu powierzchni swobodnej warstwy
skrawanej. Przyjat uklad wspotrzednych prostokatnych z poczatkiem na
krawedzi skrawajacej (rys. 2.10.).
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Rys. 2.10. Model skrawania wg [45]

Na krawedzi skrawajacej, dla uproszczenia, pominigty zostat promien r,, . O$
Z pokrywala si¢ z predko$cia skrawania, a 0§ X byta prostopadta do powierzchni
skrawania. Zadanie analityczne polegato na wyznaczeniu kata ¢, pochylenia
ptaszczyzny poslizgu, wzgledem osi Z. W plaszczyznie OA, dla dowolnego
punktu A(x,d)) na krzywej LM, wyznaczono przemieszczenie &, ktore przy

wzglednie duzych odksztalceniach okresla tangens kata obrotu proste;j,
prostopadtej do ptaszczyzny poslizgu.

Odpowiednio do danych z rys. 2.9.
CD

s (2.2)

Gdyby nie zachodzito odksztatcenie plastyczne w warstwie skrawanej to
krzywa LM pozostataby prosta LP. Odksztalcenie plastyczne za§ powoduje, ze
odcinek AD ulega obrotowi i jest krzywa AC, a prosta BD, prostopadta do OA
podlega obrotowi o kat DBC i zajmuje potozenie BC.

Dalsze rozwazania miaty charakter uproszczony. Jezeli punkt
C(X +dx;0+ d¢) znajduje si¢ w odleglosci rozniczkowalnie matej od punktu A,
to mozna przyja¢, ze ulamek CB/BD jest rowny tangensowi kata DBC.
Odpowiednio do danych z rysunku otrzymujemy wyrazenia:

BD=0D-sind$ 2.3)
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dx

D=———— (2.4)
sin($p+ do)
poniewaz
D=— % (2.5)
sin(¢ + do)
to otrzymujemy wyrazenie:
pp - Xsinde (2.6)
sin ¢
i ostatecznie
g = —dx
x-d® 2.7
po odpowiednich przeksztatceniach
e=ctgd —-tg(d-vy,) (2.9)

W innej pracy wykorzystano wiedzg¢ o dyslokacjach do opracowania modelu
strefy skrawania i1 przeanalizowano odksztatlcenie wydzielonego elementu
znajdujacego si¢ w polowie grubosci warstwy skrawanej. Przyjeto, ze energia
$cinania podczas skrawania sktada sig¢ z dwoch czgsci. Pierwszej niezaleznej od
wlasno$ci fizycznych materialu skrawanego oraz drugiej zwiazanej z
intensywnoscia mechanizmu dyslokacji. Nieciagtos¢ odksztatcania i odmiennosé¢
stanu plastycznego w obszarze umacniania oraz w otoczeniu plaszczyzny
$cinania pozwala na podzielenie catkowitego odksztatcenia na sktadowe;
gy — bochodzace od przechodzenia przez obszar umocniefi,

gene — dodatkowe zachodzace w ptaszczyznie Scinania.

€ =gk T Ehf (29)

Po uwzglednieniu w wyprowadzeniach dwoch zjawisk odksztatcania:
pierwsze uwzgledniajace odksztalcenie postaciowe ziarna i1 drugie bedace
sztywnym obrotem otrzymano, ze:

& =ctg® — tg(Pgr —7p) (2.10)

Omowione rozwazania wskazuja na pewne prawidtowosci zwigzane z
wydatkiem energetycznym ostrza dla wytworzenia wiorow. Posta¢ rownania
(2.9) jest bardzo uwiklana. Wiadomo, ze kat §$cinania @ jest funkcja tak
zwanego wspotczynnika spgczenia oraz kata natarcia. Zatem wyprowadzone
réwnania mozna zapisa¢ w postaci:

8:Ctgq)(kspaYn)_tg(q)shf(ksp:Yn)_yn) (2.11)
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Z kolei kg, — wspotezynnik speczenia jest zalezny od kata Scinania oraz kata

natarcia. Do czasu wyznaczenia z pomoca niezaleznych teoretycznych podstaw,
ktorejkolwiek z omawianych wielkosci(otrzymywanych eksperymentalnie),
wyniki powyzszych rozwazan stosowac nalezy ostroznie i odnosi¢ do warunkow
obrobki w ktérych zostalty wyznaczone. W ograniczonym stopniu mozna je
przenosi¢ na nowoczesne materiaty konstrukcyjne i narzedziowe.

Przypadek trzeci i czwarty dziatania krawedzi skrawajacej na wydzielone w
jej otoczeniu elementy, opisany zostanie w dalszej czesci skryptu.

2.1.1. Wior i speczanie

2.1.1.1. Postaci wiorow

Obserwowane zgltady przekrojow wiora wykazywaty dla materiatow
plastycznych pewne prawidlowosci. Widr zbudowany jest z cienkich ptytek o
grubo$ci od 1 do 2 um, cho¢ nie zawsze przebiegajacych w poprzek widra, o
nasyceniu dyslokacjami odpowiadajacym drugiemu stadium i poprzedzielanych
cienszymi, w trzecim stadium odksztatcenia, warstewkami w ktorych poptynat
metal w plaszczyznie §cinania. Rézna orientacja ziaren wzglgdem kierunku
skrawania, przy niezmiennych parametrach skrawania, powoduje zmiany kata
$cinania i wspolczynnika specznienia widra. Zauwazalny jest brak wpltywu
parametréw skrawania na charakter budowy widra a naprg¢zenia $cinajace w
plaszczyznie $cinania sa state jak dla materialu doskonale plastycznego i
charakterystyczne dla danego materiatu.

Wiadomo takze, ze rozmiary ziaren w budowie krystalicznej metalu,
wplywaja na odksztalcenie plastyczne gdyz moze si¢ ono zmieniaé przy
przechodzeniu krawedzi skrawajacej ostrza od ziarna do ziarna. Dynamika
mechanizmu skrawania powoduje, ze widr wykazuje zmienna grubos¢. Przy
bardziej rozdrobnionej, ziarnistej budowie metalu proces skrawania stabilizuje
si¢. Wystepujace w stopie fazy sprawiaja, ze proces oddzielania komplikuje si¢
jeszcze bardziej przez zarodnikowanie peknie¢ w fazie kruchej i pojawianie sig
nieciagtosci w strefie odksztalcen plastycznych. Rozproszona twardsza faza w
plastycznej osnowie hamuje dyslokacje i doprowadza to do znacznego
umocnienia materialu. Widoczne to jest przy obrobce stali wysokostopowych i
austenitycznych.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢, ze posta¢ wiora nie jest stalg
wlasciwoscia  obrabianego materialu. Posta¢ ta zalezy od stanu
fizykochemicznego, do jakiego zostaje on doprowadzony. Warunki te zaleza od
parametrow obrobki; szybkosci skrawania (Ve), grubosci warstwy skrawanej

(hi), geometrii ostrza (y, a, Kr), chtodzenia, materiatu narzedzia itp. Podczas

skrawania mozna w latwy sposdb wyr6zni¢ obszary powstawania korzystnej
postaci wiorow. Na przyklad: dla parametrow wskazanych na wykresie
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(rys. 2.11.) podczas skrawania stali 55 ostrzem ze spieku twardego P10,
otrzymano w czeSci wiory ciagte — obszary niezalecane oraz segmentowe —
obszary o korzystnej zalecanej ich postaci. Widoczny jest takze, moze w
opisywanym zakresie mniej wyrazny, wplyw predko$ci skrawania.

f [mm/obr]
\ Ve =120 m/min
0,18
‘ool $34 M i
015 ‘« ¢ Obszar parametréow

zalecanych -

0,13 g

1Y W
f{ Obszar parametréw ¢ g
' niezalecanych ~§f >
0,08 s~ "z, X
0,5 1,0 1,5
ve =90 m/min

Rys. 2.11. Obszary korzystnych postaci wiérow

Obowiazuje wiele roznych klasyfikacji postaci wiérow. Przyktadowa to:

e wior ciagly — o jednorodnej odksztalconej plastycznie strukturze ptytkowe;,

e widr schodkowy — odksztatcone plastycznie elementy sa w widoczny sposob
oddzielone plaszczyznami w ktorych okresowo plynie materiat podczas
tworzenia wiora (rys. 2.12.),

e wior elementowy — zbudowany z elementéw wiodra stabo polaczonych
powstatych w wyniku pegkania, ktore okresowo dominuje nad plastycznym
plynigciem materiatu,

e wiér odpryskowy — w postaci oddzielnych pryskajacych czastek wiora,
powstatych przez kruche pgknigcia.

Wiasciwosci materialu moga zmienia¢ si¢ zardbwno w glab warstwy
skrawanej jak tez wzdluz drogi ostrza. Spowodowane to jest historia
oddzialywan mechanicznych narzedzi na powierzchni¢ obrabiang w
poprzedzajacych zabiegach i otrzymanymi w wyniku naprezeniami wynikowymi
oraz napr¢zen migdzy sktadnikami strukturalnymi materialu powstaltych w
odkrywanej powierzchni obrobione;.
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Rys. 2.12. Widok wiéra pod mikroskopem elektronowym

Jak wida¢ materiat skrawany zachowuje si¢ rdznie, w odmiennych
warunkach odksztalcenia i zaleznie od warunkow skrawania uzyskuje si¢ wiory
o réznej budowie. Dlatego wykorzystuje si¢ rozne techniki, pomagajace
otrzymywacé korzystne postaci wiorow. Wymienione w tabeli 8 zakldcenia
procesu tworzenia widra wplywaja na jego budoweg, przez sposob
oddzialywania. W narzedziach z wymienna ptytka ze spieku twardego stosuje
si¢ tamacze wiorow. Ograniczaja one dhlugos¢ styku podstawy wiodra
(zmniejszaja ja w stosunku do wyliczonych z zaleznosci 2.17) z powierzchnig
natarcia. Wior ulega wtedy zwinigciu na mniejszym promieniu. f.amacze
wiorow sa wymienne i dobiera si¢ je do rodzaju materialu obrabianego oraz
posuwu f.

Tabela 8. Sposéb oddzialywania warunkéw obrobki na postaé¢ wiéra [10]
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2.1.1.2. Wspoélczynnik speczenia

W przyjetym prostokatnym, ptaskim modelu skrawania, przez krawedz ostrza
przeplywa material skrawany o grubosci warstwy skrawanej rownej hp i
szerokosci skrawania wynoszacej bp z predkoscia skrawania v, . Objgtos¢
materialu wynosi V=hp -bp v, [mm3/s]. Odksztatcenie plastyczne, w

przypadku $ciskania, powoduje speczanie materiatu. Z uwagi na ciagla budowe
materialu uwzgledniajaca stato$¢ Vg, = V,, objgtosci skrawanego materialu

V=hp bp: v, (2.12)
1 widra
Vw =hy by vy, (2.13)

przy zatozeniu, ze dla ptaskiego modelu sil, szerokos¢ wiodra jest rowna
szerokosci warstwy skrawanej by, =bpy, za$ iloraz drogi 1 i czasu skrawania

tjest predkoscia skrawania v, a predkos¢ splywu widravy =1/t jest
ilorazem dlugosci 1, widra, otrzymanego w tym samym czasie t, to mozna
zapisac, ze:

h-v.=hy vy (2.14)

1 dale;j:
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hp _Iw

Ken = — 2.15
P h, 1 (215)

gdzie:

kp — nazwano wspoéfczynnikiem speczenia.

Jak wida¢ mozna wyznaczy¢ wspolczynnik spgczenia albo przez pomiar
grubos$ci widra i porOwnanie go z gruboscia warstwy skrawanej lub przez
poréownanie dlugosci widra otrzymanego na znanej drodze skrawania. W
pierwszym przypadku otrzymujemy dane o chwilowych wartosciach

wspotczynnika kg, , a przez pordwnanie dtugosci dowiadujemy sig o Ky, ale o

usrednionym na drodze skrawania. Poréwnywanie wyznaczonych wartosci
wspotczynnika spgczenia pozwala oceni¢ opdr skrawania materiatu dla réoznych
warunkow skrawania. Moze by¢ wykorzystany rowniez do wyliczenia
odksztatcenia za pomoca znanych z literatury zalezno$ci, ktore dla zmiennej kg,

pozwalaja wyliczy¢ kat §cinania na przyktad:
cosy +0,05- kg

=arct 2.16
¢ g 0,9-kgp —siny (2-16)
lub dtugosé¢ C — styku widra z powierzchnig natarcia:
C=k-hy =k-hp -k, (2.17)

gdzie k jest charakterystyczna stata, ktéra przyjmuje wartosci dla podstawowych
materialow konstrukcyjnych 1<k <25 dla kg, od 1 do 20. Wyznaczenie

dlugosci styku widra z powierzchnia natarcia wykorzystywane jest przy
projektowaniu rowkow na powierzchni natarcia, ulatwiajacych zwijanie wiorow
do korzystnej postaci oraz przy wyposazaniu narzedzi, z wymienna plytka ze
spieku twardego, w tak zwane tamacze wiorow.

2.2. Sily i moc skrawania

Opor skrawania — opor odksztatcen plastycznych, sprgzystych oraz tarcia
wewngtrznego 1 zewngtrznego, charakteryzujacy warunki  skrawania,
pokonywany jest przez sile skrawania. Przyjgto, ze w obrobce skrawaniem
mierzone sa skladowe sity skrawania. Kierunki w uktadzie prostokatnym, na
ktore rzutowany jest wypadkowy wektor oporu skrawania, zorientowane sg w
umowny sposob, przyktadowo dla tokarki przedstawia to rys. 2.13.
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Rys. 2.13. Uklad odniesienia dla tokarki

Rzut sity skrawania na kierunek (rys. 2.14.):

e zgodny z kierunkiem posuwu nazwano posuwowym Fr,
e prostopadly do kierunku posuwu nazwano odporowym Eys
e prostopadty do poprzednich dwoch nazwany stycznym F..

Ta ostatnia sktadowa, zaleznie od odmiany obrdobki nosi nazwe: stycznej,
obwodowej lub gtownej. Dla toczenia, sktadowe oporu skrawania F¢,Fp,F, w
przecigtnych warunkach skrawania i gdy &, =45°, pozostaja we wzglednym
stosunku jak F;:Fp:F; =1:0,5:0,4. Proporcje te zmieniaja si¢ w pewnym

zakresie i dla wymienionych relacji sita skrawania F, ktora jest pierwiastkiem
sumy kwadratow sktadowych wynosi:

F= \/Ff +Fy +Ff = V14052 +042 = 141 ~1.2 (2.18)

czyli jest o okoto 20% wigksza od glownej sktadowej sity skrawania. Nawet dla
F. :F¢ :Fp =1:1:1 wskaznik wynosiF = \/5 ~1,7 . Wida¢ z tego, ze jest od 20

do 70% wigkszy od gtownej sktadowej oporu skrawani F; .
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F

Rys. 2.14. Rozklad sit przy toczeniu walcowym

Kazda ze sktadowych oporu skrawania ma wyrdzniajaca ja rolg¢ w obciazeniu
uktadu OUPN. Najogdlniej mozna przyjac, ze:
- posuwowa obcigza uktad tozysk wzdtuznych wrzeciona,
- odporowa odksztatca przedmioty, szczegolnie te o cienkoSciennej i wiotkiej
konstrukciji,
- gléwna powoduje zapotrzebowanie mocy napedu gldéwnego obrabiarki.

Moc obrabiarki z uwzglednieniem udziatu trzech skladowych mozna
wyliczy¢ z zaleznosci:

. . F,-v
p——te Ve  Frve T Vo, (2.19)
75-60-136 6120 6120

gdzie:

F..Fp,F, — skfadowe sity skrawania w [KG] lub [N/10]

_ n-D[mm]-n[obr/min]
60-1000

[m/min] (2.20)

C

=0
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_ f[mm/obr]-n[obr/min]
60-1000

[m/min] (2.21)

Dla przyktadowych warunkéw skrawania, analiza poszczegdlnych
sktadnikow sumy, po uwzglednieniu, ze dla toczenia stali:
1. predkos¢ skrawania dla stali szybkotnacych wynosi 55 m/min, dla weglikow
spiekanych do 150 m/min, spiekéw ceramicznych do 350 m/min.
2. obrabiarki dysponuja napedami dajacymi kilka tysigcy obr/min,
3. predkos¢ w kierunku odporowym v, =0,

4. sktadowa odporowa F, jest bliska zeru dla «, = 90°,

daje wyrazenie (po wyzerowaniu drugiego utamka (Vp :0) 1 wyliczeniu na
przyktad — ze dla D=50mm i v,=100m/min, warto$¢ n= 637 obr/min i dla
f= 0,2 mm/obr — warto$¢ v¢ ~0,127m/min, wynosi okoto 1 promila predkosci

skrawania v, ktére zatem w pelni wyznacza moc skrawania:

F.-v
p,=—4-—% [kW]|. 2.22
s =30 KW (2.22)
Wyznaczenie mocy skrawania sprowadza si¢ w zwiazku z tym do
wyznaczenia predkosci skrawania oraz sktadowej oporu skrawania F_, ktora

opisuje ogodlna zaleznos¢ empiryczna:

F,=C,-a$-f" -vtc K Ky KKK Ky K, (2.23)

p

gdzie oprocz parametréw skrawania uwzglednia si¢ wptyw wielu czynnikow za
pomoca  wspélczynnikow  poprawkowych  (zebranych w  poradnikach
normowania prac skrawaniem). Wspoétczynniki te uwzgledniaja wptyw materiatu
obrabianego, materialu narzedzia, promienia wierzchotka, kata przystawienia i
natarcia, zuzycie ostrza i rodzaj stosowanej cieczy obrobkowej. Stala C,
uwzglednia pozostale nie wymienione czynniki, ktorych rola jest mniejsza.
Przyktadowa posta¢ wyrazenia dla toczenia stali weglikiem spiekanym
przyjmuje formute:

F, =2000-a, - f*7 .v;%1> [N], (2.24)

gdzie wyktadniki e=1, u=0,75 oraz t=-0,15. Wykladniki te sa prawdziwe
tylko w zakresie zmian parametrow badanych np. a= (1 do 3) mm, f=(0.08 do
0.2) mm/obr oraz v, = (50 do 150) m/min.

Metoda eksperymentalna wyznaczania wyktadnikow potggowych polega na
tym, ze rejestruje si¢ wartosci sily wywotane zmianami obserwowanego
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parametru przy ustalonych pozostatych. Funkcje wyktadnicza mozna
zlogarytmowac:

logF, =logC, +e-loga, +u-logf +t-logv (2.25)
c z P c

dla statych wartodci a, i v funkcja dla zmiennej f przyjmuje postac:
logF, =logC+u-logf (2.26)

ktorego graficzna ilustracja w ukladzie wspotrzednych logarytmicznych jest
linia prosta Y = A-x+B (rys. 2.15.). Tangens kata pochylenia linii w uktadzie
podwojnie logarytmicznym jest warto$cia wykladnika funkcji. Takie
postgpowanie dla trzech wartosci sktadowych oporu skrawania Fo.Fp F, z
uwzglednieniem dowolnej liczby parametrow skrawania pozwala wyznaczy¢

wszystkie niezbedne wartosci wykladnikow potggowych. Po podstawieniu
wszystkich danych do zalezno$ci wyznacza si¢ warto$¢ statej, na przyktad

C= iu , 2.27)
f
log FA

log F5 1= tgo

log F>

log F1 ——.

A
log Fo
log fo log fi log f> log f3 LCE;)“ log f

o
1l
O

Rys. 2.15. Ilustracja graficzna funkeji wykladniczej F=C-f"

Dla narzg¢dzi dwuostrzowych, jakimi sa wiertla, zalezno$¢ na moc skrawania
mozna przeksztatci¢ do postaci:
F. . F.-D. - .M. -
_fe Ve _FerUz @0 TNy [kW] (2.28)

71000 2-1000  2-1000

gdzie:
D, [m] — $rednica zastgpcza na ktorej dziata moment od pary sit F.,
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F. [N] — wypadkowa sita obwodowa dzialajaca na kazdym ostrzu.

Po zmierzeniu warto$ci sktadowej sity F, 1 podzieleniu przez pole przekroju
warstwy skrawanej Ag, =hp-bp [mmz], otrzymuje si¢ umowng wartos¢

zwang oporem wlasciwym. Jest to jednostkowy opdr k. [N/ mm2] , ktory jest

jednak charakterystyczny tylko dla warunkow, w ktorych zostal wyznaczony.
Dla ustalonej szeroko$ci skrawania bp =1mm, zmianom grubosci warstwy

skrawanej hpy towarzysza zmiany oporu wlasciwego k., jak przyktadowo dla

obrobki stali pokazano na rys. 2.16. W przypadku obrobki otwordw, dla narzedzi
do tego wykorzystywanych, charakterystyczna jest zmiana predkosci skrawania
od Viyin=0 do vp.x=mn-D-n (rys.2.17.). Warto$ci sil zmieniaja sig¢ w
zaleznosci od predkosci skrawania w sposob wlasciwy dla danej pary materiatu
skrawanego i narzgdziowego. Dla stali obrabianej weglikiem spiekanym ze
wzrostem predkosci skrawania do v, =(60—70) mm/min sity rosna, a dla

wyzszych predkosci maleja z wyktadnikiem okoto t = —15.

ko [N/mm?] A ‘
4500

2000

[
Ll

0,02 0,10  hp[mm]

Rys. 2.16. Opor wlasciwy skrawania

Tak, wigc, w omawianym przyktadzie moment skrawania, przy przyjetych
nast¢pujacych uproszczeniach, ze:

a) sita skrawania dziala w polowie szerokosci warstwy skrawanej przez kazde
z ostrzy dg +0.25-(D—dg ),

b) warto$¢ sily skrawania jest iloczynem grubos$ci warstwy skrawanej

hp = Ty wsinky , szeroko$ci warstwy skrawanej bp =M

2 SinK

oporu wiasciwego k.,
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¢) rami¢ na ktérym dziala moment pary sit pochodzacych od obu krawedzi
skrawanych jest rowne r=dg: +0,5(D—dg),
jest iloczynem sity skrawania wyliczonej wedlug b) i ramienia wyliczonego z c)

=

3
oo
| \:
6 Q.
° S O\ ’rf I &\%‘
9‘6\. ?;o- 1
/% : d ¢ (0’2 ~ 0’4)dmax
I
d=0| :d1 |d:dmax d
T |
|
|
|
Vimax
v=r-d-n

Rys. 2.17. Zmienno$¢ predkosci skrawania w funkcji Srednicy wiercenia

Udziat §cina w mocy skrawania jest pomijalny z uwagi na bardzo mate ramig
dziatania sit na $cinie. Moment od dwu pomocniczych krawedzi skrawajacych,
czesto zwanych tysinkami, cho¢ dziata na maksymalnej S$rednicy, to przy
niewielkich sitach na nich dziatajacych jest takze maly.

Omowione zagadnienie skrawania wierttem wskazuje, ze trudne, a moze
niecelowe jest zbyt precyzyjne analizowanie pracy narzgdzia z uwagi na
zagadnienie zapotrzebowania mocy skrawania. Do opisu zuzycia, chropowatosci
powierzchni wazna jest jednak wiedza o rozkladzie sit na powierzchniach
roboczych ostrza.
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2.3. Cieplo skrawania

Szybkie odksztalcanie oraz tarcie widra o powierzchni¢ natarcia ostrza
powoduja wydzielanie duzych ilosci ciepla. Pomiar temperatury polega
najczesciej na rejestracji sity termoelektrycznej STE, wywolanej przez zjawisko
termoelektryczne pary metali tworzacej termoelement. Wyrdznia si¢ pomiary
metodami:

* naturalnymi — termoelementem jest styk materialu obrabianego i
narzedzia,

»  sztucznymi — termoelementem jest zestaw dwoch roznych, specjalnie
dobranych materialow,

»  poélsztucznymi — jednym termoelementem jest materiat narzedzia drugim
jest na przyktad konstantan.

Pomiar sily termoelektrycznej STE jest tym dokladniejszy, im mniejsza jest
powierzchnia termoelementu. W praktyce jest to duza powierzchnia okoto

2 Niemozliwa jest doktadna interpretacja wyniku otrzymanego z

0,5mm
pomiaréw termoparami. Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze otrzymany sygnat
elektryczny informuje jedynie o tym, ze dla:

*  termopary, ktéra ma zmienne wymiary,

» ciepta, ktore ma zmienny gradient przeptywu zalezny od rdznicy i

poziomu temperatur,

= zrdznicowanego rozptywu strumieni ciepla,
na zimnych koncach termoelementu otrzymano napigcie w mV, ktore
charakteryzuje cato$¢ zdarzen towarzyszacych procesowi skrawania — w
bezposrednim otoczeniu powierzchni skrawania.

W warunkach laboratoryjnych czgsto wykorzystywane sa metody
kalorymetryczne. Wykorzystuje si¢ w nich zjawisko wzrostu temperatury, na
przyktad wody znajdujacej si¢ w termosie, do ktorej oddaje ciepto wpadajacy
wior. Wyrafinowane metody pomiaru temperatury skrawania polegaja na
$cinaniu termopar ukrytych w materiale obrabianym. Do poréwnania ciepta w
skrawaniu wykorzystywane sa metody termowizji — specjalnych kamer
cieptoczulych oraz metody noktowizyjne — rejestrujace strumien ciepta w
podczerwieni.
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POMIAR TEMPERATURY W SKRAWANIU
l v
Techniki oparte na przewodzeniu Techniki oparte na promieniowaniu
Efeckt Efekty Radiacyjny pomiar Graficziy pomiar
termoelekiryczmmy strukturalne punktowy radiacyjny
Bezposrednie: Metalurgiczne Termometria w Technika
zimi any materiatu podezerwieni termowizyjna

® fcrmopara obrabianego i ostrza

naturalna

odmiana

Jjednonozowa, *
" termopara

naturalng Termokolory

odmiana

dwunozowa,
" tcrmopara

kombinowana

{powloka).

Posrednie:

= Miniaturowa
termopara
obca,
termopara
potobea,

Rys. 2.18. Klasyfikacja metod pomiaru temperatury w skrawaniu [18]

Pomiar temperatur w roéznych punktach strefy skrawania pozwolit na
opracowanie rozktadu linii statych temperatur w strefie tworzenia wiora. Taki,
jak na rys. 2.19.; rozktad izoterm pozwala na wyciagnigcie pewnych wnioskow
o przebiegu tych zjawisk. Najwyzsza temperatura, w strefie skrawania,
wystepuje w pewnej odleglosci od krawedzi skrawajacej w punkcie potozonym
Temperatura wyznaczona w otoczeniu linii
ilustrujacej ptaszczyzne $Scinania ma w przyblizeniu warto$¢ stala, wyzsza za$

nad powierzchnia natarcia.

obserwuje si¢ w widrze i narzgdziu.
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Rys. 2.19. Rozklad a) temperatury w wiorze i przedmiocie obrabianym b) ciepla
w strefie tworzenia wiéra 7

Majac na uwadze sumaryczna ilo§¢ strumienia cieplnego (rys.2.19. b)
decydujacego o temperaturach kontaktowych, mozemy zapisac ze:

dQw =d1w T92w »
dQn =92n *93n> (2~29)
d9m =91im +93m -

Badania do$wiadczalne dowodza, ze intensywno$¢ strumieni cieplnych q , qq,
qq zalezy w glownej mierze od: przewodnosci i pojemnosci cieplnej materialu
obrabianego i narzgdziowego, sposobu chlodzenia i parametrow skrawania.

Ilo$¢ ciepta wydzielonego w jednostce czasu (strumien ciepla) odpowiada w
przyblizeniu mocy skrawania, ktéra to moc wynika bezposrednio z pracy
skrawania. Okres$lajac skladniki pracy skrawania mozna wydzieli¢ skladowe
zrodla ciepta 1 charakterystyczne sposoby jego odprowadzania ze strefy
skrawania. (rys. 2.20.).
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Rys. 2.20. Zrédla ciepla i rozprowadzanie w strefie skrawania

1. odksztalcenia materiatu [18],
= praca odksztatcen plastycznych 1 dekohezji materialu zuzywana na
tworzenie wiodra Q,
= praca odksztalcen plastycznych  poprzedzajacych  poslizg i
przenikajacych do warstwy wierzchniej Q. »

2. tarcia
= praca sif tarcia na powierzchni natarcia Qy,,

* praca sit tarcia na powierzchni przytozenia Qq, .

W ocenach ilosci ciepta nalezy uwzglednia¢ posta¢ otrzymywanych widrow.
Dla wiéréow odpryskowych, elementowych charakterystycznych dla materiatow
kruchych odpada ciepto plastycznych odksztalcen stad w bilansie cieplnym
materialow kruchych dominujace znaczenie ma ciepto tarcia.

Wymienione gtéwne zrodla dostarczaja sumg ciepla Qp :

Qp =Qo + Quuy + Qg + Qe [KJ] (2.30)

Wytworzone ciepto Qp jest rozprowadzane przez:
1. Przenikanie do materiatu
e narzedzia— Q, ~(2-8)%Qp,
e przedmiotu obrabianego — Q,, ~ (10-50)%Qp,
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o widra— Qy ~(25-85)%Qp,
2. Unoszenie
e w plynach obrobkowych lub do atmosfery Q,

Cieplo odprowadzane Qqp jest suma wymienionych strumieni:

Qop =Qp +Qm +Qyw +Q,. (2.31)
Bilans cieplny dla strefy skrawania musi by¢ zrbwnowazony, czyli:
Qp —Qop =0 (2.32)

Udzial poszczegolnych sktadnikow bilansu jest zmienny i zalezy od bardzo
wielu czynnikow, zwigzanych z wlasno$ciami wytrzymatosciowymi i
konstrukcyjnymi materiatu obrabianego i narzedzia oraz parametrami skrawania.
Wiadomo z literatury, ze podczas skrawania stali zwyktej jakosci z predkoscia
skrawania v, =50m/min ciepto Q, wynosi okoto 75% catkowitego ciepta,
przy v, >200m/min udzial tego ciepta maleje do 25%. Ogolnie wiadomo, ze
ze wzrostem predkosci skrawania ilo$¢ ciepta odprowadzana przez przedmiot
maleje, a do wiodra ro$nie.

Doswiadczalnie wyznaczone udzialy ciepla odprowadzanego wahaja si¢ w
szerokim zakresie i zaleza one w gtéwnej mierze od predkosci skrawania (rys. 2.21.)

<
= 100 otoczenia ™1
5 ] =)
-; 20 Q narzedzia
| 80 — /J
=
= 70 HH J
e =
X g Y/

60 + £ A

3 Y/
5044 N
a /
oo /
//

30 /

20

10 / ‘ Q wiora

0 /

10 100 1000

predkosé skrawania [m/min]

Rys. 2.21. Udzialy ciepla czastkowego w zaleznosci od predkosci skrawania
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Temperatura narzedzia dochodzi do 800°C i wigcej, mimo, ze udzial ciepta
przez nie odprowadzanego jest stosunkowo niewielki. Nastgpuje kumulowanie
ciepta z cienkich tracych si¢ intensywnie warstw pary materiatu oraz czgsciowo
przenikajacego ciepta odksztatcen sprezystych i plastycznych.

Calkowite cieplo powstajace w skrawaniu odniesione do jednostki czasu
mozna okresli¢ ze wzoru:

Q_FC-VC {kcal J

: } lub Q:Fc-vc[—.}, (2.33)
min min

427
gdzie: F, —[N]-obwodowa sita skrawania, v, —[m/min]-predko$¢ skrawania.

Mozna, zatem po wyliczeniu calkowitego ciepta Q z tego wyrazenia i
wykonaniu pomiarow ciepta w wiorze, obliczeniu ciepta przejetego przez
przedmiot wyliczy¢ ciepto odprowadzone przez narzedzie. Cho¢ tak otrzymane
wyniki maja charakter przyblizony, to jednak sa bardzo przydatne w badaniach
porownawczych, na przyklad: obciazenia cieplnego ostrza podczas skrawania
aluminium 1 stali, lub badania wplywu parametrow skrawania v, i f na

temperaturg skrawania ®. Na rys.2.22. zilustrowano charakter zalezno$ci
temperatury skrawania od podstawowych parametréw technologicznych.

Pomiar temperatury skrawania (najwyzszej temperatury ostrza) wykazal, ze
zwigkszanie predkosci skrawania v do 400m/min powoduje jej szybki
przyrost do wartosci 200 do 600°C zaleznie od rodzaju materiatu obrabianego
(rys. 2.22. b). Charakterystyczne jest to, ze wszystkie krzywe temperatur
wykazuja mniej dynamiczny przebieg mimo zwigkszania (znaczaco) predkosci
skrawania. Najwyzsza temperatura skrawania jest temperatura topnienia
materiatu skrawanego.
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Rys. 2.22. Zalezno$¢ temperatury skrawania od a) posuwu, b) predkosci
skrawania

Glegbokos¢ skrawania ma najmniejszy wplyw na temperatur¢ skrawania.
Interpretuje si¢ to w ten sposob, ze z jej wzrostem rosnie wprost proporcjonalnie
dtugos¢ czynnej krawedzi skrawajacej 1 ciepto wzdluz niej przypadajace na
jednostke dtugosci krawedzi jest stale. Nalezy jednak uwzgledni¢ zaktocenia w
odprowadzaniu ciepta — nie tylko ostrze jest upustem ciepta — spowodowane
postacia widra, nagrzewaniem si¢ przedmiotu i w wyniku mniejszych roznic
temperatur, schladzaniem tylko okreslonych obszarow strefy skrawania o nie
krawedzi skrawajacej itd. Prowadzi to w konsekwencji do pojawienia si¢
pewnego jaderka ciepta o podwyzszonej temperaturze w S$rodkowej czesci
szerokos$ci skrawania, dlatego temperatura wzdtuz krawedzi skrawajacej moze
by¢ nier6wnomierna zwtaszcza dla krawedzi krzywoliniowe;.

Ciepto w narzedziu powoduje zjawiska niekorzystne, dlatego, ze zmniejsza
jego twardo$¢ sprzyjajac utracie zdolnosci skrawnych oraz powoduje bledy
obrobki w wyniku przyrostu wymiaréw liniowych. Przy obrobce otworow
otrzymuje si¢ nieraz otwory wigksze od wymiardw narzedzi. Wymiary
przedmiotu rozgrzewanego cieptem skrawania sa wigksze i zmniejszaja sig¢ w
miarg stygnigcia. Prowadzi to do btedow pomiaru, a w przypadku przedmiotow
o matej masie i wigkszych wymiarach liniowych (cienkoscienne tuleje, prety),
ktore rozgrzewaja si¢ do kilkuset stopni jest to zrédtem powaznych bledow
wykonania.

Podczas toczenia czolowego (planowanie czo6t), mozna skrawa¢ na dwa
sposoby. Od $rednicy zewnetrznej ku Srodkowi lub odwrotnie. W pierwszym
przypadku ostrze rozgrzewa si¢ szybko i wydluza, poniewaz rozpoczyna
skrawanie od maksymalnej predkosci skrawania, w miar¢ uptywu czasu
skrawania zuzywa sig, przez co powierzchnia czolowa nie jest plaska a raczej
wklesta. Odwrotny ruch, od $rodka ku zewngtrznej powierzchni, powoduje
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przyrost zuzycia przy niewielkich temperaturach (mate v) i w wyniku wypuktos¢
powierzchni czota przedmiotu.

Temperaturowe bledy obrobkowe powinny by¢ uwzgledniane przy doborze
warunkow technologicznych, nastawianiu obrabiarek oraz pomiarach gotowych
Wyrobow.

Wynika z tego, ze do wiora odprowadzane jest ciepto tarcia podstawy widra
o powierzchnig natarcia. W narze¢dziu kumulowane jest wigcej ciepta z uwagi na
utrudnione warunki do jego odprowadzenia.

2.4. Zjawisko narostu

Obserwacje poczynione przed laty ujawnily obecno$¢ wtracen na
powierzchni obrobionej i w podstawie widra. W okreslonych warunkach
skrawania byla widoczna ich wigksza liczba na powierzchni jednostkowej — w
innych za§ mniejsza. Przy obrobce materiatow plastycznych wtracenia te byty
wigksze, cho¢ o zmiennym rozmiarze dla roéznych przedziatow predkosci
skrawania.

Rys. 2.23. Obecno$¢ narostu i jego wymiary charakterystyczne

Badania procesu skrawania polegajace na szybkim wycofywaniu ostrza ze
strefy skrawania przez; odstrzelenie za pomoca materialu wybuchowego,
mechaniczne $cigeie kolka utrzymujacego oprawke ostrzowa, wykazaty
obecnos¢ warstwy metalu bezposrednio przylegajaca do powierzchni natarcia
ostrza (rys. 2.24.).
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Rys. 2.24. Fotografia przedstawiajaca narost na ostrzu noza

Okazato sig, ze wokot krawedzi skrawajacej narastata warstwa o:

1. wymiarach h, dochodzacych do 0,4 mm,

2. charakterystycznej strukturze pasmowe;j,

3. mniej lub bardziej stabilnej postaci,

4. zmiennej czgsto$ci powstawania.

Na uksztattowany narost dziata uklad sit, przedstawiony na rys. 2.25.,
obejmujacy silg styczna F., posuwowa Fr pojawiajace sig w wyniku tworzenia
wiodra, sila tarcia podstawy widra o powierzchni¢ narostu Q=F, -u oraz sila
tarcia utrzymujaca narost na powierzchni natarcia T.

Rys. 2.25. Schemat sil dzialajacych na narost

Uktad roéwnowagi tych sit zapewniajacy stabilno$¢ narostu czyli trwatla jego
obecno$¢ na powierzchni natarcia mozna zapisa¢ w postaci:
T>2Q+Fs, (2.34)
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ktora oznacza, ze poki sita tarcia T jest przynajmniej rowna sumie dwoch sit
dazacych do usunigcia narostu z powierzchni natarcia, to mamy do czynienia z
jego stabilng forma ktéra mozna nazwac nalepkiem. Ta posta¢ narostu ma szereg
wad 1 zalet.

Do zalet zaliczane sa nastgpujace jego wlasciwosci:

1.
2.
3.

4.

5.
6.

zmienia on ksztalt powierzchni natarcia,

zmniejsza sity skrawania przez zwigkszenie kata natarcia,

z uwagi na 3 do 4-krotnie wyzsza twardo$§¢ niz material obrabiany
wykonuje pracg skrawania zamiast ostrza,

zmienia sig¢ uktad sit przy krawedzi skrawajacej w taki sposob, ze odsuwa
si¢ od niej miejsce najwyzszych naciskow,

chroni materiat ostrza od tarcia i zuzycia krawedzi skrawajacej,

obniza si¢ temperatura w materiale ostrza.

Wady polegaja glownie na tym, ze:

1.
2.

ro$nie chropowatos$¢ powierzchni obrobione;,

czastki twardego narostu pozostajac na powierzchni przedmiotu
zachowuja si¢ jak Scierniwo, powodujac w polaczeniach ruchowych
nadmierne zuzycie i luzy,

wystajacy za krawedz skrawajaca narost zmienia wymiary przedmiotu
tak, ze przy obrobce powierzchni zewngtrznych zmniejsza S$rednice
powodujac btad na $rednicy réwny AD, dla wewngtrznych powierzchni
srednicg zwigksza.

Nalepek w wyniku zmiany warunkéw skrawania moze sta¢ si¢ niestabilny,
gdy okresowo warunek z réwnania (2.34) nie jest spetniony. Mamy wowczas do
czynienia z klasycznym narostem. Czgsto$¢ jego pojawiania si¢ i znikania przy
predkosciach skrawania charakterystycznych dla obrobki nozami ze stali
szybkotnacej wynoszacymi okoto 50 m/min osiaga rzad 50 do 70 Hz.
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Rys. 2.26. Wplyw parametréow skrawania na zachowanie narostu
a) predkosci skrawania b) plastycznosci materiatu ¢) grubosci warstwy skrawanej d) kata natarcia

Dla obrobki spiekami twardymi zaobserwowano jego pojawianie z cz¢stoscia
do 300Hz — 400Hz. Takie pulsujace dziatanie narostu powoduje zmienne
obcigzenie wszystkich elementow uktadu OUPN i pogarsza falisto$¢ oraz
chropowato$¢ obrobionej powierzchni. Zjawisko narostu mozna uznaé za
dopuszczalne podczas obrobki zgrubnej, wéwcezas gdy zmniejszamy sity
skrawania i ochronimy ostrze przed wydzieleniem duzych ilosci ciepta, ktore
towarzysza tej obrobce. Niedopuszczalna jest zas jego obecno$¢ podczas
obrobki wykanczajacej, gdy zabiegamy o otrzymanie powierzchni obrobionej o
najlepszych parametrach.

Intensywny narost powstaje podczas obrobki materialow wiazkich, dla stali
konstrukcyjnej o wytrzymatosci okoto 550MPa wysoko$¢ jego dochodzi do
0,4 mm (zobacz rys. 2.26. a). Ogdlnie mozna stwierdzi¢, Zze narost nie pojawia
si¢ dla predkosci skrawania do 10—12m/min i ponad 50-—70m/min
praktycznie nie tworzy si¢. Sktonnos¢ do tworzenia narostu stala si¢ podstawa

do podzialu materiatow konstrukcyjnych na: podatne do tworzenia narostu, stale
konstrukcyjne weglowe, stopowe, zeliwo szare, stopy aluminium oraz
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niepodatne takie jak: stopy miedzi, otéw, stopy tytanowe, zeliwo biate, stal
hartowana, stale stopowe z duza zawartoscia chromu i niklu. Dla tej drugiej
grupy materiatdw rosna wymiary narostu, gdy materialy te sa o mniejszej
twardo$ci.

Warunki sprzyjajace powstawaniu narostu w zakresie predkosci skrawania 18
do 30 m/min spowodowane sa naciskami jednostkowymi — dochodzacymi do
2800 MPa.

W literaturze podaje si¢, ze maksymalna wysoko$¢ narostu wystepuje przy
takiej predkosci skrawania, dla ktoérej temperatura skrawania wynosi ® = 573K,
zanika za$ przy predkosci skrawania, dla ktorej ® =873K.

Uzyskanie okreslonej temperatury skrawania jest mozliwe przez dobor
odpowiednich par kombinacji posuwu i predkosci skrawania. Zilustrowano to na
rys. 2.27.

150,0

12,5 \
\ ©=500°C
75,0

37,5

\\

predkos¢ skrawania v, [m/min]

0 0,133 0,267 04 0,533 0,667 0,8
posuw f [mm/obr]

Rys. 2.27. Zmiany posuwu f i predkoSci skrawania v dla stalej temperatury

skrawania ®

Dla danych z rys. 2.27. mozna zestawi¢ przyktadowe pary fi v (0,08; 110),

(0,4; 30), z ktorych pierwsza jest charakterystyczna dla obrobki wykanczajacej
druga za$ dla zgrubnej. Glgbokos¢ skrawania w niewielkim stopniu zmienia
przedstawione zalezno$ci, w takim samym jak wplywa na temperature
skrawania.

Do ogolnych spostrzezen mozna zaliczy¢ i to, ze dla mniejszych grubosci
warstwy skrawanej podwyzsza si¢ warto§¢ predkosci skrawania odpowiadajaca
maksymalnym rozmiarom narostu, ktore ulegaja jednak zmniejszeniu (zobacz
rys. 2.26. c). Szeroko$¢ warstwy skrawanej wptywa podobnie, cho¢ nie jest to
tak znaczacy wpltyw.
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Niewatpliwie istotny wptyw na wielko$¢ narostu ma zmiana kata natarcia —
jest to wynik zmniejszania sit skrawania w konsekwencji temperatury skrawania,
ktoéra jest podstawowym parametrem fizycznym zjawiska narostu. Mniejszym
warto$ciom kata natarcia odpowiadaja wigksze wymiary narostu, ktore wypadaja
dla mniejszych predkosci skrawania (zobacz rys. 2.26. d).

Zupelie innym zagadnieniem jest pojawienie si¢ mikronarostu.
Zaobserwowac¢ go mozna najlatwiej przy obrdbce przeciaganiem na bardzo
doktadnie wykonanych ostrzach przeciagaczy. Z uwagi na ograniczenia mocy w
napgdzie przeciagarek stosowane sa takze niewielkie predkosci skrawania
sprzyjajace tworzenie narostu. Uchwycenie jego stabilnej formy geometrycznej
moze zosta¢ $wiadomie wykorzystane dla wykonywania przez niego glownej
pracy skrawania i przedtuzenia w ten sposob trwatosci narzedzia.

Cykliczne rozpadanie narostu powoduje, ze jego fragmenty zostaja wcisnigte
w podstawg widra (rys. 2.28.). Fragmenty te przemieszczajac si¢ po powierzchni
natarcia ostrza przyspieszaja poglebianie ztobka. Te elementy narostu, ktore
dostang si¢ do powierzchni skrawania przesuwajac si¢ przez powierzchnig
przytozenia intensywnie ja zuzywaja.

Rys. 2.28. Widok narostu na podstawie wiéra

Pogarsza si¢ jako$¢ powstajacej powierzchni, ktora uzbrojona jest bardzo
twardymi wtraceniami. W kolejnych przej$ciach ostrza ulega ono dalszemu,
przyspieszonemu zuzyciu, gdyz ostrze skrawa rdéwniez mocno osadzone
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wtracenia, ktorych wymiary sa porownywalne z gruboscia skrawanej warstwy,
ale majace kilkakrotnie wyzsza twardo$¢. Szkodliwe dziatanie zjawiska narostu
mozna zminimalizowac¢ przez:

=  wiasciwy dobor materiatu narzedzia i geometrii ostrza skrawajacego,

= stosowanie parametrow skrawania z obszaru gdzie narost jest w zaniku,

= chlodzenie i smarowanie strefy skrawania.

2.5. Zuzycie i trwalo$¢ ostrza

W technologii obrobki widrowej tworzenie powierzchni jest wynikiem
ztozenia ruchéw gtownego i posuwowego. Obrobka ostrzami zdefiniowanymi,
jak w toczeniu, frezowaniu itp. powoduje, ze powstajaca powierzchnia to wynik
powtarzalnego oddzialywania zuzytego naroza z powierzchnia obrobiona,
podtrzymywanego przez posuw.

.\ \Filmy ze SKRAWANIA\Trwalosc ostrza.avi

2.5.1. Model zuzycia pomocniczej powierzchni przylozenia

Z uptywem czasu skrawania na powierzchniach czynnych ostrza pojawiaja
si¢ Slady zuzycia. Obraz $ladow zalezy od tego jak zostanie geometrycznie
uksztaltowane naroze ostrza (zobacz tabela 5.). Dla przypadku ostrza z narozem
zaokraglonym wycinkiem okrggu o promieniu 1, >0oraz x, >90°, na

powierzchniach przylozenia zuzytego ostrza obserwuje si¢ trzy zdecydowanie
roznigce si¢ strefy, charakteryzujace si¢ odmienna mechanika i obrazem
powstawania tych $ladow [5,9]. Jezeli pominie si¢ zawsze mozliwe
niejednorodnosci mechaniczne w strukturze materialu ostrza to rys. 2.29.
przedstawia czg¢sto spotykang posta¢ §ladow zuzycia.

Przedmiot

Urér'liona

warstwa

Strefa |

Rys. 2.29. Slady zuzycia na powierzchniach przylozenia noza tokarskiego
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Mozliwe sa pewne odstgpstwa, dostrzegalne w obszarze kazdej z trzech stref,
przy obrdbce roznych materialtdow. Wymieni¢ tu mozna zuzycie skoncentrowane
na powierzchni przytozenia Iub brak zlobkowego $ladu na powierzchni natarcia.

W strefie I, w miare jak zuzycie wzrasta, pojawia si¢ charakterystyczny
punkt, w ktorym krawedz skrawajaca przecina odksztalcona warstwe. Potozenie
tego punktu wyznacza gigbokos¢ skrawania a,,. Wokot tego punktu zas pojawia

si¢ skoncentrowany $lad zuzycia, ktérego szerokos$¢ zwiazana jest z glgbokoscia
umocnionej warstwy. Podwyzszona w tej strefie temperatura oraz dostgp
powietrza od swobodnej strony ostrza intensyfikuja narastanie zuzycia, co
ujawnia si¢ dlugim lokalnym $ladem wytarcia.

W strefie Il wytarcie to przyjmuje slad w formie paska, ktory zwigksza swojq
szeroko$¢ w miarg uplywu czasu skrawania.

W strefie III obraz zuzycia jest wynikiem zlozonych mechanizméw. Dla
ostrza z promieniem r, >0 zmienia si¢ grubo$¢ warstwy skrawanej hpy tak, ze
h <h i, szczegolnie, gdy posuw jest niewielki, charakterystyczny dla obrobki
wykanczajace;j.

Do oceny zuzycia wykorzystuje si¢ wartosci réznych wskaznikow zuzycia
pokazane na rys. 2.30.

Pasmo starcia
na powierzchni przylozenia

Zuzycie
wrgbowe

B
VB,
vB

VB

VB,

P

re b/4

Rys. 2.30. Wskazniki zuzycia ostrza
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Uproszczony model ukladu n6z — przedmiot

Ogo6lny model pracy wierzchotka ostrza w materiale skrawanym mozna sobie
wyobrazi¢ jako przenikanie walca, ktory jest graficznym przedstawieniem
przedmiotu toczonego o $rednicy 2R oraz walca — wpisanego w wierzchotek
ostrza i obroconego w przestrzeni o dwa katy przylozenia o, , o.f — 0 promieniu

roéwnym I, .
Z uwagi na ztozona posta¢ rownan ogoélnych, uwzgledniajacych powyzsze

zatozenia, czyli krzywizng¢ przedmiotu o promieniu R oraz  promienia
zaokraglenia wierzchotka r:

7> +Y? =R?
(X+2Z-tgas? +(Y +Z-tgo, ~R—1, +KE+ Y, )=r,> (2.35)

oraz bez zaokraglenia czyli gdy r, =0

7?+Y? =R? 236)
(X+Z-tgas) +(Y+Z-tga, ~R+KE+Ys)=0

gdzie:

X.,Y,Z — wspoélrzedne prostokatne,

KE — skrocenie wierzchotka ostrza [mm)],

Y, — dosunigcie ostrza spowodowane zmienno$cia kata natarcia [mm],

przyjmuje si¢ model geometryczny uktadu n6z — przedmiot przedstawiony na
rys. 2.31. Gdy promien zaokraglenia wierzchotka r; jest duzo mniejszy od

promienia przedmiotu R, czyli r, << R, to walec o promieniu rg, opisany na
promieniu naroza i obrocony o katy przylozenia a, i of, przecigty jest

pltaszczyzna przedmiotu.



2. Wiadomosci o oddzielaniu materiatu 119
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PY Il PXOZ

\

krawedz pomocnicza

Rys. 2.31. Model geometryczny przenikania walcéw, gdy promien R = o

Otrzymana krzywa przenikania opisuje réwnanie rzeczywistej elipsy.
(X+Z-tgocf)2+(Z-tgocp—r8+KE+Ys)=r82 (2.37)

W ten sposdb mozna, z réwnania (2.37), wyznaczy¢ teoretyczne wymiary
sladu zuzycia na pomocniczej powierzchni przytozenia. Rozwiazaniem jest
wycinek elipsy, ktory wyznacza obszar, w ktorym przy zalozonych parametrach
obrobki 1 geometrii ostrza mieszcza si¢ narastajace rzeczywiste §lady zuzycia.
Przyktadowy wymiar poprzecznej szerokosci elipsy, dla r, = Imm i skroceniu
KE =0,04mm, odpowiadajacemu zuzyciu VBr=0,7/mm, wynosi okoto
0,5 mm. Wynika z tego, ze jest ona przyktadowo 5 — krotnie wigksza od posuwu
f=0,1 mm. Dlatego mozna wysnu¢ wniosek, ze wyobrazalny punkt Iub
nier6wno$¢ z powierzchni obrobionej przesunie si¢ przez powierzchni¢ zuzycia
przynajmniej dwa razy. Po uptywie dowolnego przyrostu czasu At nastgpuje
sptycenie tych wytar¢ na wycinku elipsy, ktore pochodza z fazy poprzedzajace;,
a jednoczes$nie zarysowuja si¢ nowe o maksymalnym wymiarze $lady na zuzytej
powierzchni. Na rys. 2.32. pokazano cztery kolejne fazy skracania naroza. W
miarg postepujacego zuzycia naroze ulega starciu o wielkos¢ KE. Przesuwanie
si¢ w kierunku posuwu krawedzi ,,$cierajacej” to rezultat ciaglego wedrowania
punktu poczatkowego S;, zwiazanego z przekrojem, w ktorym grubo$¢ warstwy

skrawanej h=h,;,. Promien zaokraglenia krawgdzi skrawajacej r, rosnie
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wskutek postepujacego zuzycia. Zwigkszanie, zatem jego wartosci powoduje
odpowiedni przyrost warto$ci minimalnej grubosci warstwy skrawanej h iy, -
Stosownie do tego na kolejnych elipsach z rys. 2.32., oznaczonych od I do
IV, wrysowano potozenie mikrorys linig przerywana. Dlugosci ich ograniczono
wymiarem elipsy wytarcia.
b)

a idok A f
) Wido post™ widok "A"

o . —

VI

III

bl i

II

Rys. 2.32. ,,Przerysowania” powierzchni przylozenia w obszarze wytarcia naroza
ostrza

Ulegaja one wydluzeniu wraz z powigkszaniem si¢ rozmiarow wycinka
elipsy w miar¢ uptlywu czasu skrawania. Nakladajace si¢ $lady wycieraja i
sptycaja te, ktore powstaty w fazie poprzedzajacej. Tak uksztaltowany zuzyciem
wycinek powierzchni przyltozenia przesuwa si¢ z kazdym obrotem przedmiotu o
warto$¢ posuwu f. Mozna w ten sposob stwierdzi¢, ze chropowato$¢ tworzonej
powierzchni jest zdeterminowana powierzchnia zuzycia oraz warto$cia posuwu.

Szerokie badania wykazaly, ze:

1. Zuzycie na pomocniczej powierzchni przylozenia przebiega tak, ze
granice widocznego $ladu sa zblizone w ksztalcie do wycinka elipsy.

2. Zdecydowane podobienstwo $ladu teoretycznego i zmierzonego ujawnia
si¢ dla dtuzszych czasé6w skrawania.
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3. Przebiegi zuzycia na powierzchni przylozenia naroza ostrza sa bardziej
regularne anizeli na gléwnej powierzchni przytozenia.

Z uwagi na fakt, ze ta czgS¢ ostrza bierze bezposredni udzial w tworzeniu
chropowatosci powstajacej powierzchni, to opisany mechanizm nabiera
szczegoOlnego znaczenia w opisie mechaniki skrawania. Mechanika tworzenia
wiora ma znaczenie, gdy chodzi o sity obciazajace ostrze, powstajace pole
naprgzen, temperature skrawania (bedaca miara ilosci wydzielonego ciepta,
prowadzacego do zmian strukturalnych WW) oraz drgania OUPN. Jest jednak
wtorna, jesli zajmujemy si¢ mechanika powstajacej powierzchni. Widry sa
odpadem procesu.

Badania przebiegu zuzycia ostrza wykazaly, ze obserwowane parametry,
ktore je charakteryzuja, zachowuja si¢ w sposob zilustrowany na rys. 2.33. T¢
krzywa spotyka si¢ w literaturze pod nazwa krzywej Lorenza. Wyr6znia ona trzy
rozne okresy zmian wielkosci wskazujacych na zuzycie.

VBImml
okres I okres 1T okres III
VB,
VB,
=0 t t t[min]

Rys. 2.33. Przebieg typowej krzywej zuzycia

W pierwszym okresie obserwuje si¢ dynamiczny przyrost wartosci VB do
czasu rownego t;. Tlumaczy si¢ to szybkim docieraniem powierzchni

roboczych ostrza. Okres ten trwa tylko kilka minut, a odpowiadajace mu zuzycie
wynosi dziesiate czg$ci milimetra. Postgpujace zuzycie od tej chwili, przez caty
okres II, zaczyna przyrasta¢ niemal liniowo. W okresie III nastgpuje gwattowny
przyrost zuzycia i utrata zdolnosci skrawnych ostrza.

Wiadomo, ze ksztalt krzywej zmienia si¢ w zalezno$ci od parametréw
skrawania, stosowanych pltynow obrobkowych, wlasnosci plastycznych
materialu obrabianego oraz stabilno$ci wlasnosci wytrzymatosciowych ostrza.
Najkorzystniejsza wartoscia dopuszczalnego zuzycia VBgy, jest to, ktdre

osiagane jest po czasie t,, odpowiadajacym koficowi II okresu. Dopuszczenie
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do nadmiernego zuzycia w III okresie wymaga usunigcia przez ostrzenie zbyt
duzego naddatku materialu ostrza dla przywrocenia pelych wlasnosci
skrawnych.

Zuzycie jest wynikiem nakladania si¢ wielu rodzajow zuzycia, ktore
przebiegaja z rozna intensywnoscia zaleznie od ciepta skrawania, na ktore
najwigkszy wptyw ma predkos¢ skrawania (rys. 2.34.).

| Zuzycie ostrza |

' v v v !

| Mechaniczna | | Adhezyjne | | Dyfuzyjne I | Cieplne | | Chemicznel

| |

| Wytrzymatoéciowel | Sciere |

v

Skokowy ubytek masy i zmiana cech stereometrycznych Ciagty ubytek masy i zmiana cech stereometrycznych
ostrza, niemonotoniczne zmiany wskaznikow ostrza, monotoniczne zmiany wskaznikéw
zuzycia ostrza zuzycia ostrza
A 4 A 4 \ 4 A 4
Wyszczerbiania | | Wykruszenia | | Wytamania | | Pekniecia |

Rys. 2.34. Podzial rodzajow zuzycia

Zuzycie mechaniczne zwiazane jest z wzajemnym oddzialywaniem materiatu
skrawanego i narzgdzia. Wystepuja dwie postacie tego zuzycia:

1. Scieranie — usuwanie materialu w wyniku przenikania nieréwnosci
tracych powierzchni,

2. Zuzycie wytrzymatosciowe — w wyniku przekroczenia granicy
wytrzymatosci doraznej i zmeczeniowej, a objawami moze by¢
wyszczerbienie lub gdy ubytki materialu sa wigksze — wykruszenie.
Zmgeezeniowe zuzycie przebiega bezobjawowo az do chwili gdy
nastapi nagte wyszczerbienie.

Zuzycie cieplne ostrza, przekroczenie dopuszczalnej temperatury przez
okreslony czas powoduje zmiany strukturalne materialu w warstwie
wierzchniej. W wyniku nastgpuje odhartowanie, spadek twardosci i w
skrajnym przypadku, przy poczatkowo utajonym przebiegu, nagle
upalenie ostrza.

Zuzycie dyfuzyjne, w wyniku masowego przemieszczania na styku materiatow
sktadnikow stopowych. Mechanizm ten intensyfikuje si¢ przy
okreslonej, dla danego pierwiastka, temperaturze aktywacji. Dla
nowoczesnych materiatow narzedziowych temperatura skrawania osiaga
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warto$¢ 1200°C. Poczatki dyfuzji obserwuje si¢ juz dla temperatury
ostrza wynoszacej polowg temperatury jego topnienia.

Zuzycie adhezyjne, w wyniku tworzenia i rozrywania chwilowych zlaczen,
ktorych wystapienie jest uwarunkowane zblizeniem powierzchni na
odleglos¢ wymiaroéw siatki krystalicznej oraz osiagnigcie dla pary tracej
odpowiedniego progu aktywnosci energetycznej. Objawem tego
zjawiska jest powstawanie narostu.

Zuzycie chemiczne ostrza, przy podwyzszonych temperaturach skrawania
zachodza reakcje chemiczne sktadnikéw plynéw obrobkowych z
atmosfera, w wyniku powstaja tlenki i azotki, ktére sa usuwane w
wyniku ruchu narzedzia. Wysoka aktywno$¢ nowopowstalej
powierzchni sprzyja wybitnie przebiegom reakcji chemicznych.

Zuzycie plastyczne ostrza, przy bardzo wysokich temperaturach i znacznych
naciskach nastgpuje uplastycznienie warstwy na powierzchni roboczej
ostrza.

Wida¢ takze, z przedstawionego podzialu, ze wspolnym, fizycznym
parametrem sterujacym wigkszoscia proceséw jest cieplo, ktorego miara jest
temperatura skrawania. Trudno okresli¢ udzial poszczegdlnych rodzajow
zuzywania, gdyz wplywaja one na siebie i wykazuja bardzo uwiklane zwiazki.

Sumaryczne oddziatywanie wszystkich rodzajow zuzycia powoduje po
jakims$ czasie utratg zdolnosci skrawnych.

Wskaznik (zobacz rys. 2.30.), ktory stuzy do wykazania, ze osiagnigto ten stan
i ze dalsze skrawanie nie powinno by¢ wykonywane. Przyjmuje si¢ jako
kryterium stepienia. Jego warto$¢ liniowa (bywa rowniez objgtoSciowa) moze
by¢ rézna, zaleznie od podstawy oceny. Wskaznik moze mie¢ sens:
= fizyczny, wielko$¢ obserwowana w chwili konczacej drugi okres z krzywej
Lorenza, do oceny wykorzystuje cosinusy sktadowych sit, drgania, hatas itp.,
= geometryczny, charakteryzujacy zmiany wymiaru ostrza, skrocenie,
wytarcie, glebokos¢ ztobka itp.,
= technologiczny, wyznaczany w tym momencie gdy nast¢puje widoczne
pogorszenie chropowatosci powierzchni, utrata doktadno$ci wymiaru i ksztaltu,
= ckonomiczny, zwiazany juz z optymalizacja w ktorej wybiera si¢
uzasadniona warto$¢ zuzycia z uwagi na koszt zwiazany z przywroceniem
skrawno$ci narzgdzia (najmniejszy) i zapewnieniem niezmiennie poprawnej jego
pracy w okresie zywotnosci.

W przypadku drogiego narzedzia ksztattowego, jakim jest przeciagacz tatwiej

to zilustrowa¢. Utrata statecznosci wymiarowe] przez nadmierne zuzycie
fizyczne powoduje, w konsekwencji, usuwanie duzego naddatku dla



124 2. Wiadomosci o oddzielaniu materiatu

przywrocenia zdolno$ci skrawnej ostrza i zmniejszenie dopuszczalnej liczby
przeostrzen w okresie zywotno$ci przeciagacza. Oznacza to takze mniejsza
liczbe wykonanych elementow.
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Rys. 2.35. Zalezno$¢ zuzycia w funkcji predkosci i czasu skrawania

W zalezno$ci od predkosci skrawania v, oraz czasu skrawania,

ograniczonego trwatoscig T, przebiegi parametru zuzycia VB maja charakter
nieliniowy (zobacz rys. 2.35.). Ztozony mechanizm tarcia w obszarze zuzycia
powoduje pojawienie si¢ dwoch maksimow. Pierwsze zwiazane jest z przejsciem
do tarcia ptynnego. Drugie zwiazane jest z wystgpowaniem narostu.

Po przyjgciu, ze skrawanie powinno odbywa¢ si¢ z predkos$ciami
omijajacymi narost mozna do optymalizacji przyjmowac¢ wycinek przebiegu jak
pokazano na rys. 2.36.
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Rys. 2.36. Zalezno$¢ trwalosci od predkosci skrawania

Badania zuzycia w szerokim zakresie predkosci skrawania wykazuja
charakterystyczny nieliniowy przebieg. Przedziaty predkosci I i II dotycza
niskich predkos$ci skrawania. Praktyczne zainteresowanie dotyczy Il przedziatu
gdyz zwiazane to jest z najwyzsza wydajnoscia obrobki. Przesunigcie poczatku
uktadu wspohrzegdnych do v,,;, pozwala opisa¢ ten fragment przebiegu za

pomoca wyrazenia:
C

y=—Y (2.38)
Tm

lub

T= C—Z . (2.39)
v

Dla C, =CT

obejmujacej wszystkie pozostale warunki skrawania, m lub s =i sa

m

wspotczynnikami charakteryzujacymi material skrawany, material narzedzia
oraz rodzaj obrobki i warunki chtodzenie. Wyktadnik m zmienia si¢ w przedziale
od 0,1 (dla stali obrabianej na sucho) do 0,3 (dla zeliwa obrabianego spiekiem
ceramicznym). Wielko$¢ T (w minutach) nazywana jest trwato$cia lub okresem
trwalosci 1 jest to czas niezbgdny do osiagnigcia zatozonego kryterium zuzycia.
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Przebiegi zuzycia dla trzech umownych predkosci skrawania vq; do vj
wigkszych od v, (zobacz rys.2.36.), zmieniaja si¢ wedlug krzywych
pokazanych na rys. 2.37. Dla wyzszej predkosci skrawania, czas obrobki t;

niezbedny do osiagnigcia dopuszczalnej warto$ci przyjgtego wskaznika zuzycia
VB jest krotszy niz dla mniejszej predkos$ci skrawania.

VB[mm]
A
Vi > V2 > Vi
VB dop
//
t [min]
L — i
T[min]
p
Va
V2 O
\ T:CT/Vs
Vi e

Rys. 2.37. Zasada tworzenia krzywej trwalosci

W zaleznosci od predkosci skrawania czasy niezbedne do doprowadzenia
zuzycia VB do okreslonej wartosci uktadaja si¢ wedlug krzywej trwatosci T.
Wspotczynniki Cti C, uwzgledniaja wszystkie pozostale zmienne, ktore
pozostaja na ustalonym poziomie przy wyznaczaniu krzywej. Z uwagi na
najwickszy wpltyw na trwalo$¢ wiasnie predkosci skrawania, stosuje si¢ w
praktyce uproszczony wzoér 2.38 lub 2.39.
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2.6. Plyny obrobkowe — chlodzace i smarujace

Skrawanie metali odbywa si¢ w warunkach dostepu powietrza, ktorego sktad
zalezy od zanieczyszczen wydzielanych przez urzadzenia z otoczenia. Powietrze
umozliwia odprowadzanie powstajacego ciepla a jego skladniki, w
podwyzszonych temperaturach i1 przy wysokiej aktywno$ci fizycznej i
chemicznej powstatej powierzchni, tworza na niej rozne zwiazki chemiczne o
nie zawsze korzystnym dzialaniu. Wysokim temperaturom skrawania
towarzyszy intensywne zuzycie powierzchni roboczych ostrza, w wyniku
obnizenia odpornos$ci termicznej i utraty wlasnosci skrawnych. Ogoélnie nalezy
stwierdzi¢, ze wysoka temperatura i duze ilosci ciepta wydzielone w strefie
skrawania wptywaja negatywnie na wyniki obrébki. Chilodzenie strefy
skrawania jest nieodzowne.

Wysokie naciski w otoczeniu krawgdzi skrawajacej (dla stali ponad 2000
MPa) uniemozliwiaja tworzenie klina z cieczy migdzy powierzchnia ostrza i
materiatu obrabianego. Mozliwe jest jednak wytworzenie takich, wytrzymatych
na wysokie ci$nienia i temperatury, warstewek dzigki dodatkom, zawartym w
cieczy obrobkowej, wchodzacym w reakcje chemiczne ze sktadnikami materiatu
obrabianego oraz zwiazkami wczesniej powstalymi na powierzchni obrobione;.
Warstewki te zachowywac si¢ beda jak state lub plastyczne, nie dopuszczajac do
metalicznego styku powierzchni narzedzia i przedmioty obrabianego. Przy
podwyzszonej wytrzymatosci warstewki na $cinanie mozna zmniejszy¢ tarcie
migdzy tymi elementami, co prowadzi do zmniejszenia ilos¢ wydzielonego
ciepta, a przez to zmniejszenia zuzycie ostrza.

Dwie podstawowe funkcje cieczy obrobkowych: chlodzenie i smarowanie
rys. 2.38. maja za zadanie zminimalizowanie energochtonnosci obrobki,
zmniejszenie oporow skrawania, ulatwienie tworzenia widréw i ich postaci
latwej do usuwania, ochrong antykorozyjna; przedmiotow, narzedzi, uchwytow i
obrabiarki, zwigkszenie trwatosci narzedzi i obrabiarki oraz utrzymanie dobrej
jakosci wykonanych powierzchni i doktadno$ci wymiarowo—ksztattowe;.

Funkcje te osiagane sa przez:

- poprawe¢ intensywno$ci odprowadzania ciepta ze strefy skrawania,
chlodzenie strefy skrawania i przedmiotu obrabianego, podwyzszenie
zdolnosci do przejmowania duzej ilosci ciepta oraz zwigkszenie
przewodnos$ci cieplnej, w celu zmniejszenia jego szkodliwego wpltywu na
zuzycie dyfuzyjne i cieplne,

- zminimalizowanie skutkoéw dzialania tarcia przez smarowanie tracych
powierzchni narzedzia i powstajacej powierzchni, prowadzace do
zmniejszenia jej chropowatos$ci i ulatwieniu przez swoja obecnos¢ na
powierzchni obrabianej, przebiegu plastycznych odksztatcen, zmniejszajace
zuzycie oraz zapotrzebowanie na moc skrawania o 10 do 15%,
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- otrzymanie korzystnej postaci widrdw, przez zmiany wtasnosci plastycznych
materialu obrabianego (w wyniku obnizenia temperatury i ulatwienie ich
usuwania przez otrzymywanie drobnych form elementowych),

- zmywanie metalicznego pylu z powierzchni narzedzia i przedmiotu,
pojawiajacego si¢ jak to wczesniej wykazano, w wyniku ograniczonych
mozliwosci pracy wierzchotka ostrza,

- ochronne zabezpieczenie przed korozja i uszlachetnianie powierzchni
obrobionej, polegajace na tworzeniu powlok na powierzchni metalu,
uniemozliwiajacych korozjg przedmiotu, narzedzi i obrabiarki.

Spetnienie jednocze$nie, w zadawalajacym stopniu, wszystkich wymagan jest
trudne. Poprawiajac jedno z oczekiwan tracimy mozliwo$¢ wptywu na inne.

—

WZROST WEASCIWOSCI CHLODZACYCH

przeciaganie
gwintowanie

frezowanie obwiedniowe
wiercenie dtugich otworow

rozwiercanie

frezowanie
wiercenie

OLEJ

WZROST WEASCIWOSCI SMARNYCH

toczenie
struganie
dhutowanie

pitowanie

szlifowanie

Rys. 2.38. Potrzeby chlodzenia i smarowania w operacjach

Najlepszym nosnikiem cechy chtodzenia jest woda. Olej skuteczniej smaruje
(tabela 9.). Sktad cieczy do poszczegdlnych operacji powinien by¢ odpowiednio
dobrany. Parametry fizyczne wody i oleju zestawiono w tabeli 9.

Tabela 9. Zdolnosci chlodzace oleju i wody

Ciecz pa(r:i)isil(r)lia cieplo wlasciwe | przewodno$¢ cieplna
J-kg-10° | J-kg k7108 W.m!.k!
olej mineralny 1.68+3.14 1.68+2.1 0.17
woda 24.6 4.19 0.63
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Widoczne jest kilkukrotnie wyzsze ciepto parowania w [J-kg- 105] wody w

poroéwnaniu z olejem. Pozostate cechy: ciepto wiasciwe w [J -kg_1 k! -103]

oraz przewodno$¢ cieplna w [W-m_1 -K_l] sa takze wyzsze dla wody w

poréwnaniu do oleju.

1.
2.
3.

Otrzymane po wymieszaniu ciecze obrobkowe mozna podzieli¢:
Olejowe,
Emulsyjne,
Chemiczne (syntetyczne) — inna nazwa, wodorozcienczalne.

2.6.1. Ciecze obrébkowe olejowe

Wyrodznia si¢ w tej grupie cieczy obrobkowych:

1.

oleje mineralne, stosowane do obrobki stali migkkich, miedzi i jej stopow,
oraz stopow aluminium i tatwoskrawalnych, do powtarzalnych operacji o
niewielkim obcigzeniu przy niewielkiej predkosci skrawania i bardzo
obfitym przeptywie aby zapewni¢ chlodzenie strefy skrawania,

oleje roslinne i ciekle tluszcze zwierzece, stosowane rzadko z uwagi na
utlenianie 1 wysoka ceng. Czgsciej traktowane sa one jako dodatki "polarne",
oleje mineralne z dodatkami polarnymi, nasyconymi i nienasyconymi
kwasami i alkoholami thuszczowymi oraz innymi zwiazkami organicznymi o
wysokich zdolno$ciach adsorpcyjnych w stosunku do wielu metali.
Dziatanie ich polega na tworzeniu adsorpcyjnych mono— i
polimolekularnych warstewek — na powierzchni metalu — odpornych na
rozrywanie, lub moga one reagowac chemicznie z metalem tworzac warstwe
mydet metalicznych, petlniacych role statego smaru, malo odpornych na
$cinanie. Smaruja one powierzchnie trace mimo ich uszkodzenia w wyniku
wysokich ci$nien. Przy temperaturze 120°C, w wyniku ich topnienia, traca
wlasno$ci smarne. Stosowane powinny by¢ przy S$rednich predkosciach
skrawania i posuwach podczas skrawania stali o $redniej zawartosci wegla,
miedzi i jej stopow, aluminium oraz innych metali kolorowych i lekkich.
Zalecane jest ich stosowanie do obrobki brazu. Latwo ulegaja utlenianiu i
wtedy nieprzyjemnie pachna,

oleje mineralne z dodatkami EP (Extreme Pressure), zwiazkéw chemicznych
fatwo reagujacych chemicznie z metalem, w wysokiej temperaturze i
znacznych ci$nieniach. Pod wplywem wysokich temperatur i ci$nien
dodatek EP ulega rozkltadowi na proste zwiazki chemiczne lub wydziela sig¢
wolny pierwiastek zdolny do wchodzenia w reakcje chemiczne z
obrabianym materiatem, tworzac warstewki ich zwiazkow o malej
odpornosci na $cinanie. Praktyczne zastosowania dotycza czystej siarki i jej
zwiazkow, chloru, fosforu.
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Siarka w postaci ,,wolnej”, rozpuszczona w oleju nadaje si¢ do obrobki metali
zelaznych. Nie uzywa si¢ ich do obrébki miedzi i niklu, poniewaz tworza
na obrobionej powierzchni czarne plamy siarczkéw miedzi lub niklu.
Siarka w postaci zwiazanej chemicznie, gléwnie siarczkéw metali,
zmniejsza, o okoto 60%, wspotczynnik tarcia. Moze by¢ stosowana do
obrobki miedzi i jej stopow, bo nie zawiera wolnej siarki. Dobre
zachowanie przy znacznych warto$ciach sily skrawania spowodowato
powszechne ich stosowanie do frezowania uzgbien, szlifowania gwintow
itp.

Chlor, sprzyja tworzeniu chlorkéw metalu, pigciokrotnie stabszych na $cinanie
anizeli stal. Zalecane sa do obrobki niklu, szczegoélnie przeciagania. W
obecnosci wody tworzy chlorowodor sprzyjajacy korozji.

Fosfor reaguje z metalami w niskiej temperaturze. Zalecany gtownie do obrébki
stali z matymi predkosciami skrawania. Z miedziag i aluminium nie
wchodzi w reakcje. Uzywa si¢ do obrobki stopow niklu, stali stopowych,
zaroodpornych utwardzajacych si¢ podczas obrobki.

5. oleje mineralne z dodatkami polarnymi i dodatkami EP, wykazujace

wlasciwosci, zalety 1 wady, dla obydwu grup.

Zbyt aktywne dodatki EP, moga powodowaé szybsze zuzycie mechaniczne
ostrza. Za matla aktywnos$¢ nie spelnia zatozonych oczekiwan, powodujac takze
nadmierne zuzycie. Doboér cieczy obrobkowych olejowych wymaga
wielokrotnych prob sporzadzania sktadu i proporcji udzialu dodatkow z uwagi
na rodzaj obrobki, materialy narzedzia i obrabianego.

2.6.2. Emulsyjne ciecze obrébkowe

Stanowig one mieszaning wody z olejem emulgujacym (najczesciej
mineralny). Dla sktadu emulsji wazny jest stosunek iloéci emulgatora (jonowe
kationowe i1 anionowe) do oleju. Im jest go wigcej, tym wigksza musi by¢
powierzchnia oleju, a przy ograniczonej jego objetosci powoduje to dalsze
rozdrobnienie kropelek oleju. Dla ustalonej objgtosci oleju wigksza liczba
mniejszych kulek ma wigksza powierzchni¢ niz mniejsza liczba kulek o duzym
promieniu. Do olejow emulgujacych wchodzi¢ moga dodatki poprawiajace lub
stabilizujace ich wlasciwosci:

1. roztwory antykorozyjne i utatwiajace zwilzalno$¢ emulsji,

2. roztwory zwiazkow powierzchniowo aktywnych (mydla) myjace i

bakteriobdjcze,

3. zwigkszajace lepkos¢ oraz przeciwpienne.

Glowne zalety dotycza:
1. dobrych wiasciwosci chlodzacych,
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dobrych wlasciwosci smarnych,

podwyzszenia wydajnosci obrobki,

stosowania do roznych operacji obrobki skrawaniem,
podniesienia jako$ci powierzchni obrobione;j,

stabilnych wlasciwosci emulsji przez czas jej uzytkowania.

wadami taczy sig¢ nastgpujace utrudnienia dotyczace:
przygotowania emulsji: czysta woda, racjonowanie proporcji,
sprawdzanie itp.,

2. zachowania czystosci pojemnikow i otoczenia zbiornikow,

3. zbiornikoéw do przechowania i sktadowania,

4. mozliwos¢ zarazenia bakteriami i grzybami.

SN R WD

W tej grupie mieszcza si¢ takze emulsje tak zwane inwersyjne. Polega to na
rozproszeniu wody w oleju. Jako emulgatory stosowane sa mydia metali
wielowartosciowych, kauczuk, lanolina. Przy zawartosci 80% rozproszonych
kropli wody w oleju i dzigki jej wysokiemu cieplu parowania uzyskano wysokie
wlasnos$ci uzytkowe, lepsze niz dla cieczy olejowych.

Wilasciwy dobor skladu plynu obrobkowego jest wciaz sztuka. Emulsje
wodne, ktore maja okoto 70+80% udzial catej masy cieczy obrobkowych, sa
wykorzystywane, gdy chodzi gltéwnie o schtadzanie strefy skrawania, a jakosci
powierzchni obrobionej nie sa stawiane specjalne wymagania.

Przy wykanczajacej obrobce — duza gladko$¢ powierzchni — zalecane sa
emulsje roslinne, mineralne, zwierzgce, ich mieszaniny z zawartoscia siarki jako
srodka aktywnego. Do obrobki stopéw aluminium polecana jest na przyktad
terpentyna lub nafta. W praktyce, przy pracy narzedziami ze stali weglowych i
szybkotnacych, stosowane sa ptyny obrobkowe we wszystkich sposobach
obrobki. Z ograniczeniami stosowane sa one przy skrawaniu ostrzami z
weglikow spiekanych. Mozna je stosowaé, z duza intensywnoscia, tylko przy
skrawaniu ciagtym (w toczeniu, wierceniu i rozwiercaniu), gdyz chwilowa
przerwa strugi powoduje pekanie krawedzi ostrza.

2.6.3. Wodorozcienczalne ciecze obrobkowe

Dzieli si¢ je na trzy postacie:
e rzeczywiste roztwory wodne substancji nieorganicznych lub organicznych,
e roztwory z dodatkami — w postaci koloidalnej — zmniejszajacymi napigcie
powierzchniowe i zwigkszajacymi zwilzalno$¢ wody,
e kombinacje cieczy emulsyjnych i rozpuszczalnych w wodzie substancji
syntetycznych.

Poniewaz mozna tworzy¢ ich kompozycje specjalizowane, to okreslono z
gory ich przydatnos¢. Przyktadowo:
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e dobrze chlodzace do operacji skrawania niezdefiniowanym ostrzem:
szlifowania.
Przyktadem jest roztwor sody — jako inhibitora korozji — w wodzie. Dobra
przezroczystos¢ pozwala nadzorowa¢ na biezaco stan powierzchni
obrobionej. Po rozcienczeniu w wodzie, w proporcjach 99% wody i 1%
dodatkow, maja one niska zdolnos¢ smarng. Dla uzyskania oczekiwanych
wlasno$ci mozna dodawaé $rodki myjace, ulatwiajace penetracjg,
zwigkszajace zwilzalnos¢ itd.

e do operacji skrawania zdefiniowanym ostrzem: toczenie, wiercenie,
frezowanie itd.
Szeroko stosowane przy koncentracji 20:1 i 50:1, zawieraja o okoto 10 do
45% mniej olejow mineralnych niz ciecze emulsyjne a znacznie wigcej
emulgatora lub dodatkéw powierzchniowo czynnych. Sa przezroczyste.
Zalety polegaja gtownie na tym, ze
- doskonale chtodza,
- nie brudza obrabiarki olejem — dobra ich stabilnos$¢,
- saprzezroczyste,
- sg odporne na zarazenie bakteriami i grzybami,
- pozwalaja na stosowanie twardej wody i mozna je usuwaé¢ do ujeé

Sciekowych.

Do wad zalicza sig¢:
- stabe zdolnoS$ci smarne,
- zdolno$¢ do zatezania w czasie pracy,
- wyplukiwanie innych substancji smarujacych wezty obrabiarki,
- zmywanie farb z powierzchni oraz tworzenie lepkich osadow.

2.6.4. Lotne Srodki obrobkowe

Przy predkosciach skrawania powyzej 100m/min, typowe ciecze sa mato
skuteczne, poniewaz zniszczeniu ulega film smarowy. Pozytywne rezultaty
uzyskano przy stosowaniu powietrza, jego mieszanin z gazami (na przyktad
spalinowymi), czystych gazow (np. azotu) oraz tak zwanych aerozoli — zawiesin
w powietrzu rozpylonej wody w ilosci 2g/min. Wykazuja one zdolno$¢ do
intensywnego chtodzenia, dlatego uzasadnione jest ich stosowanie do skrawania
materiatow trudnoobrabialnych. Ostrze ze spieku twardego, skrawajace z
predkoscia skrawania 300 do 400m/min, chfodzone strumieniem rozprgzanego
powietrza, ma temperaturg zblizona do pokojowej przy szesciokrotnym wzroscie
trwatosci. Dysze maja $rednice od 1 do Smm i daja natezenie przeptywu 100 do
4001/min przy ci$nieniu 0.2 do 1MPa. Istotnym problemem jest chodzenie

zeliwa podczas jego obrobki. Opitki, zwykle silnie rozdrobnione, destabilizuja
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strumien cieczy, dlatego w tym przypadku skuteczniejszy jest strumien

powietrza pod wysokim ci$nieniem.

Na zakonczenie tematu stosowania cieczy obrobkowych nalezy wspomniec,
ze:

1. Na rynku dostgpne sa koncentraty cieczy obrobkowych, ktére nalezy
rozciencza¢ zgodnie z zaleceniami producentow. Podstawowe parametry
techniczne dotycza sktadu i wydatku strugi ptynu. Sktad zawiera informacje
o:

e emulgatorach — poczatkowo powszechnie stosowano alkaliczne sole
kwasow thuszczowych. W zetknigciu z twarda woda wytracaly si¢ w postaci
nierozpuszczalnych soli: wapniowych, cynkowych, magnezowych lub
barowych. Wspotczesnie stosowane sa nie majace tych wad: sole kwasow
naftenowych, sulfonowych, etoksylowane fenole, i glikole w rdéznych
polaczeniach z olefinami i hydrofobowymi zwigzkami.

e dodatkach powierzchniowo czynnych — jedne z nich wykazuja aktywnos¢

na granicy faz woda — powietrze obnizajac napigcie powierzchniowe i w wyniku

poprawiajac zwilzalnos¢, zdolnosci penetrujace i myjace. Sa to zwiazki polarne,

ktore wedtug kryterium ich dysocjacji w wodzie dzielone sa one na:

anionowe — dysocjuja one w wodzie z utworzeniem ujemne natadowanych
jonow,

kationowe — dysocjuja one w wodzie z utworzeniem dodatnio natadowanych
jonow organicznych,

niejonowe — rozpuszczaja si¢ w wodzie nie dysocjujac.

Kationy i aniony zwiazkéw organicznych w wodnych roztworach tacza si¢ w

agregaty zwane micellami.

Drugie za$ aktywne sa na granicy faz ciecz — metal. Dzialaja podobnie jak EP.

Sa to glownie chlorowane i siarkowane weglowodory i thuszcze a ponadto wiele

innych zwiazkéw fosforoorganicznych, przy doborze ktérych nalezy zwracad

uwage na mozliwos$ci rozpuszczania i ich reakcji z woda.

e inhibitory korozji — zapobiegajace korozji powierzchni metalicznych i
utlenianiu oleju emulgujacego. Sa to sole nieorganiczne (azotyn sodowy),
zwiazki kompleksowe organicznych ligandow, z metalami, fosforanu
trojkrezylu, organiczne aminy, nitrozwiazki i fenole.

e dodatki bakteriobdjcze — zapobiegajace rozwarstwieniu emulsji, ktora
zachodzi w wyniku mikrobiologicznego rozktadu emulgatora. Zaliczaja si¢ do
nich fenole, chlorofenole, krezole, nitroparafiny, pirydyny dodaje si¢ takze do
nich srodki zapachowe — rdzne estry.
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e dodatki przeciwpienne - =zapobiegajace tworzeniu piany zwiazki
polimerowe do ktérych mozna zaliczy¢: glikole polietylenowe, polimery
silikonowe polichlorek winylu, alkohol poliwinylowy, kazeina i inne podobne.
Nie zawsze zalecany sktad jest optymalny z uwagi na warunki obrébki.

2. llo$¢ cieczy podawanej do strefy skrawania waha si¢ od 5 do 50 1/min. Kilka
podstawowych sposobow podawania ptyndéw obrobkowych do obszaru
skrawania obejmuje:

e polewanie waska struga pod cisnieniem okoto 0,1 MPa od strony

powierzchni natarcia na powierzchni¢ wiora,

e stosowanie bardzo wysokich cisnien (dochodzacych do 100 Mpa) przy

znacznym wydatku plynu obrobkowego podczas skrawania ostrzami z

weglikow, ceramiki,

e dostarczanie ptynu od strony powierzchni przytozenia, szczegoélnie gdy

powstaje duzo wstggowego widra ograniczajacego polewanie od strony

powierzchni natarcia,

e tworzenie mgly i aerozoli z plynu obrébkowego za pomoca pulweryzatoréw

(dysza rozpylajaca), w ktorych powietrze pod ci$nieniem okoto 1MPa unosi

czasteczki i omywa strefe skrawania od strony powierzchni przylozenia,

Ciecz po przejsciu przez strefe skrawania ogrzewa sig. Powoduje to
intensywne utlenianie jego skladnikéw. Rozwiazaniem sa zbiorniki o duzej
pojemnosci z rozbudowanym systemem stabilizujacym temperature i sktad
ptynu. Pominigcie tych wymagan powoduje, ze watpliwa moze by¢ skutecznosc¢
wlasciwego oddziatywania poszczegoélnych sktadnikow cieczy. Powtorne uzycie
cieczy — recykling, wymaga jego schlodzenia, zregenerowania sktadu i
oczyszczenia z zanieczyszczen metalowych.
Poszukuje si¢ mozliwosci schladzanie cieklymi gazami, na przyklad
polewania strefy skrawania wzglednie tanim azotem, ktory nie skaza
srodowiska, wymaga jednak zachowania ostrozno$ci. Mozliwe jest schtadzanie
przedmiotéw, po zanurzeniu w cieklym gazie, przed ich obrobka lub w
przerwach migdzyopracyjnych. Kierunki rozwoju cieczy obrobkowych,
uwzgledniaja:
= stabilne i trwate ich zachowanie przy wysokich predkosciach skrawania,
= trwato$¢ mikrobiologiczna i brak przykrych zapachow — odpornos$¢ na
rozw0j bakterii,
= higieniczno$¢ i zupelna obojgtnos¢ w stosunku do organizmu ludzkiego,
ograniczenie szkodliwego dzialania na skdre, oczy i drogi oddechowe,

= przezroczystos¢ i ograniczone pienienie w czasie ich wykorzystywania,

= odporno$¢ na ich rozktad w temperaturach 20 — 60 °C przy dostepie
powietrza,
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= brak sklonnosci do tworzenia osadéw w uktadzie zasilania oraz mozliwos¢
fatwego ich splukiwania gdy si¢ pojawiaja,

=  obojetne reakcje na zabezpieczenia antykorozyjne i uszczelnienia OUPN,

= latwe przygotowanie, szeroki zakres modyfikowania sktadu i uniwersalne
zastosowanie,

= zdolnos¢ do szybkiej penetracji i dobra zwilzalno$¢ powierzchni obrabiane;,

= niska temperaturg krzepnigcia i wysoka temperaturg wrzenia,

= niepalnosé.

=  mozliwos$¢ recyklingu i ekologiczno$¢.

2.7. Zjawiska przykrawedziowe

Istotne w opisie przebiegu skrawania jest odrdznienie tej czeSci zjawisk,
ktére zwiazane sa z tworzeniem widra od tych, ktére bezposrednio wplywaja na
powstajaca powierzchni¢ obrobiona przedmiotu. Podzielono, z tego punktu
widzenia, skrawanie na swobodne — grubo$¢ widra stala i nieswobodne —
zmienna grubos¢ wiora wzdhuz krawedzi skrawajacej. Gdy skrawanie odbywa
si¢ w warunkach takich, ze krawedz skrawajaca jest prostopadta do wektora
posuwu f to nazwano je prostokatnym, w innych przypadkach ukosnokatnym.
Techniczne ostrze ma zawsze zaokraglong krawgdz skrawajaca promieniem r,, .

Pracy krawedzi towarzysza rozmaite zjawiska przykrawedziowe, ktore zostang
przyblizone w kolejnych podrozdziatach.

2.7.1. Skrawanie prostokatne — model skrawania

Warunki skrawania swobodnego, prostokatnego pokazano na rys. 2.39.

Powierzchnia obrabi

Powierzchnia obrobiona

Rys. 2.39. Skrawanie swobodne, prostokatné
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Do takich warunkéw skrawania opracowano wiele modeli skrawania.
Zebrane na rys. 2.40. modele skrawania prostokatnego i swobodnego ukazuja
jak réznorakie byto podejscie ich tworcow. W modelach tych pomijano udziat
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajace;.

b)

a)

ptaszczyzna
$cinania strefa
plastyczna
naprezen
statych

6]

przedmiot

- strefa plastyczna
naprezen zmiennych
strefa d)

c)
plastyczna

strefa

plastyczna odksztatcenia
pierwotnego strefa .
ptaszczyzna odksztatcenia
scinania wtérnego

strefa martwa

Rys. 2.40. Modele skrawania a) z pojedyncza plaszczyzna Scinania, b), c) ze
strefa odksztalcen plastycznych, d) w procesie rzeczywistym

Autorzy modeli tworzenia wiorow oparli je na zalozeniach, ze mechanizm
tworzenia widrow z warstwy skrawane;j jest:
= jakosciowo podobny przy réznych grubo$ciach warstwy skrawane;j,
= obowiazuje w kazdym przekroju normalnym do tej krawedzi.

Z czasem zaczgto uwzglednia¢ w skrawaniu udziat powierzchni zaokraglenia
krawedzi skrawajacej jak miedzy innymi w pracach [29,40,41] (rys. 2.41.).
Analiza strefy skrawania swobodnego, z udzialem zaokraglenia krawedzi
skrawajacej jako powierzchni walcowej o promieniu réwnym 1, wymusza
stwierdzenie, ze gdy grubos$¢ warstwy skrawanej h jest kilkakrotnie wigksza od
promienia h>>r,oraz gdy wartosci te sa prawie porownywalne, rola i
znaczenie tego zaokraglenia bedzie inna [1,2]. Logiczne jest spostrzezenie, ze
jego rola rosnie, gdy mamy do czynienia z obrobka doktadna i wykanczajaca.
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/ wior

T teoretyczna linia rozdziatu

przedmiot obrabiany
Rys. 2.41. Schemat skrawania krawedzig ostrza,

7, — promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej, h — minimalna grubo$¢ warstwy

min

skrawane;j, hi — grubos$¢ warstwy skrawanej

Tworcy modeli teoretycznych skrawania starali si¢ znalez¢ wyjasnienie, jakie
sity uczestnicza w tworzeniu widra? Analizowali oni uproszczone modele
skrawania, gdy ostrze pracowalo jedna, prostoliniowa krawedzia skrawajaca.
Wymieni¢ tu nalezy takich badaczy jak Merchant, ktory w 1945 roku na
podstawie prostego modelu, w ktéorym sily dziataly tylko na styku widra z
narzgdziem, czyli na powierzchni natarcia oraz w plaszczyZznie S$cinania,
rozwiazatl rébwnania dla tych sil. Pominat jednak sily dziatajace na krawedzi
skrawajacej oraz na powierzchni przytozenia [32]. Zorev opisat wyniki badan
modelu, uwzgledniajacego rowniez sity na powierzchni przylozenia, pominat
jednak sity na powierzchni zaokraglenia krawegdzi skrawajacej [46,47]. Masuko i
Albrecht [29,3] uwzglednili w modelach sity na krawedzi skrawajacej, pomingli
jednak sity dzialajace na powierzchni przylozenia. Albrecht wprowadzit site tzw.
»pluzaca”, ktora byta wypadkowa z zaokraglenia krawedzi skrawajacej; z kolei
za$ Masuko przyjat rownomierny rozktad sit jednostkowych.

Praca Albrechta zamkneta etap rozwoju teorii skrawania, w ktérym starano
si¢ okresli¢ grupy podstawowych czynnikdéw, wptywajacych na rozklad sit w
strefie skrawania. Badania dowiodly, ze na ostrze dzialaja trzy grupy sit
zwiazanych kolejno z powierzchnig $cinania, natarcia i zaokraglenia krawedzi
skrawajacej. W badaniach prowadzonych do 1974 roku przez Rotha i Oxley a
[37], a dotyczacych analizy rozktadu linii poslizgéw, ujawniono szereg istotnych
wnioskow odnosnie do roli krawedzi skrawajacej i jej udzialu w tworzeniu
wiora. Szczegodlnie istotne sa dwa:

e na krawedzi skrawajacej znajduje si¢ charakterystyczny punkt, w ktorego
otoczeniu pole odksztatcen jest takie jak przy Sciskaniu,
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o strefa odksztalcen plastycznych w poblizu bezposredniego otoczenia
powierzchni zaokraglenia krawedzi skrawajacej ma istotne znaczenie dla
opisu zagadnien napr¢zen wynikowych w warstwie wierzchniej.

Niektorzy badacze [24,36] stwierdzali, ze podczas toczenia roéznych
materiatow, w odmiennych warunkach skrawania, pole odksztatcen jest
jakosciowo niezmienne, a przebieg linii plynigcia przemieszczajacych sig
czastek materialu zdejmowanej warstwy jest taki sam. Kravcenko [24] twierdzil,
wprost, ze pole naprezen nie zalezy od materialu obrabianego.

Ten syntetyczny przeglad wynikéw $wiadczy o stopniu trudnosci przy
rozwiazywaniu zagadnienia pola sit wokot powierzchni zaokraglenia krawedzi
skrawajacej. Charakterystyczne jest i to, ze wspomniane metody nie dawaly
mozliwosci okreslenia odksztalcenia plastycznego ani stopnia umocnienia
obrabianego materiatu [35]. W modelach kat tarcia byt jedyna — obok kata
natarcia — wielkoscia wchodzaca do réwnania, ktére za pomoca kata $cinania
charakteryzowalo skrawalnos¢ badanego materiatu.

Wspotczynnik tarcia nazywano $rednim i najczesciej zaktadano, ze jest on
taki sam na powierzchni przylozenia jak i natarcia [19,47]. W 1975 roku Bailey
[4] przedstawil pracg, w ktorej przeanalizowat wyniki z okoto stu pozycji
literaturowych.  Najwazniejszym  wnioskiem tego opracowania bylo
stwierdzenie, ze warunki tarcia na krawedzi skrawajacej zaleza w znacznej
mierze od predkosci skrawania oraz od geometrii tej czg$ci ostrza.
Wspoétczynnik tarcia podawany w tych pracach zmieniat si¢ w szerokim zakresie
warto$ci zarowno na powierzchni natarcia, jak 1 przylozenia. Stopien
skomplikowania opisu tworzenia powstajacej powierzchni wzrasta gdy w
rozwazaniach uwzgledni si¢ postepujace zuzycie ostrza.

Podczas toczenia swobodnego wzdtuznego, jak dla przypadku toczenia rury
(zobacz rys. 2.39.), powierzchnia obrobiona tworzona jest przez krawedz
skrawajaca poruszajaca si¢ wedtug linii Srubowe;.

Gdy wylaczy si¢ posuw, to narzedzie dalej skrawa przez okoto jeden obrot
przedmiotu do momentu, gdy grubos$¢ warstwy skrawanej osiagnie wartos¢
hnin» ponizej ktorej ostrze nie jest w stanie formowac¢ wiora. W dalszym etapie

powierzchnia przylozenia odksztalca sprgzyscie i plastycznie powierzchnig
skrawania. Przebieg tych etapow jest mozliwy do wyznaczenia przez pomiar
sktadowych sily skrawania. Po wylaczeniu posuwu nastgpuje szybkie
zmniejszanie sity skrawania do momentu zaniku widra, sita jednak nie osiaga
warto$ci zerowej. Dalsza jej rejestrowana (malejaca) wartos¢ jest wynikiem
oddziatywania — po ustaniu wskutek umocnienia odksztatcen plastycznych —
tylko sprezystych i ciernych zjawisk stykowych, az do ich zupelnego zaniku.
Opisane rozumowanie ilustruje rys. 2.42.
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Rys. 2.42. Model pracy zaokraglenia krawedzi skrawajacej

Wynika z niego, ze wystepuje taka graniczna grubo$¢ warstwy skrawanej
hin» dla ktorej kat y =y, @ wige 1 odpowiednio kat natarcia y = ¥y, dla

ktorych wzajemna zalezno$¢ wyznaczy¢ mozna z geometrycznej roOwnosci:

T
Vikryt T Vkryt = 5 (2.40)
Trygonometryczna warto$¢ kata mozna zapisac jako:
h.:
cos =]— 2.41
\Vkryt [ . J ( )

Po podstawieniu rownania (2.40) do (2.41) i po prostych przeksztalceniach
otrzyma si¢ zaleznos¢

T .
COSWYikryt = COS(E - Ykrytj = SIY gryt (2.42)

wtedy, ze wzgledu na przyjety umownie sposob oznaczenia kata natarcia

~ Yyt = arc sin(l - [hmin B (2.43)
T,

n
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Promien zaokraglenia krawgdzi skrawajacej 1, jest wigkszy od zera i zalezy

przy poprawnej technologii ostrzenia gléwnie od materialu ostrza oraz kata klina
ostrza f3,, najczgsciej wedtug zaleznosci wyktadniczej:

r,=A- tgz[%‘lj (2.44)
przyktadowo dla spieku twardego:
r, = A-tglﬁ(%nj [44] (2.45)

Po podstawieniu przyktadowych wartosci kata 3,, z przedziatu od 50° do 70°
otrzymuje si¢, oczekiwane dla nowej krawedzi z twardego spieku, wartosci
promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej r,,; od okoto 6 um do 11 pm. W
praktyce uzyskuje wigksze wartosci w granicach okoto 15 um. Rosna one z
postgpujacym zuzyciem.

Wynika stad, ze w rownaniu (2.43), gdy h,;, dazy do zera, to krytyczny kat
natarcia wynosi minus g W drugim przypadku, gdy h,,;, wzrasta do r,, kat

natarcia wyniesie 0 .

Sens fizyczny punktu, w ktérym kat natarcia osiaga warto$¢ iyt MOZNA

przedstawi¢ graficznie, jak to ujmuje rys. 2.43. Wynika z niego, ze gdy h < h,;,,
to sily styczne do zaokraglenia krawedzi skrawajacej moga mie¢ zwrot tylko
zgodny z kierunkiem sptywu materialu skrawanego wokdt powierzchni
zaokraglenia. Jesli przyjmie sig, ze to ostrze wykonuje ruch, to z ruchow
wzglednych wynikajg zwroty sit stycznych i normalnych w punkcie 1 i punkcie
2; w punkcie 1 sily — Fyjnormalna i F; styczna, w punkcie 2 sity
Fnpnormalna i Fp, styczna. Zgodnie ze schematem na rys. 2.43. néz nie

wykonuje ruchu prostopadiego do predkosci skrawania, jednak wiér musi sig
przemies$ci¢ ku gorze i stad taki przyjety kierunek sity stycznej F.,. Aby
mozliwe bylo jednoczesne przemieszczanie si¢ elementow warstwy skrawane;j,
zardbwno w strong powierzchni przytozenia jak i powierzchni natarcia, musi by¢
taki punkt 3 lub jego otoczenie, w ktérym nastgpuje rozdzielenie warstwy
skrawane;j.
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Rys. 2.43. Sily i skladowe ruchu wokol zaokraglenia krawedzi skrawajacej

Odpowiadajaca temu punktowi grubo$¢ warstwy skrawanej nazwano
umownie minimalng gruboscia warstwy skrawanej h,;, i jest to teoretyczna
warstwa, znajdujaca si¢ przed najnizej potozonym punktem 4 na zaokragleniu
krawedzi skrawajacej. Warstwa ta, o grubosci h,,;,, musi wigc przesunaé sig
jeszcze pod punktem 4, a po rozdzieleniu si¢ warstw w punkcie 3, ulega ona
bardzo znacznemu odksztatceniu plastycznemu.

Wymiar a .., — ktorego nie mozna zmierzy¢ zadna metoda bezposredniego
pomiaru — jest rdéznica glebokosci pomiedzy bazowa powierzchnia i
nowopowstala po przejSciu ostrza. Na wymiar a .., sklada sig: resztkowa,
plastycznie odksztalcona grubo$¢ warstwy skrawanej h, oraz Py, powr6t
sprezyscie odksztatconych, pod nia lezacych, warstw przedmiotu. Plastycznie
odksztalcona warstwa h, 1 powracajaca sprgzyscie, glebiej potozona czgs¢
materiatu, jest sktadowa wartoSci btedu obrobki, gdyz nastawiona glebokos¢
skrawania — a,, r0zni si¢ od a,,. Z uwagi na brak metody wyznaczenia
warto§ci powrotu sprezystego P, nie mozna wyliczy¢ resztkowej grubosci
warstwy skrawanej h, .

W pracy [17] przedstawiono rezultaty badan, poswigconych minimalnej
grubos$ci warstwy skrawanej h,,,. Dla réznych materialow skrawanego i
narzedzia, kat Wy, przyjmowal wartoSci 5° oraz 90°. Przedstawione
rozwazania o pracy zaokraglenia krawedzi skrawajacej obejmuja ostrza, ktore
oddzielaja wioér niezaleznie od tego, jakiej odmiany obrobki dotycza. Zalozenia
te sa szczegoOlnie istotne. Odnosza si¢ zarowno do mechaniki oddzielania
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materialu w toczeniu swobodnym, jak i nieswobodnym. Podobienstwo zjawisk,
zachodzacych wokot powierzchni zaokraglenia krawedzi skrawajacej, dla obu
odmian toczenia, wyjasnienia kilka zagadnien, zwiazanych z rozktadem sit oraz
tworzeniem profilu chropowato$ci powierzchni.

2.7.1.1. Model sil w strefie skrawania swobodnego

Podstawowym zatozeniem dla skrawania prostokatnego i swobodnego jest to,
ze zjawiska zwigzane z mechanika oddzielania przebiegaja tak samo we
wszystkich przekrojach prostopadtych do krawedzi skrawajacej. Do rozwazan
wystarczy, zatem znajomo$¢ mechaniki oddzielania w jednym przekroju. Do
analizy zjawisk w strefie skrawania swobodnego przyjeto uproszczony model
pokazany na rys. 2.44.

przedmiot

Rys. 2.44. Model sit w skrawaniu prostokatnym

W modelu tym uwzgledniane sa trzy grupy sit, a to;
a) na powierzchni natarcia,
b) w plaszczyznie $cinania,
¢) na powierzchni zaokraglenia krawedzi skrawajace;.

Dla uproszczenia nie rozdziela sig takze sil dzialajacych na powierzchni
zaokraglenia krawegdzi skrawajacej na czg$¢ przynalezna do powierzchni
przytozenia oraz powierzchni natarcia.
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Dla tego modelu mozna wyznaczy¢ uktad dwoch réwnan, dla ktorych suma
rzutow sit, dziatajacych w kierunku f, jest sktadowa posuwowa Fr , a w

kierunku v — sktadowq glowna sity skrawania F, , zatem;

Ff = Ff¢ + Ff'Y + Fﬁ. (246)
F, =Fy +Fy, +Fy; (2.47)
gdzie indeksy dotycza:

¢ — plaszczyzny $cinania,
Y — powierzchni natarcia,
r — powierzchni zaokraglenia krawegdzi skrawajace;.

W réwnaniach tych wystegpuje szes$¢ niewiadomych sktadowych sit. Wartosci
sit wypadkowych Fr 1 F, mozna wyznaczy¢ przy uzyciu sitomierza, co jednak
nie daje mozliwosci wyznaczenia 6—ciu sktadowych, zaré6wno metodami
analitycznymi jak i do$wiadczalnymi. Ztozonego stanu naprg¢zen materiatu w
strefie skrawania nie daje si¢ rowniez opisa¢ wychodzac z teorii plastycznosci z
tego wzgledu, ze zjawiska odksztalcen w skrawaniu zachodza przy tak
znacznych przyspieszeniach i prgdkosciach, iz zmianie ulegaja wtasciwosci
mechaniczne, a wigc i skrawalno$¢, materiatu obrabianego.

W pracach, gdzie opisano efekty badan nad sitami zmierzonymi dla grubosci
warstw mniejszych od promienia r,, otrzymano nieliniowe przebiegi sit w

obszarze matych grubo$ci warstwy skrawanej, a ilustracja tego sa wykresy na
rys. 2.45.a) [12,23].
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Rys. 2.45. Przebiegi skladowych sil skrawania w zakresie malych grubosci
warstwy skrawanej
a) wedhug [14], b) wedlug [9], c) wedtug [37]

Przeciwnym przykltadem sa wykresy na rys.2.45. b), c), na ktorych
przebiegi maja charakter liniowy [9, 14, 37]. Podobne wyniki otrzymali takze
inni badacze [10, 24, 27]. W przypadku nieliniowych przebiegow nie
zachowano warunku statos$ci temperatury skrawania. Inna przyczyna jest rodzaj
materiatu obrabianego. Wynika to stad, iz podatnos¢ na zmiany wlasciwosci
obrabianego materialu, spowodowane zmianami temperatury, sa rozne. Lierath
[27], podkreslit w swojej pracy, ze wlasciwosci materiatu nie tylko zaleza od
temperatury skrawania, ale moga takze — przy pewnych jej wartosciach —
zmienia¢ si¢ skokowo. Dla przykltadu mosiadz w stosunku do stali wykazuje
wigksze wahania zmian wiasciwosci, a zwlaszcza w nizszych temperaturach.
Nastepna przyczyna moze by¢ prowadzenie eksperymentu przy tak wysokim
zakresie predkosci skrawania, przy ktorym zmiana wartos$ci posuwu wykazuje
juz niewielki wptyw na wzrost temperatury.

Tak wigc, jesli przebieg jest liniowy, to mozna zaleznos$ci na sity skrawania w
funkcji grubosci warstwy skrawania przedstawi¢ jako:
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F,=A,h+B, (2.48)
Ff = Afh+Bf (2.49)

a wtedy, jak sugerowali niektorzy autorzy, po podstawieniu h =0, wolne
wyrazy sa sitami dziatajacymi na powierzchni przytozenia. ROwniez w pracach
[9, 10, 14, 24, 37] pokazano, ze zaleznosci sity F, =f (h) oraz Fy =f (h) sq
liniowe zardwno, gdy warstwy skrawane sa mniejsze od promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajacej, czyli h<r,, jak i dla h>r, i nie wykazuja zadnych
zmian przebiegu tych funkcji przy przejéciu z jednego przypadku do drugiego.
2.7.1.2. Rozklad naprezen i przemieszczen w materiale obrabianym

Bardzo wazne jest, z punktu widzenia powstajacej powierzchni, zagadnienie
zachowania si¢ materialu w warstwie skrawanej pod dziataniem klina ostrza.

Do wyznaczenia rozkladu naprgzen, wykorzystano model strefy skrawania
dla toczenia swobodnego prostokatnego, dla ktorego stuszne jest zalozenie, ze w
kazdym przekroju normalnym do krawedzi skrawajacej jest ptaski stan naprezen.
Zalozenie to jest stuszne dla przekrojow odpowiednio oddalonych w gitab
materialu od powierzchni zaokraglenia krawedzi skrawajacej gdyz na
bezposrednim styku powierzchni roboczych ostrza z materialem skrawanym
ujawniaja si¢ osobliwosci, ktérych nie wyjasnia teoria plastyczno$ci. Brak
mozliwosci wyliczenia naprezen w miejscu przytozenia obcigzenia jest znanym
ograniczeniem, ktore lezy u podstaw wszystkich metod liczenia naprezen. W
przyktadzie wyznaczenia obciazenia na granicach strefy skrawania skorzystano
z roOwnan sit:

F. = 1802,8 h; + 88,5[N] , (2.50)

Fp = 7352 h; + 52,8[N] , 2.51)

wyznaczonych dla stali 55, toczonej ostrzem ze stali SW7M. Sity te, zgodnie z
réwnaniami rownowagi, sa wypadkowymi z sit dziatajacych na trzech ro6znych
powierzchniach; natarcia, $cinania i zaokraglenia krawedzi skrawajacej. Na
wydzielony, dla tak sformulowanych warunkoéw, dowolny przyrost grubosci
warstwy skrawanej Ah;, dzialaja sity AF, oraz AFy. Sa one w tym ukladzie
przyrostami wypadkowymi, opisujacymi stan roéwnowagi wszystkich sit
dzialajacych na taki wydzielony element warstwy skrawanej. Rozlozenie sil AF,
1 AFy, wzdluz powierzchni roboczych ostrza noza, jest niemozliwe ze wzglgdu

na zmienno$¢ wspoélczynnika tarcia. Zmodyfikowany model strefy skrawania
polega na odrzuceniu widra i zastapieniu go naciskami w ptaszczyznie Scinania
pochylonej pod katem ¢ =20° (rys. 2.46.).
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Rys. 2.46. Zalozenia do obliczen

Przeprowadzono obliczenia dla grubo$ci warstwy skrawanej réwnej
h=0,19mm, a procentowy udzial promienia r, w calkowitych wartoéciach sit nie
przekraczat 15%. Wykorzystano zatozenie o stalo$ci naprezen w plaszczyznie
$cinania. Obliczenia przeprowadzono, dla dwoch przyktadow:

e zuwzglednieniem rozktadu sil na zaokragleniu krawedzi (dla r,, > 0) oraz,
e 7z jego pominigciem (dla r, =0).

Model strefy skrawania przyjety do obliczen naprezen i przemieszczen

przedstawiono na rys. 2.46. Rozwigzywanie zadan plaskich i przestrzennych

teorii spre¢zystosci sprowadza sig¢ do rozwiazania uktadu rownan rézniczkowych
opisujacych stan rownowagi ciata:

fou o _ (2.52)
6x1 8x2

%AJF‘%J =0 (2.53)
6x1 8X2

gdzie:

oj; — sktadowe naprezen w prostokatnym uktadzie wspétrzednych,
Xj — wspodtrzedne uktadu odniesienia.

Do rozwiazania uktadéw rownan (2.52) i (2.53) zastosowano opisang w
literaturze, tak zwana numeryczna metode catki brzegowej [6,8,11], ktora ma
nastepujace zalety:

1. Punkty wezlowe sa konieczne jedynie na powierzchni a nie wewnatrz
obszaru (tzn. na obrysie rozpatrywanego =zadania plaskiego, a na
powierzchni przy zadaniu przestrzennym).
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2. Numeryczne przyblizenia, wynikajace z metody obliczania calek i
rozniczek, ograniczaja si¢ tylko do powierzchni ciata.

3. Naprezenia i przemieszczenia wewnatrz ciata mozna okreslic w dowolnym
punkcie, a nie jak w metodzie elementow skonczonych tylko w punktach
weztowych.

4. Sformutowanie rownan catkowych i ich redukcja do rownan algebraicznych
nie podlega zadnym ograniczeniom wynikajacym z geometrii ciata.

5. Zagadnienia o jednorodnych (zadane tylko przemieszczenia lub tylko
obcigzenia) i mieszanych warunkach brzegowych rozwiazuje si¢ z réwna
latwoscia.

6. Naprezenia wewnatrz ciala wylicza si¢ bezposrednio ze wzordow, bez
potrzeby numerycznego réozniczkowania.

Metoda ta pozwala rozwiaza¢ rownania (2.52) i (2.53) przy wykorzystaniu

rozwiazan podstawowych w postaci:

o1 o 3 49)mls. OO 2.54
Uj; S G0 {an (3-49) In- 61J+6Xi+6xj} (2.54)
S S Ko I WSt SC S T Y SIS 2.55
T TGl [al (1-29 6”+2&<i+a<j +1-29 [aq nj+a(j nl] (2.55)

gdzie:
Ujj — tensor przemieszczen,

T;; — tensor sit jednostkowych,

G, 9 — stale materiatowe,
r — potozenie rozpatrywanego punktu we wspotrzednych prostokatnych,
nj; — wektor normalny.

Blad obliczen zalezy od sposobu obciazenia (state, zmienne wzdhuz brzegu)
oraz gestosci punktow przyjgtego obciazenia i wynosi od 2 do 30 procent [45].
Obliczenia rozkladu przemieszczen 1 naprezen w strefie skrawania
przeprowadzono dla siatki 324 punktow wewnetrznych, z uwzglednieniem
polozenia punktow w stosunku do zaokraglenia krawedzi skrawajacej i zmiennej
ich ggstosci — mniejszej dla lezacych w glebi materiatu, wigkszej za$ dla obszaru
przylegtego do teoretycznej ptaszczyzny $cinania.

W punktach tych obliczono:
- dwie skladowe przemieszczania u, , uy ,

t

- trzy sktadowe naprezenia s, , Sy » txy

oraz dodatkowo wprowadzono:
- wypadkowe przemieszczenie u a takze kat a;, odchylenia u od osi OY,
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- skladowe naprgzen glownych s; ,s, ikat a, liczonych wedlug

2
Gy +0Oy Gy +0Oy )
Gl = > s ( > j +‘ny (2.56)
2.1
2-a=arctg — (2.57)
Gy —Oy

- naprezenie zredukowane wedtug hipotezy Hubera:

G red =\/012 +G% —G1:0y (2.58)

Otrzymane wyniki z obliczen zilustrowano wykresami. Na rys. 2.47. a)
przedstawiono plan warstwicowy przemieszczen, a na rys.2.47. b) plan
warstwicowy naprezen w warstwie skrawanej. Na obu rysunkach krzywa
pogrubiona zaznaczono wartos¢ naprezenia zredukowanego, odpowiadajacego
granicy wytrzymatosci Rm = 660 MPa dla stali 55.

Przemieszczenia osiagaja wigksze wartosci w obszarze przed zaokragleniem
krawedzi skrawajacej. Kierunki przemieszczen wypadkowych u odpowiadaja
kierunkowi wektora predkosci skrawania, przy czym w obszarze przed
zaokragleniem krawedzi skrawajacej odchylaja si¢ w glab materiatu
obrabianego, a w obszarze za zaokragleniem krawegdzi skrawajacej, odchylaja
si¢ w strong przeciwna (rys. 2.47. a). Wskazuje to na sprezysty powrdt materiatu
obrabianego.

Do analizy za$ rozktadu naprgzen uzyto ich warto$ci zredukowanych wedlug
hipotezy Hubera, gdyz naprezenia te odzwierciedlaja wytezenie materiatu
obrabianego poddanego obcigzeniu sitami skrawania. W  przekroju
odpowiadajacym zaokragleniu krawedzi skrawajacej wystepuje najwigkszy
gradient napr¢zen (na rys. 2.47. b linie statych wartoSci ¢ zaggszczaja sig).
Odpowiada to najwigckszemu wytezeniu materialu obrabianego pod
zaokragleniem krawedzi skrawajace;.
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Rys. 2.47. Zmiany przemieszczen i naprezen

W obszarze przed zaokragleniem krawedzi skrawajacej dominuja naprgzenia
sciskajace, w obszarze za$§ za =zaokragleniem naprezenia rozciagajace.
Przeprowadzone obliczenia (dla poréwnania modelu, uwzgledniajacego sily na
zaokragleniu krawegdzi z modelem, w ktorym je pominigto) wykazaty, ze rdznice
sa bardzo niewielkie i nie zmieniaja przebiegu linii charakterystycznych na
rys. 2.47. Otrzymane z obliczen rozklady naprezen i przemieszczen w glab
materiatu obrabianego, wokot skrawajacego ostrza, wskazuja na znamienne
zjawiska. Sa one bardzo pomocne do wyjasnienia niektorych istotnych
obserwacji. Wyraznie dostrzegalne jest przemieszczanie si¢ krawedzi
skrawajacej we wczesniej plastycznie odksztatconej warstwie. Przednia granica



2. Wiadomosci o oddzielaniu materiatu 151

tej warstwy wyprzedza znacznie przekroj, w ktorym znajduje sig¢ krawedz
skrawajaca. Materiat obrabiany zbliza si¢ do krawedzi skrawajacej juz
odksztatcony plastycznie i w jej polu naciskow jak to wczesniej opisano ulega
rozdzieleniu. Wlasciwosci materiatu skrawanego moga modyfikowaé ten
mechanizm przez sktonno$¢ do umocnienia przy odksztalceniu plastycznym lub
kruchych pegknig¢. Ujawniona obecnos¢, charakterystycznie rozciagnigtych
wlokien na powierzchni skrawania, jest uzasadniona tak znacznym
odksztalceniem plastycznym materiatu. Potwierdza niewielki udzial sil na
zaokragleniu krawedzi skrawajacej w caltkowitej sile skrawania, jednak o
podstawowym ich znaczeniu w tworzeniu powierzchni obrobionej, w tym i
chropowatosci.

Omoéwione wyniki wyjasniaja brak zaleznosci migdzy naprezeniami w
warstwie wierzchniej i warto$cia promienia r,, , gdyz jak to widaé: o naprezeniu
w glownej mierze decyduje obciazenie z ptaszczyzny $cinania. Zaokraglenie zas
krawedzi skrawajacej konstytuuje powierzchni¢ obrobiona. Przebieg naprezen
wyjasnia tez stwierdzana w badaniach stalo$¢ sity stycznej na czgSci
powierzchni przytozenia, bowiem pracuje ona w warstwie plastycznego
materiatu o ustabilizowanych okresowo wtasciwosciach.

Powyzsze wyniki potwierdzaja nastgpujace stwierdzenia:

e w wyrazny sposob, o okolo dwie grubosci warstwy skrawanej, linia
okreslajaca granice wytezenia materiatu, wyprzedza plaszczyzne w ktorej
pracuje krawedz skrawajaca,

e gleboko$¢ potozenia linii, odpowiadajacej naprezeniu réwnemu granicy
wytrzymaloéci materialu obrabianego, jest znaczna i wynosi dziesigtne czgsci
milimetra.

2.7.2. Skrawanie nieswobodne. Model skrawania

W praktyce dominuje przypadek skrawania, w ktorym krawedz skrawajaca
jest lukowa 1 tworzenie wiodra jest nieswobodne, ograniczone sa mozliwosci jego
tworzenia w otoczeniu powstajacej powierzchni obrobionej. Widr tworzony jest
wowczas z nieliniowej, malejacej do zera, wzdluz krawedzi skrawajacej,
grubosci  warstwy skrawanej. Jest to prawdziwe niezaleznie od kata
przystawienia x, (rys. 2.48.).
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ap !

Rys. 2.48. Geometria wierzcholka ostrza dla a) k, <90°b) x, =90°

Innym zupemnie zagadnieniem jest rola zaokraglenia krawedzi skrawajacej 1,

w takim skrawaniu, gdy przekréj warstwy skrawanej ma zmienna wzdtuz
szerokosci skrawania grubos¢ warstwy. Takim skrawaniem jest toczenie z
zaokraglonym narozem zwane nieswobodnym, dla ktoérego grubo$¢ warstwy
skrawanej zmienia si¢ w przedziale O<h; <f (rys.2.49.). W trzech

przyktadowych przekrojach zilustrowano rol¢ promienia 1, w skrawaniu

zaokraglonym wierzchotkiem ostrza. Chociaz zgodnie z umowa takie narzedzie
nazywane jest ,,punktowym” [12, 22, 25, 43], jest to jednak — w zalezno$ci od
warto$ci promienia naroza r, — wycinek powierzchni a nie jeden punkt styku.

Zagadnienie to nalezy traktowac jako geometryczne przejscie do skali makro, w

ktorym to przejsciu podlegaja zmianie definicje zwigzane z takimi pojgciami jak:

e katy przystawienia, natarcia i przyltozenia,

e powierzchnie natarcia, przylozenia lub nowa powierzchnia, zwana
zaokragleniem krawedzi skrawajace;.

W odroznieniu od toczenia swobodnego, w nieswobodnym biora udziat
krawedzie: gtdéwna, przejSciowa oraz pomocnicza.

PrzejSciowa powierzchnia przytozenia ksztattowana bywa przez
producentow, dla uproszczenia technologii wykonania, jako ptaskie $cigcia na
powierzchni przylozenia, polegajace na zastapieniu tuku, prostymi krawgdziami
zwanymi $cinami, a powoduje to skrocenie trwatosci z uwagi na zmiang
rozktadu i wzrost koncentracji naprezen na krawedzi.
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A-A

Rys. 2.49. Model skrawania nieswobodnego

Poprawne uksztattowanie tej krawedzi powinno by¢ zawsze wedhug tuku
okrggu o promieniu r., a krawgdzie gldwna i pomocnicza taczy¢ si¢ z nig jak
styczne z okrggiem.

Wzdhuz przejsciowej krawedzi skrawajacej o promieniu 1, zmienia sig
warto$¢ kata przystawienia k., a wraz z nia grubo$¢ warstwy skrawanej h;

(zobacz rys. 2.49.). Grubo$¢ tg, w dowolnym przekroju krawedzi skrawajace;,
wyliczy¢ mozna z zalezno$ci wyprowadzonej z uktadu dwoch rownan okregoéw
0 promieniu r., przesunigtych w kierunku posuwu o wartos¢ f i rOwnania

prostej wychodzacej ze $rodka 0, okrggu. Z zatozenia tego wzor na h; otrzyma
postac:

h; =rg—f-cosep; - rgz—f2 -sin? €pi » (2.59)
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dzie:
ipi — kat pomocniczy, wyznaczajacy potozenie przekroju dla ktérego wyliczana
jest grubo$¢ warstwy skrawanej h; .

Jesli do rownania (2.59) wprowadzi si¢ minimalng grubo$¢ warstwy h i, —
zdefiniowana w podrozdziale 2.7.1.2, to po przeksztalceniu kqtspi ,
wyznaczajacy potozenie takiego przekroju na zaokragleniu naroza, w ktorym
grubo$¢ warstwy h; jest rowna h,;,
fz —2-1 'hmin +hi1in

2'f'(rs _hmin)

CosEpy = (2.60)

Roéwnanie to zwanym Opitz’a [33], nie precyzowato jednak, jaka wartos¢
nalezy wstawi¢ w miejsce h,,;,. Uwzglednienie wyprowadzonej zaleznosci
(2.60) na h,;,— z uwagi na przyjete zalozenie o podobiefistwie pracy
zaokraglenia krawedzi  skrawajacej podczas toczenia swobodnego i

nieswobodnego — w rownaniu (2.61) daje nowe wyrazenie na pomocniczy kat
€

pi-
2
A¢/A Af/A
f2 2.1, -1, 1_% +r2 1_%
1+(Af/Ay) 1+(Af/Ay) (2.61)
COSSPIZ
As /A
2-f |, -1, - I_L\]z
1+(Af/Ay)

Wyrazenie to uwzglednia geometryczne parametry procesu skrawania oraz
state wyznaczone w badaniach. Mozna si¢ nim postugiwaé tylko przy
ograniczonym zuzyciu ostrza, gdy zmiany parametrdw ostrza r, i 1,, nie sa zbyt

duze, czyli gdy ostrze jest zuzyte niezauwazalnie, z punktu widzenia zmian sity i
temperatury skrawania.

Trudne jest jednoznaczne okreslenie, wiasciwego w kazdym przypadku,
momentu granicznego jego zastosowania, ale nalezy zwroci¢ uwage na to, ze
dotyczy to krotkotrwatego, poczatkowego okresu pracy ostrza. Pojawienie si¢
wyraznych $ladéw zuzycia spowoduje tak istotne zmiany geometryczne naroza
ostrza, ze nalezy opracowa¢ odpowiedni, nowy model strefy skrawania.

Rozpatrujac zaleznosci w rownaniu (2.61) mozna sformutowaé nastgpujace
stwierdzenia.
1. Polozenie charakterystycznego punktu P1, lezacego na wierzchotku naroza
ostrza, mozna opisa¢ wyliczona wartoscia kata pomocniczego &p; . Punkt ten

rozdziela warstwg przewidziang do zeskrawania na dwie czg$ci:
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» przechodzaca w widr,
" pozostajaca na powierzchni materialu obrabianego.
2. Polozenie punktu P1 zalezy od wielkosci geometrycznych i ilorazu Agi
A, ktore zaleza od wielu, w danym momencie dziatajacych, zmiennych
procesu skrawania.

Dla mniejszych warto$ci ilorazu A¢ /A, wplyw jest bardzo silny na zmiany
warto$ci rozwiazan. Dla wigkszej z przyjetych wartosci ilorazu oddziatywanie to
jest mniej istotne. Procz tego, wyrdzni¢ mozna odmienne, co do ich przebiegu
obszary rozwiazan. Pierwszy, dla ktorego przebiegi wynikow dla &, podlegaja
bardzo duzym wahaniom przy niewielkich nawet zmianach posuwu i drugi, dla
posuwow f wigkszych od 0,2 mm/obr , o wzglednie proporcjonalnych zmianach
przebiegu tej funkcji. Jest to szczegdlnie istotne dla zakresu zmian posuwu
jednego z podstawowych czynnikdéw sterowalnych — mieszczacego si¢ doktadnie
w obszarze najsilniejszych zmian funkcji (2.61).

Przekroj P1 znajduje si¢ zawsze pod katem ep; wigkszym od kata gp , ktory

mozna wyliczy¢ z rownania

€p = arccos (2.62)

2-1g

Kat €p jest zawsze wigkszy od 80° i ograniczony, niezaleznie od wielkosci
promienia 1, jego najwieksza mozliwg warto$cia rowna 90°. Wynika stad, ze
na czgSci krawedzi skrawajacej ograniczonej katami €p(h=0) Oraz

€p|(h=h,, ) brak jest warunkow dla tworzenia wiorow.

2.7.2.1. Rozklad sil na narozu ostrza

Podobienstwo skrawania swobodnego i nieswobodnego, ktdre polega na:

1. tworzeniu widra z tego samego materialu skrawanego tym samym
narzedziem,

2. niezmiennej predkosci skrawania,

3. udziale zaokraglenia krawegdzi skrawajacej tego samego ostrza w tworzeniu
wiora w obu przypadkach,

4. utrzymywaniu podobnej temperatury skrawania,

pozwala warto$ci h;, zmiennej na zaokragleniu wierzchotka ostrza, o

szerokosci warstwy elementarnej Abi przyporzadkowa¢ odpowiadajacy jej

przyrost sily:

AF; = F(h; )- Ab; , (2.63)
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dzie:
gF(hi) — oznacza calkowita sile skrawania warstwy o grubosci h; i szerokosci
b= 1mm.

Odnosi si¢ zarowno do sktadowej F. jak i Fy. Przyrost sity AF; mozna
wyliczy¢ dla kazdej z grubosci warstwy skrawanej h; przekroju oddzielanego
nieswobodnie, nalezy jednak znaé¢ zalezno$¢ sity F=f (hi ) Elementarne sity na
zaokragleniu wierzcholka ostrza, wyznaczone w plaszczyznie bocznej,
dziatajace na powierzchni przylozenia AFg,;, i na powierzchni natarcia AFg;
oraz wyznaczone w plaszczyznie tylnej dziatajace na powierzchni przylozenia
AF,,; 1 na powierzchni natarcia AF,,; pokazano na rys. 2.50. Na osi odcigtych

podano wspotrzedne katowe przekroju na zaokragleniu wierzchotka ostrza.
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Rys. 2.50. Rozklad sit jednostkowych na zaokragleniu wierzcholka ostrza
Przebiegi wyznaczonych sit elementarnych pozwalaja sformulowaé dwie
interpretacje:

1. Wszystkie przebiegi dla sit jednostkowych z rys. 2.50. sa nieliniowe.
Charakterystyczna wiasciwoscia jest to, ze sity AFp,; w przedziale

ograniczonym katem &, i 90° czyli pomigdzy punktami P 1 PW —

punktem wierzcholkowym na narozu — przyjmuja wartosci ujemne. Dla
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katow mniejszych od 90° rzut sity AFp; — przyrostu jednostkowego sity

AFy — na kierunek f daje w wyniku sity jednostkowe, dziatajace na

powierzchni przylozenia AFy,;, ale ze znakiem przeciwnym, przeciwnie
niz dla tej czeSci krawedzi, dla ktorej kat €pi >90°.

Dla kata &,; =90° rzut sity AFg,; wynosi 0 i dziala w tym punkcie tylko
sifa jednostkowa AF,;. Taki ukiad sit jednostkowych wskazuje, ze na

tym odcinku krawedzi skrawajacej ostrze odsuwa czg$¢ nie zdjetego
materialu (h < h,,;,,) w prawo od najdalej wysunigtego punktu na narozu

ostrza (rys.2.51.). Na fotografii widoczne sa charakterystyczne
nieregularne pozostatosci materiatu na powierzchni obrobionej, podobne
z wygladu do cienkich wywinigtych "blaszek", uktadajacych sig¢ wzdtuz
sladu pozostajacego po przej$ciu naroza. Zjawisko to nosi nazwe "efekt
rozmiarowy" (size effect), czyli ze jest wynikiem proporcji wymiardw
geometrycznych ostrza i parametrow przekroju warstwy skrawane;j.
Dalszym skutkiem tego efektu jest odrywanie si¢ podczas toczenia
drobnych czastek metalu — w postaci szkodliwego pytu lub igietek, ktore
latwo obserwuje si¢ podczas toczenia, a ktore sa niebezpieczne dla
zdrowia.

Sity jednostkowe AF,;, AFy,;, dzialajace na powierzchni natarcia A

ik Y
w przekroju, dla ktérego kat € pi jest rowny &€pp, maja wartos¢ rowna
zero. W przekroju tym grubos¢ warstwy skrawanej jest réwna
teoretycznej h,y;, i od tego miejsca sa warunki sprzyjajace tworzeniu
widra. Krzywa przyrostow AF,; osiaga maksimum dla kata &,; =135°.
Ten charakterystyczny przebieg odznacza si¢ wystgpowaniem na

powierzchni natarcia sily dziatajacej w kierunku p, a powodujacej
odpychanie widra od powierzchni skrawania.
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Rys. 2.51. Fotografie nier6wnosci na powierzchni obrobionej

2.7.2.2. Tworzenie nieréwnosci powierzchni obrobionej

Ostrze podczas pracy, przez krotki czas, zachowuje swoja forme
geometryczng mimo postgpujacego zuzycia. Jest ono na tyle male, ze mozna je
pomina¢ w rozwazaniach. Brak jest technicznej mozliwosci obserwacji —
bezposredniej — zjawisk zachodzacych na powierzchni zaokraglenia oraz wzdhuz
krawedzi skrawajacej w otoczeniu naroza ostrza. O przebiegu tworzenia
pojedynczej nierownosci w zbiorze nazwanym chropowatoscia powierzchni
obrobionej dowiadujemy si¢ jedynie droga posrednia.

Czes¢ warstwy skrawanej, ktorej grubos¢ jest zbyt mata, aby oddzielito ja
ostrze o promieniu r, >0, przemieszcza si¢ zawsze w strong¢ powierzchni
przylozenia. Pozwala to wyznaczy¢ maksymalng teoretyczna nierdwnosci w
sposob zilustrowany na trzech rzutach przekrojow warstwy skrawanej
(rys. 2.52.). Linia teoretyczna wyznacza rozdzial idealny, gdy r, =0 stad i
hin =0. Linia 2 okres$la potozenie grubosci warstwy rownej h i, dla r, >0.
Pomigdzy tymi liniami miesci si¢ rzeczywista linia rozdzialu warstwy

skrawanej. Rzuty naroza na plaszczyzng bazowa (rys. 2.52.), wskazuja na to, ze
uzyskuje si¢ warto$ci kata €p; z przedzialdow zmiennosci:
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a) 90°<epy (dlabardzo duzych posuwow) (2.64)
b) ep; =90° (2.65)
c) ¢ep<90° (dlamalych posuwow, obrobka wykarnczajaca) (2.66)

Geometryczne wyrazenie dla teoretycznej nierownosci maksymalnej R .y ¢
mozna wyznaczy¢ jako sumeg: Ry..=Te-(1-singp;)+h i -sinep; sktadnikow
pochodzacych od:

1. 1. -(l-sinep;) — strzatki tuku wierzchotka oraz,
2. hp, -sinep; — rzutu minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej na normalng
do powierzchni obrobionej,

Warto$¢ ep; = f(f,r,,15,AF,,AF; ) mozna wyliczyé z réwnania (2.61). Na
rys. 2.52. pokazano rownania na R,,,,(. Dla przypadku a) i c) zaleznosci sa

identyczne. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na rzecz nastgpujaca:. dla przypadku
a) pole zakreskowane i oznaczone "1", przy ruchu naroza zgodnym z kierunkiem
posuwu, przemiesci si¢ jeszcze dodatkowo pod najdalej wysunigtym punktem
PW na narozu. Niezeskrawana warstwa, ktdrej obrazem jest pole "1", poddana
jest wigc dodatkowemu odksztalceniu. Natomiast w przypadku c), pole "1",
przemieszcza si¢ juz bez kontaktu z powierzchnia przyltozenia otoczenia naroza.
Szczegdlny przypadek b) wyrdznia sig¢ tym, ze R, ¢ nie zalezy od promienia
naroza r, a jedynie od promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej r;, .
Wyniki z prac [7, 28] wykazuja charakterystyczne przebiegi parametru
chropowatosci R,,,x W zalezno$ci od posuwu, ktoére pokazano na rys. 2.53.
Badania przeprowadzono przy statej predkosci skrawania 200 m/min, wyniki za$
aproksymowano, wykorzystujac odpowiednia zalezno§¢ z pracy [7]. Analiza
wynikow z rys. 2.53. wykazuje typowe przebiegi, wszystkie krzywe maja
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podobny przebieg. Ze wzrostem posuwu od 0.08 mm/obr ukladaja si¢ w strong
coraz mniejszych wartosci parametréw chropowatosci R, . Po osiagnigciu

minimum dla f okoto 0,13 mm/obr dla r, =1,2 mm oraz okoto f= 0,16 mm/obr
dla r, =2mm, z dalszym wzrostem posuwu uwidacznia si¢ zdecydowany
przyrost warto$ci parametru R .. .

Reecr
R, W |
Roax 42 1
[pm]
10 |
8 L
6 b
L L
2 r

| ! -
04 05 flmm/2Trad ]

Rys. 2.53. Przebiegi wysoko$ci nieréwnosci w funkcji posuwu
Linia 1 wyliczona dla danych bez udziatu hy,;,, linia 2 pokazuje wyniki z pracy [27] przeliczone
wedtug metodyki w pracy [7]. Linie 3 i 4 sa rezultatami obliczen z danych z pracy [27] wedlug
zalezno$ci (2.48). Linia 5 dla danych w pracy [27].

Wyniki z analitycznych rozwazan daja warto$ci wyzsze, anizeli otrzymane z
badan eksperymentalnych. Ujawnia si¢ dogladzajace dziatanie ostrza dla
mniejszych posuwow. Nierdéwnos¢ R .. musi przemiesci¢ si¢ dodatkowo pod
powierzchnia przytozenia. Takze dla wigkszych posuwow roznice te sa bardziej
zdecydowane. Nalezy wzia¢ pod uwage takze wniosek, wyprowadzony w opisie
rozktadu sit jednostkowych, odnoszacy si¢ do powstajacej "blaszki" na
powierzchni obrobionej (zobacz rys. 2.51.). Wysokos$¢ teoretycznej nieréwnosci
nie uwzglednia tego zjawiska, gdyz jest ono z zupelnie innego obszaru
zagadnien fizykalnych podstaw procesu konstytuowania warstwy wierzchnie;j.

Praktyczny wniosek wynikajacy z powyzszych danych to fakt, ze dla posuwu
okoto 10—krotnie mniejszego od pierwiastka z wartosci promienia r, powinno

si¢ otrzymywac najmniejsza chropowatos¢ powierzchni.
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Wplyw chlodzenia, przez zmiang warunkow fizycznych w strefie skrawania
moze zmieni¢ warto$¢ najkorzystniejszego posuwu. Pamigta¢ nalezy jednakze o
tym, ze omawiane ostrze nie jest jeszcze zuzyte, a praca takiego ostrza trwa
zaledwie kilka minut.

Zuzycie na powierzchniach roboczych ostrza zmienia mechanike tworzenia
chropowatosci. Obserwuje si¢ trzy rézne tendencje zmian parametrow profilu
chropowatos$ci przedmiotu w zaleznosci od czasu skrawania (rys. 2.54.):

- w I okresie chropowato$¢ maleje od wartosci odpowiadajacej Rz dla
nowego ostrza, do innej wartosci charakterystycznej dla danych warunkow
skrawania,

- w II okresie — z roznymi wahaniami — warto$ci parametrow chropowatosci
utrzymuja si¢ w okreslonym przedziale,

- w III okresie nastgpuje zdecydowany wzrost chropowato$ci, az do momentu
zniszczenia ostrza.
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Rys. 2.54. Przykladowe zmiany wysokosci nieréwnosci w zaleznoSci od czasu

skrawania
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Zdarza sig, ze w miarg postgpujacego zuzycia chropowatos¢ tylko wzrasta
(zobacz rys.2.54. c). Promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej r, od

momentu rozpoczecia skrawania, ma warto$¢ zblizona do tej, ktora przyjmuje
on w II okresie zuzycia.

Gdy coraz dluzsze staje si¢ starcie SW, to kat ep; >90°, a punkt PI,
znajduje si¢ zawsze przed osig symetrii naroza (rys. 2.55.). Gradient za§ zmian
oceni¢ nalezy, jako bardzo podobny do wptywu KE na SW. Poczatkowo niewielki
wzrost KE — strzalki wycinka kola, powoduje wzglednie duze przyrosty SW —
jego cigciwy. Zmiana przykladowo, KE od 0,001 do 0,009 mm powoduje
zwigkszenie SW od wartosci 0,08 do 0,24 mm (dla r, =1 mm). W drugim okresie
dynamika wzrostu szeroko$ci SW maleje, chociaz ubytki Scieranego materiatu sa
coraz wigksze, ze wzgledu na wigksza powierzchnie wzajemnego
oddziatywania.

Rimaxt =Tg (1-8ing py) + Niminging py ~KEy

R maxfif( Fn,hmin;AfaAv)

|

Rys. 2.55. Model tworzenia nieréwnosci ostrzem zuzytym

Dla kazdych przyjetych warunkow skrawania jest inna charakterystyczna
warto$¢ SW, od ktorej ulega pogorszeniu chropowatos¢ powierzchni
obrobionej. W strefie skrawania, wskutek wzrostu KE i zmiany promienia 1,,,
zaleznych od zuzycia — punkty P1 i S1 beda zmienialy potozenie wzgledem
siebie. Sytuacj¢ t¢ przedstawiono na rys.2.55. Wynika z niego, ze jezeli
poczatkowe starcie KE — rysunek a) — jest bardzo male, to punkt S1 znajduje si¢
przed punktem P1, czyli do tej chwili kat €p; > €g; . W miarg narastania zuzycia

ostrza nastgpuje moment, gdy KE, osiagnie taka wartos$¢, dla ktorej punkt P1
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pokryje si¢ z punktem S1 — rysunek b) — czyli €p; =¢€g;. Dalsze zwigkszanie
zuzycia do KE powoduje przejscie punktu S1 poza P1 — rysunek c).

Oznacza to, ze nierdwnosci powinny si¢ poczatkowo zmniejsza¢ zaleznie od
KE. Jest to stuszne tylko do chwili, gdy SW < f, przy dalszym zwigkszaniu
szeroko$ci wytarcia SW, na pierwotnie utworzony profil powierzchni
obrobionej, natozy si¢ oddzialtywanie starcia naroza podczas wtornego jego
styku z powierzchnia obrobiona. Dlatego o chropowatosci powierzchni
obrobionej decyduje bardzo ztozony mechanizm wspotpracy czgsci zuzytego
naroza ostrza z nowoutworzong powierzchnia, a ktore to w kazdej chwili
wzajemnie siebie tworza i zmieniaja.



3. Charakterystyka warstwy wierzchniej 165

3. Charakterystyka warstwy wierzchniej

Na powierzchniach przedmiotu, po obrobce ubytkowej pojawia sig
powierzchnia rzeczywista — oddzielajaca przedmiot od otaczajacego osrodka
oraz warstwa wierzchnia — cz¢$¢ materiatu znajdujaca si¢ pod ta powierzchnia, a
ktéra wykazuje zmienione cechy fizyczne i niekiedy chemiczne w stosunku do
materiatu rdzenia (rys. 3.2.) [15]. Zmienione wlasnosci fizyczne w glab od
powierzchni geometrycznej, pod wptywem dziatania ostrza, pozwolity wyrdzni¢
charakterystyczne strefy. CzeScia strefy zgniecionej, si¢gajacej od paru setnych
do kilku dziesiatych milimetra, jest strefa wloknista rozciagnigtych -
steksturowana — w wyniku bezposrednich oddzialywan powierzchni ostrza i
przedmiotu obrabianego. Jednoczesnie w wyniku powstajacego ciepta zachodza
rozmaite zmiany w strukturze materialu, si¢gaja one najczesciej do granicy
strefy zgniecione;.

adsorbowane czgstki organiczne
adsorbowane czastki wody

adsorbowane czastki por
powierzchnia ciata stalego

__________ warstwa tlenkdw (10 do 100) A
warstwa Beilby (1 do 5) um

| | 1— warstwa steksturowana
L~ warstwa zghieciona

7

~~ pekniecia, wirgcenia niemetaliczne
i inne wady struktury

\ strefa naprezen

warstwy wierzchniej

Rys. 3.1. Model wizualny warstwy wierzchniej
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Powierzchnia rzeczywista warstwy wierzchniej

Powierzchnia odwzorowana warstwy wierzchniej

Struktura geometryczna

| Chropowato$é¢ | | Falistos¢ | |Odchylki ksztaltu

| Parametry profilu |

| Parametry stereometryczne |

| Anizotropowos¢ powierzchni |

Rys. 3.2. Model technologicznej warstwy wierzchniej [31]

Przyjeto, ze dla przedstawienia charakterystyki warstwy wierzchniej
podawane sa niezbgdne dane: profilogram z podaniem: 1, — dtugo$ci odcinka

pomiarowego, powigkszenia pionowego i poziomego, krzywa nosnosci profilu
chropowatosci t,, fotografia powierzchni z podaniem wad struktury, wykresy

naprezen w WW,

Struktura geometryczna powierzchni (SGP) opisuje powierzchnig
rzeczywista — jest zbiorem wszystkich nierdwnosci powierzchni rzeczywistej —
odchytki ksztattu, falistos¢ i chropowatos¢. Chropowato$¢ powierzchni jest
zbiorem nierownosci, ktore pozostaja po obrébce, ktorych wysokos$¢ zmienia si¢
od angstremow do milimetrow, ktora ocenia si¢ na podstawie zarejestrowanego
profilu.

3.1. Charakterystyka chropowatosci 2D

W obrobee skrawaniem struktura geometryczna powierzchni — SGP, stanowi
sumg: odwzorowania nierownosci powierzchni przylozenia naroza (zalezne od
zuzycia narzedzia), odksztalcenia plastycznego i1 odwracalnych procesow
odksztalcenia sprezystego warstw materialu powierzchni obrobionej, zmian w
glab warstwy materialu na powierzchni obrobionej wskutek tarcia
wewngetrznego i stykowego.

Przy definiowaniu parametréw chropowatosci 2D wazna rolg spehia linia
odniesienia — linia S$rednia. Wyr6zniono blisko czterdzieSci parametrow,
rozktadow i funkcji opisujacych cechy profilu chropowatosci, ktore w zaleznos$ci
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od wiasnosci klasyfikowane sa nastgpujaco: cechy wysokosciowe i
horyzontalne, ksztalt nierownosci, rozktady statystyczne, parametry rozktadow,
funkcje czgstotliwosciowe.

W praktyce projektowej oznacza si¢ na rysunkach najczesciej kilka z nich.
Interpretacja graficzng parametru R, jest prostokat o wysokosci rownej R, .
Wykazuje on wyrazny zwiazek z odpornoscia na zuzycie Scierne. Wysokos¢
profilu chropowatosci R, wylicza si¢ z 10 punktow dla ktorych wyznacza sig
srednia odlegto$¢ migdzy pigcioma najnizszymi i najwyzszymi punktami profilu.
Maksymalna wysoko$¢ profilu chropowatosci — R, odpowiada odleglosci
miedzy najwyzszym wzniesieniem, a najnizszym wglebieniem mierzonej
prostopadle do linii $redniej. Dtugo$¢ nosna oblicza si¢ sumy elementarnych
odcinkow z nierdwnosci na dtugosci profilu.

3.2. Charakterystyka stereometryczna 3D

Jesli dla profilu 2D, wyznacza sig lini¢ $rednia, to w analizie 3D ukladem
odniesienia jest plaszczyzna S$rednia. Opisujac cechy stereometryczne
chropowatos$ci stosowane jest dodatkowe oznaczenie 3D w odroznieniu od
parametrow charakteryzujacych profil. Przykladowo R, oraz parametr

stereometryczny R,_s;p [20, 21, 33].

Nie daje si¢ przypisac trojwymiarowym cechom chropowatosci powierzchni
warto$ci liczbowych dwuwymiarowych parametréw profilu. Tylko niektore z
nich daja si¢ zastosowaé w opisie trojwymiarowym: wartosci $rednie i
odchylenia standardowe.

Za najistotniejsze cechy chropowatosci trojwymiarowej uznaje sig: wysokos¢
wierzchotkow, udziat nosny, ale policzony dla catej powierzchni, gestosc
wierzchotkow oraz stopien niejednorodnosci ich rozmieszczenia, promienie
krzywizny wierzchotkéw. Parametry zdefiniowane sa w czterech podstawowych
grupach: parametry amplitudowe, parametry przestrzenne, parametry mieszane,
parametry funkcjonalne.

Anizotropi¢  charakteryzuje  wspotczynnik  wygladu tekstury oraz
wspotczynnik kierunkowosci tekstury powierzchni.
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4. Dobor warunkow skrawania

Jednym z wazniejszych zagadnien w obrobce jest dobér warunkow
skrawania. Z uwagi na jednoczesno$¢ oczekiwan najlepszych efektow obrobki:
doktadnosci, kosztoéw i1 wydajnosci nalezy godzi¢ niejednokrotnie zupeinie
sprzeczne warunki. Przyktadowo, z uwagi na doktadnos$¢ obrobki wskazany jest
wybor matych posuwow, a z tym zwigzany jest spadek wydajnosci. Metoda
kompromisu zwana optymalizacja wielokryterialng dobiera si¢ warunki
optymalne, co nie oznacza, ze sa to najkorzystniejsze dla kazdego z kryteriow
oddzielnie.

4.1. Ogolne zasady i tok doboru warunkow obrobki.

Obrébka narzedziem jednoostrzowym, przyktad toczenia, pozwala
otrzymywa¢ przedmioty, ktore maja dokladno$¢ wymiaréw i ksztattu w
granicach od 13 do 6 klasy doktadnosci wedtug PN. Uzyskiwane chropowato$ci
mieszczg si¢ w granicach R, =0,8+320 um. Jak to omoéwiono w rozdziale 1.2

(zobacz rys.1.2.), podzial na umowne rodzaje obrobki; doktadnej, ksztaltujace;j i
wykanczajacej dotyczy wszystkich odmian skrawania.

Wiadomo, ze  chropowato$ci  uzyskiwane  podczas  skrawania
najnowoczesniejszymi materiatlami narz¢dziowymi dochodza do wartosci okoto
R, =1um i mniej i odpowiadaja wynikom uzyskiwanym po szlifowaniu.

Objetos¢ V() materiatu, usuwana jest w jednym lub kilku przejsciach. Dla
okreslonej dlugos$ci powierzchni obrabianej, objetos¢ jest iloczynem rdznicy
kwadratéw $rednic przed i po toczeniu i dlugosci toczenia (rys. 4.1.).
V():%-L-(DQ—dz) (4.1)
gdzie:

L — dlugos$¢ powierzchni toczonej,
D — $rednica powierzchni obrabianej,
d — srednica powierzchni obrobione;.
Objetos¢ materiatu V; zdejmowanego w jednym przejsciu jest iloczynem

predkosci skrawania v., posuwu f oraz glebokosci skrawania a, i czasu

p
skrawania tg:

Vi=tg-ve-h-b=ty-ve-f-a, [mm3] (4.2)
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_>/f Z_ ‘
L

gdzie:

h=f-sink, 4.3)
a

b=—2L (4.4)
sink r

v, —wypadkowa predkos¢ skrawania

Ve Z\/V§+V% =\/(Tc-d0-n)2+(f~n)2 :n-\/(n~d0)2+f2 [mm/min] 4.5)

f-a, — pole przekroju warstwy skrawanej [mm?],
ty — czas skrawania w jednym przej$ciu powierzchni o dlugosci L [min] bez
dobiegu i wybiegu, wymiany narzedzi i ruchéw pomocniczych,

L
o L 46
= (4.6)
stad
VJ:Lw (TC'do)z"r‘fz [mm3] (47)

liczbe przejsc iy, liczymy ze stosunku objetosci naddatku materiatu do usunigcia

do objetosci warstwy usuwanej w jednym przejSciu lub — z uwagi na stala
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warto§¢ L — praktycznie wylicza sig ze stosunku catkowitego naddatku do
usunigcia do glgbokosci skrawania w jednym przejsciu:
.V, _D-d,

1. =—=
ij 2-a

(4.8)
p

Dla przyjetych: f — posuwu, a, — glebokosci skrawania czas maszynowy tpc

mozna wyliczy¢ z iloczynu liczby przejsé¢ (4.8) oraz czasu skrawania w jednym
przejsciu (4.9):

ty = ip tg = (4.9)

n=_Yei predkos¢ obrotowa,
- dy

stad:

_n-dj-(D-d)-L

Vci-ap~f

(4.10)

tm

Poniewaz po kazdym przejSciu $rednica maleje o 2a,, to przy statych

p b
obrotach n zmienia si¢ prgdko$¢ skrawania v . Przy matych naddatkach i duzej
srednicy D

Widoczne jest, ze czas maszynowy zalezy w rownym stopniu od kazdego z

parametrow skrawania v, f, a,, znajdujacych si¢ w mianowniku utamka.

Inaczej moéwiac, z punktu widzenia wydajnosci skrawania jest to bez znaczenia,
ktéry z parametrow bedziemy zwigkszali. Zwigkszenie dwukrotne
ktoregokolwiek z nich powoduje skrocenie czasu maszynowego o polowe.
Wiadomo jednak, ze wybor warunkoéw skrawania ograniczony jest zadana
trwalo$cig ekonomiczna lub trwato$cia najwigkszej wydajnosci, doktadnoscia
obrobki, dynamika skrawania itp.. Ograniczajac si¢ do zagadnienia trwatosci
mozna zapisa¢ ogolnie, ze zalezy ona od parametrow skrawania:
Cr

S n
vef -a

T= (4.11)

1
p

mozna takze, dla przypadkow, gdy a,>f przyja¢ (na podstawie badan
laboratoryjnych) nastgpujace przyblizone relacje s:n:1=4:2:1
Cr

4 L2
c'f

(4.12)

.ap
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Widoczne jest wtedy, ze wspomniane podwojenie ktoregokolwiek z parametréw
powoduje istotne roznice w trwatosci ostrza. Predkos¢ skrawania 16 razy
zmniejszy trwalo$¢ ostrza przy niezmienionym posuwie i glgbokosci skrawania.
Zwigkszenie dwukrotne warto$ci posuwu, przy pozostalych ustalonych
parametrach, spowoduje okolo 4 razy mniejszy okres trwalosci. Gigbokos¢
skrawania wptywa odwrotnie proporcjonalnie.
Dla opisanych warunkoéw techniczno—ekonomicznych procesu obrobki
mozna przyjac nastepujacy algorytm doboru parametrow skrawania:
1. wybor najwigkszej, w danych warunkach obrobki, glebokosci skrawania, z
uwagi na najmniejsza liczbe przejse,
2. wybor najwigkszego, w danych warunkach, posuwu,
3. wyznaczenie, dla wybranych warto$ci glebokosci skrawania i posuwu,
zalecanej predkos$ci skrawania.

Na rys.4.2. pokazano przyklad, jednego z mozliwych przypadkow
ograniczen w doborze glebokosci skrawania i posuwu, ograniczonych
dopuszczalng moca skrawania Pgq,, oraz maksymalna sifa skrawania Fqqp, -

~d [mm]

F[N] 4

vy Ve [m/min]

T
a, [mm]

Rys. 4.2. Ograniczenia doboru parametréw skrawania
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Na rys. 4.2. widoczny jest wielobok ABCDA, ktory w przypadku braku
ograniczen, przedstawia soba wszystkie mozliwe rozwiazania parametréw f i
ap.

Wybor glebokosci skrawania dokonywany wedtug zalecen technicznego
normowania naddatkéw obrobkowych moze zmienia¢ si¢ od a, i, do a
Wiadomo, ze dla ustalonej wartosci posuwu, wprost proporcjonalnie do wzrostu
glebokosci skrawania rosnie sita skrawania F.. Dla najmniejszej glebokosci

pmax *

skrawania app;;, mozna stosowa¢ wszystkie posuwy od f;, do fi, bez

jakichkolwiek ograniczen. Czgsto jednak wystgpuje ograniczenie z uwagi na
zalecana warto$¢ posuwu, zwiazang z rodzajem obrobki. Dla wykanczajacej nie
powinien by¢ posuw wigkszy od 0.2 mm/obr — linia HEF. Warto$ci posuwu f
(pochylone pod katem linie), zmieniaja si¢ skokowo od f,;, do f,.x zgodnie z

ciagiem realizowanym przez skrzynke posuwow obrabiarki. Warto$ci posuwu
zaleza gléwnie od wymagan zwiazanych z chropowato$cia powierzchni
obrobionej, doktadnoscia obrébki czy tez warunkéw ograniczajacych wielkos¢
posuwu dla danej glebokosci skrawania. Do najczesciej spotykanych ograniczen
zalicza sie:

e dopuszczalne sity i momenty skrawania ze wzgledu na wytrzymatosé
elementow obrabiarki 1 narzedzi,

moc silnika,

dopuszczalne odksztatcenia uktadu OUPN,

dostepne zakresy posuwoOw oraz

wymagana gtadkos$¢ powierzchni.

Z uwagi na sztywnos$¢; trzonka noza, imaka narzedziowego, przedmiotu
mozliwe jest ograniczenie z uwagi na maksymalna sit¢ Fcq,, (pozioma linia

CC). Widoczne jest takze na wykresie ograniczenie z uwagi na moc skrawania,
ktora zalezy od Srednicy toczenia d, predkosci obrotowej n oraz sity F.. Znajac
srednicg toczenia mozna, dla wartosci dopuszczalnej mocy skrawania silnika
obrabiarki, wyliczy¢ sit¢ F, dla maksymalnej predkosci skrawania v, —ktora
musi by¢ mniejsza od Fqop, - Mozliwy jest dobor z poradnikow, dla przyjetych
parametréw technologicznych warstwy skrawanej, sity skrawania F, i
wyznaczenie maksymalnej predkosci obrotowej z warunku ograniczenia mocy
skrawania. Warunek ten speliony jest na odcinku EG. W wyniku dziatania
ograniczen otrzymuje si¢ rozwiazanie w postaci ograniczonego pola HEGDH.

Obrabiarki sa konstruowane tak, ze dla zalecanych zakresé6w parametrow
obrobki, nie powinno wystapi¢ graniczne obciazenie sitami Fgq, -
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Jesli dazy sie do optymalnego zestawu parametréw obrobki, ze wzgledu na
minimum kosztu jednostkowego, to nalezy:
1. Wybra¢ glebokos¢ skrawania,

2. Dobra¢ posuw,
3. Wyznaczy¢ zalecana predkos¢ skrawania,
CV

_ . (4.13)
T .aXV .YV

Ve

4. Wyliczy¢ lub wyznaczy¢ predkos¢ obrotowa napedu glownego,
odpowiadajaca zalecanej predkosci skrawania, dobra¢ najblizsza wartosci
obliczonej, predkos¢ obrotowa z dostepnych na obrabiarce,

5. Ustali¢ rzeczywista predkos¢ skrawania dla wyznaczonej predkosci
obrotowej,

6. Wyliczy¢ okres trwatosci ostrza wedlug wzoru:

T2 Z(—J 'Tl (414)

gdzie:
n;, Tj —warto$ci przyjgte, a n, , T, — wartosci skorygowane,
s — wykladnik rowny 1/m , z zaleznosci na trwalo$¢.
7. Ustali¢ zapotrzebowana moc skrawania,
8. Wybrac odpowiednia, z uwagi na ograniczenia, obrabiarke,
9. Obliczy¢ czas maszynowy obrobki.
Kolejne dziatania projektujacego proces obrobki powinny polegaé na
wyznaczeniu optymalnych, z uwagi na r6zne przyjmowane kryteria, parametrow
skrawania.

4.2. Optymalizacja z uwagi na najwi¢ksza wydajnos¢
Osobnym zagadnieniem analitycznym jest wyznaczenie trwatosci
odpowiadajacej najwigkszej wydajnosci obrobki. Wydajnos¢ obrobki:

W =i [szt/min] (4.15)
L
gdzie:
tj — czas jednostkowy obrobki [min],
Gdy t; maleje, to wydajno$¢ obrobki W rosnie. Zmieniajac tylko predkose

skrawania mozna sterowal trwaloscia tak, aby otrzymaé najkrotszy czas
jednostkowy obrobki.
Ogodlnie czas jednostkowy obrobki opisuje rownanie:
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tz
tjztm+i—+tp (4.16)
o

gdzie:

tn— czas maszynowy jednozabiegowej operacji [min],

t,— czas wymiany zuzytego ostrza [min],

1,— liczba operacji wykonanych w okresie trwalosci,

t, — czas pomocniczy, niemaszynowy obejmujacy przebiegi luzem, zaktadanie i
zdejmowanie przedmiotow, ktory dla konkretnej operacji przyjmuje si¢ jako
staly t, = const [min]

Czas maszynowy t,, wylicza sig z liczby przej$¢ i czasu skrawania:

L
to =1t =1, - —— 4.17
m =lp s Tlp (4.17)
gdzie:

L—dhugo$¢ przejscia [mml],

1, — liczba przejsc,

f-n — posuw minutowy [mm/min].

Jezeli wyznaczy sig:

ne 1000-v. 1000-C,

(4.18)
n-D n-D-T™
gdzie:
D — érednica toczenia w [mm)],
v, —predkos¢ skrawania w [m/min]
to otrzymuje sig, ze:
t, =i .L.&.Tmzcm."pm (4.19)

a jest wartoscia ustalona dla przyjetego zakresu warunkow obrobki. Liczbeg
operacji i, wykonanych w okresie trwalosci wyliczy¢ mozna z zaleznoS$ci
T=i, -ty przyjmujac, ze tg=t-t, jest ulamkiem czasu maszynowego.
Widoczne to jest w wyrazeniu (4.17), ze kilkakrotne przej$cie narzedzia wymaga
przerw, odpowiednich dosuwow zatem czyste skrawanie jest czeScia czasu
maszynowego. Po podstawieniu do wyrazenia na i, otrzymujemy roéwnanie:

T T 1

ts Tty 1-Cp-T™!

(4.20)

lo

ktore po podstawieniu do 4.16 daje rownanie:
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tj=Cp T 41,1 Cpp - T™ ety

ktore po zrézniczkowaniu:

dt;
d—;zm-Cm .-l +(m-1)-t-Cy T2 ‘t,=0

daje ekstremum funkcji Ty,
T, = T.(l—_m).tz
m

oraz gdy s = i‘[0:
m

Ty =1-(s—1)-t,,
th
dr?

dla ktorego druga pochodna jest

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

>0, stad powyzsze wyrazenie posiada

minimum funkcji, czyli minimum czasu jednostkowego operacji a wigc i

maksimum wydajnosci obrobki (rys. 4.3.).

/
t;[min]

A
W [szt/min]

W maks

tjmin ;

Tu T [min]

Rys. 4.3. Zmiany wydajnosci i czasu jednostkowego obrobki
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4.3. Optymalizacja z uwagi na trwalos¢ ekonomiczna

Pod pojeciem trwatosci ekonomicznej rozumiana jest trwatos¢, przy ktorej
najmniejsze sa koszty operacji. Polega to na szukaniu relacji migdzy czynnikami
zmiennymi kosztu operacji i trwaloScia. Rownanie obejmujace koszty
jednozabiegowej operacji (np. toczenia wzdtuznego) mozna zapisa¢ w postaci:

sztm-Km+tZ‘I§—m+& (4.25)

10 1O
gdzie:
K j —koszt operacji jednozabiegowej,
K., — koszt pracy obrabiarki przez 1 minut¢ (amortyzacja, wyposazenie PU,

koszty posrednie i obstuga),
K, — koszty narzedziowe dla jednego okresu trwalosci (cena zakupu lub

wykonania z kosztami ostrzenia),
t,, — Czas maszynowy,

t, —czas wymiany zuzytego ostrza,
i, — liczba operacji w okresie trwalosci.
Po uproszczeniu:

K.

S R (4.26)
Km 1y 1o'Km

lub

K; K

it IR S Y (4.27)
Km 10 Km

dla:

L =D m m

ty=———-—T"=C,,-T 4.28
™ f 1000-C, m (4:28)

oraz gdy czas skrawania tg, jest tylko czgScia czasu maszynowego t,.,

oznaczona jako 0 <t <1
T T T 1

ig=—= = - (4.29)
oty Tty t-Cpp - TT T'Cm'Tm_l

K.

it INSCTIE ST & Y UL (4.30)
Km Km

pochodna po trwatosci, z tej funkcji:
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-1 ) K
T =m-Cy-T™ +t-(m—1)-Cm-Tm -[tZ+K—nJ:O (4.31)

m

po przyrownaniu do zera daje w wyniku warto$¢ punktu Tgg, W postaci
zalezno$ci od zmiennych Tgg =f (‘c,m,tZ Koy, Km) :

TEK=r-(1_ij-[tZ+§:1J=r-(s—l)-(tz+ll<<:;j (4.32)

gdzie s=1/m.

Widoczne jest, ze o trwatosci ekonomicznej decyduja tylko sktadniki kosztu
nabycia 1  eksploatacji narzedzia. Druga pochodna z  funkcji

—=f (r, m,t,,K,, Km) jest wigksza od zera w punkcie ekstremalnym Tgy :

———2 >0 zawsze, (4.33)
dlatego wiadomo, ze w ekstremum jest minimum funkcji kosztow operacji,

wyznaczona za§ trwalo$§¢ ekonomiczna Tgix odpowiada ich najnizszym
wartosciom.

K /Kn [2H] &

(Kj /Km)min

Tex T [minT

Rys. 4.4. Trwalo$¢ ekonomiczna dla minimum funkcji kosztu operacji
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Mozna przy tak ograniczonym rachunku wykaza¢, ze minimalnemu kosztowi
i najwyzszej wydajnosci, odpowiadaja dwa rdzne rozwigzania trwatosci
(rys. 4.5.):

zt szt

min ymingminy zt 4
4; w
&
S .
X

o | T |~
% S| > |X
N | O] 2=
© ol 9|0
(o] Ol & | ®©
N > | s
= O N [0)
© N7 [2) o
< 8 g|° \Kn
N 5 2] N
2 2§ 8
RS RE

min Tw Tex trwatos$é

predko$é skrawania Vi Vex m/min

Rys. 4.5. Przebiegi funkcji trwalosci

Poniewaz wyrazenia na warto$ci optymalne maja podobne sktadniki:

l1-m K
T =1 — || t, + —2
EK ( m j(z KmJ

(4.34)
l-m
Ty =1-| — | t,
m
to po ich porownaniu otrzymuje si¢ wyrazenia:
—-m I-m) K,
Te \m )2\ m )X 1 K
B __\m m ) Kp :1+r.(_‘mj-—n (435)
m ) K,

TW T'(l_mj'tz
m

Ekonomiczna trwato$¢ i trwato$¢ najwigkszej wydajnosci moga byC sobie
rowne:
- K . .
r(l—m) =0 jezeli (4.36)
m m
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czyli gdy 1-m =0, a stad wynika, ze musi by¢ m = 1, w praktyce nie znajduje
to potwierdzenia oznacza to, ze nigdy nie pokryja si¢ wartosci Tgg 1 Ty, .
Znajac wyrazenie na Ty, 1 Tgg mozna tatwo wyliczy¢ predkos¢ skrawania v,

1 VEg, Ny, 1 ngg z odpowiednich zaleznosci:

_ G
Vi = im s Ny = 7D (437)
gdzie:
1 — oznacza wielko$ci wyliczone dla trwalo$ci zaleznej od najwigkszej

wydajnosci oraz trwalosci ekonomiczne;.
D — érednica toczenia w [m].
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